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Dolzarbligi: elektrlashtirilgan temir yo‘llarda tortish elektr ta’minotining uzluksizligi kontakt tarmog‘i
elementlarining texnik holatiga bevosita bog‘liq. Tayanch konsolning burchak holati me’yordan chetlanganda
kontakt simi bilan tok qabul qilgichning o‘zaro ta’sir sharoiti yomonlashadi, elementlarning shikastlanishi va
elektr ta’minotining rejadan tashqari uzilishi xavfi ortadi. Davriy ko‘riklar oralig‘ida bunday o‘zgarishlarning
nazoratsiz qolishi konsolning burchak siljishini avtomatik nazorat qiluvchi birlamchi o‘zgartirgichlarni ishlab
chiqish zaruratini belgilaydi.

Magsad: kontakt tarmog‘i konsollarining burchak siljishini avtomatik nazorat qilish uchun elektromagnit
o‘zgartirgichlarni ishlab chiqish, ularning texnik va metrologik ko‘rsatkichlarini mavjud o‘zgartirgich bilan
qiyosiy tadqiq etish hamda amaldagi kontakt tarmog‘i uchastkasida qo‘llashning hisobiy iqtisodiy samarasini
baholash.

Usullari: elektromagnit induksiya va o‘zaro induktiv bog‘lanish nazariyasi, statik o‘zgartirish tavsiflarini
eksperimental aniqlash va qiyosiy tahlil qilish, metrologik ko‘rsatkichlarni (sezgirlik, keltirilgan xatolik,
nochiziqlilik) baholash hamda ekspluatatsion xarajatlar asosida iqtisodiy samarani hisoblash usullari qo‘llanildi.
Natijalar: taklif etilgan EM-1 va EM-2 o‘zgartirgichlarining sezgirligi 0,020 V/gradusni tashkil etib, mavjud
o‘zgartirgichnikidan (0,005 V/gradus) 4 baravar yuqori. O‘Ichash xatoligi 2,0% dan mos ravishda 1,5% va 1,0%
gacha kamaydi. EM-2 da 0-90° o‘Ichash diapazoni saqlangan holda statik tavsifning nochiziqgliligi 2,5% dan
0,1% gacha, massa esa 1,2 kg dan 0,6 kg gacha kamaytirildi. O‘zgartirgich amaldagi kontakt tarmog‘i
uchastkasida joriy etildi; qabul gilingan ekspluatatsion ma’lumotlar bo‘yicha joriy etishning birinchi yili uchun
hisobiy iqtisodiy samara 107 548 000 so‘mni tashkil etdi.

Kalit so‘zlar: kontakt tarmog‘i, konsol, burchak siljishi, elektromagnit o‘zgartirgich, avtomatik nazorat,
metrologik tavsiflar, tortish elektr ta’minoti.
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AKTyalIBHOCTb: OecrepeOOHHOCTh TSATOBOTO AIIEKTPOCHAOKEHUS IEKTPH(MUIUPOBAHHBIX JKENE3HBIX JTOPOT
HETIOCPE/ICTBEHHO 3aBUCHT OT TEXHHYECKOTO COCTOSHHS 3JIEMEHTOB KOHTAaKTHOH ceTu. OTKIOHEHHE YTIIOBOTO
TIOJIOKEHUS TIOJICPKUBAIOIIEH KOHCOIM OT HOPMATHBHOTO YXyJIIAeT YCJIOBUS B3aHMOIEHCTBHS KOHTaKTHOTO
IpOBOAa U TOKONPUEMHHUKA, TOBBINAS PUCK TOBPEXKICHUSA DJIEMEHTOB M BHEIUIAHOBBIX IE€PEPHIBOB
anexTpocHabkeHus. [IoCKoNbKy B MHTEpBalax MEXIy MEePUOANUYSCKUMH OCMOTPAMH TaKUe W3MEHEHUsI OCTAIOTCS
HEKOHTPOJIMPYEMbIMHU, He00XoauMa pa3paboTka MepBUYHBIX MpeoOpa3zoBaTeeil Uil aBTOMaTHYECKOT0 KOHTPOJIS
YIJIOBOTO CMEIIEHHS KOHCOJIH.
Hens: pa3paboTka MEKTPOMATHUTHEIX IIpeoOpa3oBaTeliell sl aBTOMAaTHIECKOTO KOHTPOJIS YTIIOBOTO CMEICHHUS
KOHCOJICH KOHTaKTHOH CeTH, CpaBHHTEIbHOE WCCIEJOBAaHHE WX TEXHHYECKHX U METPOIOTHUYECKUX
XapaKTePHCTHK OTHOCHUTENHHO CYIIECTBYIONIETO IpeoOpa3oBaTelsi W OIEHKa PacdETHOrO 3KOHOMHYECKOTO
s¢pdexTa mpuMeHeHns Ha AEHCTBYIOMEM YIacTKe KOHTAaKTHOM CeTH.
MeToapl IpUMEHEHBI TEOPHsS  JIEKTPOMArHUTHOM HHAYKUMHM M B3aUMHOM  HMHAYKTUBHOH  CBS3H,
SKCIEPHUMEHTAJIBHOE OIpEeTIeHNe U CPaBHUTENbHBIM aHAJIM3 CTAaTHUECKHX XapaKTepHCTHK IpeoOpa3oBaHuS,
OLIEHKa METPOJIOTHYECKUX I0Ka3aTeNed (4yBCTBUTENbHOCTb, NMpPUBEAEHHAS IOTPEIIHOCTb, HEIMHEWHOCTh) U
pacuér SKOHOMHHECKOro 3¢ deKra Mo IKCINTyaTallHOHHBIM 3aTPATaM.

Pe3yabTaThl: 4YyBCTBHTEIBHOCTH NPEMIOKEHHBIX mpeodOpazoBarencit D/1-1 u DJI-2 cocraBmma 0,020
B/rpanyc, uto B 4 pasa BeIme, ueM y cymectBylomero npeodpaszosarens (0,005 B/rpamyc). IlorpemHocts
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m3Mmepenust camwkena ¢ 2,0% mo 1,5% u 1,0% coorBerctBenHo. B mpeobpasosatene D/[-2 mpu coxpaHEeHHH
nuana3oHa uzMepenus: 0-90° HelMMHEeHHOCTh CTaTHYECKON XapaKTepUCTHKH yMeHbIeHa ¢ 2,5% 1o 0,1%, a macca
— ¢ 1,2 no 0,6 kr. [IpeoOpazoBaresns BHEOpEH Ha ACHCTBYIOIIEM YYacTKE KOHTAKTHOH ceTH; pacdETHBII
SKOHOMHYECKHiT 3((eKT 3a mepBblid roA BHEIPEHUS NMPU NMPUHATBHIX 3KCIUTYyaTAllMOHHBIX NAaHHBIX cocTaBui 107
548 000 cym.

KinroueBble cj10Ba: KOHTaKTHas CETh, KOHCOJb, YIJIOBOE CMEILEHHE, 3IeKTPOMAarHUTHBIN IpeoOpas3oBaTenb,
ABTOMAaTHYECKHI KOHTPOJIb, METPOJIOTHIECKHE XapaKTePUCTHKH, TATOBOE IEKTPOCHAOKEHHE.
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Background: the continuity of traction power supply on electrified railways depends directly on the technical
condition of overhead contact line components. Deviation of a supporting cantilever from its prescribed angular
position degrades pantograph—contact wire interaction and increases the risk of component damage and
unplanned supply interruptions. Because such changes remain unobserved between periodic inspections, primary
transducers for automatic monitoring of cantilever angular displacement are required.

Aim: to develop electromagnetic transducers for automatic monitoring of catenary cantilever angular
displacement, to compare their technical and metrological characteristics with those of an existing transducer, and
to estimate the economic effect of their application on an operating catenary section.

Methods: the theory of electromagnetic induction and mutual inductive coupling, experimental determination
and comparative analysis of static conversion characteristics, evaluation of metrological parameters (sensitivity,
full-scale error, non-linearity), and an economic-eftect calculation based on operating costs were applied.
Results: the proposed ET-1 and ET-2 transducers provide a sensitivity of 0.020 V/degree, four times that of the
existing transducer (0.005 V/degree). The measurement error was reduced from 2.0% to 1.5% and 1.0%,
respectively. In ET-2, with the 0-90° measuring range retained, the non-linearity of the static characteristic
decreased from 2.5% to 0.1% and the mass from 1.2 to 0.6 kg. The transducer was installed on an operating
catenary section; under the adopted operating data, the estimated economic effect for the first year of
implementation amounts to UZS 107,548,000.

Keywords: overhead contact line, cantilever, angular displacement, electromagnetic transducer, automatic
monitoring, metrological characteristics, traction power supply.

1. Kirish (Introduction)

Elektrlashtirilgan temir yo‘llarda havo kontakt tarmog‘i statsionar tortish elektr ta’minoti
infratuzilmasidan harakatlanuvchi tarkibga energiya uzatishning yakuniy bo‘g‘ini hisoblanadi. Shu
bois kontakt tarmog‘i elementlarining texnik holati tok qabul qilishning uzluksizligini va, pirovardida,
temir yo‘l transportining ekspluatatsion ishonchliligini belgilovchi asosiy omillardan biridir [1-3].

Tok qabul qilish sifati tok qabul qilgich bilan kontakt simining mexanik o‘zaro ta’siri orqali
aniqlanadi. Kontakt osmasining mexanik va geometrik parametrlari me’yordan chetlanganda kontakt
bosimining barqarorligi buziladi, bu esa kontaktning uzilishiga, elektr yoyining hosil bo‘lishiga,
kontakt simi va tok qabul qilgich elementlarining jadal yeyilishi hamda shikastlanishiga olib keladi [2,
3]. Ekspluatatsiya jarayonida kontakt tarmog‘i elementlariga shamol yuklamalari, atrof-mubhit
haroratining o‘zgarishi va simlarning taranglik kuchlari ta’sir etadi, konstruktiv elementlar esa vaqt
o‘tishi bilan eskiradi.

Kontakt tarmog‘iga texnik xizmat ko‘rsatish an’anaviy ravishda davriy ko‘riklar va maxsus
diagnostika tadbirlariga asoslanadi. Bunday yondashuv yuzaga kelgan nosozliklarni aniqlash imkonini
bersa-da, ko‘riklar oralig‘ida sodir bo‘ladigan o‘zgarishlar to‘g‘risida uzluksiz axborot bermaydi. Shu
munosabat bilan so‘nggi yillardagi tadqiqotlarda diagnostik axborotni oz vaqtida olish va profilaktik
xizmat ko‘rsatish bo‘yicha qarorlarni asoslash vositasi sifatida avtomatlashtirilgan, obyektning
amaldagi texnik holatiga asoslangan monitoringga tobora katta e’tibor qaratilmoqda [1, 4-6, 11, 12].

Mavjud monitoring yondashuvlari optik ko‘rik va tasvirlarni qayta ishlash, uch o‘lchamli
geometrik tahlil, tebranishlarni o‘lchash hamda tok qabul qilgich — kontakt tarmog‘i o‘zaro ta’siri
parametrlarini kuzatishni qamrab oladi [1, 4-6, 13, 14]. Ushbu usullarning sezilarli qismi
harakatlanuvchi diagnostika vositalarida amalga oshiriladi va obyekt to‘g‘risidagi axborotni faqat
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o‘tish paytida beradi. Alohida tayanch tugunining, xususan konsolning holatini uzluksiz nazorat qilish
masalasi esa nisbatan kam o‘rganilgan.

Burchak holatini nazorat qilishda MEMS-inklinometrlar, optik enkoderlar, rezolverlar va
aylanuvchi differensial transformatorlar (RVDT) keng qo‘llaniladi, ularning har biri o‘ziga xos
afzallik va cheklovlarga ega. MEMS-inklinometrlar ixcham, kam quvvat sarflaydigan va raqamli
tizimlarga integratsiyalash oson bo‘lsa-da, ularning chiqish signali haroratga, uzoq muddatli drift,
dinamik tezlanish va vibratsiyaga sezgir [9]. Optik enkoderlar yuqori o‘lchash aniqligini ta’minlaydi,
biroq ularning ishlashiga mexanik deformatsiya, harorat va vibratsiya ta‘sir ko‘rsatishi mumkin [10].
RVDT va rezolverlar kontaktsiz ishlashi, mexanik mustahkamligi va og‘ir ekspluatatsiya sharoitlariga
mosligi bilan tavsiflanadi, ammo rezolverlarda burchakni aniglash uchun sin/cos chiqish signallarini
qo‘shimcha qayta ishlash talab etiladi [9]. Induktiv va o‘zgaruvchan magnit qarshilikli o‘zgartirgichlar
sohasida ham konstruktiv takomillashtirish davom etmoqda [15, 16, 19]. Ushbu tadqiqotda kontakt
tarmog‘i konsolining burchak holatini nazorat qilish uchun elektromagnit o‘zgartirgich tanlangan: ED-
1 va ED-2 da mexanik burchak siljishi chulg‘amlar orasidagi o‘zaro induktiv bog‘lanishning
o‘zgarishi orqali kontaktsiz elektr signaliga aylantiriladi; bu esa konstruksiyani nazorat obyektiga
moslashtirish, og‘ir ekspluatatsiya sharoitlariga mos sodda tuzilishga ega bo‘lish imkonini beradi.
Taklif etilgan o‘zgartirgichning muqobil o‘lchov vositalaridan mutlaq ustunligi da’vo qilinmaydi;
biroq uning kontakt tarmog‘i konsoliga moslashtirilgan konstruksiyasi va ED -2 uchun tajribada
olingan ko‘rsatkichlar — 0 — 90° o‘Ichash diapazoni, 0,020 V/gradus sezgirlik, 1,0% o‘lchash xatoligi
va 0,1% statik tavsif nochiziqliligi — uni konsol burchak holatini avtomatik nazorat qilish tizimining
birlamchi o‘lchov elementi sifatida qo‘llash magsadga muvofiqligini asoslaydi.

1-jadval. Kontakt tarmog‘i konsoli burchak holatini nazorat qilish uchun burchak o‘Ichash

texnologiyalarining giyosiy tahlili

Table 1. Comparative analysis of angular measurement technologies for monitoring the angular
osition of catenary cantilever consoles

O‘Ichov Asosiy afzalligi Kontakt tarmog‘i uchun e’tibor talab
texnologiyasi giladigan jihat
MEMS-inklinometr Ixcham, arzon, integratsiya qilish oson Harorat/uzoq muddatli drift; dinamik
vibratsiya va  tezlanish  ta’siriga
sezgirlik
Optik enkoder Juda yuqori aniqlik va o‘lchash qobiliyati | Vibratsiya, harorat va  mexanik
deformatsiyaga sezgir
RVDT Kontaktsiz, mustahkam, uzoq xizmat | AC qo‘zg‘atish va signalni qayta
muddati ishlashni  talab qiladi;  diapazon
konstruksiyaga bog'liq
Rezolver Mustahkam, ishonchli, og‘ir muhitga mos | Sin/cos signallarini demodulyatsiya
qilish va R/D o‘zgartirish zarur
Taklif etilgan ED-2 Kontakt tarmog‘i konsoliga | Harorat, vibratsiya va elektromagnit
moslashtirilgan; kontaktsiz elektromagnit | xalaqit bo‘yicha uzoq muddatli
prinsip; 0 — 90° diapazon ekspluatatsion sinov talab etiladi

Mazkur ishda kontakt tarmog‘i tayanch konsolining burchak holati nazorat obyekti sifatida
qaraladi. Konsolning loyihaviy holatdan chetlanishi kontakt osmasining geometriyasini o‘zgartiradi va
kontakt simi bilan tok qabul qilgichning o‘zaro ta’siri uchun noqulay sharoit yuzaga keltiradi.
Binobarin, vazifa nafaqat yuzaga kelib bo‘lgan nosozlikni qayd etishdan, balki konsol holatidagi
o‘zgarishlar to‘g‘risida ularning dastlabki bosqichidayoq o‘lchash axborotini olishdan ham iborat.
Buning uchun mexanik burchak siljishini yetarli sezgirlik, aniqlik va chiziqlilik bilan bevosita elektr
signaliga aylantiruvchi ixcham birlamchi o‘zgartirgich talab etiladi.

Ishda ED -1 va ED -2 elektromagnit burchak siljish o‘zgartirgichlari taklif etiladi; ularning
konstruktiv yechimlari patentlar bilan himoyalangan [7, 8, 17, 18]. O‘zgartirgichlarning ishlash
prinsipi nazorat qilinayotgan konsol bilan mexanik bog‘langan harakatlanuvchi elementning siljishi
natijasida qo‘zg‘atish va o‘lchash chulg‘amlari orasidagi o‘zaro induktiv bog‘lanishning o‘zgarishiga
asoslangan. Tadgiqotning maqgsadi — mazkur o‘zgartirgichlarni ishlab chiqish, ularning texnik va
metrologik ko‘rsatkichlarini mavjud o‘zgartirgich bilan qiyosiy tadqiq etish hamda kontakt tarmog‘i
konsollari holatini avtomatik nazorat gilishda qo‘llashning hisobiy iqtisodiy samarasini baholashdan
iborat.

2. Materiallar va usullar (Materials and methods)

Nazorat qgilinadigan kattalik — kontakt tarmog‘i konsolining loyihaviy holatga nisbatan burchak
siljishi a. Elektromagnit o‘zgartirgich ushbu mexanik kattalikni keyingi avtomatik qayta ishlash uchun
yaroqli elektr chiqish signaliga aylantiradi.

Harakatlanuvchi elementning holati o‘zgarganda magnit zanjirining geometriyasi va, demak,
qo‘zg‘atish hamda o‘lchash chulg‘amlari orasidagi o‘zaro induktiv bog‘lanish o‘zgaradi. O‘lchash
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chulg‘amida induksiyalanadigan elektr yurituvchi kuch elektromagnit induksiya qonuniga muvofiq

aniqlanadi:
ad®z1(t)

e(t) = —wy— — (1)
bu yerda w, — o‘Ichash chulg‘amining o‘ramlar soni; @, — qo‘zg‘atish chulg‘ami hosil qiladigan
va o‘Ichash chulg‘ami bilan ilashgan magnit oqimi.

Qo‘zg‘atish toki sinusoidal bo‘lganda va o‘Ichash chulg‘ami salt ish rejimida ishlaganda chiqish
kuchlanishining amplitudasi quyidagicha ifodalanadi:

Uchiq(a) = wllmM(a)t (2)

bu yerda w = 2nf — qo‘zg‘atish tokining burchak chastotasi; /im — qo°zg‘atish chulg‘ami tokining

amplitudasi; M(a) — chulg‘amlar orasidagi, burchak siljishiga bog‘liq o‘zaro induktivlik. Shunday
qilib, o‘zgartirish zanjiri & — M(a) — Ucniq(@) ko‘rinishiga ega.

ED-1 va ED-2 da qo‘llanilgan Arximed spirali qutb geometriyasi uchun ikkita ishchi havo tirqishi
burchak siljishiga chiziqli bog'liq holda o‘zgaradi: &'(a) = 8o — (as/360°)a va &'(a) = 6o+
(as/360°)a, bu yerda §°—a =0 dagi tirqish, as - spiral qadami; tegishli qutb va tirgish
qarshiliklaridan tuzilgan ekvivalent magnit zanjiriga kontur toklar usulini qo‘llash orqali [20] ikkita
olchov diagonali orasidagi natijaviy ishchi oqim fargi 4@, («) topiladi, demak qo‘zg'atish va o‘lchov
chulg'amlari orasidagi o‘zaro induktivlik ishchi diapazonda chiziqgli bo‘ladi: M (a) = wewpda/ZuX,
bu yerda w. va wy, - qo‘zglatish va o‘lchov chulg'amlarining o‘ramlar soni, Z,X — berk magnit
zanjirining ekvivalent qarshiligi; M(a) ni e,(t) = —wy, dP,1/dt ifodasiga qo‘yish (2)-formulani
hosil qiladi. Xuddi shu zanjir tahlili shuni ko‘rsatadiki, qo‘zg'atish chulg'amining o‘z-induktivligi o ga
o‘zgarmas emas, balki kvadratik bog'liq (L. = we?(4a)?/Zux), shuning uchun chulg'am ED-1 va
ED-2 da qo‘llanilgan 12 V kabi o‘zgarmas kuchlanish manbaidan ta'minlanganda, qo‘zg'atish toki I
nazariy jihatdan o ga bog'liq bo‘lishi mumkin; ushbu bog'liglik, demak (2)-formula asosidagi I; =
const taxminidan chetlanish, qo‘zg'atish zanjiri R > wL, va R > wM shartlarini qanoatlantirganda —
ya'ni qo‘zg'atish chulg'ami yetarlicha katta ketma-ket qarshilik orqali ta'minlanib, amalda tok manbai
rejimida ishlaganda — ahamiyatsiz darajaga tushadi. Hozirgi tajriba namunalarida ushbu shart alohida
tekshirilmagan, uni tasdiglash va statik tavsif nochiziqliligiga ta'sirini baholash esa qo‘zg'atish
zanjirini keyingi takomillashtirish vazifasi sifatida belgilanadi.

O‘zgartirgichning sezgirligi statik o‘zgartirish tavsifining hosilasi sifatida aniqlanadi:

dUchiq AUchiq
Sa = 00 ¥ Ta 3)
(2) ifodani (3) ga qo‘yib, qo‘zg‘atish toki amplitudasi o‘zgarmas bo‘lgan holda sezgirlikni o‘zaro
induktivlikning burchak bo‘yicha o‘zgarish tezligi orqali ifodalash mumkin:
am d%m
Sa = (J)Ilma = (J)W, (4)
bu yerda ¥, = M(a)l;,, — o‘lchash chulg‘ami bilan ilashgan oqim ilashishi (kuchlanish va oqim
ilashishi bir xil turdagi — amplituda yoki ta’sir etuvchi — qiymatlarda olinadi). (4) ifodadan
ko‘rinadiki, ta’minot chastotasi o‘zgarmas bo‘lganda sezgirlikni fagat oqim ilashishining burchak
bo‘yicha o‘zgarish tezligini oshirish, ya’ni magnit tizimning konstruktiv yechimi hisobiga ko‘tarish
mumkin.

O‘Ichash zanjirining ishonchli ishlashi uchun Ug;, = f(a) statik o‘zgartirish tavsifi ish
diapazonida bir qiymatli, yetarlicha sezgir va imkon qadar chizigli bo‘lishi lozim. Shu sababli
sezgirlik, o‘lchash xatoligi va statik tavsifning nochiziqliligi o‘zgartirgichning asosiy metrologik
mezonlari sifatida qabul qilindi. O‘lchash xatoligi o°‘Ichash diapazonining yuqori chegarasiga
keltirilgan xatolik bilan baholandi:

y = |@o1ch — Xetlmax . 100%’ (5)

aN
bu yerda ayqcp — 0°zgartirgichning chiqish signali bo‘yicha aniglangan burchak; a,; — burchakning
etalon giymati; ay — o‘lchash diapazonining yuqori chegarasi. Nisbiy xatolikdan farqli o‘laroq,
keltirilgan xatolik diapazonning boshlang‘ich qismida (a — 0) ham chekli giymatga ega bo‘lib, turli
o‘zgartirgichlarni o‘zaro taqqoslash uchun qulaydir. Statik tavsifning nochiziqliligi tajribada olingan
bog‘lanishning chiziqli approksimatsiyadan eng katta og‘ishi bilan baholandi:
|Uchiq - Uch|

Snch = max . 100%, ©)

Uchiq.max

bu yerda Uq — chiziqli approksimatsiya bo‘yicha chiqish kuchlanishi; Uchiqmax — diapazonning
yuqori chegarasidagi chiqish kuchlanishi. Nochiziqlilikning kamayishi kalibrlashni soddalashtiradi va
chiqish signalini butun diapazonda yagona o‘zgartirish koeffitsienti bilan talqin qilish imkonini
beradi.

2-jadvalda keltirilgan birlamchi tajriba natijalaridan hosilaviy ko‘rsatkichlarni aniqlash uchun
quyidagi ifodalar qo‘llanildi. Statik tavsif chiziqli deb qabul gilinganda diapazonning yuqori
chegarasidagi chiqish kuchlanishi va kuchlanish bo‘yicha uzatish koeffitsienti:

kU — Uchiq.max‘ (7)

Uchiq.max = Sqaan, Ut
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bu yerda U; — ta’minot kuchlanishi. Keltirilgan xatolikka mos keluvchi eng katta mutlaq xatolik
burchak va kuchlanish birliklarida:

Aoy = %Ol?l%‘ AUy = Sgldmax, ®
Nochiziglilikka mos keluvchi eng katta og‘ish kuchlanish va burchak birliklarida:
SnchUchig.max AUy

AUpey = ETEARE, - Ay = =2, ©)

100% Sa

Ikkilamchi o‘Ichash vositasining ajrata olish qobiliyati AUmin bo‘lganda farqlanadigan eng kichik
burchak o‘zgarishi hamda konstruksiyaning massa birligiga to‘g‘ri keladigan solishtirma sezgirligi (m
— o‘zgartirgich massasi):

Omin = Al;%‘ Sm = S;a- (10)

Tadqiqot obyekti sifatida ikkita tajriba konstruksiyasi — ED-1 va ED-2 qabul qilindi; ularning
ko‘rsatkichlari mavjud burchak siljish o‘zgartirgichi bilan tagqoslandi. Taqqoslashning xolisligini
ta’minlash uchun uchala o‘zgartirgichda ham ta’minot kuchlanishi (12 V), chastotasi (50 Hz) hamda
qo‘zg‘atish va o‘lchash chulg‘amlarining o‘ramlar soni (mos ravishda 300 va 200) bir xil saqlandi.
Bunday sharoitda metrologik ko‘rsatkichlardagi farq faqat konstruktiv yechim bilan belgilanadi.
Taqqoslash mezonlari sifatida o‘lchash diapazoni, sezgirlik, o‘lchash xatoligi, statik tavsifning
nochiziqliligi hamda massa-gabarit ko‘rsatkichlari olindi. Keyingilarining ahamiyati shundaki,
qurilma konsol konstruksiyasiga sezilarli qo‘shimcha mexanik yuk tushirmasligi, montaj va texnik
xizmat ko‘rsatishni murakkablashtirmasligi kerak.

Ishlab chigilgan ozgartirgichning tajriba nusxasi 1-rasmda, uning elektromagnit o‘lchash elementi
2-rasmda keltirilgan.

1-rasm. Elektromagnit burchak siljish o‘zgartirgichining tajriba nusxasi (ED-2)
Fig. 1. Experimental prototype of the electromagnetic angular displacement transducer (ED-2)

Tajriba konstruksiyasida magnit tizim, qo‘zg‘atish va o‘lchash chulg‘amlari hamda burchak
siljishini o‘zaro induktiv bog‘lanishning o‘zgarishiga aylantiruvchi harakatlanuvchi qism yagona
o‘Ichash tugunida birlashtirilgan.

2-rasm. O‘zgartirgichning elektromagnit o‘lchaéh éler;enti
Fig. 2. Electromagnetic measuring element of the transducer

Elektromagnit o‘lchash elementi burchak siljishi ta’sirida o‘zaro induktiv bog‘lanishning
o‘zgarishini shakllantiruvchi asosiy funksional qism bo‘lib, uning konstruktiv parametrlari sezgirlikni,
statik tavsifning chiziqliligini va o‘lchash xatoligini bevosita belgilaydi.

O‘zgartirgichning amaliy qo‘llanish imkoniyatini baholash maqsadida uning tajriba nusxasi
“O‘zbekiston temir yo‘llari” AJ Toshkent filiali 4-kontakt tarmog‘i tumanining (ECHK-4) “Rahimov”
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uchastkasida tayanch konsoliga o‘rnatildi (3-rasm). Konsolning burchak holati o‘zgarganda siljish
o‘zgartirgichning harakatlanuvchi elementiga uzatiladi va chiqish signali o‘zgaradi. Shunday qilib,
amaldagi obyektda o‘lchash zanjiri “konsolning burchak siljishi — harakatlanuvchi elementning
siljishi — elektromagnit o‘zgartirish — chiqish signali — holatni baholash” ketma-ketligida
shakllanadi.

- i

O‘zgartirgich (ED-1/ED-2)

; ¢ "/y
3-rasm. O‘zgartirgichning amaldagi kont
holati
Fig. 3. The transducer mounted on a mast cantilever in an operating section of the overhead contact
line

akt tarmog‘i uchastkasida tayanch konsoliga o‘rnatilgan

Avtomatik monitoring tizimida o‘zgartirgichning chiqish signali texnik holat to‘g‘risidagi
diagnostik axborotning birlamchi manbai hisoblanadi. Signal filtrlash, normallashtirish va raqamli
o‘Ichash [22] bosqichlaridan o‘tgach, konsol burchagi uchun belgilangan ruxsat etilgan chegara arux
bilan taqqoslanadi: |a| < awnx sharti normal ekspluatatsiya rejimiga, |a| > arnx sharti esa ko‘rik yoki
texnik xizmat ko‘rsatishni talab etuvchi ogohlantirish holatiga mos keladi. Nazoratning funksional
sxemasi 4-rasmda keltirilgan. Mazkur mantiq davriy ko‘rikdan texnik holatga asoslangan xizmat
ko‘rsatishga o‘tish uchun oflchash asosini yaratadi: qaror kalendar jadvaligagina emas, balki
obyektning amaldagi holati to‘g‘risidagi axborotga ham tayanadi.

Nazorat gilinadigan obyekt | : Elektromagnit o‘zgartirgich ' Nag Texnik xizmat
! | (ED-1/ED-2) Sl anyin s sOK e aazeatyn hetolast Ko*rsatish bloki
; = 5 '
Kontakt tarmog'i a o'zgartirgich Uchia, | Fitrash | | Raqauni o'chash | | AL | Konsol holatini Texnik qaror
konsoli (gradus) (burchak siljish — (v) | | va kuchaytirish va hisoblash {gradus) baholash qabul qgilish
elektr signal)
............ T e g -
1 1
1 1
R S ~[ Usluksiz moniforing va na’lumotlarm yangilash j—---------—--—-—---------«'

4-rasm. Kontakt tarmog‘i konsolining burchak holatini avtomatik nazorat qilishning funksional
sxemasi

Fig. 4. Functional diagram of automatic monitoring of the angular position of the overhead
contact line cantilever

Iqtisodiy samara nazorat qilinayotgan tugun bo‘yicha, avtomatik nazorat tufayli oldi olinadigan
nosozliklar xarajati bilan nazorat vositalariga sarflanadigan bir martalik xarajatlar ayirmasi sifatida,
joriy etishning birinchi yili uchun baholandi:

E, = n(Cks + th) - (Ko' + Ksu)' (11)
bu yerda n — qo‘lda nazorat sharoitida konsolning ruxsat etilmagan chetlanishi bilan bog‘liq
nosozliklarning yillik soni; Cys va Cyq — mos ravishda kontakt simini almashtirish va tok qabul
qilgichning ishdan chiqishi bilan bog‘liq xarajatlar; Ko, va K — o‘zgartirgich va signal uzatish
uskunasining qiymati. (11) ifodada avtomatik nazorat ko‘rsatilgan nosozliklarning oldini to‘liq oladi,
degan faraz qabul qilingan; joriy ekspluatatsion xarajatlar va poyezdlar harakatidagi kechikishlardan
ko‘riladigan zarar hisobga olinmagan. Oldi olinadigan nosozliklarning haqiqiy ulushi p (0 <p <1)
oldindan ma’lum bo‘lmagani sababli samaraning ushbu ulushga bog‘liqligi hamda samara musbat
bo‘ladigan chegaraviy ulush pmi, ham aniqlandi:
Ko + Ksy

Ei(p) = pn(Cis + Ciq) — (Ko + Ksu)s  Pmin = (Cha ¥ Crq)’ (12)

Eksperimental tadqiqot metodikasi. Ishlab chiqilgan ED-1 va ED-2 elektromagnit
o‘zgartirgichlarning statik va metrologik tavsiflarini aniqlash maqsadida ularning tajriba namunalari
tayyorlandi va eksperimental tadqiqotlar o‘tkazildi. Tadqiqotlarda o‘zgartirgichlarning ishlash
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sharoitlarini o‘zaro giyoslash imkonini ta’minlash uchun elektr parametrlar bir xil qiymatlarda qabul
qilindi: ta’minlash kuchlanishi 12 V, chastotasi 50 Hz, qo‘zg‘atish va o‘lchash chulg‘amlarining
o‘ramlar soni mos ravishda 300 va 200 ta. Burchak siljishining ish diapazonida o‘zgartirgichlarning
chiqish signali o‘zgarishi tadqiq etilib, olingan statik tavsiflar asosida sezgirlik, o‘lchash xatoligi va
statik tavsifning nochiziqlilik darajasi baholandi. Eksperimental natijalar mavjud o‘zgartirgich
ko‘rsatkichlari bilan giyoslandi. Natijada mavjud o‘zgartirgich, ED-1 va ED-2 ning sezgirligi mos
ravishda 0,005; 0,020 va 0,020 V/gradus, o‘lchash xatoligi 2,0; 1,5 va 1,0%, statik tavsifning
nochiziqlilik darajasi esa mos ravishda 2,5; 2,5 va 0,1% dan ko‘p emasligi aniqlandi. Tajriba
namunalari konstruktiv jihatdan tayyorlanib, ulardan biri ishlab chiqarish obyektiga o‘rnatilgan holda
ham sinovdan o‘tkazilgan.

3. Natijalar va muhokama (Results and discussion)

O‘zgartirgichlarning eksperimental aniqlangan asosiy texnik va metrologik ko‘rsatkichlari 2-
jadvalda keltirilgan.

2-jadval. Burchak siljish o‘zgartirgichlarining asosiy texnik va metrologik ko‘rsatkichlari
Table 2. Main technical and metrological indicators of the angular displacement transducers

Parametr Mavjud ED-1 ED-2

O‘Ichash diapazoni, gradus 0-90 0-85 0-90

Sezgirlik, V/gradus 0,005 0,020 0,020
O‘Ichash xatoligi, % 2,0 1,5 1,0
Statik tavsif nochizigliligi, % 2,5 2,5 0,1
Ta’minlash kuchlanishi, V 12 12 12
Ta’minlash chastotasi, Hz 50 50 50
Qo‘zg‘atish chulg‘ami o‘ramlari soni 300 300 300
O‘Ichov chulg‘ami o‘ramlari soni 200 200 200

Gabarit o‘lchamlari, mm 150x123%13 123x123%13 123x123%13

Massasi, kg 1,2 0,8 0,6

—e— Mavjud 0°Q: S = 0,005 V/gradus
1.75 { —® AT-1: S = 0,020 V/gradus (0-85°)
—&— AT-2: S = 0,020 V/gradus (0-90°)

1.50 4

1.00

0.75

Chigish kuchlanishi, Uchiq (V)

0.50 -

0.25

0 1‘0 Zb Bb 4‘0 56 6‘0 7‘0 Bb 90
Burchak siljishi, a (gradus)

5-rasm. Mavjud, ED-1 va ED-2 elektromagnit o‘zgartirgichlarning sezgirlik koeffitsientlari asosidagi

hisobiy statik tavsiflari

Fig. 5. Calculated static characteristics of the existing, ED-1 and ED-2 electromagnetic

transducers based on their sensitivity coefficients

5-rasmda mavjud, ED-1 va ED-2 o‘zgartirgichlarning eksperimental aniqlangan sezgirlik
koeffitsiyentlari asosida hisoblangan, statik tavsining chiziqli approksimatsiyasi aks ettiruvchi hisobiy
grafik keltirilgan; individual o‘lchov nuqtalarining tabiiy sochilishi grafikda ko‘rsatilmagan.
Natijalarga ko‘ra, mavjud o‘zgartirgichning sezgirligi 0,005 V/gradusni, ED-1 va ED-2
o‘zgartirgichlarida esa 0,020 V/gradusni tashkil etib, taklif etilgan konstruksiyalarda sezgirlik 4 marta
oshgan. ED-2 da 0-90° o‘lchash diapazoni saqlangan holda statik tavsifning nochiziqlilik darajasi
2,5% dan 0,1% gacha kamaygan.

2-jadvaldagi sezgirlik, o‘lchash xatoligi va nochiziqlilik giymatlari tajribada olingan statik
tavsiflarni (3), (5) va (6) ifodalar bo‘yicha qayta ishlash natijasi, gabarit o‘lchamlari va massa esa
bevosita o‘lchash natijasidir. Quyida ushbu birlamchi ma’lumotlar asosida (4), (7) - (10) ifodalar
bo‘yicha hosilaviy ko‘rsatkichlar hisoblangan; yuqori indekslar (M), (1) va (2) mos ravishda mavjud
o‘zgartirgich, ED-1 va ED-2 ga tegishli. Hisob natijalari 3-jadvalda umumlashtirilgan.
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Sezgirlik va chigish signali. Taklif etilgan ikkala o‘zgartirgichning sezgirligi 0,020 V/gradus,
mavjud o‘zgartirgichniki 0,005 V/gradus. Sezgirlikning oshish koeffitsienti:
s s 0020
fs = 500 = 500 = 9,005 ~
(7) ifoda bo‘yicha diapazonning yuqori chegarasidagi chiqish kuchlanishi:
U = 0,005 90 = 045V;

chig.max
® _ _ ]
Uchiq.max = 0,020 - 85 = 1,70V;
(2) _ _
Uchiq.max = 0,020 - 90 = 1,80 V.
Ta’minot kuchlanishi U= 12 V bo‘lganda kuchlanish bo"yicha uzatish koeffitsienti
pao _ 945 s L0 e 180
Uo7 T T R fu Ty TR By T Ty T BaI

Demak, bir xil ta’minot sharoitida ED-2 ta’minot kuchlanishining 15,0% ini, mavjud
o‘zgartirgich esa atigi 3,75% ini foydali chiqish signaliga aylantiradi. Signal sathining ortishi konsol
holatidagi kichik o‘zgarishlarni xalaqitlar fonida ajratish imkoniyatini yaxshilaydi.

Sezgirlik o‘sishining fizik asosi (4) ifodadan kelib chigadi. Burchak chastotasi w = 2nf = 2 -
3,1416 - 50 = 314,16 rad /s bo‘lganda oqim ilashishining burchak bo‘yicha o‘zgarish tezligi:
(dll’m)(M) s 0,005

= 1,59 - 107> Wb/gradus;

da w 314,16
(d‘i’m)(l)'(z) = D020 sy 105 Wh/grad
da T 31416 /gradus.

Diapazon chegarasidagi oqim ilashishi esa Ymax = Uchiq.max/@ nisbatdan aniqlanadi:
g0 = O s r0tw w®, = 20~ 573 100w
max 314,16 booTmax 31416 '

O‘Ichash chulg‘amining o‘ramlar soni (w, = 200), ta’minot kuchlanishi va chastotasi uchala
o‘zgartirgichda bir xil bo‘lgani sababli oqim ilashishi o‘zgarish tezligining 4 baravar ortishi faqat
magnit tizim konstruksiyasining o°zgarishi bilan izohlanadi.

O ‘Ichash xatoligi. Keltirilgan xatolik mavjud o‘zgartirgichdagi 2,0 % dan ED-1 da 1,5 % gacha,

ED-2 da 1,0 % gacha kamaygan. Xatolikning nisbiy kamayishi:
20— 1,5 20 -10

5 = ——5 - 100% = 25%; 5, = “—5  100% = 50%.
(8) ifoda bo‘yicha eng katta mutlaq xatolik burchak birliklarida:
2000, = 2290y gge pa®, = 2B 0 40®, = 2220 g0
max 100 ’ ’ max 100 ’ ’ max 100 ’ -

Shunday qilib, ED-2 da burchakni aniqlashning eng katta mutlaq xatoligi 1,80° dan 0,90°
gacha, ya’ni 2 baravar kamaygan. Ushbu xatolikka chiqish kuchlanishining AUy = 0,020 - 0,90 =
0,018 V = 18,0 mV og‘ishi mos keladi (mavjud o‘zgartirgichda 0,005 - 1,80 = 9,0 mV).

Statik tavsifning nochizigliligi. Eng sezilarli yaxshilanish ED-2 statik tavsifining chizigliligida
kuzatiladi: nochiziqlilik 2,5 % dan 0,1 % gacha, ya’ni 2,5/0,1 = 25 baravar kamaygan, bunda 0 —
90° to‘liq o‘lchash diapazoni saqlangan. (9) ifoda bo‘yicha nochiziqlilikka mos keluvchi eng katta
og‘ish kuchlanish birliklarida:

(M) 2,5 * 0,45 (1) 2,5 * 1,70 (2) 0,1 * 1,80
AUnCh = 1—00 = 11,25 mV; AUnCh = T = 42,5 mV; AUnch = T
= 1,8 mV,
burchak birliklarida esa:
11,25 42,5 1,8
2o = = = 2255 4a(l) = —5 = 213% Aa?) = 5o = 009"

ED-1 da sezgirlik ortgani holda nochiziqlilik mavjud o‘zgartirgich darajasida (2,5%) qolgan,
o‘lchash diapazoni esa 0-85° gacha toraygan. Demak, ED-1 dan ED-2 ga o‘tishda amalga oshirilgan
konstruktiv o‘zgarish aynan tavsifning chiziqliligini oshirishga va diapazonni tiklashga xizmat qilgan:
ED-2 da chiziqli tavsifdan og‘ish burchak hisobida 0,09° dan oshmaydi.

Izoh. Nochiziglilikka mos keluvchi og‘ish (Aonch) mavjud o‘zgartirgich va ED-1 uchun
umumiy eng katta xatolikdan (Aamax) katta ko‘rinadi (mos ravishda 2,25° va 1,80°; 2,13° va 1,28° —
3-jadval). Bu ziddiyat emas, balki ikki xil baholash sharoitining natijasidir: Aamax (5)-ifoda bo‘yicha,
o‘zgartirgichning individual gradirovka tavsifi (ya’ni har bir qurilma uchun alohida, ko‘p nugqtali
kalibrlash egri chizig‘i) bo‘yicha aniqlangan amaldagi o‘Ichash xatoligini ifodalaydi; Aanch esa (6)-
ifoda bo‘yicha, agar shu egri chiziq o‘rniga bitta to‘g‘ri chiziqli approksimatsiya qo‘llanilsa yuzaga
keladigan qo‘shimcha xatolikni ko‘rsatadi. Boshqacha aytganda, amaliyotda qo‘llaniladigan
individual gradirovka mavjud o‘zgartirgich va ED-1 ning sezilarli nochiziqliligini (2,5%) qisman
qoplaydi, shu sababli ularning amaldagi o‘lchash xatoligi nochiziqlilik og‘ishidan kichik bo‘lib qoladi.

23

Version 3 (1) 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING https://energy.tdtu.uz/index.php/journal




Version 3 (1) 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING

ED-2 da nochiziqlilik (0,1%) juda kichik bo‘lgani uchun bu ikki yondashuv orasidagi farq amaliy
ahamiyatga ega emas va butun diapazonda yagona chiziqli o‘zgartirish koeffitsientini qo‘llash
mumkin.
Ajrata olish qobiliyati. Misol tariqasida ikkilamchi o‘Ichash vositasining ajrata olish qobiliyati
AUnmin = 1 mV deb olinsa, (10) ifoda bo‘yicha farqlanadigan eng kichik burchak o‘zgarishi:
M) 1 my 0. W@ 1 my
in = = 0,20% a; = = 0,05°.
5 mV/gradus min 20 mV/gradus
Massa-gabarit ko ‘rsatkichlari. Eng katta gabarit o‘lchamning va massaning nisbiy kamayishi:

150 — 123 w _ L2-08 @
8 = ——ggg— - 100% = 180%; 6, = ~———— " 100% = 333%; &y

150
1,2 — 0,6

Gabarit hajm 150 - 123 - 13 =239 850 mm?> = 239,9 cm® dan 123 - 123 - 13 =196 677 mm?> =
196,7 ¢cm® gacha kamaygan. Konsolga tushadigan qo‘shimcha og‘irlik kuchi G = mg mavjud
o‘zgartirgichda 1,2 - 9,81 = 11,77 N, ED-1 da 0,8 - 9,81 = 7,85 N, ED-2 da 0,6 - 9,81 = 5,89 N ni
tashkil etadi. (10) ifoda bo‘yicha solishtirma sezgirlik:
o =5 417 @ =22 20 5@ = 22 2 333my/(gradus - k
Sm =1z = 47 Sm =08~ 20 S =06 - 3% mV/(gradus - kg),
ya’ni ED-2 da massa birligiga to‘g‘ri keladigan sezgirlik mavjud o‘zgartirgichnikidan 33,3/4,17 = 8
baravar yuqori.

3-jadval. 2-jadval ma’lumotlari asosida hisoblangan hosilaviy ko‘rsatkichlar
Table 3. Derived indicators calculated from the Table 2 data

Ko‘rsatkich Ifoda Mavjud ED-1 ED-2

Blipazon \;:hegaramdagl chiqish kuchlanishi ) 0.45 170 1.80
chig.max,

Kuchlanish bo‘yicha uzatish koeffitsienti kv (@) 0,0375 0,142 0,150
Ogqim ilashishining o‘zgarish tezligi d¥w/da,
Wh/eradus “ 15,9 63,7 63,7
Diapazon chegarasidagi oqim ilashishi Pmax, Uthiquman/0 143 5.41 5,73
mWb
Eng katta mutlaq xatolik Aomax, gradus ®) 1,80 1,28 0,90
Xatolikka mos kuchlanish og‘ishi AUy, mV (8) 9,0 25,5 18,0
Nochiziglilik og‘ishi AUnch, mV ) 11,25 42,5 1,8
Nochiziglilik og‘ishi Aanch, gradus ) 2,25 2,13 0,09
Earqlanadlgan eng kichik burchak amin (AUmin (10) 0,20 0,05 0,05
=1 mV), gradus
Solishtirma sezgirlik s, mV/(gradus-kg) (10) 4,17 25,0 33,3
Gabarit hajm, cm? I'b-h 239,9 196,7 196,7
Konsolga qo‘shimcha og‘irlik kuchi G, N mg 11,77 7,85 5,89

Shunday qilib, ED-2 ning ustunligi bitta ko‘rsatkich bilan emas, balki o‘zaro bog‘liq ko‘rsatkichlar
majmuining bir vaqtda yaxshilanishi bilan tavsiflanadi: yuqori sezgirlik kichik siljishlarda signal
orttirmasini kattalashtiradi, kichik xatolik burchakni aniqroq baholashni ta’minlaydi, yuqori chiziqlilik
esa butun diapazonda yagona o‘zgartirish koeffitsientidan foydalanish imkonini beradi. Mazkur
ko‘rsatkichlarni avtomatik nazorat kanalining axborot sifati nuqtai nazaridan birgalikda baholash
magsadga muvofiq.

Olingan natijalarni kontakt tarmog‘i monitoringining ma’lum yondashuvlari bilan qiyoslash
ularning o‘zaro to‘ldiruvchi xususiyatga ega ekanini ko‘rsatadi. Optik ko‘rik va tasvirlarni qayta
ishlashga asoslangan tizimlar [1, 6] kontakt tarmog‘ining ko‘plab elementlarini qamrab oladi, biroq
ob-havo va yoritilganlik sharoitlariga sezgir bo‘lib, axborotni faqat diagnostika vositasi o‘tgan paytda
beradi. Tok gabul qilgich tomonidan olib boriladigan monitoring [4, 5] o‘zaro ta’sir sifatini baholaydi,
lekin nosozlik sababini muayyan tayanch tuguniga bog‘lash qo‘shimcha tahlilni talab qiladi. Taklif
etilgan statsionar o‘zgartirgich esa muayyan konsolning burchak holati to‘g‘risida uzluksiz va
bevosita axborot beradi hamda shu tariqa harakatlanuvchi diagnostika vositalarini to‘ldiradi.

Natijalarni tortish elektr ta’minoti tizimining ishonchliligi bilan bog‘lashda sabab—oqibat zanjirini
to‘g‘ri talqin qilish zarur. O‘zgartirgichning o‘zi nosozlikni bartaraf etmaydi va uning metrologik
tavsiflari yaxshilangani tizim ishonchliligining muayyan miqdorga oshganini anglatmaydi. Texnik
samara shundan iboratki, yuqori sifatli birlamchi o‘lchash axboroti konsolning ruxsat etilmagan
chetlanishini ertaroq va ishonchliroq aniqlash uchun sharoit yaratadi; bu axborot tezkor texnik xizmat
ko‘rsatish jarayoniga integratsiya qilinganda chetlanishning kontakt simi — tok qabul qilgich o‘zaro
ta’sirini buzuvchi darajagacha rivojlanish ehtimoli kamayadi. Shu ma’noda taklif etilgan yechim
ishonchlilikni boshqarishning diagnostik bo‘g‘inini takomillashtiradi.
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Avtomatik nazoratning yana bir jihati — texnik xizmat ko‘rsatish resurslarini maqsadli yo‘naltirish
imkoniyatidir. Uzluksiz yoki belgilangan davriylikdagi o‘Ichashlar asosida a(t) trendini shakllantirish
va chetlanishning o‘zgarish tezligi da/dt ni baholash mumkin; bu barqaror holatni, sekin siljishni va
jadallashayotgan chetlanishni farqlashga hamda ogohlantirish chegaralarini asoslashga imkon beradi.
Mazkur masala uzoq muddatli kuzatuv ma’lumotlarini talab giladi va ishning keyingi bosgqichi sifatida
qaraladi.

Iqtisodiy samara. Hisob “Rahimov” uchastkasi bo‘yicha qabul qilingan ekspluatatsion
ma’lumotlar asosida bajarildi: kontakt simini almashtirish xarajati Cis = 27 120 000 so‘m, tok qabul
qilgichning ishdan chiqishi bilan bog‘liq xarajat Ciq = 9 430 000 so‘m, qo‘lda nazorat sharoitidagi
nosozliklarning yillik soni » = 3, signal uzatish uskunasining qiymati K, = 1 760 000 so‘m,
o‘zgartirgichning qiymati K,- = 342 000 so‘m. Bitta nosozlikning xarajati va nosozliklarning yillik
xarajati:

Chos = Cys + Ciq = 27120000 + 9430000 = 36 550 000 so'm;

Cyn = NMChos = 3 + 36550000 = 109 650 000 s0‘m.

Nazorat vositalariga bir martalik xarajatlar:
K = Ky + Ky = 342000 + 1760000 = 2102000 so'm.
U holda (11) ifoda bo‘yicha joriy etishning birinchi yili uchun hisobiy iqtisodiy samara:
E; = 109650 000 — 2102 000 = 107 548 000 so'm.

(12) ifoda bo‘yicha samara musbat bo‘ladigan chegaraviy ulush:

_ 2102000 _ o
Pmin = 769650 000

ya’ni nazorat vositalarining qiymati nosozliklarning yillik xarajatining atigi 1,9% ini tashkil etadi,
bitta nosozlikning oldi olinishining o‘zi (36 550 000 so‘m) esa bu xarajatni 36 550 000/2 102 000 =
17,4 baravar qoplaydi. Oldi olingan nosozliklar ulushiga bog‘liq holda samaraning o‘zgarishi 4-
jadvalda keltirilgan; u nosozliklarning oldi to‘liq olinishi haqidagi farazning natijaga ta’sirini
ko‘rsatadi.

4-jadval. Hisobiy iqtisodiy samaraning oldi olingan nosozliklar ulushiga bog‘ligligi
Table 4. Dependence of the calculated economic effect on the share of prevented failures

Ol('ii olingan . Oldi olingan r.losozliklar Tejalgan xarajat pnChos, Samara Ei(p), so‘m
nosozliklar ulushi p soni so‘m
0,019 (pmin) - 2102 000 0
1/3 1 36 550 000 34 448 000
2/3 2 73 100 000 70 998 000
1 3 109 650 000 107 548 000

Ushbu qiymat universal ko‘rsatkich emas, balki qabul gilingan boshlang‘ich ma’lumotlar va
farazlar sharoitidagi hisobiy samarani ifodalaydi. Boshqa uchastkalarda nosozliklar chastotasi,
ta’mirlash qiymati, harakat intensivligi va monitoring tizimining tarkibi (nazorat qilinadigan konsollar
soni) o‘zgarganda natija qayta hisoblanishi lozim.

Tadgiqotning cheklovlari. Birinchidan, harorat o‘zgarishi, tebranish va namlik ta’siridagi uzoq
muddatli metrologik barqarorlik ushbu ishda baholanmagan. Ikkinchidan, o‘zgartirgichning
qo‘zg‘atish chastotasi (50 Hz) o‘zgaruvchan tok kontakt tarmog‘ining sanoat chastotasi bilan mos
keladi; shu sababli tortish tokining magnit maydoni induksiyalaydigan xalaqit foydali signal bilan bir
chastotada bo‘ladi va uni chastotaviy filtrlash orqali ajratib bo‘lmaydi. Ekranlashning samaradorligini
yoki boshqa qo‘zg‘atish chastotasiga o‘tishning maqgsadga muvofiqligini kuchlanish ostidagi liniyada
eksperimental baholash zarur. Uchinchidan, o‘zgartirgichning amaldagi uchastkaga o‘rnatilgani uning
ekspluatatsiya sharoitida qo‘llanish imkoniyatini ko‘rsatadi, biroq tizim ishonchliligiga miqdoriy
ta’sirni isbotlamaydi: buning uchun avtomatik nazorat joriy etilishidan oldingi va keyingi davrlar
bo‘yicha nosozliklar chastotasi, aniqlangan chetlanishlar soni, texnik xizmatga javob berish vaqti va
uzilishlar davomiyligini statistik taqqoslash talab etiladi.

4. Xulosa (Conclusion)

1. Kontakt tarmog‘i konsollarining burchak siljishini avtomatik nazorat qilish uchun ED-1 va ED-
2 elektromagnit o‘zgartirgichlari ishlab chiqildi; ularni avtomatik monitoring tizimining birlamchi
o‘lchash elementi sifatida qo‘llash mumkinligi amaldagi kontakt tarmog‘i uchastkasida ko‘rsatildi.

2. Ta’minot parametrlari (12 V, 50 Hz) va chulg‘amlarning o‘ramlar soni bir xil bo‘lgan sharoitda
ikkala o‘zgartirgichning sezgirligi 0,005 dan 0,020 V/gradusgacha, ya’ni 4 baravar oshdi; o‘lchash
xatoligi 2,0% dan ED-1 da 1,5% gacha, ED-2 da 1,0% gacha kamaydi.

3. ED-2 metrologik va massa-gabarit ko‘rsatkichlarining eng magbul majmuini ta’minlaydi: 0—90°
o‘Ichash diapazoni saqlangan holda statik tavsifning nochizigliligi 2,5% dan 0,1% gacha (burchak
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hisobida 2,25° dan 0,09° gacha), eng katta mutlaq xatolik 1,80° dan 0,90° gacha, massa 1,2 kg dan 0,6
kg gacha kamaytirildi; massa birligiga to‘g‘ri keladigan solishtirma sezgirlik 4,17 dan 33,3
mV/(gradus-kg) gacha, ya’'ni 8 baravar oshdi.

4. Qabul qilingan ekspluatatsion ma’lumotlar va farazlar asosida joriy etishning birinchi yili uchun
hisobiy iqtisodiy samara 107 548 000 so‘mni tashkil etdi; nazorat vositalarining qiymati (2 102 000
so‘m) nosozliklarning yillik xarajatining 1,9% iga teng bo‘lib, bitta nosozlikning oldi olinishi bilanoq
goplanadi. Ushbu qiymatlar muayyan uchastka sharoitiga tegishli bo‘lib, boshqa obyektlar uchun
qayta hisoblanishi lozim.

5. Keyingi tadqiqotlar harorat, tebranish va elektromagnit xalaqitlar ta’sirida uzoq muddatli
metrologik barqarorlikni baholashga hamda avtomatik nazoratning nosozliklar chastotasiga ta’sirini
“joriy etishdan oldin va keyin” ekspluatatsion statistikasi asosida miqdoriy aniqlashga qaratiladi.
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  𝜔 = 2 𝜋 f = 2 ∙ 3 , 1416 ∙ 50 = 314 , 16   r a d / s


     (   d   𝛹 m  d 𝛼 )  ( M )   =       S  𝛼  ( M )  𝜔   =     0 , 005  314 , 16   =   1 , 59   ·    10  − 5   Wb / gradus ;


     (   d   𝛹 m  d 𝛼 )  ( 1 ) ,   ( 2 )   =     0 , 020  314 , 16   =   6 , 37   ·    10  − 5   Wb / gradus .


     (   d   𝛹 m  d 𝛼 )  ( 1 ) ,   ( 2 )   =     0 , 020  314 , 16   =   6 , 37   ·    10  − 5   Wb / gradus .


    𝛹 max  ( M )   =     0 , 45  314 , 16   =   1 , 43   ·    10  − 3   Wb ;             𝛹 max  ( 2 )   =     1 , 80  314 , 16   =   5 , 73   ·    10  − 3   Wb .


    w 2 = 200


  2 , 0   %


  1 , 5   %


  1 , 0   %


      𝛿  𝛾  ( 1 )   =     2 , 0   −   1 , 5  2 , 0   ·   100 %   =   25 % ;               𝛿  𝛾  ( 2 )   =     2 , 0   −   1 , 0  2 , 0   ·   100 %   =   50 % .


  𝛥   𝛼 max  ( M )   =     2 , 0   ·   90 100   =   1 , 80 ° ;           𝛥   𝛼 max  ( 1 )   =     1 , 5   ·   85 100   =   1 , 28 ° ;           𝛥   𝛼 max  ( 2 )   =     1 , 0   ·   90 100   =   0 , 90 ° .


  1 , 80 °


  0 , 90 °


  𝛥 U 𝛾 = 0 , 020   ·   0 , 90 =   0 , 018   V = 18 , 0   m V


  0 , 005   ·   1 , 80 = 9 , 0   m V


  2 , 5   %


  0 , 1   %


  2 , 5 / 0 , 1 = 25


  0 − 90 °


  𝛥   U nch  ( M )   =     2 , 5   ·   0 , 45 100   =   11 , 25   mV ;           𝛥   U nch  ( 1 )   =     2 , 5   ·   1 , 70 100   =   42 , 5   mV ;           𝛥   U nch  ( 2 )   =     0 , 1   ·   1 , 80 100   =   1 , 8   mV ,


  𝛥   𝛼 nch  ( M )   =     11 , 25 5   =   2 , 25 ° ;           𝛥   𝛼 nch  ( 1 )   =     42 , 5 20   =   2 , 13 ° ;           𝛥   𝛼 nch  ( 2 )   =     1 , 8 20   =   0 , 09 ° .


    𝛼 min  ( M )   =     1   mV  5   mV / gradus   =   0 , 20 ° ;             𝛼 min  ( 1 ) ,   ( 2 )   =     1   mV  20   mV / gradus   =   0 , 05 ° .


    𝛿  l   =     150   −   123 150   ·   100 %   =   18 , 0 % ;               𝛿  m  ( 1 )   =     1 , 2   −   0 , 8  1 , 2   ·   100 %   =   33 , 3 % ;               𝛿  m  ( 2 )   =     1 , 2   −   0 , 6  1 , 2   ·   100 %   =   50 , 0 % .


    s  m  ( M )   =    5  1 , 2   =   4 , 17 ;             s  m  ( 1 )   =    20  0 , 8   =   25 , 0 ;             s  m  ( 2 )   =    20  0 , 6   =   33 , 3   mV / ( gradus   ·   kg ) ,


  33 , 3 / 4 , 17 = 8


  𝛼 ( t )


  d 𝛼 / d t


    C nos   =     C ks   +     C tq   =   27   120   000   +   9   430   000   =   36   550   000   so ‘ m ;


    C yil   =   n   C nos   =   3   ·   36   550   000   =   109   650   000   so ‘ m .


    C yil   =   n   C nos   =   3   ·   36   550   000   =   109   650   000   so ‘ m .


  K   =     K  o ‘   +     K su   =   342   000   +   1   760   000   =   2   102   000   so ‘ m .


    E 1   =   109   650   000   −   2   102   000   =   107   548   000   so ‘ m .


    p min   =     2   102   000  109   650   000   =   0 , 019 ,

