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Dolzarbligi: zamonaviy sharoitlarda ekologik toza qurilmalarni yaratish vazifasi tobora dolzarblashmoqda.Ushbu 

talablardan kelib chiqqan holda aholi turmush tarzini yaxshilasu maqsadida yaratilayotgan sharoitlar va ijtimoiy, 

iqtisodiy va ekologik parametrlar tizimining barqarorligini ta’minlovchi muhim omillardan hisoblangan 
elektroenergetik qurilmalarni takomillashtirish elektroenergetika sohasining muhim vazifalaridan biri 

hisoblanadi. “Magnit-tranzistorli kuchaytirgichga asoslangan qurilmalarning tahlili” mavzusining dolzarbligi 

zamonaviy elektronika, energetika va oʻzgartirish texnologiyalarining rivojlanishi bilan bog‘liq bir qator omillar 

bilan asoslanadi. Magnit-tranzistor oʻzgartirgichlar turli qurilmalar va tizimlarning energiya samaradorligini 
oshirishda muhim rol oʻynaydi. Bu ayniqsa elektr energiyasiga boʻlgan talabning doimiy oʻsishi va energiyani 

oʻzgartirish jarayonida yoʻqotishlarni minimallashtirish zarurati sharoitida dolzarbdir. Shunung uchun ushbu 

taklif etilayotgan maqoladagi magnit tranzistorli kuchaytirgichga asoslangan oʻzgartgich samarador elektrotexnik 

qurilma sifatida magnit - tranzistorli impuls kengligi modulyatorlari bilan funktsional oʻzgartgichlarni 
loyihalashda asos boʻlib xizmat qilishi mumkin. 

Maqsad: elektrotexnik qurilmalarining rivojlanishi bilan ixcham va samarali oʻzgartirgichlarni yaratish tobora 

muhim boʻlib bormoqda. Magnit-tranzistor oʻzgartirgichlar yuqori quvvat zichligi va kichik oʻlchamlari tufayli 
joy cheklangan qurilmalarda, masalan, axborot tashuvchi asboblar va vositalat, turli sohalarda qoʻllaniladigan 

asbob-uskunalar va qurilmalarda keng koʻlamda qoʻllanilmoqda. 

Usullari: magnit-tranzistorli oʻzgartirgichlar energiya iste’molini kamaytirishga va issiqxona gazlari 

chiqindilarini qisqartirishga yordam beradi. Magnit-tranzistor oʻzgartirgichlar yuqori ishonchlilik va uzoq xizmat 
muddatiga ega boʻlib, ularni elektr transport, telekommunikatsiya, uzluksiz quvvat tizimlari kabi sohalar uchun 

muhim komponentga aylantiradi.  Yarimoʻtkazgich texnologiyalari rivojlanishi va kremniy karbidi va galliy 

nitridi asosidagi yangi turdagi tranzistorlarning yaratilishi magnit-tranzistorli oʻzgartirgichlar samaradorligini 

oshirish uchun yangi imkoniyatlar yaratmoqda. 
Natijalar: magnit-tranzistor oʻzgartirgichlarining asosiy sxemasini tahlil qilish dolzarb hisoblanadi, chunki bu 

mavzu energiya samaradorligi, ishonchlilik, ekologik xavfsizlik va elektron qurilmalar samaradorligini oshirish 

kabi muhim masalalarni qamrab oladi. 

Kalit soʻzlari: oʻzgartgich, analiz, histerezis sirtmogʻi, kompensatsiya, xatolik, kommutatsiya, generator, oʻtish 
jarayoni, kuchaytirish rejimi, hisoblash, modulyator, grafiklar, tranzistor, induksiya, magnit oʻtkazuvchanlik. 
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Актуальность: в современных условиях задача создания экологически чистых устройств становится всё 

более актуальной. Исходя из этих требований, одной из важных задач электроэнергетической отрасли 

является совершенствование энергетических устройств, которые обеспечивают улучшение условий жиз-
ни населения и стабильность системы социальных, экономических и экологических параметров. Акту-

альность темы «Анализ устройств на основе магнитно-транзисторного усилителя» обусловлена развитием 

современной электроники, энергетики и преобразовательных технологий. Магнитно-транзисторные пре-

образователи играют важную роль в повышении энергоэффективности различных устройств и систем. 
Это особенно важно в условиях постоянного роста спроса на электрическую энергию и необходимости 

минимизации потерь в процессе её преобразования. Поэтому предложенный в данной статье преобразо-

ватель на основе магнитно-транзисторного усилителя может служить основой для проектирования функ-
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циональных преобразователей с использованием магнитно-транзисторных импульсных широтно-

импульсных модуляторов как эффективного электротехнического устройства." 

Методы: с развитием электротехнических устройств создание компактных и эффективных преобразова-
телей становится всё более важным. Магнитно-транзисторные преобразователи благодаря высокой мощ-

ности и малым размерам широко используются в устройствах с ограниченным пространством, таких как 

средства передачи информации, а также в оборудовании и устройствах, применяемых в различных сфе-

рах.  
Результаты: магнитно-транзисторные преобразователи помогают снизить энергопотребление и 

сократить выбросы парниковых газов. Они обладают высокой надежностью и длительным сроком 

службы, что делает их важным компонентом для таких областей, как электрический транспорт, 

телекоммуникации и системы бесперебойного питания. Развитие полупроводниковых технологий и 
создание новых типов транзисторов на основе карбида кремния и нитрида галлия открывают новые 

возможности для повышения эффективности магнитно-транзисторных преобразователей. Aнализ 

основных схем магнитно-транзисторных преобразователей актуален, так как эта тема охватывает такие 

важные вопросы, как энергоэффективность, надежность, экологическая безопасность и повышение 
эффективности электронных устройств. 

Ключевые слова: прeобразоватeль, анализ, пeтля гистeрeзиса, компeнсация, погрeшность, коммутация, 

гeнeратор, пeрeходной процeсс, усилитeльный рeжим, расчёт, модулятор, графы, транзистор, индукция, 

магнитная проницаeмость. 
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Relevance: in modern conditions, the task of creating environmentally friendly devices is becoming increasingly 
relevant. Based on these requirements, one of the important tasks of the energy sector is the improvement of en-

ergy devices that ensure better living conditions for the population and the stability of social, economic, and envi-

ronmental parameters. The relevance of the topic 'Analysis of Devices Based on Magnetic Transistor Amplifier' 

is due to the development of modern electronics, energy, and conversion technologies. Magnetic transistor con-
verters play an important role in increasing the energy efficiency of various devices and systems. This is particu-

larly important in the context of the constant growth in demand for electrical energy and the need to minimize 

losses during the energy conversion process. Therefore, the converter based on the magnetic transistor amplifier 

proposed in this article may serve as the foundation for designing functional converters using magnetic transistor 
pulse-width modulation as an efficient electrical device.  

Aim: with the development of electrical engineering devices, the creation of compact and efficient converters is 

becoming increasingly important. Magnetic transistor converters, due to their high power density and small size, 

are widely used in space-constrained devices such as information transmission systems, as well as in equipment 
and devices utilized across various fields.  

Methods: magnetic transistor converters help reduce energy consumption and decrease greenhouse gas emis-

sions. They offer high reliability and a long service life, making them an important component for areas such as 

electric transportation, telecommunications, and uninterruptible power supplies. The development of semiconduc-
tor technologies and the creation of new types of transistors based on silicon carbide and gallium nitride are open-

ing new opportunities to enhance the efficiency of magnetic transistor converters.  

Results: analyzing the main circuit of magnetic transistor converters is relevant as this topic addresses important 

issues such as energy efficiency, reliability, environmental safety, and improving the performance of electronic 
devices.  

Key words: соnvеrtеr, аnаlysis, hystеrеsis lоор, соmреnsаtiоn, еrrоr, switсhing, gеnеrаtоr, trаnsitiоnаl рrосеss, 

аmрlifiеr mоdе, саlсulаtiоn, mоdulаtоr, grарhs, trаnsistоr, induсtiоn, mаgnеtiс реrmeability. 

 

1. Kirish (Introduction) 

 

Koʻpaytiruvchi-boʻlinuvchi qurilmalar va boshqa funktsiyalarga ega boʻlgan oʻzgartgichlarning 

salmoqli qismi magnit tranzistorli kuchaytirgichlarga (MTK) asoslangan boʻlib, ular impuls kengligi 

modulatorlari sifatida qoʻllaniladi. Shuning uchun MTKga ega oʻzgartgichlar magnit tranzistorli 

(MTOʻ) deb ataladi. Mavjud adabiyotlarda [3,4,5] MTOʻni loyihalashga umumiy yondashuv toʻliq 

yoritilmagan. Bunday sxemani tanlash va uni tadqiq qilish MTOʻni hisoblashning universal usulini 

ishlab chiqish, funktsional transformatsiyadagi xatolik manbalarini izlash va ularni kompensatsiya 
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qilish yoʻllarini aniqlashga imkon beradi. 

 

2. Metodlar va materiallar (Methods and materials)  

 

Ikkita I va II magnit oʻzaklariga asoslangan  MTKning  asosiy sxemasini mumkin boʻlgan 

variantlaridan birini koʻrib chiqamiz (1-rasm). Sxema oʻzgarmas tok manbaiga ulangan boʻlib,  

boshqaruv wb va ishchi wish choʻlgʻamlari tranzistorlar orqali transformator Tr orqali 

kommutatsiyalanadi, bunda aylanish chastotasi generator (G) orqali belgilanadi. Sxema oddiy, 

tejamkor, yuqori ishonchlilikka, tezkorlikka va barqarorlikka ega, uning ish holatlari T1+T4 

tranzistorlarining kommutasiyasi bilan aniqlanadi va 1- jadvalda batafsil keltirilgan. 

 

1-jadval. Sxema ish holatlarining tavsiflari 

Table 1. Descriptions of the scheme operating states 
Elementlar 1-holat  2-holati  

T1 va T4 tranzistorlari Ochiq Yopiq 

T1 va T3 tranzistorlari Yopiq Ochiq 

Oʻzak I Ishchi yarim davr  Boshqariladigan yarim davr  

Oʻzak II Boshqariladigan yarim davr Ishchi yarim davr 

 

Tranzistorlarning idealligini va statik histerezis sirtmogʻining toʻgʻriburchakli shaklini hisobga ol-

gan holda, 1-holat uchun boshlang'ich tenglamalar: 

𝑤𝑖𝑠ℎ𝑆𝜔
𝑑𝐵𝐼

𝑑𝜏
+ 𝑖𝑖𝑠ℎ𝑅Σ = 𝑈𝑛  ;              (1) 

𝑤𝑏𝑆𝜔
𝑑𝐵𝐵

𝑑𝜏
+ 𝑖𝑏𝑅b = 𝑈𝑏;             (2) 

𝑖𝑖𝑠ℎ𝑤𝑖𝑠ℎ = 𝐻𝐼𝑙,;                 (3) 

−𝑖𝑏𝑤𝑏 = 𝐻𝐼𝐼𝑙;                       (4) 

bu yerda BI, HI va BII, HII – I va II  oʻzaklaridagi magnit induksiyasi va maydon  kuchlanganligi;  

RiU ishn ,, - koʻrilayotgan zanjirdagi manba kuchlanishi, tok va umumiy aktiv qarshiligi; 

bbb RiU ,, - boshqariladigan zanjirdagi kuchlanish, tok va umumiy aktiv qarshiligi;  

lS , - oʻrtacha kuch magnit liniyasining oʻzak kesimi yuzasi va uzunligi. 

Т1Т2 Т3 Т4

U

in
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II

iish
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a)  
1-rasm. Magnit tranzistorli kuchaytirgichning: a) asosiy 

sxemasi; b)oʻtish tavsifi; e) oʻz-oʻzini toʻyinganlik qismi. 

Fig.1.  Basic  circuit  of  a  magnetic  transistor amplifier: 

a) passage characteristic b) self-saturation area 
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3. Natijalar (Results)  

 

Magnit tranzistorli kuchaytirgichga asoslangan oʻzgartgichni samarador elektrotexnik qurilma si-

fatida, jumladan magnit - tranzistorli impuls kengligi modulyatorlari bilan funktsional oʻzgartgichlarni 

loyihalashda kuchaytirish rejimi  misolida koʻrib chiqamiz. 

Kuchaytirish rejimi. Oʻzaklarning magnitlanishining oʻzgarishi gisterezis sirtmogʻining ma'lum 

bir dinamik aylanishi [2, 3]ga muvofiq  quyidagicha ifodalanadi: 
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𝑑𝐵

𝑑𝜏
=

𝜇𝑒𝑘𝑣

𝜋
(𝐻 ∓ 𝐻𝑆);                        (5) 

0 < |𝑈𝑏 ≤ |𝑈𝑏𝑆||.                  (6) 

𝜇𝑒𝑘𝑣 – dinamik demagnetizatsiya egri chizig'idan (DDCh) aniqlanadigan ekvivalent magnit 

oʻtkazuvchanlik; Н𝑆- majburiy statik kuch. 

(5)- formuladagi “-” belgisi oʻzakdagi induksiyaning ortishiga, “+” esa uning kamayishiga mos ke-

ladi. Bunda (2) va (5) tenglamalardan boshqarish tokining ifodasi hosil boʻladi: 

𝑖𝑏 =
𝑈𝑏

𝑟𝑏
−

𝑥𝑒𝑘𝑣

𝜋𝑟𝑏
∙

𝐿

𝑤𝑏𝑘2
(𝐻𝐼𝐼 + 𝐻𝑆).   (7) 

Bu yerda 𝑘 =
𝑤𝑖𝑠ℎ

𝑤𝑏
,  𝑥𝑒𝑘𝑣 = 𝜔

𝜇𝑒𝑘𝑣𝑤𝑖𝑠ℎ
2 𝑆

𝐿
- ishchi choʻlgʻamining ekvivalent induktiv reaktivligi. 

(4) ifodani (7) oʻrniga qoʻyib, II oʻzagining magnit maydon kuchiga ega boʻlamiz: 

𝐻𝐼𝐼 =

𝑈𝑏𝑤𝑏
𝑟𝑏𝑙

−
𝑋𝑒𝑘𝑣𝐻𝑆

𝜋𝑟𝑏𝑤𝑏𝐾2

𝑋𝐸
𝜋𝑟𝑏𝑟𝑏𝐾2−1

 .                      (8) 

MTKning manba kuchlanishini hisobga olgan holda: 

𝑈 =
𝑙

𝑤𝑖𝑠ℎ
(𝑅𝑁 + 𝑟𝑖𝑠ℎ)𝐻𝑖𝑠ℎ 𝑚,             (9) 

bu erda Н𝑖𝑠ℎ 𝑚- yarim davrdagi maydon kuchlanishining amplitudasi, (1), (5) va (9) ifodalardan I 

oʻzagining kuchlanishini aniqlaymiz: 

𝐻𝐼 =
𝐻𝑖𝑠ℎ 𝑚(𝑅𝑁+𝑟𝑖𝑠ℎ)+𝑥𝑒𝑘𝑣

𝐻𝑆
𝜋

𝑥𝑒𝑘𝑣
𝜋

+𝑅𝑁+𝑟𝑖𝑠ℎ
 .    (10) 

Koʻrilayotgan zanjirdagi tokning ifodasi: 

𝑖𝑖𝑠ℎ =
𝐿

𝑤𝑖𝑠ℎ

𝐻𝑖𝑠ℎ 𝑚𝜌𝑥𝐻𝑆

1+𝜌𝑥
 .                                      (11) 

 Zanjirda toʻyinganlik (𝛼 + 𝜋) va magnitlanish (0 + 𝛼)oraliqlaridagi tokning qiymatlarini (11) 

ifodaga asosan olinadi. Koʻrinib turibtiki magnitlannish yuzaga kelganda х𝑒𝑘𝑣 ≫ 𝑅Σ𝜋 , 𝜌𝑥 → 0 

shuning uchun: 

𝑖𝑖𝑠ℎ 𝑛𝑜𝑚 ≅
𝐿

𝑤𝑖𝑠ℎ
𝐻𝑆;                           (12) 

toʻyinganlik oralig'ida:                               х𝑒𝑘𝑣 → 0, 𝜌𝑥 → ∞; 

𝑙𝑁 = lim
𝜌2→∞

1

𝑤𝑖𝑠ℎ

𝐻𝑖𝑠ℎ𝑚𝜌𝑥+𝐻𝑆

1+𝜌𝑥
=

1

𝑤𝑖𝑠ℎ
𝐻𝑖𝑠ℎ𝑚 .                      (13) 

Fizik jarayonlar nuqtai nazaridan, 2-holat 1-holatdan tubdan farq qilmaydi, I va II oʻzaklari rollarni 

oʻzgartiradi, shuning uchun (11) va (13) ifodalarni birlashtirib, davrdagi yuklama kuchlanishining 

oʻrtacha qiymatini aniqlaymiz: 

𝑈𝑁.𝑜′𝑟𝑡 =
𝑅𝑁𝑙

𝜋𝑤𝑖𝑠ℎ
[

𝐻𝑖𝑠ℎ𝑚𝜌𝑥+𝐻𝑆

1+𝜌𝑥
𝛼 + 𝐻𝑖𝑠ℎ𝑚(𝜋 − 𝛼)].

 

             (14) 

Boshqa tomondan, oʻz-oʻzidan toʻyingan an'anaviy magnit kuchaytirgachlar (MK) kabi [1], MTK 

uchun ham yozishimiz mumkin: 

𝑈𝑁.𝑜′𝑟𝑡 = 𝜂𝑈𝑐ℎ𝑖𝑞 𝑜′𝑟𝑡 − 𝜂(𝑈 − 2𝑓𝑤𝑖𝑠ℎ𝑠|Δ𝐵𝑏|),                         ( 15) 

Bunda 𝜂 =
𝑅𝑁

𝑅𝑁+𝑟𝑖𝑠ℎ
; |Δ𝐵𝑏| - boshqariluvchi yarim davr mobaynida oʻzakdagi induksiya 

oʻzgarishining absolyut qiymati. 

Shuni hisobga olgan holda 𝑈𝑛 = 4𝑓𝑤𝑖𝑠ℎ𝑆𝐵𝑠  (14) va (15) tenglamalardan MTK toʻyinganlik 

buchagini aniqlaymiz: 

𝛼 =
𝜋(1+𝜌𝑥)

𝐻𝑖𝑠ℎ𝑚−𝐻𝑆
𝐻𝑖𝑠ℎ 𝑚 −

2𝑓𝜂𝑆𝑤𝑖𝑠ℎ
2 [2𝐵𝑆(1+𝜌𝑥)−|Δ𝐵𝑏|]

𝑅𝑁𝑙
}.                        (16) 

1-holat uchun asosiy induksiyalarning joriy va yakuniy qiymatlarini hisoblash uchun quyidagilarni 

olamiz: 

𝐵𝐼 =
𝑙(𝑅𝑁+𝑟𝑖𝑠ℎ)(𝐻𝑖𝑠ℎ 𝑚−𝐻𝑆)

𝑤𝑖𝑠ℎ
2 𝑆𝜔(1+𝜌𝑥)

 (𝜏 − 𝜃𝑆) + 𝐵𝑆;        (17) 

      𝐵𝐼𝐼 =
1

𝑤𝑏𝑆𝜔
[𝑈𝑏 +

𝑈𝑏−
𝑥𝑒𝑘𝑣𝑙𝐻𝑆
𝜋𝑤𝑏𝐾2

1−
𝑥𝑒𝑘𝑣

𝜋𝑟𝑏𝐾2

] 𝜏 + 𝐵𝑆;                                         (18) 

bu yerda 0 ≤ 𝜏 ≤ 𝛼; 𝑈𝑦 < 0. 

MTK ning oʻtkinchi tavsifi. DDCh uchun biz uchta toʻg'ri boʻlaklar bilan approksimatsiya qabul 

qilamiz ( 1-rasm, b ): 

∆𝐵𝑏 = ∆𝐵0, da (𝐻𝑏 ≥ 𝐻𝑐.𝑑); Н𝑏 < 0 (C-D qismi); 

 ∆𝐵𝑏 = 𝜇𝑒𝑘𝑣(𝐻𝑏 + 𝐻𝑐.𝑑)da ( Н𝑏𝑚 ≤ 𝐻𝑏𝑚 ≤ 𝐻𝑐.𝑑) (B-C qismi); 

 ∆𝐵𝑏 = Δ𝐵𝑚𝑎𝑥, da da ( Н𝑏 ≤ 𝐻𝑏𝑚 (A-B qismi). 

Taxminan parametrlar 𝐻𝑏𝑚 va 𝐻𝑐𝑑 toʻg'ridan-toʻg'ri eksperimental DDCh dan yoki nazariy jihat-

dan aniqlanishi mumkin. Masalan, 𝐻𝑏𝑚 (8) formuladan "B" nuqtasida ekanligini hisobga olgan holda 

aniqlanadi:                                                      Ubm = 4𝑓𝑆𝑤𝑏Bs; 
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𝐻𝑏𝑚 =
4𝑓𝑆𝑤𝑏𝐵𝑆−

𝑥𝑒𝑘𝑣𝑙𝐻𝑆
𝜋𝑟𝑏𝐾2

𝑥𝑒𝑘𝑣
𝜋𝑟𝑏𝐾2−

𝐿

𝑤𝑏

;                         (19) 

va induksiyaning chiziqli oʻzgarishi bilan dinamik koertsitiv kuchni quyidagicha ifodalash mumkin 

[3]: 

𝐻𝑐𝑑 = 𝐻𝑆 + 0,125𝜔𝛿𝑑2𝐵𝑆;      (20) 

bu yerda  -ferromagnitning solishtirma elektr oʻtkazuvchanligi; d -lenta yoki plastinkaning qalinligi. 

Soddalashtirish uchun quyidagini qabul qilamiz 𝐵max = 2Bsva 𝐵max → 0.  Bunda DDChning CD 

qismi uchun yuklamadagi kuchlanish 𝑈𝑦𝑢𝑘 = 𝜏𝑈𝑛ga teng, BC qismi uchun esa: 

𝑈𝑁.𝑜′𝑟𝑡 = 𝜏(𝑈𝑛 − 2𝑓𝑤𝑖𝑠ℎ𝑆|𝜇𝑒𝑘𝑣|) ∙ (𝐻𝑏 − 𝐻𝑁 𝑜′𝑟𝑡).          (21) 

AB qismi uchun: 

UN oʻrt = RN
L

wish
HCD.    (22) 

(22) ifodan MTKning oʻtish tavsifi chap qismining gorizontalligini koʻrish mumkin, bu uni odatiy 

oʻz-oʻzidan toʻyingan MKdan ajralib turadi. Bu shunga boʻgʻliqki, |𝑈𝑏|> 4𝑓𝑆𝑤𝑏𝐵𝑠  dinamik histerezis 

sirtmogʻi induksiya oʻqiga nisbatan assimetrik boʻladi (1-rasm, e ) va oʻzaklar ishchi yarim davr 

davomida magnitlanganda sirtmoqning kengayishi kuzatilmaydi. Darhaqiqat, (17) va (18) tenglama-

lardan ishchi va boshqaruv yarim davrlari uchun induksiyaning oʻzgarish tezligini aniqlash mumkin: 
𝑑𝐵𝑟𝑎𝑏

𝑑𝜏
=

𝐿𝑅𝑠(𝐻𝑖𝑠ℎ 𝑚−𝐻𝑆)

𝜔2𝑆𝑤(1+𝜌𝑥)
;    (23) 

𝑑𝐵𝑏

𝑑𝜏
=

1

𝑤𝑏𝑆𝜔
(𝑈𝑦 −

𝑥𝑒𝑘𝑣𝐿𝐻𝑐
𝜋𝑤𝑏𝐾2

𝑥𝑒𝑘𝑣
𝜋𝑟𝑏𝐾2−1

).   (24) 

(23) ifoda koʻrsatadiki, ishchi yarim davrida induksiyaning oʻzgarish tezligi doimiy boʻlib, 

boshqaruv signalining qiymatiga bog'liq emas. Tranzistor kommutatsiyasi tufayli boshqarish yarim 

davrining oxirida MTK ning ishchi nuqtasi har doim 1 nuqtaga qaytadi, undan ishchi yarim davri 

boshlanadi. Manbaning maksimal kuchlanishida toʻliq magnitlanishning histerezis sirtmog’i boʻylab 

sodir boʻladi, bu esa yuklama tokining doimiyligini taminlaydi, bu esa oʻz navbatida MTKning salt 

ishlashdagi tokiga teng. Ushbu holat, kontaktsiz magnit rele ishlab chiqish uchun yaxshi shart-sharoit 

yaratadi, chunki sirtmoq kengligi tartibga solinadi, oʻzgarish koeffitsienti esa saqlab qolinadi. 

Ma'lumki, kuchaytirish rejimida ishlash uchun DDChning BC qismi qoʻllaniladi, bunda MTKning 

kuchlanish boʻyicha  kuchaytirish koeffitsienti 𝐾𝑢ga ega boʻlib, (8) va (21) ifodalardan aniqlanadi: 

𝐾𝑢 = 2𝑓𝑤𝑖𝑠ℎ𝜇𝑒𝑘𝑣𝜏
𝜋𝑤𝑏𝑘2

𝐿(𝑥𝑒𝑘𝑣−𝜋𝑟𝑏)
.     (25) 

 

4. Muhokama (Discussion) 

 

Taqdim etilgan magnit-tranzistorli kuchaytirgichni tadqiqot natijalarini koʻrsatish uchun  oʻtkinchi 

jarayonlar misolida yoritamiz. Oldindan qabul    qilingan taxminlarni saqlab qolgan holda, boshqaruv 

signali 𝑈𝑏 boshlangich holatdan  sakrab oʻzgaradi va bu (6) ifodaga mos keladi. Umumiy holatda 

boshqaruv kuchlanishining sakrashi generator chastotasining yarim davri oralig'ida sodir boʻlganda, 

uning oxiri yoki boshlanishi mos kelmaydi. 

Taxmin qilamizki, sakrash momenti 𝜏0 (𝑛 − 1)  yarim davr ichida  sodir boʻladi, bu yarim davr I 

oʻzagi uchun boshqaruvchi va II oʻzagi uchun ishchi hisoblanadi. Shu vaqt mobaynida 𝐵𝐼 induksiya 

quyidagiga teng: 

𝐵𝐼 𝜏0 =
1

𝑤𝑏𝑆𝜔
[𝑈𝑏0 −

𝑈𝑏0−
𝑥𝑒𝑘𝑣𝐿𝐻𝐶𝐷

𝜋𝑤𝑏𝑘2

1−
𝑥𝑒𝑘𝑣

𝜋𝑟𝑏𝑘2

]⁄ 𝜏0 + 𝐵𝑠,,   (26) 

I oʻzagining magnit holati esa dinamik gisterezis sirtmogʻidagi  1-nuqtasi bilan aniqlanadi (2-rasm). 

𝜏0dan boshlanganda: 

𝑈𝑏 = |𝑈𝑏𝑇| > |𝑈𝑏0|, 
ishchi nuqtasi 1-2 qism boʻylab harakatlanadi, I oʻzagi kengroq xususiy sikl boʻylab magnitsizlanadi 

va uning induksiyasi quyidagicha oʻzgaradi:  

𝐵𝐼 𝜏0 < 𝜏 < (𝑛 − 1)𝜋 =
1

𝑤𝑏𝑆𝜔
[𝑈𝑏1 −

𝑈𝑏0 −
𝑥𝑒𝑘𝑣𝐿

𝜋𝑤𝑏𝑘2 𝐻𝐶𝐷

𝑥𝑒𝑘𝑣

𝜋𝑟𝑏𝑘2 − 1
]⁄ 𝜏[(𝑛 − 2)𝜋 + 𝜏0] +

𝐵𝐼

𝜏0
. 

Yarim davrning oxiriga kelib, 𝜏 = (𝑛 − 1)𝜋da induksiya quyidagi qiymatni oladi : 

𝐵𝐼 (𝑛 − 1)𝜋 =
1

𝑤𝑏𝑆𝜔
[𝑈𝑏𝑇 +

𝑥𝑒𝑘𝑣𝐿𝐻𝐶𝐷
𝜋𝑤𝑏𝑘2

𝑥𝑒𝑘𝑣
𝜋𝑟𝑏𝑘2−1

]⁄ [(𝜋 − 𝜏0)] +
𝐵𝐼

𝜏0
.  (27) 

Kеyingi n-chi yarim davr I oʻzak uchun ishchi va II oʻzagi uchun boshqaruvchi hisoblanadi. II 

oʻzak darhol Ub ga mos kеluvchi yangi oʻrnatilgan sikl boʻyicha qayta magnitlanadi va yarim davr 
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oxirida uning induktsiyasi yangi barqaror  qiymati: 

𝐵𝐼𝐼 𝑛𝜋 =
1

𝑤𝑏𝑆𝜔
[𝑈𝑏𝑇 +

𝑥𝑒𝑘𝑣𝐿𝐻𝐶𝐷
𝜋𝑤𝑏𝑘2

𝑥𝑒𝑘𝑣
𝜋𝑟𝑏𝑘2−1

]⁄ 𝜋 + 𝐵𝑆.   (28) 

Bu bilan yuklamadagi kuchlanish uchun oʻtkinchi jarayon yakunlanadi. 

Keyingi (𝑛 + 1) yarim davrda I oʻzagining tasvirlanadigan nuqtasi yangi oʻrnatilgan sikl boʻylab 

siljidi. MTKdagi oʻtkinchi jarayonining egri chiziqlari 2-rasmda koʻrsatilgan. Shunday qilib, oʻtkinchi 

jarayonining davomiyligi oʻrtacha qiymatlari quyidagilarga teng: 

𝜏𝑛𝑛 = (𝜋 − 𝜏0) + 𝜋 = 2𝜋 − 𝜏0,    (29) 

bular  oʻtkinchi jarayonining vaqti generatorning bir chastota davri ichida yotadi. 

n+1n-1 n yarim davr

τ 

τ 
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2-rasm. Oʻtkinchi jarayon 

Fig. 2. Transition process 

 

Muayyan holat, boshqaruv kuchlanishining sakrashi (𝑛 − 1)-chi yarim davrning boshlanishiga 

toʻg'ri keladi. Shunda I oʻzagining ifodalovchi nuqtasi, bu yarim davr davomida, yangi oʻrnatilgan -

davr boʻylab harakatlanadi va induksiya chiziqli qonunga muvofiq oʻzgaradi: 

𝐵𝐼 =
1

𝑤𝑏𝑆𝜔
[𝑈𝑏0 +

𝑈𝑏0−
𝑥𝑒𝑘𝑣𝐿𝐻𝐶𝐷

𝜋𝑤𝑏𝑘2

1−
𝑥𝑒𝑘𝑣

𝜋𝑟𝑏𝑘2

] [𝜏 − (𝑛 − 2)𝜋] + 𝐵𝑠.              (30) 

Shunda, keyingi yarim davrda, yuklamadagi kuchlanish oʻzining yangi oʻrnatilgan qiymatiga ega 

boʻladi va MTK generator chastotasining yarim davriga teng boʻlgan sof kechikish boʻgʻini boʻladi. 

 

5. Xulosa (Conclusion) 

 

Maqolada keltirilgan MTK sxemalaridan birini dinamik histerezis sirtmogʻini inobatga olgan 

holda tahlil qilish natijalari magnit - tranzistorli impuls kengligi modulyatorlari bilan funktsional 

oʻzgartgichlarni loyihalashda asos boʻlib xizmat qilishi mumkin, jumladan,  kirish qiymatining 

berilgan diapazonida konvertatsiya aniqligini dastlabki baholash uchun qoʻllash maqsadga muvofiq 

boʻladi.  
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