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KIRISH

Jahonda elektr energiyasining eng ko‘p tarqalgan iste’molchilaridan bo‘lgan
asinxron motorlarning reaktiv quvvatini nazorat va boshgaruvi hamda ularda
qo‘llaniluvchi uch fazali toklarni elektromagnitli o‘zgartkichlarini tadqiqoti
bo‘yicha tizimli asosdagi ilmiy tadqiqot ishlari amalga oshirilmoqda. Asinxron
motorda magnit maydonini yuzaga keltirish uchun iste’mol qilinayotgan reaktiv
quvvatni ishlab chiqaruvchi va elektr energiyaning sifat ko‘rsatkichlarini
yaxshilashda qo‘llaniluvchi filtr-kompensatsiya qurilmalarini  nazorat va
boshqgaruvini uch fazali toklarning kattaliklarini o‘lchash va nazoratining
elektromagnitli tok o‘zgartkichlarini aniqligini oshirish, tezkorligini, funksional
imkoniyatlarini, o‘zgartirish tuzilmasining tuzilish tamoyilida qo‘llanilayotgan
fizik-texnik effektlardan kombinatsoin foydalanish, energiya va resurs isroflarini
kamaytirish, chiziqli o‘zgaruvchi chiqish signallarini me’yorlanganligini ta’minlash
tadgigotlarning ustivor vazifalaridan hisoblanadi.

Jahonda asinxron motorlar iste’mol qilayotgan elektr energiya reaktiv
quvvatining nosimmetrik va nosinusoidal tok Kkattaliklarini o‘lchash, nazorat gilish
va boshqarish tizimiga tegishli elementlarni va qurilmalarni takomillashtirishga doir
bir gancha ilmiy tadqgiqot ishlari amalga oshirilmoqgda. Ushbu tadgiqotlarda asinxron
motorlar iste’mol gilayotgan elektr energiya reaktiv quvvatining miqdor va burchak
ko‘rsatkichlarini nazorat va boshqgaruvidagi filtr-kompensatsiyalovchi qurilmalarini
sifatli signallar bilan ta’minlash asosiy vazifalardan hisoblanadi. Elektr energiyaning
reaktiv quvvatini filtr-kompensatsiya qurilmalarini nazorat qilish, reaktiv quvvat
manbalarining boshqaruv tizimlarida qo‘llanilayotgan signal hosil qilish
jarayonlarini keng gamrovli algoritmlar asosida modellashtirish hamda tadqiq etish
energiya va resurs tejamkorligining muhim masalalaridan hisoblanadi. Elektr
energiya reaktiv quvvatning nosimmetrik va nosinusoidal kattaliklarini nazorat va

boshgaruvi rivojlangan o‘Ichov tizimlarini ilg‘or imkoniyatlarini qo‘llashni talab



etmoqda, ushbu jarayonda birlamchi signal o‘zgartirish qurilmalarini yangi turlarini
ishlab chigish va amaliyotga joriy etish masalalari dolzarb hisoblanadi.

Respublikamizda asinxron motorlar iste’mol qilayotgan elektr energiyaning
reaktiv quvvatini iste’molini nazorat va boshqaruv tizimlari elementlari va
qurilmalarini rivojlantirish hamda amaliyotga joriy qilishga yo‘naltirilgan bir
gancha magsadli chora-tadbirlar keng migyosda amalga oshirilmoqda. 2022-2026-
yillarga mo‘ljallangan Yangi O‘zbekistonning taraqqiyot strategiyasidagi ‘““sanoat
tarmoqlarida yo‘qotishlarni kamaytirish va resurslarni ishlatish samaradorligini
oshirish bo‘yicha “yashil iqtisodiyot”ga o‘tish va energiya tejamkorligini ta’minlash
dasturi” vazifalarini amalga oshirish belgilangan. Ushbu vazifalarni bajarishda
elektr energiyaning uch fazali toklarining elektromagnitli o‘zgartkichlarini ishlab
chigish hamda ularni amaliyotda qo‘llash muhim masalalardan hisoblanadi.

Asinxron motorlar iste’mol qilayotgan elektr energiya reaktiv quvvatining
nazorati va boshgaruvida foydalaniluvchi filtr-kompensatsiya qurilmalariga mos
bo‘lgan uch fazali toklarning elektromagnitli o‘zgartkichlarining chiqish signallarini
talab etilgan me’yoriy qiymatlar darajasida bo‘lishligini ta’minlash muhim
hisoblanadi. Uch fazali toklarni elektromagnitli o‘zgartkichlarining chiqish
kuchlanish ko‘rinishdagi signallarini anigligini, tezkorligini va chizigligini
ta’minlash ularni o‘zgartirishda ishtirok etuvchi fizik-texnik effektlardan
umumlashgan holda foydalanish bilan asoslanadi.

Asinxron motorlar reaktiv quvvatining nazorati va boshqgaruvidagi filtr-
kompensatsiya qurilmalarining nazariy va amaliy tahlili natijalari asosida xulosa
qilish mumkinki, asinxron motorlar iste’mol qilayotgan elektr energiya reaktiv
quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalarini nazorat va boshgaruvi uchun sifatli
chigish kuchlanishlarini ta’minlash, asinxron motorlarning texnik imkoniyatlari
asosida o‘Ichash, nazorat qilish va ularni ish holatidagi kattaliklarini monitoringi
uchun yuqori aniqlik ko‘rsatkichidagi elektromagnit o‘zgartkichlarning
hususiyatlari, funksional imkoniyatlari, modellari va ushbu o‘zgartkichlarning

tadgiqotlarini joriy etish muammolari yetarlicha o‘rganilmaganlini ko‘rsatadi.
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I-BOB. ASINXRON MOTOR REAKTIV QUVVATINING FILTR-
KOMPENSATSIYA QURILMALARI NAZORAT VA BOSHQARUV
TIZIMINI ELEKTROMAGNITLI TOK O‘ZGARTKICHLARINI
HUSUSIYATLARI

1.1-§. Asinxron motorning ish jarayonidagi reaktiv quvvati va energiyasini

hususiyatlari

Tahlillarda ko‘rsatiladiki, ishlab chigarilayotgan elektr energiyaning katta
gismini korxonalardagi asinxron motorlarga ega bo‘lgan elektr yuritmalar iste’mol
qiladi. Asinxron motorlar o‘zgaruvchan kuchlanishda, elektromagnit induksiya
qonuniga asosan ishlaydi. Bu esa o‘z navbatida asinxron motorlar iste’mol
qilayotgan kuchlanishning belgilangan standartlar asosida sifatli bo‘lishini talab
qiladi. Asinxron motorning stator chulg‘amidan nosimmetrik va yuqori garmonika
toklarining oqib o‘tishi natijasida asinxron motorning ish rejimlariga salbiy ta’sir
ko‘rsatuvchi magnit oqimlar hosil bo‘ladi, bu esa asinxron motor reaktiv
quvvatining oshishiga olib keladi, shuning uchun asinxron motor reaktiv
quvvatining nosimmetrik va yuqori garmonika toklarini nazorat gilish va boshgarish
uchun texnik yechimlarni ishlab chigish zarur hisoblanadi. Asinxron motor
statoridagi nosimmetrik va yuqori garmonika toklar sababli hosil bo‘luvchi reaktiv
quvvatni kompensatsiyalash uchun reaktiv quvvat manbalaridan foydalanish elektr
ta’minoti tizimi uchun samarador tadbirlardan biri hisoblanadi.

Sanoat korxonalarining elektr ta’minot tizimida yuzaga keluvchi
nosimmetriya va nosinusoidal toklar, elektr energiya iste’molchilarining ish
rejimlariga salbiy ta’sir ko‘rsatadi, ya’ni ularning reaktiv quvvatini oshishiga,
ishlash davrining kamayishiga, ish sifatining pasayishiga hamda yana bir gancha
salbiy omillarga olib keladi.

Bizga ma’lumki, sanoat korxonalarining asosiy elektr energiya
iste’molchilarini, asinxron motorlar tashkil giladi, chunki bir xil quvvatdagi boshga

turdagi motorlarga nisbatan asinxron motorlarning tan narxining pastligi, geometik
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o‘lchamlarining Kichikligi va ishga tushirish jarayoni murakkab emasligi bilan
farglanadi. Elektr energiya stansiyalarida hosil bo‘lgan elektr energiyaning 55-60 %
iste’moli asinxron motorlarga to‘g‘ri keladi. Ular iste’mol qilayotgan to‘la
quvvatning 25-40 % esa reaktiv quvvat tashkil giladi.

Asinxron motorlarning nosimmetrik va yuqori garmonika toklarining qiymati
standartlarda belgilangan me’yorlarda bo‘lmasligi asinxron motorlarning ishlash
samaradorligini pasayishiga olib keladi. Shu bois nosimmetrik va nosinusoidal
toklarning migdorini kamaytirish, energiya tejamkorligini oshirishga imkon beradi.
Asinxron motorlarning nosimmetrik va yugori garmonika toklarini aniglash, nazorat
gilish va boshgarish fan va texnika taraggiyoti rivojlanishining ustuvor
yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi.

Bundan kelib chigadiki, asinxron motorlarning foydali ish koeffitsientining va
quvvat koeffitsientining giymatlarini oshirishda, asinxron motorlarda hosil
bo‘luvchi yuqori garmonika toklarini filtrlash hamda uning reaktiv quvvatini
kompensatsiya qilishda, kodensator batareyalar va boshga turdagi kompensatsion
qurilmalardan foydalanish kerak bo‘ladi.

Uch fazali asinxron motorning reaktiv quvvati quyidagi ko‘rinishda

aniglanadi:
> 2
1-— I:)O 1-— i
mUn0m|0 mUnomIqt
Qusm = Qo +Qq = P, R+ P Pat (1.1)
r'nUnomIO mUnomIqt

bu yerda Qo — asinxron motorning salt ishlash rejimidagi reaktiv quvvati, Qq —
asinxron motorning gisga tutashuv rejimidagi reaktiv quvvati, lo va l— salt va gisga
tutashuv toklari, Po — asinxron motorning salt ishlash rejimidagi aktiv quvvati, Pq —
asinxron motorning gisga tutashuv rejimidagi aktiv quvvati.

Nosimmetrik va nosinusoidal toklar asinxron motorlarni mometini kamaytirib
quvvat isrofini oshiradi va ishlash davrini gisqartiradi. Turli garmonikalar sababli

sinusoidal shaklga ega bo‘lmagan toklar esa stator chulg‘amlarining qizishiga va
8



elektr isroflarining oshishiga olib keladi. Asinxron motorlardagi nosimmetrik va
nosinusoidal toklarni aniglash, nazorat gilish va boshqarish orgali energiya, resurs
tejamkorligiga erishish va asinxron yuritmalarning ishlash davrini oshirish muhim
ahamiyatga ega bo‘lmoqda.

Asinxron motorning salt ishlash toki quyidagicha aniglanadi, yuklamaning
giymati induktiv harakterli deb olinadi:

r,+ ix, '

Iy

Asinxron motorning salt ishlash rejimidagi quvvat koeffitsientining giymati
quyidagicha aniglanadi:

P
COS @, = ——2—
= mu_ (1.3)

nom" 0

Asinxron motorning salt ishlash rejimida cose ning giymati kichik bo‘ladi bu
o‘z navbatida reaktiv quvvatning giymatiga teskari proporsionaldir. Asinxron
motorning statoriga berilayotgan U; kuchlanishning qiymati ortib borgan sari reaktiv
quvvatning giymati ham ortib boradi (1.1-rasm). Salt ishlash rejimida reaktiv
quvvatning giymati asinxron motorning Qnom nominal reaktiv quvvatiga bog‘liq

holda o‘zgarib turadi.

[0/In  P0/Pn cospl/cospn
07 , 07 , 07

0,6 06 0,6
0,5 05 0.5
0,4 04 0,4
0,3 03 0.3
0,2 02 0,2

0,1 01 01

Ui

o 50 100 150 200 250 300 350 400

o]

"""" 10/In=AU1) P0o/Po=f{U1) cospl/cospn=fU1)

1.1-rasm. Asinxron motorning salt ishlash rejimi grafiklari.



Asinxron motorning gisga tutashuv toki quyidagicha aniglanadi, almashtirish
sxemasiga asosan rotor chulg‘ami gisga tutashgan deb olinadi:
I Y,
qat — , , (1.4)
\/(rl + r2)2 +(x1 + x2)2

Asinxron motorning qisqa tutashuv rejimidagi quvvat koeffitsientining

giymati quyidagicha aniglanadi:
Pt

coOs @, =———
TomU, L,

(1.5)

Asinxron motorning gisga tutashuv rejimida cose ma’lum bir qiymatga ega
bo‘lib, asinxron motorning statoriga berilayotgan U; kuchlanishning giymati ortib
borgan sari quvvat koeffitsientining qiymati deyarli o‘zgarmaydi (1.2-rasm), reaktiv

quvvatning gqiymati esa yuklama tokiga bog‘liq hisoblanadi.

Iln Pk/Pa cosok/cospn
0.7 0,7 0.7

0,6 0,6 0.6
0,5 05 0,5
0,4 0.4 0.4
0,3 03 0,3
0,2 02 0,2

0,1 01 01

seret?t U1V

o 50 100 150 200 250 300 350 400

o

«ssses Pi/Pa=fU1) cospkicospn=f{Ul)  — — Ie/Tn=FU1)

1.2-rasm. Asinxron motorning gisga tutashuv rejimi grafiklari.

Asinxron motor iste’mol qilayotgan reaktiv quvvat quyidagi ifoda orqali

aniglanadi:

Qsnr = Qo +8°Qq (1.6)
bu yerda f=P/Pnom — Yuklanish koeffitsienti.
Asinxron motorning nominal reaktiv quvvati yuqgoridagi formula orgali
aniglanadi (asinxron motorning passportida keltirilgan ma’lumotlarga asosan):

10



Quom = mlj]”l” V(@ —cos’ ¢) (1.7)

bu yerda U, — nominal manba kuchlanishi, I, — asinxron motorning nominal toki,
cosg — asinxron motorning nominal ish rejimidagi quvvat koeffitsienti, » — asinxron
motorning nominal foydali ish koeffitsienti.

Asinxron motorning salt ishlash rejimida quvvat koeffitsienti, po‘lat
0°zakdagi va mexanik isroflarning kichikligini hamda sin gpo=~1 hisobga olgan holda,

uch fazali asinxron motorning reaktiv quvvati quyidagicha aniglanadi.

PtggD_Pnom( I0

FA (g - —2 ) (1.8)
CosS @ | .COS@

77nom Inom nom

QASM =

Yugoridagi ifodaga asosan ko‘rinadiki, asinxron motor reaktiv quvvatining

qiymati uning yuklanishiga bog‘liq.

N (L9)

P
ﬂ - Pnom I

nom

Yuklanish koeffitsientiga asosan, asinxron motor stator tokining o‘zgarishi,
reaktiv quvvat iste’molining o°zgarishiga olib keladi.

Asinxron motorlarda reaktiv quvvat iste’molini kompensatsiyalovchi
qurilmalar orgali ta’minlash bir qancha afzalliklarga ega, bu asinxron motorning
foydali ish koeffitsientini va quvvat koeffitsientini oshishiga olib keladi. Asinxron
motor statorida turli ta’sirlar natijasida yuzaga keluvchi nosimmetrik va
nosinusoidal toklarning oshishi bevosita asinxron motor reaktiv quvvatining

iste’molini oshishiga, texnik-iqtisodiy va sifat ko‘rsatgichlariga salbiy ta’sir

ko‘rsatadi.

I\
Qc

S

Q4
Q;
D4 P, " .
P |

1.3-rasm. Asinxron motor reaktiv quvvatini kompensatsiya gilishning vektor
diagrammasi.
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Reaktiv quvvatni korxona elektr iste’molchilari yaqinida ishlab chigarish eng
samarali usullardan biri  hisoblanadi, buning uchun reaktiv quvvatni
kompensatsiyalash qurilmalaridan foydalaniladi.

Elektr ta’minot tizimidagi aktiv quvvat asinxron motorlarda foydali ish
bajarish uchun, reaktiv quvvat esa magnit konturni magnitlanishiga va magnit
maydon hosil qilish uchun sarf bo‘ladi. Tarmoq orgali uzatiladigan reaktiv quvvat
o‘zining reaktiv tashkil etuvchisi hisobiga tokning miqdorini va tarmoqdagi quvvat
isroflarini oshishiga olib keladi. Shu sababli hozirgi kunda statik kondensator
baterayalari reaktiv quvvatni kompensatsiyalash uchun asinxron motorlarga alohida
o‘rnatilmoqda (1.3-rasm).

Asinxron motorlar iste’mol qilayotgan reaktiv quvvatni aniqglash uchun tok
0°zgatkich qurilmalaridan foydalaniladi. Hozirda foydalanilayotgan tok o‘zgartkich
qurilmalari asosan, asinxron motor statoridagi to‘la tok migdorini aniglaydi, natijada
asinxron motor iste’mol qgilayotgan reaktiv quvvat miqdorini aniglash imkoniyati
cheklanadi. Ushbu turdagi tok o‘zgartkichlarini tadqgiq gilishda kirish tokining
minimal va maksimal giymatlari qabul gilinadi va aniqlik sinfi (0,1-1,2):l,om bilan
me’yorlanadi. Asinxron motor elektr tarmoq tizimidagi shikastlanishlar sababli tok
o‘zgartkichlari dinamik rejimda ishlaydi. Asinxron motorlarda hosil bo‘luvchi qisqa
tutashuvlar elektromagnit tok o‘zgartkichlarini dinamik rejimlarda ishlashiga olib
keluvchi asosiy sabablardan biri hisoblanadi. Bunday rejimda elektromagnitli tok
o‘zgartkichlarning ishlash shartlari boshqaruv tizimi sxemalaridagi ishlash
shartlaridan sezilarli farq qiladi. Shuning uchun elektromagnitli tok o‘zgartkichlarini
o‘lchash magsadida foydalanilsa odatda nominaldan katta bo‘lmagan birlamchi
tokda ishlashi va o‘tkinchi jarayon vaqtida o‘z funksiyasini bajarishi talab etiladi.

Tahil qilingan ma’lumotlardan hulosa qilgan holda tadqiq etilayotgan
asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalarini nazorati va
boshqaruvi uchun uch fazali toklarni elektromagnit tok o‘zgartkichi orqali
nosimmetrik va yuqori garmonika toklarini aniqlashda tok o‘zgartkichning

ishonchliligi, chigish kuchlanish signalining chizigliligi, kuchlanish signallari
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asosida me’yorlangan kattalik va yuqori aniqlikni ta’minlovchi birlamchi
elementlarini yaratish va amalda qo‘llash muhim ahamiyatga egaligi bois ushbu

yo‘nalishda tadqiqotlar olib borish nihoyatda zarur ahamiyat kasb etmoqda.

1.2-§. Asinxron motorda hosil bo‘luvchi reaktiv quvvatni tashkil etuvchi
nosimmetrik va nosinusoidal uch fazali toklari

Asinxron motorlar asosiy elektr energiya iste’molchilari hisoblanib, ular

simmetrik hamda sinusoidal shakldagi kuchlanishlar ostida ishlash uchun

mo‘ljallangan, biroq elektr ta’minoti tizimiga turli yuklamalarning ulanishi va

asinxron motorlarda yuzaga keluvchi bir gancha nozosliklar sababli asinxron

motorlarda nosimmetrik va nosinusoidal toklarning paydo bo‘ladi va ular asinxron

motorning ish rejimlariga salbiy ta’sir ko ‘rsatadi.

stator

rotor

A

Y
L

+ VARV V]
iz

1.4-rasm. Uch fazali asinxron motorning sxematik diagrammasi.

Asinxron motorning ishlash davridagi turli ta’sirlar sababli yuzaga kelgan
nosimmetrik toklarni hosil bo‘lishini, turlarini va salbiy ta’sirlarini ko ‘rib chigamiz.
Asinxron motorning statoriga bir-biridan 120° burchakka farq qiluvchi simmetrik
chulg‘amlar joylashtirilgan, bu chulg‘amlarga kuchlanish berilganda, kuchlanish

kattaligiga ko‘ra har bir fazada mos magnit ogimlar hosil bo‘ladi (1.4-rasm).

13



Asinxron motorlarda amplitudaviy nosimmetriya va faza burchaklariaro
nosimmetriyalari mavjud. Amplitudaviy nosimmetriya toklari asosan stator
chulg‘amlaridagi kuchlanishning simmetrik emasligidan yuzaga keladi, bu esa

asinxron motorlardagi (1.10) magnit ogimlarning ham nosimmetriyasiga olib keladi.
@, (6,1) = %cpm {sin(@ — wt) +sin(0 + wt)}
@, (0,1) = %(Dm{sin(e— wt) +sin(6’+ wt —%”j} (1.10)
D (6,1) = %qnm {sin(@ — wt) +sin(6’ + wt) — 4?”)}

bu yerda 8 — magnit oqim va stator toki orasidagi burchak, @, —asosiy magnit ogim.

Asinxron motorlarda hosil bo‘luvchi nosimmetrik toklarni tahlil gilish.

Uch fazali asinxron motorlarda nosimmetrik toklar har bir fazadagi toklarning
miqgdori bir-biridan farg gilgan vaqgtda yuzaga keladi. Asinxron motorlarda
nosimmetrik toklarning hosil bo‘lish sabablari quyidagilar:

« Stator chulg‘amining shikastlanishi
 Podshipniklarining shikastlanishi

» Magnit konturining shikastlanishi

« O‘ta yuklama rejimida ishlashi

* Ta’minot kuchlanishining simmetrik emasligi

Yugoridagi sabablarga asosan nosimmetrik toklar asinxron motorlarda

quyidagi salbiy ta’sirlarni keltirib chigaradi:
» Quvvat koeffitsientini kamayishiga olib keladi
» Asinxron motor haroratining oshishiga olib keladi
« Statoridagi momentining kamayishiga olib keladi
« Stator tokini oshishiga olib keladi
« Shovqin va vibratsiya migdorini oshishiga olib keladi
 Asinxron motor ishlash davrini gisqartiradi

Asinxron motorlarda yuzaga keluvchi nosimmetrik toklar quyidagicha:
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1. Amplituda nosimmetriyasi (har bir fazadagi toklar amplituda jihatdan bir-
biridan farq qilsa).
2. Faza nosimmetriyasi (har bir fazadagi toklar bir-biridan 120° burchakni

tashkil etmasa).

L(A) 4

WATAYA

I
L

t(sek)

1.5-rasm. Amplitudaviy nosimmetriya toklarining vaqgtga bog‘liglik tavsifi.

Amplituda bo‘yicha nosimmetrik toklar, har bir fazadagi toklarning miqdori
amplituda bo‘yicha bir-biridan farg gilgan holatda yuzaga kelib, nosimmetriya
koeffitsienti birdan fargli qiymatni tashkil etadi. Amplituda bo‘yicha nosimmetriya
toklari asinxron motorning statorida garama-garshi yo‘nalishdagi magnit ogimlani
hosil giladi bu esa aylanish momenti, mexanik quvvatni kamayishiga asinxron
motorning qgizishiga olib keladi (1.5-rasm).

Li(A) 4

AL

t{sek)

1.6-rasm. Faza nosimmetriyasi toklarining vaqtga bog‘liglik tavsifi.
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Faza bo‘yicha nosimmetrik toklar, har bir fazadagi toklarning faza burchaklari
bir-biridan farq qilgan holatda yuzaga keladi, ya’'ni faza toklari orasidagi burchak
120° ni tashkil etmaydi. Faza bo‘yicha nosimmetriya toklari amplituda bo‘yicha
nosimmetrik toklari kabi asinxron motorlarda gqarama-garshi yo‘nalishdagi magnit
ogimni hosil qgiladi, bu esa asinxron motorning momenti va mexanik quvvatini
kamayishiga hamda uning qizishiga olib keladi (1.6-rasm). Faza bo‘yicha
nosimmetriya toklari asinxron motorning ish faoliyatiga amplituda bo‘yicha yuzaga
keluvchi nosimmetriya toklariga nisbatan salbiy ta’siri katta hisoblanadi.
Nosimmetrik toklarning asosiy salbiy ta’sirlari bo‘lgan, asinxron motorlarning qgizib
ketishi va asosiy elektromagnit momentning yo‘nalishiga teskari bo‘lgan momentni
hosil bo‘lishi, stator chulg‘amining izolyatsiyasiga salbiy ta’sir ko ‘rsatadi. Asixron
motordagi nosimmetrik toklarning belgilangan migdordan ortib ketishi uning ishlash
davrini gisqgarishiga olib keladi. Tarmoqg kuchlanishi nosimmetriyasining miqdori 4
% ni tashkil etsa, asinxron motorning ishlash davrini ikki marta gisqgarishiga olib
keladi.

Nosimmetrik toklar asinxron motor statorida mos va qarama-garshi
yo‘nalishdagi elektromagnit moment hosil qgilishi natijasida asinxron motorning
sirpanish koeffitsienti ham ikkiga bo‘linadi va u quyidagi mexanik tavsifda

tasvirlangan (1.7-rasm).

M= M)+ My

Moy

1.7-rasm. Uch fazali asinxron motorning nosimmetrik toklar ta’siridagi mexanik
tavsifi.

My

Asinxron motorning elektromagnit maydon yo‘nalishiga mos sirpanish
koeffitsienti quyidagicha aniglanadi:
16



N f (1.11)

Asinxron motorning elektromagnit maydon yo‘nalishiga garama-garshi
sirpanish koeffitsienti quyidagicha aniglanadi:

s, _ T D 1, D (1.12)

— Wy Wy

bu yerda ws — statordagi magnit oqimning burchak tezligi, ®, — rotorning aylanish
burchak tezligi.

Asinxron motorning quvvati quyidagicha aniglanadi:

P=P,+P, (1.13)
2
Pm 3Rr (Uzlm) (114)
R
sm{( r] +Xr2}
Sm
3R, (U,,)?

bu yerda Pn — mos yo‘nalishdagi aktiv quvvat (1.14), P, — garama-garshi
yo‘nalishdagi aktiv quvvat (1.15).
Nosimmetrik toklarning asinxron motor elektromagnit momentiga ta’siri

quyidagicha aniglanadi:

M =M, +M, (1.16)
2
Mm — Pm — 3Rr (Ulm) 1 (117)
(O R 2 [OX
sm{[ rj +Xf}
Sm
M. — P, _ 3Rr(U1q)2

S : [—;j (1.18)
) sq{[RrJ +Xf} S
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bu yerda M, — mos yo‘nalishdagi elektromagnit moment (1.17), My — garama-garshi
yo‘nalishdagi elektromagnit moment (1.18).

Nosimmetrik toklar sababli hosil bo‘lgan garama-qgarshi yo‘nalishdagi
moment asosiy elektromagnit momentining miqgdorini kamaytiradi va natijada
asinxron motorning elektromagnit momentining kamayishiga olib keladi va
quyidagicha aniglanadi:

3R, (U,,)” 1 3R, (Uy,)” 1

M = - > ;S— > Z (1.19)
NHETER
S Sq

Nosimmetrik toklar sababli hosil bo‘luvchi quvvat isroflari quyidagicha

aniglanadi:
3R, (U, )> 3R, (U,,)? (1.20)

{[R] . xf} ) sq{[jqr ] . xf}

Nosimmetrik toklar sababli asinxron motorning statorida garama-garshi

AP =s

yo‘nalishdagi magnit ogqimning yuzaga kelishi reaktiv quvvatning oshishiga, bu esa
asinxron motorning foydali ish koeffitsientini kamayishiga olib keladi va u
quyidagicha aniglanadi:

i _ (1_Sm)Pm

P P,+P, (1.21)

]7:

P, _ @d—sw) (1.22)
vl (o)
L"1m

bu yerda U, — stator chulg‘amlaridagi mos yo‘nalgan kuchlanish, Uy — stator

chulg‘amlaridagi garama-garshi yo‘nalgan kuchlanish.
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Asinxron motor nosimmetrik toklarining tahlili shuni ko‘rsatadiki statorda
hosil bo‘luvchi garama-garshi yo‘nalishdagi elektromagnit momentning migdorini
kompensatsiyalash qurilmalari yordamida kamaytirish orgali asinxron motorning
foydali ish koeffitsienti migdorini oshirishga erishish mumkin.

Asinxron motorlarda hosil bo‘luvchi nosinusoidal toklarni tahlil gilish.

Uch fazali asinxron motorlarda nosinusoidal toklar statorda hosil bo‘luvchi
yugori garmonika toklari sababli yuzaga keladi. Korxonalardagi elektr energiya
iste’molchilarida yuqori garmonika toklarining hosil bo‘lishi magsadga muvofiq
emas, bu elektr qurilmalarning texnik-iqtisodiy ko‘rsatkichlarini yomonlashishiga
olib keladi.

Asinxron motorlarda yuqori garmonika toklari quyidagi ta’sirlarga asosan
hosil bo‘ladi:

« Asinxron motor yuklamasining ortishi

* Asinxron motor ta’minot transformatori quvvatining kichikligi

* Asinxron motor ta’minot kabelining uzunligi

« Asinxron motorlarni yarim o‘tkazgichli elementlardan tashkil topgan
qurilmalar orgali boshgarilishi

« Asinxron motorning elektromagnit tizimidagi nosozliklar

« Asinxron motorning mexanik tizimidagi nosozliklar

 Asinxron motor aylanuvchi gismlarining simmetrik emasligi

« Simmetrik bo‘lmagan turli yuklamalar ulangan tarmogda asinxron
motorlarning ishlashi

Yuqoridagi sabablarga ko‘ra nosinusoidal toklar asinxron motorlarda quyidagi
salbiy ta’sirlarni keltirib chigaradi:

« Aktiv quvvat koeffitsientini kamaytiradi

« Asinxron motor momentining kamayishiga olib keladi

« Asinxron motorning gizishiga olib keladi

* Reaktiv  quvvatni  kompensatsiyalash ~ hamda  ishga  tushurish

kondensatorlariga ta’sir ko‘rsatadi
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 Asinxron motor statorining chulg‘am izolyatsiyasiga ta’sir ko‘rsatadi

« Asinxron motorlarning aktiv va reaktiv energiyalarini aniglashdagi
hisoblagichlarda xatolikni oshishiga olib keladi

« Asinxron motorning himoya tizimidagi kommutatsion apparatlarning

noto‘g°ri ishlash holatini keltirib chigaradi

Ti(A) 4

WAYAYA

.
L

t({sek)

1.8-rasm. Asinxron motor nosinusoidal toklarining vaqtga bog‘liglik tavsifi.

Asinxron motorning ma’lum bir faktorlarga asosan statorida hosil bo‘luvchi
yugori garmonika toklari sababli nosinusoidal toklar hosil bo‘ladi (1.8-rasm).
Asinxron motorlarda asosan toq garmonikalarning salbiy ta’sirini ko ‘rish mumkin.
Juft garmonikalar esa magnit madonida kompensatsiyalanib ketganligi bois ularning
ta’siri mavjud emas. Yuqori garmonikalar asosan asinxron motorlarning qizishiga

va aktiv quvvat koeffitsientini kamayishiga olib keladi.

Yugori garmonikalar quyidagi turlarga bo‘linadi:

3,6,9,12, 15, 18, 21, 24, 27, 30... nol ketma-ketlik (uchlik) garmonikalari,
bunday turdagi garmonikalar elektr tarmog‘idagi bir fazali yuklamalar sababli
asinxron motorlarda hosil bo‘ladi, elektr tarmog‘iga ulangan uch fazali yuklamalar
uchlik garmonikalar hosil gilmaydi. Bu turdagi yuqgori garmonikalar past ogim
giymatiga ega, shuning uchun bu turdagi yugori garmonikalar asosiy magnit ogimga

deyarli ta’sir ko‘rsatmaydi.
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4,7,10,13,16, 19, 22, 25, 28, 31... mos ketma-ketlik garmonikalari, bunday
turdagi yugori garmonikalar asinxron motorning asosiy magnit ogimi yo ‘nalishidagi
magnit ogimlar hosil giladi, yuqori garmonikalar hosil gilgan yuqori chastotali
magnit ogimlar asinxron motorning temperaturasining ortishiga olib keladi.

2,5,8,11,14,17,20,23, 26, 29... garama-garshi ketma-ketlik garmonikalari,
bunday turdagi yurori garmonikalar asinxron motorning asosiy magnit ogimi
yo‘nalishiga garama-garshi bo‘lgan magnit ogimlar hosil giladi, ushbu yuqgori
garmonikalar hosil gilgan yugori chastotali garama-garshi yo‘nalishdagi magnit
ogimlar asinxron motorning elektromagnit momentining kamayishiga hamda
temperaturasi va reaktiv quvvatining ortishiga olib keladi.

Har bir yugori toq garmonika toki mos ravishda statorda elektromagnit
momentlarni hosil giladi. Ushbu momentlar 0z navbatida har bir toq garmonikalar
uchun mos bo‘lgan sirpanish koeffitsientlariga ega va u quyidagi mexanik tavsifda
tasvirlangan (1.9-rasm).

M "o

% Mt My=M, +Ms+M;

Kk

1.9-rasm. Uch fazali asinxron motorning nosinusoidal toklar ta’siridagi
mexanik tavsifi.
Asinxron motorlarda hosil bo‘luvchi yugori garmonika toklarining asinxron
motorlarga ta’siri quyidagicha:
Uch fazali asinxron motorning asosiy magnit oqimiga nol ketma-ketlikdagi va
juft garmonikalarining ta’siri deyarli mavjud emas, asosan 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23,

25, 29, 31... yuqori toq garmonikalar salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Nosinusoidal toklar



sababli hosil bo‘lgan mos yo*‘nalishdagi momentlar 6n+1 ifoda orgali, garama-garshi
yo‘nalishdagi momentlar 6n-1 ifoda orgali aniglandi.
Asinxron motorning elektromagnit maydon yo‘nalishiga mos yuqori

garmonikalar hosil gilgan sirpanish koeffitsienti quyidagicha aniglanadi:

a, — .
_ ’6n+1 r _] r
SGn+l _—r= —_

(1.23)

Wen 11 Wgn 11
Asinxron motorning elektromagnit maydon yo‘nalishiga garama-garshi

yugori garmonikalar hosil gilgan sirpanish koeffitsienti quyidagicha aniglanadi:

(1.24)

bu yerda Sen+1 — mos yo‘nalishdagi yuqori garmonikalar hosil gilgan sirpanish
koeffitsienti (1.23), Sen-1 — garama-qarshi yo‘nalishdagi yuqori garmonikalar hosil
gilgan sirpanish koeffitsienti (1.24).

Qarama-garshi yo‘nalishdagi momentlar asosiy elektromagnit momentning

kamayishiga olib keladi va quyidagicha aniglanadi:

N N
ZM = |\/Iasosiy_'_ Zle.(Gn+1) _Zqu_(sn_l) (125)
3Rr (U m.(6n+ )2 1

M m.(6n+1) = e 1)2 3 @ (126)

R, ) (6n+1)

Sm.(6n+1) {[ j + X
Sm.(6n+1)

3R, (Uiq6n-1)° 1

M g.(6n-1) — e - J (1.27)

2
R, ) @D gn-1)
Sq.(6n—1) + X r
Sq.(6n—l)

bu yerda Masosiy — asinxron motorning asosiy elektromagnit momenti, M, (gn+1) — MOS
ketma-ketlikdagi (1.26), yugori garmonikalar hosil gilgan elektromagnit moment,
M en-1) — garama-garshi ketma-ketlikdagi (1.27), yugori garmonikalar hosil gilgan

elektromagnit moment.
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Asinxron motorda hosil bo‘luvchi nosinusoidal toklarning umumiy garmonik
buzilish giymati quyidagich aniglanadi va uning giymati % da ifodalanadi:
N I 2
THD, = Z(l—kj (1.28)
n=2\_ 11
Uch fazali asinxron motorlarda yuqori garmonika toklari quvvat
koeffitsientining kamayishiga olib keladi va u quyidagicha aniglanadi:
COS @
J1+(THD, )

Uch fazali asinxron motorlarda yugori garmonikalarning ta’siri sababli elektr
va elektromagnit quvvat isroflarining ortishi va mexanik quvvatning kamayishi

yuzaga keladi.

Yugori garmonika toklari natijasidagi aktiv quvvat quyidagicha aniglanadi:

ChIqISh (1 S ) Z(l SGn 1 6n -1 +Z 1 56n+1) 6n-+1 (1 30)

Yugori garmonika toklari natijasidagi foydali ish koeffitsienti quyidagicha:

_ PChIqISh (1 S )P Z(l_ SGn—l)PGn—l + Z(l_ Sen+1 )P6n+1 131
F)kirish Pl - Z I:)6n—1 + Z I:)6n+1 ( . )

bu yerda Penigish — asinxron motor valida hosil bo‘luvchi aktiv quvvat (1.30), Pyirish —

asinxron motor tarmoqdan iste’mol qilayotgan aktiv quvvat.

Tahlillar shuni ko‘rsatadiki asinxron motorning statorida hosil bo‘lgan yuqori
garmonika toklarining miqdorini kamaytirish orgali aktiv quvvat koeffitsientini
oshirishga, asinxron motorning gizishini oldini olishga va yugori garmonika
toklarini filtrlash orgali elektr tarmoqdagi elektr energiya iste’molchilarining

samarador ish faoliyatini ta’minlashga erishiladi.

23



1.3-§. Asinxron motor reaktiv quvvatining nazorat va boshgaruvida
qo‘llaniluvchi elektromagnitli tok o‘zgartkichlari
Bugungi kunga kelib elektromexanik va elektron o‘lchash asboblari nazorat

tizimlarida keng qo‘llanilmoqda. Elektron o‘lchash asboblarida indikator qurilmasi
sifatida magnitoelektriklardan foydalanilmogda. Elektron o‘Ichash asboblari
quyidagi bir gancha afzalliklarga ega.

a) yuqori sezgirlikka ega.

b) energiya iste’moli kam.

c) geometrik o‘lchami va massasi Kichik.

Asinxron motorlarning iste’mol qilayotgan elektr energiyasining miqdorini
aniqlashda tok o‘zgartkichlardan foydalanish zarurati tug‘iladi. Buning uchun elektr
tokini turli signallar ko‘rinishiga o‘zgartiradigan o‘zgartkichlardan foydalaniladi.
Asinxron motor reaktiv quvvatining nosimmetrik va nosinusoidal toklarini nazorat
gilish va boshqarishda tok o‘zgartkich signallaridan foydalaniladi. Hozirda asinxron
motor stator toklarining qiymatini aniglashda quyidagi tok o‘zgartkichlardan
foydalanilmoqda.

Tokni kuchlanishga o°zgartiruvchi tok o°zgartkich, bu turdagi tok
0‘zgartkichlarning ishlash tamoyili shundayki, o‘lchanayotgan birlamchi tokni
o‘ramlar soniga proporsional ikkilamchi tok ogimiga o‘zgartiradi. Bunday o‘Ichov
qurilmasiga tok transformatori misol bo‘la oladi (1.10-rasm).

O‘zgaruvchan tok magnit o‘zak orgali birlamchi va ikkilamchi
chulg‘amlarning soniga proporsional ravishda ikkilamchi tokka aylanadi, ikkinchi
chulg‘amda hosil bo‘luvchi tok ogimi belgilangan aktiv garshilikdan o‘tishi
natijasida o‘lchanayotkan tokka proporsional kattalikdagi chigish kuchlanishi hosil
bo‘ladi. Afzalliklari chiqgish signali chizigli, tuzilish sxemasi va o‘Ichash prinsipi
sodda. Kamchiliklari o‘zgarmas toklarni aniglay olmaydi, geometrik o‘lchamlari

nisbatan katta.
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1.10-rasm. Tokni kuchlanishga o‘zgartiruvchi tok o‘zgartkich.
1) magnit o‘zak, 2) o‘lchov chulg‘ami.

Mavjud tok o‘zgartkichlarga nisbatan farqi:
e O‘zgaruvchan toklarni o‘Ichaydi (o‘zgarmas toklarni o‘lchay olmaydi)
e Tan narxining pastligi
e Tarmoq chastotasi 50/60 Hz ga mo‘ljallangan joylarda ishlatilinadi
e O‘zgartkichning ishlashi magnit ogimini kompensatsiya gilish bilan bog‘ligligi
bois uning chigish signalining tavsifi chiziglidir
Holl elementli tok o‘zgartkichi, bu turdagi tok o‘zgartkich o‘lchanayotgan
tokga mos o‘zakdagi magnit oqim ta’sirida hosil bo‘lgan magnit maydonni Holl

effekti yordamida kuchlanishga aylantirish printsipi bo‘yicha ishlaydi.

1

TBB

1/1’
Uchiqish

gO

1.11-rasm. Holl elementli tok o‘zgartkich.
1) magnit o‘zak, 2) Holl elementi.

ko

O‘Ilchanayotgan tok magnit o‘zakda hosil gilgan ® magnit oqimi, magnit o‘zakdagi
bo‘shligqa kiritilgan Holl elementi orqali o‘tkanda magnit ogqimga mutanosib
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kuchlanish hosil bo‘ladi. Odatda Holl elementli tok o‘zgratkichlardan chiquvchi

kuchlanishning giymati kichikligi bois uni kuchaytiruvchi qurilmalar bilan yetarli

me’yorga keltiriladi. Ushbu chigish kuchlanishining giymati o‘Ichanadigan tokka
proporsionaldir. Afzalliklari o‘zgaruvchan va o‘zagarmas toklarni o‘lchay oladi.

Kamchiliklari o‘Ichash anigligi past, Holl elementining Xxususiyatlaridan kelib

chiggan holda datchikning ishlashi harorat va vaqt o‘tishi kabi omillar ta’sirida

0°zgarib turadi (1.11-rasm).
Mavjud tok o‘zgartkichlarga nisbatan farqi:

e Holl elementli tok o‘zgartkich orgali o‘zgaruvchan tokni va o‘zgarmas tokni
0‘lchash mumkin.

e Holl elementli tok o‘zgartkichlar arzon

e Magnit o°‘zak B-H hususiyatlarining ta’siri tufayli o‘lchash anigligi past.

e Holl elementining xususiyatlaridan kelib chiggan holda, datchikning ishlashi
harorat va vaqt o°tishi kabi omillar ta’sirida o‘zgarib turadi, bu esa uzog muddatli
o‘lchovlar uchun mos kelmaydi.

e Magnit o‘zak yuklama sifatida harakterlangani bois yuqori chastotali diapozanda

foydalanib bo‘Imaydi.
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1.12-rasm. Rogowski chulg‘amli tok o‘zgartkich.
1) Rogowski chulg‘ami.

Rogowski chulg‘amli tok o‘zgartkichi, bunday tok o°zgartkichlarning ishlash

printsipi shunday ya’ni, o‘lchanayotkan tok atrofida hosil bo‘lgan magnit maydon
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Rogowski chulg‘amini kesib o‘tadi va bu tokning o‘zgarish tezligiga va o‘tkazgich
o‘rtasidagi ozaro induktsiyaga proportsional kuchlanish hosil giladi (1.12-rasm).
O‘Ichanadigan tokning giymati bu Rogowski chulg‘amida hosil bo‘luvchi
kuchlanishning integraliga proportsionaldir. O‘lchanayotgan o‘tkazgich atrofida
hosil bo‘luvchi magnit ogimi Rogowski chulg‘amini kesib o‘tish natijasida
chulg‘amda kuchlanish signali hosil bo‘ladi. Ushbu induksiyalangan kuchlanish
o‘lchanayotgan tok uchun vaqt differensial giymatiga (di/dt) aylanganligi sababli,
integrator orgali o‘lchanayotgan tokka proporsional bo‘lgan chigish kuchlanishi
aniglanadi. Afzalliklari magnit to‘yinishi yuzaga kelmaydi, Rogowski chulg‘ami
egiluvchan va moslashuvchan. Kamchiliklari o‘zgarmas tokni o‘Ichay olmaydi,
o‘lchash anigligi chulg‘amining geometrik shakliga bog‘ligligi sababli past.

Mavjud tok o‘zgartkichlarga nisbatan farqi:

Magnit o‘zakning mavjud emasligi sabab magnit to‘yinishi yuzaga kelmaydi.

e Magnit yo‘gotishdan yuzaga keladigan gizish, to‘yinganlik va gisterezis holatlari
mavjud emas.

e Rogowski chulg‘ami egiluvchan va moslashuvchan.

e Rogowski chulg‘am tok ozgartkichlari o‘zgaruvchan tokni o‘lchaydi, o‘zgarmas
tokni o‘lchay olmaydi.

e Rogowski chulg‘am tok datchiklarining o‘lchash anigligi Rogowski
chulg‘amining geometrik shakliga bog‘ligligi sababli past ko‘rsatkichga ega.

e 10 A gacha bo‘lgan toklarni o‘Ichay oladi.

O‘zgaruvchan tok nol magnit ogimli tok o‘zgartkich, o‘zgaruvchan tok nol
magnit oqimi o‘lchov tok o°zgartkichining past chastotali xususiyatlarini
yaxshilaydi. O‘lchanayotkan tok o‘tkazgich magnit o‘zakda magnit ogimni hosil
giladi, o‘lchov chulg‘amining birinchi va ikkinchi chulg‘amidagi magnit ogimlar
garama-garshi yo‘nalishda bo‘ladi bu orqgali o‘zakda hosil bo‘luvchi ikkilamchi
toklarning miqgdori nol giymatga keltiriladi (1.13-rasm). Chigish kuchlanishi asosida
0‘tkazgichdagi tokning miqdori aniglanadi. Afzalliklari magnit o‘zakning B-H

xususiyatlari chiqish signaliga ta’sir qilmaydi va chiqish signalining aniqligi yuqori.
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Kamchiliklari murakkab tuzilish sxemasiga ega, asinxron motorlardagi

sochiluvchan magnit ogimni giymatini yuqori aniglikda o‘lchay olmaydi.

1
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1.13-rasm. Nol magnit oqimli tok o°zgartkich.
1) magnit 0‘zak, 2) nol magnit oqimni ta’minlovchi chulg‘am.

Mavjud tok o‘zgartkichlarga nisbatan farqi:

e O‘zgartkichning ishlashi magnit o‘zakdagi ikkilamchi tok hosil gilgan magnit
ogimni bekor gilishga bog‘lig bo‘lganligi sababli, o‘zgaruvchan tok nol ogim
o‘zgartkichlari mukammal chiziglilikka ega va magnit o‘zakning B-H
xususiyatlari chiqish signaliga ta’sir qilmaydi.

e O‘zgaruvchan nol magnit oqim o°zgartkichlari past chastotalarda ham kichik faza
xatosi bilan tavsiflanadi.

e O‘zgaruvchan nol magnit ogim o‘zgartkichlarining anigligi yuqori.

e O‘lchov chulg‘ami hosil gilgan magnit oqim yo‘nalishiga qarama-garshi magnit
ogim hosil gilish uchun go‘shimcha chulg‘amga ega.

Funksional imkoniyatlari kengaytirilgan elektromagnit o°zgartkichlar.
O‘Ilchash elementi sifatida elektr ta’minoti tizimi birlamchi toklarini chiqish
kuchlanishi ko‘rinishidagi signalga o‘zgartirish uchun mo‘ljallangan. FIKEMO* da
bir biridan 120° burchakka farq giluvchi C simon teshiklar va ularning markazidan
o‘tuvchi har bir faza uchun mos o‘tkazgichlardan tashkil topgan. C simon
teshiklarga joylashtirilgan izolyatsiyalangan plastinkalar sezgir elementlardan va

0‘lchov chulg‘amlaridan dan tashkil topgan (1.14-rasm).
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1.14-rasm. FIKEMO* ning ko‘rinishi.

Ushbu turdagi tok o‘zgartkichda, elektr tarmoqlaridan o‘tayotgan birlamchi
toklarga mos o‘lchov chulg‘amlaridan kuchlanish ko‘rinishidagi signallar olinadi.
Chigish kuchlanishining miqgdori nazorat va boshgaruv qurilmalari uchun mos
qiymatda bo‘ladigan qilib loyihalanadi. Afzalikllari bir vaqtning o‘zida uch fazali
toklar o‘lchay oladi, tok o‘zgartkich orgali nosimmetrik toklarni baholay olish
imkoniyati mavjud. Kamchiliklari konstruktiv murakkab tuzilishga ega, asinxron
motorlarda hosil bo‘luvchi sochiluvchan magnit ogimning giymatini yuqori
aniglikda o‘lchay olmaydi.
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1.15-rasm. Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichi.

Asinxron motor uch fazali tok o‘zgartkichlari, stator chulg‘amlari bilan mos
tartibda pazlarga joylashtiriladi. Tok o‘zgartkichdan chiquvchi kuchlanish signali

stator tokini ifodalaydi. Chiqgish kuchlanish signali asosiy va sochilish magnit
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ogimiga va tok o°zgartkichning chulg‘amlari soniga bog‘liq. Afzalliklari asinxron

motorlardagi sochiluvchan magnit ogimni o‘lchay oladi, sodda va tan narxining

arzonligi. Kamchiliklari o‘lchov anigligiga tashqi muhit haroratining ta’siri mavjud
(1.15-rasm).

Mavjud tok o‘zgartkichlarga nisbatan farqi:

Asosan asinxron motorlarda go‘llaniladi

Chiqish kuchlanish signalining tavsifi chiziglidir.

Asinxron motor reaktiv quvvatini yugori aniglikda aniglay oladi.

Asinxron motor uch fazali tok o°zgartkichining tan narxi arzon.

Yugoridagi tok o‘zgartkichlardan kelib chiqib quyidagi solishtirma tahlil

amalga oshirildi (1.1-jadval).

1.1-jadval

Nomi

O‘Ichash
diapozoni
(A)

O‘¢Ichash
chastotasi
(Hz)

Reaksiya
vaqti
(msek)

Aniqligi
(%)

OcIchash tok turi

Tokni
kuchlanishga
o‘zgartiruvchi tok
0‘zgartkich

0+10000

50+400

100+350

0.2+0.5

AC/PWM

Holl elementli tok
0‘zgartkich

0+20

0+10°

103

0.2+1

AC/DC/PWM

Rogowski
chulg‘amli tok
0‘zgartkich

0.1+3000

10+10°

0.05+0.1

0.1+1

AC/PWM

Nol magnit
ogimli tok
0‘zgartkich

0+10000

50+400

100+300

0.05+0.1

AC/PWM

Funksional
imkoniyatlari
kengaytirilgan
elektromagnit

0‘zgartkich

0+100

0+103

0.1+0.01

0.1+0.5

AC/DC/PWM

Asinxron motor
elektromagnit tok
0°zgartkichi

0+10°

10°®

0.05+0.5

AC/DC/PWM
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Tok o‘zgartkichlarning solishtirma tahliliga asosan ko‘rish mumkinki tok
o‘zgartkichlarning texnik imkoniyatidan kelib chiggan holda ulardan foydalanish
imkoniyatini to‘g‘ri baholash muhim ahamiyatga ega. Elektr ta’minoti tizimida
qo‘llanilib kelinayotan tokni kuchlanishga o‘zgartiruvchi o‘zgartkichlar geometirk
o‘lchamlari kattaligi va energiya iste’moli yuqori ekanligi, o‘Ichash diapazonining
keng emasligi hamda chiqish signali reaktiv tokni aniq ifodalamasligi bilan
tavsiflanadi ularni asinxron motor reaktiv quvvatining nosimmetrik va nosinusoidal
toklarini aniglashda qo‘llash yetarlicha foyda keltirmaydi.

Shu sababga ko‘ra, tok o‘zgartkichlarini keng miqyosda qo‘llanilishida
toklarni o‘lchash quyidagi magsadlarga xizmat giladi: uch fazali elektr tarmog°i
elektroavtomatikasi va elektr ta’minoti tizimi elektr qurilmalari ish rejimini nazorat
qilish, elektr energiyasi iste’molini boshqgarish va hisobga olish, elektr ta’minoti
tizimi elektr qurilmalari texnik xarakteristikalarini baholash.

O‘zgartirishlar xatoligi, elektr energiya iste’molini hisobga olish va nazorat
qilishda, elektr ta’minoti tizimi elektr qurilmalari sinovlarida 0,1...0,5 % dan
oshmasligi kerak. Elektr ta’minoti tizimlari elektr qurilmalari tezkor nazorati va
himoyasida elektr avtomatika elementlari va qurilmalari aniqligi juda yuqori bo‘lishi
Zarur.

Uch fazali tok o‘zgartkichlari chigish signali yuklama qarshiligining
o‘zgarishida amplituda va burchak xatoliklari kichik bo‘lishi, ishonchli bo‘lishi, vaqt
va tashqi ta’sirlarga asosiy Xarakteristikasi mo‘tadil bo‘lishi, tezkorligi yuqori

bo‘lishi talab etiladi.

1.4-§. Monografiya ishining magsadi va vazifalari

Monografiya ishining magsadi asinxron motor reaktiv quvvatining nazorat va
boshgaruvidagi filtr-kompensatsiya qurilmalari uchun uch fazali toklarni

elektromagnit o°zgartkichlarining tadqiqot modellarini ishlab chigishdan iborat.
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Tadgiqotning asosiy vazifalari quyidagilar hisoblanadi:

filtr-kompensatsiya qurilmalarini nazorati va boshgaruvidagi asinxron motor
reaktiv quvvatining uch fazali toklarni elektromagnitli o‘zgartkichlarini tuzilish
tamoyillari hamda ulardagi mavjud jarayonlarni tadqiq etish;

asinxron motor iste’mol gilayotgan reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya
qurilmalarini nazorat va boshgaruvi uchun uch fazali toklarni elektromagnit
o‘zgartkichlari modeli tuzilmasini yaratish;

filtr-kompensatsiya qurilmalarining nazorat va boshgaruvini uch fazali
toklarni elektromagnit o‘zgartkichlarini statik, dinamik va metrologik tavsiflarini
tadqiq etish;

asinxron motor iste’mol qilayotgan reaktiv quvvatining uch fazali toklari
o‘zgatirish qurilmasi tarkibidagi o‘zgartirish bo‘laklarini tadqiq qilish va ularning
modellarini yaratish;

asinxron motor iste’mol gilayotgan reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya
qurilmalarini nazorat va boshqaruvi uchun o‘lchov aniqligi va o‘zgartirish
funksiyaviy imkoniyatlari kengaytirilgan tuzilmalariga ega elektromagnitli

o‘zgartkichlarining sifatli chigish signallarini amaliyotda qo‘llash.

Birinchi bob bo‘yicha xulosalar

1. Asinxron motor reaktiv quvvatining nosimmetrik va nosinusoidal
toklarini kattaliklari hamda ularni nazorat qilish va boshqarish tizimlari uchun uch
fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlarini to‘g‘ri tanlash va loyihalashga doir
muammolarni yechish kerak bo‘ladi. Asinxron motorning reaktiv quvvatini filtr-
kompensatsiya qurilmalari yordamida nazorat gilish va boshgarish metodlari hamda
elementlari shuni ifodalaydiki, reaktiv quvvatni tashkil etuvchi nosimmetrik va
nosinusoidal toklarning giymatlarini aniglash hamda boshgaruv tizimlari uchun
aniqlik ko‘rsatkich giymati yuqori, me’yorlangan va chiziqli tavsifga ega bo‘lgan

signallarni nazorat va boshgaruv qurilmalariga tezkor ta’minlanlash talab etiladi.
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2. Asinxron motordagi nosimmetrik va nosinusoidal toklarning miqgdori
bevosita reaktiv quvvat migdoriga bog‘ligligi sababli, asinxron motor reaktiv
quvvatning nosimmetrik va nosinusoidal toklarining paydo bo‘lishini va ularning
asinxron motor ish rejimlariga salbiy ta’sirlarini aniglash hamda tahlil gilish muhim
ahamiyatga ega hisoblanadi.

3. Asinxron motorning filtr-kompensatsiya qurilmalarini nazorati va
boshgaruvidagi uch fazali toklarni elektromagnit tok o‘zgartkichlarining magbul
bo‘lgan turlarini, afzaliklari va kamchiliklarini aniglash, ularni yangi turlarini ishlab
chigish va asinxron motor reaktiv quvvatining nosimmetrik va nosinusoidal toklari
giymatlarini aniglashda aniqligi yugori va chiziqli tavsifga ega bo‘lgan uch fazali
elektromagnit tok o‘zgartkichlarini qo‘llash talab etiladi.

4. Asinxron motor reaktiv quvvatining nosimmetrik va nosinusoidal toklari
o‘zgartkichlarida sodir bo‘luvchi signal o‘zgartirish jarayonlarini va ozgartkich
elementlarining tuzilish asoslarini tahlil gilish natijasida, asinxron motor uch fazali
elektromagnitli tok o‘zgartkich chigish kuchlanish signallarining anigliligi,
tezkorliligi va chizigliligi belgilangan talablarga mosligi aniglandi.

5. Asinxron motor iste’mol qilayotgan reaktiv quvvatining filtr-
kompensatsiya qurilmalari nazorati va boshgaruvida foydalaniluvchi uch fazali
toklarni elektromagnitli o‘zgartkichlarini asosiy tasniflari tadqgiq etish va ularning

yangi tuzilmalari yaratish monografiyaning magsadi va vazifalarini belgilaydi.
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11-BOB. ASINXRON MOTOR REAKTIV QUVVATINING FILTR-
KOMPENSATSIYA QURILMALARINING UCH FAZALI
ELEKTROMAGNITLI TOK O‘ZGARTKICHLARINI
MODELLASHTIRISH

2.1-§. Asinxron motor filtr-kompensatsiya qurilmalarini nazorati va

boshqaruvida foydalaniluvchi uch fazali tok o‘zgartkichlarini modellashtirish

Elektromagnit tok o°zgartkichdagi zanjirlarning yig‘indisidan tashkil topgan,
murakkab magnit konturlarini tahlil gilishda bir gancha noqulaylik va kamchiliklar
mavjud, bu esa asinxron motorlarning reaktiv quvvatini nazorat va boshgaruv
tizimlarida stator tokini kuchlanishga o‘zgartiruvchi o‘zgartkichlarning magnit
tizimi xususiyatlarini hisobga olib natijalarni aniqlashda qiyinchiliklar tug‘diradi.
Hozirgi kunga kelib hisoblash tizimlarining bir gancha turlari mavjud, bu orqali
magnit kattaliklarning xossalarini, hususiyatlarini va shu bilan birga ularga ta’sir
etuvchi omillarni inobatga olgan holda, natijalarni aniglash imkoniyati mavjud.
Bunday ko‘p faktorlarni e’tiborga olgan holda hisob-kitoblarni amalga oshirish,
natijalarni aniglash jarayonini murakkablashtiradi. Shu sababli magnit, elektr va
elektromagnit zanjirlarining ifodalarini hisoblash, matematik modellarini yaxshilash
hamda nazariy hisob-kitob natijalarini anigligini oshirish va soddalashtirish muhim
ahamiyat kasb etadi.

Uch fazali asinxron motor stator tokini chiqish kuchlanishiga o‘zgartirish
zanjirlarini tahlil gilish va hisoblash graflar nazariyasi orgali amalga oshirishga
asoslangan. Graflar nazariyasi orgali asinxron motor stator tokini chigish
kuchlanishiga o‘zgarishidagi zanjirlarni tahlil gilish va hisoblash, jarayonni aniq
ko‘rish imkoniyatini yaratadi. Shu sababdan asinxron motor reaktiv quvvatining
filtr-kompensatsiya qurilmalari uchun uch fazali tok elektromagnit o‘zgartkichlari
bir nechta parametrlar va kattaliklar bilan xarakterlanadi, ya’ni elektr, elektromagnit,

magnit, mexanik, issiglik va texnik-igtisodiy ko‘rsatkichlar bilan.
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Asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalari uchun
uch fazali tok elektromagnit o‘zgartkichlarining murakkab va o‘zgaruvchan
kattaliklarni tadgiq etishda zamonaviy hisoblash va loyihalash komplekslaridan
foydalanish muhim ahamiyatga ega. Asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-
kompensatsiya qurilmalari nazorat va boshgaruv tizimidagi elektromagnit tok
o‘zgartkichlarning elektr, eletromagnit va magnit o‘zgartirish elementlari hamda
ulardagi jarayonlar va kattaliklarni tadqiq etishning matematik ifodalari ushbu bobda
keltirilgan.

Uch fazali asinxron motor elektromagnit tok o‘zgartkichlarida stator tokini
chiqish kuchlanishiga o‘zgarish jarayonida o‘zgartkichning ma’lum bir bo‘laklari
tuzilishini inobatga olish muhim ahamiyatga ega. Modellashtirish asosan
elektromagnit tok o‘zgartkichning belgilovchi kattaliklari va paremetlariga asosan,

graflar nazariyasi orqali ishlab chigilgan modellar yordamida amalga oshiriladi.
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2.1-rasm. Sezgir element xalqalarining soniga ko‘ra uch fazali asinxron motor
stator tokini chigish kuchlanishlariga o‘zgarish jarayonining algoritmi.
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Uch fazali asinxron motor elektromagnit tok o‘zgartkichlarida Kkirish
kattaliklari hisoblangan stator toklarini 1a, Ig, va I, stator pazlariga mos tartibda
joylashtirilgan sezgir element xalgalaridan chiquvchi signallarning soniga ko ‘ra mos
tartibda uchta va oltita chigish kuchlanishlariga o‘zgarish jarayoni quyidagi algoritm
orgali amalga oshiriladi (2.1-rasm).

Uch fazali asinxron motorning stator tokini ifodalovchi chigish
kuchlanishlarining soni uchtani tashkil etsa, har bir faza uchun mos bitta sezgir
element xalgalariga ega tok o‘zgartkich hisoblanadi, agar chigish kuchlanishlarining
soni oltita bo‘lsa, har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega tok
o‘zgartkich hisoblanib, sezgir element xalqgalarini parallel, ketma-ket va differensial
ulash mumkin bo‘ladi.

Elektromagnit tok o‘zgartkichining stator tokini chigish kuchlanishiga
o‘zgarish jarayonining modelini shakllantirish, yuqoridagi algortim va o‘zgartirish
bo‘lagining geometrik tuzilmasi asosida quyidagicha amalga oshiriladi:

Elektromagnit tok o‘zgartkichining modeli o‘zgartirish bo‘lagidagi jarayonlar
kirish va chiqish kattaliklari orgasidagi bo‘g‘ligliklar asosida, ya’ni stator tokini
chigish kuchlanishiga o‘zgarish jarayoni modeli element bo‘laklarining soniga,
geometrik o‘lchamlariga va tadgiq etilayotgan Kkattaliklarning xususiyatlariga
bog‘lig holda shakllantiriladi. Chigish signallari o‘zgartirish bo‘laklarini belgilovchi
gator, ustun va tugunlar soni aniglanayotgan kattaliklarning tagsimlanishiga asosan
shakllantiriladi.

Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining tuzilmasini
modellashtirish. Uch fazali asinxron motorning statoriga U; tarmoq kuchlanishi
berilaganda, mos ravishda har bir fazada hosil bo‘lgan I, stator tokini stator magnit
0‘zagida hosil bo‘luvchi F,s magnit yurituvchi kuchga aylanish modeli quyidagicha:

I 1 KLFH Fps
e e~ e

2.2-rasm. | stator tokini F,, magnit yurituvchi kuchga aylanish jarayoni
modeli.
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Asinxron motor stator toki I, bilan stator magnit o‘zagidagi F,s magnit

yurituvchi kuchning bog‘ligligi ifodasi quyidagicha:

Fo=Ke -1, (2.1)
bu yerda Kj:g, — stator tokini magnit kattalikka o‘zgarishining zanjirlararo bog*lanish
koeffitsienti.

Stator magnit o‘zagida hosil bo‘lgan F,s magnit yurituvchi kuchning, havo

oralig‘idagi F,x magnit yurituvchi kuchga aylanish modeli quyidagicha:

Fps n 1 pr
e  Pw— e

2.3-rasm. Stator magnit o‘zagidagi F,s magnit yurituvchi kuchni havo
oralig‘idagi F,x magnit yurituvchi kuchga aylanish modeli.
Havo oralig‘idagi F.x magnit yurituvchi kuchni Ugiq chigish kuchlanishiga

aylanish jarayoni modeli quyidagicha:

F px KUA-Juun Uchiq
L

2.4-rasm. Havo oralig‘idagi F,x magnit yurituvchi kuchni Ugiq chigish
kuchlanishiga aylanish jarayoni modeli.
Havo oralig‘idagi F,x magnit yurituvchi kuchni Ugniq chigish kuchlanishiga
bog‘ligligi ifodasi quyidagicha:

Uchiq = KUmin ) F,ux (22)

bu yerda Kuychiges — magnit Kkattaliklarni Uciq ikkilamchi chigish kuchlanishiga
o‘zgarishining zanjirlararo bog‘lanish koeffitsienti.

1. Bitta sezgir element xalgasiga ega bo‘lgan asinxron motor
elektromagnit tok o‘zgartkichida I, stator toki kattaligini, Ucniq chigish kuchlanish

kattaligiga o‘zgarish jarayonini modellashtirish.
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2.5-rasm. Asinxron motor stator pazlariga mos tartibda joylashtirilgan, bitta
sezgir element xalgasiga ega bo‘lgan uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich
(A faza uchun). 1 — statorning chulg‘amlari, 2 — sezgir element xalgasi.
Asinxron motorning I, stator toki, stator magnit o‘zagidagi F.s magnit
yurituvchi kuchi, havo oralig‘idagi F,x magnit yurituvchi kuchi va Ugiq chigish
kuchlanishini elektromagnit maydonda o‘zgarish modeli graflar nazariyasiga asosan
quyidagi ko‘rinishda tuziladi.

I 1 I<LFu F}ls Hp pr I<UMF>. Uchiq
. JR—— . B¢ e

2.6-rasm. |, stator toki va stator o‘zagidagi va havo oralig‘idagi Fs va Fx
magnit yurituvchi kuchlarni Ueniq chiqish kuchlanishiga o°zgarish jarayoni modeli.

Asinxron motorning stator chulg‘amlari bilan mos tartibda joylashtirilgan, har
bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgasidan chiquvchi va stator tokini

ifodalovchi Ugiq kuchlanishining analitik ifodasi quyidagicha:
Uchiq = KUCqu/,H,uKIlF# I (2-3)

2. Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega bo‘lgan
asinxron motor elektromagnit tok o‘zgartkichida I, stator toki kattaligini, U'cniq Va

U"ehiq Chigish kuchlanishlari kattaliklariga o‘zgarish jarayonini modellashtirish.
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2.7-rasm. Asinxron motorning qutublararo pazlariga mos holda joylashtirilgan,
ikkita sezgir element xalgali uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich (A faza
uchun). 1 — statorning chulg‘amlari, 2 — sezgir elementining birinchi xalqgasi, 3
— sezgir elementining ikkinchi xalgasi.
Asinxron motorning har bir fazasi uchun mos ikkita sezgir element xalqalari
quyidagicha stator pazlariga joylashtiriladi:
e statorning qutblararo gismida
e stator chulg‘amlari joylashgan pazlarda bir-biriga garama-garshi tartibda
Asinxron motorning I; stator toki, stator magnit o‘zagidagi F,s magnit
yurituvchi kuchi, havo oralig‘idagi F'x va F",x magnit yurituvchi kuchlari hamda
U'chiq Va U'chig chigish kuchlanishlarini elektromagnit maydonda o‘zgarish modeli
graflar nazariyasiga asosan quyidagi ko‘rinishda tuziladi.

' 1 '
H n F nx I<U‘:me chiq

e~

I Ky,
- ¢ FHS

" " "
]-_-[ U F BX I<U”clnc,Fu U chigq

L o

2.8-rasm. |, stator toki hamda stator magnit o‘zagidagi Fs va havo oralig‘idagi
Fux F'ux magnit yurituvchi kuchlarni U'chig Va U chiq chigish kuchlanishlariga
o‘zgarish jarayoni modeli.
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Sezgir element xalgalarining parametrlari bir-biriga teng bo‘lsa ulardan
chiquvchi U'chig va U"ehig kuchlanishlarning migdori deyarli bir-biriga teng, yo‘nalish

jihatdan garama-qarshi yo‘nalgan bo‘ladi.

Asinxron motorning stator chulg‘amlari bilan mos tartibda joylashtirilgan
sezgir elementning birinchi halgasidan chiquvchi va stator tokini ifodalovchi U'chig

kuchlanishining analitik ifodasi quyidagicha:

U IChiq - K H‘HKllFﬂ Il (2.4)

U'migF,,
bu yerda Kuyenigey — Fux havo oraligfidagi magnit yurituvchi kuchni U'chiq
chigish kuchlanishiga aylanishining zanjirlararo bog‘lanish koeffitsienti, IT, — U'chiq
chigish kuchlanishiga tegishli magnit parametr.
Asinxron motorning stator chulg‘amlari bilan mos tartibda joylashtirilgan
sezgir elementning ikkinchi halgasidan chiquvchi va stator tokini ifodalovchi U" g
kuchlanishining analitik ifodasi quyidagicha:

U'enia = Ko TTWK g 1 (2.5)

bu yerda Kyehigrn — F'ux Xavo oralig‘idagi magnit yurituvchi kuchni U ghig
chigish kuchlanishiga aylanishining zanjirlararo bog‘lanish koeffitsienti, IT", — U" chig
chigish kuchlanishiga tegishli magnit parametr.

Yugoridagi algoritm (2.1-rasm) va olib borilgan tadgigotlarga asosan
asinxron motor reaktiv quvvatining nosimmetrik kattaliklarini nazorat va baholash
uchun Windows operatsion tizimida ishlovchi model yaratildi va ushbu model
dasturi uchun Intellektual mulk agentligi tomonidan elektron hisoblash mashinalari

uchun yaratilgan dasturga guvohnoma olindi (Ne DGU 16087).

2.2-§. Asinxron motor iste’mol reaktiv quvvatining uch fazali elektromagnit
tok o‘zgartkichlarini o‘zgartirish gismlarini modellashtirish
Uch fazali asinxron motor elektromagnit tok o‘zgartkichini graflar nazariyasiga

asosan modellashtirishda tuzilmaning shakli ko‘rinishida shakllantirish jarayonni

40



yaqgol ko‘rishga va hisob-kitoblarning qisqgarishiga va tok o°zgartkichga ta’sir
etuvchi barcha faktorlarni inobatga olishga imkoniyat yaratadi. Sezgir elementlari
asinxron motorning stator pazi va ponasining oralig‘idagi joyga joylashtiriladi, bu
orgali asinxron motor reaktiv quvvatining nosimmetrik va nosinusoidal toklarini
aniq ifodalovchi chigish kuchlanishi olish mumkin bo‘ladi. Sezgir element orgali
chiquvchi kuchlanish signalining yuqori anigligi va chizigli chigish tavsifi asinxron

motor stator tokini samarali chigish kuchlanish kattaligiga aylanishini ta’minlaydi.

<9 O D W -

2.9-rasm. Asinxron motor elektromagnit tok o‘zgartkich sezgir
elementlarining stator pazlarida joylashishi.
1 — stator, 2 — stator pazlari, 3 — stator chulg‘amlari, 4 — sezgir element, 5 —
klin, 6 — rotor, 7 — rotor pazlari.

Asinxron motorning stator tokini chigish signaliga o‘zgarish jarayoni har bir
bo‘laklarining modellalarini umumlashtirish asosida uch fazali stator toklarini
chiqish signallariga aylanish jarayonlarining va o‘zgartkichlarning tuzilmalarining
modellari quyidagicha tuziladi:

1. Har bir faza uchun mos bitta sezgir element halgasiga ega, uch fazali
elektromagnit tok o‘zgartkich sezgir elementlarida hosil bo‘lgan chigish signallarini
magnit yurituvchi kuchlar yuzaga keltiradi. Elektromagnit maydonda mavjud elektr
va magnit kattaliklarni o‘zaro bog‘liglik jarayonalari va elektormagnit tizimiga
tegishli parametrlarning geometrik o‘lchamlariga asosli ravishda Kirxgof va Om

qonunlariga ko‘ra aniqlanadi. Stator magnit o‘zagidagi va xavo oralig‘idagi magnit
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yurituvchi kuchlar, stator toki va chiqish kuchlanishining o‘zaro munosabatlari har

bir faza uchun graf modelga asosan quyidagicha ifodalanadi:

La
Kll

2.10-rasm. Har bir faza uchun mos bitta sezgir element halqasiga ega bo‘lgan

asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichi chigish
kuchlanishining tashkil etuvchilarini hosil gilish graf modeli.

Graf modelga asosan magnit yurituvchi kuchlarni tadqig etishning analitik

ifodalari quyidagicha tuziladi:

F,ull_ F,Lllz n F,ull_ F/JZl n F/Jll_ F,u31 _ K| _ IA’
170#11 171#11 171ﬂ13 At
F,u21 - F,u22 F,u21 - FySl + FyZl - I:;111 — K I
170 ,, m,, m,, 'oFu "B
F,u31_ F,u32 i F,u31_ Fyll i F,u31_ Fﬂ21 _ K| _ Ic;
HOH13 ]71#13 ]71#12 cu
F,u12 - F/zll " FylZ - F,u22 n FylZ - I:;132 _ Ku _ Ua;
110, 110 5, 110 5, au
F,uZZ - F,u21 4 F,uZZ - F,u32 n Fy22 - FyZl _ Ku _ Ub;
110, 110 ,,, 110 5, orH
Fﬂsz - Fﬂsl Fﬂsz - Fﬂlz N Fﬂsz - Fﬂzz ~K, . U,;
110 45 110 ,; 110 ,, o
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F,i _Kl F, l; (2.7)

J7A
U |chin,u Fﬂ-i’j (28)
H ' w'— ' Xy.i,j (2.9)

11 ..
_ A,
Hl,u.i,j = 1ﬂ| JSl (2.10)
10 ..
770 . . = A,
1= 3050 (2.11)

bu yerda I7; ; — stator o°zagi magnit parametrlarining garshiliklari.
Chigish kuchlanishini stator tokiga bog‘ligligini aniqglash, yuqoridagi

tenglamalar sistemasiga (2.6) asosan quyidagicha ifodalanadi:

Ii
A Fui :{U. _ } (2.12)

i.chiqg

bu yerda F,;; — magnit yurituvchi kuchlar vaA ; — magnit parametrlarining

garshiliklari tashkil etgan matrissa quyidagicha aniglanadi:

AL A A
Ay

A=l (2.13)
LA Al

bu yerda A,, - sistemaning koeffitsientlari hisoblanadi va ular quyidagicha

aniglanadi (2.1-Jadval):

43



2.1-Jadval

1
A&.l = L + 1 + 1 1 ; AZl == 171 K ’
Hopll Hl,ull HlylS KIAF;, 1"
1 1 1 1 1
A= ; AZZ:(HO T, T m JK !
111N LF, 212 112 111 IsF,
1 1
As=- : Aoy == ,
’ Hly13KIAFﬂ ’ Hlmz KIBF#
Ay=- ! ; P =0
HoyllKlAFﬂ A2 —_ 1
A.=0; : 110,,,K ¢
A16 =0; A26 =0;
1 1
A31 == ; A41 - )
Hl,ul?)KICF HoullKUaF;
Aaz _ 1 . A42 =y
Hl,ulZ KICF# A,=0;

A34 =0; A =— 1
45 )
A35 =0; Ho,uZlKUaFﬂ
1 1
A36 == ’ A46 = ]
HOylSKICFﬂ HO,uZS Kuapﬂ
A, =0; A =0
1 =0,
A, =- ; A2
170#12 KUbF/, A,=— 1
A,=0; ’ 110,,,Ky ¢
1 1
A== : Ao =" '
* HO#ZIKUbFﬂ ) HO/JZB KUCF#
1
R e e e M0 K,
]70#12 HO,uZl HO,uZZ UyF #22 7 UcF,
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Yuqoridagi ifodalar asosida har bir faza uchun mos bitta sezgir element
xalgasiga ega asinxron motor uch fazali elektromagnit tok ozgartkichining magnit
yurituvchi kuchlarini tadgiq gilish mumkin bo‘ladi.

2. Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega, uch fazali
asinxron motor elektromagnit tok o‘zgartkichidagi stator tokini ifodalovchi chigish
kuchlanishlarining, stator magnit o‘zagidagi va xavo oralig‘idagi magnit yurituvchi
kuchlar bilan o‘zaro munosabatlari 2.11-rasmda keltirilgan.

Graf modelga asosan har bir faza uchun mos, ikkita sezgir element xalgalariga
ega asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichidagi magnit yurituvchi
kuchlar ya’ni, magnit o‘zagidagi va xavo oralig‘idagi shu bilan birga stator toklari

va chiqish signallarining o‘zaro munosabatlari tasvirlangan.

2.11-rasm. Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega
bo‘lgan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichi chigish
kuchlanishlarining tashkil etuvchilarini hosil gilish graf modeli.

Graf modelga asosan magnit yurituvchi kuchlarni tadqig etishning analitik

ifodalari quyidagicha tuziladi:
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Fyll - F,lel Fyll - FySl n F,ull - F,ulZ 4 F,ull - FylS KIAF IA’
11 ,, 111 ,, 110, 110 ,,, *
Fy21 - F,ull I:;121 - F,u3l 4 Fﬂzl - F,u22 4 F/.tzl - F,u23 KIBF IB’
Hl,ull HlylZ HO/JlZ HO,UZZ !
Fy3l - F,u21 4 F,u31 - F,ull 4 F,u31 - F,u32 4 F,u3l - F,u33 _ KICF IC’
Hl,ulZ Hl,u13 Ho,u13 HO,UZ?: g
Fy12 - F,ull i F,ulZ - F,u23 F,ulZ - F,u33 K 1
— ™NUYLF, '
110, 110 5, 110 5, .
FyZZ - FyZl FyZZ - Fy33 4 F,u22 - Fyl3 KU‘bF U .b :
110 ,, 110 3, 110 5, “
Fysz - Fysl 4 Fysz - Fy13 N Fﬂsz - F;,z:; ~ K, . U
110 ,, 110 55 110 5 “
Fy13 - Fyll i F,u13 - Fﬂzz 4 F,u13 - F,u32 _ KU”aF U"a :
HO,UZl H0y34 Ho,u35 g
Fyzs - F;121 i Fyzs - Fﬂsz 4 Fuza - FylZ = Ky e U"b .
110 ,,, 110 5 110 5, “
Fy33 - Fy3l 4 Fy33 - F,ulZ i Fy33 - F,u22 _ KU"CF U..C ’
10 ,,, 10, 10 ;; (2.12)
U Hig = KU'i..chinﬂ F,U-iyj (2-15)
U Ol KU"i.Achinu Fﬂ-i:j (216)

bu yerda U uij, U i — birinchi va ikkinchi xalgalardagi kuchlanishlar.

Chigish kuchlanishlarini stator tokiga bog‘ligligini aniglash, yuqoridagi

tenglamalarga sistemasiga asosan quyidagicha ifodalanadi:

U ichig
U i.chiq

(2.17)

bu yerda F,;; — magnit yurituvchi kuchlar va A ; — magnit parametrlarining

garshiliklari tashkil etgan matrissa quyidagicha aniglanadi:
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Ay A, - Ay
A
! (2.18)
A - Al
bu yerda A,, - sistemaning koeffitsientlari hisoblanadi va ular quyidagicha
aniglanadi:
2.2-Jadval
1
A, = - + ! + L + ! 1 : A21:_—H1 K ;
Hlﬂll IYIH13 ]70”11 HOﬂZl KlAF# w11 1GF,
1 2 =Y,
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oo 1 A :{ 11 1,1 j 1
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Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega asinxron motor

uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining hosil gilingan graf modeli va analitik
ifodalari asosida o‘zgartkichdagi F,;; magnit yurituvchi kuchlarni tadgiq gilish

imkoniyati mavjud bo‘ladi.

2.3-§. Asinxron motor reaktiv quvvatining uch fazali toklarni elektromagnitli
o‘zgartkichlarining tuzilmalarini modellashtirish

Asinxron motorda hosil bo‘luvchi reaktiv quvvatning miqdoriga bevosita
ta’sir ko‘rsatuvchi nosimmetik va yugori garmonika toklarini chigish signallariga
aylanishidagi, elementlar hamda kattaliklarning zanjirlararo bog‘lanishlarini tadqiq
etishda va shu bilan bir gatorda o‘zgartkich tuzilmasini tashkil etuvchi fizik-texnik
effektlarni o‘rganish talab etiladi. Birlamchi uch fazali toklarni chigish
kuchlanishlariga o‘zgartirish jarayonini va o‘zgartkich tuzilmasining modelini
qurish algoritmi har xil turdagi fizik tabiatli signal o‘zgartirish tamoyillarini,
o‘zgartkich tuzilmasi va elementlarining kattaliklari hamda parametrlarining o‘zaro
munosabatlarini o‘z ichiga oladi. Ushbu algoritmlar asinxron motor reaktiv
quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalarini nazorat qilish va boshqgarish

jarayonlariga mos keladi.

Qo'shimcha
ta'sirlar

2.12-rasm. Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgasiga ega
asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichida kechuvchi fizik—texnik
effekt jarayonlarining graf modeli.
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Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichi tuzilmalarining
fizik—texnik effektlarini modellashtirishda, elektromagnit o‘zgartkichning
tuzilmasida mavjud fizik—texnik effektlar e’tiborga olingan parametrik tuzilish
sxemasi, elektr kattalik va qo‘shimcha ta’sirlarning parametrlarini o°zgartirish,
ularni o‘zaro bog‘lanish tuzilmasining graf model ishlab chigiladi. Asinxron
motorning elektromagnit tok o‘zgartkichini tuzilmasi va FTE lar asosida tuzilgan
modelllarining ko‘rinishi 2.12 va 2.13-rasmlarda keltirilgan.

Ugiq = Ko e W (Fe FLOK e 1y (2.19)

bu yerda Ucnig— chigish kuchlanishining tashkil etuvchisi; Kyeir. — Magnit yurituvchi
kuch va chigish kuchlanishi tashkil etuvchisi orasidagi zanjirlararo bog‘lanish
koeffitsienti, K., — stator toki va magnit yurituvchi kuchi tashkil etuvchisi orasidagi
zanjirlararo bog‘lanish koeffitsienti — tokni kuchlanishga o‘zgartirish asosini tashkil
etuvchi FTE; W(F,, F,.) — magnit o‘zgartirish bo‘lagining uzatish funksiyasi.

Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgasiga ega asinxron motor uch
fazali elektromagnit tok o‘zgartkichi graf modeli uchun magnit yurituvchi kuch va
o‘zgartkich chiqgish kuchlanishi orasidagi bog‘liglikning matematik ifodasi

yugoridagi (2.6-rasm) algoritmga asosan aniglanadi.

Asinxron motor stator chulg‘amlari bilan mos tartibda joylashtirilgan har bir
faza uchun mos, ikkita sezgir element xalgalariga ega va stator toklarini ifodalovchi
chigish signali uch fazali elektromagnit o‘zgartkichlariga tegishli tuzilmalarni FTE

jarayonlarini modellashtirish.

U Ichiq = KU'MF#W (F'#S’ FI/JX)KHF” I1 (2.20)

U"chiq = KU"chin,,W (F",us, F",UX)K|1|:” Il (221)

bu yerda U chig Va U™ chig — chigish kuchlanishlarining tashkil etuvchilari; Ky eigr. Va
Ku-aier. — Magnit yurituvchi kuchlar va chigish kuchlanishlari tashkil etuvchilari
orasidagi zanjirlararo bog‘lanish koeffitsientlari, Ky, — stator toki va magnit

yurituvchi kuchi tashkil etuvchisi orasidagi zanjirlararo bog‘lanish koeffitsienti —
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tokni kuchlanishga o‘zgartirish asosini tashkil etuvchi FTE; W(F , F ) va W(F ",
Fx)- magnit o‘zgartirish bo‘lagining uzatish funksiyalari.

Qo'shimcha
ta'sirlar
a

Qa'shimcha
ta'sirlar

2.13-rasm. Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega
asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichida kechuvchi fizik—texnik
effekt jarayonlarining graf modeli.

Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega asinxron motor
uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichi graf modeli uchun magnit yurituvchi
kuchlar va o‘zgartkich chigish kuchlanishlari orasidagi bog‘liglikning matematik
ifodasi yuqoridagi (2.8-rasm) algoritmga asosan aniglanadi.

Stator pazlaridagi sezgir elementning chigish signaliga ta’sir ko‘rsatuvchi
haroratning qiymati qo‘shimcha ta’sirlar toifasiga mansub hisoblanib elektromagnit
tok o‘zgartkichning chigish signallarining aniglik ko‘rsatkichiga salbiy ta’sir
ko‘rsatadi, turli ta’sirlar sabab asinxron motordagi ichki hamda tashqi muhit
haroratlari elektromagnit tok o‘zgartkichidan chiquvchi signallarga bevosita bog‘liq
va bu II, — magnit tizimining parametriga ta’sir ko‘rsatadi. Chigish kuchlanish
signallarini haroratga bog‘ligligi quyidagi ifoda orgali aniglanadi:

1

M= (@ o+ ADR, +R.) (2.22)

bu yerda t — sezgir elementga ta’sir etuvchi temperatura, a, f — termik
koeffitsientlar, R,=1,/uS — aktiv magnit qarshiligi, I, — magnit o‘tkazgichning
uzunligi, S — yuza, R,=d/ueS — havo oralig‘ining magnit qarshiligi, J — havo

oralig‘ining giymati.

o1



1
U.,.= K K I
chiq ((1+at+ﬂt2)R# + R’ué.) UChin,u |1Fy 1

(2.23)

Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalqalariga ega bo‘lgan asinxron
motor tok o‘zgartkichidan chiquvchi kuchlanishlarining temperaturaga bog‘ligligi

quyidagicha aniqlanadi:

‘ 1
U chig = : : . K Ko
hiq (A+oat + LR, + R,.s) U'siaF,  ~hF, 1 (2.24)
" 1
oo = (2.25)

- T - K, - K |
(Q+at”+ A IR W +R,,) Vo B0t

Tadqiq etilgan asinxron motorning har bir faza uchun mos bitta sezgir element
xalgali yoki ikkita sezgir element xalgalaridan tashkil topgan uch fazali
elektromagnit tok o‘zgartkich kattalik va parametrlarni o‘zgarish jarayonlari,
modellari, va ularning tuzish algoritmlaridan ko‘rinib turibdiki, Kirish kattaliklari va
parametrlari, o‘zgartirish elementlarida stator tokini chigish kuchlanishlariga
o‘zgarishida o‘zgartkich tuzilmalarini qurish, signal o‘zgartirish tuzilmalarida gaysi
turdagi fizik-texnik effektlar qo‘llanishi kerakligini bilish talab etiladi. Agar
o‘zgartkich tuzilmasidagi fizik-texnik effektlar aniq bo‘lsa, ushbu holatda graf
model of‘zgartkich parametrlari hamda kattaliklarining o‘zaro bog‘ligligi,
o‘zgartkich tuzilmalariga tegishli elementlarni hisobga olish asnosida ishlab
chigiladi. Buning natijasida kirish kattaliklarini chiqish kattaliklariga o‘zgartirish
elementlarini graf model ko‘rinishi va ularning o‘zgarish jarayonlarini ketma—

ketligini ta’minlash orqali amalga oshiriladi.

2.4-§. Asinxron motor iste’mol gilayotgan reaktiv quvvatining uch fazali
elektromagnit tok o‘zgartkichlarini almashtirish sxemasiga asosan
modellashtirish
Matlab dasturi orgali asinxron motor uch fazali tok o°zgartkichlarini

almashtirish sxemasiga asosan modellashtirish statoridagi, rotoridagi va sezgir
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elementlaridagi elektr va elektromagnit Kattaliklarni nazariy hisoblashni
soddalashtiradi va simulyatsion modellar yordamida aniglash imkonini beradi.
Asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalari uchun uch
fazali tok elektromagnit o‘zgartkichning chigish elektr Kkattaliklarini aniglashda
asinxron motor elektromagnit tok o‘zgartkichning almashtirish sxemasi ahamiyatli
hisoblanadi, buning natijasida nazariy hisob-kitoblar va simulyatsion model orgali
asinxron motorning turli ish rejimlaridagi elektromagnit tok o‘zgartkichi chigish
kuchlanishlarining parametrlarini aniglash vaqti gisgaradi.

Asinxron motorning stator chulg‘amidagi U; kuchlanish, chulg‘amda I, tokni
hosil giladi, 0‘z navbatida tok kuchi asosiy @, va sochilish @, magnit ogimlari hosil
giladi. Magnit ogim stator va rotor o‘rtasida “ko‘prik” vazifasini bajaradi va ular

orasidagi energiya almashinuvini ta’minlaydi (2.14-rasm).
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2.14-rasm. Sezgir element halgalarida hosil bo‘luvchi elektr yurituvchi
kuchlarning sxemasi.

Asinxron motorning stator chulg‘amlarida hosil bo‘lgan magnit ogim sezgir
elementda mos yo‘nalishdagi elektr yurituvchi kuchni hosil giladi, rotorda hosil
bo‘lgan magnit ogim esa sezgir elementda teskari yo‘nalishdagi elektr yurituvchi
kuchni hosil giladi va buning giymati bir nechta kattaliklarga bog‘liq bo‘ladi, ya’'ni
rotorning aylanishlar soniga, rotorda hosil bo‘luvchi magnit maydoniga va rotordagi
chastotaning miqdoriga. Ushbu kattaliklarning o°zgarishi sezgir elementdan

chiquvchi kuchlanishning giymatiga ta’sir etadi.
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Yuqoridagi graf modelga va elektr yurituvchi kuchlarning hosil bo‘lish
sxemasiga asosan har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgali asinxron motor
uch fazali elektromagnit tok o°zgartkichining T-simon alamashtirish sxemasi

tuzilgan va quyida keltirilgan.

o X, ““‘L*’d} wi m[] e

2.15-rasm. Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgali asinxron motor uch
fazali elektromagnit tok o°zgartkichning almashtirish sxemasi.

bu yerda R; — stator chulg‘amining aktiv garshiligi, X; — stator chulg‘amining
reaktiv garshiligi, X, — magnitlanish garshiligi, R , — rotor chulg‘amining keltirilgan
aktiv garshiligi, X > — rotor chulg‘amining keltirilgan reaktiv garshiligi, R 3 — sezgir
elementning keltirilgan aktiv garshiligi, X s — sezgir elementning keltirilgan reaktiv
qarshiligi, X, — sezgir element hosil gilgan, keltirilgan magnitlanish garshiligi, R 4
— havo oralig‘ining keltirilgan aktiv qgarshiligi, U; — manba kuchlanishi, Ucniq —
chigish kuchlanishi.

Sezgir elementida hosil bo‘luvchi elektr yurituvchi kuch, stator tokining
giymatiga va stator chulg‘amidagi kuchlanish kattaligiga proporsionaldir. Stator,
rotor va sezgir element xalgasida hosil bo‘luvchi elektr yurituvchi kuchlar va toklar

quyidagi tenglamalar asosida aniglanadi;

Ul :—€1+ |1X1+ I]"Rl Uchiq :84 _ Ir'nXI:n
O=<€2—|2X2—|2?2 |1':I,T]+|2‘+I3 (2.26)
=1 +1,

O=¢g,— I,X,— LR,
Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega asinxron motor
uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining T-simon almashtirish sxemasi quyida

keltirilgan.
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2.16-rasm. Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega asinxron
motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichning almashtirish sxemasi.

bu yerda R; — stator chulg‘amining aktiv garshiligi, X; — stator chulg‘amining
reaktiv garshiligi, Xm, — magnitlanish garshiligi, R » — rotor chulg‘amining keltirilgan
aktiv garshiligi, X , — rotor chulg‘amining keltirilgan reaktiv garshiligi, RsvaR" 3 —
birinchi va ikkinchi sezgir elementlarning keltirilgan aktiv garshiliklari, X s va X 3
— birinchi va ikkinchi sezgir elementlarning keltirilgan reaktiv garshiliklari, X, va
X m — birinchi va ikkinchi sezgir elementlar hosil gilgan, keltirilgan magnitlanish
qarshiliklari, R 4 va R 4 — birinchi va ikkinchi sezgir elementlar joylashgan gismdagi
havo oraliglarining keltirilgan aktiv garshiliklari, U; — manba kuchlanishi, U ¢iq va

U™ chig — chigish kuchlanishlari.

Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega asinxron motor
uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlardagi elektr yurituvchi kuchlar va toklar

quyidagicha aniglanadi;

U,=—&+1,X,+ LR Ueig=e4—1,X,
R Umig=c4—1_X_
0=g,—1X,— 1,22 oo
S L=1,+L,+0L+1 (2.27)
O=e3-1,X;-1;R; |‘;’=|r'n+|"1
O=¢3-1,X;- IR, =1 +1,

Almashtirish sxemasi va yugoridagi tenglamalarga asosan asinxron motor uch

fazali elektromagnit tok o‘zgartkichi chigish kuchlanishlarini Kkattaliklarini
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aniglashda, Park o°zgartirish tenglamalaridan foydalaniladi. Bunda uch fazali
asinxron motorning (A, B, C) elektr kattaliklari to‘g‘ri, kvadratik va nol (dg0)
kattaliklariga o‘zgartiriladi, natijada asinxron motorning aylanish tezligini hisobga

olgan holda modellashtirish imkoniyati mavjud bo‘ladi (2.17-rasm).

: N

2.17-rasm. Uch fazali asinxron motor (A, B, C) elektr kattaliklari to‘g‘ri,
kavadratik va nol (dg0) kattaliklariga o‘zgartirish.

Park o‘zgartirish ifodalari orgali stator elektr kattaliklari bilan elektromagnit
tok o‘zgartkichdan chiquvchi signal kattaliklari quyidagi ifodalar orgali aniglanadi:

U] 1{2c0s0 cos@++/3sind| [U
Uy, 2sin6 sind++3cos0| |Ugc

3 (2.28)

| cos & sing |
IA}: —cos@++/3sin@ —cos@—+/3sind {q'} (2.29)

LB 2 2 di
lo=1,+1g (2.30)
U hi i b
acnia | _ 1 2c9sﬂ c.osﬁ+\/§smﬂ {Ua} 231
_Udchiq 3| 2sin B S|nﬁ+J§cosﬂ U,.
g cos 3 sin g 3
ia}: —cosB++/3sinB  —cosB—+/3sin B Lq'} (2.32)
Lo 2 2 di
=1, +1 (2.33)

bu yerda 6 — asinxron motor aylanish chastotasining oniy burchagi, f — sezgir

elementida hosil bo‘luvchi kuchlanish chastotasining oniy burchagi.
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Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o°zgartkichining almashtirish

sxemasiga asosan Matlab dasturidagi simulyatsion modeli quyidagicha;

d
+ _(Dql + oPy,

Y a O dt

—Rii

ql

. d
Uy =Rilg, + a¢dl —OPy
. d (2.34)
Uqchiq =R 3|qi + a¢q1 + a)¢ql

. d
U jeniq = Rislg; + E(Ddl — 0Py,

Sezgir element xalqgalaridan chiquvchi signal faza jihatdan manba
kuchlanishidan g — burchakka ortda qoladi, burchakning gqiymati yuklamaga to‘g‘ri
proporsionalligi aniglandi. Har bir faza uchun mos ikki sezgir element xalgalaridan
chiquvchi kuchlanishlar bir-biriga nisbatan 180° ga farq giladi. Har bir faza uchun
mos bo‘lgan uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlardan chiquvchi va 120° ga
farq qiluvchi kuchlanishlar statorning nosimmetrik va nosinusoidal toklarini

ifodalashi kelgusi tadgigotlar uchun vazifa sifatida belgilash magsadga muvofig.

Ikkinchi bob bo‘yicha xulosalar

1. Asinxron motor iste’mol gilayotgan reaktiv quvvatining nosimmetrik
va nosinusoidal tok kattaliklarini, har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgali
yoki ikkita sezgir element xalqalariga ega bo‘lgan uch fazali elektromagnit tok
o‘zgartkichlarining kirish kattaliklari hisoblangan stator toklarini I, g, va l¢, stator
pazlariga mos tartibda joylashtirilgan sezgir element xalgalaridan chiquvchi
signallarning soniga ko‘ra mos tartibda uchta va oltita chigish kuchlanishlariga
0°zgarish jarayonining tadgigot algoritmi va tarqoq parametrli modellari yaratildi.

2. Asinxron motor reaktiv quvvatining nosimmetrik va nosinusoidal tok
kattaliklarini, har bir faza uchun mos bitta halgali yoki ikkita halgalarga ega bo‘lgan
uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlarining magnit bo‘laklaridagi magnit
kattaliklar va parametrlarini tadgiq gilish imkonini beruvchi yig‘iq parametrli
tuzilmalari modellari va ularning tadgiqot analitik ifodalari shakllantirildi.
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3. Asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalari
nazorati va boshgaruvi uchun xar bir faza uchun mos bitta sezgir element xalqgali
yoki ikkita sezgir element xalgalaridan tashkil topgan uch fazali elektromagnit tok
0‘zgartkich kattaliklari, parametrlarni o‘zgarish jarayonlari va signal o°zgartirish
tuzilmalariga signal o°zgartish fizik-texnik effektlarning ta’siri tadqiq qgilindi.

4, T-simon almashtirish sxemasi ko‘ra asinxron motor uch fazali toklarni
elektromagnitli o‘zgartkichlarini Matlab dasturida chiqish elektr kattaliklarini
aniqlashdagi nazariy hisob-kitoblar va asinxron motorning turli ish rejimlaridagi
elektromagnit tok o‘zgartkichi chigish kuchlanishlarining parametrlarini aniglash
vaqtini gisgartiruvchi simulyatsion model yaratildi.

5. Filtr-kompensatsiya qurilmalarining har bir fazasi uchun mos ikKi
sezgir element xalgalaridan chiquvchi kuchlanishlar bir-biriga nisbatan 180° ga farq
qgilishi aniglandi. Har bir faza uchun mos bo‘lgan uch fazali elektromagnit tok
o‘zgartkichlardan chiquvchi va 120° ga farq giluvchi kuchlanishlar asosida
statorning nosimmetrik va nosinusoidal toklarini tadqiq etish analitik ifodasi
shakllantirildi.
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111-BOB. ASINXRON MOTOR REAKTIV QUVVATINING FILTR-
KOMPENSATSIYA QURILMALARINING UCH FAZALI
ELEKTROMAGNIT TOK O‘ZGARTKICHLARINI TAVSIFLARI

Tadgiq etilgan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o°‘zgartkichining
matemetik modellariga asosan aniglangan natijalar, asinxron motor reaktiv
quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalari nazorat va boshgaruvi uchun zarur
hisoblanadi. Uch fazali asinxron motor tok o°‘zgartkichining asosiy tavsiflariga
uning statik va dinamik tavsiflari, o‘Ichash anigligi va sezgirligi kiradi.

Ishlab chigilgan fizik hamda matematik modellar yordamida, har bir faza
uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega bo‘lgan uch fazali elektromagnit
tok o°zgartkich xalgalarini ulanish usullariga ko‘ra ketma-ket, parallel va
differensial yoki bitta sezgir element xalgali uch fazali elektromagnit tok
0‘zgartkichlarining chiqish signallarini asinxron motor stator tokiga bog‘ligligi,
asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining statik tavsiflarini

tadqiq gilish orgali amalga oshiriladi.

3.1-§. Asinxron motor filtr-kompensatsiya qurilmalarining uch fazali
tok o‘zgartkichlarini statik tavsiflari tadqiqoti

Tadqiqgotlarga asosan asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya
qurilmalarini nazorati va boshgaruvida mavjud bo‘lgan uch fazali elektromagnit tok
o‘zgartkichlarning graflar nazariyasi asosida ishlab chigilgan modelning analitik
ifodalari va uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlarining statik tavsiflarini tadgiq
etish algortimiga asosan statik tavsiflar aniglanadi (3.1-rasm).

Sezgir element o‘ramlarining soni chiqish signallariga to‘g‘ri proporsionalligi
bois, ularning soni stator pazidagi chulg‘am va klin orasidagi boshligning geometrik
0‘lchamiga asosan tanlanadi va bundan tashgari nazorat va boshgaruv qurilmalari
uchun sezgir elementdan me’yorlangan chiqish kuchlanishi 5 V bo‘lgan signallarni

olish talab etiladi. Statik tavsiflarni tadqiq etish algoritmida har bir faza uchun mos
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bitta sezgir element xalqali yoki ikkita sezgir element xalgalariga ega, statorning
qutublararo bo‘shliglariga joylashtirilgan, stator chulg‘amlari bilan bir xil, o‘zaro
ketma-ket va parallel hamda stator chulg‘amlari joylashgan pazlarga garama-qgarshi
tartibda joylashtirilgan va differensial ulangan uch fazali elekromagnit tok
o‘zgartkichlarining chiqgish kuchlanish signallarini stator tokiga bog‘ligligi
keltirilgan, elektromagnit tok o‘zgartkichning statik tavsiflari asinxron motorning
salt ishlash va yuklama rejimlari oralig‘ida aniglangan.

BOSHLASH

Kiritiladigan
qiymatlar

Ma'lumotlarga
aniqlik kiritish yo'q

Bitta
xalga

yo'q Ikkita

xalqa

Use=d 44w, LS./
U =4 4dfw L puS, /8

xa U =4.ddfw LopnS. /6
U, U U =(1), Usan=f(1), U.=f(1)
UL, U (L), ( (

v, U |

Ma'lumotlarga etk
aniqlik kiritish etma-ket

ulangan

yo'q Parallel

langa
Hanean U.w=U+U",
Usw=U+U"
ULwe=UrA4U"
U.=UU"/(U+U") ‘
U =UNU"(UU") U =f(1.), Unsa=f(1.), U =f(1)
U=Uu" (U +Um)
Usw=4.44fw. Ly S. /86 ‘
Usow=4.4dfw, Ly S../8 U.e=f(L), Us.o=f(I), U -h-.:f(]-/
Ue=4.44fw Ly S../8
U.w=f(1.), Usu.=f(Ls), Uo=f(1.)
l Natijalamni /
/" chiqarish -

TAMOM

3.1-rasm. Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘gartkchlari statik
tavsiflarini tadgiqot algoritmi.
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Asinxron motor stator tokini ifodalovchi stator chulg‘amlari bilan mos
tartibda joylashtirilgan va har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgasiga ega
uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich chiqish kuchlanishlarining bog‘liglik
ifodasi quyida keltirilgan (A faza uchun).

_ 4441w, S
: o

bu yerda f — tarmoq chastotasi, Ia — stator toki, S¢e — sezgir element xalgasining

U

se (3.1)

yuzasi, Ws —sezgir element chulg‘amining soni, ¢ — xavo oralig‘i, 4 — magnit

o‘tkazuvchanlik, o — magnit doimiysi.

Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgasiga ega asinxron motor uch
fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining chigish kuchlanish signallarini, stator

tokiga bog‘ligligi 3.2-rasmda ko‘rsatilgan.

Uchig (V)
2,5

>

2,4

2,3

2,2

2,1

2 >
0,7 0,8 0,9 1 11 (A)

Ua - amaliy - - - Ub - amaliy - - - Uc - amaliy
Ua - nazariy —— Ub - nazariy Uc - nazariy

3.2-rasm. Stator toki va har bir faza uchun mos bitta sezgir element
xalgasiga ega asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich chigish
kuchlanishilari bog*ligligining statik tavsifi.

Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega, qutublararo
joylashtirilgan va o‘zaro ketma-ket ulangan elektromagnit tok o°zgartkichining

statik tavsifi quyidagicha aniglanadi (A faza uchun).
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U, =Ua U = 2280t

chiq — Wlse/JISlse + W"se,Ll"S"se) (32)
bu yerda f — tarmoq chastotasi, 1 — stator toki, U",, U, — sezgir elementlardan
chiquvchi kuchlanishlar, S's, S — sezgir element xalgalarining yuzalari, W',
W s — Sezgir element chulg‘amlarining soni, 6 — xavo oralig‘i giymati, u — magnit

o‘tkazuvchanlik, po — magnit doimiysi.

Qutublararo joylashtirilgan va ketma-ket ulangan ikkita sezgir element xalqgali
asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining chigish signallarini,

stator tokiga bog‘ligligi 3.3-rasmda ko‘rsatilgan.

Uchig (V)
5 A

4,8

4,6

4,4

4,2

4 >
0,7 0,8 0,9 111 (A)

Ua - amaliy - - - Ub - amaliy - -@ - Uc - amaliy
Ua - nazariy —— Ub - nazariy Uc - nazariy

3.3-rasm. Stator toki va ikkita sezgir element xalgalariga ega ketma-ket
ulangan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich chiqish signallari
bog‘ligligining statik tavsifi.

Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega, qutublararo
joylashtirilgan va o‘zaro parallel ulangan elektromagnit tok o‘zgartkichining statik
tavsifi quyidagicha aniglanadi (A faza uchun).

U IaU "a 4.44 fl A,UOW'se,Ll'SIse

Uc ia — ; o : T " T W"se "S"se 33
hia Ua+U a (Wse,LlSse+Wse,USse)5 H ( )
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Ikkita sezgir element xalgali, statorning qutublararo pazlariga joylashtirilgan
va parallel ulangan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining

chiqish signallarini stator tokiga bog‘ligligi 3.4-rasmda ko‘rsatilgan.

Uchiq (V)

2,5 A

2,4

2,3

2,2

2,1

2 >
0,7 0,8 0,9 1 I1(A)

Ua - amaliy - - - Ub - amaliy - -@ - Uc - amaliy
Ua - nazariy —— Ub - nazariy Uc - nazariy

3.4-rasm. Stator toki va ikkita sezgir element xalgalariga ega parallel
ulangan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich chigish signallari
bog‘ligligining statik tavsifi.
Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalqgalariga ega, stator chulg‘am
xalgalariga joylashgan pazlarga mos, garama-garshi joylashtirilgan va o°zaro
differensial ulangan elektromagnit tok o‘zgartkichining statik tavsifi quyidagicha

aniglanadi (A faza uchun).

4'44Wse ﬂ A,Uﬂo Z Sse
chiq = 5

(3.4)

bu yerda ) S — sezgir elemetlar yuzalarining yig‘indisi.

Ikkita sezgir element xalgalariga ega, pazlararo joylashtirilgan va differensial
sxemada ulangan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o°zgartkichining

chiqish signallarini, stator tokiga bog‘ligligi 3.5-rasmda ko‘rsatilgan.
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3.5-rasm. Stator toki va sezgir element xalqgalari differensial ulangan
asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich chigish kuchlanishilari
bog‘ligligining statik tavsifi.

Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining statik tavsiflari
orgali chigish tavsiflarining chizigliligi, metrologik ko‘rsatkichlari va elektromagnit
tok o‘zgartkichning sezgirligi kabi bir nechta ko‘rsatkichlar aniglanadi.

Tadqiq etilgan statik tavsiflarga asosan har bir faza uchun mos bitta sezgir
element xalgali yoki ikkita sezgir element xalgalariga ega bo‘lgan asinxron motor
uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlari chigish signallarining adekvatligi
quyidagicha aniglandi.

Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgasiga ega asinxron motor uch
fazali elektromagnit tok o‘zgartkich chigish kuchlanish signalining adekvatligi

quyidagicha (A faza uchun):

U

S= amaliy _Unazariy

1009 =|%3%6-2308 ;5000 5 03704
| 2356 |

amaliy

Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgasiga ega va ketma-ket
ulangan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o*zgartkich chigish kuchlanish

signalining adekvatligi quyidagicha (A faza uchun):
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U

S = amaliy _Unazariy

-100% = -100% =1.787%

‘4.7—4.616‘

amaliy

Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgasiga ega va parallel ulangan
asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich chigish kuchlanish
signalining adekvatligi quyidagicha (A faza uchun):

U

S= amaliy

amaliy

U

nazariy

2.363-2.308] | o,

-100% = | 363 | 2.327%

Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgasiga ega va differensial
ulangan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o°zgartkich chigish kuchlanish

signalining adekvatligi quyidagicha (A faza uchun):

U

S = amaliy U nazariy

_|4.685-4.616

-100% -100% =1.472%
685 |

amaliy

Olib borilgan tadqot natijlariga asosan har bir faza uchun mos ikkita sezgir
element xalqgasiga, stator chulg‘amlari joylashgan pazlarga garama-qarshi
joylashtirilgan va differensial asinxron motor uch fazali elektromagnit tok

0°zgartkich signallarining adekvatlik ko‘rsatkichi yugori ekanligi aniglandi.

Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich statik tavsiflarini
aniglash tadgiqot algoritmi (3.1-rasm) asosida asinxron motor reaktiv quvvatining
nosinusoidal va nosimmetrik ko‘rsatkichlari nazorati uchun Windows operatsion
tizimida ishlovchi model yaratildi va ushbu model dasturi uchun Intellektual mulk
agentligi tomonidan elektron hisoblash mashinalari uchun yaratilgan dasturga
guvohnoma olindi (Ne DGU 20213).
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3.2-§. Filtr-kompensatsiya qurilmalaridagi uch fazali elektromagnit tok

o‘zgartkichlarining tadqiqot algoritmi va dinamik tavsiflari

Chiqish signallarining qiymatlarini vaqtga bog‘liglik tavsiflariga asosan
asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalari nazorati va
boshqgaruvi uchun uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlarini tadqiq gilish muhim
hisoblanadi. Asinxron motor va sezgir element parametrlari hamda chigish
kuchlanish signallarining vaqtga bog‘lig ravishda o‘zgarishi dinamik tavsiflar orgali
aniglanadi.

Dinamik tavsiflar elektromagnit tok o°zgartkichning graf modeli yordamida
shakllantirilgan ifodalarni, FTE larni va asinxron motorning turli ish rejimlaridagi
elektromagnit tok o‘zgartkichining tavsiflarini birlashtirgan holatda nazariy va
amaliy tadgiqotlarni olib borish uchun imkoniyati mavjud bo‘ladi. Asinxron motor
elektromagnit tok o°zgartkichining dinamik tavsiflarini tadqiq qilish orqali,
o‘tkinchi jarayonlar sababli yuzaga keluvchi nochizigli signallarning xususiyatlarini
va tavsiflarini o‘rganish muhim hisoblanadi, chunki nochizigli va nomutanosib
signallar nazorat va boshgaruv qurilmasining ish faoliyatiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi.

Elektromagnit tok o‘zgartkichga ta’sir ko‘rsatuvchi turli xususiyatga ega
bo‘lgan miqdorlarning o‘zaro ta’sirini inobatga olgan holda sezgir elementdan
chiquvchi kuchlanish signalining dinamik tavsiflari o‘rganiladi, chigish signallarini
xarakterlovchi va o‘tish jarayonlarini ifodalovchi differensial tenglamalar tuziladi.
Asinxron motor elektromagnit tok o‘zgartkichining dinamik tavsiflarini aniglash
nazariy hisob-kitoblar ya’ni, shakllantirilgan graf model, uning analitik ifodalari,
Matlab dasturi yordamida ishlab chigilgan simulyatsion modellar hamda zamonaviy
texnologiyalar orgali amaliy aniglanadigan natijalar asosida olib boriladi.

Elektromagnit tok o°‘zgartkich sezgir elementlarining soni va ulanish
sxemasiga asosan asinxron motorning elektr va elektromagnit jarayonlarini tahlil
qilish asosida dinamik jarayonlarni to‘la tadqiq etishga erishiladi. Bunda bitta sezgir

element xalqgali yoki ikkita sezgir element xalgalariga ega ketma-ket, parallel va
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differensial ulangan elektromagnit tok o°zgartkichlarining dinamik tavsiflarini
aniglash va ularni solishtirish muhim hisoblanadi.

Asinxron motor filtr-kompensatsiya qurilmalarini nazorat va boshgaruvi
uchun uch fazali elektromagnit tok o°zgartkichlarini har bir fazasi uchun mos
bo‘lgan sezgir element chulg‘amlarining soni bir-biriga teng giymatda olinadi,
natijada fazalararo hosil bo‘luvchi amplituda va faza nosimmetriyalarini aniglash
imkoniyati mavjud bo‘ladi.

Dinamik tavsiflarni tadqiq etishda nominal quvvati P=250 W bo‘lgan 4A63
tipli, stator chulg‘amlari yulduz shaklida ulangan asinxron motor olingan. Stator
chulg‘amining aktiv garshiligi R;=38.51 Om, induktiv garshiligi X;=21.05 Om,
rotorning keltirilgan aktiv garshiligi R",=35.94 Om, keltirilgan induktiv garshiligi
X",=21.05 Om, magnitlanish garshiligi X,=359.43 Om, stator chulg‘amlarining
o‘ramlar soni w;=169 ta, nominal aylanishlar soni n=1380 ayl/min.

Asinxron motorning nominal Kkattalik giymatlarida, stator toklari
t=0.07+0.075 sek vaqt oralig‘ida turg‘unlikka erishishi aniglandi. Stator toklarini
turg‘unlikka erishish vagtini Matlab dasturida shakllantirilgan simulyatsion model
va CASSYLAB qurilmasi yordamida amaliy aniglangan ossilogrammalar orgali

ko‘rish mumkin (3.6-rasm, 3.7-rasm).

0 0m 0.02 003 004 0.5 0.06 007 0.08 003 01
t (sek)

3.6-rasm. Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichini almashtirish
sxemasi orgali Matlab dasturi yordamida aniglangan stator toklarining dinamik
tavsifi.
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3.7-rasm. CASSYLAB qurilmasi orgali amaliy aniglangan stator toklarining
dinamik tavsifi.

Asinxron motorning uch fazali stator toklari 1,(t),i5(t),ic (t) hosil gilgan
magnit ogimlar natijasida sezgir elementlardan U, giq (), Uy enig (1), Ue nig () chigish

kuchlanish sigallari olinadi. Har bir fazadagi chigish kuchlanishga qolgan ikki
fazadagi magnit ogimlar ham o0°z ta’sirini ko‘rsatadi. Bitta sezgir element xalgaga
ega va sezgir elementning parametrlariga bog‘lig ravishda elektromagnit tok

0°zgartkichdan chiquvchi kuchlanishlar quyidagicha:

dip® (d@b(t) s dq%(t)j.

ua.chiq (t) = _Ra.se ’ ia.se (t) - La.se

dt dt dt
. di, . (t do (t) do(t
ub.chiq (t) = _Rb.se ) Ib.se (t) - Lb.se b.(;et( ) + Wse( dct( ) + dat( )j’ (35)
. di, .. (t) do,(t) do, (t)j_
U, . t)=—R, i .. (t)-L, , —=== 2 ;
c.chuq( ) c.se c.se( ) C.5e dt + Wse( dt + dt

bu yerda Rase, Rb.se, Reses Lases Lbse, Lese — stator chulg‘amining har bir fazasini aktiv
garshiliklari va induktivliklari, ws — sezgir element chulg‘amlarining o‘ramlar soni,

lase, Ibses lc.se — S€ZQIr elementlarning har bir fazasidagi toklar.

Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgasiga ega asinxron motor uch
fazali elektromagnit tok o‘zgartkich graf modeli orgali chigish kuchlanishlarining

dinamik tavsiflarini aniglash matematik ifodalari quyida keltirilgan:
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a.chig — U, chigFu

t
U Ky, ..t W (o, FLOK ¢ [ 1agsinat+1,,e T}

t

Upanig = Kuyp o e W (Fues FLOK e | 1o Sin(at +120°) + 15,8 T

j (3.6)

t
Ueanig = Ky e W (Fies FLOK, ¢ [ 1o g sin(ot—120°) + 1 e T]

bu yerda lag, lgd, Icd, lan, lsn, lcn — statorning har bir faza toklarini davriy va

nodavriy tashkil etuvchi giymatlari.

Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega asinxron motor
uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich graf modeli orgali aniglangan matematik
ifodalar yordamida chigish kuchlanishlarining dinamik tavsifini aniglash quyida

keltirilgan:

t
U achiq = Ko ane W (F s, F'FX)KIAF#(IA.d sinwt+1,,e TJ

t
U senia = Ky e W (F s 0K [I po SIN(et ~180°) +1,, e j

t

U b.ehiq = Ku'b_cqu W (F s, F'#X)KlBFﬂ(IB_d sin(ewt +120°)+1,.e T
" " " . 0 - (3'7)

U benig =Ky, o W (F s, F ;,X)K,BF# lgqSiN(wt—60")+1,.e T

_t
U'eana = Ky, o W (F s, F‘,,X)chﬁ(lod sin(ewt —120°) + 1, e T

t
U “coniq = Ky, aur, W (F s, Fu)K, g (Icld sin(awt —300°) + 1 e TJ

bu yerda lag, lgd, lcd, lan, lsn, lcn — Statorning har bir faza toklarini davriy va

nodavriy tashkil etuvchi giymatlari.

Asinxron motorning o‘tkinchi jarayonida uning reaktiv quvvati ham turg‘un
bo‘Imagan holda bo‘ladi. Uch fazali elektromagnit tok o°zgartkichning chigish
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kuchlanish Kkattaligiga asinxron motorning elektr, elektromagnit mexanik

parametrlari ta’sir ko‘rsatadi. Stator pazalariga joylashtirilgan sezgir element
xalgalarini soni, ularning o‘zaro ulanish usullari va joylashish holati elektromagnit
tok o‘zgartkichning sezgirligini va chiquvchi signallarning anigligini bevosita

baholaydi.

Kiritiladigan
qiymatlar

Ma'lumotlarga
aniqlik kiritish

Ikkita
xalga
t<t.

yo'q

Xar bir faza chiqish
kuchlanishlarini vaqtga
bogTiglik tavsiflarini
aniglash

!

Xa

Uy, Ut

/l L=fit), Usa=fit), U.=f(1)
ut), Ut

Ui, U |

Ketma-ket
ulangan
L=<t

Ma'lumotlarga .
aniglik kiritish yoq

Parallel
ulangan
L<t

yo'q

Xar bir faza chiqgish
kuchlanishlarini vaqtga
bog'liglik tavsiflarini

Differensial
ulangan

Xar bir faza chigish
kuchlanishlarini vaqtga
bogliglik tavsiflarini
aniqlash

Xar bir faza chigish
kuchlanishlarini vaqtga
bog'liglik tavsiflarini
aniqlash

i

aniglash

i

UL =f{t), Uns=fit), U, =ft)

U =fit), Unon=fit), U.oa=fit)

!

U.w=fit), Usaa=fit), U.a=fit)

| Natijalarni
chiqarish

TAMOM

3.8-rasm. Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining
dinamik tavsiflarini tadqiq qilish algoritmi.

Dinamik tavsiflarni ko‘rsatuvchi algoritmga asosan stator chulg‘amlari har bir
fazasi uchun mos bitta sezgir element xalgali yoki ikkita sezgir element xalgalariga

ega uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlarining dinamik tavsiflari tadqiq
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etilgan. Chiqish signallarining turg‘unlikka erishish vaqti, xalgalarning stator
pazlarida joylashishi va ulanish usullari orgali har bir faza uchun mos bitta sezgir
element xalgali hamda ikkita sezgir element xalqalariga ega bo‘lgan ketma-Kket,
parallel va differensial ulangan uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlarning
dinamik tavsiflari aniqlash keltirib o‘tilgan (3.8-rasm).

Yugorida keltirilgan ifodalar va algoritm asosida har bir faza uchun mos bitta
sezgir element xalgali uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichning alamashtirish
sxemasiga asosan Matlab dasturida ishlab chigilgan simulyatsion modeli va ular

orgali aniglangan dinamik tavsiflari quyida keltirilgan;

=] —]
RMS
Display1 RMS1 Diplays
RMS3
B
ps-Simulink Gatat RS X3 PS5
Convertert e5-Simulink  Getod
4.'q Converter3
=hh Y = Y A
Current Sensorl R1 X1 R2 x'2 Curren Sensor: )
+ Voltage Sensar|
<3 Ut Xu P {%ﬁ wu g R4 ()
Salver
Configuration
f(x)=0 |L 1 A
u R'S
L u s
Electrical Reference = "
ool T o B
MATLAB Function Displer2 P bs-Simulink
1 Embedded | [ T T verter, 3
MATLAE Function2

From2 Embedded Goto2
MATLAB Function3

3.9-rasm. Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalqali uch fazali
elektromagnit tok o‘zgartkichni Matlab dasturi yordamida dinamik tavsiflarini
tadqiq qilish modeli.

Uchig (%)
F R — R R

|
0.0z

I i | i
0.05 0.06 007 0.08

t (sek)

i I
0.03 0.04

Ichig ()

0 0.0 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
t (sek)

3.10-rasm. Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgali uch fazali
elektromagnit tok o°zgartkichni Matlab dasturi yordamida aniglangan dinamik
tavsiflari.
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Stator pazlariga joylashtirilgan har bir fazasi uchun mos, bitta xalgaga ega uch
fazali elektromagnit tok o‘zgartkichni nominal kattaliklar asosida, CASSYLAB
qurilmasi orgali aniglangan chiqish kuchlanishlarining vaqgtga bog‘liglik grafigi
keltirilgan (3.11-rasm).

Utiq (V)

25—

R

-2,5 —

0 0,05 0.1
t (sek)

3.11-rasm. CASSYLAB qurilmasi orgali amaliy aniglangan chigish
kuchlanishining vaqtga bog‘liglik grafigi.

Matlab dasturida yordamida ishlab chigilgan, stator chulg‘amlari bilan mos
va qutublararo joylashtirilgan ikkita sezgir element xalgalari ketma-ket va parallel
ulangan hamda stator chulg‘amlari joylashgan pazlarga garama-qarshi
joylashtirilgan va differensial ulangan uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlarni

tadqiq qilish simulyatsion modeli va ularning dinamik tavsiflari quyida keltirilgan;

3.12-rasm. Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega uch fazali
elektromagnit tok o°zgartkichni Matlab dasturi yordamida dinamik tavsiflarini
tadqgiq qgilish modeli.
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Uchig (v)

I i i i
0.0 0.02 0.03 004 0.05
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0 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.0s 0.09 0.1
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3.13-rasm. Sezgir element xalqalari ketma-ket ulangan uch fazali elektromagnit tok
o°zgartkichning Matlab dasturi yordamida aniglangan dinamik tavsiflari.

Uchig (%)
o — N S T

i i i 1 i
u] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

| | | 1
0.06 0.o07 0.08 0.09 0.1
t (sek)

Ichig ()

I I i i i
u] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

1 | 1 1
0.06 0.o7 0.08 0.03 01
t (sek)

3.14-rasm. Sezgir element xalqalari parallel ulangan uch fazali elektromagnit tok
o°zgartkichning Matlab dasturi yordamida aniglangan dinamik tavsiflari.

Uchig ()

i
0.05
t (sek)

i I
0.03 0.04

1
0 0.01 0.0z

0.0t 0.0z 0.03 0.04 0.05

t (sek)

0.06 0.07

3.15-rasm. Sezgir element xalgalari differensial ulangan uch fazali elektromagnit
tok o‘zgartkichning Matlab dasturi yordamida aniglangan dinamik tavsiflari.
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Stator pazlariga joylashtirilgan har bir fazasi uchun mos va ikkita sezgir
element xalgalariga ega asinxron motor uch fazali elektromagnit tok
o‘zgartkichining xalgalarini ketma-ket, parallel va differensial ulangan va nominal
kattaliklar  asosida, CASSYLAB qurilmasi orgali aniglangan chigish
kuchlanishlarining vaqtga bog‘liglik grafiklari quyida keltirilgan (3.16-rasm, 3.17-
rasm, 3.18-rasm).

Uetia (V)

5 —

ATAVATA

0 0,05 0.1
t (sek)

3.16-rasm. Sezgir element xalqalari ketma-ket ulangan, uch fazali elektromagnit
tok o°zgartkichning CASSYLAB qurilmasi orgali amaliy aniglangan chigish
kuchlanishlarining vaqtga bog‘liglik grafigi.

Uttiq (V)

2,6 —

PR

-2,5 —

0 0.05 0.1
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3.17-rasm. Sezgir element xalgalari parallel ulangan, uch fazali elektromagnit tok
o‘zgartkichning CASSYLAB qurilmasi orgali amaliy aniglangan chigish
kuchlanishlarining vaqtga bog‘liglik grafigi.
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3.18-rasm. Sezgir element xalqalari differensial ulangan, uch fazali elektromagnit
tok o°zgartkichning CASSYLAB qurilmasi orgali amaliy aniglangan chigish
kuchlanishlarining vaqtga bog‘liglik grafigi.

Asinxron motorning ishga tushish vagtida rotorning aylanishlar soni va stator
chulg‘amlarining induktivligi bois stator toklarini bir necha barobar oshishi
kuzatiladi, rotor ayanishlar sonining nominalga yaginlashishi va magnit ogimlarning
ilashishi natijasida stator toklari sinusoidal ko‘rinishga ega bo‘ladi.

Nazariy hisob-kitoblar, Matlab dasturining simulyatison modeli va
CASSYLAB qurilmasi orgali amaliy aniglangan natijalar va grafiklar asosida
asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining bitta sezgir element
xalgali va ikkita sezgir element xalgalariga ega bo‘lgan ketma-ket, parallel hamda
differensial ulagan sezgir elementlardan chiquvchi kuchlanishlar Ucniq=f(t) va stator
toklarining 1:=f(t) vaqtga bog‘liglik tavsiflari asosida asinxron motor nominal
yuklamadagi ishga tushish vagti asinxron motorning parametrlariga bog*liq ravishda
t=0.07-0.075 sekunddan so‘ng turg‘un holatga erishishi aniglandi.

Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgali uch fazali elektromagnit
tok o‘zgartkichning dinamik tavsifi, 3.11-rasmga asosan chigish kuchlanishlarining
miqdor jihatdan kichikligini va yugori garmonikalarning chigish signalining
sinusoidallik shakliga ta’sirini va chiqish kuchlanishining turg‘unlikka erishish vaqti

t=0.068 sekunt ekanligini ko‘rishimiz mumkin.
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Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalarini ketma-ket
ulanishidan hosil bo‘lgan uch fazali elektromagnit tok ozgartkichning CASSYLAB
qurilmasi orgali amaliy aniglangan dinamik tavsifi, 3.16-rasmga asosan chigish
kuchlanishlarining me’yoriy 5 V ga yaqginligini, chigish kuchlanishining
turg‘unlikka erishish vagti t=0.04 sekunt ekanligini va asinxron motorni ishga
tushish vagtida uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichning chigish signaliga yugori
garmonikalarning ta’siri bitta xalqali tok o°zgartkichga nisbatan kamligini
ko‘rishimiz mumkin.

Statorning qutublararo boshliglariga joylashtirilgan ikkita sezgir element
xalgalariga ega va parallel ulangan elektromagnit tok o‘zgartkich chigish
signaligining amaliy olingan dinamik tavsifi 3.17-rasmga asosan chigish kuchlanishi
bitta xalqaga ega elektromagnit tok o‘zgartkichning chigish kuchlanishi bilan
tengligini, yugori garmonikalarning chigish signaliga ta’sirini va turg‘unlikka
erishish vaqti t=0.072 sekunt ekanligini aniglandi.

Stator chulg‘amlari joylashgan pazalarga joylashtirilgan va differensial
ulangan ikkita sezgir element xalgalariga ega 3.18-rasmga asosan uch fazali
elektromagnit tok o‘zgartkich chigish signalining aniglangan dinamik tavsifi chigish
kuchlanishlarining giymati, xalgalari ketma-ket ulangan tok o‘zgartkich signallari
bilan tengligini, yuqori garmonikalarning chiqgish signallariga ta’sirini kamligini va
turg‘unlikka erishish vaqgtini t=0.033 sekunt ekanligini ko‘rishimiz mumkin.

Tadgiqotlar natijalari orgali shunday xulosaga kelamizki, ikkita sezgir elemet
xalgalariga ega, stator chulg‘amlari joylashgan pazlarga garama-qarshi
joylashtirilgan va differensial ulangan uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichning
chiqish signallarini turg‘unlikka erishish vaqti gisga ekanligi va yugori garmonika
toklarini chiqish kuchlanish signallariga ta’siri kamligi aniqlandi. Tadqiq etilgan uch
fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlarning chigish kuchlanish signallari reaktiv
quvvatni ifodalashi sababli asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya
qurilmalari nazorat va boshgaruvi uchun uch fazali toklarni elektromagnit

o‘zgartkichlari sifatida foydalanish o‘z samarasini beradi.

76



3.3-§. Uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlarning texnik va metrologik

ko‘rsatkichlari

Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlarining xatoliklarini
taxlil qilish uchun, stator tokini chiqish kuchlanishiga o‘zgarish jarayonining

umumlashtirilgan graf modelidan foydalaniladi.

Y Y2 Y5

K, K, K,
I] Fus; pr Uchiq

KI.F.‘ T TE] I—[}I I< T O

3.19-rasm. Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgali asinxron
motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining umumlashtirilgan graf modeli.

Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgasiga ega bo‘lgan uch fazali
elektromagnit tok o°zgartkichning kirish kattaligi hisoblangan 1, stator toki, K.z,
koeffitsient orqali, F,s stator magnit o‘zagida hosil bo‘luvchi magnit yurituvchi
kuchga o‘zgaradi, so‘ngra 7, 11, zanjirning tuzilmasi orgali statordagi magnit
yurituvchi kuch, F, xavo oralig‘ida hosil bo‘luvchi magnit yurituvchi kuchga
0‘zgaradi, xavo oralig‘idagi magnit yurituvchi kuch esa Kuwiq s, zanjirlararo aloga
koeffitsienti orgali chigish kattaligi bo‘lgan Ugiq kuchlanishga o°zgaradi.

Sezgir element xalqalarining soni ikkita bo‘lgan elektromagnit tok
o‘zgartkichida ham kirish kattaligi I, stator toki, K., koeffitsient orgali, statorda
hosil bo‘luvchi F', va F ™ s magnit yurituvchi kuchlarga o‘zgaradi, so‘ngra 7, I1°,
va T, IT', zanjirning tuzilmalari orqgali statordagi magnit yurituvchi kuchlar mos
ravishda F . va F ", xavo oralig‘ida hosil bo‘luvchi magnit yurituvchi kuchlarga
o‘zgaradi, xavo oralig‘idagi magnit yurituvchi kuchlar Kyweigm Va Ky g
zanjirlararo aloga koeffitsientlari orqali chiqish kattaligi bo‘lgan U chiq va U chiq

kuchlanishlarga o‘zgaradi.
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3.20-rasm. Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega
asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining umumlashtirilgan
graf modeli.

Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgali uch fazali elektromagnit
tok o°zgartkichning axborot grafli modeliga vy, y., ys ta’sir etuvchi mustaqil
0‘zgaruvchilar kiritilgan va bu o‘zgaruvchilar kirish kattaligi bo‘lgan I, stator tokini
chigish kuchlanish signali Uciq ga 0‘zgarish zanjirida mos ravishda Kyi, Ky, Kys
koeffitsientlar orgali aks ettirilgan. Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element
xalgalariga ega uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich axborot grafli modellarida
esa har bir xalga uchun mos bo‘lgan y'», y 2, ¥'3, ¥ 3 ta’sir etuvchi mustaqil
o‘zgaruvchilar kiritilgan bu o‘zgaruvchilar ham mos ravishda K'y,, K™ 'y2, K'ys, K ys
koeffitsientlar orqgali aks ettirilgan.

Uch fazali elektromagnitli tok o‘zgartkichlarning xatoliklarini o‘rganish va
tahlil gilish uchun axborot grafli model bilan bir gatorda o‘lchov qurilmalarining
axborot nazariyasiga tegishli bo‘lgan goidalardan foydalanish samarali hisoblanadi.

Uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichning entropiyalik xatoligi Ag o‘lchov
qurilmalarining axborot nazariyasiga asosan aniglanadi, Ke entropiya koeffitsientlari

ehtimoliklarning zichligiga, tagsimot qonunlarning turlariga bog‘liq bo‘ladi.
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Asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalari nazorat

va boshgaruvidagi uch fazali toklarni elektromagnit tok o‘zgartkichlarining o‘rtacha

kvadratik xatolik giymati o quyidagicha aniqglanadi:

Oy I\/(712+O'22+...+(7§ (3.8)

bu yerda o, ,0,,...,0, — Har bir elementning o‘rtacha kvadratik xatoliklari.

Elektromagnit tok o°zgartkichning entropiyali xatoligi entropiya koeffitsienti

va o‘rtacha kvadratik xatolik giymatlariga bog‘liq bo‘lib u quyidagicha aniglanadi:

A =K; .oy (3.9)

Elektromagnit tok o‘zgartkich chigish signallarining xatoliklariga harorat,
elektr va eleketromagnit magnit maydonlar, namlik, statorda hosil bo‘luvchi
nosimmetrik va nosinusoidal kattaliklar va shuningdek a’loga koeffitsientlariga
ta’sir ko‘rsatuvchi elektr va magnit o°‘tkazgich materiallarining fizik hossalari ta’sir
ko‘rsatadi.

Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgali uch fazali elektromagnit
tok o‘zgartkichning xatoliklarini baholash uchun har bir gism xatoliklari alohida
ko‘rib chigiladi.

1. Iy — F,s tok kuchini stator o‘zagida hosil bo‘luvchi magnit yurituvchi
kuchga o‘zgartirish zanjiridagi xatolikning ¢,=0,1 (+0,1% — dastlabki nominal
giymatdan) chegaraviy miqgdori;

2. F,s — F,, stator o‘zagida hosil bo‘luvchi magnit yurituvchi kuchni, xavo
oralig‘idagi magnit yurituvchi kuchga ozgartirish zanjiridagi xatolik uchun ¢,=0,1;

3. Fu— Ucnig xavo oralig‘idagi magnit yurituvchi kuchni, sezgir elementdan
chiquvchi kuchlanishga o°zgartirish zanjiridagi xatolik uchun ¢3=0,1;

4. Sezgir element xalgalarining ulanish sxemasi uchun ¢4=0,1;

Os = \/0'12 +O'22 +O'32 +O'f = \/0,12 +01°+01°+01°> =0,2
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Xatoliklarni barcha tashkil etuvchilarini additiv va multiplikativ xatoliklarga
ajratamiz va ularning hosil bo‘lish ehtimolligining o‘rtacha kvadratik og‘ishi
tagsimot gonuniga muvofiqg aniglanadi.

Bitta sezgir element xalgali uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich uchun A;
entropiya xatoligi quyidagicha:

A, =K, -0y =2,07-0,2=0,414
bu yerda Keg=2,07 — elektromagnit tok o°zgartkich elementining entropiya

koeffitsienti; oy — elektromagnit tok o‘zgartkich elementining yig‘indi o‘rtacha

kvadratik xatoligi.

Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichning xatoliklarini
baholash uchun har bir gism xatoliklari alohida ko‘rib chigiladi.

Ikkita sezgir element xalqgalari ketma-ket ulangan uch fazali elektromagnit tok

o‘zgartkich ulanish sxemasi uchun ¢4=0,05;

oy =+Jo2+02+02 +02 =4/017 +01° +01% +0,05° =018
A, entropiya xatoligi quyidagicha:
A, =K -0y =2,07-018=0,372
Ikkita sezgir element xalgalari parallel ulangan uch fazali elektromagnit tok

o‘zgartkich ulanish sxemasi uchun ¢4=0,14;

o, = \/o-lz +ol+ol+ol = \/0,12 +0,1% +0,1> +0,14% =0,223
A, entropiya xatoligi quyidagicha:
A, =K -0y =2,07-0,223=0,462
Ikkita sezgir element xalqalari differensial ulangan uch fazali elektromagnit
tok o‘zgartkich ulanish sxemasi uchun ¢,=0,05, F,.— Ucniq xavo oralig‘idagi magnit
yurituvchi  kuchni, sezgir elementdan chiquvchi kuchlanishga ozgartirish

zanjiridagi xatolik uchun ¢5=0,05;

o, =~Jo2 +02 + 02 +02 =+J01% +01% + 0,057 +0,05% =0,158

A, entropiya xatoligi quyidagicha:
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A, =K -0y =2,07-0158=0,327

Yugorida aniglangan hisoblar va tadqiqotlar natijalariga ko‘ra, bitta sezgir
element xalgasiga ega bo‘lgan elektromagnit tok o‘zgartkichning entropiya xatoligi
A1=0.414 miqdorga, ikkita sezgir element xalgalariga ega va ketma-ket ulangan uch
fazali elektromagnit tok o‘zgartkichning entropiya xatoligi A,=0.372, parallel uchun
A,=0.462 va differensial uchun A,=0.327 miqdorga teng ekanligi aniglandi.
Standartlarga asosan tadqiq etilgan uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlar

uchun me’yorlangan aniqlik sinfi 0.5 migdorni tashkil etadi.

Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o°zgartkichining ishonchlilik
ko‘rsatkichlari:

Asinxron motor stator pazlariga joylashtirilgan uch fazali elektromagnit tok
o°zgartkichlari ishonchliligini hisoblashning nazariy asoslari bo‘yicha funksional va
elementar turlarga bo‘linadi. Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok
0‘zgartkichining ish jarayonidagi ishonchlilik ishdan chigishi kutilmaganda va
to‘lig, buzilishlarning xususiyatlari birdan, to‘lig, pog‘onama-pog‘ona, gisqga
tutashuv va boshqgalarni hisobga olish bilan baholanadi.

Ishonchlilik deb ma’lum sharoitda, belgilangan vaqt oralig‘ida nazorat va
boshgaruv tizimlari elementlarining ish holatini ma’lum sharoitda belgilangan
me’yoriy hujjat talablari bo‘yicha saglab golish tushuniladi.

Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining ishdan chigish

holatlarining sinflanishi quyidagicha:

3.1-Jadval
Ne Ishdan chigish sabablari Ishdan chigish holatlari
1 | Ishdan chigish darajasi bo‘yicha To‘lig, gisman.
2 | Jarayonning holati bo‘yicha To‘satdan, asta-sekin
3 | Boshqa ta’sirlar bilan bog‘ligligi bo‘yicha | Bog‘lig, bog‘lig bo‘lmagan
4 | Vaqt bo‘yicha Barqaror, bargaror bo‘Imagan
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Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o°zgartkichining gisman
buzilishi uning gisman ishlashiga, toliq buzlishi esa ishdan chigishga olib keladi.
Elektromagnit tok o‘zgartkichning sezgir element xalgalarini tekshiruvdan o‘tkazish
orgali uning ishlash gobiliyatini aniglash mumkin. Tok o°‘zgartkichning ishdan
chiqishini ta’mirlash orqali bartaraf etish mumkin bo‘ladi.

Elektromagnit tok o°zgartkichining har ganday ishdan chigish holati, asinxron
motorning ish jarayoniga ta’sir etmaydi. Buni e’tiborga olgan holda, elektromagnit
tok o°zgartkichning mexanik tashkil etuvchisi uning ishonchliligiga ta’sir
ko‘rsatmaganligi bois hisobga olmasa ham bo‘ladi.

Elektromagnit tok o‘zgartkichlarning parametrik va o°zgaruvchi ishonchlilik
ko‘rsatkichlari doimiy ish holatida bo‘lish ehtimolidan kelib chiggan holda Py(t)
=0,99 va P,()=0,99 ga teng deb olingan. Ishdan chigishga bog‘liqg
ko‘rsatkichlarning extimolligi vaqgtga bog‘lig bo‘lmaydi va elektromagnit tok
0°zgartkich gismlarining ishonchliligi o‘zgarmasligi ta’minlanadi. Elektromagnit
tok o‘zgartkich va uning tarkibiy gismlarini metrologik ishonchliligini stator tokini
chigish kuchlanishiga o‘zgartirish xatoliklarini, o‘zgartkichning ish holatidagi
belgilangan me’yoriy giymatlaridan oshmaslik extimoli xarakterlaydi.

Elektromagnit tok o‘zgartkichning umumiy bo‘laklarining ishlash extimolligi
uning tarkibiy gismlarini ish holatlarining extimolligiga asosan aniglanadi. Asinxron
motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichi bo‘laklarini ish holatida bo‘lish
extimollari quyidagicha, stator chulg‘ami uchun P;=0.99, magnit o‘zak uchun P,
=0.99 va sezgir element chulg‘ami uchun P3=0.99.

Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgali asinxron motor uch fazali
elektromagnit tok o‘zgartkichining ishlash tahliliga ko‘ra o‘zgartkichning tarkibiy
gismlari ishonchligini aniglovchi va tashkil etuvchilarining holatlari quyidagicha
aniglanadi;

Stator chulg‘ami, magnit o‘zak va sezgir element xalgasining ish holatida
bo“lish extimolligi;

PP,P,=0.99-0.99-0.99=0,9702

82



Sezgir element xalgasining ishdan chigishi;
PP,(1—P,) =0.99-0.99- (1—0.99) = 0,009801
Magnit o‘zakni ishdan chiqishi;
PR,(1-PR,)=0.99-0.99-(1-0.99) =0,009801
Stator chulg‘amining ishdan chiqishi;
P,R,(1—P)=0.99-0.99- (1—0.99) = 0,009801
Stator chulg‘ami va magnit o°zakning ishdan chigishi;
P,1-P)1-P,)=0.99-(1—0.99)° = 0,000099
Stator chulg‘ami va sezgir element xalgasining ishdan chiqishi;
P,(1—P)(1—P,) =0.99- (1—0.99)? = 0,000099
Magnit o‘zak va sezgir element xalgasining ishdan chigishi;
P1-P)1-P,)=0.99-(1-0.99)° = 0,000099

Yugorida aniglangan giymatlar asosida har bir faza uchun mos bitta sezgir
element xalgali asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining ish
holatini umumiy ishonchlilik ko‘rsatkichi quyidagicha aniglanadi:

P. =RPP, + BRI~ P) +RR(A-P)+ PR~ R)+ RL-R)1-P)+
+P,(1-P)1-P)+P@1-P)(1— P,) =0.97020094

Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega asinxron motor
uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining ishlash tahliliga ko‘ra o‘zgartkichning
tarkibiy gismlari ishonchligini aniglovchi va tashkil etuvchilarining holatlari
quyidagicha aniglanadi va xalgalar uchun ish holatida bo‘lish extimollari, birinchi
xalga uchun P3;=0.99 va ikkinchi xaqla uchun esa P,=0.99.

Stator chulg‘ami, magnit o‘zak, birinchi va ikkinchi sezgir element
xalgalarining ish holatida bo‘lish extimolligi;

PPR,RP, =0.99-0.99-0.99-0.99 = 0,96059
Birinchi sezgir element xalgasining ishdan chiqishi;
BP,P,(1-PR,)=0.99-0.99-0.99- (1-0.99) =0,00970299

Ikkinchi sezgir element xalgasining ishdan chiqishi;
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RP,P,(1-P,)=0.99-0.99-0.99- (1-0.99) = 0,00970299
Magnit o‘zakni ishdan chiqishi;
RRP,(1-P,)=0.99-0.99-0.99-(1-0.99) = 0,00970299
Stator chulg‘amining ishdan chiqishi;
P,RP,(1-P)=0.99-0.99-0.99- (1-0.99) = 0,00970299
Stator chulg‘ami va magnit o°zakning ishdan chigishi;
P,P,(1—R)(1—P,) =0.99-0.99- (1—0.99)% = 0,00009801
Stator chulg‘ami va birinchi sezgir element xalgasining ishdan chiqishi;
P,P,(1—P)1—P,) =0.99-0.99 - (1—0.99)2 = 0,00009801
Stator chulg‘ami va ikkinchi sezgir element xalgasining ishdan chigishi;
P,P,(1—PR)(1—P,)=0.99-0.99- (1—0.99)% = 0,00009801
Magnit o‘zak va birinchi sezgir element xalgasining ishdan chigishi;
PP,(1-P,)(1—P,)=0.99-0.99- (1-0.99)? = 0,00009801
Magnit o‘zak va ikkinchi sezgir element xalgasining ishdan chigishi;
PP,1—-P,)(1—P,)=0.99-0.99- (1—0.99)? = 0,00009801

Har bir faza uhun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega asinxron motor
uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining ish holatini umumiy ishonchlilik
ko‘rsatkichi quyidagicha aniglanadi:

P.=RP,RPP, +PPP,(1-P)+RPP(1-PF,)+PPP1-PR)+PPP(1-F)+

P.P,(L- P)A-P,) + BR,(-R)A- P)+ P,P(- R)(L-P) + PRA-P)L-P)+
P,P,1-P)1-PR,)=0.96059

Yuqorida aniglangan natijalarga asosan bitta sezgir element xalgali asinxron
motor uch fazali elektromagnit tok o°zgartkichining umumiy ishonchlilik
ko‘rsatkichi P3=0,97020094 ga va ikkita sezgir element xalgalariga ega asinxron
motor uch fazali elektromagnit tok o°‘zgartkichining umumiy ishonchlilik
ko‘rsatkichi Px=0,96059 ga tengligini ko‘rishimiz mumkin.
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Uchinchi bob bo‘yicha xulosalar

1. Asinxron motor istemoo gilatotgan stator tokini har bir fazasi uchun
mos bo‘lgan bitta sezgir element xalqali yoki ikkita sezgir element xalgalariga ega
bo‘lgan ketma-ket, parallel va differensial ulangan asinxron motor uch fazali
elektromagnitli tok o‘zgartkichlarni chigish kuchlanish signallariga bog‘ligligi
tavsiflari va chiqish kuchlanish signallarining adekvatligi ko‘satkichi yugori
darajada, ya'ni 6 = 1,472 % ga teng bo‘lishi aniglandi.

2. Har bir faza uchun mos bo‘lgan bitta sezgir element xalqgali yoki ikkita
sezgir element xalgalariga ega bo‘lgan ketma-ket, parallel va differensial ulangan
asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlarni chigish kuchlanish
signallarining dinamik tavsiflari, sezgir element xalqalarining ulanish usuliga ko‘ra,
asinxron motorning ishga tushish jarayonidagi stator nosimmetrik va nosinusoidal
toklarini ifodalovchi chiqish kuchlanishlarining turg‘unlikka erishish vagqtlari va
yugori garmonika toklarining chiqish kuchlanish signallariga ta’siri aniglandi.

3. Asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalari
nazorati va boshgaruvi uchun har bir faza uchun mos bo‘lgan bitta sezgir element
xalgali yoki ikkita sezgir element xalqalariga ega bo‘lgan ketma-ket, parallel va
differensial ulangan uch fazali elektromagnit tok o°‘zgartkichlarining texnik va
metrologik ko‘rsatkichlari va tok o°‘zgartkichlar uchun entropiya xatoliklari
me’yoriy aniqlik sinfi 0,5 dan kichik bo‘lishi asoslandi.

4. Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgali asinxron motor uch
fazali elektromagnit tok o°zgartkichining umumiy ishonchlilik ko‘rsatkichi
Py=0,97020094 ga va har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalqgalariga ega
asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichining umumiy ishonchlilik
ko‘rsatkichi Px=0,96059 ga teng bo‘lishi isbotlandi.
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IV. UCH FAZALI ELEKTROMAGNITLI TOK O‘ZGARTKICHINI
RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR ASOSIDA TADQIQ QILISH VA
AMALIYOTDA QO‘LLASH

4.1-§. Asinxron motor reaktiv quvvatining nosimmetrik va yuqori garmonika
toklari giymatlarini va quvvat koeffitsientini chigish signallari orgali
baholash

Hozirda elektr qurilmalarini nazorat qilish va boshqarishda yarim o‘tkazgichli
elementlardan keng foydalanilmoqda, bu esa elektr energiyaning sifat ko rsatkichiga
ta’sir ko‘rsatuvchi nosimmetrik va nosinusoidal toklarning migdorini oshishiga olib
kelmogda. Nosimmetrik va nosinusoidal toklar elektr qurilmalarini reaktiv
quvvatining oshishiga, haddan tashqari gizishiga, ish samaradorligini kamayishiga
va tarmoqdagi boshga qurilmalarning ish faoliyatiga ham salbiy ta’sir ko‘rsatadi.
Nosimmetrik va nosinusoidal toklarning migdorini standartlarda belgilangan
qiymatlardan oshmasligini ta’minlash muhim hisoblanadi.

Nosimmetrik va yugori garmonika toklarni miqdorini filtr-kompensatsiya
qurilmalari yordamida kompensatsiyalash va filtrlash orqali elektr energiyaning sifat
ko‘rsatkichlariga bo‘lgan salbiy ta’sirlarni kamaytirish mumkin bo‘ladi. Filtr-
kompensatsiya qurilmalari asosan induktiv va sig‘im elementlaridan tashkil topgan
bo‘lib, garmonik buzilishlarning migdori passiv, aktiv va gibrid filtrlar yordamida
kamaytiriladi. Hozirda garmonik buzilishlarni filtrlashda yuqori ishonchlilik,
samaradorlik, arzon narx va oddiy konfiguratsiyaga ega bo‘lganligi sababli passiv
filtrlar keng qo‘llanilmogda. Bundan tashgari passiv filtrlar yordamida reaktiv
quvvatni kompensatsiyalash ham mumkin. Odatda passiv filtrlar garshilik,
kondensator va induktiv elementlardan tashkil topadi va ularning ishlashi uchun
tashqi quvvat manbai kerak bo‘lmaydi. Passiv filtrlarning ko‘plab turli
topologiyalari mavjud bo‘lib, ko‘p hollarda parallel filtr konfiguratsiyasi eng afzal

filtr topologiyalari hisoblanadi.
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Bir vagtning o°zida filtr-kompensatsiya qurilmalari yuqori garmonika
toklarini filtrlash va reaktiv quvvatni kompensatsiyalash uchun ishlatilinadi. Asosan
filtr-kompensatsiya qurilmalarida induktiv va sig‘im elementlaridan tashkil topgan
0°zaro ketma-ket va parallel ulangan gibrid passiv filtrlardan foydalaniladi. Parallel
passiv filtrlar chizigli bo‘Imagan yuklama toklarini fitrlash va kompensatsiyalash
uchun mos kelsa, ketma-ket passiv filtrlar esa chizigli bo‘lmagan kuchlanishlarni
filtrlash uchun ishlatilinadi. Shuning uchun gibrid passiv filtrlar bir vagtning o‘zida
reaktiv quvvatni kompensatsiyalaydi va garmonik buzilishlarni filtrlaydi.

Hozirgi kunda keng targalgan filtr-kompensatsiya qurilmasi  bu,
takomillashtirilgan gibrid passiv filtr bo‘lib, har bir faza uchun mos bo‘lgan ketma-
ket passiv va tiristorlar bilan boshqariladigan parallel passiv filtrlardan iborat.
Takomillashtirilgan gibrid passiv filtrlar, an’anaviy gibrid filtrlarga nisbatan reaktiv
quvvatni kompensatsiya gilish va yuqori garmonikalarni filtrlash ko‘rsatkichlari

anigroqdir.

TBFF 2

4.1-rasm. Asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmasini uch
fazali elektromagnit tok o‘zgartkich yordamida nazorat qgilish va boshqarish.

Har bir faza uchun mos, stator chulg‘amlari joylashish tartibida pazlarga
joylashtirilgan uch fazali elektromagnit tok o°zgartkich signali asosida,

takomillashtirilgan gibrid passiv filtrlar yordamida asinxron motor reaktiv
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quvvatining nosimetrik va nosinusoidal toklari filtrlanadi va kompensatsiyalanadi.
Bunda uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichdan chiquvchi kuchlanish signali
mikroprotsessor (MK) yordamida belgilgan kattaliklar aniglanadi, ya’ni yuqori
garmonikalarning giymatlari va nosimmetrik toklar sababli yuzaga keluvchi tarmoq
kuchlanishi va chigish kuchlanish signali orasidagi burchak. Aniglangan signallarga
asosan mikroprotsessor boshgarish blokiga (BB) ma’lumotlarni yuboradi.
Boshqarish bloki esa mikroprotsessordan kelgan signal asosida, birinchi tiristorli
boshqarishli passiv fitr (TBPF 1) va ikkinchi tiristorli boshqarishli passiv fitr (TBPF
2) larni boshgaradi (4.1-rasm).

4.2-rasm. Asinxon motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmasi

boshqgaruv blokining garor gabul gilish algoritmi (0.4 kV kuchlanish uchun).
0.4 kV kuchlanish ta’minot manbaiga ulangan asinxron motor reaktiv
quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmasi quyidagi algoritmga asosan nazorat
gilinadi va boshqariladi (O‘zbekiston Respublikasi Adliya vazirligining 1864-sonli
nizomi va xalgaro elektr va elektronika muhandislari institutining IEEE 1159-2019

standartlariga asosan).
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Algortimga asosan asinxon motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya
qurilmasi boshqgaruv blokining garor gabul gilishi, umumiy garmonik buzilish THD,
ning qiymati va quvvat parametrlarining nisbati tge orqali aniqlanadi (4.2-rasm).

1. (THD<5 % va tgp<25 %) Filtr-kompensatsiya qurilasi normal rejimda
ishlaydi, chunki garmonik buzilish va quvvat parametrlarining nisbati belgilangan
me’yor oralig‘ida.

2. (THD<5 % va tgp>25 %) Filtr-kompensatsiya qurilmasining har ikki
tiristorli boshgarishli passiv filtrlari kompensator rejimda ishlaydi, chunki garmonik
buzilish giymati belgilangan me’yorda va quvvat parametrlarining nisbati esa
belgilangan me’yordan yuqori.

3. (THD>5 % va tge>25 %) Filtr-kompensatsiya qurilmasi filtr va
kompensator rejimda ishlaydi, chunki garmonik buzilish va quvvat parametrlarining
nisbati belgilangan me’yordan yuqori.

4, (THD>5 % va tgp<25 %) Filtr-kompensatsiya qurilmasi filtr rejimda
ishlaydi, chunki garmonik buzilish qiymati belgilangan me’yordan yuqori va quvvat

parametrlarining nisbati belgilangan me’yor oralig‘ida.

BOSHLA
azal tromagnit
za ardan
wnishlar
)

Ma'lumotlarga
aniglik kiritish

TBPF1: Kompensator
TBPF2: Kompensator

TBPF1: Kompensator
THPF2: Filr

TBPFI: Filtr
TBPF2: Filir

4.3-rasm. Asinxon motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmasi
boshqaruv blokining qaror qabul qilish algoritmi (6+10 kV kuchlanishlar uchun).
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(6+10) kV kuchlanish manbaiga ulangan asinxron motor reaktiv quvvatining
filtr-kompensatsiya qurilmasi esa quyidagi algoritm orgali, THD<5 % va tgp<30 %

belgilangan me’yorlar asosida nazorat gilinadi va boshqgariladi (4.3-rasm).

Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich signali asosida
quvvat koeffitsientini aniglash:

Sezgir element xalqalarini turli ulanish sxemalariga ega asinxron motor uch
fazali elektromagnit tok o°zgartkichlaridan chiquvchi signallar va tarmoq
kuchlanishlari fazalari orasidagi burchakning giymatiga asosan asinxron motorning
reaktiv quvvati kompensatsiya gilinadi.

Stator tokini ifodalovchi chigish kuchlanish signali va tarmoqg kuchlanishi
orasidagi burchak hamda stator tokining giymatini matematik hisoblashda stator
chulg‘amlariga beriluvchi manba kuchlanishlari va sezgir elementdan chiquvchi
kuchlanish ko‘rinishidagi signallar, algebraik shaklga o‘tkaziladi bunda asinxron
motor statori har bir fazasidagi tokning aktiv va reaktiv tashkil etuvchi giymatlari

quyidagi formulalar orgali aniglanadi.

- (Lf/‘g -c0S(-90%) + - Lf/%‘\ -sin(—90°))—%‘l‘~(u—\/"§a~cos(ﬁa —90%)+ j -%sin(ﬂa —900))
A RAJ + JX Al ’
(4.1)
- (Lﬁ.cos@o") y -U—\/‘?-sin(%")j—%-[%-cos(ﬁb £30%) + | ~%-sin(ﬂb +3o°)j.
¢ RB.l + JX B.1 ’
- (%-cos(—ZlO") i -Uﬁ-sin(—sz’)}—%.[%ﬂ -cos(f, —210°) + - Lj% sin(, —2100)].
¢ RC.1+ ijl ,
Uga o W, Ug 0 C(Uoa o o W, Ug, 0
A 605(-90°) - —-- —% . cos(3, —90°) jo| == -sin(-90") - —-—2 sin(4, - 907)
I = \/E W1 \/E . I = \/E Wl \/E .
A.aktiv RAll ¥ JX B 1 A.reaktiv RA‘1 ¥ ]X "
UOB 0 WS UOIJ 0 H UO.B H 0 W5 UO.b H 0
0B c0s(30%) — —= - 2 . ¢cos(B, +30°) il —=-sin(30") - —-—=-sin(p, +30°)
B w o A N w T (42)
B.aktiv RB_1 4 ]X ol ! B.reaktiv R2 + sz !
Uge o, W Uy 0 [Yoe o o Wy Uge o 0
—=-€05(-210") - —- —=-cos(f, — 210") j| —=-sin(-210") - —-—=-sin(f, — 210°)
[ o \/E W3 \/E . [ o \/E W3 ‘/E .
C.aktiv Rc_1 T JX o C.reaktiv RCl1 + JX o
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_ 2 2 .

IA - \/IA.aktiv + IA.reaktiv’
_ 2 2 .

IB - \/IB.aktiv + IB.reaktiv’ (43)
_ 2 2 .

IC - \/IC.aktiv + IC.reaktiv’

Yuqgoridagi formulalar orqgali sezgir elementdan chiquvchi signalning

giymatiga asosan asinxron motorning statoridagi kuchlanish hamda tok kuchi
orasidagi faza siljish burchagi quyidagicha topiladi.

A.reaktiv

@, =| 90° +arctg :

A.aktiv

(05 — 90°+arctg IB.reaktiv . (44)

IB.aktiv

C.reaktiv

@. =| 90° +arctg

C akiv

CASSYLAB qurilmasi orgali amaliy tadgiqot ishlari olib borildi, unga asosan
4AAB3A4Y 3 tipli gisga tutashgan rotorli asinxron motorning nominal ish rejimida
manba kuchlanishi, asinxron motor uch fazali tok o*zgartkichi kuchlanish signali va
ular orasidagi faza siljish burchagi aniglandi.

Tadqiqot natijasida amaliy aniqlangan ma’lumotlar va yuqorida keltirilgan
ifodalar asosida Proteus dasturida uch fazali elektromagnit tok ozgartkichi signali
asosida asinxron motor statorining toki va quvvat koeffitsientini aniglash modeli
yaratildi, buning uchun Arduino UNO mikrokontrolleridan foydalanildi (4.4-rasm).
Manba kuchlanish parametrlarini aniglashda kuchlanish transformatori yordamida
kuchlanish miqdori kamaytirildi, bir fazali to‘g‘irlagich sxemasi orgali Arduinoning
analog piniga ulandi, bu orgali mikrokontroller yordamida manba kuchlanishini
bilish imkoniyati mavjud bo‘ldi. Bundan tashqari operatsion kuchaytirgich orgali
manba kuchlanishining faza siljish burchagini bilish uchun zero cross nuqtalari
aniglandi. Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichdan kuchlanish
ko‘rinishida chiquvchi signalning parametrlarini aniglashda ham manba kuchlanish
parametrlarini aniglash sxemalaridan foydalanildi va uning kuchlanish giymati va

faza siljish burchagi aniglandi. Manba kuchlanishi va chigish kuchlanish faza siljish
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burchagining fargini aniglashda XNOR mantigiy elementidan foydalanildi va undan
chiquvchi signal Arduinoning ragamli piniga ulandi. Manba kuchlanishi va chigish
kuchlanishi parametrlari va yugoridagi formulalarga asosan Arduino IDE da stator
toki va quvvat koeffitsientini aniglash dastur kodi yozildi va aniglangan parametrlar
LCD 16x4 monitorga uzatildi. LCD monitorda manba kuchlanishi, asinxron
motorning statoriga joylashtirilgan sezgir elementdan chiquvchi kuchlanish,
asinxron motor statorining toki va asinxron motorning quvvat koeffisienti joy olgan
(A faza uchun).

4.4-rasm. Proteus dasturida, uch fazali elektromagnitli tok o‘zgartkich
signali asosida asinxron motorning stator toki va quvvat koeffitsietini aniglash
modeli.

Asinxron motorning stator pazlariga joylashtirilgan sezgir elementdan
kuchlanish ko‘rinishida chiquvchi signalning giymati, asinxron motorning statorida
hosil bo‘lgan tokning giymatiga proporsionaldir. Asinxron motor uch fazali
elektromagnit tok o‘zgartkich signali orgali asinxron motor stator tokining giymati
va quvvat koeffitsienti yuqoridagi tadgiqotlar orgali aniglandi. CASSYLAB
qurilmasi orgali asinxron motorning sezgir elementidan chiquvchi kuchlanish
giymati va manba kuchlanishi bilan faza siljish burchagi amaliy aniglandi.
Aniglangan ushbu giymatlar asosida Proteus va Arduino dasturlari yordamida

asinxron motorning stator tok kuchi va quvvat koeffitsientini aniglash modeli ishlab
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chigildi. CASSYLAB qurilmasi orgali 4AA63A4Y3 tipli gisga tutashgan rotorli
asinxron motorning nominal ish rejimida aniglangan ma’lumotlari keltirilgan (A
faza uchun). Bunda Ua-A faza manba kuchlanishi, U,-A faza uchun mos asinxron
motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichidan kuchlanish ko‘rinishida
chiquvchi signal, 1a-asinxron motorning stator toki (A faza), p-manba kuchlanishi
va chigish kuchlanishi orasidagi faza siljish burchagi (4.5-rasm). Asinxron motor
statorining A fazasidagi tokning giymati 1,=0.91 A, shu faza uchun mos, xalgalari
differensial ulangan sezgir elementidan chiggan kuchlanishning giymati U,=4.56 V
va manba kuchlanishi va chigish kuchlanishi orasidagi faza siljish burchagi f=-9.92°

aniglandi (A faza manba kuchlanishining boshlang‘ich fazasi a=0° deb oligan).

300

T
004

4.5-rasm. CASSYLAB qurilmasi orgali aniglangan manba kuchlanishi, asinxron
motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichning chigish kuchlanishi va ular
orasidagi faza siljish burchagi grafiklari (A faza uchun).

Proteus dasturida 4AA63A4Y3 tipli gisga tutashgan rotorli asinxron
motorning nominal ish rejimidagi A faza manba kuchlanishi, A faza uchun mos
asinxron motor uch fazali tok o‘zgartkichidan kuchlanish ko‘rinishida chiquvchi
signal, manba kuchlanishi va chigish kuchlanishi orasidagi faza siljish burchagi
aniglandi (4.6-rasm). Asinxron motorning A fazasidagi tokning qiymati 1,=0.9 A,
shu faza uchun mos sezgir elementdan chiggan kuchlanishning giymati Ua=4.6 V
va manba kuchlanishi va chiqish kuchlanishi orasidagi faza siljish burchagi f=-9.89°

aniglandi (A faza manba kuchlanishining boshlang‘ich fazasi a=0° deb oligan).
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4.6-rasm. Proteus dasturi orgali aniglangan manba kuchlanishi, asinxron motor uch
fazali elektromagnit tok o‘zgartkichning chigish kuchlanishi va ular orasidagi faza
siljish burchagi grafiklari (A faza uchun).

Tok o°zgartkichdan chiquvchi kuchlanish signali asosida quyidagi kattaliklar
aniglandi. Tadgiqotlar asinxron motorning A fazasi misolida ko‘rib chiqildi.
Asinxron motor stator tokining qiymati:

1. 1,=0.87 A, Katalogdagi giymat.
2. 1n=0.91 A, CASSYLAB qurilmasi yordamida amaliy aniglangan giymat.
3. 1n=0.9 A, Proteus dasturida aniglangan qiymat.
Asinxron motorning quvvat koeffitsientining giymati:
1. cosep=0.65, Katalogdagi qiymat.
2. cosp=0.653, CASSYLAB qurilmasi yordamida aniglangan giymat.
3. co0se=0.65, Proteus dasturida aniglangan qiymat.
Manba kuchlanishi va uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich chigish kuchlanishi
orasidagi faza siljish burchagi giymatlari:
1. B1=-9.92°, CASSYLAB qurilmasi yordamida aniglangan giymat.
2. 1=-9.89°, Proteus dasturida aniglangan qiymat.
Asinxron motor sezgir elementidan chiquvchi kuchlanishning giymati:
1. U,=4.56 V, CASSYLAB qurilmasi yordamida aniglangan qiymat.
2. U;=4.6 V, Proteus dasturida aniglangan giymat.
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Yugoridagi 4.5-rasm va 4.6-rasmlarda keltirilgan natijalarni tahlil gilsak, uch
fazali elektromagnit tok o°zgartkichni chigish kuchlanishi giymati, manba
kuchlanishi va asinxron motor stator chulg‘ami garshiliklari o‘zgarmagan holda
stator chulg‘amidan o‘tayotkan tok kuchiga bog‘liq funksiya ekanligini ko‘ramiz.
Asinxron motor manba kuchlanishining o‘zgarmas holatida chigish signalining
giymati tokiga va quvvat koeffitsientiga proporsionalligini ko‘rishimiz mumekin.
Asinxron motorning ish davri mobaynida yuklama giymatining oshishi uning stator
tokining oshishiga, bu esa chigish kuchlanishi bilan manba kuchlanishi orasidagi
faza siljish burchagining oshishiga, chigish kuchlanishini va quvvat koeffitsientini
kamayishiga olib keldi. Bundan ko‘rinadiki manba kuchlanishi bilan sezgir
elementdan chiquvchi kuchlanish orasidagi faza siljish burchagining oshishi quvvat
koeffisientini kamayishiga olib keldi.

Asinxron motorlar iste’mol qilayotkan elektr energiya reaktiv quvvatining
nosimmetrik toklarini, nosimmetriklik koeffitsienti chiqish signallariga asosan

quyidagi (4.5) formulalar orgali aniglanadi.

n n
bc ab ac

K :% yoki K :3“ yoki K, =% (4.5)

Asinxron motor reaktiv quvvatining yuqori garmonika toklari qiymatini
chigish signallari orgali aniglash:

Asinxron motorda bir nechta ta’sirlar ya’ni asinxron motor yuklamasining
ortishi, asinxron motor ta’minot kabelining uzunligi, asinxron motorlarni yarim
0‘tkazgichli elementlardan tashkil topgan qurilmalar orgali boshqarilishi, asinxron
motorning magnit tizimidagi nosozliklar, asinxron motor aylanuvchi gismlarining
simmetrik emasligi va simmetrik bo‘lmagan turli yuklamalar ulangan tarmoqga
asinxron motorlarning ulanishi sababli stator chulg‘amlarida yugori garmonika
toklari hosil bo‘ladi. Bu 0z navbatida asinxron motorning ish faoliyatiga va foydali
ish koeffitsientiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Uch fazali elektromagnit tok o°zgartkich
chiqgish signallari orgali stator chulg‘amlarida hosil bo‘luvchi yuqori garmonika

toklarini aniglash imkoni mavjud. Bunda sezgir element xalgalaridan chiquvchi
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kuchlanishning qiymatini Fourier gatorlariga yoyish orgali FFT (Fast Fourier
Transform) ifodasi bilan asinxron motorga ta’sir ko‘rsatuvchi yugori garmonika
toklarining giymatlari aniglanadi.

Fourier qatorlariga yoyishning grafik metodi orgali yugori garmonika
toklarining giymatlari aniglanadi. Bunda funksiyaning bir davrdagi giymati teng n
bo‘lakka bo‘linadi va funksiyaning tashkil etuvchi giymatlari aniglanadi.

Funksiyaning o‘zgarmas qiymati.
1% 1 & n
- ~— = — f :
a, Zﬂ!'f(x)dx Zﬁ;fp(x)Ax Zf (x ) 7 yoki a, = ; (X)) (4.6)
Funksiyaning k garmonikadagi sin tashkil etuvchi giymati.
1 2z . 1 n 2 . . 2 n .
b, =~ l‘f(x)sm kdez2~§; fp(x)%smp kx yoki b, :H; f,(x)sin, kx (4.7)
Funksiyaning k garmonikadagi cos tashkil etuvchi giymati.
:—J.f(x)coskxdx 2. —Zf (x)—cos kx yoki a, ——Z f (x)cos, kx (4.8)
p:l

k garmonikaning amplituda giymati.

a, =+/a; +b; (4.9)

Funksiyaning umumiy garmonik buzilish giymati.
N | 2

THD, = ;(l_:] (4.10)
Asinxron motor reaktiv quvvatining yugori garmonika toklarining giymatini
tahlil gilishning qulay metodi bu garmonikalarning chastotalar bo‘yicha spektrial
grafigidir. Yuqoridagi ifodalarga asosan uch fazali tok transformatori, har bir faza
uchun mos bitta sezgir element xalgali yoki ikkita sezgir element xalqgalariga ega
bo‘lgan ketma-ket, parallel va differensial ulangan uch fazali elektromagnit tok
0‘zgartkich chigish signallari asosida asinxron motorning reaktiv quvvatiga ta’sir

ko‘rsatuvchi yuqori garmonika toklari quyidagicha aniglandi (4.1-Jadval).
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4.1-Jadval

Tok Har bir faza Har bir faza Har bir faza Har bir faza
transformatori | uchun mos bitta uchun mos uchun mos uchun mos
la (A) sezgir element ikkita sezgir ikkita sezgir ikkita sezgir
xalgali uch element xalga- | element xalga- | element xalga-
fazali larga ega, larga ega, larga ega,
Kk elektromagnit ketama-ket parallel ulangan differensial
tok 0°zgartkich ulangan uch uch fazali ulangan uch
Ua (V) fazali elektromagnit fazali
elektromagnit | tok o‘zgartkich | elektromagnit
tok o‘zgartkich Ua (V) tok 0‘zgartkich
Ua (V) Ua (V)
1 0,8996 2,4948 2,4635 4,9577 4,9326
3 0,0410 0,1924 0,2343 0,3034 0,2963
5 0,0192 0,0363 0,0376 0,0431 0,0512
7 0,0074 0,0443 0,0543 0,0267 0,0264
9 0,0036 0,1267 0,0823 0,0524 0,0473
11 | 0,0039 0,0442 0,0387 0,0184 0,0182
13 | 0,0020 0,0053 0,0442 0,0106 0,0104
15 | 0,0013 0,0029 0,0054 0,0078 0,0068
17 | 0,0010 0,0042 0,0056 0,0061 0,0052
19 | 0,0007 0,0016 0,0033 0,0053 0,0042
21 | 0,0000 0,0024 0,0031 0,0047 0,0037
23 10,0000 0,0005 0,0052 0,0036 0,0025
25 10,0000 0,0009 0,0055 0,0043 0,0027
27 | 0,0000 0,0005 0,0053 0,0033 0,0023
29 | 0,0000 0,0019 0,0034 0,0030 0,0020
31 | 0,0000 0,0017 0,0011 0,0011 0,0011
33 | 0,0000 0,0006 0,0037 0,0006 0,0005
35 | 0,0000 0,0004 0,0030 0,0012 0,0011
37 | 0,0000 0,0013 0,0020 0,0018 0,0017
39 | 0,0000 0,0004 0,0044 0,0017 0,0016
41 |0,0000 0,0003 0,0028 0,0017 0,0015
43 | 0,0000 0,0004 0,0006 0,0017 0,0014
45 | 0,0000 0,0006 0,0013 0,0021 0,0019
47 | 0,0000 0,0006 0,0032 0,0015 0,0014
49 | 0,0000 0,0009 0,0012 0,0006 0,0005
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4.7-rasm. Tok transformatori chigish signali yugori garmonikalarining tahlili.

Tok transformatorining chigish signali to“la tokni ifodalaganligi bois asinxron
motor reaktiv quvvatiga ta’sir ko‘rsatuvchi yuqori garmonika toklarini, asosiy
magnit ogimi sababli aniglash imkoniyati cheklangan. Natijada tok transformatorlari
orgali asinxron motor reaktiv quvvatiga ta’sir ko‘rsatuvchi (3+19) oraliqdagi
garmonika toklarining giymati aniglandi. Umumiy garmonik buzilish giymati
o‘rtacha THD,=5.15 % ni tashkil etdi (4.7-rasm).

Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgali asinxron motor uch fazali
elektromagnit tok o‘zgartkich chigish signali asosida aniglangan asinxron motor

reaktiv quvvatiga ta’sir ko‘rsatuvchi yugori garmonikalarning giymati quyidagicha:

Ua (V)

A

0 = >
1 3 5 7 9 11131517 192123 252729 31333537394143454749 Kk

4.8-rasm. Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgali asinxron motor uch
fazali elektromagnit tok o‘zgartkich chiqish signali yugori garmonikalarining
tahlili.
Har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgaga ega asinxron motor uch

fazali elektromagnit tok o‘zgartichdan chiquvchi kuchlanish signalining giymati
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kamligi sababli, chigish kuchlanish signaliga asosan 7, 9, 11, 17, 21 va 47 yuqori
garmonika toklari ta’siri mavjud, bu esa o‘Ichash aniqligiga salbiy ta’sir ko rsatadi.
Yuqori garmonikalar ta’sirida chiqish kuchlanish signalining umumiy garmonik
buzilish gqiymati o‘rtacha THD,=9.688 % ni tashkil etdi.

Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega va ketma-ket
ulangan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich chigish signali
asosida aniglangan asinxron motor reaktiv quvvatiga ta’sir ko‘rsatuvchi yugori

garmonikalarning giymati quyidagicha:

Ua (V)

A

0 >
1 3 5 7 9 11131517 19212325272931333537394143454749 K

4.9-rasm. Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega va ketma-
ket ulangan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich chigish signali
yugori garmonikalarining tahlili.

Statorga qutublararo simmetrik joylashtirilgan ikkita sezgir element xalgalari
0°zaro ketma-ket ulangan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartichdan
chiquvchi signalning giymatiga asosan 5, 9 va 47 yuqori garmonika toklari ta’siri
mavjudligi aniglandi. Asinxron motorda hosil bo‘luvchi yuqori garmonika toklari
ta’sirida chiqish kuchlanish signalining umumiy garmonik buzilish giymati o‘rtacha
THD,=6.316 % ni tashkil etdi.

Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega va o‘zaro parallel
ulangan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich chiqish signali
asosida aniglangan asinxron motor reaktiv quvvatiga ta’sir ko‘rsatuvchi yugori

garmonikalarning giymati quyidagicha:
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4.10-rasm. Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega va parallel
ulangan uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich chigish signali yugori
garmonikalarining tahlili.

Har bir faza uchun mos, ikkita sezgir element xalgalariga ega hamda parallel
ulangan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o°zgartichidan chiquvchi
kuchlanish signalining giymatlari orgali 5, 9, 11, 13, 23, 47 va 49 yuqori garmonika
toklari ta’siri mavjudligi aniglandi. Asinxron motorda hosil bo‘luvchi yuqori
garmonika toklarining ta’sirida chiqish kuchlanish signalining umumiy garmonik
buzilish giymati o‘rtacha THD,=10.723 % ni tashkil etdi.

Ua (V)

A

0 >
1 3 5 7 911131517 19212325272931333537394143454749 K

4.11-rasm. Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega va
differensial ulangan uch fazali elektromagnit tok o°zgartkich chigish signali yuqori
garmonikalarining tahlili.
Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega va differensial
ulangan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o°zgartichidan chiquvchi
kuchlanish signalining qiymatiga asosan 9 yuqori garmonika tokining ta’siri

mavjudligi aniglnadi. Asinxron motorda hosil bo‘luvchi yugori garmonika toklari
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ta’sirida chiqish kuchlanish signalining umumiy garmonik buzilish giymati o‘rtacha
THD;=6.217 % ni tashkil etdi.

Yuqgoridagi tadgigotlar asosida asinxron motor reaktiv quvvatining
nosinusoidal toklari garmonik buzilishlarini uch fazali elektromagnit tok
o‘zgartkichi chigish kattaliklari asosida aniglash uchun Windows operatsion
tizimida ishlovchi model yaratildi va ushbu model dasturi uchun Intellektual mulk
agentligi tomonidan elektron hisoblash mashinalari uchun yaratilgan dasturga
guvohnoma olindi (Ne DGU 21665).

4.2-§. Filtr-kompensatsiya qurilmalarini uch fazali tok o‘zgarkichlarini
chiqish kattaliklarini ragamli texnologiyalar asosida nazorat gilish va
boshgarishni tadqiq qilish

Hozirga kelib ragamli texnologiyalarning taraqqiy etib borishi bir necha
sohalarning turli jarayonlarini avtomatlashtirish imkoniyati paydo bo‘lmoqda. Bular
sanoat tarmoglari, kundalik hayot va ilmiy tadqiqot sohalaridir. Turli xil sezgir
elementlarning xususiyatlariga ko‘ra boshqgariladigan parametr yoki ob’ekt hagida
ma’lumotlarni  olish asosida jarayonlar avtomatlashtiriladi. Sensorlardan
avtomatlashtirish tizimlari bilan bir gatorda o‘lchov tizimlarining elementlari
sifatida ham foydalaniladi. Sensorlar ob’ektga o‘rnatilgan holda uning belgilangan
parametrlari to‘g‘risida ma’lumotlarni aniqlaydi. Asinxron motor reaktiv
quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalarini masofadan monitoring qilish tizimi
uchun quyidagi vositalardan foydalaniladi.

Asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalarini
monitoringining asosiy vazifasi, masofadan turib unda hosil bo‘luvchi nosozliklar
to‘g‘risida ma’lumotlarga ega bo‘lish, yig‘ilgan ma’lumotlar asosida uning ish
samaradorligini oshirish yechimlarini ishlab chigish hamda filtr-kompensatsiya
qurilmalarini ishlash samaradorligini nazorat gilish va boshgarish iborat.

Monitoring tizimi asosiy 3 ta komponentlardan iborat:

1. Tizimni boshgarish.
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2. Monitoring uchun ob’ekt to‘g‘risidagi ma’lumotlarni aniqlash.

3. Boshqaruv ma’lumotlar  bazasini  shakllantirish va monitoring

malumotlarini internet tarmog‘iga uzatish.

Yugoridagi komponentalarga asosan qurilmalar orasida ma’lumot almashish
uchun monitoring tizimida asosan ikki usuldagi bog‘lanish mavjud bo‘lib, ular simli
va simsiz (radio signallar yordamida) bog‘lanishlardir. Simli bog‘lanish ham ikKki
turga bo‘linadi, manzillashtirilgan va odatiy simli  bog‘lanishlarga.
Manzillashtirilgan tizimlar orgali monitoring ob’ektidagi kuzatilayotgan
qurilmaning aniq manzilini ta’minlaydi. Simsiz bog‘lanish tizimi orqgali boshga
qurilmalariga ma’lumot uzatish manzillashtirilgan va manzillashtirilmagan signal
uzatish usullariga ega.

Asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilamalarini
monitoring tizimini loyihalashdagi asosiy muammo bu ma’lumot uzatish tarmog‘ini
ishlab chigish hisoblanadi. Stator pazlariga joylashtirilgan sezgir element
xalgalaridan  chiquvchi  kuchlanish  signallari  asosida filtr-kompensatsiya
qurilamalarini sifatli va ishonchli tarzda nazorat gilish va boshgarish uchun simsiz

tarmogq tizimlarini tahlil gilish va tanlash muhim hisoblanadi.

Router Modem Internet

=
] 4—"5 < M <

9

4.13-rasm. WiFi ga asoslangan simsiz monitoring tizimining tuzilishi.

Simsiz tarmoqg tizimlarini tahlil qilishda va tanlashda tarmogning
0‘tkazuvchanlik qobiliyati, ma’lumot uzatish masofasi, energiya sarfi va tarmoq
hajmi kabi me’zonlar asosida amalga oshiriladi. Quyida WiF1, Bluetooth va ZigBee

simsiz tarmoq texnologiyalari tahlil gilingan:
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WIiFi — ushbu simsiz tarmoq texnologiyasi ma’lumotlarni (2.4+5) GHz
chastota oralig‘ida uzatadi va chastota bo‘linishini multiplekslash texnologiyasi
mavjud. WiFi orqali gisqa masofalarga ma’lumotlarni tezkor uzatish uchun
mo‘ljallangan, buning sababi uning ma’lumotlarni uzatish masofasi yuz metr
radiusni tashkil etadi. Ushbu texnologiyadan foydalanish simsiz tarmoq tizimlarida
ma’lumot almashish uchun yetarli hisoblanadi, shu bilan birga ushbu
texnologiyadan oraliq signal kuchaytirgich vazifasida foydalanish yaxshi samara
beradi. Bluetooth va ZigBee texnologiyalariga nisbatan ma’lumotlarni qisga vaqt

ichida uzata olishi aniglangan (4.13-rasm).

Bluetooth

4.14-rasm. Bluetooth ga asoslangan simsiz monitoring tizimining tuzilishi.

Bluetooth — simsiz tarmoq texnologiyalari oilasiga mansub va (2.402+2.480)
GHz chastota oralig‘idagi ma’lumotlarni uzata oladi. Yuqori chastota diapazonida,
qo‘zg‘almas qurilmalar o‘rtasida gisqa masofaga ma’lumotlarni uzatish uchun
xizmat qiladi. Bluetooth (1+10) m oraligida 10 Mbit/sek gacha tezlikda
ma’lumotlarni uzata olish qobiliyatiga ega. Bluetooth texnologiyasidan odatda
monitoring tizimlari uchun simsiz tarmoq texnologiyasi sifatida kamdan-kam
foydalaniladi. Buning sababi monitoring tizimlaridagi ob’ektlar bir-biridan uzoq
masofada joylashganligi uchundir (4.14-rasm).

ZigBee — ushbu simsiz tarmoq texnologiyasi yuqori darajadagi a’loga
protokollarini 0‘z ichiga olgan. ZigBee orqali ma’lumotlarni yig‘ish va shaxsiy
a’loga tarmoglarini yaratishda foydalaniladi. Bunda ZigBee tugunlari yordamida

ma’lumotlarni yig‘ish orgali monitoring maydoni tuziladi. Xizmat ko‘rsatish doirasi
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oralig qurilmalar ma’lumotlarni retranslyatsiya qilish orgali kengayadi. Ushbu
simsiz texnologiya orqali ma’lumotlarni uzoq masofaga uzatish mumkin, bunda
tarmoqg bir nechta oralig qurilmalardan iborat bo‘lishi talab etiladi. ZigBee
texnologiyasi Bluetooth yoki Wifi kabi simsiz tarmoq texnologiyalariga gqaraganda
sodda, arzon va ma’lumot uzatish tezligi 250 kbit/sek ga teng. Bundan tashqari
ushbu tarmoqda xavfsizlik masalasiga nisbatan mustaxkam himoyaga ega. Ushbu

texnologiya bir nechta sohalarda keng go‘llanilmoqda (4.15-rasm).
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4.15-rasm. ZigBee ga asoslangan simsiz monitoring tizimining tuzilishi.

Koordinator (

Router

Asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilamalarini
simsiz tarmoglar orgali monitoring qgilishda stator pazlariga joylashtirilgan uch
fazali elektromagnit tok o‘zgartkichdan chiquvchi kuchlanish signali
mikrokontroller boshgaruv blokining analog pinlariga ulanadi, buning sababi tok
0°zgartkichdan o‘zgaruvchan chiqgish kuchlanishlari chigadi. Sezgir element orgali
olingan ma’lumotlar asosida asinxron motor reaktiv quvvatiga ta’sir ko‘rsatuvchi
yugori garmonika toklari va nosimmetrik toklarning giymati aniglanadi. Natijada
mikrokontroller real vagt taymer moduli asosida har bir ma’lumotni belgilab boradi
va digital pinlari orgali esa filtr-kompensatsiya qurilmasi tiristorlarining boshgaruv

blokiga impuls ko‘rinishidagi signallarni yuboradi, shu asosida asinxron motor uch
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fazali elektromagnit tok o‘zgartkichidan chigayotgan signallarni vaqt bo‘yicha
monitoring qilish va filtr-kompensatsiya qurilmasini masofadan boshqgarish imkoni
mavjud bo‘ladi. Aniglangan ma’lumotlar GSM yoki Ethernet moduli yordamida
SMS xabar yoki internet orgali Web sahifaga va boshga ko‘rinishlarda tagqdim
etiladi. Bulut texnologiyasi orgali SMS xabar yoki Web sahifaga tagdim etilgan
axborotlar asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich chigish
kuchlanish signali nosimmetrik va yugori garmonika toklarining giymati va filtr-
kompensatsiya qurilmasini ish samaradorligini belgilovchi ma’lumotlardan tashkil
topadi (4.16-rasm).

———————————————————————

tretts

ubac | MK

4.16-rasm. Bulut texnologiyasi orgali asinxron motor uch fazali elektromagnit tok
0°zgartkich signali asosida filtr-kompensatsiya qurilamalarini monitoring gilish.
Monitoring qilishda aniglangan ma’lumotlar monitoring markaziga
yuboriladi. Ma’lumotlar asosida esa filtr-kompensatsiya qurilmasini nazorat gilish
va boshgarish uchun garorlar gabul qgilinadi. Monitoring jarayoni yordamida

o‘rnatilgan texnik vositalardan olisda bo‘lgan ma’lumotlar asosida nazorat,

105



boshgaruv va ekspluatatsiya personali tomonidan kelib chiggan avariya sabablari
tezkorlik bilan aniglanadi va bartaraf etiladi. Masofadan monitoring tizimini
go‘llash orgali filtr-kompensatsiya qurilmalarini ishlash samaradorligini nazorat
qgilish va boshgarish asosida vagt va resurs tejamkorligiga erishiladi.

Rivojlanib borayotkan simsiz tarmoglarni yaratish orgali har bir soha
vakillari ozining profilida IoT (Internet of Things) ni go‘llash natijasida bir gancha
yangi tadgigot ishlarini amalga oshirishmoqda. Asinxron motor reaktiv quvvatining
filtr-kompensatsiya qurilmalarida 10T ni go‘llash asosida reaktiv quvvatga ta’sir
ko‘rsatuvchi jarayon va omillarni masofadan monitoring gilish muqobil yechim
sifatida garalmoqda. Shu bois yuqori aniglikka va tezkorlikka ega bo‘lgan simsiz
tarmoq tizimlarini yaratish dolzarb bo‘lib bormoqda.

Mikrokontrollerlar vazni va hajmi kichik bo‘lgan integral sxemalardan
tashkil topadi hamda ular simsiz tarmoq tizimlarini yaratishda asosiy qurilma
hisoblanadi. Shu bois mikrokontrollerlar boshgaruv va monitoring jarayonlarida
keng foydalaniladi. Mikrokontroller tezkor va dastur xotiralariga hamda boshga
periferiya qurilamari bilan o°zaro bog‘lanish imkoniyatini ta’minlovchi kirish-

chigish portlariga ega (4.17-rasm).

4.17-rasm. Mikrokontrollerning tashgi ko‘rinishi.

Simsiz tarmoq tizimi orgali asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-
kompensatsiya qurilmalarini masofadan monitoring gilish jarayonidagi signallarni
gabul qilish, gayta ishlash va qurilmalarni boshqgarishda mikrokontrollerning

imoniyati, tezkorligi, narxi, tashqi magnit, elektromagnit va elektr ta’sirlardan

106



himoyalanganligi muhim ahamiyatga ega. Ushbu talablarni hisobga olgan holda
filtr-kompensatsiya qurilmalarini masofadan monitoring tizimlariga mos keluvchi
mikrokontrollerni tanlash asosiy vazifa hisoblanadi.

Har ganday monitoring tizimining strukturasi 3 ta gismdan tashkil topadi.

1. O‘Ichov gism (aniglash).

2. Server gism (hisoblash).

3. Web sahifa (tasvirlash).

O‘Ichov gismida ob’ektning ma’lum qismiga o‘rnatilgan sezish elementi
orgali ob’ekt to‘g‘risidagi ma’lumotlarni aniqlaydi va boshqaruv blokiga uzatadi.
Boshqgaruv bloki gabul gilingan signallarni ragamli ko‘rinishga o‘zgartiradi va uni
simsiz tarmoq tizimi orgali monitoring markaziga uzatadi. Monitoring markazida
jamlangan ma’lumotlar internet orqali serverga uzatilinadi, server xotirasiga yozib
boriladi va shu bilan bir qatorda internet sahifasi orqali olingan ma’lumotlarni real
vaqt davomida kuzatib borish imkoniyati mavjud.

Asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalarini
masofadan monitoring tizimi ma’lumotlarini Web dastur orgali serverdan olish
mumkin bo‘ladi. Buning uchun Web dasturga serverning manzilini yozish orqali
murojat gilinadi. Web dasturning imkoniyatlaridan kelib chiggan holda olingan

ma’lumotlarni grafik yoki jadval ko‘rinishida shakllantiriladi.

4.3-§. Asinxron motor reaktiv quvvatini nazorat gilishda va boshqgarishda
foydalaniluvchi filtr-kompensatsiya qurilmalariga mos uch fazali

elektromagnit tok o‘zgartkichlarini amaliy tadqiqlari

Asinxron motor reaktiv quvvatini kompensatsiyalovchi filtr-kompensatsiya
qurilamalarining nazorati va boshqgaruvidagi bitta sezgir element xalgali yoki ikkita
sezgir element xalgalariga ega bo‘lgan ketma-ket, parallel va differensial
sxemalarda ulangan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlarining

fizik modellari mos tartibda tadqiq etilgan. Ushbu modellar asinxron motor uch
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fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlarining tavsiflariga ko‘ra ikkita sezgir element
xalqali va o‘zaro differensial ulangan uch fazali elektromagnit tok ozgartkichning
chigish signallari asinxron motor reaktiv quvvatning nosimmetrik va nosinusoidal
toklarini yugori aniglikda tavsiflashi aniglandi. Stator chulg‘amlari bilan mos
tartibda pazlarga joylashtirilgan uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichning kirish
va chigish uchlari asinxron motor filtr-kompensatsiya qurilmalarini nazorat gilish va
boshqgarish uchun statordan tashgariga chigarilgan holatda bo‘ladi. Har bir faza
uchun mos, bitta sezgir element xalgasiga ega bo‘lgan uch fazali elektromagnit tok
0‘zgartkichning Kkirish va chigish uchlari soni 6 ta bo‘lsa, stator pazlariga
joylashtirilgan, ikkita sezgir element xalgali uch fazali elektromagnit tok
0‘zgartkichning kirish va chigish uchlarining soni 12 tadan iborat bo‘ladi. 4.18-

rasmda ASM ning stator chulg‘amlari bilan mos va stator pazlariga joylashtirilgan

4.18-rasm. a) Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok ozgartkich sezgir
element xalgalari joylashgan statorning ko‘rinishi, b) asinxron motor reaktiv
quvvatining nosimmetrik va nosinusoidal toklarini aniglashning tadgigot stendi.

Asinxron motr uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichning chiqish signallari
orgali asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalarini nazorat
qilish va boshqarish uchun asinxron motorda hosil bo‘luvchi nosimmetrik va yugori
garmonika toklari haqida ma’lumotlar berish uchun xizmat qiladi. Ushbu asinxron

motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichi konstruktiv sodda va stator pazlariga
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joylashtirish qulay hisoblanib, asinxron motor reaktiv quvvatiga ta’sir ko ‘rsatuvchi
nosimmetrik va nosinusoidal toklari to‘grisidagi ma’lumotlarni uzluksiz signal
ko‘rinishida ta’minlash imkoniyatiga ega.

Asinxron motor reaktiv quvvatining nosimmetrik va yugori garmonika
toklarini gqiymatini aniglash, uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichdan chiquvchi,
nazorat va boshqgaruv qurilmalari uchun me’yorlangan 5 V kuchlanishga asosan
amalga oshiriladi. Bevosita ushbu 5V belgilangan kuchlanishning miqgdori
elektromagnit tok o‘zgartkichning o‘ramlar soniga va ikki yoki undan yugori
bo‘lgan sezgir element xalgalarining o‘zaro ulanish usullariga bog‘lig bo‘ladi.
Sezgir element xalgalarining o‘ramlar soni stator chulg‘ami va pona orasidagi
bo‘shlig joy hajmidan kelib chigib tanlanadi. Chigish kuchlanish signaliga statorda
hosil bo‘luvchi yuqori garmonika va ikkilamchi toklarni ta’siri aniglanayotgan
kattaliklar to‘g‘risida aniq ma’lumot olish uchun to‘sqginlik giladi. Shu sababli ushbu
toklarni kompensatsiyalovchi, har bir faza uchun mos ikkita sezgir element
xalgalaridan tashkil topgan, garama-garshi joylashtirilgan va o‘zaro differensial
ulangan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichidan signal olish
tamoyili ishlab chigildi. Tadgigot natijalariga ko‘ra ikkita sezgir element xalgalariga
ega hamda bir-biri bilan differensial ulangan asinxron motor uch fazali tok
elektromagnit o°zgartkichning chigish signallarining aniglik va adekvatlik
ko‘rsatkichlari yuqoriligi aniglandi va Intellektual mulk agentligi tomonidan foydali
model uchun guvohnoma olindi (Ne FAP 02200).

Asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalari nazorati
va boshgaruvi uchun har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalariga ega
va o‘zaro differensial ulangan, asinxron motor uch fazali elektromagnit tok

0°zgartkichining tadgiq etilgan amaliy va nazariy statik tavsiflari quyida keltirilgan.
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4.19-rasm. Sezgir element xaqglalari differensial ulangan asinxron motor uch fazali
elektromagnit tok o‘zgartkichning statik tavsifi (U;=const shartga asosan).

Uchig (V)
6 A

0 >
0 0,5 1 l1 (A)
Ua - amaliy - -® - Ub - amaliy - -@ - Uc - amaliy
Ua - nazariy —— Ub - nazariy Uc - nazariy

4.20-rasm. Ikkita segir element xalgali hamda o‘zaro differensial sxemada ulangan
asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich chigish signallarining
stator tokiga bog‘ligligining statik tavsiflari (Mj=const shartga asosan).
Asinxron motorda hosil bo‘luvchi nosimmetrik va yugori garmonika toklarini
ifodalovchi sezgir element xalqgalari differensial ulangan uch fazali elektromagnit
tok o‘zgartkichning statik tavsifiga asosan uning chigish kuchlanish signallarining
adekvatligini aniglash quyida keltirilgan:
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Asinxron motorning salt ishlash rejimidagi chigish kuchlanish signallarining

adekvatligi:
U

S= amaliy u nazariy

-100% = 4.685—4.616 .100% =1.472%
| 4685 |

U

amaliy

Asinxron motorning nominal ishlash rejimidagi chigish kuchlanish

signallarining adekvatligi:

U

S = amaliy ~

U

nazariy .100% = |4473 — 4462| -1009% = 0.245%
4473 |

amaliy
Asinxron motorning yuklama (lyw=1.1510m) ishlash rejimidagi chigish

kuchlanish signallarining adekvatligi:

U

S= amaliy U nazariy

-100% = 4.375-4.402 .100% = 0.617%
| 4375 |

amaliy

Olib borilgan tadgigot natijalariga asosan asinxron motor reaktiv quvvatiga
bog‘lig, asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich chigish kuchlanish
signallarining amaliy aniglangan gqiymatlarni nazariy aniglangan giymatlarga
nisbatan fargi, asinxron motorning salt va nominal ish rejimlari oralig‘ida 1.472 %
dan 0.245 % hamda nominal va yuklama rejimlari oraliglarida 0.245 % dan 0.617 %
0°zgarishi aniglandi.

Asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalari nazorati
va boshqgaruvi uchun har bir faza uchun mos bitta sezgir element xalgali va ikkita
sezgir element xalqgalaridan tashkil topgan o‘zaro ketma-ket, parallel va differensial
ulangan uch fazali elektromagnit tok o°zgartkichlarining chigish kuchlanish
signallari asosida asinxron motorda hosil bo‘luvchi nosimmetrik va yuqori
garmonika toklarini aniglashning fizik modeli o‘quv-ilmiy laboratoriyasida ishlab
chigilgan. Nosimmetrik va yuqori garmonika toklarini giymatlarini aniglashda
Arduino mikrokontrolleridan foydalanilgan va dasturlash kodi Arduino IDE
muhitida yozilgan (4.19-rasm).
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Asinxron motorning ish davrida tashqi humit yoki yuklama ta’siri natijasida
stator chulg‘amlarining qgizishi bevosita uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkich
chiqish kuchlanish siganallariga ta’siri mavjud. Olib borilgan tadqiqot natijalariga
asosan, dastlab asinxron motor ishga tushmasdan oldin stator gismidagi temperatura
t=31.2° C va stator chulg‘amlarining aktiv garshiliklari Ra=8.23 Om, Rg=8.25 Om,
Rc=8.28 Om ga tengligi aniglandi. Nominal ish rejimida 25 dagigadan so‘ng stator
gismidagi temperatura t=52.7° C va 35 dagigadan so‘ng esa t=60.3° C tashkil etdi.
Tadgigot yakunida stator chulg‘amlarining aktiv garshiliklari RA=9.18 Om, Rg=9.21
Om, Rc=9.25 Om ga o‘zgarganligi aniglandi.

Asinxron motor reativ quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalarini nazorat
qilishda va boshqarishda stator temperaturasining ta’sirini hisobga olgan holda
chigish kuchlanish signallarini korreksiya gilish talab etiladi. Tagdigot natijalariga
asosan haroratning sezgir element garshiligiga bog‘ligligi quyidagicha:

R=R,(1+a(t, —t)+ At —t,)?) (4.11)

Aniglangan tajriba natijalariga asosan, asinxron motor stator chulg‘amining
temperaturasi, t=50° C gacha chizigli va undan yugori temperaturalarda esa
nochizigli o°zgarishi aniglandi va uni yugoridagi formula orqali ifodalash mumkin.
Tadgigot natijalariga asosan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok

0°zgartkichining asosiy ko‘rsatkichlari quyidagicha:

4.1-Jadval
Manba kuchlanishi, (V) 380
Nominal chigish kuchlanish signali, (V) 5
Oc‘zgartirish oralig‘i, A 0+3000
Sezgir element xalgalarining soni 1 yoki 2
Sezgir element chulg‘amlarining soni 2
Nominal chigish kuchlanish signalining chastottasi, (Hz) 50
Statik tavsifi chizigli
Anigligi, % 0.372
O¢Ichami, mm 0.04-1.5
Massa, kg 0,082 - 0,169
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To¢rtinchi bob bo‘yicha xulosalar

1. Filtr-kompensatsiya qurilmalari nazorati va boshgaruvi uchun uch fazali
toklarni elektromagnit tok o‘zgartkichlari yordamida asinxron motorda hosil
bo‘luvchi nosimmetrik va yuqori garmonika toklarining giymatlarini hamda chigish
kuchlanish signallari asosida quvvat koeffitsientini aniglash ifodalari shakllantirildi
va belgilangan ma’lumotlar aniglandi. Olib borilgan tadqiqot natijalariga asosan
asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalarini nazorat gilish
va boshgarish algoritmlari ishlab chigildi.

2. Sezgir element xalgalaridan chiquvchi kuchlanish signaliga statorda hosil
bo‘luvchi yuqori garmonika va ikkilamchi toklarni salbiy ta’sirini kamaytirish
magsadida har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalgalaridan tashkil topgan,
stator chulg‘amlari joylashgan pazlarga garama-garshi joylashtirilgan va o‘zaro
differensial ulangan asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichidan
signal olish tamoyili ishlab chiqildi.

3. Asinxron motor iste’mol qilayotgan reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya
qurilmalari nazorati va boshgaruvidagi uch fazali toklarni elektromagnit
o‘zgartkichlarini joriy etish imkoniyatlari o‘rganilgan va mahalliy ishlab chigarish
korxonalari misolida asinxron motor reaktiv quvvatining nosimmetrik va
nosinusoidal toklarini taxlili ko‘rib chigilgan. Har bir ishlab chigarish korxonasida
asinxron motor filtr-kompensatsiya qurilmalarini o‘rnatish hamda nazorat va
boshgaruv elementi sifatida taklif etilayotgan uch fazali toklarni elektromagnit
o‘zgartkichidan foydalanish, asinxron motor elektr yuritmasiga ega bo‘lgan
qurilmalarning elektr energiya isroflarini 5 % gacha gisgarishiga olib keldi.

4. Asinxron motor reaktiv quvvatiga bog‘liq, asinxron motor uch fazali
elektromagnit tok o‘zgartkich chigish kuchlanish signallarining amaliy aniglangan
giymatlarni nazariy aniglangan giymatlarga nisbatan farqi, asinxron motorning salt
va nominal ish rejimlari oralig‘ida 1.472 % dan 0.245 % hamda nominal va yuklama

rejimlari oraliglarida 0.245 % dan 0.617 % o‘zgarishi aniglandi.
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5. Asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o’zgartkichining chiqish
kuchlanish signallariga stator haroratining ta’sirini o’rganildi, natijada stator
chulg‘amining temperaturasi t=50° C gacha chizigli va undan yuqori
temperaturalarda esa nochizigli o°zgarishi asosida chigish kuchlanish signallariga

ta’siri aniglandi.
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XULOSA

“Asinxron motor reaktiv quvvatining filtr-kompensatsiya qurilmalari nazorati
va boshgaruvi uchun uch fazali toklarni elektromagnit o‘zgartkichlari” mavzusi
bo‘yicha olib borilgan ilmiy-tadqiqot natijalariga ko‘ra quyidagi xulosalar
shakllantirildi:

1. Asinxron motor reaktiv quvvatining nosimmetrik va nosinusoidal toklari
kattaliklarini aniqlovchi uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlarning afzallik va
kamchiliklari o‘rganildi, o‘zgartkichda sodir bo‘luvchi signal o‘zgartirish
jarayonlari va o‘zgartkich elementlarining tuzilish asoslari tahlil qilindi,
tadgiqotlarga asosan asinxron motor uch fazali toklarni elektromagnitli
o‘zgartkichining chiqish signallarini aniglilik, tezkorlilik va chiziglilik
ko‘rsatkichlari nazorat va boshgaruv tizimlari uchun belgilangan talablar doirasida
ekanligi aniglandi.

2. Asinxron motor iste’mol qilayotgan reaktiv quvvatining nosimmetrik va
nosinusoidal tok Kkattaliklarini tadqiq gilish imkonini beruvchi, har bir faza uchun
mos bitta sezgir element xalqgali yoki ikkita sezgir element xalqalariga ega bo‘lgan
uch fazali elektromagnit tok o‘zgartkichlarini matematik modellari va analitik
ifodalari shakllantirildi.

3. Asinxron motor stator tokini, har bir faza uchun mos bo‘lgan bitta sezgir
element xalgali yoki ikkita sezgir element xalgalariga ega va o‘zaro ketma-Kket,
parallel va differensial sxemada ulangan asinxron motor uch fazali elektromagnit
tok o‘zgartkichlarining chiqish signallariga bog‘ligligini statik tavsiflari, chigish
signallarining adekvatligi, turg‘unlikka erishish vagtlari, texnik va metrologik
ko‘rsatkichlari, me’yoriy aniqlik sinfi 0,5 dan kichikligi va umumiy ishonchlilik
ko‘rsatkichlari aniglandi.

4. Har bir faza uchun mos ikkita sezgir element xalqalariga ega va o‘zaro
differensial ulash asosida sezgir element xalqalarida hosil bo‘luvchi ikkilamchi va
statorda hosil bo‘luvchi yuqori garmonika toklarini, uch fazali elektromagnit tok

o‘zgartkich chiqish kuchlanish signaliga ta’sirini kamaytirish usuli ishlab chiqildi.
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5. Asinxron motor reaktiv quvvatiga bog‘liq, asinxron motor uch fazali
elektromagnit tok o‘zgartkich chiqish kuchlanish signallarining amaliy aniglangan
giymatlarni nazariy aniglangan giymatlarga nisbatan fargi, asinxron motorning salt
va nominal ish rejimlari oralig‘ida 1.472 % dan 0.245 % hamda nominal va yuklama
rejimlari oraliglarida 0.245 % dan 0.617 % o‘zgarishi aniqlandi.

6. Asinxron motor filtr-kompensatsiya qurilmalarini o‘rnatish hamda ularni
nazorat gilish va boshgarishda xar bir faza uchun mos ikkita sezgir element
xalqalariga ega va o‘zaro differensial ulangan uch fazali elektromagnit tok
o‘zgartkichlardan foydalanish, asinxron motor reaktiv quvvatining nosimmetrik va
nosinusoidal toklarini yugori aniglikda aniglash imkoniyatini yaratdi, natijada ishlab
chigarish korxonalaridagi asinxron motorlarning elektr energiya isroflarini 5 %
gacha gisgarishi hisobiga kutilayotgan yillik iqgtisodiy samara 121.5 min so‘mni
tashkil etdi.
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SHARTLI QISQARTMALAR

Qo — asinxron motorning salt ishlash rejimidagi reaktiv quvvati
Qqt — asinxron motorning gisga tutashuv rejimidagi reaktiv quvvati
Qasm — asinxron motorning reaktiv quvvati
lo — asinxron motorning salt ishlash toki
lqc— asinxron motorning gisga tutashuv toki
Po — asinxron motorning salt ishlash rejimidagi aktiv quvvati
P4t — asinxron motorning gisga tutashuv rejimidagi aktiv quvvati
FIKEMO® — funksional imkoniyatlari kengaytirilgan elektromagnit o‘zgartkich
THD, — umumiy garmonik buzilish koeffitsienti
Ua, Up, Uc — asinxron motor uch fazali elektromagnit tok o’zgartkichining chiqish
kuchlanish signallari
Ua, Ug, Uc — asinxron motorning statoriga berilayotgan kuchlanishlar
Un, — stator chulg‘amlaridagi mos yo‘nalgan kuchlanish
U, — stator chulg‘amlaridagi garama-garshi yo*nalgan kuchlanish
FTE — fizik-texnik effekt
K, — nosimmetriya koeffitsienti
ILOVALAR

e Ikkita sezgir element xalqgalari ega,
qutublararo joylashtirilgan va o‘zaro

ketma-ket ulangan asinxron motor uch

fazali elektromagnit tok o°zgartkichi

(A faza uchun).

1) Stator chulg‘amlari,

2) sezgir elementning birinchi xalgasi,

i g & d 5 . 3) sezgir elementning ikkinchi xalgasi.
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Ikkita sezgir element xalgalari ega,
qutublararo joylashtirilgan va o‘zaro
parallel ulangan asinxron motor uch
fazali elektromagnit tok o‘zgartkichi
(A faza uchun).

1) Stator chulg‘amlari,
2) sezgir elementning birinchi xalgasi,
3) sezgir elementning ikkinchi xalgasi.

Ikkita sezgir element xalqalari ega,
pazlararo joylashtirilgan va o‘zaro
differensial ulangan asinxron motor
uch  fazali  elektromagnit  tok
o‘zgartkichi (A faza uchun).

1) Stator chulg‘amlari,
2) sezgir elementning birinchi xalgasi,
3) sezgir elementning ikkinchi xalgasi.



