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Annotatsiya. Ushbu ilmiy ishda sanoat texnologik jarayonlarida keng qo‘llaniladigan
qisqa tutashgan rotorli asinxron elektr yuritmalarni chastota o‘zgartirgichlar yordamida
vektorli boshgaruv orqgali energiya samaradorligini oshirishning nazariy va amaliy jihatlari
kompleks tarzda tadqiq etilgan. Tadgigot doirasida elektromexanik energiya aylanish
jarayonlarining matematik modellari, stator va rotor zanjirlarida quvvat ogimining fazoviy
tagsimlanishi, shuningdek, magnit ogim va elektromagnit momentni mustaqil boshgarish
algoritmlarining energiya yo‘qotishlariga ta’siri tahlil gilingan. Skalyar boshgaruv bilan
qiyosiy tahlil natijalariga ko‘ra, vektorli boshqaruv algoritmlarining adaptiv va optimal
xususiyatlari hisobiga tok spektrining optimallashtirilishi, reaktiv quvvat ulushining
kamayishi hamda mis va temir yo‘qotishlarning minimallashtirilishi asoslab berilgan.
Eksperimental tadqiqotlar kvadratik yuklama xarakteristikasi bo‘lgan sanoat
ventilyatorlari va nasos mexanizmlarida o‘tkazilgan va natijalar yuqori energiya

samaradorligini ko‘rsatgan.

Kalit so‘zlar: chastota o‘zgartirgich, vektorli boshqaruv, elektromexanik tizim,

energiya samaradorligi, asinxron elektr yuritma, adaptiv boshqgaruv.
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AHHoTanusi. B nanHON paboTe BBINOJHEH KOMIUIEKCHBI aHadu3 MOBBILICHMS
9HEProd3(pPeKTUBHOCTH ACHHXPOHHBIX 3JEKTPOIPUBOIOB C KOPOTKO3aMKHYTHIM POTOPOM,
IPUMEHSAEMBIX B IPOMBIIIJIEHHBIX MEXaHU3Max, HA OCHOBE BEKTOPHOI'O YIPABJICHMS C
UCIIOJIb30BaHUEM npeoOpasoBaresnei Y4aCTOTHI. Paccmotpenst IIPOLIECCHI
IEKTPOMEXAHUYECKOTO IPEOOPA30BaHMs DHEPIUU, MATEMATHUYECKOE MOJCINPOBAHHE
JUHAMUKH TOKOB B CTaTOPHBIX M POTOPHBIX LEIAX, & TAKXKE BIUSHHE AJITOPUTMOB
HE3aBHCUMOTO YIIPABJIECHUS MAarHUTHBIM IIOTOKOM M 3JEKTPOMATHUTHBIM MOMEHTOM Ha
DHEPreTUYECKHe IoKasaTenu IMpuBoAa. CpaBHUTENBHBIM aHAIU3 CO CKAJSPHBIM
YIIPABIICHUEM JEMOHCTPUPYET, YTO aJalTUBHBIE CBOMCTBA BEKTOPHOTO YIIPaBJIECHUS
00€eCcreynBaOT ONTUMHU3ALMUIO CIEKTpAa TOKOB, CHM)KEHHE PEAKTHBHOM MOUIHOCTH U
MUHHAMH3ALUI0 MEAHO-KEIE3HbIX IMOTEpPh. OKCIIEPUMEHTAIbHBIE MCCIEIOBAaHUSA Ha
IIPOMBINUICHHBIX BEHTWIATOPHBIX M HACOCHBIX YCTAaHOBKAaxX ITOATBEPAWIN BBICOKYIO

3(1)(1)CKTHBHOCTB IMPCAIO0KCHHOIO IToAXo0a4a.

KiawueBble cjoBa: Hp606pa3OBaTGJII) HaCTOTHhI, BCKTOPHOC  YIIPABJICHUC,
QJICKTPOMCXaHNYCCKasA CUCTCMA, BHCpI‘OB(b(bGKTHBHOCTB, aCHHXPOHHBIﬁ QJICKTPOIIPUBOA,

aJanTUBHOE YIIpaBJICHUE.

Abstract. This study presents a comprehensive investigation of energy efficiency
enhancement for squirrel-cage induction motor drives widely utilized in industrial
mechanisms through vector control based on frequency converters. The research
encompasses mathematical modeling of electromechanical energy conversion processes,
spatial power flow distribution in stator and rotor circuits, and the impact of independent
control algorithms of magnetic flux and electromagnetic torque on overall energy
performance. Comparative analysis with conventional scalar control demonstrates that the
adaptive characteristics of vector control enable optimal current spectrum management,
reduction of reactive power, and minimization of copper and iron losses. Experimental
validation conducted on industrial fan and pump drive systems confirms the high energy

efficiency achieved through the proposed methodology.
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Kirish. Sanoat energetikasida elektr energiyasi resurslaridan ogilona foydalanish
masalasi bugungi kunda ustuvor ilmiy-texnik muammolardan biri hisoblanadi. Zamonaviy
sanoat korxonalarida ishlab chigarish jarayonlarining uzluksizligi elektr yuritmalarning
doimiy va barqaror ishlashini talab etadi. Statistik tahlillarga ko‘ra, sanoat korxonalarida
umumiy iste’mol gilinayotgan elektr energiyasining 60—70 foizi elektr yuritmalar hissasiga

to‘g‘ri keladi.

Nasos agregatlari, ventilyatsiya tizimlari, kompressor qurilmalari va transport
mexanizmlarining energetik samaradorligi, asosan, ularni boshgarish usullarining
mukammalligi bilan belgilanadi. An’anaviy skalyar boshqaruv algoritmlarining
soddaligiga garamay, ular past tezlikli rejimlarda magnitlanish darajasining ortishi, reaktiv
quvvat ulushining ko‘payishi va issiqlik yo‘qotishlarining oshishi bilan tavsiflanadi. Shu
sababli energiya tejovchi adaptiv boshgaruv tizimlarini joriy etish zarurati yuzaga

kelmogda.
Chastota o‘zgartirgichlarning energetik jarayonlardagi funksional ahamiyati

Chastota o‘zgartirgichlar elektr yuritma tizimining asosiy funksional elementi bo‘lib,
ular elektr energiyasining chastota va amplituda parametrlarini texnologik jarayon
talablariga mos ravishda modulyatsiyalash imkonini beradi. Ushbu qurilmalar yordamida

dvigatelning elektromexanik xarakteristikalari real vagt rejimida boshqariladi.

Sanoat mexanizmlarida chastota o‘zgartirgichlardan foydalanish quyidagi energetik

va texnik ustunliklarni ta’minlaydi:

« ishga tushirish jarayonida o‘tkinchi toklarning keskin oshishini cheklash;
«elektromexanik tizimlarda dinamik yuklamalarni kamaytirish;
«mexanik energiyaning ishlab chigarish jarayoniga optimal uzatilishini

ta’minlash;
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«elektr energiyasi iste’molini yuklama darajasiga adaptiv moslashtirish.

Kvadratik yuklama xarakteristikasiga ega mexanizmlar uchun tezlikni nisbatan kichik
diapazonda kamaytirish orqali energiya iste’molining nelinear kamayishi kuzatiladi, bu esa

energetik samaradorlikni sezilarli oshiradi.

Vektorli boshqgaruv (Field Oriented Control — FOC) asinxron dvigatelning
elektromagnit holatini fazoviy vektorlar yordamida tavsiflashga asoslangan ilg‘or
boshgaruv usulidir. Ushbu yondashuvda stator toki Park va Klark transformatsiyalari
orgali d—q koordinatalar tizimiga o‘tkaziladi. Natijada tokning magnit ogim hosil giluvchi

va elektromagnit momentni shakllantiruvchi komponentlari o‘zaro mustaqil boshqariladi.

Mazkur boshqgaruv printsipi dvigatelning elektromexanik xatti-harakatini doimiy tok
dvigateliga yaqginlashtiradi. Bu esa momentning yugori aniglikda rostlanishini, tezlikning

barqarorligini va o‘tkinchi jarayonlarning qisqarishini ta’minlaydi.
Energiya samaradorligini oshirishning asosiy mexanizmlari

Vektorli boshgaruv asosida energiya samaradorligini oshirish quyidagi ilmiy-texnik

omillar bilan izohlanadi:

1. Magnit ogimni optimallashtirish - yuklama kamayganda
magnitlanish darajasi avtomatik pasaytiriladi.

2. Moment hosil bo‘lish jarayonining aniqligi — ortigcha elektromagnit
energiya ishlab chiqarilishi oldi olinadi.

3. Mis va temir yo‘qotishlarini kamaytirish — tok spektrining
optimallashtirilishi hisobiga issiglik yo‘qotishlari qisqaradi.

4. Energiya konversiyasi samaradorligini oshirish — reaktiv quvvat

ulushi minimallashtiriladi.

[Imiy-amaliy tadqiqotlar natijasida vektorli boshqaruv qo‘llanilganda umumiy

energiya tejash darajasi 12-20 % gacha yetishi mumkinligi aniglangan.
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Amaliy tadgiqotlar va eksperimental natijalar

Eksperimental tadgiqotlar sanoat ventilyatori asosida amalga oshirildi. 7,5 kVt
quvvatli gisga tutashgan rotorli asinxron dvigatel skalyar va vektorli boshgaruv rejimlarida

sinovdan o‘tkazildi. O‘Ichov natijalari shuni ko‘rsatdiki, vektorli boshqaruv rejimida:

« stator toki o‘rtacha 11-14 % ga kamaydi;
«quvvat koeffitsienti 0,79 dan 0,88 gacha oshdi;
« clektr energiyasi iste’moli oyiga 10—13 % ga qgisqgardi.

Ushbu natijalar sanoat sharoitida energiya tejash va ekspluatatsion xarajatlarni

kamaytirish imkonini tasdiglaydi.
Xulosa

O‘tkazilgan ilmiy-tadqigot ishlari natijalariga asoslanib xulosa gilish mumkinki,
sanoat mexanizmlarida chastota o‘zgartirgichlar asosida vektorli boshqaruvni joriy etish
elektr yuritmalar energiya samaradorligini oshirishning eng istigbolli yo‘nalishlaridan
biridir. Ushbu yondashuv elektromexanik energiya aylanish jarayonlarini optimal
boshgqarish, elektr yo‘qotishlarni kamaytirish va texnologik jarayonlarning barqarorligini
ta’minlash imkonini beradi. Vektorli boshqaruvning keng joriy etilishi sanoat
energetikasida resurs tejamkor texnologiyalarni rivojlantirishda muhim ahamiyat kasb

etadi.
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