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Аннотация
Мақолада  ем майдалаш қурилмаларининг асинхрон электр моторининг тезлигини частотали усулда бошқариб энер-

гия тежамкорлигига эришиши келтирилган. Частота ўзгартгичлар ёрдамида бевосита, электр мотор частотасини ўзгар-
тириб айланишлар сонини назорат қилиш мумкин. Бу усулнинг қулайликларидан бири шундаки, ток ва айланувчи мо-
мент ўртасида мустаҳкам боғлиқлик бўлгани боис, частота ўзгартгич моторни ишга тушириш вақтида ишга тушириш 
токини пасайтириш имконини беради. Моторни ишга тушириш вақтида мотор силлиқ ишга тушади ва ишга тушириш 
вақтида электр энергияси тежалади. Электр юритма – универсал ем майдалаш қурилмасини кучайтириш коэффициенти-
ни  Ку=100 да Гурвиц критерияси ёрдамида математик моделлаштириш орқали ҳисоблаб таҳлил қилинди. Бунда  электр 
юритма – универсал ем майдалаш қурилмаси тизимида кучайтириш коэффициенти - 3,95 < Ку< 895 оралиқда барқарор 
режимда ишлаши таъминланади. Универсал ем майдалаш қурилмасининг асинхрон мотори статик ва динамик режим-
ларда оптимал бошқарилишига эришилади. Частотавий бошқариш орқали электр энергия истеъмоли 20 фоизгача ҳамда 
бир йилда 25920 кВт*с электр энергиясини тежалишига эришилади.
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Аннотация
В статье представлена энергоэффективность устройства измельчения кормов путём управления частотой вращения 

асинхронного электродвигателя. С помощью частотных преобразователей можно напрямую регулировать число оборотов, 
изменяя частоту электродвигателя. Одним из преимуществ этого метода является то, что, поскольку между током и крутя-
щим моментом существует тесная связь, преобразователь частоты позволяет уменьшить пусковой ток при запуске двигате-
ля. При запуске двигатель запускается плавно и экономит электроэнергию. Коэффициент мощности универсального измель-
чителя кормов рассчитан и проанализирован путем математического моделирования с использованием критерия Гурвица 
при 100. При этом в системе электропривод – универсальное подающее измельчающее устройство коэффициент усиления 
- 3,95 < Ку < 895 обеспечивается для работы в устойчивом режиме. Асинхронный двигатель универсального измельчителя 
кормов оптимально управляется в статическом и динамическом режимах. Благодаря частотному регулированию потребле-
ние электроэнергии может быть снижено до 20%, а за год можно сэкономить 25 920 кВт*ч электроэнергии.

Ключевые слова: энергосбережение, электропривод, преобразователь частоты, оптимальное управление, рабочие меха-
низмы, энергоэффективность, коэффициент полезной работы. 
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Abstract
The article presents energy efficiency by controlling the rotational speed of the asynchronous electric motor of feed grinding 

devices. With the help of frequency converters, you can directly control the speed by changing the frequency of the electric motor. One 
of the advantages of this method is that since there is a close relationship between current and torque, the frequency converter can 
reduce the starting current when starting the motor. When starting the engine, the engine starts smoothly and saves electricity during 
starting. The power factor of the universal feed grinder was calculated and analyzed by mathematical modeling using the Hurwitz 
criterion at 100. At the same time, in the electric drive system - the universal feeding grinder, the gain factor - 3.95 < Ку < 895 is provided 
for operation in a stable mode. The asynchronous motor of the universal feed chopper is optimally controlled in static and dynamic 
modes. Thanks to frequency control, electricity consumption can be reduced by up to 20%, and 25,920 kWt*h of electricity can be saved 
per year.

Key words: energy saving, electric drive, frequency converter, optimal control, operating mechanisms, energy efficiency, 
efficiency. 	

Кириш. Ҳозирги вақтда республикамизда қишлоқ 
хўжалиги соҳаси борган сари такомиллашиб, ри-

вожланиб бормоқда. Қишлоқ хўжалигида қўлланилаёт-
ган ем майдалаш қурилмаларидан фойдаланиш ҳамда 
унга бўлган эҳтиёжлар йил сайин ошиб бормоқда. Шу-
нинг учун ҳам ем майдалаш қурилмаларини эксплуата-
ция қилиш жараёнида энергия тежамкор усуллар орқали 
эксплуатация қилиш ҳозирги куннинг долзарб муаммо-
ларидан бири ҳисобланилади. Пахта селекцияси, уруғчи-
лиги, етиштириш агротехнологиялари илмий-тадқиқот 
институти Бухоро илмий-тажриба станциясида қўллани-
либ келинаётган Украина давлатида ишлаб чиқарилган 
КДУ-2;0-1 типдаги универсал ем майдалаш қурилмасини 
оладиган бўлсак, бунда бу ем майдалаш қурилмасининг 
асинхрон моторини бир неча усуллар ёрдамида юргизиш 
мумкин. Бу универсал ем майдалаш қурилмаси билан 
маккажўхори уруғи, беда пояси, буғдой сомони, буғдой, 
тариқ, арпа, маккажўхори пояси, ғўзапоя, маккажўхори 
сўтасини майдалаш ва бошқа барча  қишлоқ хўжалигида 
етиштириладиган уруғларни ҳам майдалаш имконияти-
га эга. Бу универсал ем майдалаш қурилмасидан  фойда-
ланганда, майдалаш қурилмасининг асинхрон моторида 
жуда катта ток сакрашлари ҳосил бўлади, уни ишга ту-
шириш токи ёки тормозланган ротордаги ток деб ном-
ланади. Бундан ташқари емларни ёки пояларни бирда-
нига кўп кетиб қолган вақтда, майдалагичнинг асинхрон 
моторининг айланиш тезлиги пасайиб, юкламаси ошиб 
кетиши натижасида моторнинг ишлаш муддати қисқа-
ради. Универсал  ем майдалагичнинг асинхрон мотори 
чулғамлари қизиши натижасида куйиш ҳолатлари ва ре-
актив қувват истеъмол қилишига, электр энергиясининг 
жуда кўп исроф қилинишига  олиб келади. Универсал ем 
майдалаш қурилмасининг асинхрон моторини  ишга ту-
шириш жараёнида, ишга тушириш токи номинал токи-
дан 5–10 баробар юқори бўлади. Қисқа муддат таъсир қи-
лади, тезлашиб олганидан сўнг эса, асинхрон мотордаги 
ток минимал қийматга тушиб кетади. Маълумки, универ-
сал ем майдалаш қурилмаларининг асинхрон мотори-
ни тўғридан-тўғри ишга тушириш вақтида катта электр 
магнит моментлари ва токлар юзага келади. Электр маг-
нит моментларнинг катта амплитудали силтанишла-
ри асинхрон мотор статор чулғамида хавфли динамик 

юкланишларни ҳосил қилиши мумкин ва шунингдек, 
электр юритманинг кинематик занжирларида механик 
зўриқишларни юзага келтириши ҳам мумкин. Шунинг 
учун бу универсал ем майдалаш қурилмасини эксплуата-
ция қилиш жараёнида, қурилманинг асинхрон моторини 
ишга тушириш токини камайтириш, айланиш тезлигини 
юкламага мос равишда барқарор иш режимида ишла-
шини таъминлаш, реактив қувватини қоплаш, таъминот 
кучланишини стабиллаштириш учун ҳамда электр энер-
гиясини тежаш мақсадида ишга туширишнинг усуллари-
дан фойдаланилади. 

Кўриб чиқилаётган масаланинг ҳозирги ҳолати 
таҳлили. Частотавий бошқариш тежамлидир, чунки у 
асинхрон моторнинг тезлигини ростлаш ҳисобига фой-
дали иш коэффициентини ошириш ва қувват исрофини 
камайтиришни таъминлайди. Ем майдалаш қурилмала-
рини ишга тушириш ва бошқаришда частота ўзгартгич 
ёрдамида амалга оширилиши кўрсатилган бўлиб, у авто-
мат ва мотор орасида ўрнатилади ва моторнинг айланиш 
частотасини бошқаради. Электр моторининг тезлигини 
ўзгартириш учун илгари тишли узатма (шестерёнка) ре-
дукторлардан фойдаланилар эди. Бу эса ўз навбатида тур-
ли қийинчиликлар келтириб чиқарган. Ишлаб чиқариш 
технологияларни ўзига хос томонларидан келиб чиққан 
ҳолда электр моторининг айланиш сонини камайтириш 
ёки кўпайтиришга тўғри келса, электр юритмада қўшимча 
механизмлардан фойдаланиш, ўз навбатида электр мо-
торнинг қувватини ошишига олиб келган [1–20].

Масаланинг қўйилиши. Универсал ем майдалаш 
қурилмасини ишга тушириш ва бошқаришда частота ўз-
гартгич ёрдамида амалга оширилади, у автомат ва мотор 
орасида ўрнатилади ва моторнинг айланиш частотасини 
бошқаради. Электр моторининг тезлигини ўзгартириш 
учун илгари тишли узатма (шестерёнка) редукторлардан 
фойдаланилар эди. Бу эса ўз навбатида турли қийинчи-
ликлар келтириб чиқарган. Ишлаб чиқариш техноло-
гияларни ўзига хос томонларидан келиб чиққан ҳолда 
электр моторининг айланиш сонини камайтириш ёки 
кўпайтиришга тўғри келса, электр юритмада қўшимча 
механизмлардан фойдаланиш, ўз навбатида электр мо-
торнинг қувватини ошишига олиб келган.

Универсал ем майдалаш қурилмасининг асинхрон 
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моторини тезлигини частота ўзгартгич ёрдамида бошқа-
риш усули ҳисобланилади [1]. Бу универсал ем майдалаш 
қурилмасини ишга тушириш ва бошқаришда частота ўз-
гартгич ёрдамида амалга оширилади, у автомат ва асин-
хрон мотор орасида ўрнатилади ва асинхрон моторнинг 
айланиш частотаси, тезлиги частота ўзгартгич орқали бо-
шқарилади, қўшимча тарзда электр энергия тежалишига 
олиб келиши қуйидаги 1-расмда кўрсатилган.

Универсал ем майдалаш қурилмаларининг асинхрон 
моторларини эксплуатация қилиш жараёнида асинхрон 
моторининг айланиш тезлигини частотани ўзгартириб 
ростланадиган асинхрон моторларни ишга туширишда 
частотани маълум қонуният бўйича бошқариб ишга ту-
шириш, статор токининг ўта ошиб кетишидан сақлайди 
ва шунда ем майдалаш қурилмаларининг асинхрон мо-
тори иссиқлик режими бўйича нормал ишга туширилади. 
Шу боис ҳам универсал ем майдалаш қурилмаларининг 
асинхрон моторини ишга тушириш ва тўхтатишларнинг 

1-расм. Универсал ем майдалаш қурилмасининг  
асинхрон моторини частота ўзгартгич орқали  

бошқаришнинг умумий кўриниши 

2-расм. Ем майдалаш қурилмаларининг асинхрон 
моторини частотали бошқаришнинг ёпиқ функци-
онал схемаси: ЧЎ – частота ўзгартгич, АМ – асин-

хрон мотор, ТГ – тахогенератор, ЕМ – ем майдалаш 
қурилмаси

силлиқ кечишини таъминлашда, яъни катта динамик 
зўриқишларни пайдо бўлишига йўл қўйилмаслик асихрон 
моторининг ишлаш муддатини узайтиради. Бундан мақ-
сад универсал ем майдалаш қурилмаларининг асинхрон 
моторини ишга тушириш ва бошқариш частота ўзгартгич 
ёрдамида амалга оширилади. Қуйидаги 2-расмда универ-
сал ем майдалаш қурилмасининг асинхрон моторини ча-
стота ўзартгич орқали бошқаришнинг ёпиқ функционал 
схемаси кўрсатилган.

2-расмда кўрсатилган функционал схема ночизиқли 
объект ҳисобланади ва ночизиқли дифференциал тен-
гламалар билан ифодаланади. Бунда универсал ем май-
далаш қурилмаларининг асинхрон моторини ишга туши-
риш ва бошқаришда частота ўзгартгич ёрдамида амалга 
оширилади. Тезлиги частотани ўзгартириб ростланади-
ган асинхрон электр юритмаларни статик режимлари-
да электр энергияни тежаш билан бир қаторда динамик 
режимларида ҳам электр энергиядан самарали фойдала-
ниш мумкин. Шунинг учун ҳам универсал ем майдалаш 
қурилмаларининг асинхрон моторларини эксплуатация 
қилиш жараёнида асинхрон моторининг айланиш тез-
лигини частотани ўзгартириб ростланадиган асинхрон 
моторларни қўллаб ишга туширишда частотани маълум 
қонуният бўйича бошқариб ишга тушириш, статор токи-
нинг ўта ошиб кетишидан сақлашини ва шунда универ-
сал ем майдалаш қурилмаларининг асинхрон мотори 
барқарор режимида ишлашини таъминлашни матема-
тик моделлаштиришдаги ҳисоблашларимиз натижасида 
амалга оширилади [4]. 

Натижалар таҳлили ва мисоллар. Маълумки, кичик 
фарқ қилувчи динамик тизимларни маълум бир барқарор 
ҳолатида тенгламалар системасини чизиқли ҳолга келти-
риш мумкин, сўнгра узатиш функциясини олиш мумкин. 
3-расмда кўрсатилган  функционал схемаси учун электр 
юритманинг ҳаракат тенгламаси қуйидагича бўлади:

(1)
бу ерда: J –  инерция моменти;  ω – номинал бурчак 

тезлиги. 
(1) тенгламада танланган кичик фарқли ишчи нуқта-

ларда ем майдалаш қурилмаларида энг кўп ишлатила-
диган электр моторларидан бири асинхрон моторлари 
ҳисобланади. 

МС= const шарт учун тенглама қуйидаги кўринишга ке-
лади: 

(2)
(2) формулани оператор кўринишида қуйидагича 

ёзиш мумкин: 

(8)
Ёпиқ ростлаш контурининг узатиш функциясини 

қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин: 

(3)
У ҳолда динамик звенонинг узатиш функциясини 

қуйидагича ёзиш мумкин: 

(4)
Ем майдалаш қурилмаларининг асинхрон электр 

юритма электромагнит моментининг кичик чегаралари-
даги ўзгариши қуйидаги кўринишида бўлади:

(5)
ёки оператор кўринишида қуйидагича ёзиши  мум-

кин:

(6)
(6)дан динамик звенонинг узатиш функциясини 

қуйидагича ифодалаш мумкин:

(7)
Ростлаш контурини тезлик регулятори (3-расм) орқа-

ли оптималлаш, симметрик оптимум шарти асосида 
амалга оширилади. 

Очиқ контурнинг узатиш функциясини қуйидаги 
кўринишда ёзиши мумкин:
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3-расм. Тезликни ростлаш контурининг  
структуравий схемаси 4-расм. Универсал ем майдалаш қурилмасидаги  

асинхрон электр юритмасининг бурчак  
тезлигининг ўзгариш графиги

(9)
    ёки

(10)
    Қуйидаги ўзгартиришлар киритилади:

(11)
У ҳолда симметрик оптимум шартига кўра                                                                                                                                             

                                 тезлик ростлагич параметрлариниг боғ-
лиқлик тенгламалари қуйидагича ифодаланади:

(12)
(12) тенгламани (9)га қўйиб, тезликни ростлаш ёпиқ 

контурининг узатиш функцияси формуласи қуйидагича 
ифодаланади:

(20)
    бу ерда (21)
    

(13)
Тезлик регуляторининг узатиш функцияси (12)га асо-

сан қуйидаги кўринишга эга бўлади:

(14)
Бунда тезлик регуляторининг параметрлари КРС ва   τЦИ 

қуйидагича аниқланади:
(15)

(17)

(18)

(22)

(24)

(25)

(26)

(23)

(19)
Бу дифференциал тенгламалар системасини Рунге– 

Кутта услуби ёрдамида ечиб, универсал ем майдалаш 
қурилмасининг асинхрон электр юритмаси бурчак тез-
лигининг ўзгариш графигини олиш мумкин (4-расм). 
4-расмда вақт доимийси учун турли қийматлари учун 
универсал ем майдалаш қурилмаси асинхрон мотори-
нинг бурчак тезлигининг ўзгариш графиги кўрсатилган. 
Графикдан кўринадики, вақт доимийсининг ошиши би-
лан системанинг тезлиги камаяди. Шу билан бирга ўта 
ростлаш ҳам камаяди. 

Электр юритма – универсал ем майдалаш қурилмаси 
тизимининг барқарорлиги, узлуксиз бир-бирига боғлиқ 

(16)
2-расмдаги сруктуравий схема учун дифференциал 

тенгламалари қуйидагича ифодаланади:

тизимнинг барқарорлигини тадқиқ этиш, чизиқли боғ-
лиқ бўлмаган тизим барқарорлигидан фарқ қилмайди. 
Шунинг учун кўрилаётган тизимнинг барқарорлигини 
тадқиқ этишни барқарорликнинг маълум бўлган кри-
териялари асосида амалга оширилади. Электр юритма 
– универсал ем майдалаш қурилмаси тизимининг барқа-
рорлигини таҳлил этишни кучайтириш коэфициенти 
бўйича Д бўлакларига бўлиш чегараларидаги эгри чи-
зиқларини қуришдан бошланади. Системанинг характе-
ристик тенгламасини содда кўринишда (20) ёзилади ва 
уни кучайтириш коэффициентига нисбаттан ечиб ҳамда 
оператор р ни jω га алмаштирилади:

(27)
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(28)
28-тенглама ҳақиқий ва хаёлий қисмларга бўлинади:

(29)

(29)

(30)
Универсал ем майдалаш қурилмасидаги 4А90L6У3 

типли асинхрон моторининг маълумотномалардан олин-
ган қуйидаги параметрлари ва коэффициентлари берил-
ган:

1-жадвалда универсал ем майдалаш қурилмасининг 
асинхрон моторининг Д бўлакларга бўлиш эгри чизиқ 
кординаталарда ҳисобланган қийматлар кўрсатилган.

Ихтиёрий «m» нуқта учун кучайтириш коэффициен-
ти  KУ=100 га Гурвиц критерияси ёрдамида барқарорлик 
аниқланади. Олтинчи тартибли барқарорлик шартига 
асосан коэффициентларнинг нисбат қийматлари қуйида-
гича аниқланилади: 

1-жадвал
Универсал ем майдалаш қурилмасининг асинхрон моторининг 

Д бўлакларга бўлиш эгри чизиқ кординаталарда ҳисобланган  қийматлари

Текшириш натижасида қуйидагилар аниқланди:   δ3= 
52,12 * 1012 > 0;     δ5= 198,27 *1025  > 0. 

Шундай қилиб, электр юритма – универсал ем майда-
лаш қурилмаси тизими - 3,95 < Ку < 895 оралиқда барқа-
рор ишлайди. 

Бу усулнинг қулайликларидан бири шундаки, асин-
хрон мотор, ток ва айланувчи момент ўртасида мус
таҳкам боғлиқлик бўлгани боис, частота ўзгартгич ишга 
тушириш токини пасайтириш имконини беради. Уни-
версал ем майдалаш қурилмасининг асинхрон моторини 
силлиқ ишга тушириш қурилмаларининг ишлаш прин-
ципи барча силлиқ ишга тушириш қурилмалари бу таъ-
сир этувчи кучланиш қийматининг тиристорли ростла-
гичлари бўлиб, ростлаш схемаси, универсал ем майдалаш 
қурилмасининг асинхрон моторига тушаётган юкламага 
боғлиқ равишда ўзгартириш алгоритмлари, сервис функ-
циялари билан бир-биридан фарқланиши мумкин. 

Универсал ем майдалаш қурилмасидаги асинхрон мо-
торини тезлигини силлиқ ишга туширишда энг яхши на-
тижаларга эришишни таъминловчи, функционал жиҳат-
дан ҳам, техник жиҳатдан мукаммал ечим бўлиб, айланиб 
ўтувчи контакторга уланмасдан, бошқарув занжирларида 
доимий қоладиган, контактларни учқунланиши мутлақ 
бўлмайди. 

Техник жиҳатдан қўлланилиш соҳаси универсал бў-
либ, универсал ем майдалаш қурилмасининг асинхрон 
моторини динамик тормозлаш ва асинхрон моторини те-
скари айлантиришда қўллаш имкони мавжуд. Уч фазали 
бошқариш белгиланган алгоритмларни қўлланилганда 
универсал ем майдалаш қурилмасининг асинхрон мо-
торининг  ишлашини оптималлаштириши оркали асин-
хрон мотор энергетик характеристикаларини яхшилаш 
мумкин. 

Шундай қилиб, универсал ем майдалаш қурилмаси-
нинг асинхрон моторини силлиқ юргизиб юбориш, асин-
хрон моторни самарали ишга тушириш ва универсал ем 
майдалаш қурилмасини ишга яроқсиз бўлиб қолишдан 
ҳимоялайди. 

Универсал ем майдалаш қурилмасининг асинхрон 
моторини силлиқ юргизиб юбориш универсал ем май-
далаш қурилмасини самарали қўлланилиши белгиланган 
номинални аниқ танлов шартидагина мақсадга мувофиқ 
бўлади. Бундай танловнинг мезони бўлиб одатда асин-
хрон мотор юкламаси тури, ишга тушириш параметрлари 
ва паспорт маълумотлари ҳисобланади. 

Шунинг учун универсал ем майдалаш қурилмасининг 
асинхрон моторини силлиқ юргизиб юбориш қурилма-
сини танлашда унинг келажакдаги қўлланилиш соҳаси-
ни ҳисобини олиш муҳимдир. Бу мақсадга эришиш учун 
универсал ем майдалаш қурилмасининг асинхрон мо-
торининг айланиш частотасини бошқариш йўли билан 
юкламага мос равишда бошқариш имконини беради ва 
натижада электр энергияни тежалишига олиб келади. 

Кучланиш тармоғига (U=380 В) автомат уланади, авто-
мат ва асинхрон мотор орасида частота ўзгартгич ўрна-
тилган бўлиб, у универсал ем майдалаш қурилмасининг 
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асинхрон моторининг айланиши частотасини бошқара-
ди. Универсал ем майдалаш қурилмасининг асинхрон 
моторини ёқиш вақтида оҳиста ишлайди. Бундан ташқа-
ри ишга тушириш ва эксплуатация жараёнида сарфлана-
диган электр энергиясининг 20 фоизигача тежалишига 
олиб келади. 

Хулоса. Пахта селекцияси, уруғчилиги, етиштириш 
агротехнологиялари илмий-тадқиқот институтининг 
Бухоро илмий-тажриба станциясида қўлланилиб кели-
наётган Украина давлатида ишлаб чиқарилган КДУ-2;0-1 
типдаги универсал ем майдалаш қурилмасининг асин-
хрон моторини эксплуатация қилиш жараёнида, электр 
юритма – универсал ем майдалаш қурилмаси тизими-
нинг барқарорлигини таҳлил этишда кучайтириш коэ-

фициенти бўйича Д бўлакларга бўлиш чегараларидаги 
эгри чизиқлари қурилди. Электр юритма – универсал 
ем майдалаш қурилмасини кучайтириш коэффициенти-
ни  Ку = 100 да Гурвиц критерияси ёрдамида математик 
моделлаштириш орқали ҳисоблаб таҳлил қилинди. Бун-
да  электр юритма – универсал ем майдалаш қурилмаси 
тизимида кучайтириш коэффициенти - 3,95 < Ку < 895 
оралиқда барқарор режимда ишлаши аниқланди. Шунда 
универсал ем майдалаш қурилмасининг асинхрон мо-
тори статик ва динамик режимларда оптимал бошқари-
лишига эришилди. Частотавий бошқариш орқали электр 
энергия истеъмоли 20 фоизгача ҳамда бир йилда 25920 
кВт*с электр энергиясини тежалишига эришилди.
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