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Annotatsiya. Zamonaviy sanoat va avtomatlashtirish tizimlarida servomotorlar harakat va pozitsiyani yuqori aniglikda
boshqgarishda muhim ahamiyat kasb etadi. Mazkur magolada servomotorlarning turlari, ularning ishlash prinsipi
hamda qgo'llanilish sohalari yoritiigan. Xususan, doimiy magnitli sinxron servomotorlarning (PMSM) texnik va dinamik
xususiyatlari tahlil gilinib, ular asinxron servomotorlar bilan samaradorlik, boshqaruv anigligi hamda javob tezligi bo'yicha
solishtiriladi. PMSM’ning asosiy afzalliklari sifatida yuqori samaradorlik, ixchamlik hamda moment ustidan aniq nazorat
qgilish imkoniyati ko‘rsatib o'tiladi. Shuningdek, maqolada CTB S18-205 servomotori misolida texnik ko‘rsatkichlar hamda
dinamik xarakteristikalar amaliy jihatdan tahlil gilingan.

Kalit so'zlar: Servomotor, doimiy magnitli sinxron motor (PMSM), asinxron servomotor, texnik xarakteristikalar, dinamik
xarakteristikalar, avtomatlashtirish tizimlari, CTB S18-205, samaradorlik, boshgaruv anigligi.

Abstract. In modern industrial and automation systems, servomotors play an important role in controlling motion and
position with high precision. This article discusses the types of servomotors, their operating principles, and application
areas. In particular, the technical and dynamic characteristics of Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM) are
analyzed and compared with asynchronous servomotors in terms of efficiency, control accuracy, and response speed.
The main advantages of PMSM include high efficiency, compact design, and precise torque control. In addition, the
technical parameters and dynamic characteristics of the CTB S18-205 servomotor are analyzed as a practical example.

Keywords: Servomotor, Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM), asynchronous servomotor, technical
characteristics, dynamic characteristics, automation systems, CTB S18-205, efficiency, control accuracy.

AHHOTauus. B COBpPEMEHHbIX MPOMBILLIIEHHBIX U aBTOMAaTM3NPOBaHHbLIX CUCTEMax CEPBOMOTOPbI WUrpalT BaXKHYHO
porb B yNpaBneHnu ABWKEHUEM U MOMOXKEHNEM C BbICOKOW TOYHOCTbI. B cTaTbe paccmMoTpeHbl Buabl CEPBOMOTOPOB,
X npvHUMn paboTbl M obnactv npuMeHeHus. B 4acTHOCTM, nMpoaHanuavMpoBaHbl TEXHWYECKUE W OUHaMUYecKue
XapaKTEPUCTUKN CUHXPOHHBIX CEPBOMOTOPOB C MOCTOSIHHLIMK MarHutamu (PMSM), a Takke npoBefeHO MX CpaBHEHUE
C aCVMHXPOHHBIMX CEPBOMOTOPaMM MO Mokasatensm 3MEKTUBHOCTM, TOYHOCTM YNpaBneHus u GbicTpoaencTeus. B
KayecTBe OCHOBHbIX npeunmyliectB PMSM oTmevatotcs Bbicokas 3(hdEKTUBHOCTb, KOMMAKTHOCTb M BO3MOXHOCTb
TOYHOrO KOHTpONnsi MoMeHTa. Kpome Toro, B cTaTbe NPOBEAEH MPaKTUYECKUI aHanu3 TEXHUYECKUX nokasaTenew u
ONHaMUYECKMX XapakTepucTuk ceppomoTtopa CTB S18-205.

Kniouesble crioBa: CepBOMOTOP, CUHXPOHHbLIA ABUratenb C MNOCTOAHHbIMU MarHutamu (PMSM), aCMHXPOHHbIV
CEpPBOMOTOP, TEXHUYECKME XapaKTepUCTUKN, AUHAMUYECKMEe XapaKTepucTmki, cuctembl asTomatmaaummn, CTB S18-205,
3 PEKTUBHOCTb, TOYHOCTb YNPaBEHNS.
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KIRISH

Zamonaviy sanoat va avtomatlashtirilgan tizimlarda servomotorlar muhim rol o‘ynaydi. Ular harakat va
pozitsiyani yuqori aniglikda nazorat qilish imkonini beruvchi elektr motorlar sifatida qo‘llaniladi. Servomotorlar
nafagat kompyuter yordamida boshgariladigan avtomatlashtiriigan dastgohlar, robototexnika hamda
avtomatlashtirish tizimlarida, balki tibbiyot uskunalari, aviatsiya va elektrotransport sohalarida ham keng
go‘llaniimoqgda.

Servomotorlar asosan ikki turga bo‘linadi: asinxron servomotorlar va sinxron servomotorlar. Ular orasida
doimiy magnitli sinxron servomotorlar (PMSM — Permanent Magnet Synchronous Motor) eng samarali hamda
yuqori aniglikdagi boshqaruv imkoniyatiga ega bo‘lgan motorlar hisoblanadi. PMSM motorlarining asosiy
afzalliklari sifatida yuqori samaradorlik, ixchamlik hamda tezlik va moment ustidan aniq nazorat gilish imkoniyati
ko‘rsatib o‘tiladi [1].

Asinxron servomotorlar esa oddiy tuzilishga ega bo'lib, nisbatan arzon, bardoshli hamda ayrim sohalarda
yetarli darajada funksional hisoblanadi. Birog ular PMSM motorlari bilan solishtiriiganda boshqgaruv aniqligi,
energiya samaradorligi hamda javob tezligi bo‘yicha bir qator cheklovlarga ega [2].

Ushbu maqgolada doimiy magnitli sinxron servomotorlarning texnik va dinamik xarakteristikalari, ularning
asinxron servomotorlar bilan taqqoslanishi hamda CTB S18-205 modeli misolida amaliy tahlil natijalari ko‘rib
chigiladi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Servomotorlarning xarakteristikalari elektr yuritmalar nazariyasi hamda zamonaviy avtomatlashtirilgan
tizimlar rivojida muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega. Ularning tezlik va momentni yuqori aniglikda boshqarish
imkoniyatlari sanoat robototexnikasi, CNC qurilmalari hamda avtomatik boshqgaruv tizimlarida keng
go'llanilishiga sabab bo‘lmoqda.

Doimiy magnitli sinxron va cho‘tkasiz motorlarning konstruktiv xususiyatlari, moment zichligi hamda
samaradorlik masalalari Hendershot va Miller tadqigotlarida yoritilgan [1]. Asinxron va sinxron servomotorlarning
ishlash prinsipi hamda energiya samaradorligi jihatidan farglari esa boshqa ilmiy manbalarda tahlil gilingan [2].

PMSM va BLDC vyuritmalarining matematik modellari, elektromagnit moment hosil bo'lishi hamda
boshqgaruv algoritmlari Krishnan ishlarida keng ko‘rib chigilgan [3,6]. Elektr yuritmalarni boshqgarishning statik
va dinamik xarakteristikalari, bargarorlik hamda optimallashtirish masalalari esa Leonhard hamda Boldea va
Nasar tomonidan asoslab berilgan [4,5].

Vektor boshgaruvi, sensorless boshqaruv hamda to‘g‘ridan-to‘g‘ri momentni boshqarish usullarining
servomotorlarning yuqori dinamik javobini ta’minlashdagi ahamiyati Vas tadqiqotlarida ko‘rsatib o'tilgan
[7,11]. Ishlab chigaruvchi kompaniyalar tomonidan taqdim etilgan texnik hujjatlarda esa real moment—tezlik
xarakteristikalari, inertsiya hamda samaradorlik ko‘rsatkichlari keltirilgan [8].

Zamonaviy modellashtirish vositalari, jumladan MATLAB/Simulink muhitidagi FOC algoritmlari
servomotorlarning ish rejimlarini modellashtirish va tahlil gilish imkonini beradi [9]. Elektr mashinalari hamda
yuritma tizimlarining umumiy nazariyasi Wildi va Boldea asarlarida keng yoritilgan [10,12]. Shuningdek, motor
yuritmalarini modellashtirish, tahlil qilish va boshqgarishning tizimli yondashuvi Krishnan tomonidan ishlab
chiqilgan [13].

Natijada, mazkur ilmiy adabiyotlar servomotorlarning mexanik, elektromagnit hamda boshqaruv
xarakteristikalari o'’zaro bog'liq holda o‘rganilishi zarurligini ko‘rsatadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Servomotorlarning matematik modellarini ishlab chigish hamda ularning xarakteristikalarini tahlil gilish
bo‘yicha tadqiqotlar asosan quyidagi ilmiy yondashuvlarga tayangan holda amalga oshiriladi:

» elektromagnit jarayonlarga asoslangan analitik va matematik modellashtirish usullari [1,3];

» elektr yuritmalarni boshgarish nazariyasiga asoslangan dinamik tizim modellari [4,5];

» vektor boshqgaruvi hamda to‘g‘ridan-to‘g‘ri momentni boshqarish algoritmlariga asoslangan zamonaviy
boshgaruv usullari [7,11].

Doimiy magnitli sinxron servomotorlar (PMSM) uchun matematik model odatda dg-koordinatalar tizimida
ifodalanadi. Ushbu model elektr yuritmaning elektromagnit jarayonlarini aniq tasvirlash imkonini beradi. Stator
kuchlanish tenglamalari esa quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:
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Servomotorlarni samarali boshgarish uchun zamonaviy tadgiqotlarda Field-Oriented Control (FOC) hamda
sensorless boshqaruv algoritmlaridan keng foydalanilmoqda. MATLAB/Simulink muhitidagi modellashtirish
vositalari yordamida statik va dinamik xarakteristikalar, o‘tish jarayonlari hamda boshqaruv parametrlarining
optimallashuvi tahlil gilinadi [9]. Shuningdek, ishlab chigaruvchilar tomonidan tagdim etilgan texnik hujjatlarda
keltiriigan real moment—tezlik grafigi, nominal tok hamda samaradorlik ko‘rsatkichlari matematik modelni
verifikatsiya qgilishda muhim ahamiyat kasb etadi [8].

Natijada, servomotorlarning xarakteristikalarini tadqiq etishda elektromagnit, mexanik hamda
boshqaruv jarayonlarini yagona matematik model doirasida integratsiyalash, shuningdek zamonaviy ragamli
modellashtirish usullaridan foydalanish elektr yuritmalar samaradorligini oshirish hamda optimal ish rejimlarini
aniglash imkonini beradi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Servomotorlar turlari va ularning ishlash prinsipi. Servomotorlar — yopiq nazorat konturida ishlaydigan
hamda moment, burchak va tezlikni yuqgori aniglikda boshqarish imkonini beruvchi elektr motorlardir. Ular
avtomatik boshgaruv tizimlari, robototexnika, CNC dastgohlari va boshga avtomatlashtiriigan qurilmalarda
keng go'llaniladi.

Servomotorlar odatda uch asosiy turga ajratiladi:

1. O‘zgarmas tokli (DC) servomotorlar;

2. Asinxron servomotorlar;

3. Doimiy magnitli sinxron servomotorlar (PMSM).

O‘zgarmas tokli servomotorlarda elektromagnit moment quyidagi formula orqali ifodalanadi:

T=Kg*I,

Motor momenti quyidagi kattaliklar orqali aniglanadi:

M — motor momenti;

K; — moment konstantasi;

|, — rotor chulg‘amidagi tok.

Rotorga ornatilgan enkoder yordamida tezlik va pozitsiya hagidagi ma’lumotlar olinadi. Bu esa yopiq
konturli tezlik yoki pozitsiya boshqaruvi orgali yuqori aniglikni ta’minlaydi [3].

Kamchiliklari:

» cho'tkalarning yeyilishi tufayli xizmat muddati cheklangan;

« tezlik javobi nisbatan sekin.

Asinxron servomotorlar — uch fazali gisqa tutashgan rotorli motorlarga asoslangan bo'lib, odatda vektorli
boshgaruv (Field-Oriented Control — FOC) usuli yordamida boshgariladigan servo motor turidir.

Sirpanish quyidagi formula orqgali aniglanadi:

MNeg—MN -
S:S T S:.ﬂ"fl“

g yoki fs

’

bu yerda:nf - sinxron aylanish tezligi (ayl/min); ny -rotor tezligi (ayl/min);

fS' ﬁ’ - stator va rotor chastotalari.
Moment ifodasi:
1 R} v?

M ==L« =

I
Hr]
(R3+ 5
r

bu yerda: " T - rotor qarshiligi; S sirpanish; V— stator kuchlanishi; Ws . sinxron burchak tezligi.
1-rasmda asinxron servomotorning moment—tezlik xarakteristikasi ko‘rsatilgan.

+(xeext)?|
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1-rasm. Asinxron servomotorning moment-tezlik xarakteristikasi

1-rasmda keltiriigan grafik ANSYS Maxwell dasturi yordamida qurilgan. Bunda servomotorning texnik
ma’lumotlari dasturga Kkiritilib, hisoblash jarayoni Run buyrug‘i orgali amalga oshirilgan. Grafikda asinxron
servomotor uchun momentning tezlikka nisbatan o‘zgarishi tasvirlangan.

Past tezliklarda moment asta-sekin oshib boradi va muvozanat tezligida (taxminan 1500 ayl/min) maksimal
giymatga yetadi. Shundan so‘ng, sirpanish kamayishi bilan moment ham pasayadi. Ushbu parabolasimon
xarakteristika motorning sirpanishga bog‘liq energiya uzatish xususiyatini ifodalaydi [4].

Doimiy magnitli sinxron servomotorlar (PMSM). PMSM rotorida doimiy magnitlar mavjud bo'lib, ular stator
hosil giladigan sinxron aylanuvchi magnit maydon bilan birgalikda aylanadi. Shu sababli motor sinxron rejimda
ishlaydi, ya’ni sirpanish nolga teng (s = 0) bo‘ladi.

PMSM motorida moment Field-Oriented Control (FOC) usuli orgali boshgariladi. Bunda statorga
berilayotgan fazali toklar quyidagi bosgichlarda qayta ishlanadi:

Stator toklarini d—q o‘glariga o‘tkazish (Park transformatsiyas

iy =1, * c0s B +1i5 *sin 6
g = —i g *sinB + iz * cos 6
Moment tenglamasi (Surface mounted PMSM uchun):

3 .
ME:E:kprljmxlq

’

bu yerda: p. juft qutblar soni; Ll‘lm - doimiy magnit ogimi; bg _ ko’'ndalang o‘q bo’yicha stator toki (moment
hosil giluvchi tok).
Magnit momenti:

3 . o
M, =S+p+ [We * ig + (La — Lg)ia *ig] ,
Ld: L . . -
bu yerda: 9 .d va q o‘qdagi induktivliklar [4].

2-rasmda PMSM servomotorning moment—tezlik xarakteristikasi ko‘rsatiigan. Ushbu grafik ANSYS
Maxwell dasturi yordamida qurilgan. Bunda servomotorning texnik ma’lumotlari dasturga Kkiritilib, hisoblash
jarayoni Run buyrug'‘i orgali amalga oshirilgan.

Grafikda MS1H1-75B30CB-A331Z-INT modeliga mos PMSM motorining moment—tezlik bog‘lanishi aks
ettiriigan. Grafikdan ko‘rinib turibdiki, 0 dan 3000 ayl/min gacha bo‘lgan tezlik oralig‘ida motor doimiy 7,5 Nm
moment ishlab chiqaradi (asosiy tezlikgacha bo‘lgan zona).

3000 ayl/min dan keyin esa moment chizigli ravishda 0 ga kamayadi, ya'ni field-weakening zonasi
yuzaga keladi. Ushbu xususiyat PMSM motorlarining yuqori samaradorlikka ega ekanligini hamda keng tezlik
diapazonida samarali ishlash imkoniyatini ko‘rsatadi (2-rasm).
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2-rasm. PMSM servomotorning moment-tezlik xarakteristikasi

Afzalliklari:

» yuqori samaradorlik (>95 %);

* yugori aylanish momenti zichligi (Nm/kg);

» sinxron aylanish rejimi (sirpanish mavjud emas);
* yuqori dinamik javob.

1-jadval. Turli servomotorlarning asosiy texnik va funksional ko‘rsatkichlari tagqoslanishi

Parametr DC servomotor Asinxron servomotor PMSM
Sirpanish yo'q bor (0 <s<1) yo'q
Samaradorlik o‘rtacha yaxshi juda yuqori
Nazorat aniqligi yaxshi o‘rtacha juda yuqori
Aylanish momenti o‘rtacha o‘rtacha yuqori
Narxi o‘rtacha past yuqori

Doimiy magnitli sinxron servomotorlar (PMSM) yuqori aniglik, dinamika hamda samaradorlik talab
gilinadigan sanoat tizimlarida keng qo'llaniladi. PMSM motorlarining asosiy xarakteristikalari quyidagi fizik-
matematik qonunlar asosida tavsiflanadi [6].

PMSM motorida hosil bo‘ladigan elektromagnit moment quyidagi tenglama orgali ifodalanadi:

3 .

Me —2*p*LIJt-*1q,

Bu yerda:

M_ — elektromexanik moment (Nm);

p — qutb juftlari soni;

Y, — rotor magnit ogimi (Wb);

i,— ko'ndalang q o‘qi bo‘yicha stator toki (A).

Mazkur tenglama Field-Oriented Control (FOC) asosida ishlaydigan servomotorlar uchun dolzarb
hisoblanadi. Bunda elektromagnit moment asosan i_q toki orgali boshqariladi. Bo‘ylama d o‘qi bo‘yicha stator
toki (i_d) odatda nolga teng qilib gabul gilinadi [7].

PMSM motorlari ikki asosiy ish zonasiga ega:

* 0 - nominal tezlik oralig‘i: doimiy moment zonasi.

M, = Mo W =< Wy

- Nominal tezlik — maksimal tezlik: field weakening zonasi:

V. =J(Rsxid—w*LIJf]E+(Rs*iq+Lq*m*iq)2

Ushbu zonada magnit ogimi manfiy iq toki orqali kamaytiriladi. Bu usul maksimal aylanish tezligini oshirish

imkonini beradi, birog momentning ma’lum darajada kamayishiga olib keladi [8].
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PMSM motorlarining foydali ish koeffitsiyenti odatda 90-96 % oralig‘ida bo‘ladi. Asinxron motorlarga
nisbatan PMSM motorlar quyidagi afzalliklarga ega:

» stator magnit ogimi nisbatan kichik;

» rotorda elektr isroflari mavjud emas (doimiy magnitlar bilan ta’minlangan);

» haroratni nazorat gilish jarayoni nisbatan oson.

n= Peng _ Merw
Pyr Vg+lg .

3-rasmda PMSM servomotorining foydali ish koeffitsiyentining yuklamaga bog'liglik grafigi ko‘rsatilgan.
Ushbu grafik ANSYS Maxwell dasturi yordamida qurilgan. Bunda servomotorning texnik ma’lumotlari dasturga
kiritilib, hisoblash jarayoni Run buyrug'‘i orgali amalga oshirilgan.

Mazkur grafik PMSM motorining yuklama (%) ortib borishi bilan foydali ish koeffitsiyenti (%) ganday
o'zgarishini ifodalaydi. Grafikdan ko'rinib turibdiki, foydali ish koeffitsiyenti 50-100 % yuklama oralig‘ida eng
yuqori giymatga, ya’ni taxminan 96 % ga yetadi.

Yuklama 100 % dan oshgandan so‘ng foydali ish koeffitsiyenti asta-sekin pasaya boshlaydi. Ushbu holat
PMSM motorlarining o‘rtacha yuklama diapazonida maksimal samaradorlikka erishishini ko‘rsatadi [9] (3-rasm).

Samaradoriik (%)
]

0 0 40 60 80 100 120
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3-rasm. PMSM servomotorining foydali ish koeffitsiyentining yuklamaga bogliqligi

XULOSA VA TAKLIFLAR

Asinxron, o‘zgarmas tokli hamda doimiy magnitli sinxron servomotorlarning texnik tagqoslanishi.

Sanoatda servo tizimlar uchun motor tanlashda asosiy mezonlar quyidagilardan iborat: momentni
boshqarish aniqligi, foydali ish koeffitsiyentining yuqori bo‘lishi, ishlash diapazoni, xizmat muddati hamda narx
ko‘rsatkichi.

2-jadvalda keltirilgan giyosiy tahlil yugoridagi parametrlar bo‘yicha asinxron, o‘zgarmas tokli hamda doimiy
magnitli sinxron servomotorlarning energetik ko‘rsatkichlarini baholaydi [10] (2-jadval).

2-jadval. Asinxron, PMSM va o‘zgarmas tokli servomotorlarning texnik taqqoslanishi

PMSM servomotor

Asinxron motor O‘zgarmas tokli motor (DC

Parametr (1LE1001-1DB23-2AB4) m_?; H1-75B30CB-A331Z- motor)

Quvvat 0,75 kW 0,75 kW 0,75 kW

Nominal moment 4.9 Nm 2,39 Nm ~2,4-2.7 Nm
Nominal aylanish tezligi 1430 ayl/min 3000 ayl/min 2500-3000 ayl/min
Maksimal moment ~6,5 Nm 27,2 Nm ~5-6 Nm

Foyd_all ish koeffitsiyenti n ~83 % (IE2) >90 % ~80-85 %

(nominal yuklamada)

Quvvat koeffitsiyenti (cos 0,82 ~0,97 1 (to'g rlldan-to g'riDC
?) kuchlanish)

Rotor turi Qisga tutashtirilgan NdFeB magnitli sinxron rotor Bobinali sillig rotor

alyuminiy rotor (kommutatorli)
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Sensorli boshgaruv Encoder orqali Resolver yoki encoder Yo'q (analog boshqaruv)
Sovitish usuli ;I;aél?%t;avo sovitish Havo sovitish Tabiiy yoki ventilyatorli
Massasi 9,8 kg 1,9 kg ~4,5-5,5 kg
Nazorat algoritmi Scalar (V/f), FOC FOC, sensorless Kuchlanlsh yoki tok orqali

oddiy analog boshgaruv
Dinamik javob vaqti 20-50 ms <1ms ~5-10 ms
Narxi (2024-yil uchun) ~120 USD ~220 USD ~90-130 USD

Foydali ish koeffitsiyentining formulasi ikkala motorda umumiy tarzda aniglanadi:
n= Pengish _ _ Me»w
! Pgirish  V#l+cos g

Asinxron motorlarda cos ¢ (quvvat koeffitsiyenti) odatda past bo‘ladi (0,7-0,9), bu esa reaktiv quvvat
sarfining nisbatan yuqori ekanligini ko‘rsatadi.

PMSM motorlarda esa cos ¢ = 1, ya'ni elektr energiyaning deyarli barchasi foydali ish bajarishga
yo‘naltiriladi [12].

Xulosa qilib aytganda, PMSM motorlari yuqori tezlik va samaradorlikka ega bo‘lib, nisbatan kichik massada
yugori foydali ish koeffitsiyentini ta’minlaydi. Asinxron motorlar esa og'‘irroq konstruksiyaga ega, aylanish tezligi
nisbatan past bo‘ladi hamda issiqlik ta’sirlariga nisbatan bardoshli hisoblanadi. Biroq energiya isroflari ularda
ko‘proq kuzatiladi.
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