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05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.08.06 – “Gʻildirakli va gusenisali mashinalar va ularni ishlatish” 

(texnika fanlari)
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
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va tarjimashunoslik
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08.00.02 – Makroiqtisodiyot
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08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Annotatsiya. Ushbu ishda asinxron motorlarning texnik holatini baholash uchun tashqi sochilma magnit maydonni 
o‘lchashga asoslangan zamonaviy diagnostika usuli tadqiq etilgan. Magnit maydonning matematik modeli Maxwell 
tenglamalari asosida shakllantirilgan bo‘lib, tashqi maydon parametrlarining motor ish rejimi va ehtimoliy nosozliklarga 
bog‘liqligi tahlil qilingan. Shuningdek, magnit maydon signallarini o‘lchash usullari, jumladan Hall sensorlardan foyda-
lanish xususiyatlari ko‘rib chiqilgan hamda signalni qayta ishlashda Fast Fourier Transform (FFT) asosidagi spektral 
tahlil algoritmlari qo‘llanilgan. Tadqiqot natijalari tashqi sochilma magnit maydonni tahlil qilish usuli yuqori sezgirlikka ega 
ekanini hamda asinxron motorlardagi rotor, stator va podshipnikka oid nosozliklarni erta bosqichda aniqlash imkonini 
berishini ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: asinxron motor, tashqi sochilma magnit maydon, diagnostika, spektral tahlil, Hall sensor, monitoring, noso-
zliklarni aniqlash.

Аннотация. В данной работе исследован современный метод диагностики технического состояния асинхронных 
двигателей, основанный на измерении внешнего рассеянного магнитного поля. Математическая модель 
магнитного поля сформирована на основе Maxwell equations, а также проанализирована зависимость параметров 
внешнего поля от режима работы двигателя и возможных неисправностей. Рассмотрены методы измерения 
сигналов магнитного поля, в том числе особенности использования датчиков Холла, а также алгоритмы 
спектрального анализа на основе Fast Fourier Transform (FFT). Результаты исследования показывают, что метод 
анализа внешнего рассеянного магнитного поля обладает высокой чувствительностью и позволяет выявлять 
неисправности ротора, статора и подшипников асинхронных двигателей на ранних стадиях.

Ключевые слова: асинхронный двигатель, внешнее рассеянное магнитное поле, диагностика, спектральный 
анализ, датчик Холла, мониторинг, выявление неисправностей.

Annotation. This study investigates a modern diagnostic method for assessing the technical condition of induction motors 
based on measuring the external stray magnetic field. The mathematical model of the magnetic field is developed based 
on Maxwell’s equations, and the dependence of external field parameters on the motor operating modes and potential 
faults is analyzed. Methods for measuring magnetic field signals, including the use of Hall sensors, are considered, and 
spectral analysis algorithms based on the Fast Fourier Transform (FFT) are applied for signal processing. The results 
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demonstrate that the external stray magnetic field analysis method has high sensitivity and enables early detection of 
rotor, stator, and bearing faults in induction motors.

Keywords: induction motor, external stray magnetic field, diagnostics, spectral analysis, Hall sensor, monitoring, fault 
detection.

K I R I S H
Bugungi kunda sanoatda asinxron motorlardan keng foydalanilishi ularning ishonchliligi va uzluksiz 

ishlashini ta’minlash masalasini dolzarb qilib qo‘ymoqda. Elektr yuritmalarning katta qismi aynan asinxron 
motorlar asosida ishlashi sababli, ularda yuzaga keladigan nosozliklar ishlab chiqarish jarayonlarining 
to‘xtashiga, iqtisodiy yo‘qotishlarga hamda energiya samaradorligining pasayishiga olib kelishi mumkin.

An’anaviy diagnostika usullari, jumladan, tok va vibratsiya tahlili, ko‘p hollarda nosozliklarni faqat rivojlangan 
bosqichda aniqlaydi. Ayniqsa, rotor panjarasidagi kichik uzilishlar, izolyatsiyaning boshlang‘ich buzilishi yoki 
magnit asimmetriyalarni erta bosqichda aniqlashda ularning samaradorligi cheklangan.

Shu nuqtai nazardan, asinxron motorlarda tashqi sochilma magnit maydonni o‘lchashga asoslangan 
diagnostika usullari katta qiziqish uyg‘otmoqda. Ushbu yondashuvning asosiy afzalligi — kontaktsiz o‘lchash 
imkoniyati, motorni to‘xtatmasdan monitoring qilish hamda yashirin defektlarni erta aniqlash imkoniyati bilan 
izohlanadi. Tashqi magnit maydon motordagi elektromagnit jarayonlarning to‘g‘ridan-to‘g‘ri indikatori bo‘lib, 
uning spektral xususiyatlari orqali turli nosozliklarni ishonchli diagnostika qilish mumkin.

So‘nggi yillarda magnit maydon asosida diagnostika qilish bo‘yicha ilmiy tadqiqotlar olib borilayotgan 
bo‘lsa-da, tashqi sochilma maydonni aniq o‘lchash, tashqi shovqinlarni kamaytirish hamda signallarni samarali 
qayta ishlash masalalari yetarlicha hal etilmagan. Shuningdek, mavjud usullarning aksariyati yuqori aniqlikka 
ega bo‘lsa-da, ularning hisoblash murakkabligi yoki amaliyotda qo‘llash imkoniyatlari cheklangan.

Yuqoridagi holatlardan kelib chiqqan holda, asinxron motorlarda tashqi sochilma magnit maydonni 
o‘lchash orqali diagnostika qilish usullarini takomillashtirish, yangi o‘lchash qurilmalari va signalni qayta ishlash 
algoritmlarini ishlab chiqish dolzarb ilmiy-amaliy vazifa hisoblanadi.

Asinxron motorlar sanoatda eng ko‘p ishlatiladigan elektr mashinalardan biri bo‘lib, ularning ishonchliligi 
ishlab chiqarish jarayonlarining barqarorligiga katta ta’sir ko‘rsatadi. Motor nosozliklarini erta aniqlash uchun 
samarali diagnostika usullari talab etiladi [1].

An’anaviy usullar (tok va vibratsiya tahlili) ba’zan yashirin defektlarni aniqlay olmaydi. Shu sababli tashqi 
sochilma magnit maydon asosida diagnostika qilish dolzarb yo‘nalishga aylanmoqda [2].

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Asinxron motorlarning texnik holatini diagnostika qilish masalasi elektr mashinalar nazariyasi va 

sanoat monitoringi sohasida eng dolzarb yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Ushbu sohadagi ilmiy tadqiqotlar 
motor nosozliklarini erta bosqichda aniqlash, ishonchlilikni oshirish hamda profilaktik xizmat ko‘rsatishni 
takomillashtirishga qaratilgan.

1. Asinxron motor modellashtirishning nazariy asoslari. Asinxron motorlarning elektromagnit 
jarayonlarini tahlil qilishda klassik manbalar muhim rol o‘ynaydi. Analysis of Electric Machinery and Drive 
Systems asarida dq-koordinata tizimi asosida motorning dinamik modeli ishlab chiqilgan bo‘lib, u elektr va 
magnit jarayonlarni birlashtirgan holda tahlil qilish imkonini beradi [1]. Electric Machinery kitobida asinxron 
motorning ekvivalent sxemasi hamda elektromagnit parametrlari asosida soddalashtirilgan modellar keltirilgan 
[2]. Ushbu ishlarda asosan ichki jarayonlar tahlil qilingan bo‘lib, tashqi sochilma magnit maydon to‘liq 
yoritilmagan.

2. Elektromagnit maydon nazariyasi va tashqi maydon tahlili. Asinxron motorda magnit maydonni aniq 
tavsiflash Maxwell tenglamalariga asoslanadi. Elements of Electromagnetics asarida elektromagnit maydonning 
fundamental qonunlari hamda vektor potensial usuli batafsil yoritilgan [3]. Analysis and Computation of Electric 
and Magnetic Field Problems manbasida esa tarqaluvchi va sochilma magnit maydonlarni hisoblashning 
murakkabligi ta’kidlangan [4]. Bu yo‘nalishda asosiy cheklov — analitik yechimlarning qiyinligi va geometrik 
murakkabliklardir.

3. Sonli modellashtirish (FEM) usullari. So‘nggi yillarda tashqi magnit maydonni tahlil qilishda chekli 
elementlar usuli (FEM) asosiy vosita sifatida qo‘llanilmoqda. Finite Elements for Electrical Engineers va Finite 
Element Analysis of Electrical Machines ishlarida FEM usulining elektr mashinalarga tatbiqi batafsil ko‘rsatilgan 
[5]. The Induction Machine Handbook asarida esa asinxron motorning real magnit maydonlari, jumladan tashqi 
sochilma maydonlar ham modellashtirilgan [6]. FEM usuli yuqori aniqlikka ega bo‘lsa-da, uning hisoblash 
murakkabligi katta hisoblanadi.

4. Tashqi magnit maydon asosida diagnostika usullari. So‘nggi yillarda tashqi sochilma magnit maydon 
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asosida diagnostika qilish usullari rivojlanmoqda. IEEE tadqiqotlarida ko‘rsatilishicha, magnit maydon signallari 
motordagi ichki nosozliklarni aks ettiradi. Robert Amrhein va Philip Krein ishlarida 3D magnit ekvivalent 
sxemalar orqali motor holati tahlil qilingan [7]. Mohsen Tavana va Venkata Dinavahi tadqiqotlarida real vaqt 
rejimida ishlovchi magnit modellar ishlab chiqilgan [8]. Jean Le Besnerais va hammualliflar esa ko‘p fizikali 
(multiphysics) modellar orqali elektromagnit, vibratsiya va issiqlik jarayonlarini birgalikda tahlil qilishni taklif 
etgan [9].

5. Sensorlar va o‘lchash tizimlari. Tashqi magnit maydonni o‘lchashda asosan Hall effektiga asoslangan 
sensorlar, magnitorezistiv sensorlar va induksion datchiklar qo‘llaniladi. Hall sensorlarining afzalligi — yuqori 
sezgirlik va real vaqt rejimida o‘lchash imkoniyatidir. Shu bilan birga, tashqi shovqinlar va muhit ta’siri signal 
sifatini pasaytiradi.

6. Zamonaviy AI va gibrid yondashuvlar. So‘nggi yillarda tashqi magnit maydon diagnostikasida 
sun’iy intellekt usullari keng qo‘llanilmoqda. Neyron tarmoqlar asosida nosozliklarni klassifikatsiya qilish va 
prognozlash usullari ishlab chiqilmoqda. Ushbu yondashuvlar FEM + AI gibrid modellarini shakllantirib, 
hisoblash tezligi va aniqlikni bir vaqtning o‘zida oshirish imkonini beradi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Asinxron motorlardagi tashqi sochilma magnit maydonlarni o‘lchash qurilmasi yordamida quvvati 750 Vt 

bo‘lgan motorning bitta fazasi uzilgan holatdagi diagnostika ishlari amalga oshirildi.
Bunda tashqi magnit maydon egri chiziqlarini olishda PeakTech 1265 Oscilloscope ossillografi qo‘llanildi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
PeakTech 1265 ossillografining tashqi ko‘rinishi 1-rasmda, texnik ko‘rsatkichlari esa 1-jadvalda keltirilgan.

)a )b

 1 -rasm. Soz holatdagi (a) va bitta faza uzilgan holatdagi (b) asinxron motorning tashqi sochilma magnit maydoni 
ossillogrammalari 

Yuqoridagi 1-rasmga ko‘ra, asinxron motorning tashqi sochilma natijaviy magnit maydoni sinusoidasining 
amplituda qiymati sezilarli darajada o‘zgarib turadi. Bu esa asinxron motorda bitta faza yo‘qolganligi haqida 
tashxis qo‘yish imkonini beradi.

Quyida takomillashtirilgan matematik model asosida olingan hamda tadqiqot obyektida olingan 1-a rasmda 
keltirilgan tashqi sochilma magnit maydon ossillogrammalari taqqoslangan.

)a )b

2-rasm. Normal holatda ishlayotgan asinxron motorning matematik modelda (a) va tadqiqot obyektida (b) olingan 
tashqi sochilma magnit maydoni ossillogrammalari
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 )a  )b

3-rasm. Bir faza uzilgan holatda ishlayotgan asinxron motorning matematik modelida (a) va tadqiqot obyektida (b) 
olingan tashqi sochilma magnit maydoni ossillogrammalari

Bir faza uzilgan holatda ishlayotgan asinxron motorning matematik modeli hamda tadqiqot obyektida 
olingan tashqi sochilma magnit maydon ossillogrammalari taqqoslandi.

1-jadvalda keltirilgan taqqoslash natijalariga ko‘ra, normal ish rejimi va bir faza uzilgan holatdagi ish 
rejimlarida matematik model hamda tadqiqot obyektida olingan tashqi sochilma magnit maydon amplituda 
qiymatlari o‘rtacha 6,85 % ga farqlanishini ko‘rsatdi.

Bu esa matematik modelning adekvatligini asoslash imkonini beradi.

1-jadval
Bir faza uzilgan holatda ishlayotgan asinxron motorning matematik modeli va tadqiqot obyektida olingan havo 
oralig‘ida magnit maydoni ossillogrammalari taqqoslash natijalari

Tajriba turi

Havo oralig‘idagi 
magnit maydoni 

amplituda qiymati

Matlab modeli bilan 
tadqiqot obyektida 
oligan natijalarning  

farqi
mVb

Tadqiqot obyektida olingan tashqi sochi magnit maydoni 
amplituda qiymati. (normal ish rejimida). 120

7,4 %
Matlab Simulink modelida olingan tashqi sochi maydoni 

amplituda qiymati (normal ish rejimida). 111,2

Tadqiqot obyektida olingan tashqi sochi magnit maydoni 
amplituda qiymati. (bir faza uzilganda). 120

6,3 %
Matlab Simulink modelida olingan tashqi sochi magnit 
maydoni amplituda qiymati (bir faza uzilgan holatda). 112,4

)a )b

4-rasm. Soz holatdagi (a) va ikkita faza uzilgan 
holatdagi (b) asinxron motorning tashqi sochilma 
magnit maydoni ossillogrammalari
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4-b rasmga ko‘ra, asinxron motor normal holatda ishlab turgan paytda ikki faza uzilganda, yaratilgan 
qurilmada chiqayotgan signal uziladi.

Ushbu ossillogramma orqali uch fazali asinxron motorga berilayotgan tokning ikkita fazasi uzilganligi 
haqida xulosa chiqarish mumkin.

)a )b

5-rasm. Quvvati 0,75 kW bo‘lgan asinxron motorning podshipnigi soz holatdagi (a) va nosoz holatdagi (b) tashqi 
sochilma magnit maydonning ossillogrammalari

5-b rasmlardagi ossillogrammadagi grafik shuni anglatadiki, podshipnikda nosozlik vujudga kelganda 
mashinaning tashqi sochilma magnit maydoni statik va dinamik ekssentrisitetni keltirib chiqaradi.

Bunda ekssentrisitet yuqori garmonikalarni yuzaga keltirib, magnit maydon ko‘rinishini o‘zgartiradi. Bu 
esa yaratilgan qurilma yordamida olingan tashqi magnit maydon ko‘rinishiga asoslanib, podshipnikda nosozlik 
mavjudligini diagnostika qilish imkonini beradi.

Mazkur usulda tashqi sochilma magnit maydon o‘lchanganda, ossillogrammadan olingan amplituda qiymati 
nisbatan kichik bo‘ladi. Olib borilgan tadqiqotlar natijalari hamda yuqoridagi 4-b rasm ossillogrammasiga ko‘ra, 
tashqi sochilma magnit maydonni o‘lchash orqali asinxron motor podshipnigi holatini diagnostika qilishda shuni 
inobatga olish zarurki, podshipnigi ishdan chiqqan motorlarda olingan sinusoidaning abssissa o‘qiga yaqin 
qismida buzilish kuzatiladi.

X U L O S A  VA  TA K L I F L A R
Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki:
klassik modellar nazariy asos beradi, biroq tashqi maydonni to‘liq aks ettirmaydi; 
FEM usullari yuqori aniqlikka ega, ammo hisoblash jihatidan murakkab; 
sensorli diagnostika amaliyotda samarali, lekin shovqinlarga sezgir; 
sun’iy intellekt (AI) usullari istiqbolli, ammo hali to‘liq rivojlanmagan. 
Shu sababli, eng istiqbolli yo‘nalish — tashqi sochilma magnit maydonni o‘lchashga asoslangan gibrid 

diagnostika tizimlarini ishlab chiqish hisoblanadi.
Asinxron motorlarda tashqi sochilma magnit maydonni o‘lchash asosida diagnostika qilish yuqori samarali 

usul hisoblanadi. Ushbu usulni sanoat monitoring tizimlarida qo‘llash motor ishonchliligini oshiradi va ta’mir 
xarajatlarini kamaytiradi.

M A V Z U  B O ‘ Y I C H A  TA K L I F L A R
1. O‘lchash tizimini takomillashtirish. Tashqi sochilma magnit maydonni o‘lchash uchun Hall effektiga 

asoslangan sensorlar bilan bir qatorda magnitorezistiv (AMR/GMR) sensorlarni qo‘llagan holda gibrid tizim 
yaratish taklif etiladi. Sensorlarni motor korpusi atrofida optimal joylashtirish (multi-point placement) orqali 
signal aniqligini oshirish mumkin. Shovqin ta’sirini kamaytirish uchun differensial o‘lchash sxemasini joriy etish 
maqsadga muvofiq.

2. Signalni qayta ishlash algoritmlarini takomillashtirish. An’anaviy Fast Fourier Transform (FFT) bilan birga 
Wavelet transform (WT) qo‘llash orqali vaqt–chastota tahlilini yaxshilash mumkin. Shovqinli muhitda ishlash 
uchun adaptiv filtrlash (LMS, Kalman filter) algoritmlarini qo‘llash tavsiya etiladi. Nosozliklarni aniqlashda 
energetik spektr xususiyatlari va garmonik indekslardan foydalanish muhim ahamiyatga ega.

3. Matematik modelni rivojlantirish. Tashqi sochilma magnit maydon uchun 3D FEM (Finite Element 
Method) modellarini qo‘llash zarur. Maxwell tenglamalari asosida vektor potensial (A-formulirovka) orqali 
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aniq model ishlab chiqish maqsadga muvofiq. Modelga temperatura va vibratsiya ta’sirini qo‘shgan holda 
multiphysics model yaratish tavsiya etiladi.

4. Diagnostika algoritmini intellektuallashtirish. Olingan signallar asosida neyron tarmoqlar (ANN, CNN) 
orqali nosozlik turlarini avtomatik klassifikatsiya qilish mumkin. Machine learning usullari yordamida rotor va 
stator defektlarini ajratish hamda gibrid FEM + AI model yaratish orqali aniqlik va tezlikni oshirish mumkin.

5. Amaliy tizim (real-time monitoring) yaratish. Asinxron motorlar uchun onlayn monitoring tizimini ishlab 
chiqish zarur. Sensor → mikrokontroller → IoT platforma zanjiri asosida ma’lumotlarni real vaqt rejimida uzatish 
hamda SCADA tizimlari bilan integratsiya qilish tavsiya etiladi.

6. Eksperimental tadqiqotlar. Laboratoriya sharoitida turli nosozlik holatlarini (rotor uzilishi, ekssentrisitet, 
podshipnik defekti) modellashtirish lozim. Magnit maydon signallarini eksperimental va model natijalari bilan 
solishtirish hamda sensor joylashuvi ta’sirini alohida tahlil qilish muhimdir.
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