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Annotatsiya. Ushbu ishda asinxron motorlarning texnik holatini baholash uchun tashqgi sochilma magnit maydonni
o‘lchashga asoslangan zamonaviy diagnostika usuli tadqiq etilgan. Magnit maydonning matematik modeli Maxwell
tenglamalari asosida shakllantiriigan bo‘lib, tashgi maydon parametrlarining motor ish rejimi va ehtimoliy nosozliklarga
bog‘ligligi tahlil gilingan. Shuningdek, magnit maydon signallarini olchash usullari, jumladan Hall sensorlardan foyda-
lanish xususiyatlari ko‘rib chigilgan hamda signalni qayta ishlashda Fast Fourier Transform (FFT) asosidagi spektral
tahlil algoritmlari go‘llanilgan. Tadgiqot natijalari tashgi sochilma magnit maydonni tahlil gilish usuli yuqori sezgirlikka ega
ekanini hamda asinxron motorlardagi rotor, stator va podshipnikka oid nosozliklarni erta bosqichda aniglash imkonini
berishini ko‘rsatadi.

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

AHHoTauums. B gaHHoli paboTe nccnegoBaH COBPEMEHHbIM METOA, AUArHOCTUKN TEXHUYECKOTO COCTOSHUS aCUHXPOHHbIX
OBuraTenen, OCHOBaHHbIA Ha W3MEPEHUN BHELLUHErO pacCcesiHHOrO MarHuTHoro mnons. MaTemartmyeckas Moaenb
MarHUTHOro nons copmmpoBaHa Ha ocHoBe Maxwell equations, a Takke npoaHanuavpoBaHa 3aBUCUMOCTb NapamMeTpoB
BHELLUHEro ronsi oT pexuma paboTbl ABUraTens M BO3MOXHbLIX HeMCnpaBHOCTENW. PaccMoTpeHbl MeToabl M3MepeHust
CUrHanoB MarHWTHOTO MOMs, B TOM 4MCrle OCOBOEHHOCTM WCMOSb30BaHWS OAaTYMKOB Xoffa, a Takke anroputMbl
cnekTpanbHOro aHanuaa Ha ocHoBe Fast Fourier Transform (FFT). Pe3ynbTaThl MccnegoBaHus NokasbiBaloT, YTO METOS,
aHanu3a BHELUHEero paccesHHOro MarHWTHOro nonsi obnagaeT BbICOKOW YYBCTBUTENMbHOCTHIO M MO3BOMSET BbISABMATb
HencnpaBHOCTM pOTOpa, cTaTtopa M NOALIMMHUKOB aCMHXPOHHbLIX ABUraTenen Ha paHHMUX CTagusx.

KntoueBbie crnoBa: aCVIHXpOHHbIIZ aBuraternb, BHelWWHee pacCedHHOe MarHMTtHoe none, AnarHoctuka, CI'IeKTpaJ'IbeIVI
aHanus, gatyuk Xonna, MOHWUTOPWHT, BbiABNeHne HeI/ICI'IpaBHOCTeIZ.

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.

KIRISH

Bugungi kunda sanoatda asinxron motorlardan keng foydalanilishi ularning ishonchliligi va uzluksiz
ishlashini ta’minlash masalasini dolzarb qilib go‘ymoqda. Elektr yuritmalarning katta qismi aynan asinxron
motorlar asosida ishlashi sababli, ularda yuzaga keladigan nosozliklar ishlab chiqarish jarayonlarining
to'xtashiga, igtisodiy yo‘qotishlarga hamda energiya samaradorligining pasayishiga olib kelishi mumkin.

An’anaviy diagnostika usullari, jumladan, tok va vibratsiya tahlili, ko'p hollarda nosozliklarni fagat rivojlangan
bosqichda aniglaydi. Aynigsa, rotor panjarasidagi kichik uzilishlar, izolyatsiyaning boshlang‘ich buzilishi yoki
magnit asimmetriyalarni erta bosgichda aniglashda ularning samaradorligi cheklangan.

Shu nugtai nazardan, asinxron motorlarda tashqi sochilma magnit maydonni o‘lchashga asoslangan
diagnostika usullari katta gizigish uyg‘otmoqgda. Ushbu yondashuvning asosiy afzalligi — kontaktsiz o‘Ichash
imkoniyati, motorni to‘’xtatmasdan monitoring qilish hamda yashirin defektlarni erta aniglash imkoniyati bilan
izohlanadi. Tashqgi magnit maydon motordagi elektromagnit jarayonlarning to‘g‘ridan-to‘g‘ri indikatori bo‘lib,
uning spektral xususiyatlari orqali turli nosozliklarni ishonchli diagnostika gilish mumkin.

So‘nggi yillarda magnit maydon asosida diagnostika qilish bo'yicha ilmiy tadgigotlar olib borilayotgan
bo‘lsa-da, tashqi sochilma maydonni aniq o‘Ichash, tashqi shovginlarni kamaytirish hamda signallarni samarali
gayta ishlash masalalari yetarlicha hal etiimagan. Shuningdek, mavjud usullarning aksariyati yugori aniglikka
ega bo‘lsa-da, ularning hisoblash murakkabligi yoki amaliyotda qo‘llash imkoniyatlari cheklangan.

Yuqoridagi holatlardan kelib chiggan holda, asinxron motorlarda tashqgi sochilma magnit maydonni
oflchash orqali diagnostika qilish usullarini takomillashtirish, yangi o‘lchash qurilmalari va signalni gayta ishlash
algoritmlarini ishlab chigish dolzarb ilmiy-amaliy vazifa hisoblanadi.

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

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

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Asinxron motorlarning texnik holatini diagnostika qilish masalasi elektr mashinalar nazariyasi va
sanoat monitoringi sohasida eng dolzarb yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Ushbu sohadagi ilmiy tadgiqotlar
motor nosozliklarini erta bosgichda aniglash, ishonchlilikni oshirish hamda profilaktik xizmat ko‘rsatishni
takomillashtirishga qaratilgan.

1. Asinxron motor modellashtirishning nazariy asoslari. Asinxron motorlarning elektromagnit
jarayonlarini tahlil gilishda klassik manbalar muhim rol o‘ynaydi. Analysis of Electric Machinery and Drive
Systems asarida dg-koordinata tizimi asosida motorning dinamik modeli ishlab chigilgan 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 soddalashtiriigan modellar keltiriigan
[2]. Ushbu ishlarda asosan ichki jarayonlar tahlil gilingan bo'lib, tashgi sochilma magnit maydon to'liq
yoritiimagan.

2. Elektromagnit maydon nazariyasi va tashqgi maydon tahlili. Asinxron motorda magnit maydonni aniq
tavsiflash Maxwell tenglamalariga asoslanadi. Elements of Electromagnetics asarida elektromagnit maydonning
fundamental gonunlari hamda vektor potensial usuli batafsil yoritilgan [3]. Analysis and Computation of Electric
and Magnetic Field Problems manbasida esa targaluvchi 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 tashqgi magnit maydonni tahlil gilishda chekli
elementlar usuli (FEM) asosiy vosita sifatida qo‘llaniimoqgda. 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 modellashtiriigan [6]. FEM usuli yuqgori aniglikka ega bo‘lsa-da, uning hisoblash
murakkabligi katta hisoblanadi.

4. Tashgi magnit maydon asosida diagnostika usullari. So‘'nggi yillarda tashqi sochilma magnit maydon
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asosida diagnostika qilish usullari rivojlanmoqgda. 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 gilingan [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 orqgali elektromagnit, vibratsiya va issiqglik jarayonlarini birgalikda tahlil qilishni taklif
etgan [9].

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

6. Zamonaviy Al va gibrid yondashuvlar. So‘nggi yillarda tashgi magnit maydon diagnostikasida
sun’iy intellekt usullari keng go‘llanilmoqgda. Neyron tarmogqlar asosida nosozliklarni klassifikatsiya qilish va
prognozlash usullari ishlab chigilmogda. Ushbu yondashuvlar FEM + Al gibrid modellarini shakllantirib,
hisoblash tezligi va aniglikni bir vagtning o‘zida oshirish imkonini beradi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Asinxron motorlardagi tashqgi 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 chiziglarini olishda PeakTech 1265 Oscilloscope ossillografi go‘llanildi.

TAHLIL VA NATIJALAR
PeakTech 1265 ossillografining tashqi ko‘rinishi 1-rasmda, texnik ko‘rsatkichlari esa 1-jadvalda keltirilgan.
(a

@, [mVb]

200

- 100
-100

06 0.7 t, [sek]

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 tashgi sochilma natijaviy magnit maydoni sinusoidasining
amplituda giymati sezilarli darajada o'zgarib turadi. Bu esa asinxron motorda bitta faza yo‘qolganligi hagida
tashxis qo‘yish imkonini beradi.

Quyida takomillashtiriigan matematik model asosida olingan hamda tadgiqot obyektida olingan 1-a rasmda
keltirilgan tashqgi sochilma magnit maydon ossillogrammalari taggoslangan.

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

1-jadvalda keltirilgan tagqoslash natijalariga ko‘ra, normal ish rejimi va bir faza uzilgan holatdagi ish
rejimlarida matematik model hamda tadgiqot obyektida olingan tashqi sochilma magnit maydon amplituda
giymatlari o‘rtacha 6,85 % ga farglanishini 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

Havo oralig‘idagi Matlab modeli bilan
Tajriba turi mag_nlt ma)_(donl_ ta_dqlqot o"byektl.da
amplituda qiymati oligan natijalarning
farqi
mVb
Tadgigot obyektida olingan tashqgi sochi magnit maydoni
) . . ) L 120
amplituda giymati. (normal ish rejimida).
7,4 %
Matlab Simulink modelida olingan tashqgi sochi maydoni
. . . . L 11,2
amplituda giymati (normal ish rejimida).
Tadgigot obyektida olingan tashqi sochi magnit maydoni
: . o . 120
amplituda giymati. (bir faza uzilganda).
6,3 %
Matlab Simulink modelida olingan tashqi sochi magnit 112 4
maydoni amplituda giymati (bir faza uzilgan holatda). ’
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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 chigayotgan signal uziladi.

Ushbu ossillogramma orgali uch fazali asinxron motorga berilayotgan tokning ikkita fazasi uzilganligi
haqida xulosa chigarish mumkin.
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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 tashqgi sochilma magnit maydoni statik va dinamik ekssentrisitetni keltirib chigaradi.

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

Mazkur usulda tashqgi sochilma magnit maydon olchanganda, ossillogrammadan olingan amplituda giymati
nisbatan kichik bo‘ladi. Olib borilgan tadgiqotlar natijalari hamda yuqoridagi 4-b rasm ossillogrammasiga ko'‘ra,
tashqi sochilma magnit maydonni olchash orqali asinxron motor podshipnigi holatini diagnostika qilishda shuni
inobatga olish zarurki, podshipnigi ishdan chiggan motorlarda olingan sinusoidaning abssissa o‘giga yaqin
gismida buzilish kuzatiladi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki:

klassik modellar nazariy asos beradi, biroq tashgi maydonni to‘liq aks ettirmaydi;

FEM usullari yuqgori aniglikka ega, ammo hisoblash jihatidan murakkab;

sensorli diagnostika amaliyotda samarali, lekin shovginlarga sezgir;

sun’iy intellekt (Al) usullari istigbolli, ammo hali to‘liq rivojlanmagan.

Shu sababli, eng istigbolli yo‘nalish — tashqgi sochilma magnit maydonni o‘lchashga asoslangan gibrid
diagnostika tizimlarini ishlab chiqish hisoblanadi.

Asinxron motorlarda tashqgi sochilma magnit maydonni o‘lchash asosida diagnostika qilish yugori samarali
usul hisoblanadi. Ushbu usulni sanoat monitoring tizimlarida go‘llash motor ishonchliligini oshiradi va ta’mir
xarajatlarini kamaytiradi.

MAVZU BO‘YICHA TAKLIFLAR

1. O‘Ichash tizimini takomillashtirish. Tashqi sochilma magnit maydonni o‘lchash uchun Hall effektiga
asoslangan sensorlar bilan bir gatorda magnitorezistiv (AMR/GMR) sensorlarni qo‘llagan holda gibrid tizim
yaratish taklif etiladi. Sensorlarni motor korpusi atrofida optimal joylashtirish (multi-point placement) orqali
signal anigligini 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 vagt—chastota tahlilini yaxshilash mumkin. Shovqinli muhitda ishlash
uchun adaptiv filtrlash (LMS, Kalman filter) algoritmlarini qofllash tavsiya etiladi. Nosozliklarni aniglashda
energetik spektr xususiyatlari va garmonik indekslardan foydalanish muhim ahamiyatga ega.

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

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

5. Amaliy tizim (real-time monitoring) yaratish. Asinxron motorlar uchun onlayn monitoring tizimini ishlab
chigish zarur. Sensor — mikrokontroller — loT 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 gilish muhimdir.
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