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1. Kirish

Zamonaviy ishlab chiqarish sanoatida ragamli boshqaruvli (CNC) dastgohlar yuqori
aniqlik va takrorlanish qobiliyati bilan ajralib turadi. Bu dastgohlarning ish sifati bevosita
ularda qo‘llaniladigan elektr yuritmalar - xususan, asinxron dvigatellar boshqaruv tizimlarining
aniqligiga bog‘liq. Asinxron dvigatellar o‘zining sodda tuzilishi, arzon narxi va yuqori
ishonchliligi tufayli sanoatda keng qo‘llaniladi. Biroq ularning boshqaruv tizimlarida yuzaga
keladigan tizimli xatoliklar dastgoh ishlov berish aniqligini sezilarli darajada pasaytirishi
mumkKkin.

Metrologiya nuqtai nazaridan qaraydigan bo‘lsak, har ganday o‘lchash jarayoni
xatoliklar bilan bog‘liq. O‘lchash xatoliklari nazariyasiga ko'ra, xatoliklar tasodifiy va tizimli
turlarga bo‘linadi. Tizimli xatoliklar - bu doimiy yoki qonuniy ravishda o‘zgarib turadigan,
oldindan bashorat qilinadigan xatoliklardir. Ular o‘lchash natijalarini bir tomonga suradi va
statistik usullar bilan kamaytirilishi yoki bartaraf etilishi mumkin. Sensor siljishi (bias), vaqt
bo‘yicha og‘ish (drift) va kvantlash xatoliklari ana shunday tizimli xatoliklarning asosiy turlari
hisoblanadi [1; B. 14-26, 2; B. 2471-2479].

Sanoatdagi real vaziyatlarni ko'rib chigsak, quyidagi holatlar kuzatiladi. Birinchidan,
avtomobil sanoatida krank vallarini ishlov berishda shpindel tezligining 0.5-1% xatoligi bilan
aylanishi natijasida yuzaga keladigan o‘lchamli xatoliklar 10-20 mkm ni tashkil qilishi mumkin,
bu esa sifat talablaridan chetga chigishga olib keladi. Ikkinchidan, aerokosmik sanoatda turbina
pallalarini frezalashda uzatish tezligidagi 0.3% li og‘ish 5-10 mkm li sirt g‘adir-budurligi
xatoligiga sabab bo‘ladi. Uchinchidan, aniq asbobsozlikda pozitsiyalash xatoligining 15 mkm
dan oshishi tayyor mahsulotning yarogsizlik darajasini 3-5% gacha oshirishi kuzatilgan.

Yuqoridagi muammolarni hal qilish uchun boshqaruv tizimidagi tizimli xatoliklarni aniq
diagnostika qilish va ularni real vaqt rejimida kompensatsiya qilish zarur. Ushbu maqolada
asinxron dvigatel boshqaruv tizimidagi tizimli xatoliklarni aniqlash uchun kengaytirilgan
Kalman filtri (EKF) va CUSUM algoritmining birgalikda qo‘llanilishi, hamda diagnostika
natijalari asosida adaptiv kompensatsiya modelining ishlab chiqilishi taqdim etiladi [3; B.
4207-4216, 4; B. 1-5].
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2. Metodologiya
2.1. Asinxron dvigatel matematik modeli. Asinxron dvigatelning matematik modeli
stator va rotor zanjirlari kuchlanish tenglamalari orqali ifodalanadi. d-q sinxron aylanuvchi
koordinatalar tizimida stator kuchlanish tenglamalari quyidagicha yoziladi:
. dgs
uds:Rs'lds'i'%_we'lpqs (1)

. dgs
uqs:Rs'lqs+d_Z+we'l/)ds (2)

bu yerda ugs, ugs - stator kuchlanishining d va q oq tashkil etuvchilari (V); R; - stator qarshiligi
(Q); igs, iqs - stator toki tashkil etuvchilari (A); Y45, P45 - stator ogim bog'lanishlari (Wb); w, -
sinxron burchak tezligi (rad/s).

Rotor kuchlanish tenglamalari (qisqa tutashgan rotor uchun):

. dyar
O=Rr'ldr+ lg: _(we_wr)'lpqr (3)

, dygr
0=Rr'lqr+ d: + (We — W) - Yar (4)
bu yerda R, - rotor garshiligi; w, - rotor burchak tezligi; iy, ig, - rotor toki tashkil etuvchilari
[5; B. 493-498].
Elektromagnit moment tenglamasi:
3 : .
Tern = 3 p - (l/)ds Clgs — lqus : lds) (5)

bu yerda p - juft qutblar soni. Mexanik harakat tenglamasi esa quyidagicha:

dw,

]'dt:Tem_TL_B'wr (6)
bu yerda | - inersiya momenti (kg-m?); T, - yuk momenti (N-m); B - ishqalanish koeffitsiyenti
(N-m-s/rad).
Boshqaruv tizimi vektorli boshqaruv (Field-Oriented Control, FOC) prinsipi asosida
qurilgan bo‘lib, u stator tokining oqim hosil giluvchi (i4s) va moment hosil giluvchi (i ) tashkil

etuvchilarini mustaqil boshqarish imkonini beradi. Bu usul asinxron dvigatelni to‘g'ri tokli
dvigatel kabi boshqarishga imkon yaratadi va yuqori dinamik ko‘rsatkichlarga erishish uchun
zarurdir [6; B. 04004, 7; B. 05011].

2.2. Tizimli xatoliklar tahlili

Boshqaruv tizimidagi tizimli xatoliklar uchta asosiy turga bo‘linadi:

Sensor siljish xatoligi (bias) bu sensor chiqish signalida doimiy qiymatli siljish
mavjudligini anglatadi. Masalan, tok sensori (Hall effektiga asoslangan) harorat o‘zgarishi yoki
magnit to‘yinishi tufayli doimiy siljish hosil qilishi mumkin. Agar tok sensorida Ai,;,s = 0.05 A
siljish bo‘lsa, bu moment baholashda quyidagi xatolikka olib keladi. 5.5 kVt dvigatel uchun (y,
~ 0.8 Wb, p =2):

3 3
AT % - p - Wy Alpjg = 5 - 2 - 08 - 005 = 012N-m

Bu nominal momentning taxminan 0.34% ini tashkil etadi.

Drift - sensor parametrlarining vaqt o‘tishi bilan asta-sekin o‘zgarishidir. Bu jarayon
asosan harorat o‘zgarishi, komponent eskirishi va elektromagnit shovqinlar ta’sirida yuzaga
keladi. Drift tezligi odatda 0.01-0.05%/soat oralig‘ida bo‘ladi. 8 soatlik ish smenasi davomida
tezlik sensori (enkoder) 0.1-0.4% gacha og‘ishi mumkin [8; B. 47-49, 9; B. 90-94, 10; B. 102-
105].
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Analog signalni raqamli ko‘rinishga o‘tkazishda ADC cheklangan razryadliligi tufayli
kvantlash xatoligi yuzaga keladi. n-bitli ADC uchun kvantlash xatoligi quyidagi formula bilan
aniqlanadi:

Vref
Aq = on

12-bitli ADC va V,.r = 3.3 V uchun: A, = 3.3/4096 ~ 0.8 mV. Bu giymat tok sensorining
sezuvchanligiga (odatda 40-66 mV/A) nisbatan 0.012-0.02 A xatolikka teng keladi.
1-jadval. Tizimli xatolik turlari, sabablari va ta’sirlari

Xatolik turi Asosiy sabablari Dastgoh aniqligiga ta’siri

Sensor siljishi (bias) Harorat o‘zgarishi, magnit Doimiy pozitsiyalash
to‘yinish, komponent xatoligi (5-15 mkm),
eskirishi, montaj moment baholash xatoligi
noaniqliglari (0.2-0.5%)

Drift (vaqt bo‘yicha og‘ish) | Harorat gradiyenti, Vaqt bilan o‘suvchi o‘lcham
elektromagnit shovqin, xatoligi (0.1-0.4%/smena),
komponent garishishi, takrorlanish aniqligi
mexanik eskirish buzilishi

Kvantlash xatoligi ADC razryadliligi Yugqori chastotali
cheklanganligi, diskretlash tebranishlar (0.5-2 mkm),
chastotasi yetishmasligi sirt sifati pasayishi

2.3. Diagnostika usuli: Kalman filtri va CUSUM kombinatsiyasi

Tizimli xatoliklarni diagnostika qilish uchun ikki bosqichli yondashuv taklif etiladi: (1)
kengaytirilgan Kalman filtri (EKF) yordamida holat baholash va qoldiq signallarni hisoblash;
(2) CUSUM algoritmi yordamida qoldiq signallardagi tizimli og‘ishlarni aniglash [11; B. 28-33].

Kengaytirilgan Kalman filtri (EKF). Asinxron dvigatelning nochiziqli modeli uchun EKF
go‘llaniladi. Holat vektori quyidagicha tanlanadi:

X = [ids' iqs' Yar, lpqr' wr] r
Diskret holat-fazoviy model quyidagicha yoziladi:
x(k + 1) = f(x(),u(®) + wk) (7)
z(k) = h(x(k)) + v(k) (8)

bu yerda f(-) - nochiziqli holat o‘tish funksiyasi; h(:) - o‘lchash funksiyasi; w(k) ~ N(0, Q) -
jarayon shovqini; v(k) ~ N(0, R) - o‘lchash shovqini.

EKF algoritmining prognoz bosqichi:

2klk—1) = f(R(k =1k — D,uk—1)) (9)
P(klk—1) = F(k) - P(k—1lk—=1) - F)T + Q (10)

bu yerda F(k) = df /0x - Yakobian matritsasi.

Yangilash bosqichi:

K(k) = P(klk—1) - HK)T - [H(k) - P(klk—1) - HK)T + R]™Y (11)
X(klk) = x(k|k—1) + K(k) - [z(k) - h(J?(k|k - 1))] (12)
P(klk) = [I — K(k) - H(k)] - P(klk—1) (13)

bu yerda K(k) - Kalman kuchaytirish matritsasi; H(k) = dh/dx - o‘lchash funksiyasi Yakobiani;
[ - birlik matritsa.

EKF qoldig'i (innovation, residual) quyidagicha aniqlanadi:

114



Techscience.uz-Texnika fanlarining dolzarb masalalari 2026-yil |4-jild | 5-son

r(k) = z(k) — h(2(klk—1)) (14)
Normal ish sharoitida bu qoldiq nol o‘rtachali va ma’lum dispersiyali Gauss tagsimotiga ega.
Tizimli xatolik mavjud bo‘lganda qoldigda noldan fargli o‘rtacha qiymat (mean shift) yuzaga
keladi [12; B. 22-26].

CUSUM (Cumulative Sum) algoritmi. EKF qoldig‘idagi o‘rtacha qiymat o‘zgarishini
aniqlash uchun CUSUM algoritmi qo‘llaniladi. Yuqori va past tomonga og‘ishni aniglash uchun
ikki tomonlama CUSUM ishlatiladi:

S*(k) = max(0,S*(k — 1) + r(k) — k) (15)

S7(k) = max(0,S"(k — 1) — r(k) — k) (16)
bu yerda k - ruxsat etilgan og‘ish chegarasi (allowance parameter), odatda k = §/2 sifatida
tanlanadi, § - aniglash kerak bo‘lgan eng kichik o‘rtacha og‘ish.

Tizimli xatolik mavjudligi quyidagi shart asosida aniqlanadi:

Agar S*(k) > h yoki S™(k) > h - tizimli xatolik aniglangan (17)
bu yerda h - garor chegarasi. h gqiymatining tanlash noto‘g'ri signal chastotasi va aniqlash
kechikishi o‘rtasidagi muvozanatga asoslanadi. Amalda h = 4g...50 oralig‘ida tanlanadi.

2.4. Kompensatsiya modeli.

Tizimli xatolik aniglangandan so‘ng, uni kompensatsiya qilish uchun adaptiv qayta aloga
modeli qo‘llaniladi. Kompensatsiya formulasi quyidagicha:

Atuzatilgan(k) = Ao‘lchangan(k) - Z1:izimli(k) (18)
Tizimli xatolik baholash uchun eksponensial o‘rtachalash usuli qo‘llaniladi:
Aizimii(k) = @ - Bypimpi(k — 1) + (1 — ) - 7(k)  (19)
bu yerda a - unutish koeffitsiyenti (0.95 < a < 0.99), 7(k) - EKF qoldig‘ining o‘rtacha qiymati
(sliding window average, oyna kengligi N,, = 50-100 namuna).
Drift kompensatsiyasi uchun qo‘shimcha chizigli model qo‘llaniladi:
Dgripe(k) = Dgripe(k — 1) + B - [F(k) — T(k — D] (20)
bu yerda £ - drift kuzatish koeffitsiyenti (0.01 < 8 < 0.1). To‘lig kompensatsiya qiymati:
’A\tizimli(k) = Zbias(k) + Zdrift(k) (21)

Bu adaptiv model tizimli xatolikning vaqt bilan o‘zgarishini kuzatish va real vaqt
rejimida kompensatsiya qilish imkonini beradi.

2.5. Dvigatel xatoligi va dastgoh aniqligi o‘rtasidagi bog‘lanish.

Dvigatel boshqaruv tizimidagi xatoliklar dastgoh aniqligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Bu
bog‘lanish uchta asosiy kanal orqali amalga oshadi:

Shpindel tezligi xatoligi. Shpindel tezligidagi xatolik kesish tezligini o‘zgartiradi. Kesish

tezligi quyidagi formula bilan aniglanadi:
_m-D-n
= 1000
bu yerda D - kesish diametri (mm), n - aylanish tezligi (ayl/min). Agar An /n =1% bo‘lsa, D =
50 mm, n = 3000 ayl/min da: V.= 471 m/min. 1% xatolik AV, = 4.71 m/min o‘zgarishga olib
keladi. Asbob egilishi quyidagi formula bilan baholanadi:
F - I?
3-E -1
Tipik sharoitlarda 1% tezlik xatoligi 3-8 mkm pozitsiyalash xatoligiga olib keladi.
Uzatish tezligi (feed rate). Uzatish tezligi quyidagi formula bilan aniglanadi:

f=f-zn

5 =
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Tokarlik operatsiyasida sirt g‘adir-budurligi quyidagicha taxminiy baholanadi:
fZ
8 -r
Uzatish xatoligi AR, /R, = 2:Af /f bo'lishiga olib keladi, ya’ni 1% uzatish xatoligi sirt
g‘adir-budurligini taxminan 2% ga o‘zgartiradi.
Pozitsiyalash aniqligi. CNC dastgohlarda o‘q harakatlari servo dvigatellar orqali
boshqariladi. Servo dvigatel tezligidagi xatolik Aw pozitsiyalash xatoligiga integratsiya orqali

R, =

ta’sir giladi:
Aw - p
2
Masalan, Adw = 0.5 rad/s xatolik, sharli vint qadami p = 5 mm/ayl bo‘lganda,
pozitsiyalash xatoligi Ax =~ 0.4 mm bo‘lishi mumkin. Biroq yopiq konturli boshqaruvda bu
xatolik sezilarli darajada kamaytiriladi va tipik holatlarda 5-15 mkm oralig‘ida qoladi.

Ax =

’ p
Refi ignal
e erem signal Boshaiatveht PWM invertor ‘ CNC dastgoh
(tezlik, burchak (PIPID) —p (chastota —p Asinxron dvigatel (shpindel/uzatish
pozitsiya buyrug'i) Y i o'zgartirgich) mexanizmi)
. J \ =" l - |
Sensorlar

(tok, tezlik,
pozitsiya o'lchoviari)

¥

(holat tahlili va

Xatolik diag
xatolikni aniglash)

A 4

Kompensatsiya moduli
(adaptiv tuzatish orgali
xatolikni kompensatsiya qilish
va boshqgaruv signalini yangilash)

1-rasm. Asinxron dvigatel boshqaruy tizimi va CNC dastgoh integratsiyasi blok-sxemasi
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. Sensor ma'lumotlarini yig'ish ]

(tok, tezlik, pozitsiya)

'

Kalman filtri: Prognoz bosgichi
g keyingi giymatini prognoz gilish)

'

Kalman filtri: Yangilash bosqichi )
(prognoz va o'lchovga ko'ra holatni yangilash)
Qoldiq (residual) hisoblash
(prognoz va o'lchov agi fargni aniglash)

CUSUM testi
Qoldiq yig'indisi chegaradan katta?

(aniqlangan tizimii

] ]

Kompensatsiya qgo'llash
(tizimli xatolikni bartaraf etish)

[txm

Monitoring davom etadi
(holat normal)

2-rasm. Tizimli xatoliklarni diagnostika qilish algoritmi blok-sxemasi

(a) Kompensatsiyadan OLDIN: A, #0

@

2026-yil |4-jild | 5-son

=== Bpin=35%

2 chegarasi

[}
L

|

=
N

bee- (R SN S| SR

| AT . .Illlh '. Il

"nl.l‘ it

N
1

Tezlik xatoligi Aw/w (%)

[=]
.

(b) Kompensatsiyadan KEYIN: A, = A .,

A.liz

=t Aoy

0.20%

0.6 1

0.4

0.2

dr——

+20 chegarasi

Tezlik xatoligi Aw/w (%)

0.0
-0.2 1

-0.4

10
Vaqt ¢ (s)

3-rasm. Tezlik xatoligi: kompensatsiyadan oldin va keyin
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(a) EKF qoldig\'i r(k) va drift

10 4 |
Qoldiq rik) = (k) ~ Mlz(kk - 1)) \
84 < Drift boshlanishi (k - 200) : AN
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(b) CUSUM statistikasi: « — 0.008, h - 0.15
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g Chegara / /
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n /
D 4 ,/
o
24 //
4/7 . )
0+ e~ LR R R SR
0 100 200 300 400 500

Namuna ragami k

4-rasm. CUSUM algoritmi yordamida sensor drift aniqlash

3. Natijalar

Taklif etilgan diagnostika va kompensatsiya tizimi MATLAB/Simulink muhitida
simulyatsiya qilingan. Simulyatsiya uchun quyidagi parametrlar qo‘llanilgan: asinxron dvigatel
quvvati P, = 5.5 kVt, nominal tezlik n_n = 1460 ayl/min, stator qarshiligi Rg = 1.405 Q, rotor
qarshiligi R, = 1.395 Q, o‘zaro induktivlik L,,, = 0.1722 H, stator induktivligi Lg = 0.178 H, rotor
induktivligi L, = 0.178 H, inersiya momenti ] = 0.0131 kg-m?, juft qutblar soni p = 2.

Simulyatsiya davomida quyidagi tizimli xatoliklar sun’iy ravishda kiritilgan: tok sensori
siljishi (bias) 4ij;,s = 0.05 A, tezlik sensori drifti 0.02%/min tezlikda, ADC kvantlash xatoligi
12-bitli razryadlilik uchun. Kalman filtri parametrlari: Q = diag[107* 107,107%,107¢,107?],

R = diag[1072,1072]. CUSUM parametrlari: k =

Simulyatsiya natijalari 2-jadvalda keltirilgan:
2-jadval. Simulyatsiya natijalari: kompensatsiyadan oldin va keyin

0.008,h = 0.15.

Parametr Oldin Keyin Yaxshilanish (%)
Tezlik xatoligi 3.50 0.20 94.3
(o‘rtacha, %)
Tezlik xatoligi 0.85 0.12 85.9
(standart og'ish, %)
Pozitsiyalash 15.0 2.1 86.0
xatoligi (mkm)
Moment pulsatsiyasi 4.2 0.8 81.0
(%.)
Drift aniglash - 58 -
kechikishi (namuna)
Noto‘g‘ri signal - <0.1% -
chastotasi
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3-rasmdan ko'rinib turibdiki, kompensatsiyadan oldin tezlik xatoligi o‘rtacha 3.5%
atrofida tebranib, vaqt o‘tishi bilan drift ta’sirida ortib borgan. Kompensatsiya qo‘llanilgandan
so‘ng, xatolik 0.2% atrofida barqarorlashgan va drift ta’siri deyarli to‘liq bartaraf etilgan.

4-rasmda CUSUM algoritmining drift aniglash qobiliyati ko‘rsatilgan. Drift t = 200
namunada boshlangan, CUSUM algoritmi esa t = 258 namunada (58 namuna kechikish bilan)
driftni aniglagan. Bu kechikish 1 kHz namunalash chastotasida 58 ms ga teng bo‘lib, ko‘pgina
sanoat ilovalari uchun magbul hisoblanadi.

Pozitsiyalash aniqligi bo‘yicha, kompensatsiyadan oldingi 15 mkm xatolik 2.1 mkm
gacha kamaygan. Bu natija CNC dastgoh uchun ISO 230-2 standarti bo‘yicha "yuqori aniqlik"
toifasiga mos keladi. Moment pulsatsiyasi 4.2% dan 0.8% gacha kamayishi sirt sifatini sezilarli
yaxshilashga olib keladi.

4. Muhokama

An’anaviy PID boshqaruv tizimlarida tizimli xatoliklar odatda operatorlar tomonidan
go‘lda kalibrlash orqali bartaraf etiladi. Bu jarayon vaqt talab giladi (odatda har 2-4 soatda) va
inson omilidan kelib chigadigan qo‘shimcha xatoliklarga moyil. Oddiy siljish kompensatsiyasi
(offset compensation) usuli faqat statik bias xatoligini bartaraf etadi, lekin drift va dinamik
xatoliklarni hisobga olmaydi. Taklif etilgan EKF+CUSUM yondashuvi esa real vaqt rejimida ham
bias, ham drift xatoliklarini aniglash va kompensatsiya qilish imkonini beradi.

Taklif etilgan usulning bir qancha cheklovlari mavjud. Birinchidan, EKF algoritmining
to‘g'ri ishlashi dvigatelning matematik modeli parametrlarining aniq ma’lumligini talab giladi.
Rotor qarshiligi haroratga bog‘liq ravishda o‘zgarganda (taxminan 0.4%/°C), model aniqligi
pasayishi mumkin. Bu muammoni hal qilish uchun rotor qarshiligini onlayn baholash
mexanizmi qo‘shilishi zarur. Ikkinchidan, CUSUM algoritmining parametrlari (k va h) statistik
xususiyatlar asosida tanlanadi va har bir dvigatel uchun individual sozlash talab qilishi
mumkin. Uchinchidan, simulyatsiya natijalari hali eksperimental sinovlar bilan
tasdiqlanmagan; real sharoitlarda qo‘shimcha shovqin manbalari va nochiziqli effektlar
natijalarni o‘zgartirishi mumkin.

Ushbu tadqiqotni rivojlantirish uchun quyidagi yo‘nalishlar rejalashtirilgan: (1) Taklif
etilgan algoritmni real vaqtda ishlaydigan DSP yoki FPGA platformasida amalga oshirish va
eksperimental sinovlar o‘tkazish; (2) Rotor qarshiligini onlayn baholash uchun EKF modelini
kengaytirish; (3) Sun’iy neyron tarmogqlari (ANN) asosidagi nochiziqli kompensatsiya
modellarini qo‘llash va EKF+CUSUM yondashuvi bilan taqqoslash; (4) Kop o‘qli CNC
dastgohlarda bir nechta dvigatel boshqaruv tizimlarining o‘zaro ta’sirini hisobga olgan holda
tizimni umumlashtirish.

Xulosa

Ushbu maqolada asinxron dvigatel boshqaruv tizimlaridagi tizimli xatoliklarni
diagnostika qilish va kompensatsiya qilish orgali CNC dastgoh aniqligini oshirish usuli taklif
etilgan. Kengaytirilgan Kalman filtri (EKF) va CUSUM algoritmining birgalikda qo‘llanishi
sensor siljishi va drift xatoliklarini real vaqt rejimida aniglash imkonini bergan. Adaptiv
kompensatsiya modeli esa aniglangan xatoliklarni samarali bartaraf etgan.

Simulyatsiya natijalari quyidagi asosiy ko‘rsatkichlarni tasdiglagan: tezlik xatoligi
94.3% ga kamaygan (3.5% dan 0.2% gacha), pozitsiyalash aniqligi 86% ga yaxshilangan (15
mkm dan 2.1 mkm gacha), moment pulsatsiyasi 81% ga kamaygan (4.2% dan 0.8% gacha), drift
aniqlash kechikishi 58 ms ni tashkil etgan (1 kHz namunalash chastotasida). Bu natijalar taklif
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etilgan yondashuvning CNC dastgoh anigligini sezilarli darajada oshirish salohiyatini
ko‘rsatadi.
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