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Annotatsiya. Ushbu maqolada sanoat kompressor uskunalarining ishlash jarayonidagi dinamik jarayonlar,
ularning fizik mohiyati, matematik modellashtirish usullari va zamonaviy boshqaruv algoritmlari bo’yicha tahlillar
gilingan. Mavjud tadqgiqotlarda tizimlarni holatlar fazosiga asoslangan modellar, dinamik dasturlash, adaptiv
boshqaruv, ierarxik va real vaqt ma’lumotlariga asoslangan nazorat usullaridan foydalanilayotgani aniqlandi.
Tahlillar joriy holatni real vaqt rejimida ko’p mezonli adaptiv boshqaruv tuzilmasini ishlab chiqish istigbolli ilmiy
yo’'nalish sifatida asoslanadi.

Kalit so‘zlar: kompressor, kompressor stansiyasi, avtomatlashtirish, dinamik jarayon, bosim, havo sarfi, adaptiv
boshqgaruv, matematik model, real vaqt boshqaruvi, optimal boshqaruv.

ANALYSIS OF DYNAMIC PROCESSES IN THE AUTOMATED OPERATING MODE
OF COMPRESSOR EQUIPMENT

Ishnazarov Oybek Xayrullayevich

Institute of Energy Problems, Academy of Sciences of the
Republic of Uzbekistan

DSc., prof.

Khoshimov Ural Khoshimovich

Institute of Energy Problems, Academy of Sciences of the
Republic of Uzbekistan

PhD., Senior Researcher

Annotation. This article analyzes the dynamic processes occurring during the operation of industrial compressor
equipment, their physical nature, mathematical modeling methods, and modern control algorithms. It was
established that existing studies employ state-space-based models, dynamic programming, adaptive control,
hierarchical control methods, and real-time data-driven control approaches. Based on the analysis, the

59


mailto:oybek.ishnazarov@umai.uz
mailto:Hoshimovural@gmail.com

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

development of a multi-criteria adaptive control structure based on the current operating state in real time is
substantiated as a promising area of scientific research.

Keywords: compressor, compressor station, automation, dynamic process, pressure, air flow rate, mathematical
model, real-time control, optimal control.

DOI: https://doi.org/10.47390/ts-v4is/4y2026N07

1. KIRISH

Sanoat korxonalarida siqilgan havo tizimi texnologik jarayonlarning muhim energiya
tashuvchilaridan biri hisoblanadi. Kompressor uskunasining ishlash samaradorligi fagat uning
nominal foydali ish koeffitsiyenti bilan emas, balki butun kompressor stansiyasining real vaqt
rejimidagi boshgqarilishi bilan ham belgilanadi. Ayniqsa, iste’'molchilarning yuklamasi vaqt
bo’yicha o’zgaradigan sharoitda kompressor stansiyasining bosim, sarf va quvvat bo’yicha
dinamik holati uzluksiz o’zgarib turadi.

Avtomatlashtirilgan kompressor stansiyasida boshqaruv tizimining asosiy vazifasi
iste’'molchilarning talabini kerakli bosim va sarf bilan qoplash, shu bilan birga ortiqcha energiya
sarfini kamaytirishdan iborat. Bunda boshqaruv tizimi odatda bosim datchigi, sarf o’lchagich,
harorat datchigi, elektr energiyasi hisoblagichi, kompressor boshqaruv moduli va markaziy PLC
yoki SCADA tizimidan tashkil topadi.

Biroq zamonaviy ishlab chigarish sharoitida faqat berilgan bosim giymatini saqlash
yetarli emas. Kompressorning ish rejimi:

- iste’'mol havo sarfi;

- tarmoq bosimi;

- kompressorning kirish bosimi;

- chiqish bosimi;

- tashqi harorat;

- resiverdagi havo zaxirasi;

- ishlayotgan kompressorlar soni;

- kompressorlarning yuklanish darajasi;

- elektr energiyasi narxi;

- uskunaning texnik holati

kabi o’zgaruvchilar bilan chambarchas bog'liq.

Shuning uchun kompressor uskunasining avtomatlashtirilgan ishlash rejimini statik
emas, balki dinamik boshqaruv obyekti sifatida qarash magsadga muvofiq.

2. Adabiyotlar tahlili

Elektr dvigatellari bilan harakatlantiriladigan tizimlar elektr energiyasining eng yirik
iste’'mol yo’nalishi hisoblanadi. 2023-yilda ular global elektr energiyasi iste’'molining taxminan
53 % ini va sanoat sohasidagi elektr energiyasi iste’'molining qariyb 72 % ini tashkil etgan.
Ushbu tizimlarda asosiy yuklamalarni nasoslar, ventilyatorlar va kompressorlar tashkil qiladi
[1].

Mustaqil tahlillar ushbu tizimlarda iqtisodiy jihatdan maqgsadga muvofiq bo’lgan
energiya tejash salohiyati elektr energiyasiga bo’lgan talabning 20-30 % ini tashkil etishini
ko’rsatmoqda. Bunday miqdordagi energiya sarfini kamaytirish global energetik
ko’rsatkichlarga sezilarli ta’sir ko’rsatadigan darajada katta hisoblanadi [2].
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[Imiy tadgqiqotlarda siqilgan havo tizimlarining energiya samaradorligida tizim
dinamikasi muhim omil ekanligi ko’rsatilgan. Mousavi, Kara va Kornfeld kompressorlarning
ruxsat etilgan tezlik va o’zgaruvchan tezlik yuritmalari turlicha dinamik energiya iste’moliga
ega ekanligini hamda bir nechta kompressorlarni birgalikda boshqarish murakkab mantiqiy
algoritmni talab qilishini ko’rsatgan [3].

Kompressorning umumiy dinamik modeli

Adabiyotlarda kompressor tizimlarini matematik modellashtirish bo’yicha tadqiqotlarni
bir nechta asosiy yo’'nalishga ajratish mumkin.

Birinchisi fizik asoslangan modellar bo’lib unga fizik modellar termodinamik, gaz-
dinamik va mexanik qonuniyatlarga asoslanadi. Bunday modellar kompressorning bosim,
massa sarfi, harorat, aylanish tezligi, quvvat, resiverdagi massa va quvurdagi oqim kabi
parametrlarini fizik tenglamalar orqali ifodalaydi.

Greitzer tomonidan ishlab chiqilgan klassik dinamik model kompressor tizimida
vaqtinchalik jarayonlar va to’lginsimon kabi beqarorliklarni matematik tahlil qgilish uchun
muhim asos bo’lib xizmat qilgan. Ushbu modelda kompressorning ish nuqtasi vaqt bo’yicha
o’zgarishi va tizimning beqarorlikka yaqinlashishi tahlil qgilinadi [4].

Bu yondashuvning asosiy afzalligi — modelning fizik ma’noga ega ekanligidir. Kamchiligi
esa real sanoat kompressorining barcha nochiziqli xususiyatlarini aniglash uchun ko’p
parametr va tajribaviy ma’lumot talab etilishidir.

Ikkinchi holatlar fazosiga asoslangan modellar hisoblanib [5] manbada kompressor
tizimini holatlar fazosi asosida modellashtirib, ruxsat etilgan tezlik va o’zgaruvchan tezlik
kompressorlarning dinamik energiya iste’molini tahlil gilgan.

Kompressor stansiyasining dinamik jarayonlarini shartli ravishda quyidagi ketma-
ketlikda ifodalash mumkin

Iste’mol H T Kompre R((eisw?r Elektr

uklam avo armogq ssor ish asl energiy

yuxe sarfi bosimi . havo . .

asi rejimi . . asi sarfi
miqdori

1-rasm. Kompressor stansiyasining dinamik jarayonlari ketma-ketligi.

Iste’'molchilar tomonidan havo sarfining o’zgarishi avvalo tarmoq bosimiga ta’sir giladi.
Agar iste’'mol sarfi kompressor ishlab chiqarayotgan havo sarfidan katta bo’lsa, resiverdagi
havo massasi kamayadi va bosim pasayadi. Aksincha, ishlab chiqarish sarfi iste’'mol sarfidan
katta bo’lsa, resiver bosimi oshadi.

Kompressorning avtomatlashtirilgan ishlash jarayonida asosiy kirish kattaliklari havo
sarfi, kirish bosimi, tashqi harorat va elektr yuritma tezligi bo’lsa, chiqish kattaliklari chigish
bosimi, harorat, sarf va iste’mol gilinayotgan elektr quvvatidan iborat bo’ladi.

Kompressorning umumiy dinamik modeli quyidagicha yoziladi:

x(@) = flx (©) u@®)d(®)]
y(®) = gl () u(®)d(®)] (1)

bu yerda x(t)— holat vektori; u(t)— boshqaruv vektori; d(t)— tashqi ta’sirlar vektori;
y(t)— chiqish kattaliklari.

Kompressor stansiyasi uchun holat vektorini:
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[ Fe(8) ]
T:(t)
F-(t)

x(t) = [ T-(t) (2)

m,(t)
w(t)

LQc(8)

ko’rinishida qabul gilish mumkin.
Boshqgaruv vektori esa:
Pyt (1)
u(t) = (‘)set(t) (3)
Non/off(t)
ko’rinishida ifodalanadi.
Tashqi ta’sirlar:
[ Qa(t) 1
Tamb (t)
Paem (1)
Q.(®)
bu yerda Q;— iste’'molchi sarfi; T,,,,— tashqi harorat; P,;,,— atmosfera bosimi; Q;— sizib
chiqish sarfi.

d(t) = (4)

Resiverdagi havo massasining dinamikasi optimal boshgaruvda asosiy rolni o’ynaydi.
Kompressor stansiyasining dinamik jarayonlarini tavsiflashda resiver asosiy akkumulyator
elementlardan biridir.

Resiverdagi havo massasi uchun massa balansi:

dm,
dt

bu yerda, G.— kompressorning massaviy sarfi, G;— iste’'molchilarning sarfi va G;—
sizib chiqish sarfi.

=G, — Gq — G (5)

Agar resiver hajmi V,. va harorat T;- o’zgarmas deb gabul qilinsa, Idial gaz tenglamasidan
quyidagi holatga kelishi mumkin bo’ladi.

PV, =mRT,va  SE=2(G.—Gq—G)  (6)olinadi

Ushbu tenglama avtomatik boshqaruv nuqtayi nazaridan juda muhim. Chunki:
G. > G4 + G; bo’lganda bosim oshadi,
G, < G4 + G; bo’lganda bosim pasayadi,

G. = G4 + G; bo’lganda esa ideal holatda:
% = 0 bo’ladi.

Resiverdagi haroratning dinamik modeli

Agar resiverdagi issiqlik almashinuvi ham hisobga olinsa, energiya balansi quyidagicha
ifodalanadi:

% = GcCpTc - GdeTr — Qioss (7)

bu yerda, c,— havoning o’zgarmas bosimdagi issiqlik sig’'imi, ¢,— havoning o’zgarmas
hajmdagi issiqlik sig’imi va Q,;,ss— tashqi muhitga berilayotgan issiqlik.

Agar issiglik almashinuvi:

Qioss = UA(Tr - Tamb) (8)

62



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

ko’rinishida ifodalansa, resiverning issiqlik dinamikasi:
d(ervTr)
dt
ko’rinishiga keladi.
Bu model tashqi haroratning kompressor stansiyasi dinamikasiga ta’sirini o’rganish
imkonini beradi.

= GCCpTC - GdeTr — UA(T; — Tamp) 9)

Ushbu tenglama kompressor stansiyasining dinamik mohiyatini tushuntiruvchi asosiy
tenglamalardan biridir. Unda kompressor sarfi va iste’'mol sarfi orasidagi farq resiver
bosimining o’zgarish tezligini belgilaydi.

Bu yondashuv avtomatlashtirilgan boshqaruv algoritmini ishlab chigishda juda qulay,
chunki real vaqt rejimida o’lchanadigan parametrlar modelning holat o’zgaruvchilari bilan
bevosita bog'lanadi.

Kompressor agregatlarini optimal taqsimlash

Bir nechta kompressor parallel ishlaganda masala yanada murakkablashadi. Bunda
boshgaruv tizimi nafagat bosimni, balki qaysi kompressor ishlashi va yuklamaning ular orasida
ganday tagsimlanishini ham aniqglashi kerak.

Osiadacz va Bell kompressor stansiyasini ikki darajali optimallashtirish tuzilmasi orqgali
boshqarish g'oyasini taklif qilgan. Yuqori daraja energiya sarfini minimallashtirishga, quyi
daraja esa kompressorlarning maqbul ekspluatatsion sharoitlarini ta’'minlashga yo’naltirilgan
[6].

Bu konsepsiya zamonaviy kompressor stansiyalarida quyidagi ierarxik tuzilishga asos
bo’lishi mumkin:

1-daraja 2-daraja 3-daraja 4-daraja
Texnologik Bosimni Kompressorlar Energiya sarfini
xavfsizlik rostlash yuklamasini optimallashtiri
tagsimlash sh

2-rasm. Kompressor stansiyasining ierarxik tuzilishi.

Kompressor stansiyasining ishlashini dinamik holatlarni hisobga olib dasturlashning
afzalligi vaqt bo’yicha o’zgaruvchi rejimlarni hisobga olish imkoniyatiga ega bo’lish hisoblanadi.
Biroq kompressorlar soni va holat o’zgaruvchilari ortishi bilan hisoblash murakkabligi ham
oshadi.

Havo sarfining dinamik o’zgarishi yuzaga kelganda holat tahlil gilinganda iste’molchilar
yuklamasi vaqt bo’yicha o’zgarishi ko’rib chiqilishi kerak bo’ladi

Qa = Qa(t) (10)
Yuqoridagi ifodaga mutanosib ravishda kompressorning umumiy ishlab chiqarish sarfi ham

e’tiborga olinishi kerak bo’ladi. Bu quyidagicha ifodalanadi
N

0 =) w®OG® (D)
i=1
bu yerda u; € {0’ 1}— i-kompressorning ish holati.
Agar kompressor VSD bilan boshqarilsa:
Qi(0) = fi(Pr wy Ty) (12)
ko’rinishida aniqlanadi.
Shunda kompressor stansiyasining umumiy dinamik balansi:
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N

dm,
:; :ZuiQi_Qd_Ql (13)

i=1
ko’rinishiga ega bo'ladi.

Zuo va hammualliflar kompressor stansiyasining vaqt bo’yicha o’zgaruvchi ish rejimini
aralash butun chiziqli dasturlash orqali optimallashtirgan [7].

Bu yondashuvda kompressorning yoqilgan yoki o’chirilgan holati binar o’zgaruvchi
sifatida qabul qilib modelda kompressorning minimal ishlash vaqti va minimal to’xtash vaqti
ham hisobga olinadi. Bu juda muhim, chunki amaliy kompressor stansiyasida agregatni har bir
kichik bosim o’zgarishida yoqish va o’chirish mumkin emas. Bunday boshqaruv:

- ishga tushirishlar sonini oshiradi;

- elektr energiyasi sarfini oshiradi;

- mexanik yeyilishni kuchaytiradi;

- kompressor resursini kamaytiradi.

Demak, dinamik boshqgaruv algoritmi fagat bosim xatosini emas, balki kompressorning
oldingi holatini ham hisobga olishi kerak.

Real vaqt ma’lumotlari asosida boshqarish.

Zamonaviy kompressor stansiyasining avtomatlashtirish tizimida SCADA, PLC, IoT
datchiklari va real vaqt ma’lumotlar bazasidan foydalanish imkoniyati mavjud.

Olib borilgan tadgiqotda sanoat siqgilgan havo stansiyasi uchun markaziy master-nazorat
tizimi va real vaqt ma’lumotlarini uzatish orqali boshqaruv va energiya optimallashtirish
konsepsiyasi ko’rib chiqilgan [8].

Kompressor degradatsiyasining dinamik jarayonga ta’siri.

Kompressor uskunasining texnik holati vaqt o’tishi bilan o’zgaradi. Filtrlarning
ifloslanishi, klapanlarning yeyilishi, podshipniklar holatining yomonlashishi yoki havo sizib
chiqgishlarining ortishi kompressorning samaradorligini pasaytirishi mumkin.

[9] manbasida yuritna motorlarining energiya samaradorligi nuqtayi nazaridan, taklif
etilgan boshqaruv algoritmi an’anaviy statik yo’qotishlarni minimallashtirish usuliga deyarli
teng natija beradi. Nasos, konveyer va tez-tez sikllanuvchi yuklama profillari uchun ushbu ikki
usul orasidagi farq sikl davomida sarflangan energiyaning 0,3 % dan oshmagan. Har ikkala usul
ham nominal magnit oqimiga asoslangan FOC (Field-Oriented Control — maydonga
yo’'naltirilgan boshqaruv) bilan tagqoslaganda energiya sarfini 1,4-2,3 % ga kamaytirgan. Juda
kichik yuklamalarda esa elektr yuritmaning samaradorligi taxminan 14 foiz punktigacha
oshgan.

Zagorowska va hammualliflar kompressor degradatsiyasini optimal ishlash masalasiga
kiritib, agregatlarning texnik holati o’zgarganda optimal yuklama tagsimoti ham o’zgarishini
ko’rsatgan [8].

Shuning uchun adaptiv boshqaruv tizimida kompressorning texnik holati ham holat
o’zgaruvchisi sifatida ko’rib chiqilishi asosiy talablardan biri hisoblanadi.

Kompressor stansiyasi uchun energiya samarador va resurs tejamkorlikni e’tiborga
olinadigan taklif gilinayotgan dinamik boshqaruv tuzilmasi umumlashgan boshqaruvning keng
imkoniyatlarini beradi.

Kompressor stansiyasi uchun taklif qilinadigan boshqaruv arxitekturasi quyidagi
ketma-ketlik asosida tashkil etilishi mumkin.
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4-rasm. Kompressor stansiyasining joriy holat bo’yicha maslashib boshqarish algoritmining
blok-sxemasi.

Yuqoridagi blok sxemasidan kompressor qurilmasining doimiy ishlash jarayoni kichik
va umumlashgan holda amalga oshiriladi. Natijada har bir bosqichdagi boshqaruvda joriy
ko’rsatgichlar tahlil qilib borilib aniglangan kamchilik va buzilishlar oldindan pragnoz qilinadi
va bartaraf etiladi.

MUHOKAMA VA NATIJALAR

Adabiyotlar tahlili shuni ko’rsatadiki, kompressor uskunasini avtomatlashtirishda
tadqiqotlar oddiy bosim rostlashdan kompleks energiya-optimal boshgaruvga qarab
rivojlanish jarayonida hisoblanadi.

Dastlabki yondashuvlarda asosiy maqsad kompressorning belgilangan bosimini saqlash
bo’lgan. Keyinchalik bir nechta kompressorlarni optimal yuklash, ularning ON/OFF holatini
tanlash va energiya sarfini minimallashtirish masalalari shakllandi.

Keyingi bosqichda dinamik dasturlash, optimal boshqaruv usullari rivojlandi. So’nggi
tadqiqotlarda esa real vaqt ma’lumotlari, adaptiv algoritmlar, mustahkamlikni o’rganish va
ma’lumotlar qarama-qarshi modellarni birlashtirish tendensiyasi olimlar tamonidan ko’plab
tadqiqotlar olib borishga sabab bo’lmoqda.

Oxirgi yillardagi tadqiqotlarda bosim va sarfni birgalikda boshqgarish orqali sigilgan
havo iste’'molini kamaytirish bilan birga texnologik sikl vaqtini ham hisobga olish zarurligi
ko’rsatilgan [10]. Bu natija kompressor stansiyasini faqat energetik nuqtai nazardan emas,
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balki energiya-sifat-ishlab chigarish unumdorligi uchligi asosida boshqarish zarurligini
ko’rsatadi.

Hozirda olib borilayotgan tadqiqotlarda esa fizik model va ma’lumotlarga asoslangan
modelni birlashtirish, shuningdek dinamik kompressor optimallashtirishda reinforcement
learning usullaridan foydalanish yo’'nalishi kuchaygani ko’rinadi [11].

Demak, kelajakdagi kompressor stansiyasi boshqaruv tizimi quyidagi yopiq sikli asosida
ishlashi magsadga muvofiq bo’ladi.

, Identifikatsi Optimallasht . Qayta
O’Ichash ya Prognozlash irish Boshqarish baholash
4-rasm. Tavsiya etiladigan boshqaruv tizimi.
XULOSA

Kompressor uskunasining avtomatlashtirilgan ishlash rejimida yuzaga keladigan
dinamik jarayonlar bosim, sarf, harorat, resiverdagi havo massasi, kompressor aylanish tezligi
va iste’'mol yuklamasining o’zaro bog’ligligi bilan belgilanadi.

Adabiyotlar tahlili asosida quyidagi xulosalarga kelish mumkin:

1. Kompressor stansiyasini statik obyekt sifatida emas, balki vaqt bo’yicha o’zgaruvchi
dinamik tizim sifatida modellashtirish zarur.

2. Resiverdagi massa balansi kompressor stansiyasining bosim dinamikasini
ifodalovchi asosiy tenglamalardan biridir.

3. PID boshqaruvi oddiy va ishonchli bo’lsa-da, ish rejimlari keng o’zgaradigan
kompressor stansiyalarida uning parametrlarini adaptiv ravishda o’zgartirish maqsadga
muvofiq.

4. Bir nechta kompressorlarning parallel ishlashida faqat bosimni rostlash emas, balki
kompressorlar kombinatsiyasi va yuklama tagsimotini optimallashtirish zarur.

5. Dinamik dasturlash usullari kompressorlarning vaqt bo’yicha ishga tushirilishi va
to’xtatilishini optimallashtirish imkonini beradi.

6. Ma'lumotlarni qarama-qarshi qo’yish modellar kompressor yuklamasini va bosim
dinamikasini qisqa muddatli prognozlash uchun qo’llanishi mumkin.

7. Mustahkamlashni o’rganish va ierarxik boshqaruv usullari yuqori darajadagi
operatsion garorlarni quyi darajadagi tezkor boshqaruv bilan birlashtirish imkoniyatini beradi.

8. Real vaqt SCADA ma’lumotlarini boshqaruv algoritmiga kiritish kompressorning joriy
holatini aniglash va boshqaruv parametrlarini moslashtirish imkonini beradi.

9. Kompressorning texnik degradatsiyasi ham optimal yuklama taqsimotiga ta’sir
qiluvchi muhim omil sifatida qaralishi kerak.

10. Eng istigbolli yo’nalish — bosimni barqarorlashtirish, energiya sarfini
kamaytirish, kompressorlar sonini optimallashtirish va dinamik yuklamaga moslashishni
birlashtiruvchi ko’p mezonli adaptiv nazorat boshqaruv algoritmini ishlab chiqishdir.

Shunday qilib, kompressor uskunasining avtomatlashtirilgan ishlash rejimidagi dinamik
jarayonlarni chuqur tahlil qilish nafaqat boshqaruv sifatini oshirish, balki kompressor
stansiyasining umumiy energetik samaradorligini oshirish uchun ham muhim ilmiy-amaliy
asos yaratadi.
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