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Annotatsiya: Ushbu maqolada Elektr energiya sifat ko‘rsatkichlarining
monitoringi va nazorat qilish uchun o‘lchov nazorat tizimi ishlab chiqish masalalari
ko‘rib chiqgilgan. Elektr energiya sifat ko‘rsatkichlarining monitoringi va nazorat
qilish uchun o‘Ilchash asboblari va dasturlari hamda algoritmlari ishlab chiqilgan.
Elektr energiya sifat ko‘rsatkichlarining monitoringi va nazorat qilish uchun
boshgaruv signallari asosida zarur bo‘lgan tok o‘zgartirgich loyihalangan va uning
matematik modellari  ishlab chiqilgan. Tok o‘zgartirgichini xatoliklarini va
ishonchlilklari hisoblangan. Tok o‘zgartirgichni statik va dinamik tavsiflarini
tasvirlarini qurish uchun dasturiy ta’minotlar ishlab chiqilgan.

Tayanch so‘zlar: Elektr energiya sifat ko‘rsatkichlari, monitoringi va nazorat,
dinamik va statik tavsif, o‘lchov nazorat tizimi, mikrokontroller, signal o‘zgartirgich,
tok, kuchlanish, chastota, sezish elementi, magnit oqim, additiv va multiplikativ,
entropiya.

AnHoTanus: B nanHoi# cTathe paccMoTpeHsl Bompockl pazpadotku ACY TII
JUIsI MOHUTOPHHTAa W KOHTPOJS TOKa3zarelield KadyecTBa JJICKTPUYECKON SHEPTHH.
Pa3paGoTansl wW3MEpHUTENbHBIE MPUOOPHI, MPOTPAMMBI W ANTOPUTMBI IS
MOHMTOPUHTAa W KOHTpPOJsSI TIOKa3aTesleld KadecTBa 3JeKTposHepruu. Ha ocHoBe
CUTHAJIOB YIPABJICHUSI CIIPOCKTHPOBAH TpaHCHOPMATOp TOKA, HEOOXOTUMBINA s
KOHTPOJIS ¥ YIPABICHUSI KAYECTBEHHBIMH MOKA3aTEISIMHU IJIEKTPUUECKON IHEPTHH, U
pa3paboTaHbl €ro MaTeMaTH4ecKne MoJeidu. PaccuWTaHbl MOTPENIHOCTH U
HaJIeKHOCTh TpaHcpopmartopa Toka. PazpaboTano mporpaMMmHoOe oOecrieueHue s
MOCTPOCHUS M300paKEHUH CTAaTUYECKUX H JIMHAMHUYECKHX  XapaKTEPUCTHK
TpaHchOpMaTOPOB TOKA.

KaroueBnblie cioBa: [lokazatenu kadecTBa 3JEKTPOIHEPIHH, MOHUTOPUHT H
KOHTPOJIb, TMHAMUYECKOE U CTATHYECKOE OMHUCAHUE, CUCTeMa KOHTPOJI U3MEPEHUI,
MUKpPOKOHTPOJUIEp, TMpeoOpa3oBaTelh CUTHAIOB, TOK, HaMpsHKEHHWE, 4YacToTa,
YyBCTBUTEBHBINA dJIEMEHT, MArHUTHBIN MOTOK, aJITUTUBHBIA U MYyJIbTUINTUKATUBHBIMN,
SHTPOMHSL.

Annotation: In this article, the issues of development of measurement control
system for monitoring and control of quality indicators of electric energy are
considered. Measuring devices and programs and algorithms have been developed for
monitoring and control of electric power quality indicators. Based on the control
signals, the current transformer necessary for monitoring and controlling the quality
indicators of electric energy was designed and its mathematical models were
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developed. Current transformer errors and reliability are calculated. Software has
been developed to construct images of static and dynamic characteristics of current
transformers.

Key words: Power quality indicators, monitoring and control, dynamic and
static description, measurement control system, microcontroller, signal converter,
current, voltage, frequency, sensing element, magnetic flux, additive and
multiplicative, entropy.

Elektr energiya sifat ko‘rsatkichlarining monitoringi va nazorat qilish
tadqigotning ko‘rinib turibdiki, tok o‘zgartirgichning tavsiflari muhim ahamiyatga
ega. Bunda o‘zgartirgichning asosiy tadqiq qilinadigan tavsiflariga statik, dinamik
tavsiflari, sezgirlik va xatolik manbalari kiradi. Fizik - matematik modellardan
olingan ma’lumotlar asosida, o‘zgartirgichning statik tavsiflarini tadqiq qilishda
o‘zgartirgich magnit zanjirlarining asosida signalni o‘zgartirish jarayonlari amalga
oshiriladi. Elektr tarmoq tokining qiymatini kuchlanish ko‘rinishdagi chiqish
signaliga o‘zgartiradigan o‘zgartirgichlarning statik tavsiflarini tahlil qilishda signal
ko‘rinishdagi chiqish kuchlanishini U, kirish kuchlanishi U, va stator tokiga 7,
o‘lchov elementining kesimi S, yuzasiga, o‘lchov elementining w,- o‘ramlari soniga,
shuningdek havo orlig‘i /., balandligining turli o‘zgarish dipazonlariga va magnit
o‘zakning turli parametrlariga bog‘ligligini aniqlash talab etiladi [1-3].

Elektr tarmoq toklarini kuchlanish ko‘rinishdagi chiqish signaliga
o‘zgartirgichlarini statik tavsiflarini tahlil qilishda U..i chiqish kuchlanishlarini elektr
tarmoq toklariga, o‘lchov chulg‘aminining o‘ramlari soniga — w,-, shuningdek stator
tizimining parametrlariga bog‘ligligini aniglash talab etiladi.

Elektr energiya sifat ko‘rsatkichlarining monitoringi va nazorat qilish uchun
toklarini ikkilamchi kuchlanishlarga o‘zgartirgichining statik tavsiflari graf modeli
asosida shakllantirilgan quyidagicha ko‘rinishdagi analitik ifoda orqali aniglanadi:

& (1)

bu yerda Ky, =W,— F, magnit oqimlar va Uuu, chiqish elektr kuchlanishlari

orasidagi zanjirlararo bog‘liglik koeffisienti;

HoF;

S

o‘zgartirish bo‘lagi magnit parametri;

Ho— ésezish elementi o‘rnatilgan havo oraliglarining magnit singdiruvchanligi:
(4o=1,25-10"G/m).

Toklarining nominal giymatlarida chiqish kuchlanishini me’yorlangan (5 V)
bo‘lishi talab qilinishi asosida w,-=1+4 o‘ramgacha qiymatlarni qabul giladi.

F — o‘lchov elementlari o‘rnatilgan havo oraliglarining ko‘ndalang kesim
yuzasi;

d,— o‘lchov elementlari o‘rnatilgan havo oraliqlar balandliklari (m);

W(Fsij,Foinn) — magnit o‘zgartirish bo‘lagining uzatish funksiyasi;

K, =w,—lelektr tarmogqlar toklar va magnit o‘zakda hosil bo‘lgan MYuK
orasidagi zanjirlararo bog‘liglik koeffisienti, w;, — fazalar soni;

I,,1,,I,—¢ uch fazali elektr tarmoq faza toklari, (A).

P,= (i=1,21) — o‘zgartirgichning U..x chiqish kuchlanishlarini hosil gilayotgan
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Xususiy xolda Uix.o1» Uchik.o2o Uanic.o2 chiqish kuchlanishlari tashkil etuvchilarini
miqdorlari mos holda I, I,,I; elektr tarmoq toklariga bog‘liq bo‘ladi:
o(2)
1 va 2- formulalar asosida elektr tarmoq toki va o‘zgartirgichning chiqish
kuchlanishi tashkil etuvchisi orasidagi bog‘liglik statik tavsifi 1-rasmda keltirilgan.

A
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UMEIX

UMHH

8] I(} IME[X I , (A)

l-rasm. Flektr tarmoq va o‘zgartirgich chiqish kuchlanishi tashkil etuvchisi
orasidagi bog‘ligning statik tavsifi.
bu yerda U i, — tok o‘zgartirgichining modeli asosida olingan chiqish kuchlanishi
tashkil etuvchisining o‘zgarish tavsifi.
Uch fazali toklarini sezish chulg‘ami o‘ramlar sonining har xil qiymatida

chiqishdagi kuchlanishning o‘zgarishi 2-rasmda ko‘rsatilgan.
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2-rasm. Birlamchi tok o‘zgartirgichi o‘lchov chulg‘ami o‘ramlar sonining 1
dan 4 gacha qgiymatlarida chiqish kuchlanishining o‘zgarishlari.
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3—rasm. O‘zgartirgichning o‘lchov chulg‘ami o‘ramlar soni 1 dan 4 gacha
qiymatlarida chiqish kuchlanishining birlamchi toklarga bog‘liglik tavsiflari.

1, 2 va 3— rasmlarda keltirilgan statik tavsiflar asosida toklarni ikkilamchi
kuchlanishga o‘zgartirgichning metrologik ko‘rsatkichlari: chiqish tavsifining
chiziqliligi, o‘zgartirishning aniqligi, o‘zgartirgich elementining sezgirligi kabi
ko‘rsatkichlari tadqiq etiladi.

Elektr tarmoqning quvvat balansini nazorati va boshgaruvi uchun uch fazali tok
o‘zgartirgichini statik tavsiflarini tadqiqot algoritmi ishlab chiqildi.
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4 —rasm. Uch fazali tok o‘zgartirgichining statik tavsiflarini tadqiqot algoritmi.

Statik tavsiflarni tadqiqot algoritmi asosida uch fazali uch sezish elementli
o‘zgartirgichning statik tavsiflari tadqiqi uchun bulutli hisoblash texnologiyasiningda
yaratilgan model asosida olinadi
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5- rasm. Uch fazali tok o‘zgartirgichi ikkilamchi chiqgish kuchlanishlarini U, hiq
amaliy o‘lchangan va nazariy hisoblangan qiymatlarini tokga bog‘ligligining statik
tavsiflari: a — A faza, b—V faza va s — S faza toklariga mos statik tavsiflar.

Elektr energiya sifat ko‘rsatkichlarining monitoringi va nazorat qilish uchun
uch fazali stator toklari o‘zgarkichining tadqiqotida dinamik tavsiflarining o‘rni
muhim bo‘lib, stator toklarining qiymatlari, o‘lchov elementlari parametrlari, tashqi
ta’sirlar, elektr tarmoq parametrlari va boshqa ta’sirlarga kuchlanish ko‘rinishidagi
chiqish signallarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi va bog‘ligliklarini aks ettiradi [4-8].

O‘zgartirgichning dinamik tavsiflari graf modeli asosida shakllantirilgan
analitik ifodalar, o‘zgartirgichning dinamik holatlarida ishlash tavsiflari, fizik —
texnik effektlari, shuningdek elektr tarmoqning ish holatlarini hisobga olgan holda
nazariy tadqiqotlar olib borish imkonini berdi.

Tok o‘zgartirgichning dinamik holati chiqish signalini kirish kattalik va
parametrlar bilan bog‘laydigan o‘zgartirgichning tuzilish sxemasi, o‘zgartirish
bo‘lagining ko‘ndalang, bo‘ylama wva vertikal tagsimlangan parametrlarining
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xususiyatlari asosida aniglangan. Uch fazali toklarining kattaliklari va parametrlari
o‘zgartirgichning ish holatlarida kirish kattaliklari qiymat va burchak bo‘yicha
nomutonosib va nochiziqli o‘zgarish hususiyatlariga ega bo‘lganligi sababli dinamik
tavsiflarni o‘zgartirishi mumkin [9-10].

Uch fazali tarmoqlardan i;,1,,1; birlamchi toklar o‘tishi natijasida hosil bo‘lgan
magnit oqimlar ta’sirida tok o‘zgartirgichi o‘lchov chulg‘amlari chiqishlarida
Uik 1(€), Uehix 2(€) Ui 5(t) ~ kuchlanishlar olinadi. Tok of‘zgartirgichi chiqishidagi
kuchlanishlar o‘lchov chulg‘amlarini stator pazida joylashishi, o‘ramlar soni va
parametrlariga bog‘liq holda chiqish kuchlanishlari quyidagicha:

Uy (1) = =Ry -1y (=L s T .0 T &0 ;

&

dt B Coodt
Uy a ()= =R iy, ) =L, Doz @) Wy G0, 120,
e 2 J2 7 ) T dr dt St
te (=R ()L T3 - db (@) . d®, (r];
73 s (D= Ly — a5 dr

bu yerda Ro‘.l, Ro‘.Z,Ro‘.B, Lo‘.l, Lo‘.Z,Lo‘.B

— mos ravishda uch fazali tok o‘zgartirgichining aktiv qarshiliklari va induktivliklari,
Woo4sW,e5,We— 0°‘lchov elementlarining o‘ramlar soni; igu(t),ici2(t), icns(t) — o‘Ichov
chulg‘ami toklari.

Tok o‘zgartirgichini dinamik tavsiflarini tahlil etishda tadqiqot algoritmi
ishlab chiqildi.
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6 —rasm. Uch fazali tok o‘zgartirgichini dinamik tavsiflarining tadqiqot
algoritmi.
Tokni kuchlanishlarga o‘zgartirgichni xatoliklarini o‘rganib chiqish uchun 7-

rasmda tasvirlangan o‘zgartirgichning bitta faza toki wuchun xatoliklari
umumlashtirilgan graf modelidan foydalanamiz.

Y y2 y3 Y4
I1 lel Fc l Kyz CDG(O) l Ky3 CDG(X) l Ky4 U
® > g > *— — > — ®
KI] ,Fo Tcsl ,Hcsl TGZ)HO'Z Kq)o(x),UqHK

7-rasm. Tokni kuchlanishga o‘zgartirgichni umumlashtirilgan graf modeli
Tok o‘zgartirgichining kirish kattaligi /,, F, grafda berilgan bo‘lib, unda 1, (1)
faza toki F, magnit yurituvchi kuchga o‘zgartiriladi, bu K ¢~ zanjirlararo aloga
koeffisienti orqali aks etadi. F, ,F(0) zanjirida G°‘, magnit yurituvchi kuch F,(0)
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magnit oqimiga o‘zgartiriladi, uning 7,, P, sxematik funksiyasi zanjirning
tuzilmasini aks ettiradi.

Magnit zanjirida F,(0) magnit oqimi umumiy holda x koordinata bo‘ylab,
stator magnit zanjiri bo‘ylab x=0 dan x gacha tarqaladi va F,(x) qiymatga ega bo‘ladi.
Fo(x), Usiro zanjirda Fy(x) oqimni Ui, kuchlanishga o‘zgartirish bo‘lib o‘tadi, bu
Krow), venie zanjirlararo aloga koeffisienti orqali aks etadi.

Axborot beruvchi graf modelga o‘zgartirishlarning har xil ekanligini hisobga
oluvchi yi, y», y3, yata’sir etuvchi mustaqil o‘zgaruvchilar kiritilgan. 1,—F,; F—F(0);
Fo0)=Fs(x); Fo(x)—Ucniro; V1, Y2, ¥3, Y4 ta’sir etuvchi mustaqil o‘zgaruvchilarning mos
o‘zgartirish zanjirlari bilan bog‘ligligi Kyi, Ky, K3, Kys koeffisientlar orqali aks
ettiriladi.

Tok o‘zgartirgichining xatoliklarini o‘rganish uchun 7-rasmda keltirilgan
axborot grafli modeli bilan bir qatorda o‘lchov qurilmalari axborot nazariyasi
qoidalaridan foydalanish juda samarali bo‘ladi.

O‘Ichov qurilmalari axborot nazariyasiga muvofiq o‘zgartirgichning xatoligi
ilmiy jihatdan Ag entropiyali xatolik qiymati bilan aniqlanadi, Kz entropiya
koeffisientlari esa alohida elementlar xatoliklar ehtimolliklarining zichligi, tagsimoti,
qonuni turiga bog‘liq bo‘ldi.

Elektr energiya sifat ko‘rsatkichlarining monitoringi va nazorat qilish uchun
o‘zgartirgichning o‘rtacha kvadratik xatoligi quyidagi ifoda orqali aniglanadi
&

O
> im\oRrode ol
bu yerda 0,,0,,...,0,, —¢alohida elementlarning o‘rtacha kvadratik xatoliklari.

Keltirilgan K¢ va oy xatoliklarning qiymatlari ma’lum bo‘lganida Ag entropiyali
xatolik qiymati quyidagi ifodadan aniqlanadi:

A,=K 50y, ¢

Tok o‘zgartirgichining graf modeliga ko‘ra yig‘indi xatolikning tashkil
etuvchilari I—F,; F—F,0); F.0)—Fyx); Fsx)-Ueuu, zanjirlardagi xatoliklar
hisoblanadi.

Tokni kuchlanishga o‘zgartirgichining kirish zanjiridagi xatoliklar — harorat,
namlik, tashqi magnit maydonlar va boshqalar ta’sirida /; tok, w; burchak
chastotaning o‘zgarishlari, K5, aloqa koeffisientining o‘zgarishlari, shuningdek
elektr va magnit o‘tkazgichlari materiallarining fizik xossalarini o°zgarishi
hisoblanadi.

Elektr energiya sifat ko‘rsatkichlarining monitoringi va nazorat qilish uchun
uch fazali tok o‘zgartirgichining funksional sxemasi ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:

11 1 FO' . 2 (DO' . 3 quc.a

8-rasm. Asinxron motor reaktiv quvvatini nazorat va boshqaruv tizimi
o‘zgartirgichining funksional sxemasi
1-qismda /; stator chulg‘ami tokini F, magnit yurituvchi kuchga o‘zgartiriladi,
2-qismda F, magnit yurituvchi kuch stator magnit zanjirida F, magnit oqimini paydo
qiladi, 3-qismda o‘Ichash chulg‘ami chiqishida U..x kuchlanish hosil bo‘ladi.
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Tok o‘zgartirgichining umumiy xatoligini baholash uchun keltirilgan qismlarda
paydo bo‘ladigan xatoliklarni alohida — alohida ko‘rib chigamiz.
1. I, — F, o‘zgartirish zanjiri xatoligini, ya’ni ¢,=0,1 (£0,1% — birlamchi
nominal giymatdan) — chegaraviy miqdori;
2. F,— F,uchun 0,=0,1;
3. Fo— Usuuchun 0;=0,1 bo‘lgan past miqdorlari asosida aniglanadi:
0;=10 ,+05+03=10,1°+0,1°+0,1°=0,173

Xatoliklarning barcha tashkil etuvchilarini additiv va multiplikativ xatoliklarga
bo‘lamiz va ularning paydo bo‘lish ehtimolligining tagsimot qonuniga muvofiq
ularning o‘rtacha kvadratik og‘ishi topiladi.

Tok o‘zgartirgichi uchun Az entropiyali xatolik quyidagiga teng bo‘ladi:

A=K, -0« I8 . ..
Yy 5 7 2.¢=2,07-0,173=0,36 by yerda Kz=2,07 — o‘zgartirgich elementining

entropiyali koeffisienti; 0y — elementning yig‘indi o‘rtacha kvadratik xatoligi.

Keltirilgan hisoblar va tadqiqotlarga ko‘ra Elektr energiya sifat
ko‘rsatkichlarining monitoringi va nazorat qilish uchun uch fazali tok
o‘zgartirgichining entropiya xatoligi Aro=0,36 ya’ni +0,36% ga teng bo‘lib,
o‘zgartirgich aniqligini me’yorlangan qiymati standartda ko‘rsatilgan sonlardan
tanlanishi mumkin. Tadqiq qilingan wuch fazali tok o‘zgartirgichi uchun
me’yorlangan aniqlik sinfi 0,5 ya’ni £0,5%ni tashkil etadi.

Uch fazali tok o‘zgartirgichlarining parametrik va o‘zgaruvchi ishonchlilik
ko‘rsatkichlari o‘zgartirgichning doimiy ish holatida bo‘lish ehtimolidan R,..(?)
=0,99 va R, (1)=0,99 ga teng qilib olingan bo‘lib, o‘zgartirgichning ishdan
chiqishligiga bog‘liq ko‘rsatkichlarning ehtimolligini o‘zgarish qonuni vaqtga bog‘liq
bo‘lmaydi va bunda tok o‘zgartirgichi qismlarining ishonchligini bir xilligi
ta’minlanadi.

Uch fazali tok o‘zgartirgichining faza toklarda kuchlanishlar ko‘rinishidagi
ikkilamchi chiqish kattaliklarga o‘zgartirish xatoliklarini  o‘zgartirgichning ish
holatida o‘rnatilgan me’yoriy qiymatlaridan oshmaslik ehtimoli o‘zgartirgich va
uning tarkibiy qismlarini metrologik ishonchliligini xarakterlaydi [11-12].

Elektr tarmoq faza toklarini ikkilamchi kuchlanish ko‘rinishidagi kattalikga
o‘zgartirish tok o‘zgartirgichining ishlash prinsipi tahliliga ko‘ra o‘rganilayotgan
o‘zgartirgichning tarkibiy qismlari ishonchliligini aniqlovchi va tashkil etuvchilarini
holatlari jadval ko‘rinishida ishlab chiqildi. Ishlab chiqilgan qiymatlardan shunday
xulosaga kelamizki, tok o‘zgartirgichining o‘lchov chulg‘amining ishonchli ish holati
o‘zgartirgichning 1ishonchli ish holatini aniqlovchi asosiy ko‘rsatkichlaridan
hisoblanadi.

1-jadval
Tok o‘zgartirgichi bo‘laklarining ish holati ehtimolligi
No Ishchi holati ehtimolligi
1 P,P,P; =0,970299
2 P,P,(1-P3) = 0,009801
3 P,P;(1-P,) = 0,009801
4 P, P;(1-P;) = 0,009801
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5 Pi(1-P»)(1-Ps) = 0,000099
6 P,(1-P,)(1-Ps) = 0,000099
7 P;(1-P,)(1-P») = 0,000099

Tok o‘zgartirgichining ish holatini umumiy ishonchlilik ko‘rsatkichini 1-
jadvalda keltirilgan tok o‘zgartirgichi bo‘laklarini ish holatidagi ishonchliligidan
foydalanib hisoblaymiz:

Rum. = P1P,P; + P\P,(1-P5) +P,P5(1-P>) + P,P3(1-Py) + Pi(1-P»)(1-P5) + Py(1—
P1)(1—P3) + P3(1—P1)(1—P2) = 0,95

Yugqorida hisoblangan ishonchlilik ko‘rsatkichidan xulosa qilsak, elektr tarmoq
toklarini ikkilamchi kuchlanishlarga o‘zgartirgichining ish holatini umumiy
ehtimolligi Run. = 0,95 ga tengligini ko‘ramiz.

Xulosa

1.Elektr energiya sifat ko‘rsatkichlarining monitoringi va nazorat qilish uchun uch
fazali tok o‘zgartirgichining tavsiflarini tadqiq etishning graf modeli va bu model
asosida analitik  ifodasi ishlab chiqildi, o‘lchov chulg‘amlarini kombinasion
joylashtirilganligi bilan chiqishdagi kuchlanishni nazorat va boshqaruv tizimi uchun
me’yoriy kattalikda bo‘lishligi ta’minlandi.
2.Dinamik tavsiflar tok o‘zgartirgichining magnit tuzilmasidagi oqimlarning
o‘zgarishi asosida belgilanib, birlamchi tok yuklamaga berilgan muddatdan to
ikkilamchi kuchlanish o‘zining turg‘un holatiga 0,045-0,055 sek. vaqt oralig‘ida
erishdi, ushbu miqdor ruhsat etilgan 0,2 sek. qiymatdan kichik ekanligi va
o‘zgartirgich yuqori tezlikga egaligi asoslandi.
3.Uch fazali tok o‘zgartirgichining xatoliklarini topish uchun graf modeli qurildi,
entropiya xatolik koeffisienti K.=2.07 ta tengligidan umumiy xatoligi A=0,36 ya’ni
+0,36 % ekanligi va tok o‘zgartirgichini me’yoriy aniqlik sinfi 0,5 dan kichikligi
aniglandi.
4.Elektr energiya sifat ko‘rsatkichlarining monitoringi va nazorat qilish uchun uch
fazali tok o‘zgartirgichining ish holatini umumiy ehtimolligi R = 0,95 ga tengligi
aniglandi.
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