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Annotatsiya. Ushbu maqolada zamonaviy elektrovozlarning elektr yuritma tizimlari, ularning kuch
sxemalari va energiya samaradorligiga ta’sir etuvchi omillar tahlil gilingan. An’anaviy reostatli sxemalardan
boshlab, hozirgi kunda qo‘llanilayotgan tiristorli, tranzistorli va invertorli boshqaruv tizimlari texnik va igtisodiy
jihatdan solishtiriladi. Magolada elektrovoz elektr yuritma tizimining takomillashtirilgan sxemasi ishlab chiqilib,
u orqali energiya samaradorligini oshirishning ilmiy asoslari keltirilgan. Kengaytirilgan impulsli modulyatsiya
asosidagi invertor boshqgaruvi yordamida kuchlanish va tok giymatlari aniq rostlanadi. Ushbu yondashuv
energiya sarfini kamaytiradi, momentning sillig o‘zgarishini ta’minlaydi hamda tormozlanish jarayonida
rekuperatsiyani amalga oshiradi. Zamonaviy elektrovozlarda energiya samaradorligini oshirish uchun
avtomatik boshqgaruv algoritmlari ishlab chigilgan bo‘lib, ular real vaqgt rejimida moment, tok va tezlikni
optimallashtiradi. Sun’iy intellekt texnologiyalarini go‘llash orqgali energiya samaradorligini oshirish masalalari
tahlil qilindi. Sun’iy intellekt asosidagi monitoring tizimi real vaqt rejimida dvigatel parametrlaridan tok,
kuchlanish, moment, haroratni tahlil giladi, ragamli boshgaruv algoritmlari esa optimal energiya sarfini
ta’'minlaydi.

Kalit so’zlar: elektrovoz, elektr yuritma, kuch sxemasi, invertor, tiristor, energiya samaradorligi,
rekuperatsiya, boshgaruv tizimi. Suniy intelekt, ragamli boshgaruv, elektrovoz, sensor, real vaqt monitoring,
PWM, moment, tok, kuchlanish, harorat, asinxron motor, PID boshqgaruv.

AHHOmMauyus. B paHHomn ctatbe npoaHanvM3npoBaHbl COBPEMEHHbBIE CUCTEMBI 3NEKTPUYECKOro Npneoaa
3MNEKTPOBO30B, UX CWUMOBbIE CXeMbl U (PakTopbl, BAMAOLWME Ha 3HeprodddeKTUBHOCTL. PaccMoTpeHb! 1
CpaBHEeHbl C TEXHUYECKON U 3KOHOMUYECKOW TOYeK 3peHUss TpaAuLMOHHbIE peocTaTHble CXEeMbl, a Takke
COBpPEMEHHbIE TUPUCTOPHbIE, TPAaH3UCTOPHbIE W WHBEPTOPHbIE CUCTEMbl YynpasneHus. PaspaboTtaHa
yCOBEpPLUEHCTBOBAHHAsA CXeMa CUCTEeMbI 3IIeKTPUYECKOro nNpuBoAa SMeKTpoBO3a, MO3BOMAIOLWAA NOBbLICUTL
3HeproapeKTMBHOCTb Ha Hay4yHOW OcHOBe. Ha ocHOBe LWWPOTHO-UMMNynbCHOM Mmoaynaumm (LWAM)
OCYLLECTBMAETCH TOYHOE perynupoBaHWe 3Ha4YeHWn HarnpskeHns Wn Toka. TakonW noaxond CHwxaeT
3HepronoTpebneHne, obecneymBaeT MaBHOE U3MEHEHWE MOMEHTa U peanu3yeT pekynepauuio SHepruv B
npouecce TOPMOXeHUs. [OnA  noBbIWEHUS SHeprodsdPEKTUBHOCTM B COBPEMEHHbLIX 3M1EKTPOBO3aXx
pa3paboTaHbl aBTOMaTW4YeCKWe anropuTMbl YMNpaBrieHWsl, KOTOPble B pPeXUMe peanbHOro BpeMeHu
ONTUMU3UPYIOT MNapameTpbl MOMEHTa, TOKa W CKOPOCTU. PaccMOTpeHO npUMEHeHWe TeXHOMOorun
NCKYCCTBEHHOIo MHTENNeKTa Ans AanbHenwwero noBbIWeHns aHeproaddekTnBHocTn. Cuctema MOHMTOPUHTa
Ha OCHOBE WCKYCCTBEHHOrO MHTENMeKTa aHanusvmpyeT B pearnibHOM BpeMeHW napameTpbl ABuratens TOoK,
HanpsXeHne, MOMEHT 1 TemnepaTypy, a unudgpoBble anroputMbl ynpasneHus obecnevmBaloT onTuManbsHoe
3HepronoTpebnexHue.

Knro4deebie crioga: SneKkTpoBO3, AMNEKTPUYECKUI MPUBOL, CUNOBas CXema, WHBEPTOp, TUPMUCTOP,
3HeproapeKTNBHOCTL, pekynepauus, cuctemMa YrnpaBreHUs, WCKYCCTBEHHbIA WHTENNeKT, uudposBoe
yrnpasneHue, 3neKTpoBo3, AaT4MK, MOHUTOPUHI B peanbHOM BpemeHn, PWM, MOMEHT, TOK, HanpsikeHue,
TemnepaTypa, aCUHXPOHHbIN ABuraTens, PID-ynpasneHuve.

Annotation. This article analyzes modern electric drive systems of locomotives, their power circuits,
and factors affecting energy efficiency. The study compares traditional rheostatic control schemes with
contemporary thyristor-based, transistor-based, and inverter-based control systems from both technical and
economic perspectives. An improved electric drive circuit for locomotives has been developed, providing a
scientific foundation for increasing energy efficiency. Using Pulse Width Modulation (KIM)—based inverter
control, voltage and current values can be precisely regulated. This approach reduces energy consumption,
ensures smooth torque variation, and enables energy recuperation during braking. To enhance energy
efficiency, modern locomotives employ automatic control algorithms that optimize torque, current, and speed
parameters in real time. The application of artificial intelligence technologies for improving energy efficiency is
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also discussed. The Al-based monitoring system analyzes motor parameters such as current, voltage, torque,
and temperature in real time, while digital control algorithms ensure optimal energy consumption.

Keywords: electric locomotive, electric drive, power circuit, inverter, thyristor, energy efficiency,
regeneration, control system, artificial intelligence, digital control, sensor, real-time monitoring, PWM, torque,
current, voltage, temperature, asynchronous motor, PID control.

Kirish

Elektrovozlarning energiya samaradorligi temir yo‘l transportining umumiy iqtisodiy
ko‘rsatkichlariga bevosita ta’'sir ko‘rsatadi. Elektr yuritma tizimlari — elektrovozning “yuragi”
hisoblanadi [1,2]. Shu sababli, ularning kuch sxemalarini takomillashtirish orqali energiya
yo‘qotishlarini kamaytirish dolzarb masalalardan biridir. So‘nggi yillarda elektrovozlar uchun
energiya tejamkor boshqaruv tizimlari ishlab chigish global transport energetikasida muhim
yo‘nalishga aylandi. Zamonaviy boshqaruv tizimlari elektr energiyasining isrofini
kamaytirish, harakat jarayonini sillig boshgarish va tormoz energiyasidan gayta
foydalanishni ta’minlashga garatilgan. KIM usuli zamonaviy elektr yuritmalarda kuchlanish
va tokni nozik boshqgarish imkonini beradi. Elektrovoz elektr yuritmalarida KIM asosidagi
invertorlar energiya ogimini uzluksiz rostlab, mexanik jarayonlarni silliq amalga oshiradi.
Ragamli texnologiyalar va sun’iy intellekt tizimlarining transport energetikasiga joriy etilishi
elektrovozlarning boshqgaruv sifatini sezilarli darajada yaxshiladi. va sun’iy intellekt
yordamida har bir yuritma tugunining ish holati onlayn kuzatilib, energiya tejamkor rejimlarda
ishlash imkoniyati yaratiladi. Ragamli boshqgaruv tizimi esa yuklama o‘zgarishlariga
moslashib, moment va tezlikni optimal tarzda boshqaradi [3-5]. Shu sababli, bu tizimlar
yuqori samaradorlik, past tebranish va minimal issiglik yo‘qotish bilan ajralib turadi.
Elektrovozlarda dastlab reostatli boshqaruv tizimlari go‘llanilgan bo‘lib, ular yuqori quvvat
yo‘qotishlari bilan ajralib turgan. Keyinchalik tiristorli va tranzistorli sxemalar ishlab chiqildi,
bu esa elektr energiyasini bosgichma-bosgqich rostlash imkonini berdi. So‘nggi yillarda esa
invertorli boshgaruv tizimlari keng qo‘llaniimoqda. Ushbu tizimlarda yarim o‘tkazgich
elementlar yordamida chastota va kuchlanish o‘zgaruvchan boshqariladi, bu esa mexanik
guvvat chigishini optimallashtiradi. Bundan tashqari KIM boshgaruv tizimi mavjud va u KIM
— bu elektr signalining impuls kengligini o‘zgartirish orqali kuchlanish yoki tokni nazorat qgilish
usuli. Qurilmaga uzatilayotgan signal chastotasi bir xil, lekin impulsning davomiyligi
o‘zgaradi. Bu orqali chigishdagi o‘rtacha kuchlanish boshqariladi [6-9]

t
Uo/rt = Umaks * % [V]
bu yerda: U, ks — maksimal kuchlanish, t,, — impuls yoqilgan vaqt, T — umumiy vaqt ( ya’ni
T = ton + tosr [s] PWM boshgaruv tizimi quyidagi asosiy gismlardan tashkil topgan:

- chastota o'zgartirgich (invertor) — IGBT tranzistorlar yordamida o‘zgaruvchan
kuchlanish hosil giladi.

- PWM generator — tashqi signal asosida impulslar ketma-ketligini hosil giladi.

- Boshgaruv moduli — ragamli mikrokontroller asosida ishlaydi va real vaqt rejimida tok
va kuchlanishni kuzatadi.

Energiya tejamkorlikni oshirish uchun elektrovozlarda PID va adaptiv boshgaruv
algoritmlari keng go‘llanadi.

PID boshgaruv tizimi (Proportsional-integral-deferensial rostlagich). PID — bu
avtomatik nazorat tizimi bo'lib, chigish giymatini (masalan, dvigatel tezligi) kerakli giymat
bilan solishtiradi va xatolikni kamaytirish uchun uchta komponent asosida boshgaruv
signalini hosil giladi [10]

de(t)
u(t) = K, xe(t) + K; Je(t)dt + K, 7
bu yerda: e(t)— xatolik (setpoint — actual value), K,, — proporsional koeffitsient (tez javob),
K; — integral koeffitsient (barqgarorlikni oshiradi), K, - differensial koeffitsient (tebranishni
kamaytiradi).
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Algoritm moment va tezlik orasidagi bog‘lanishni muvozanatlash orgali energiya sarfini
minimallashtiradi.

Shuningdek, sun’iy intellekt asosidagi adaptiv boshgaruv tizimlari real vaqt rejimida
yuklama o‘zgarishlariga moslashadi. Tizimda barcha jarayonlar real vaqt rejimida gayta
ishlanadi. Ma’lumotlar statistik tahlil asosida samaradorlik baholanadi.

1-jadval.
Tizim turi bo’yicha energiya samaradorligi jihatidan tagqoslash
Tizim Samaradorlik Energiya Afzalliklar Kamchiliklar
turi (%) yo‘qotish darajasi
Reostatli 75-80 Juda yuqori Oddiy tuzilma Past energiya
(issiglik tejamkorlik
yo‘qotishlari)
Tiristorli 85—-88 O‘rtacha Bosqichli Murakkab
boshgaruv sovitish
Invertorli 92-96 Past Rekuperativ Yugqori narx,
tormozlash, elektronika
bargaror moment murakkabligi

Rekuperatsiya tizimi tormozlash vaqgtida elektr motor generator rejimida ishlaydi.
Ushbu holatda hosil bo‘lgan elektr energiyasi tarmogka gaytariladi yoki yordamchi tizimlar
uchun ishlatiladi. Rekuperatsiya samaradorligi quyidagi ifoda bilan baholanadi [11]

E
Nrek = =2+ 100%
tormoz

Hozirda eng ko'pi bilan to‘liq tormoz energiyasining 20—-25% qismi gayta ishlatilgan. Bu
esa umumiy energiya sarfini 6-9% gacha kamaytirgan. Hozirgi kunda quyidagi
elektrovozlarda o’rnatilgan zamonaviy boshgaruv orgali quyidagilarga erishidi.
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1-rasm. Elektrovoz elektr yuritmasining sxemalarini solishtirish grafigi: X o‘qi — vaqt
(s), Y o'qi — moment (Nm).

Grafikdan ko‘rinadiki, invertorli tizimda moment tebranishi minimal, shuning uchun
mexanik energiya yo‘qotishlar kamroq bo‘ladi [12].
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2-jadval.
Energetik solishtirma tahlil
Ko‘rsatkich An’anaviy tizim Tejamkor Farqg (%)
boshgaruv tizimi
Energiyani gayta 0% 24% +24
ishlatish
O‘rtacha tok 100% 89% -11
sarfi
Tormoz 75% 88% +13
samaradorligi
Samaradorlik 91% 97% +6

Siemens Vectron elektrovozi IGBT asosidagi invertor tizimi bilan jihozlangan, energiya
tejash 15-20% gacha. Alstom Prima Il ragamli boshgaruv moduli yordamida moment va
tokni real vaqt rejimida optimallashtiradi. CRRC HXD1D (Xitoy) — rekuperativ tormozlash
orqali tormoz energiyasining 30% gacha. O‘zbekistonda ishlatilayotgan ayrim eski tipdagi
2ES5K elektrovozlarida hali ham tiristorli boshqgaruv tizimlari mavjud. Simulyatsiya tahlillari
shuni ko‘rsatadiki, invertor asosidagi variantlarga o‘tish elektr energiya sarfini 8-12%
kamaytiradi. Bu esa yiliga minglab kilovatt-soat tejash imkonini beradi.

Xulosa

Xulosa qilib biz tahlil natijalaridan energiya tejamkor boshqaruv tizimlari orgali
elektrovozlarning samaradorligini oshirish eng optimal usul ekanligini anigladik. Bu tizim
orqgali biz rekuperativ tormozlash jarayonidan foydalana olamiz bu esa energiya ogimini
gayta ishlatish imkonini beradi. Yuqgoridagi tahlil natijalariga ko‘ra elektrovozlarning energiya
samaradorligini oshirish uchun invertorli boshqgaruv tizimlariga bosgichma-bosqich o‘tish
eng magsadga muvofiq yechimdir. Shu bilan birga, xorijiy davlatlarda ishlab chigariladigan
invertor bloklarini mahalliylashtirish igtisodiy samaradorlikni yanada oshiradi. KIM asosidagi
ishlovchi invertor sxemasi elektrovoz elektr yuritmasining samaradorligini oshirishda eng
yaxshi usullardan biri hisoblanadi. Ragamli boshqaruv va sun’iy intellekt texnologiyalarini
elektrovoz elektr yuritmalariga joriy etish natijasida energiya samaradorligi, xavfsizlik va
texnik xizmat ko‘rsatish sifatida sezilarli o'sish kuzatiladi. Sun’iy intellektni go’llash uzluksiz
monitoring va raqamli algoritmlar asosida adaptiv boshgaruv imkonini beradi va bu orgali
ortigcha energiya isrofini oldini olamiz va asinxron dvigatelning qizishlari va mexanik
zo'rigishlarini oldini olamiz va bu 0’z navbatida dvigatelni uzoq muddat ishlashini ta’minlaydi.

Foydalanilgan adabiyotlar ro‘yhati:

[1]. lyer N. P. R. Inverters and AC Drives: Control, Modeling, and Simulation Using
Simulink. — Springer Nature, 2024. — 256 p.

[2]. Patil M., Rodey P. Control Systems for Power Electronics: A Practical Guide.
— Springer International Publishing, 2015. — 312 p.

[3]. Mayergoyz I.D., Tyagi S. Pulse Width Modulation in Power Electronics. —
World Scientific Publishing, 2021. — 198 p.

[4]. Kim S.-H. Electric Motor Control: DC, AC, and BLDC Motors. — Elsevier
Science, 2017. — 416 p.

[5]. Chen W., Li Q., Dai Ch. New Energy Locomotive: Technology and Application.
— Springer, 2025. — 354 p.

[6]. Su S., Tian Zh., Goverde R.M.P. Energy-Efficient Train Operation: A System
Approach for Railway Networks. — Springer, 2023. — 285 p.

© International Journal of Advanced Technology and Natural Sciences Vol.3(6), 2025, IF=4.372, ICV 59.69
Go gle o == el.-lnl-m.m'fr.n;.l ,m\m:m@(.:{JPI:'HNE:.L-'\ . 102




i@ ) International Journal of Advanced Technology and Natural Sciences ISSN: 2181-144X

[7]. Bolvashenkov 1., Herzog H.-G. Fault-Tolerant Traction Electric Drives:
Reliability, Topologies and Components Design. — SpringerBriefs in Electrical and Computer
Engineering, 2019. — 120 p.

[8]. Agarwal A.K. et al. Locomotives and Railroad Transportation: Technology,
Challenges and Prospects. — Springer, 2020. — 447 p.

[9]. Nayeemuddin M., Bramhananda R.T., Vijaya K.M. Continuous, Discontinuous
& Level-Shifted PWM Algorithms for IM Drive. — LAP LAMBERT Academic Publishing, 2018.
— 164 p.

[10]. Rashid M.H. Power Electronics: Circuits, Devices and Applications. — Pearson
Education, 4th Edition, 2014. — 960 p.

[11]. https://lwww.ordemdosengenheiros.pt/fotos/editor2/2023/230420 prt_modod
etransporteferroviario.pdf

[12].  https://lwww.mobility.siemens.com/global/en/portfolio/rolling-stock-
components/traction-converters.html

© International Journal of Advanced Technology and Natural Sciences Vol.3(6), 2025, IF=4.372, ICV 59.69
Goodle | @@= | Al 103


https://www.ordemdosengenheiros.pt/fotos/editor2/2023/230420_prt_mododetransporteferroviario.pdf
https://www.ordemdosengenheiros.pt/fotos/editor2/2023/230420_prt_mododetransporteferroviario.pdf
https://www.mobility.siemens.com/global/en/portfolio/rolling-stock-components/traction-converters.html
https://www.mobility.siemens.com/global/en/portfolio/rolling-stock-components/traction-converters.html

