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Mammnnaco3AuK Ba DHepreTmKa

the factors detailed in this article, engineers and researchers can make informed decisions and tailor

solar concentrator solutions to their specific needs, thereby improving the effectiveness of solar

energy utilization. This comprehensive evaluation of selection criteria contributes to the broader

effort of optimizing renewable energy systems to meet global energy challenges [5]. Future work in

this area may include developing decision support tools or models that quantitatively score different

concentrator options based on multi-criteria analysis, which would further aid in making objective

and optimal choices for solar concentrator deployments.
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UDK 621.35
ZARYADLASH QURILMALARIDA CHIQISH TOKINI PROGNOZLASH
DOLZARBLILIGI
'"Raxmonov LU., leaqov N.Ch., *Nematov L.A.

'1.A. Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti, >Buxoro davlat texnika universiteti.

Annotatsiya. Ushbu maqolada yurtimizda elektr transport vositalariga bo ‘Igan talabning ortib borayotgani va
bu holat zaryadlash infratuzilmasini rivojlantirish zaruratini keltirib chigarayotgani yoritilgan. Aynigsa, zaryadlash
qurilmalarida chigish tokini yuqori aniqlik bilan prognozlash zarurati — zaryadlash tezligi, akkumulyator ishonchliligi
va xizmat muddati bilan chambarchas bog ‘liq ekanligi ko ‘rsatib o ‘tilgan. Mazkur masalani hal etishda vaqtli ketma-
ketliklar bilan ishlovchi sun’iy neyron tarmogqlari, xususan LSTM modeli qo ‘llanilib, yugori aniqlikdagi bashoratlash
imkoniyati asoslab berilgan.

Kalit so“zlar:ektr transport vositasi, prognozlash, sun’iy neyron tarmogqlari, LSTM, kuchlanish, zaryadlash
quvvati, harorat, tarmoq yuklamasi, ish vaqti, energiya sarfi va sikllar soni.

AKTYAJIBHOCTB NTIPOI'HO3UPOBAHMUSA BBIXOJHOT'O TOKA B 3APAIHBIX
YCTPOMCTBAX
'PaxmonoB ny., 'V3akos H.Y., ’Hematos JLA.
"Tawikenmecxuii 2ocyoapcmeennslii mexuuueckuii ynugepcumem umenu H.A. Kapumoasa,

? Byxapckuii 20cydapcmeennulii mexnuyeckuii yHugsepcumen.

Annomayus. B cmamve noouepxusaemcsi pacmywuii CApoc HA IAEKMPOMOOUNU 6 Haulel cmpane u
HE0OX00UMOCMb  pazeumust 3apsaoHou ungpacmpykmypul. B uacmmnocmu, 6vii0 noxazamo, umo HeoOX0OUMOCMb
BbICOKOMOYHO20 NPOSHOZUPOBAHUsL BLIXOOHO20 MOKA 6 3APSOHbIX YCMPOUCMEAX MECHO C6A3AHA CO CKOPOCHbIO
3apsOKU, HAOEHCHOCHBIO AKKYMYISAMOPA U CPOKOM Cayaxcovl. [l pewienus >moi 3a0ayuu Obliu UCHOLb308AHbL
UCKYCCMBEHHblE HEUPOHHble Cemu, padomanwue ¢ 6PEMEeHHbIMU NOCAICO08AMENbHOCMAMU, 6 YACMHOCMU MOOelb
LSTM, u npodemorcmpupo8ana 603mMoAICHOCHb bICOKOMOYHO20 NPOSHO3UPOBAHUSL.

Knroueevie cnosa: s1ekmpomobunb, NpPOSHO3UPOBAHUE, UCKYCCMGeHHble HelpoHuvlie cemu, LSTM,
Hanpsiicenue, MOWHOCMb 3apsaoKu, MeMnepamypd, HA2py3Ka HA cemb, 8peMsi pabomvl, nompebOienue dHepeuu u
KOIUYECMBO YUKILO8.
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THE RELEVANCE OF OUTPUT CURRENT FORECASTING IN CHARGING DEVICES
"Rakhmonov LU, 'Uzakov N.Ch., ’Nematov L.A.
"Tashkent state technical university named after 1.A. Karimov,

’Bukhara state technical university.

Annotation. This article discusses the growing demand for electric vehicles in our country and how this
situation necessitates the development of charging infrastructure. It is particularly noted that the need to accurately
forecast the output current in charging devices is closely related to charging speed, battery reliability, and service life.
In addressing this issue, artificial neural networks working with time series, specifically the LSTM model, have been
used to justify the possibility of high-accuracy forecasting.

Keywords: electric vehicle, forecasting, artificial neural networks, LSTM, voltage, charging power,
temperature, network load, operating time, energy consumption, and number of cycles.

Kirish. Hozirgi kunda elektr transport vositalarining ommalashuvi nafagat rivojlangan
davlatlarda, balki rivojlanayotgan mamlakatlarda ham jadal sur’atlar bilan kechmoqda. Ayniqsa,
global miqyosda ekologik barqarorlikni ta’minlash, karbonat angidrid chiqindilarini kamaytirish va
neft mahsulotlari tanqisligini kamaytirish maqsadida elektromobillarga bo‘lgan talab ortib
bormoqda [1-2].

O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2023-yil 10-apreldagi PQ-110-sonli garorida
2030-yilgacha bo‘lgan davrda elektr transportini rivojlantirish bo‘yicha aniq maqsadlar belgilangan.
Unga ko‘ra, mamlakatda 2030-yilga kelib kamida 300 ming elektromobil harakatda bo‘lishi, ularni
zaryadlash uchun esa 6 mingdan ortiq zamonaviy zaryadlash stansiyalari tashkil etilishi ko‘zda
tutilgan. Bu esa elektr transport vositalarini tez, xavfsiz va samarali zaryadlash imkonini beruvchi
texnologiyalarni ishlab chiqish va ularni ilmiy asosda optimallashtirish zaruratini yuzaga
keltirmoqgda [3].

Aynigsa, zaryadlash qurilmalari tomonidan ta’minlanadigan chiqish toki, ya’ni zaryadlash
vaqtida elektromobil akkumulyatoriga uzatilayotgan elektr toki miqdori, zaryadlash jarayonining
samaradorligi va tezligining asosiy ko‘rsatkichlaridan biri sifatida alohida ahamiyat kasb etadi.
Chiqish tokining qiymati qancha yuqori bo‘lsa, akkumulyator shuncha tez zaryadlanadi, bu esa
foydalanuvchiga vaqt tejalishini ta’minlaydi va elektromobillarning kundalik foydalanishda
qulayligini oshiradi [4-5].

Yechiladigan muammo va masalasing qo‘yilishi. Zaryadlash qurilmalarini samarali
boshqarish, monitoring qilish va optimallashtirish uchun prognozlash mumkin bo‘lgan asosiy
parametrlari quyidagi 1-rasmda keltirilgan.

> Chiqish toki

) Kuchlanish

Zaryadlash quvvati

Harorat

N A

Tarmoq yuklamasi

) Ish vaqti

) Energiya sarfi

1-rasm. Zaryadlash qurilmalarining prognozlash imkoniyati mavjud bo ‘Igan asosiy
parametrlari.
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Yugqori tokda zaryadlash har doim ham ijobiy natijalar bermasligi mumkin. Qiymat jihatidan
juda katta toklar akkumulyatorning haddan tashqari qizib ketishiga, ichki komponentlarning
yemirilishiga va umumiy ishlash muddatining qisqarishiga olib keladi. Shu sababli, zaryadlash
tezligi va akkumulyatorning uzoq muddatli ishonchli ishlashi o‘rtasida optimal balansni saqglash
zarur hisoblanadi. Bu esa zaryadlash qurilmalarida chiqish tokini aniqlik bilan boshqgarish va sun’iy
intellektga asoslangan prognozlash tizimlarini joriy etish zaruratini keltirib chiqaradi [6-7].

Eksperiment va olingan natijalarning tahlili. Yuqoridagi rasmda zaryadlash
stansiyalarining umumiy parametrlari keltirilgan bo‘lib, ularning zaryadlash stansiyalari hamda
akkumulyatorning ishlash davomiyligiga ta’sir etuvchi parametrlarning ulushi quyidagi 2-rasmda
keltirilgan.

Energiya sarfi;
10%

Ish vaqti; 8%

Farmogq Chiqish toki; 42%

vuklamasi; 8%

Kuchlanish; 15%

2-rasm. Prognozlash imkoniyati mavjud bo‘lgan parametrlarning ulushi

Yugqoridagi 2-rasmdan ko‘rinib turibdiki zaryadlash stansiyalarida chiqish tokining nominal
qiymatdan o‘gishi akkumulyatorning zaryadlash sikllariga salbiy ta’sir qilar ekan [8].

Zaryadlash  qurilmasining  parametrlarini  prognozlash  zaryadlash qurilmasi va
akkumulyatorning ishlash muddatiga sezilarli ta’sir qiladi. Bunda tok va kuchlanishning qiymatlari
yuqori bo‘lsa, akkumulyatorning ichki komponentlarini qizitib, ularning ishlash davomiyligini
qisqartirishi mumkin. Tez zaryadlash esa akkumulyatorda yuklama hosil qilib, uning zaryadlash
sikllari sonini kamaytiradi. Agarda yuqoridagi parametrlarni prognazlaydigan bo‘lsak, elektr
transport vositasini zaryadlash boshlanishidan oldin xavfsiz tok va kuchlanish giymati aniqglanib,
prognozlash orqali zaryad tezligi muvozanatli ravishda tanlanadi. Bunda tanlangan zaryad tezligi
tez va xavfsiz bo‘ladi.

Chigqish tokini o‘zgarishini fizik-matematik tomondan izohlanadigan bo‘lsa uni quyidagicha
tushinish mumkin:

I(t) = I, + Al * sin(wt) (1)

Bu yerda — I - o‘rtacha tok; Al - tok giymatining o‘zgarish amplitudasi; w - chastota

Bunday sinusoidal yoki impulslik toklar doimiy o‘zgarmas tokka nisbatan ko‘proq issiqlik
ta’sirini keltirib chigaradi. O‘zgaruvchan chiqish toki akkumulyatorning kimyoviy strukturasi
buzilishiga, zaryadlash sikllari sonini kamayishiga va akkumulyatorning qizib ketish xavfiga olib
keladi. Natijada, akkumulyatorning ishonchliliga va umrining 30 — 50 %4 gacha gisqarishiga olib
kelishi mumkin [9].

Agarda chiqish tokini akkumulyator harorati yoki ishlash davomiyligiga ta’sirini ko‘radigan
bo‘lsak, uni quyidagi 3-rasmdagidek tasvirlash mumkin.
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Akkumulyator haroratining vaqtga bog'liglig

38 - & [ [ ]

Vaat (=)

3-rasm. Chiqish tokini akkumulyator harorati yoki ishlash davomiyligiga ta’siri

Zaryadlash qurilmalarida chiqish tokini prognozlashda sun’ity neyron tarmoqlaridan
foydalanish bizga bir qator qulayliklar taqdim etadi. Sun’iy neyron tarmogqlari bir qancha
kuubxonaga ega bo‘lib, uning quyidagicha turlari mavjud [10]

Olingan natijalarning qo‘llanilishi. Yuqoridagi grafikdan ko‘rinib turibdiki, o‘zgaruvchan
tokda harorat doimiy ravishda tebranadi, bu esa ichki qizishni oshiradi. Doimiy tok esa
barqarorlikni oshiradi. O‘zgaruvchan tokda akkumulyatorning nisbiy ishlash muddati 80 % gacha
tushadi, o‘zgarmas tokda esa 100 % ga yaqin akkumulyatorning umri saqlanadi.

Sun’iy neyron tarmoqlari biologik neyron tizimi prinsipiga asoslangan hisoblash tizimidir.
Bunda har bir neyron kirish signalini qabul qilib, uni vazn (og‘irlik) ga ko‘paytiradi, so‘ngra
aktivatsiya funksiyasi orqali chiqish signali orqgali hosil gilinadi. Chiqish esa prognozlangan chiqish
toki bo‘ladi. Ushbu kirish-chiqish bog‘lanishini o‘rganish uchun neyron tarmoq o‘zini-o‘zi o‘qitadi.
Quyida sun’iy neyron tarmog‘ining hisoblashda foydalanadigan formulalari keltirilgan.

Elektr transport vositalari zaryadlash tizimida SNT lardan foydalanib quyidagi afzalliklarga
erishish mumkin bo‘ladi:

1. Vaqt bo‘yicha o‘zgarvchan yuklamalarni tahlil qilish;

2. Real vaqt rejimidagi prognoz va moslashuvni;

3. Akkumulyator batareyalarini ortiqcha yuklanishdan himoyalash;

4. Energiya samaradorligini oshirish.

SNT modellarini SCADA tizimlari, aqlli zaryadlash stansiyalari va mobil ilovalar bilan
integratsiya qilish mumkin. Bundan tashqgari qayta tiklanuvchan energiya manbalari (quyosh paneli,
shamol generatori) bilan birgalikda ishlatilganda maksimal samaradorlikka erishiladi.

Sun’iy intellektga asoslangan sun’iy neyron tarmoqlari neyronlarning mantiqiy asoslari bilan
tanlangan. Prognozlash modellari eksperimental va ishlab chigarish ma’lumotlari asosida qurilgan
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bo‘lsa, sun’iy neyron tarmoqlar ko‘plab klassik modellardan ustundir. Elektromobillarni zaryadlash
tizimlarida prognozlash aniqligini yuqoriligi va samaradorligini ko‘rsatadi.
Neyronning mavjud modeli quyidagilardan tashkil topgan X; ... X,, - kiritish elementlaridan,
W; ...W, - nerv, funksiyani amalga oshiruvchi S neyrondan va chiquvchi Y dan iborat.
Neyronni formatlash quyidagicha ifodalanadi:
5=XWX, +b, yoki 2)
Y=f(S), 3)
bu yerda, W; vazn koeffitsienti (j = I ... n); b - ofset qiymati; S - yig‘indi natijasi; .X; - kirish
signali (j= 1 ... n); n - neyronlarning kirish soni; Y - chiqish signali, f - faollashtirish funksiyasi.

Kirish gatlami:
i, =a(W;*[hr_y,x. +b]) 4)
Yangi kiruvchi ma’lumotlar asosida yangilash:
Crzfr?cr—l—i_ir?cr (5)
Chigqish signali:
0, = a(W, * [hg_y, x, + bp]) (6)
h, = o, #tanh (C,) (7)

Bu yerda o — sigmoid aktivatsiya funksiyasi; tanh- giperbologik tangens funksiyasi;
W va b— modellning vaznlari va boshlang‘ich parametrlari;
h, — yashirin qatlam chiqishi.

x: O 8V

x> O o™ Y
oW — S ————>( Chiqish
X3 O/

oW,

Xu

4-rasm. Neyron tarmog ‘ining strukturasi

Chiqish tokini sun’ty neyron tarmog‘ining LSTM (Long Short-Term Memory)
kutubxonasidan foydalangan holda topish samaraliroq hisoblanar ekan. Zamonaviy prognozlashda
vaqt ketma-ketligi bilan ishlash imkonini beruvchi bu kutubxonada quyidagi asosiy bloklar mavjud:

1. O‘tgan xotirani saqlash yoki bekor qilish (forget gate).

2. Yangi signalni qabul qilish (input gate).

3. Keyingi qatlamga chiqariladigan signal (output gate).

Xulosa. Yuqorida bayon etilgan tahlillar va ilmiy asoslar asosida quyidagi xulosalarni
chiqarish mumkin: elektr transport vositalarini zaryadlash tizimlarida chiqish tokini yuqori
aniqlikda prognozlash — zaryadlash jarayonining samaradorligini oshirish, energiya tizimining
barqarorligini ta'minlash hamda akkumulyator batareyalarining ishonchli va uzoq muddatli
ishlashini ta'minlashda hal qiluvchi ahamiyatga ega. Chiqish tokini oldindan aniqlash orqali
zaryadlash qurilmasi elektromobil akkumulyatorining joriy holatiga mos ravishda tokni sozlashi,
ortigcha yuklanishlarning oldini olishi va optimal zaryadlash strategiyasini tanlashi mumkin. Bu esa
nafaqat akkumulyatorning ishonchli ishlashini ta'minlaydi, balki uning ishlash muddati davomida
unumdorligini ham saqlab qoladi. Shuningdek, yuqori aniqlikdagi prognozlash texnologiyalari
tarmoq yuklamalarini boshqarishda, zaryadlash vagqtlarini muvofiglashtirishda va elektr
energiyasining samarali taqsimotida ham muhim rol o‘ynaydi.

Mazkur yo‘nalishda sun’iy neyron tarmoqlar (SNT), xususan, vaqt ketma-ketliklari bilan
ishlashda yuqori samaradorlik ko‘rsatgan Long Short-Term Memory (LSTM) modelining
qo‘llanilishi aynigsa dolzarb hisoblanadi. LSTM modellarining murakkab, noregulyar va noaniq
xatti-harakatlarga ega bo‘lgan elektr yuklamalarini tahlil qilish va prognozlashdagi samaradorligi
amaliy tadqgiqotlar orqali asoslab berilgan. Ushbu model orqali zaryadlash toki dinamikasini aniq
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bashorat qilish, tokning o‘zgaruvchanligini oldindan ko‘rish va xavfsiz chegaralar doirasida

ishlashni ta'minlar ekan.
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