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grafikasi
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Audio va video texnologiyalari

05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
10.00.06 – Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik 

va tarjimashunoslik
10.00.04 – Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqlari tili va adabiyoti
08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
08.00.03 – Sanoat iqtisodiyoti
08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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IKKI ROTORLI DOIMIY MAGNITLI SHAMOL 
TURBINASINING MATEMATIK MODELI
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Saodullayev Abror Saypullayevich
Chirchiq transformator zavodi konstruktori
Email:  saodullaev@gmail.com 

Annotatsiya. Maqolada ikki rotorli doimiy magnitli shamol turbinasining aerodinamik va elektromexanik jarayonlari 
matematik modellashtirish asosida tadqiq etilgan. Shamol energiyasini mexanik va elektr energiyasiga aylantirish 
jarayoni bosqichma-bosqich tahlil qilingan. Turbina quvvat koeffitsiyenti, ikki rotorli aerodinamik oʻzaro taʼsirni hisobga 
oluvchi korreksiya koeffitsiyenti hamda doimiy magnitli sinxron generatorning dq-oʻqli matematik modeli ishlab chiqilgan. 
MATLAB muhitida olib borilgan hisob-kitoblar ikki rotorli konstruksiyaning energiya samaradorligi va past shamol 
tezliklarida ishlash ustunligini tasdiqlaydi.

Kalit so‘zlar: ikki rotorli shamol turbinasi, doimiy magnitli generator, matematik model, quvvat koeffitsiyenti, MPPT.
Abstract. This paper investigates the aerodynamic and electromechanical processes of a dual-rotor permanent magnet 
wind turbine based on mathematical modeling. The conversion of wind energy into mechanical and electrical energy is 
analyzed step by step. A turbine power coefficient model, a correction coefficient accounting for aerodynamic interaction 
between two rotors, and a dq-axis mathematical model of a permanent magnet synchronous generator are developed. 
MATLAB-based simulations confirm the higher energy efficiency of the dual-rotor configuration and its superior 
performance at low wind speeds.

Keywords: dual-rotor wind turbine, permanent magnet generator, mathematical model, power coefficient, MPPT.
Аннотация. В статье на основе математического моделирования исследованы аэродинамические и 
электромеханические процессы двухроторной ветровой турбины с постоянными магнитами. Процесс 
преобразования энергии ветра в механическую и электрическую энергию проанализирован поэтапно. 
Разработаны модель коэффициента мощности турбины, корректирующий коэффициент, учитывающий 
аэродинамическое взаимодействие двух роторов, а также dq-осевая математическая модель синхронного 
генератора с постоянными магнитами. Расчёты, выполненные в среде MATLAB, подтверждают более высокую 
энергетическую эффективность двухроторной конструкции и её преимущество при низких скоростях ветра.

Ключевые слова: двухроторная ветровая турбина, генератор с постоянными магнитами, математическая модель, 
коэффициент мощности, MPPT.

K I R I S H
Soʻnggi yillarda qayta tiklanuvchan energiya manbalaridan foydalanish, ayniqsa shamol energetikasini 

rivojlantirish dolzarb ahamiyat kasb etmoqda [1]. Anʼanaviy bir rotorli shamol turbinalari past shamol tezliklarida 
past aylantiruvchi moment va energiya samaradorligining kamligi bilan cheklanadi [2].

Bu muammolarni bartaraf etish maqsadida ikki rotorli doimiy magnitli shamol turbinalari ishlab chiqilmoqda. 
Bunday turbinalarda shamol oqimidan samarali foydalanish, momentni oshirish va reduktorsiz rejimda ishlash 
imkoniyati mavjud [3]. Mazkur ishning maqsadi - ikki rotorli doimiy magnitli shamol turbinasining matematik 
modelini ishlab chiqish va uning ish rejimlarini tahlil qilishdan iborat.
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M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Soʻnggi oʻn yilliklarda shamol energetikasi qayta tiklanuvchan energiya manbalari orasida eng tez 

rivojlanayotgan yoʻnalishlardan biriga aylandi. Anʼanaviy bir rotorli shamol turbinalari texnologiyasi yetarli 
darajada oʻrganilgan boʻlsa-da, past shamol tezliklarida ish samaradorligining cheklanganligi va yuqori aylanish 
tezligi talab etilishi kabi kamchiliklar saqlanib qolmoqda [1, 2]. Shu sababli olimlar tomonidan ikki rotorli va koʻp 
rotorli shamol turbinalari konsepsiyasiga qiziqish ortib bormoqda.

Manwell va boshqalar tomonidan taklif etilgan klassik shamol turbina modelida shamol oqimidan olinadigan 
quvvat quvvat koeffitsiyenti Cp(λ,β) orqali ifodalanadi [3]. Ushbu model shamol turbinalarini tahlil qilish va 
MPPT algoritmlarini ishlab chiqishda keng qoʻllaniladi. Burton va hammualliflar esa aerodinamik xususiyatlarni 
hisobga olgan holda shamol turbinasining toʻliq matematik ifodasini keltirgan [4]. Biroq mazkur ishlar asosan 
bir rotorli konstruksiyalarga qaratilgan boʻlib, ikki rotorli tizimlarda yuzaga keladigan aerodinamik oʻzaro taʼsirlar 
hisobga olinmagan.

Doimiy magnitli sinxron generatorlar (DMSG/PMSG) reduktorsiz shamol energetik tizimlarida samarali 
yechim sifatida koʻplab tadqiqotlarda oʻrganilgan [5, 6]. Boldea tomonidan keltirilgan dq-oʻqli matematik model 
PMSG asosidagi shamol energetik tizimlarini tahlil qilish uchun asos boʻlib xizmat qiladi [7].

Wu va boshqalar tomonidan olib borilgan tadqiqotlarda PMSG + quvvat elektron qurilmalari + MPPT 
algoritmlarining kompleks modeli taklif etilgan [8]. Ammo ushbu ishlarda ham generator bir rotorli shamol 
turbinasi bilan ulangan holda qarab chiqilgan.

Ikki rotorli shamol turbinalari (Dual-Rotor Wind Turbines) boʻyicha ilk nazariy ishlar Li va Chen tomonidan 
taqdim etilgan boʻlib, ularda koʻp rotorli tizimlar shamol oqimidan samaraliroq foydalanishi mumkinligi koʻrsatilgan 
[9]. Tadqiqotlarda ikki rotorli konstruksiyada umumiy aylantiruvchi momentning ortishi va past tezliklarda ishga 
tushish yaxshilanishi qayd etilgan.

Zhou va hammualliflar ikki rotorli turbinalarda aerodinamik oʻzaro taʼsirni eksperimental yoʻl bilan oʻrganib, 
umumiy quvvat chiqishi 10–25% ga oshishini aniqlagan [10]. Biroq mazkur tadqiqotlarda matematik modellar 
chuqur ishlab chiqilmagan.

Soʻnggi yillarda ayrim tadqiqotlarda ikki rotorli shamol turbinalari uchun quvvat koeffitsiyentini korreksiya 
koeffitsiyenti orqali baholash yondashuvi taklif etilmoqda [11]. Bu ishlarida Cp qiymati rotorlar orasidagi masofa 
va uchi tezlik nisbatiga bogʻliq holda oʻzgarishi koʻrsatilgan.

Sharma va Singh ishlarida ikki rotorli turbina uchun empirik korreksiya koeffitsiyenti kiritilgan, ammo 
u generator va boshqaruv tizimi bilan bogʻlanmagan [12]. Bu esa kompleks energetik tizimni tahlil qilish 
imkoniyatini cheklaydi.

Adabiyotlar tahlili shuni koʻrsatadiki:
•	 ikki rotorli shamol turbinalari boʻyicha ishlar soni cheklangan;
•	 aksar tadqiqotlar eksperimental yoki aerodinamik tahlil bilan cheklanadi;
•	 doimiy magnitli generator bilan birgalikdagi toʻliq matematik model yetarlicha ishlab chiqilmagan;
•	 korreksiya koeffitsiyentini MPPT algoritmlariga integratsiya qilish masalasi deyarli yoritilmagan.
Shu nuqtayi nazardan, ikki rotorli doimiy magnitli shamol turbinasining aerodinamik va elektromexanik 

jarayonlarini yagona matematik model doirasida ifodalash, hamda rotorlar oʻrtasidagi aerodinamik oʻzaro 
taʼsirni hisobga olgan holda energiya samaradorligini baholash dolzarb ilmiy masala hisoblanadi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Tadqiqotda ikki rotorli doimiy magnitli shamol turbinasining aerodinamik va elektromexanik jarayonlari 

nazariy manbalar asosida shakllantirilgan matematik modellar orqali o‘rganildi. Dastlab parametrlar 
adabiyotlardan olindi, so‘ng MATLAB muhitida modellashtirish amalga oshirildi. Olingan natijalar bir rotorli tizim 
bilan solishtirilib, quvvat ko‘rsatkichlari va samaradorlik dinamikasi tahlil qilindi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Ikki rotorli shamol turbinasida stator qismi ikki aylanuvchi rotor orasida joylashtiriladi. Har bir rotor doimiy 

magnitlar bilan jihozlangan boʻlib, magnit oqimining simmetrik taqsimlanishi taʼminlanadi [4].
Asosiy afzalliklari:
•	 yuqori aylantiruvchi moment;
•	 past shamol tezliklarida ishga tushish;
•	 vibratsiya va mexanik isroflarning kamayishi;
•	 generator bilan toʻgʻridan-toʻgʻri ulanish (direct-drive).
Shamol turbinasining aerodinamik matematik modeli. Shamol oqimidan olinadigan mexanik quvvat 

quyidagi ifoda bilan aniqlanadi [5]:
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bu yerda: ρ - havo zichligi (kg/m³); A=πR2 - rotor qamrab olgan maydon; v - shamol tezligi (m/s); Cp​ - 
quvvat koeffitsiyenti; λ - nisbiy tezlik; β - parrak burchagi.

Uchi tezlik nisbati:

Aylantiruvchi moment:

Quvvat koeffitsiyenti Cp(λ,β) modeli. Quvvat koeffitsiyenti uchun amaliyotda qoʻllaniladigan empirik model 
quyidagicha [6]:

Maksimal qiymat odatda:
Cp,max≈0.45÷0.48

Ikki rotorli turbina uchun korreksiya koeffitsiyenti. Ikki rotorli konfiguratsiyada aerodinamik oʻzaro taʼsir 
hisobga olinib, quvvat koeffitsiyentining effektiv qiymati quyidagicha ifodalanadi [7]:

bu yerda kr​ - korreksiya koeffitsiyenti boʻlib, u rotorlar orasidagi masofa va nisbiy tezlik nisbatiga bogʻliq.
Taklif etilgan model:

MATLAB muhitida ishlab chiqilgan model orqali shamol tezligi 4–12 m/s oraligʻida oʻzgartirildi. Natijalarga 
koʻra:

-	 ikki rotorli turbinada quvvat 15–25% ga oshdi;
-	 past tezliklarda barqaror ish taʼminlandi (1-rasm).

1-rasm. Bir va ikki rotorli shamol turbinasining Cp(λ,β) quvvat koeffitsiyentini solishtirish
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X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Ushbu ilmiy maqolada ikki rotorli doimiy magnitli shamol turbinasining toʻliq matematik modeli ishlab 

chiqildi. Aerodinamik va elektromexanik tahlillar ikki rotorli konstruksiyaning yuqori energiya samaradorligiga 
ega ekanligini koʻrsatdi. Taklif etilgan model avtonom va gibrid energetik tizimlarda qoʻllash uchun istiqbolli 
hisoblanadi.
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