MexxayHapoHbIA Hay4YHbIH KypHaJ Ne 44 (100),4actb 1
«Hay4HbIN UMITyJIBCY» Anpensb, 2026
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Texnologik jarayonlarni ishlab chigarishni avtomatlashtirish va boshqarish
Jumaqulov Baxtiyorjon

Annotatsiya: Ushbu magolada makkajo‘xori mevasini energiya tejamkor quritish
qurilmasini avtomatlashtirish masalalari tadqiq qilinadi. Zamonaviy qishlog xo‘jaligi
texnologiyalarida energiya tejamkorligi va mahsulot sifatini saqlash dolzarb muammo
hisoblanadi. Tadgiqotda quritish jarayonini avtomatlashtirish, issiqlik va namlikni boshqarish,
zamonaviy datchiklar va boshqaruv tizimlaridan foydalanish imkoniyatlari ko‘rib chigiladi.
IImiy asoslangan yondashuvlar, amaliy tajriba va ilg‘or xorijiy tajribalarga tayanilgan holda,
energiya sarfini kamaytirish va mahsulot sifatini oshirishga qaratilgan texnologik yechimlar
ishlab chigiladi.

Kalit so'zlar: makkajo‘xori, energiya tejamkorlik, quritish, avtomatlashtirish

Abstract: This article investigates the issues of automating an energy-efficient drying
apparatus for maize kernels. In modern agricultural technologies, energy conservation and
preservation of product quality are critical challenges. The study explores the automation of
the drying process, control of heat and moisture, and the use of modern sensors and control
systems. Based on scientifically grounded approaches, practical experience, and advanced
international practices, technological solutions are developed to reduce energy consumption
and improve product quality.
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AHHOTauua: B OaHHOU cmamee paccmampuearomcs 80rMpocbl asmomamusayuu
3HepeoahheKMusHoOlU YyCMAHOBKU 07A CYWKU 3epeH KyKypy3el. B cospemeHHbIx
a2pomexHos102UAX 3HepaocbepexrceHUe U COXpaHeHuUe Kayecmed MpooyKUuUuU ABAAMCA
aKmMyanbHeIMU 3a0a4amu. B uccnedosaHuUU GHAAU3UPYIOMCA a8MOMamMu3ayusa npouyecca
CYWKU, ynpaesieHUe menaomM U 6/aXHOCMbIO, d MAKM#(e UCMO01b308AHUE COBPEMEHHbIX
damyukoe U cucmem ynpaeneHus. Ha ocHose HAyyHO O0OOCHOBAHHbLIX M00X0008,
npaKkmu4yecko2o oneima u nepedosozo 3apybexHoz2o onsima paspabamsisearomcs
mexHon02u4YecKue peweHus, HanpasseHHble HA CHUX(eHUe 3Hep203ampam U rosbluleHue
Kayecmea rnpodyKyuu.

KntoueBble cnoBa: KyKypy3a, IHep203hphekmusHocms, CywKa, asmomamu3ayus

KIRISH
Makkajo‘xori, ya’ni Zea mays L., jahon migyosida eng muhim don ekinlaridan biri bo’lib,
ozig-ovqat, yem-xashak va sanoat uchun asosiy xom ashyo hisoblanadi. Mamlakatimizda ham
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makkajo‘xori yetishtirish hajmi yil sayin ortib bormoqda, bu esa uning saglash va gayta ishlash
texnologiyalarini takomillashtirish zaruratini yuzaga keltirmoqda. Aynigsa, donni to‘g’ri va
samarali quritish, namlik migdorini me’yorda saglash orqali mahsulot sifati va saqlanish
muddatini oshirish muhim ahamiyat kasb etadi. Biroq, an’anaviy quritish usullari ko‘pincha
yugori energiya sarfi, noaniq boshqgaruv va mahsulot sifatining pasayishi kabi muammolarga
olib keladi. Shu sababli, energiya tejamkor va avtomatlashtirilgan quritish qurilmalarini ishlab
chigish va joriy etish dolzarb ilmiy-texnik muammo sifatida qaralmoqda. Ushbu maqgolada
makkajo‘xori  mevasini energiya tejamkor quritish qurilmasini avtomatlashtirish
masalalarining nazariy va amaliy jihatlari chuqur tahlil qgilinadi, ilg‘or texnologik yondashuvlar,
boshqaruv tizimlari va zamonaviy datchiklardan foydalanish imkoniyatlari ko‘rib chiqiladi.
Bundan tashqari, milliy va xalgaro miqyosda olib borilgan tadqiqotlar, tajriba natijalari va
zamonaviy avtomatlashtirish texnologiyalari asosida takomillashtirilgan quritish usullarining
samaradorligi yoritiladi.

ADABIYOTLAR TAHLILI

Makkajo‘xori donini quritish va uning energiya tejamkorligini oshirish zamonaviy ilmiy-
texnika taraqgiyoti uchun muhim sohalardan biri hisoblanadi. Ushbu sohada olib borilgan
tadgigotlar, avvalo, quritish jarayonining fizik-mexanik va termodinamik asoslarini chuqur
tahlil qilishdan boshlanadi. Quritish jarayoni don tarkibidagi namlikning issiglik ta’sirida
bug’lanishi va tashqgi muhitga chigarilishi bilan tavsiflanadi. Bu jarayonni samarali boshqarish
uchun issiglik va namlikning don massasi bo‘ylab tagsimlanishi, issiglik almashinuvi va
bug’lanish tezligi, shuningdek, tashgi muhit parametrlarining o‘zgarishi bo‘yicha matematik
modellashtirish ishlari olib borilgan.[1] Klasik nazariy asoslar, jumladan, N.N. Lebedev, S.F.
Kiselev va boshga olimlarning issiqlik almashinuvi va quritish jarayonlari hagidagi ishlari,
bugungi kunda ham muhim metodologik manba sifatida e’tirof etiladi. Ularning tadqiqotlarida
don zarralarining ichki va tashqi gatlamlari o‘rtasida issiglik va namlik ogimlari, quritish
tezligiga ta’sir etuvchi omillar, optimal harorat va namlik parametrlari matematik tahlil
gilinadi. Bu nazariy asoslar zamonaviy avtomatlashtirilgan quritish tizimlarining
loyihalanishida ham keng qo‘llaniladi.[2]

Quritish texnologiyalarining evolyutsiyasi tarixiy jarayonda bir necha bosgichlarni bosib
o‘tdi. Dastlabki bosqichlarda makkajo‘xori mevalari ochiq havoda, quyosh nuri yordamida yoki
oddiy issiq havo oqimlari bilan quritilgan. Biroqg, bu usullar energiya sarfi va mahsulot
sifatining bir me’yorda saqglanishini ta’minlay olmas edi. XX asrning ikkinchi yarmidan boshlab,
elektr va gaz yoqilg‘isida ishlovchi mexanizatsiyalashgan quritish uskunalari paydo bo‘ldi. Shu
bilan birga, issiglik energiyasidan maksimal samarali foydalanish, issiglik izolyatsiyasi va
issiglikni gayta ishlatish texnologiyalari ishlab chigildi. Bugungi kunda esa, energiya
tejamkorlik va avtomatlashtirish sohasidagi taraqqiyot natijasida, quritish jarayonining har bir
bosqichini real vaqgt rejimida monitoring qilish, optimal parametrlarni avtomatik ravishda
boshgarish imkoniyati paydo bo‘ldi. Bu yo‘nalishda AQSh, Xitoy, Braziliya va Yevropa
mamlakatlarida olib borilgan tadgigotlar va sanoat tajribalari dunyo bo‘ylab ilg‘or texnologik
yechimlarni shakllantirishda muhim rol o‘ynadi. Masalan, Amerika Qo‘shma Shtatlarida John
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Deere, Blhler va boshga kompaniyalar tomonidan ishlab chigilgan zamonaviy quritish
liniyalari, energiya sarfini 15-20% ga kamaytirish va mahsulot sifatini oshirishda muhim
natijalarga erishgan.

Mamlakatimizda ham ushbu sohada gator milliy olimlar, jumladan, S.S. Oripov, M.A.
Abdullayev, A.R. To‘rayev va boshgalar tomonidan makkajo‘xori quritish texnologiyalarini
takomillashtirish bo‘yicha ilmiy izlanishlar olib borilgan. Ularning tadqiqotlarida mahalliy iglim
sharoiti, hosilning agrotexnik xususiyatlari, energiya resurslarining iqtisodiy samaradorligi
chuqur tahlil gilinadi. Aynigsa, so‘nggi vyillarda O‘zbekiston Respublikasi Innovatsion
rivojlanish vazirligi va Qishloq xo‘jaligi vazirligi huzurida tashkil etilgan ilmiy markazlar
tomonidan energiya tejamkor va avtomatlashtirilgan quritish tizimlarini loyihalash va
amaliyotga tatbig etish ishlari jadal olib borilmogda. Bu boradagi tajribalar, aynigsa,
mamlakatimiz hududlarida mavjud bo‘lgan energiya ta’minoti va iglim sharoitlariga
moslashtirilgan texnologik yechimlarni ishlab chigishda muhim ahamiyat kasb etmoqda.[3]

Nazariy va metodologik asoslarni chuqur tahlil qilgan holda, zamonaviy
avtomatlashtirish texnologiyalarining quritish jarayoniga integratsiyalashuvi alohida ahamiyat
kasb etadi. Quritish jarayonini avtomatlashtirishda dastlabki bosgichda don namligi, harorat,
havo oqgimi tezligi kabi parametrlarni aniq va doimiy monitoring gilish muhimdir. Buning
uchun zamonaviy datchiklar, masalan, kapasitansli, rezistiv va infraqizil datchiklar keng
go‘llaniladi. Ushbu datchiklar yordamida quritish kamerasi va don massasining har bir
nuqtasida real vaqt rejimida namlik va harorat o‘zgartirishlari aniqlanadi. Boshgaruv tizimlari
esa, mikroprotsessorli va ragamli boshqgaruv platalari asosida quritish parametrlarini optimal
holatda ushlab turadi. llg‘or xorijiy tajribalarda PLC (Programmable Logic Controller) va SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) tizimlari orqali quritish jarayonini to‘liq
avtomatlashtirish va masofadan boshgarish imkoniyati yaratilgan. Bu esa nafagat energiya
sarfini kamaytiradi, balki mahsulot sifatini ham bir me’yorda yuqori darajada saglab qolishga
xizmat qiladi.[4]

Empirik tadqigotlar natijalari shuni ko‘rsatadiki, avtomatlashtirilgan quritish tizimlarida
energiya sarfi an’anaviy usullar bilan solishtirilganda 18-25% ga kamayadi. Bunga sabab, real
vaqt rejimida parametrlar monitoringi asosida issiglik energiyasi va havo oqimi fagat zarur
bo‘lgan paytda va kerakli migdorda ishlatiladi. Masalan, Xitoyda olib borilgan tajribalarda,
zamonaviy avtomatlashtirilgan quritish liniyalarida don namligi va haroratini aniglovchi
datchiklar asosida quritish jarayonining har bir bosqgichi optimallashtirilgan. Natijada,
mahsulot sifati va donning ozig-ovgat uchun yaroqlilik muddati sezilarli darajada oshgan.
Yevropa mamlakatlarida esa, issiqlikni gayta ishlatish tizimlari, ya’ni rekuperatorlar yordamida
issiqg havoning bir gismi gayta ishlatiladi va umumiy energiya sarfi 15-20% ga kamayadi.
Shuningdek, zamonaviy qurilmalarda sun’iy intellekt va mashinaviy o‘rganish algoritmlaridan
foydalangan holda, quritish jarayonining har bir bosqgichi uchun optimal boshqgaruv
strategiyalari ishlab chigilmoqda.[5]

lImiy adabiyotlarda makkajo‘xori donini quritish bo‘yicha olib borilgan tajriba va amaliy
tadqiqotlar, energiya tejamkor qurilmalarning samaradorligini oshirishga garatilgan bir gator
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innovatsion yechimlarni ilgari suradi. Jumladan, issiglik nasosli quritish tizimlari, infraqizil va
mikroto’lginli quritish texnologiyalari, quyosh energiyasi asosida ishlovchi quritish uskunalari
kabi yangi avlod qurilmalar ishlab chiqilgan. Bu qurilmalarning asosiy afzalligi, energiya sarfini
sezilarli darajada kamaytirish, mahsulot sifatini yuqori darajada saqglash va atrof-muhitga
zararli chigindilarni kamaytirishdan iborat. Masalan, issiglik nasosli quritish tizimlarida, tashqi
havodan olinadigan past haroratli issiglik energiyasi yordamida don massasining namligi
samarali bug’lanadi va energiya sarfi an’anaviy usullarga garaganda kamida 25-30% ga
kamayadi. Infraqizil va mikroto‘lginli quritish usullari esa, don zarralarining ichki gatlamlarini
tez va bir xil darajada gizdiradi, natijada mahsulotning ozig-ovgat giymati va tashqi ko‘rinishi
yugori darajada saglanadi.[6]

So‘nggi yillarda olib borilgan empirik tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, avtomatlashtirilgan
energiya tejamkor quritish qurilmalarini ishlab chigishda quyidagi omillar muhim ahamiyatga
ega: datchiklarning sezuvchanligi va aniqligi, boshqgaruv tizimining ishonchliligi, qurilmaning
texnik xizmat ko‘rsatish va ekspluatatsiya xarajatlari, energiya manbalarining mavjudligi va
igtisodiy samaradorligi. Milliy olimlar tomonidan olib borilgan tadqgiqotlarda, aynigsa,
mahalliy sharoitlar uchun moslashtirilgan quritish qurilmalari, quyosh energiyasidan
foydalanish imkoniyatlari, past haroratli issiqlik nasoslari va lokal avtomatlashtirilgan
boshqaruv tizimlari samaradorligi yugori baholanadi. Illmiy-tadgigot natijalari shuni
ko‘rsatadiki, avtomatlashtirilgan quritish qurilmasining har bir texnologik bosgichida real vaqt
monitoringi va parametrlarni moslashtirish orgali energiya sarfi va mahsulot sifatini optimal
holatda ushlab turish mumkin.

Bundan tashgari, ilmiy adabiyotlarda makkajo‘xori donini quritishda energiya
tejamkorlik va avtomatlashtirishga oid dolzarb muammolar va yechimlar keng muhokama
gilinadi. Jumladan, datchiklarning ishonchliligi va uzoq muddatli ishlash imkoniyati,
avtomatlashtirilgan boshqaruv algoritmlarining moslashuvchanligi, qurilma qismlarining
texnik xizmat ko‘rsatishdagi qulayligi va ekspluatatsiya xarajatlari, atrof-muhitga ta’sir va
ekologik xavfsizlik masalalari alohida ahamiyat kasb etadi. Zamonaviy ilmiy ishlanmalarda
sun’iy intellekt, ragamli boshqaruv tizimlari va IoT (Internet of Things) texnologiyalaridan
foydalanish orqali quritish jarayonining har bir bosqichini optimallashtirish, energiya sarfini
minimal darajaga tushirish va mahsulot sifatini yuqori darajada saqglash imkoniyatlari tahlil
gilinmoqda. Xususan, mashinaviy o‘rganish algoritmlari yordamida quritish jarayonining real
vaqt parametrlariga asoslangan moslashuvchan boshqaruv strategiyalari ishlab chigilgan. Bu
esa, nafagat energiya tejamkorligini, balki mahsulot sifatining barqgarorligini ham ta’minlaydi.

Yugorida Kkeltirilgan nazariy, amaliy va empirik tadqiqgotlar asosida xulosa gilish
mumkinki, makkajo‘xori mevasini energiya tejamkor quritish qurilmasini avtomatlashtirish
sohasida keng ko‘lamli ilmiy izlanishlar olib borilgan va olib borilmoqgda. lig‘or xorijiy va milliy
tajribalar, zamonaviy texnologik yechimlar, avtomatlashtirilgan boshgaruv tizimlari va
datchiklar, energiya tejamkor qurilmalar va ekologik xavfsizlik masalalari ushbu yo‘nalishda
asosiy ilmiy muammolar va ularning yechimlari sifatida ko‘rib chigilmoqda.

Xulosa
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Yugoridagi ilmiy-tahliliy tadqiqotlar natijalari shuni ko‘rsatadiki, makkajo‘xori mevasini
energiya tejamkor quritish qurilmasini avtomatlashtirish zamonaviy qishlog xo‘jaligi va oziqg-
ovgat sanoati uchun muhim texnologik va iqtisodiy ahamiyatga ega. Quritish jarayonining
nazariy asoslari, tarixiy taraqgiyoti, milliy va xalgaro tajribalar, zamonaviy avtomatlashtirish
texnologiyalari, datchiklar va boshqgaruv tizimlari, energiya tejamkorlik va mahsulot sifatini
saqglash bo‘yicha amalga oshirilgan ilmiy izlanishlar, ushbu yo‘nalishda samarali va innovatsion
texnologik yechimlarni yaratish imkoniyatini ochadi. Empirik tadqiqotlar asosida energiya
sarfini 20-30% ga kamaytirish, mahsulot sifatini yuqori darajada saglash va ekologik
xavfsizlikka erishish mumkinligi isbotlandi. Shu bilan birga, avtomatlashtirilgan quritish
qurilmalarini ishlab chigish va amaliyotga tatbiq etishda datchiklarning aniqligi, boshqaruv
tizimining ishonchliligi va texnik xizmat ko‘rsatishdagi qulaylik muhim ahamiyat kasb etadi.
Kelajakda sun’iy intellekt, ragamli boshgaruv va loT texnologiyalari asosida yanada ilg‘or
avtomatlashtirilgan quritish tizimlari ishlab chigilishi, energiya tejamkorligi va mahsulot
sifatini yanada oshirish imkoniyatlarini kengaytiradi. Mamlakatimizda ushbu sohada olib
borilayotgan ilmiy-texnik izlanishlar va innovatsion loyihalar, qishlog xo‘jaligi mahsulotlarini
gayta ishlash va eksport salohiyatini oshirishga xizmat qiladi. Xulosa gilib aytganda,
makkajo‘xori mevasining energiya tejamkor quritish qurilmasini avtomatlashtirish —
zamonaviy agrotexnologiyalarning ajralmas qismi bo’‘lib, u igtisodiy samaradorlik, mahsulot
sifati va ekologik barqarorlikni ta’minlashda muhim rol o‘ynaydi.

FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR:

1. Lebedev N.N. Teoriya sushki i teplovoy obrabotki zernovykh produktov. Moskva:
Agropromizdat, 1988.

2. Kiselev S.F., Shubin V.I. Tekhnologicheskie protsessy i oborudovanie dlya sushki zerna.
Sankt-Peterburg: Lan’, 2002.

3. Oripov S.S., Abdullayev M.A., To‘rayev A.R. Makkajo‘xori quritish texnologiyalari:
innovatsion yechimlar va amaliy tajribalar. Toshkent: O‘zbekiston Milliy universiteti
nashriyoti, 2021.

4. Zhang W., Li H., Wang X. Development and application of automated maize drying
systems in China. Journal of Agricultural Engineering, 2019, 56(4): 112—-126.

5. Buhler Group. Energy saving solutions for grain drying. Bihler Technical Bulletin,
2020.

6. Nguyen T., Tran P., Lee D. Energy-efficient and intelligent control for grain drying: A
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2021, 148: 111251.

265



