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Isds tonzimlayici halga tabigi ilo yeni zona aritma iisulundan istifads etmakls torkibindo
silisium komponentinin konsentrasiyas: sifirdan 15 %-2 qadar dayison bircins GeSi binar bark
mahlul kristali  yetisdirilmisdir. Kristalin bircinsliyi va monokristalligi rentgenoqrafik,
metallografik idisullarla va kristalin miixtaolif hissalorindon kasilmis niimunalorin elektrofiziki
xassalorini tadqiq etmaklo miiayyon olunmusdur. Alinan kristallarin termoelektrik xassalori
(elektrik keciricilik va termoelekttik harakat qiivvasi)100=700K temperatur intervalinda

oyranilmisdir.

Giris. Son dovrds yarimkegiricilor fizikasi sahasindo olds olunan miihiim nailiyyatlor
onlarin geyri-adi fiziki xassolora malik olmasi ilo baghdir. Bu sahado klassik yarimkegiricilor
sayilan germanium va silisium elementlori osas rol oynayir. Germanium va silisium elementlori
0z aralarinda genis konsentrasiya intervalini ohato edon binar bork mohlul sistemi amalo gatirir.
Ge-Si kristalinin ifrat tomiz gokildo alinmasi, yiiksok miikommolliys malik monokristallarinin
yetisdirilmoasi vo torkibin moqsadyonlii  sokildo miixtalif soviyyolordo ¢esidli asqarlarla
asqarlanmasi bu kristallarin miiasir bork cisimlor elektronikasinda totbiq perspektivliyini artirir.
Yarimkecirici maddslorin qeyri-adi fiziki xassolora malik olmasi vo onlara qars1 yaranmis maraq
sonralar kiilli miqdarda yeni ikiqat, icqat vo daha miirokkab torkibli yarimke¢irici maddslorin
sintezina sobob olmusdur. Hazirda elm vo texnikanin miixtalif sahalorindo genis miqyasda totbiq
olunan ¢evrici vo idaroedici cihazlarin boyiik oksoriyyoti Si vo Ge yarimkegiricilori vo onlarin
binar mohlullar1 GeSi asasinda hazirlanir. Germanium vo silisium elementlori 6z aralarinda genis
intervali ohato edon binar bork mohlul sistemi yaradir. Bu bork molullar sistemi tomiz
komponentlorin biitiin miisbat xassolorini 6ziindo saxlayir vo bu xassolor kristalin torkibinin
doyismasi ilo miintozom olaraq doyisir. Ona gors do bu bark mohlullardan istifado etmoklo onlar
osasinda hazirlanan cihazlarin parametrlorinin qiymatlor intervalini va onlarin totbiq saholorini
genislondirmok miimkiindiir. Bu baximdan texnikanin miixtalif sahalorindo genis totbiq olunan
cevrici cihazlarin bdyiik oksariyysti Si vo Ge yarimkegiricilori osasinda alinan binar mohlul
kristallarindan hazirlanir[1,2].

Tadqgiqatin maqsadi. Ge_,Si, bark mohlul kristallarmin genis totbiqi, bir torofdon

homin materiallarin bircins monokristallarinin  alinmasi, onlarin asqarlanma iisullarinin
mitkommoal sokildo islonmosi, digor torofdon iso, hazirlanmig cihazlarin fiziki, kimyovi vo
mexaniki xassolorinin yiiksok keyfiyyoto malik olmalari ilo baghdir [3].

Praktik ohomiyyotli tomiz Ge,_,Si, kristalinin alinmasinda miioyyan ¢otinlik meydana

cixir. Biitiin bork mohlullarda oldugu kimi, Ge,_,Si, bork mohlullar1 da kristallasma zamani
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giicli seqreqasiyaya malikdir. Bu sobobdon do ononovi tsullarla bork mohlullarin
monokristallarin alinmasinda miioyon ¢otinliklor yaranir. [4] isindo V.Tahirovun kristallarin
yetisdirilmasinds verdiyi yeni metodla yiiksok keyfiyyatli binar bork mohlullarin silindrik
hondoasi qurulusa vo tolob olunan torkib paylanmasina malik qidalandirict xslitolorin alinmasinin
yeni Usulunun tatbiqi ilo Ge,_, Si, bark mohlullarmin istonilon torkibli monokristallarini almaq

olar. Bu iso bark cisimlor elektronikasinda cihazlarin ¢esidlorini artirmaga imkan verar.
Kristallasma zamani giiclii seqreqasiyaya malik olan binar bork mohlullarin tokmil
monokristallarini yetisdirmoys imkan veran yeni iisulda gidalandirict xslito hazirlamaq tgiin
avvalca silindirik ampulada vakuum soraitinds tolob olunan torkibli bircins binar maye mohlulu
alinir vo sonra o, istigamotlonmis kristallasmaya ugradilir. Novboti morholodo xolito iki
varinatda: sonu baslangic kimi gdtiiriillmoklo vo baslangici baslangic kimi gotiiriilmoklo zona
aritmak tisulu ilo xolito yenidon kristallasmaya moruz edilir. Torkibin xolito boyunca paylanma
qanunu kasilmozlik tonliyinin hallindon tapilir. Bu ciir alinmis xalitonin hocm va sathinde mikro-
catlar olmur. Bu halda istifado olunan metodda xslito boyunca torkibin keg¢idli paylanmasini aldo
etmok miimkiindiir (sokil 1).
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Sakil 1. Xolitonin arima zonasinda komponentlorin paylanmasi

Masalonin halli iisullarl. Yeni iisulla hazirlanmis xslito qidalandirict kimi islodilmokls,
paylanma omsalinin qiymotindon asili olaraq, dord miixtslif variantda binar bork mohlullarin
tokmil monokristallarinin putadaki orintidon dartmaq yolu ilo alinmasinda istifads edilir. Hor bir
variantda yetisdirilmis monokristal boyunca torkibin paylanmasi iki morholods kosilmazlik
tonliyinin tocriiba soraitine uygun baslangic vo sorhad sortlori daxilinds hollino goro tapilir. Binar
bork mohlul kristalinin yetisdirilmosindo elo etmok lazimdir ki, ikinci komponentin
konsentrasiyasi proses zamani baglangicinda sifirdan baglayaraq talob olunan sabit qiymato qader
(15 % -0 godor) tadricon artirilsin. Bu moagsadlo dérdbucaqli diiz prizma soklindo gotiirtilmiis
sabit torkibli asas xalitonin bir ucu paz soklino salinir (sokil 1). Paza oxsar formada diizoaldilmis
6zok monokristalin Olgiilori elo secilir ki, onlarin paz hissoalorini oks istigamotdo iist-iisto
goyduqda tam prizma yaransin. Bu ciir hondasi qurulus lazimi monokristal alinmasina imkan
yaradir. Amma yetigdirilon monokristalin miioyyon hissasi doyison torkiba malik oldugu ii¢lin
istifadesiz qalir. Boyiik 6lgiilii kristallar yetisdirildikds bu itkinin miqdar1 daha ¢ox olur. Prizma
sokilli xalitoni almaq tigiin xiisusi goliblor diizoltmok lazim golir. Xalitonin hondasi qurulusunu
basqa ciir — “paz-kasik konus-silindr” ardicilligr ilo segmoklo, [4] isindo gdstorilon catigsmazliglar
gisman aradan qalxir. Lakin bu zaman monokristal yetisdirdikdon sonra onun kosik konus
hissasinds torkib geyri-miintozom doyisir.



Yeni zona aritma iisulu ilo Ge_ Si bark mohlul Kristal:nin ainmas:
va termoelektrik xassalarinin tadqiqi

Ogar xolitonin paz hissasini xayalon prizmanin oxuna perpendikulyar nazik tobagoalora
bolsak, bu halda ikinci komponentin maddasini uygun toboago ilizro miintozom paylanmis gobul
edib, kasilmazlik tonliyina gora prizma boyunca silisium komponentinin(C 0 konsentrasiyasinin)

paylanma ganununu asagidaki kimi ifado etmok olar.

C,(t) :cotl (1)
1

Burada C,-xolitonin paz hissosindo miintozom paylanmis ikinci komponentin ilkin
konsentrasiyasi, t, =h, /v, h,-pazin uzunlugu, U-orimis zonanin xalito boyunca harakat

stiratidir. Orima zonasimin 6n cobhosi xolitadoki kosik konusun kigik oturacagina catanadok
yetisdirilmis kristal boyunca ikinci komponentin paylanmasi, [5] isindo gosterildiyi kimi,
asagidaki diisturla ifados oluna bilor:

Cy :Co{t—L{l—exp(—k—Utﬂ}, o<t<t=l, )
ko | v

Bu halda orimis zonada ikinci komponentin konsentrasiyasi asagidaki kimi ifads olunur:

CZ :&{hl_l _L{l_exp(_wtj}} (3)
k v ko |

Kristalin yetigsdirilmo prosesindos elo sorait yaradilir Ki, “koesik konus-silindr” boyunca
ikinci komponentin konsentrasiyasi (2) ifadasi ilo toyin olunan sabit bir qiymato barabar olsun.
Bunun {igiin asas lazimi sort orimis zonada ikinci komponentin konsentrasiyasinin doyismoz
saxlanilmasidir. Forz edok ki, miioyyon dt miiddotindo kristallasma cobhasindo (sol torafdo)
prizmanin dx =uodt qalinliginda toboge kristallasmisdir. Bu zaman orintids ikinci komponentin
miloyyon miqdarda maddosi kristallasmis  hissoys daxil olmusdur. Orintido onun
konsentrasiyasinin sabit qalmasi ii¢clin bu zaman sag torofdon dx gqalinliglt tobagadon ikinci
komponentin homin miqdar maddasi arintiys daxil olmalidir. Bu hissado konsentrasiya vo orimis
hissonin hacmi homin miiddotdo kristallasmis hissoninkino borabor olarsa, onda orintido torkib
sabit galacaqdir. Onda xslitonin konsentrasiyasini bu qiymato barabor gétiirmok olar, lakin sag
torofdo orimis hissasinin hacmi sol torofdon kristallasan hocmdon bdyiik olar. Ona goérs do belo
soraitdo ikinci maddonin konsentrasiyasi sabit gala bilmoz vo noticodo konsentrasiya getdikco
artar. Ancaq elo etmok olar ki, BB1E/E diizbucaqli prizma sokilli hacmds ikinci komponentin
konsentrasiyasi kristalin AA; kosiyindoki konsentrasiyaya, BB;E1E prizmani ohato edon BEC va
B;E1C; kosik konus hacminds ikinci komponentin konsentrasiyasi iso onun orintidoki konsentra-
siyasina borabor olsun. Onda orimis zonada torkib doyismz qalacaq. Noticodos orimis zonanin 6n
cobhosi CC; kosiyino ¢atanadok sabit qalacaq. Bundan sonra prosesdo bir qodor doyisiklik
yaranacaq. Artiq BB; kosiyindon baslayaraq kristallasan hissonin toboagolori kigik hiindiirliiklii
kosik konuslar goklindo olacaq. BE=CD=h, (vo h, =1) gotiirsok, aydin olar ki, BB;C;C kasik

konusu EE;D;D kasik konusuna borabordir, yoni EE;DiD konusunda ikinci komponentin
konsentrasiyast AA; kosiyindoki konsentrasiyaya borabar olarsa, onda BB;C;C haocmi EE;D1D
hacmina borabar oldugu fig¢iin CED va CjiE;D; hocmlorindoki konsentrasiya orintidoki
konsentrasiyaya borabor gotiiriilmolidir. Bu halda yetisdirilon kristalda ikinci komponentin
konsentrasiyas: doyismoz qalar.

Kristalin yetisdirilmo prosesi zamani orintido torkibin sabit galmasi 6z-6ziino tomin
olunur. Ciinki artiq hom vahid zamanda sol torofdon kristallasan vo sag torofdon oriyib zonaya
qarisan hacmlor, hom do ikinci komponentin uygun hacmlorde konsentrasiyast eyni olur.
Beloliklo, BED vo D;E;B; hocmindo ikinci komponentin konsentrasiyast AA; kosiyindoki
konsentrasiyaya, BEDC vo C1D;E;1B1 hacmindoki konsentrasiya iso (3) ifadssi ilo toyin olunan
konsentrasiyaya borabor olarsa, onda “kosik konus-silindr” hocmi boyunca sabit torkibli bork
mohlul monokristallart yetisdirmak olar. Sabit torkibli boylik hocimli binar bark moshlullarin
monokristallarin1 zona oritmok isulu ilo aldigda hazirlanan xolito ii¢ hissadon ibarot olur:
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daxilinds ikinci komponentin konsentrasiyast ixtiyari C, qiymatina barabar olan pazgakilli hissa

vo “kigik radiuslu silindr-kosik konus. Monokristal yetisdirilorkon halqosokilli hissads ikinci
komponentin konsentrasiyasi onun zonanin daxilinds (3) ifadesi ilo toyin olunan giymating
borabar gotiiriiliir. Ugiincii hissa da ikinci hissonin “kigik silindr-kesik konus” hissesinin iizerina
geydirilir. Xolitonin ayri-ayr1 hissalori gokil 1b-do gostarildiyi kimi ardicil diiziliir. “Doérdbucaqgli
prizma-paz” soklinds olan monokristal 6zak, sokil 1-do gosterildiyi kimi, xalitonin paz hissasinin
tizoring elo qoyulur ki, onlar birlikde diizbucaql diiz prizma yaratsin. Xolitonin halge hissasinin
diizoldilmosi asagidaki qaydada hoyata kegirilir: ©vvalco kvars
stisodon tolob olunan Olgiilora malik goalib hazirlanir. Onun kigik
silindr ucu gqaynaq edilorok tops bucagi iti bucaq olan konus
soklinda baglanir (sokil 2). Qalib kvars borunun kémokliyi ila,
sokil 2-do gostarildiyi kimi, dibinde 1-2mm diametrli desiyi olan
kvars putanin dibino hermetik birlogdirilir.
Kristalin yetisdirilma prosesindo elo voziyyst yaradilir
Ki, boru galib ila birlagdiyi yerdoa borunun biitiin ¢evrasi boyunca
golibin daxili ilo Qlaqslsnmis olsun. Tolob olunan torkiba vo
hacmo uygun olan germanium va silisium maddelerl putaya
yerlogdirilir. Is¢i hocmdo yiiksok vakuum (10™-10°mm Hg)
Sakil 2 Xalztanzn halga alindigdan sonra elektrik sobasmln komokliyi ilo tigeldoki
hissasinin birlasdirilma madda oridilir. ~ Toqribon 940°C  temperaturunda  silisium
qaydasi kristallar1 orimis germanium mayesindo qisa miiddotdo hall
olunur. Sothi gorilmo qiivvelori orimis kiitlonin 6zbasina axib
golibs tokiilmosinin qarsisini alir. Orintinin bircinsliyi aldo edildikdon sonra is¢i hocmo
0,5+0,8 atm tozyiqgindo tomizlonmis tosirsiz qaz (helium) buraxilir. Qazin tozyiqi altinda
putadaki orinti onun dibindoki kigik desikdon giiclii sirnaq
soklinds goaliba dolur. Mayenin haddindon tez donub goliba
gedon yollarinin baglamamasi {i¢iin orinti 800°S-a gador
qizdirilir. Qalibs dolan maye kiitlosi kifayst qodor boylik
stiratlo barkiyir. Bu da alian xslitonin torkibinin inteqral
paylanmasinin bircinsliyini tomin edir.
Allnan__naticalorin__tatbigi. Todqiqat zamani
gostorilon tisulla torkibinde ikinci komponentin konsen-
trasiyast  sifirdan  baglayaraq  xolitonin  pazsokilli
hissasindoki konsentrasiyaya borabor olan qiymoto kimi 1
doyison GeSi binar bark mohlul monokristali yetisdirilorak,
almman kristalin monokristalligi vo bircinsliyi rentge-
noqrafik, metallografik tisullarla vo kristalin miixtalif his-
solorindon kosilmis niimunslorin  elektrofiziki xassolorini 5]
todqiq etmoklo  miioyyon olunmusdur. Isdo miixtolif " Vo
konsentrasiyali (x; 5; 6; 8; 10; 15 at.% Sitorkibli) Ge_, Si
bork mohlul monokristallar1 alimms vo  onlarin Sakil 3. Tadgiqat QurSusu.
termoelektrik xassolori (elektrikkegiriciliyi vo termoelek-  1-niimuna, 2-soyducu,3-qizdirici,
trik horokot qiivvesi) 100+700 K temperatur intervalinda  4-kvars ox,5-idaraedci gayka,6-
Oyronilmisdir.Sokil 3-do dlgmolor aparmaq iigiin istifado  Yay,7-mis [ovha,8-termociit, 9-
olunan olgii qurgusunun prinsipial qurulusu gostorilib.  indium althq
Elektrik keciriciliyi vo termoelektrik horokat qiivvasi eyni
prosesdo kompensasiya iisulu ilo oOlgiilmiisdiir. Todqiq
olunan niimunslor iiclin qadagan olunmus zonanin eni

(35}
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lgo = f (2) asililigindan toyin olunmusdur



Yeni zona aritma tisulu ilo Ge,_,Si, bark mohlul Kristalinin aliznmas:
va termoelektrik xassalarinin tadqiqi

Sokil 4-do miixtalif niimunalor {igiin kegiriciliyin temperatur asililigi, sokil 5-do isa
gadagan olunmus zonanin eninin torkibdon asililiq qrafiki verilmisdir.Sokildon goriiniir ki,
Ge_ Si kristalinda torkibdo Si komponentinin sifirdan 15%-0 qodor artmasi ilo qadagan

olunmus zolagin eni 0,72 eV -dan 0,94 eV -a qador doyisir.
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Sak.4. Miixtalif torkibli niimunalor : Sak. 5. Miixtalif torkibli niimunalor il
tictin keciriciliyin temperatur lictin aktivlogsma enerjisinin
astlilig torkibdon asililigi

Miixtalif torkibli niimunslor tigiin termoelektrik horokot qiivvasinin temperatur asililig
6-c1 gokildo verilmisdir. Sokildon goériiniir ki, T ~100+400K temperatur intervalinda termo-

elektrik harokat qiivvesi temperaturdan praktik olaraq asili deyil vo T ~400+500K tempera-
tur intervalinda termoelektrik horokat qlivvesi temperaturun artmasi ilo azalir vo 450500 K
temperatur intervalinda isarasini doyisir.

o 1
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800 [~ - 10%Si
A- 8%S
600 [~ A- 6%Si
O- 4%Si
400 |-
200 (-
- o, I A
0 Rl i
200
-400 [
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Sak. 6. Miixtalif torkibli niimunalor ticiin termoelektrik
harakat qiivvasinin temperatur asililigi

Miisahids olunan bu ganunauygunluq adobiyyatda binar bork mohlular {i¢iin mdvcud zona
nozoriyyasino tam uygundur[5].

Natica. Miioyyon olunmusdur ki, binar bork mohlul kristallarinin zona oritma tisulu ilo
almmasinda tonzimloyici holgo totbiq etmoklo daha miikkommal vo tokmil monokristallar
almaq miimkiindiir. Almnan Ge_ Si_kristal1 100 +500K temperatur intervalinda p—tip, 500K -

don yuxar1 temperaturda iso n— tip kegiriciliys malik olur. Miioyyon olunub ki, alinan Ge,_, Si,
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kristalinin gadagan olunmus zolagin eni torkibdoki Si atomlarinin konsentrasiyasindan asili
olub torkibds konsentrasiyanin sifirdan 15 %-odok artmasi ilo gadagan olunmus zonanin eni
0,72 eV -dan 0,94 eV -a qadar doyisir.
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PE3IOME
BBIPAHLIUBAHUE MOHOKPUCTAJIUIOB BUHAPHBIX TBEPJIBIX PACTBOPOB
Ge_,Si, C HCIIOJIb30BAHUEM METOJIA 30HHOU IIJIABKH "
HCCJIEJOBAHME UX TEPMODRJIEKTPUYECKHUX CBOMCTB
Xawumosa A.U., Hypynnaee I0.I'., I'apaeeé I.C.

Knrouegvie cnoga: Ounapmwill, meepovlli pacmeop, Chla8, 30HHAS NIA6KA, pecyiupylouee
KOMbYO,  KPUCIANIU3AYUS, — 9JeKMPONPOGOOHOCMb,  MEpMO-30C,
MoHoKpucmani Ge,_, Si,

B pabore ¢ ucrmonp30BaHMEM HOBOTO METOJa 30HHOTO IUIABICHUS C IPUMEHEHHEM
PETYIHMPYIOIIEro KOJbIla BBIPAIEHB! KPUCTAJUIBI OJHOPOJHOTO OMHApHOTO TBEPAOTO pacTBOpa
Ge-Si ¢ KOHIIGHTpalMed KpeMHusi B cocTaBe OT Hyims g0 15%. OpHOpoaHOCTh W
MOHOKPHCTAIUIMYHOCT ~ KPUCTAUIOB ~ ObUIa  ONpeAeieHa  pPEHTIeHOrpauYecKuM |
MeTaiorpagu4eckuM MEeTOaMH U HCCIIEIOBAHUEM DIIEKTPO(U3NYECKUX CBOIMCTB 00pasIioB,
BBIPE3aHHBIX W3  Pas3iMYHBIX  4YacTeil  KpucTawia. TepMOdJIeKTpUYecCKHe  CBOWCTBA
(37IEKTPONIPOBOTHOCTh U TEPMO-37C) IOJIIYYCHHBIX KPUCTAUIOB HCCIEIOBaHBl B JHAIa30HE
temrepatyp 100+ 700 K.

SUMMARY
GROWING SINGLE CRYSTALS OF BINARY Ge,_,Si, SOLID SOLUTIONS

USING ZONE MELTING
Hashimova A.l., Q.Nurullayev YU., Garayev E.S.

Keywords: binary, solid solution, alloy, zone melting, regulating ring, crystallization,
conductivity, thermoelectric power, Ge,_, Si single crystal.

By using new zone melting method with application a regulating ring homogeneous
binary Ge,_,Si, solid solution crystals with a concentration of silicon in the composition from
zero to 15% were grown. Uniformity and single-crystallinity of the prepared crystals were
checked by X-ray diffraction and metallographic methods and by study electrical properties of
the samples cut from different parts of the crystal. Thermoelectric properties (conductivity and
thermo-emf) of the obtained crystals were investigated in the 100+ 700 K temperature range.

Daxil olma tarixi:  Ilkin variant  11.05.2016
Son variant 27.09.2016
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Acgar sozlar: ozlii, parabola, tazyiq, sabaka, farqlar tisulu.
Ozlii mayenin hidromexaniki tonliklorinin miixtaolif formalart malumdur va ozlii mayenin
bela harakatlorin bir sira sinfinin bazi xassalori geyd olunub. Indi ayri-ayrt konkret ozlii mayenin

harakatini tadqiq edak. Belo ki, o hallara baxaq ki, ozlii mayenin harakat tonliyini daqiq
inteqrallamaq miimkiin olsun.

[k olaraq iki paralel miistovi divarlar1 arasinda sixilmayan mayenin horoketina baxaq.
Tutaq ki, bu miistovilorin tonliklori asagidaki kimidir:

z=-h ; z=h

Olavo forz edok ki, xarici qiivva tosir etmir, horakat stasionardir vo Ox oxuna paraleldir, onda
X=Y=2=0,9=9=0,8=94xY.2)

Bu halda hidromexanikanin asas tonliklori

99, +9, 09, + 4 09, +94, 09, =X —£@+VA8X
OX Yooy 0z P OX
089 o094 09 09
L+ —+ 3, —+9, y:Y—ia—ervASy
ot OX oy 0z p oy 1)
99, +9, 09, +39, 99, +9, 99, = —i@—FVAgZ
ot OX oy oz p Oz
09
08, 29, 89,
OX oy oz
yuxaridaki forziyyalora gora ¢ox sadalosocokdir [1] :
2 2
w_ [0 08 @ o @ o 09, ®
X oy az? ) oy oz ox

Bu tonliklorin axirincist gosterir ki, & ancaq yve z-don asili ola bilor, ortadak: tonliklordon
almir ki, P ancaq x-dan asili ola bilar; onda (2) ifadasinda birinci tonliyin sol torafi ancaq tok x-
dan asilidir, lakin sag torof iso y vo Z -don asilidir, bu iso ancaq o vaxt miimkiin olar ki, bu
tonliyin sag vo sol torafi sabit kamiyyat olsun, yani

dp

— =const
dx

olsun. 9- funksiyasinin toyini

0’9 9 _lap

L= = 3
oy®  oz*  pox (3)

tonliyinin
$=0 ogor z=zh 4)
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sorhod sortindon, mayenin mohdud torponmoz divara yapismasi sortindon alinir. (3), (4)
mosoalosinin Z - don asili xiisusi hollini asanligla almaq olur 9(y, z) = g(z), hoqgigaton do bu

halda
9 _1ap
dz?  pdx

bu tonliyi inteqrallasaq, alariq:

harada ki, A vo B - ixtiyari sabitlordir vo bunlari toyin etmok {i¢iin (4) sortindon istifados edirik.
Axariner tonliklordon alinir ki,

) 1 o

h?+ Ah+B=0, ———h?-Ah+B=0,
241 OX 241 OX
buradan
A=0,B= _1o h?
24 OX
v naticado
= i @ (22 — h2) .
241 OX
Aldigimiz bu hall bizs lazim olan (3), (4) masalasinin hollidir. Hogigaton do, tutaq ki,
1 p(2 o2
9 —Z&(z —h?)+u(y, 2)
Onda aydindir ki, u(y, z) funksiyasi
2 2
UL 0 g 5)
oy: oz
Laplas tonliyini
u=0 voya z=x=h (6)

sarhad sortlori daxilinde 6domolidir. Ogor tolob etsok ki, 9 vo eyni zamanda u baxdigimiz
oblastda mohdud olsun, onda (5), (6) tonliyinin yegana halli u=0 olar. Oks halda mahdud olan
u funksiyasi gostorilon sortlor daxilindo maksimum va ya minimum qiymotlorini ala bilor [1].
Belaliklo, qeyd olunanlart nazors alsaq mayenin axin tonliyi asagidaki boraborliklo toyin
olunar:
1pp2 2
9= ” aX(h 2%) ©)
Mayenin paylanma siiroti parabola ganununa tabe olur. Iki y=0 vo y=Db miistovi
divarlar1 ilo mohdudlanmis miihitdon vahid zamanda axan Q maye miqdarin1 hesablayaq. Belo
ki,
" 10pt, _, 2h® op
ISdZ=—2——I(h —7 )dz:———
“h M OX 3u Ox
olanda
2h%b op
Q=—3 o (8)
olar. Bu ifadeni yuxarida sdylonilon prizmanin 2hb en kosiyino bdlsok, mayenin & orta siiroti
liciin alariq:

2
g__ho
3u OX
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Mayenin harakat tonliyinin Zeydel iterasiya tisulu ila halli

Ogor Ox oxu lizerinde iki M, veaM, ndqtelerini gotiiriib aralarindaki mesafoni |, homin

noqtalordaki tozyiqlori uygun olaraq P, ve p, ilo isaro etsok vo nozars alsaq ki,

@ — P — Po
OX I
onda (8) ifadssindon tozyiqin diismasi {igiin alariq:
Po — P1 — 3/UQ
I 2bh®

Beloliklo, baxilan halda vahid uzunlugda tozyiqin diismosi Ozliilik omsali vo mayenin axma
miqdart ile diiz, divarlar arasindaki masafonin kubu ils tors miitonasibdir.

Ozlii mayenin horokoat tonliyini Zeydel iterasiyasi ilo hall etmok olar. Bunun iigiin 6zlii
mayenin harokat oblastin1 D ils isars edok. Tutaq Ki, D oblastinin sarhaddi ordinat oxunu 0(0,0)
Vo B(zg, 0) ndqtosinds kasir. OB parcasini borabor hissolors bolok vo bolgii ndgtalorindon

3 2/3
y:(EmT) ,Z=N7T A
Y
diiz xoatlorini kegirok. 1 T™ .
IR / \
y>0 oblastinda z=nz, y= (E mr} soklindo [
olan Doblastinin daxilino vo sarhaddins diison ’ \
noqtalari gotiirsak, Dy, soboka oblastini aliriq (n, m — \ \
adadlordir). Sabakonin biitiin néqtalari y = y,,,,
m = 01,2, ... N diiz xatlori iizorinds yerlosir, harda ki, 0 /E z
2/3 = >
Yo = (EmT) , m=012..N

Asagidaki isarslomalori daxil edok:
Em:ym_ym—l’ ¢ 1=Y 17 Yn.
m+= m+E
Biitiin gqonsu diiyiin noqtolori Dy, soboko oblastinin daxilino vo ya sorhoddino diison noqgtslori
miintozom dilylin noqtalori adlandiracagiq. Heg olmasa bir qonsu noqtesi D, oblastindan kenara
diison noqtalori geyri-miintozom diiyiin noqtolori adlandiracagiq vo homin diiyiin ndqtalorinds
(3) tonliyinin approksimasiyasinda Mikiladze tisulundan istifado edocoyik. y>0 oblastinda
miintozom diiyiin noqtalorindos (3) tonliyi asagidaki kimi approksimasiya olunur:

2 Im+ Im
RhUh = : U(ym—l1z)_U(ymiz)+—u(ym+l’z)
ImIerl Im +Im+1 Im +Im+l (9)
U(ymZ+T)_20(ymz)+u(ymz_r) 3
¢ 2 o S §
T
harada ki, F_olp-p

n /Ll I
y>0 oblastinda, yoni tonliyin elliptik oldugu oblastda qeyri-miintozom diiyiin noqtelorinds (3)
tonliyi Mikiladze tisulu ilo agsagidaki kimi approksimasiya olunur:
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1
~ 2 I += |
R,v, = 1 .11 +|2 . U(ym—l’Z)_U(ym,z)_i_ﬁv(mer%!Z)
m m+E m m+§ m m+E (10)
7 7y F
+ U(ymZ+T])_U(ymZ)+ U(ymZ—Tz) :fn
TT,| T+7T, ’ ' T+7, ’

harada ki, ,,7, <7, f——.PiPo
M |
Sorhad diiyiin noqgtolori ¢oxlugunu Iy, 1ilo isaro edok. (4) sorhod sortlori doqiq

approksimasiya olunur. Beloliklo, (3) diferensial tonliyini (9)-(10) tonliklor sistemi ilo ovoz
etmok olar. Aydindir ki, (9)-(10) tonliklor sistemindo tonliklorin say1 D;, — I'j, oblastindak1 diiytlin
noqtolorinin sayina barabordir. (9)-(10) tonliklor sistemini vo sorhad sortlorini asagidaki kimi
yazaq:

Rnop = fn (11)

Onlr, (12)
harada ki,

Rh ‘9h miintozom diiyilin ndqtslorinds

R.& =1~
R, &,  qeyri- miintozom diiyiin ndqtolorinds
¢ ]Eh ) miintozom diiyilin ndqtalorinds
T Fh , geyri- miintozom diyiin noqtalorindo

(11), (12) forglor sxemi monoton sxem oldugundan hallin varligi vo yeganaliyi maksimum
prinsipindon alinir. ©gar forz etsok ki, (3) diferensial tonliyinin halli gecz(ﬁ), onda Teylor

diisturundan istifads edorok gostarmak olar ki, y > 0
R.9— L3 =0(h’?)
Buradan bels notico ¢ixarmaq olar ki, (11), (12) sxemi (3),(4) mosalosini O(h% ) tortibdon

approksimasiya edir. (11), (12) forglor sxemino baxaq. Homin sxemo daxil olan (9) va (10)
tonliklorini (Y, ,Z) -0 gora hall edak.

v(y,2) = {

m m+1

| I
|:| mT U(ym+1' Z) + I ml U(ym—l’ Z):| +
m + m+1 m + m+1

2 n t—

2
T ll... 7

+U(ym12+2'])+l)(ymyz_z-])_f}.{ 5 ZT

2 In+> I,
U(ym,z) = U(ym—l’z)+ U(ym+£’2) +
PO o P I+ 1, 2
a1
2 T - 2 2
+— | —2—v(y, 2+t)+——v(y, z-7,)|_f, +—
T, | 717, ’ 7 ' Im|m+1 T,



Mayenin harakat tonliyinin Zeydel iterasiya tisulu ila halli

Onda (11), (12) sistemini asagidaki kimi yazmaq olar:
n-1 N
S =>a, 9+ a9 +f, n=12,..
k=1

k=n+1
harada ki, 8, — 4 funksiyasinin n némrali diiyiin néqtesindoki qiymatidir.

(13)

Asanligla gostormok olar ki, (13) sisteminin hallini Zeydelin iterasiyaiisulu ilo tapmagq olar,

basqa sOzlo sifirinct yaxinlagsmani ogor 1910),192(0,---,19,&) ilo isara etsok, onda sonraki
yaxinlagsmalar1 agagidaki diisturla tapmaq olar:

M =>a 9+ a4+, n=12.,N

k=1 N=n+1
Burada &, (13) sisteminin hallidir, a,(n,k=212,.,N) iss (11), (12) sisteminin uygun
omsallaridir.Belsliklo, n — oo sortinda

IV 9

Basqa sozlo, iterasiya prosesi yigilir.
9dadi eksperiment. Tutaq ki, sado ' oyrisi

1 2
‘rlz-=| =
Y ( zj

1

4

tonliyi ils verilmisdir va (3) tonliyinin hallini

_ 1o
21 OX

(22 —h2)+ y?

kimi seg¢sok, Filippov alqoritmina osason Zeydel iterasiyast ilo kompiiterdo aparilan ododi
eksperimenti asagidaki cadval saklinds vermak olar.

Diiyiin noqtalori Odadi hall h=0,05 Daogqiq hall Miitlaq xota
1 2 3 4
A(1,5) 0,036 0,040 0,004
A(1,7) 0,088 0,090 0,002
A(1,9) 0,160 0,160 0,000
A(1,11) 0,251 0,250 0,001
A(1,13) 0,363 0,360 0,003
A(1,15) 0,494 0,490 0,004
A(1,17) 0,645 0,640 0,005
A(1,19) 0,821 0,810 0,011
AQ3,3) 0,075 0,088 0,013
AQ3,5) 0,116 0,118 0,002
AG3,7) 0,168 0,168 0,000
AQG,9) 0,239 0,238 0,001
A(3,11) 0,330 0,328 0,002
A(3,13) 0,441 0,438 0,003
A(3,15) 0,573 0,568 0,005
A(3,17) 0,724 0,718 0,006
A(3,19) 0,904 0,888 0,016

Burada A(i, j) y>0 oblasinda yerlogon diiyiin ndqtoloridir. Baxilan saboka oblastinda nisbi
xota iterasiyalarin sayindan asili olaraq azalir, yigilma siirati A(1,3) noqrasi otrafinda azalir.

16




Bagirova G.H., Qahramanov P.F., Quliyev E.F.

Nozoros alsaq ki, sorhad otrafinda approksimasiyani iki tisulla: sado kd¢lirmo vo Mikiladze tisulu
ilo aparmagq olar, lakin qeyd etmok lazimdir ki, daha daqiq notico Mikiladze iisulu ilo alinmigdir
vo bu halda Zeydelin iterasiya iisulunun xotas1 sifra yigilir.
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BriBeieHbl OCHOBHBIE YpaBHEHMS THMIPOMEXAHUKHU BA3KOM JKMAKOCTU B Pa3JIMYHBIX
dbopmax 1 yCTAaHOBJICH Psii CBOMCTB, MPHUCYIIUX JINOO BCEM JIBKEHUSIM BA3KOM KHUIKOCTH, JIUOO
OonpIIMM KJIacCaM TaKWX JABIKEHUWH. B pabore wuccinenoBaHbl OTAENbHBIE KOHKpPETHBIC
JBOKEHUSI BS3KOM JKMAKOCTH Il T€X CIy4aeB, KOTJa MOXHO TOYHO MPOUHTErPUPOBATH
YpaBHEHUE BSI3KON KUIKOCTH.

SUMMARY
THE DECISION OF THE EQUATION OF MOVEMENTS OF THE LIQUID
ITERATIVE METHOD ZEYDEL
Bagirova G.H., Qahramanov P.F., Quliyev E.F.

Keywords: viscosity, parabola, pressure, grid, method.

It is entered the basic equations of a hydromechanics of a viscous liquid in various forms
and we will establish a number of the properties inherent or all movements of a viscous liquid, or
to the big classes of such movements. In work uccienoBanbe Separate concrete movements of a
viscous liquid from those cases when it is possible to integrate precisely the equations of a
viscous liquid.

Daxil olma tarixi:  Ilkin variant  11.03.2016
Son variant 27.09.2016

17



Sumqay1t Dévlot Universiteti — “ELMI XOBORLOR”— Tabiot vo texniki elmlor bolmasi

Cild 16 Ne 3 2016

UOT 621.762.8.07

OVUNTU MATERIALLARININ XROMLASDIRILMASININ
XUSUSIYYOTLORI

'HACIYEVA SiMA MUSA qiz1
20BDULOZIMOVA YEGANO 9YYUB qiz1
Azarbaycan Texniki Universiteti: 1-doktorant, 2- dosent
e-mail: ariff-1947@mail.ru

Acar sozlor: xromlasdirma, ovuntu materiallari, konsentrasiya, barklik, diffuzion ortiik,
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Mbaqalada ovuntu materiallarinin - xromlasdirilmasinin -~ xiisusiyyatlori  arasdirilmus,
xromlagdirma iigtin doydurucu miihit secilmis va prosesin recimlari tapilmisdir. Sathda xromun
konsentrasiyasi artdigca hamin sahalarda barkliyin yiiksalmasi miisahida olunur.

Giris. Karbonsuz vo azkarbonlu ovuntu materiallarinin  xromlasdirilmast  onlarin
elektrokimyavi vo yiiksoktemperaturlu qaz korroziyasina miigavimatini, artirmaq magsadilo hoyata
kegirilir. Yiiksok karbonlu xromlasdirilmis orintilor yaxsi antikorrozion xassolordon savayi yiiksok
yeyilmaya garst dozlimliiliiys malik olurlar. Metal va arintilorin diffuzion xromlasdirilmasi hagqinda
moalumat habels genis bibliografik materiallar [1,2]- ci islords verilmisdir.

Bisirilmis domirin vo onun orintilorinin xromlasdirilmasi1 xrom vo ya ferroxrom [3,4]
osasinda ovuntuyabonzor qarisiglarda, xromun hallogenidlori osasinda metallotermik qarisiqlarda
vo qaz miihitlorinds aparilir.

Naticalorin miizakirasi. Bisirilmis materiallarin aliiminotermik qarisigqlarda xromlas-
dirtlma prosesi daha tam sokildo dyronilmigdir. Bu halda emalin ham birgs, hom do boliinmiis
variantlar1 istifado oluna bilor. Bigirilmis materiallarin xromlasdirilmasinda aliiminotermik
qarisig1 ilkin borpa etmoklo boliinmils proseso istlinlik vermok lazimdir, ¢iinki bu halda
doydurucu miihitde xromun daha yiiksok konsentrasiyas1 vo aydindir ki, diffuzion qatin ytiksok
formalagma stirati vo alinmis naticolorin yaxsi stabilliyi  tomin olunur. Diffuzion xromlasdirma
tclin ilkin qatisigin torkibino asagidaki komponentlor daxil olur: xrom oksidi — Xrom
todartikciisii, aliminium-barpaedici, aliiminium oksidi — ballast alavalik, galovi va goalovi torpaq
metallarin halloid duzlar — prosesin aktivlosdiricilori.

[lkin qatisigda Al,O3 —iin vo aliiminiumun migdarmin diffuzion gatin derinliyine tosiri sokil
1,a,b-do gostorilmisdir. Ogor onun miqdart xrom oksidini barpa etmok fiig¢iin zoruri olan
miqdardan azdirsa (< 26%), onda xrom oksidinin bir hissasi barpaolunmamis qalacaqdir:
diffuzion manbayin giicii bu halda azalacaqdir ki, bu da 6z ndvbasindas diffuzion qatin qalinliginin
azalmasina gotirocokdir. ©gor aliiminiumun miqdari xrom oksidinin barpasi ii¢iin zoruri olan
miqdar1 (>26%) iistoloyirss, onda doydurucu miihitds aliiminium artigi galir vo kimyavi-termiki
emalda orintinin eyni vaxtda aliiminium ve xromla doydurulma prosesi reallagir. Bu halda
diffuzion gatin dorinliyi koskin artir, onun tobisti, qurulusu, vo faza torkibi iso doyisir.

Aliminium vo xromla eyni vaxtda doydurmada diffuzion qatin derinliyinin artiriimasi
aliiminiumun y—domirs yiiksak siirotli diffuziyas: ilo sortlonir ki, bu da 1100°C doydurma
temperaturunda toxminon 30 dofo xromun diffuziya siiratini iistoloyir. Qatda aliiminiumun 1,0-
1,2% (kiitlo lizro) konsentrasiyasina nail olunduqda domirds y gofosin a qofoso ¢evrilmosi bas
verir, bunula da xromun diffuziyas1 asanlasir.
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Sakil 1. Doydurucu qatisigin torkibinin va doydurma saraitinin arintilorin xromlasdiriimig
qatimin dorinliyina tosiri (=95%.: 1-domir; 2- JXXZ orintisi; 3- CX6 orintisi; 4- CX9
arintisi; XKIp 1,5 arintisi (a-Al/Cry03=25%/75%, T=1100°C, =4 saat; b-Al,03=25%,
T=1100°C, r = 4 saat; v— Al/Cr,0;=25%/75 %; Al,03=25%,7= 4 saat; Q-
Al/Cr,03=25%/75%; Al,03=25%, T=1100°C)

Xromaliiminiumlagdirilmis gatda xromun vo alliminiumun Kkonsentrasiyasi onlarin
doydurucu qatisigda miqgdarindan asiidir. Ilkin qatisigda  aliiminiumun  artirilmasi  onun
konsentrasiyasini diffuzion qatda ¢oxaldir, xromun konsentrasiyasi isa bu halda azalir. Masalon,
ballast alavaliyin sabit miqdarinda (Al,03=26% (kiitls {lizro)) va ilkin qatisiqgda xrom oksidinin va
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aliminiumun nisbatinin Cr,03:Al=70:30 borabor halinda doydurmanin eyni soraitlorinda
(TleOOOC, =4 saat) bisirilmis domirds diffuzion qatda xromun konsentrasiyas: 44%,
aliminiumunki iss 2,3% toskil edir. Qatisigda aliiminiumun 40%-dok artirilmasi gatda xromun
konsentrasiyasinin 15%-dok azalmasma vo aliiminiumun 21%-dok artmasina gotirir. Ilkin
qatisiga 40%-don cox alliminiumun daxil edilmosi aliiminiumun {stiin diffuziyast ilo vo
nimunslorin  sathinds Fe,Als aliiminidin yaranmasi ilo miisayiot olunur. Bu halda ssthin
keyfiyyati pislosir. Ballast slavaliyin miqdarini artirdiqda qatin dorinliyi azalir (sokil 1, a). Onun
minimal miqgdar1 xrom oksidinin aliiminiumla borpa prosesinds gatisigin bismomozlik sorti ilo
toyin olunur vo 20-25% toskil edir. Aliminium oksidinin miqdariin 20%-dok az olmasi halinda
gatisigin bigsmosi vo xromun kigik kiilgasinin yaranmasi bas verir ki, bu da onun diffuzion
doydurma {igiin sonraki hazirlanmasinda texniki ¢otinliklor yaradir.

Beloliklo, aparilmis todqigatlar gostorir ki, bisirilmis materiallarin qatisiglarda
termodiffuzion xromlagdirilmast ii¢lin diffuzion Ortliylin formalagma siirati vo prosesin
texnolocilik ndqteyi nozorindon an qabul olunan ilkin aliiminotermik qatisigin asagidaki torkibi
ola bilar, % (kiitlo lizro).

97%[20 —30%Al,0; + 70 —80%(20 — 27%Al + 73— 80%Cr203)] +3%NH,CI

Diffuzion gatin formalasma siiratina, strukturuna vo faza torkibino bisirilmis arintinin
kimyovi torkibi boyiik tosir gostorir. Doydurmanin biitiin tadqiq olunan soraitlorinds bisirilmis
domirin 3,6 vo 9% miqdarda xromla hocmi legirlonmasi Xrom qatinin dorinliyinin (sokil 1) vo
onun konsentrasiyasimnin diffuzion gatin sothindo uygun olarag 50-don 55, 60 vo 61%-dok
(Tdoy:llOOOC, 7=4 saat) artmasina gotirmisdir.

Xromlasdirmada bisirilmis domirds vo domirxrom orintilorinde Xromun domirds nizamli
bark mohlulundan ibarat olan ikifazali qat (sokil 2) yaranir ki, onun da derinliyi doydurma
soraitindon az asili olur vo 3-4 mkm togkil edir, homgi-nin a-domirde Xromun nizamsiz bark
mohlulundan da (Hs01800-2000) az asilidur.

Sakil 2. Domirds (a) vo JKX9 arintisinda (b)(y=95%) xromlasdirilmis qatlarin mikrostrukturu:
T=1100°C, 7 =4 saat.
Doydurucu gatisigin torkibi: 97% [25%A|203 + 75%(25%Al + 75%CI’203)]+3%NH .Cl x300
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B)

Sakil 3. XKIp 0,5(a), KIlp 1,0(b), KIp 1,5(v), domirkarbon bisirilmis arintilorinda T=1100°C,
=4 saat reciminda doydurmadan sonra xromlasdirtimis qatlarin mikrostrukturlari.
Doydurucu gatisigin torkibi: 97%[25%A| ,0; + 75%(25%Al + 75%Cr, O, + 3%NH 4CI)],><3OO

97%[25%Al,0, + 75%(25%Al + 75%Cr,0,)]+ 3%NH,ClI .

Eyni zamanda bisirilmis poladda karbonun miqdarinin xromla diffuzion doydurma
prosesino tosiri Oyronilmisdir. Xromlasdirmaya 0,5; 1,0; 1,5% ilkin miqgdarda grafito malik
domirqgrafit kompozisiyalar1 bisirmoklo alinmis domirkarbon orintilori ugratdiq. Bisirildikdon
sonra arintilar ferrit-perlit strukturuna malik olur. XXI'p 0,5 bigirilmis arintinin strukturu toxminan
0,3%C-lu karbonlu poladin strukturuna uygundur. Xromlasdirmani ilkin komponentlorin
qatisiqda asagidaki nisbatinds hoyata kecirdik, % (kiitlo tizro):

Bisirilmis domirin karbonla hocmi legirlonmasi xromlasdirilmis qatin dorinliyinin koskin
azalmasima gotirir. Bu halda diffuzion qatda xromun tobisti; qurulusu vo paylanma xarakteri
doyisir. Domirkarbon orintilorinin xromlasdirilmasinda imumi halda ii¢ zona omola golir: karbid,
araliq vo karbonsuzlagsmis. XI'p 0,5; XKIp 1,0; XKIp 1,5 orintilorindo diffuzion qatlarin
mikrostrukturlart sokil 3-do oks olunmusdur. Xromlasdirilmis gatin  oxsar qurulusu onun
omalo golmo mexanizmi ilo izah olunur. Xromun diffuziyasi ssth zonasinda termodinamik
aktivliyini agsag1 salir ki, bu da doydurulan materialin sathina karbonun ¢ixan diffuziya prosesinin
getmasing vo soth zonasinda onun konsentrasiyasinin artmasina gotirib ¢ixarir. Xromun va
karbonun miioyyon konsentrasiyasina nail olunduqda orintinin sothinin karbid qat1 omolo golir.
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Ovuntu materiallarinin xromlagdirilmasinin xiisusiyyatlori

Karbid qatina bitison zonada karbonun artirilmis konsentrasiyasi daha dorin sahoslordon
onun diffuziyasi ilo miidafio olunur. Bu, sothdon miioyyon godor mosafods karbonsuzlagmis
zonanin yaranmasina gotirir.

Zonalarin dorinliyi bisirilmis materialda karbonun miqdar1 ilo toyin olunur. XI'pl,5
aorintisinds karbonun yiiksak ilkin konsentrasiyas: vo bununla slagadar olan onun yiiksalmis
stirati karbid gatinin omolo golmosi vo boyiimasi {igiin alverisli soraitlor yaradir vo qatin dorinliyi
bu halda maksimal olur. Karbonun konsentrasiyasi azaldiqca karbid qatinin formalagsma siirati
azalir. Todqiq olunmus orintilordo karbid qatinin dorinliyinin (bdyiimo siiratinin) doydurma
soraitlorindon asililig1 sokil 4-do gostorilmigdir.

Diffuzion gat {izro xromun paylanmasi mikrorentgenspektral analizin komoyilo todqiq
olunmusdur. Xromun maksimal konsentrasiyast karbid qatinin sothindo miisahido olunur, onun
giymoati do doydurulan orintido karbonun miqdarindan asilidir. XKI'p 0,5; XI'p 1,0; XKI'p 1,5
arintilorindo xromun sothdoki konsentrasiyast uygun olaraq 66, 72 vo 75% toskil edir. Karbid
gatinda xromun konsentrasiyasi sathdon 6zoyo dogru xotti qanunla azalir vo arintido karbonun
miqdaridan asili olmayaraq karbid zonasi — araliq zonanin ayrilma serhaddinde 55-57% toskil

edir.
30 30
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Temperatur, °C Miiddst, saat
Sakil 4. Xromlagmanin temperaturunun va davamiyyatinin JKI'p 0,5 (1); JKI'p 1,0 (2); XKIp 1,5
(3) oarintilorinda (y=95%) karbid zonasimin dorinliyina tosiri. Doydurucu gatisigin torkibi:
78%[25%AI,0, + 75%(25%Al + 75%Cr,0,) |+ 3%NH,Cl

N

Qaton dorinlivi. mkm

Bisirilmis orintido karbonun miqdarini artirdiqca karbid qatinin mikroborkliyi H1o11500-
14000-don Hj30013000-16500-dok artir. Rentgenanalizin gostordiyi kimi, todqiq olunmus
arintilorda karbid zonasi onlarda karbonun miqdarindan asili olmayaraq eyni faza torkibino malik
olur: (Cr,Fe),3Cs va (Cr,Fe);Cs. Karbid gatinin altinda asas materialla miigayisado xromun va
karbonun yiiksok miqdar ilo forglonon zona-araliq zona yerlagir. Xromlama temperaturundan
niimunoalari soyutduqda XI'pl,0 vo XKI'pl,5 arintilorinin araliq zonasinda evtektoid g¢evrilmasi
bas verir. Metallografik olarag o Hj002600-2850MPa mikrobarklikli tiind zolaq soklindo
askarlanir. Mikrorentgenspektral analizin molumatlarina osason onda xromun maksimal
konsentrasiyasi araliq zona-karbid gat1 ayrilma sorhaddindo miisahids olunur vo 6-7%-o borabar
olur. Karbid gatindan 50-70 mkm mosafodo xromun konsentrasiyast sifiradok azalir.

XKIp 0,5 orintisindo araliq zonanin qurulusu yuxarida yazilandan forqlonir. Bu halda
bilavasito karbid gati altinda metallografik olarag 20-30 mkm darinlikde H;005500-6500 MPa
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boarklikli zoif agilanan zona (sokil 3,a) askarlanir, onun arxasinda dorinliyi 20 mkm-dan ¢ox
olmayan H;001500-1900 MPa barklikli perlit sahasi olur.

Yiiksok borklikli zonada xromun konsentrasiyasi 12-14-don 6-7%-dok doyisir. Arxasinca
oyrido gatlanma geyd olunur vo xromun miqdarinin 6-7%-don sifiradok daha todricon azalmasi
bas verir. Bilavasito karbid gatina birlogon araliq zonanin sahasinde xromun yiiksok (12-40%)
miqdar1 izotermik pargalanmasinin baslanmasinadok vaxti artirir, onun ifrat soyumasii 0
temperaturlaradok gatirir Ki, onlarda martengit secilmasi bas verir vo XXI'p 0,5 arintisindos karbid
gat1 altinda ytiksok borklikli saha yaranir.

Karbonsuzlagsmis zona XI'p0,5 arintisindo doqiq askarlanir. Karbonun konsentrasiyasini
artirdiqgca onun dorinliyi azalir vo JKI'pl,5 orintisindo karbonsuz-lasmis zona metallografik
olaraq tapilmur.
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The article describes the features of chrome plating powder materials, selected saturating
medium for the plating and the regimes of the process. The observed increase in surface hardness
with increasing the concentration of chromium at these sites.

Daxil olma tarixi:  Ilkin variant  22.02.2016
Son variant 27.09.2016

23



Sumqay1t Dévlot Universiteti — “ELMI XOBORLOR”— Tabiot vo texniki elmlor bolmosi

Cild 16 Ne 3 2016

YAK 661.632.2:631.841.1

HNCCIEJOBAHUE ITPOHECCA TPAHYJIAIUU NIOPOIIKOOBPA3ZHOI'O
CYIIEP®OC®P®ATA C UCIIOJIB3OBAHUEM MHMUHEPAJIBHBIX TOBABOK

'KEJIBAJIMEB I'YIPET UCMAMBLI oriisi
CAMEJIJIA BYTAP MYXTAP or:isi
HUnemumym xamanusza u neopearnuyeckou xumuu HAHA:
1- unen-xkopp. HAHA, 2-npogecop, ouccepmanm
*CAMEJIOB MYXTAP MAME/I orani
*AXMEJIOB BEJISIIIMH HYCPAT oris
*BABAEB CYJIEMMAH BAJIAJIKA orisl
Cymeaumcxuii 2ocyoapcmeennwlil yuugepcumem: 3-ooyenm, 4-ooyenm, 5-cm. npenoo.
e-mail: samedov-muxtar @ mail.ru.

Knwuesvie cnosa: ecpanynuposannwiii cynepgpocgham, npounocmes, unmeHncuguyupyrowue

000a6KuU, Ye1adicHeHue, MaccoooMeH, ougpgysusi.

Paccmampusaiomes  603m00cHOCMU. YIyuMEHUsT KAYeCMBEHHbIX noKazameell cynep@oc-
Gamuvix y0obpenuii ¢ UCNONb308AHUEM UHMEHCUDUYUPYIOWUX 000a80K cylbpama mapeanya
MnSO4 u antomunus Aly(SO4)s ¢ eudpoorucwvro ammonus  (NHg)OH, cnocobemesyowux
VMEHbUIEHUIO NOPUCMOCMU U Y8eTUYeHUI0 NPOYHOcmuU epanyi. Pewena maccoobmennasn 3adaua
VBIAXNCHEHUsL 2PAHY, ONPEOeleHd 3ABUCUMOCTb MOJIUWUHBL VEIANCHEHUs. U NPOYHOCMU OM
HOPUCIOCMU 2PAHYTbL.

[Tpouecchl  rpaHyaMpOBaHUS IMOPOLIKOOOPA3HBIX MaTEpPHUaJOB HAXOJAT ULIMPOKOE
OpPUMEHEHHE B pPa3JIMYHbIX OO0NACTAX XUMHMYECKOW, TNHIIEBOH, (apMaleBTUYECKOH U
METaJITypruuecKoil MPOMBIIIJIEHHOCTH. Ba’KHBIMM CBONCTBAMU MOJYYEHHBIX T'PaHYJ SBIISIOTCS
¢usuko—xuMudeckue (pasmep, IUIOTHOCTb, IOPUCTOCTb, TEpPMHUYECKass CTOMKOCTb) U
peoJoruyeckiue  CBoWcTBa  (TE€Ky4ecTb,  IPOYHOCTb,  TBEPAOCTb,  CIEKHBAEMOCTB).
CrnexxuBaeMOCTb TpaHyJl CBsI3aHa C UX YIUIOTHEHHEM B CIIO€ MO JAeHCTBHEM COOCTBEHHOIO Beca
U ONpeAENsIeTCsl XapakKTepoM U CIOCOOHOCTBIO MOTJIOMICHNUS BJIaTU U3 OKPYKAIOLIEH cpesbl Ipu

OXJIX/ICHUH, XPaHCHHH M TPaHCIIOPTHPOBKE MHHEPATBHBIX yrnoOpennit [1,2]. B cesizu ¢ oM,

OpU  OIEHKE (PHU3MKO-MEXaHUYECKUX CBOMCTB rpaHyl yJIOOpeHus BaXHO Yy4ecTb
BJIArOMNOIJIOICHUE MPU OXJIAXK/IEHUU U XPaHEHUH, CBSI3aHHOE C TUTPOCKOMUYHOCTBIO MaTepuana
IPaHyJbl, KOTOPOE€ MOXHO paccMaTpuBaTh Kak OJHY M3 CYILIECTBEHHBIX XapaKTEPUCTHK
kagecTBa. CieyeT OTMETUTb, YTO B PE3yIbTaTe MOMIOIIEHUS BIard U3 aTMOC(HEPHOro BO3TyXa
YBIIQKHSETCS HE3HAUUTENbHASL YaCTh MPUMOBEPXHOCTHOTO cios (o 5-10%), 4ro mpuBOAUT K
oTepe TMPOYHOCTHU, CBS3AHHOM C 00pa30BaHUEM pPBIXJIOW CTPYKTYphl MOBEPXHOCTH,
CHOCOOCTBYIOIIEH — pa3pylIeHuio u JedopManun GOpMbl, a TaKkKe CIEKHUBAEMOCTH, T.€. K
NPWINNAHUIO TPaHyl U oOpa30oBaHUIO KOMKOB IO JEHCTBHEM Beca BbllIenekanux cioeB. C
LENIBI0 UCKIIOYEHUSI ITUX SBJICHUH HEOO0XOAWMO YMEHBIIUTHh CTENEHb YBJIAKHEHHS 3a CUET
YMEHbILIEHUSI MOPUCTOCTH, YTO JIOCTHTAeTCsl HCIOJIb30BAaHUEM pa3IUYHBIX MHUHEPaIbHBIX

M00aBOK MIJIH MMOBEPXHOCTHO—AKTHBHBIX BEIIECTB [3 —8] .

Cnengyer OTMETHTBb, YTO YyKa3aHHBIE SIBJIEHHS CYIIECTBEHHO BIMUAIOT Ha IPOYHOCTH
TpaHyJjbl, BEIMYMHA KOTOPOH, KPOME MPOYMUX NApaAMETPOB, 3aBUCUT OT MOPHUCTOCTU TI'PAHYIIBI.

DTa 3aBHCHMOCTB BBIPKACTCS Pa3THYHBIME (OPMYIaMHy, IPUBEICHHBIME B paGoTax [4,5]
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din(A-A
Mﬂo% (1)
dC, C;
H3BecTHBI [9 —11] SMIIMPUYECKUE YPABHEHUS IS OIIPEAEIICHUS IPOYHOCTHU TPAHYJI
A=A exp(—be), [9] (2)
1-¢ F
AN=——, 10 3
25 o ®
F
A=37(l—€)4w, [11] (4)

3neck F —cpemnsis MpOYHOCTh HA €MHUILY TUIOIIAU ITOMIEPEYHOT0 CEUCHHUsS, M —XapaKTepHBIN
pasmep. [lpuBeneHHbIe 3aBUCUMOCTH (2)— (4) MOKA3bIBAIOT, YTO C YMEHBIICHUEM MOPUCTOCTH
YBEJIMYUBACTCS TIPOYHOCTH TPAHYII.

Llenbl0 TaHHOTO MCCIIEOBAHUS SIBIISCTCS YIYYIIEHHE Ka4eCTBEHHBIX M KOJIMYCCTBEHHBIX
nokaszaresei, IyTeM HCIIOIb30BaHUA Pa3IMYHbIX H00aBOK [cynbdara mapranna MnSOs u
amomuaus Alx(SO4)3 ¢ rumpookucesio ammonuss NH4OH] mis yMeHbIIEHUS UX MTOPHUCTOCTH M
YBEJIMUEHUS TPOYHOCTH, a TaKXke oOorameHus TpaHyaupoBaHHOTO cynepdocdara
JIOTIOTHUTEIbHBIMU ITUTATEIbHBIMH JIEMEHTAMHU- a30TOM, MapIraHIIEM.

[Tpu oxnaKIeHUH, TPAHCTIOPTHPOBKE M XpaHCHHH cyrnepdocdaTHbIX TpaHyJ MPOUCXOIHUT
€CTECTBEHHOE YBJIIAKHCHHE, NPUYEM TITyOMHA NMPOHUKHOBEHHS BJArd 3aBUCHT OT TOPHCTOCTH
CTPYKTYpHI TPaHYJbI, COJEPKaHUs BJIard B BO3IyXe, pa3Mepa TpaHyl U T. 1. B pe3ynbrare
YBII&XKHCHUSI TPAHYJIbI MMPOUCXOAUT HaOyXaHHE, CIICACTBUEM YEro SIBJISICTCS  YBEIUYCHHUE €€
MOPUCTOCTA W YMEHBINEHUE MPOYHOCTH. ECTECTBEHHOE YBIaXKHEHHUE MOPUCTOM CTPYKTYPHI

SIBJIIETCS MacCOOOMEHHBIM MpouecCCoOM U IIpU MaJIbIX 3HAYCHHUAX YHCCII ITexne Pe=V% <<l m

dypee Fo = DO%Z <<1 ans chepuuecKoi rpaHyIIbl OMUCHIBACTCS YPAaBHEHHEM BUJIA
0.2 (n20)
ot r?or or
r=R t>0, C=C,; t=0, C=C,; r—om, C=C,

rane C, CO,CS — TEKyIlasi KOHUEHTPALMS U KOHIEHTPALHs BJIard HA MMOBEPXHOCTU TPAHYJIbI U B

()

o0bemMe TOTOKa. Mcrmonmp3ys MHOMKECTBO — JKCIEPUMEHTANBHBIX  HMCCIEIOBAHUN 110
onpeneneHuto pdexTuBHoro kodpdunuenta auddysun B MOPUCTHIX cpenax [12], MOKHO

MMOJIYYHUTb OMIIMPUYICCKYIO 3aBUCUMOCTD B CIICAYIOIIEM BUIC [13]
D*

=0.62£+0.28* (6)

0
IIpu & < 0.55 BeIpakeHue (6) ¢ y4eToM H3BWIMCTOCTH TOP 7); TNEPEXOTUT B JHMHEHHYIO

3aBUCcUMOCTh (puc.l) B BUzE

D.
o ~0.62 ¢n, (7)

0
Pemenne ypaBHeHust (5) mpH 3aJaHHBIX KPAaeBBIX YCJOBUSAX M HE3HAUMTENIbHBIX 3HAUCHHSIX
yucia Oypbe, MOKHO NOJIYYUTh B BUIE

=erf| ——— (8)
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Hccneoosanue npoyecca epanynsyuu nopowkooopasnozo cynepgocgama
C UCNONBL308AHUEM MUHEPATbHBIX 000AB0K

D,/D,
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Puc.1. Uzmenenue sghgpexmueroco koagppuyuenma oughghysuu 6 sagucumocmu om nOPUCMoCmu

(mouku —oKcnepumMeHmanbHvle OaHHble [12] ).

IT
—
o
—_—
—

Puc.2. Cxema nabopamopHoil ycmaHo8KU SpaHyIUpPO8anus NOPOUKOOOPA3HbIX MAMEPUANO8 8
bapabannvix annapamax: I— OyHKep 014 CLINYUUX NOPOWIKO8, 2— mpancnopmep, 3—
spawiarowutica bapabaunvill annapam, 4— ¢gopcynku, 5—6yukep, |— nunus nodauu
nopouwika; |l— nooaua ceazyroweeo sewecmsa, lll— nooaua oobasox, \N— enasxcuvie
2PAamyIbl 8 CYUWUNBHBIL annapam.
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2
3necs erf (X) = —J'e “dx— MHTETpaj OMMOOK, 3HaY€HUE KOTOPOro MEHsIeTCs B mpenenax ot 0
0

Ir

10 1 mpu x — oo. [TosTHOE KOIMYECTBO BJIarH, IEPEHOCUMOTO 3a BpeMsl I ompenenum kak

5 aC t.D. )"
J:—jD*EL_Rdt:z(cs—co)(s j (9)
0

T

[TonoxuB i1 ManbIX 3HAYEHUM X paszioxeHue erf (X)z x/\/;, o=r—R,n C(r,t)|r=5:O,

0= ZCC—SC,/ﬂDOtgnd (10)
0~ s

3neck O —riyOMHA MPOHUKHOBEHHUS Biaru. YpaBHenue (10) MokHO npeoOpa3oBaTh K BUIY
o) C 1/2
—~28—=3 Fo'*(¢ 11
R C,-C, ( My ) (11)

u3 (8) noayyum

rie Fo= Dy tSAz—qncno @ypee. Kak cnenyer u3 ypaBHenus (11), TonmmHa yBiaxHEHUs

3aBHUCHUT OT KOHICHTPAIIUX BJIard U IMMOPUCTOCTU CPCAbl, IPUICM, UYEM 0oJIbIIIE IMOPHUCTOCTb, TEM

riry6sKe TIPOHUKAET BIara B 00beM TpaHyisl ~ &2
DTO ypaBHEHHE MO3BOJIAET OIEHWTH HM3MEHEHHE IIOPUCTOCTH TPaHyl B 3aBUCHMOCTH OT
TommuHel pu  FO < 0,1 yBIIaXKHEHNS B BHIE

sY(acY

2
WJIHU, TIOJIOXKUB, YTO % <0,1, MOXXHO HalucaTh & = 0,1(A% ) . Ucnonb3ys ypaBueHue (2),
S

MOKHO OLOCHUTDL BJIMAHUC BIIA’)KHOCTU HA MMPOYHOCTL I'PAHYIJIBI, IJId YCJIIOBUA % < 0,1B BUIC

A~ A, exp[—k (A%S ﬂ (13)

rne AC=C,—-C, —nBmxymmast cunma mporecca ysnaxueHus, k=0,1b. Kak cneayer wu3

ypaBHeHHs (13), MPOYHOCTH BEPXHUX CIIOEB T'PAHYJbl 3aBHCUT OT CTENEHM YBIAXHEHUS B
KBazpaTuuHO (opme. g mpenoTBpamieHus NajeHuss MOPUCTOCTH M YBEIIMYEHHS] TPOYHOCTH
IpaHyJibl B JAHHOM MCCJIEAOBAaHNUU INPEATNONIAraeTCsl UCIOIb30BAHUE PA3IMUHBIX MUHEPAIbHbIX
no6aBok. OueBuaHO, uTo B ypaBHeHuu (13) koapduiment K Oyaer 3aBuceTh OT KOHICHTPAIIUH
MHUHEpaJIbHBIX J100aBOK.

onpeaenuM Boipaxenue ais uncina [llepsyaa B Buae

2

\ €Ny

MHoOrouuciaeHHble 3KCIEPUMEHTAIBHBIE U IPAKTUYECKHAE PE3YIIbTaThI [13—15] MTOKA3aJI1, 4TO

. 0
Hcxons u3 ycnoBus | = D*8_|r=R ,
r

Sh= Fo™? (14)

KO3 GUIMEHT MOJeKyasipHOW nud¢y3uu Biaaru B MOPUCTHIX cpelax KojeOJeTcs B mpezenax
2 _
D~10°-101%Mm 4 . TIpu ycnoBum, uto R=2x10"m, £=0,3-0,5, MOXKHO OLEHHTb YHCIO

F0=0.1-0.3 u TONIMHY CJI05 YBIa)KHEHUS I'PaHyJIbl, PaBHOU % ~0.1.
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LU

a0

20

Puc. 3. 3asucumocms npounocmu epanyn om nopucmocmu: I— pacuem no gopmyne (11); 2—
pacuem no ¢opmyne (4); 3— pacuem no popmyne (2); a— sxkcnepumeHmanbHvie OaHHblE

pabom [9 —11] ; 6— 9KCnepumMeHmanbHvle UCCIe008aHUsi OAHHOU padOmbl.

0.%
PO +

80

| | | | |
01 0.2 0.3 0.4 0.5 ',

Puc.4. 3asucumocms 6vixo0a mosapHotl npooyKyuu om Konyenmpayuu 0006a6okx.

Takum oOpa3om, B pe3ynbTaTe yBIaXHEHHsS] MOBEPXHOCTh T'paHyJbl CTAaHOBHUTCS PBIXJIOW U
TepseT MPOYHOCTh, YTO MPHUBOAMUT K JePOpMalluH, pa3pylIEHHUIO MOBEPXHOCTH M  CIMIIAHUIO
rpanyn. Ilpexxne Bcero, Takoe cocTosiHME, CBsi3aHO C 3(dexkTuBHON Auddys3ueil Biary,
3aBHUCALICH OT TMOPUCTOCTH CTPYKTYphl. ECTeCTBEHHO, YTOOBI YMEHBIIUTH MOTEPIO MPOYHOCTH
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Kenbanuee I'H., Cameonu B.M., Cameoose M.M., Axmeooe B.H., babaes C.b.

rpaHysi MpHU XpaHEHWU M A 00ECledeHUs MOCTOSHHOM MPOYHOCTH HEOOXOIUMO TOIydaTh
IpaHyjbl C YIUIOTHEHHOM CTPYKTYpOHl WM >K€ MCIIOJIb30BaTh OIpe/esIeHHble J100aBKU K
CBSI3YIOIIEMY BEIECTBY, KOTOpPBIE B pE3YyJIbTaTe KPHUCTALTU3AIUH Opu  UX CYIIKE,
CHOCOOCTBYIOT YKPEIUIEHHUIO CBA3EH MEX]ly YaCTHLIAMH IOPOIIKa U, 3a01Bast OPbI, YMEHbILIAIOT
cBOOOHBIH 00BeM rpanynbl. Kak cienyer u3 ypaBHeHwid (2) — (4), myTeM yMEHBIICHUS
HOPUCTOCTH WJIM CTEHNEHU YBIAXKHEHHS MOYKHO JOOMUTHCS YBEIMYEHHS NPOYHOCTH M BBIXOJA
Ka4eCTBEHHBIX IPaHyJI.

Kak cnenyer U3 BBIIEH3II0)KEHHOIO, €CTECTBEHHOE YBIIAXKHEHUE cylnepdocdaTHbIX rpaHyi
CIOCOOCTBYET YXYIIICHUIO (U3UKO—PEOJIOTUYECKUX CBOMCTB M, CIIEOBATENbHO, CO37aeT
OIpe/ieIeHHble TPYAHOCTH MpPU TPAHCIOPTUPOBKE, XpaHEHUH U IpuMeHeHHH. C Iebio
NPEOTBPALICHNS BIUSHUS BIAXHOCTH BO3/yXa Ha CBOMCTBA IpaHyJl, MPOLECC IPaHyIUPOBAHUS
oponIkoodpazHoro cynepdocdara OCyeCTBISIN C MPUMEHEHHUEM 100aBOK.

Breibop cooTBercTByrOmEH J00aBKM B BHAE OPraHUYECKHX WJIM HEOPTaHUYECKUX
COEMHEHUH JOJDKEH OCYILIECTBIATHCS, UCXOAS U3 CIEAYIOIIHUX COOOpakeHH: a) HCIOIb3yeMoe
COEIMHEHUE JOJDKHO IOJHOCTBIO PAaCTBOPSATHCA B CBS3yIOIIEM BeuniecTBe (B Boje); 0) ero
KpUCTA/NIM3alMsl B IpOLECCEe CYIIKM JO0JDKHA OOecneyuTh OOpa3oBaHHE JONOJHHUTEIbHbBIX
«MOCTHKOB» MEXIy YaCTHUI[AMH TOPOIIKA M YMEHBIICHHE CBOOOJHOrO OObeMa B TpaHylie; B)
YIAYYIINTh KAUeCTBEHHbIE UM KOJMYECTBEHHbIE NOKa3aTelnu ToBapHOW mpoaykuuu. Mcxons us
ATOTO, B JIAOOPATOPHBIX YCIOBUSX MCCIIEOBAHO BIMSHUE cMecH cyibdara mapranna MnSO, u

amomunaus Aly(SO4)3 ¢ THAPOOKHCHIO aMMOHUS (NH 4OH) HAa COCTaB U (PU3UKO-XUMUYECKUE

CBOIiCTBa  TpaHynupoBaHHOTO  cymnepdocdara.  DKCHEPUMEHTAIBHBIE  UCCIEIOBAHUS

IPOBOAMIINCH B JJAOOpaTopHOM OapabaHHOM rpaHyisTope auameTpoMm 12 cMm, anuHoro 80cwM,

YIIIOBO# CKOpOCTHIO BpamieHus 30 MHH ' M CTeNeHbIO0 3amoNnHeHus, paBHoi 15% (puc.2). B

OapabaHHBIN ammapar Ans YBJIOKHEHHUS MOPOHIKooOpa3Horo cynepdocdara ¢ MOMOIIBIO
(OpCYHOK, PacIOOKEHHBIX B HECKOJIBKUX TOYKAX IO JUIMHE, TOIaBATIOCH CBA3YIOIEE BEIIECTBO

coctaBoM:MnS0O,—18-20 %, NH,OH — 6-8%, Alx(SO4)s3 - 4-5%, Boga—67—72%. Pesynbrars

HKCIIEPUMEHTAIbHBIX UCCIIEeIOBaHMM MpuBeaeHbl B Tabnuie 1. Kak creqyer us sToif Tabauiml,
HanOoJiee BBICOKAs MPOYHOCTh T'PaHYd JOCTUTAETCS MPU COOTHOIICHUHM TMOPOIIKOOOPa3HOTO
cynepdocdara u csa3ymomiero Bemectsa (m06asku) mpu 3Hadenuu 1. (0,25-0,35). Tlpu sTOM
pacxo/l M3BECTHSKA IOJTHOCTHIO MCKIIIOYAETCs, a KHCHbIH cynepdochar HeHTpannuzyerCs
aMMHA4YHOM BOJOM, BXOIAILIEH B COCTaB YBJIAXHAIOIIECH XUIAKOCTH. [loBbIIEHHME NPOYHOCTH
rpaHys OOBSICHAETCS TEM, YTO BXOSIIUE B cocTaB cBssyroiero BemiectBa MnSO, u Alx(SOy)3
0oJiee POYHO CBSI3BIBAIOT YacTUlBl cynepdocdaTta mpu (GOPMUPOBAHUU TPaHYI, 3AMOIHSIIOT
MOphl U 00ECIIEYUBAIOT OOJiee MOTHOE MX OKaThIBaHME. AMMHAyHas BOJA, BXOJAIIAs B COCTaB
YBIIQXKHSIOMEH XKUIKOCTH, pearupyer co cBoOOJHON (ochopHON KUCIOTOM, HaxonsImiencs B
COCTaBe MOPOIIKOOOpa3sHoro cymnepdocdara U MOTYyYEHHBIH TMPU ATOM MOHOAMMOHHM(ochaT
KPUCTAJUIU3YETCS.
H3PO4 + NH4OH = NH4H2PO4 + Hzo

dopmupyromasics KpUCTalUIMdeckas CTPyKTypa MOHoaMMoHukdochaTa conpoBoxkaaeTcs ¢
00pa3oBaHMEM TOYEUYHBIX JAE€(PEKTOB, KOTOPHIC OJArOmpHsATHO BO3JEHCTBYIOT HAa MEXaHH3M
oOpa3oBanus rpanyn. Takum oOpa3oMm, TpoOBeJeHHE TMIpollecca B YyKa3aHHOM HWHTepBaje
COOTHOIIEHUN TOpOoIIKooOpa3zHoro cymnepdocdara u yBIAKHSIIOMEH KUIKOCTH TO3BOJISET
MOBBICUTh NPOYHOCTH TpaHyl g0 25-26 Mlla u yny4ymiuTh KauyeCTBEHHbBIE XapaKTEPUCTHKHU
KOHEUYHOTO TPOJIYKTA 3a CUYET ero 00OTaIleHUs] TaKUMH MUTATEIHbHBIMH 3JIEMEHTaMH, KaK a30T U
Mapraseil.

MexaHu3M  yayyllleHHs KadyeCTBEHHBIX IOKaszareneil cymepdocdaTtHbix ymnoOpeHuit
3aKitoyaercss B Jo0aBieHUH cMecH cyiabgara Mapranima MnSO, u amomunus Aly(SO4)s ¢

THIPOOKUCHIO aMMOHUS ( NHAOH) B CBS3YIOIIEE BEMIECTBO NpH (OPMHUPOBAHUU TpaHyI,
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C UCNONIL30BAHUEM MUHEPATIbHBIX 00DABOK
KOTOpOE CIOCOOCTBYET YBEIMYCHHIO MPOYHOCTU TPAaHYd C YMEHBIICHHEM HX MOPHUCTOCTH.
[TpensioskeHa MozieIb €CTECTBEHHOTO YBIIQXKHEHUS TPAHyJl, B PE3yJIbTaTe Yero OLleHEeHa TOIIHHA
YBIIQXHEHUS, 3aBUCAImas oOT mopuctoctd u  uucna Pypee Fo  (12). Hcnons3ys

9KCIIEPUMEHTAJIbHBIE JTaHHBIC [9—11], ONpeAeIUM 3aBHUCHUMOCTh MPOYHOCTH TpPaHyNbl OT

IMOPUCTOCTHU B BUJIC
A=(0,008+9,6£%)™ (15)

¢ k0> (PUIHEHTOM KOppeNAlUM, paBHbIM 2 ~0.9421 (puc.3), T.e. ¢ yBelIMYeHUEM HOPUCTOCTH
rpaHyj MPOYHOCTh CYIIECTBEHHO YMEHbIIaeTcsi. YpaBHeHUe (15) sBISETCS JTOMOIHEHHEM K
BeIpakeHUsM (2)-(4). Kak crnexyet u3 puc.3, npemioxxenHoe ypasuenue (15) 6osee agekBaTHO
OIKCHIBACT IKCIIEPUMEHTAIILHBIC 3HAUCHHSI TPOYHOCTH, YeM BhIpaxeHus (2) u (4). Ha atom ke
PHCYHKE NPHUBEIEHBI Pe3yJIbTaThl MCCIEIOBAHUHN, MOJYYCHHBIX HKCIEPUMEHTAIBHBIM 00pa3oM
111 cynepdocdaTHBIX yI0OpeHUI.

Hcxons U3 pe3ynbTaToB TaOIUIB! 1, MOXKHO MOTYYUTh 3aBUCHMOCTD MEXKAY MOPUCTOCTHIO U
KOHIICHTPAIIUEH CBS3YIONIETO BEIIECTBA B BUJIE

&=0,38-0,4C, +0.64C?
A=95+104.3C, (1-1,61C, ) (16)

¢ xkooduimentom Koppensuuu, pasHbiM > =0.9525. 3necs C; — cymmapHOe KoJM4ECTBa
npuMmecu (B Macc. aoisix). YpaBHeHue (16) sBisiercs HEKOTOpoill Momaudukanuen perieHus
ypaBHeHus (1).

Bbixoq ToBapHOW KayecTBEHHOH MpoayKuuu (rpaHynl pasmepamud 1—4 MM) U C BBICOKOU
CTETICHBIO TIPOYHOCTH MOKHO OIIPEACIUTH 110 (hopMyIie

Q=Q,+f(ACy) (17)

a
_my

Tae QO 5

P(a)a’da— KoIM4eCTBO BBIPAOOTAHHBIX TIPaHyl pasMepaMu &,<a<a,
)

(8, =1mm, a, =4 .mm) 6e3 UCNIONIB30BAHMS PA3INYHBIX 100aBOK, P (a,t) — pynkuus pacnpenene-

HUS I'paHys IO pa3MepaM M 1o BpeMeHH. B pabote [16] byHKLIMSA P(a,t) , XapaKTepU3yoIas
HBOJIIOIMIO (PYHKLIUHU paclpeeseHns rpaHya B 6apabaHHOM ammapare, OlnpeaesiseTcsi Ha OCHOBE
pemienus ypaBHeHus Doxkepa—Ilnanka U C MHCIOJNb30BAaHUEM HKCHEPUMEHTAIbHbBIX
MCCIIC/IOBAHNH BOCCTAHABJIMBACTCS MPaKTHYeCKoe 3HadeHue. DyHKUUs f(A,C,) ONpenesser
BIMSIHUE TPOYHOCTH M KOHIEHTpallMU J00aBOK Ha OOLIyI0 MPOU3BOAMUTENILHOCTh ammapara,
IPUYEM 53TO BBIPAKEHHE MOXET OBITh IMOJIyY€HO B SMIUPHUUECKOH (opMe Ha OCHOBE
HKCIEPUMEHTAIbHBIX HccleoBaHui. B uactHOcTH, B paborax [4, 5] 3TO BBIPAXECHHE

npescTaBisieT co0oil HenmuHelHyro (QYHKIMIO BHJIA f(A, Cd):kA". Opnako mnomxy4yeHHe

KaKoro—i10o JIeTepMHUHUPOBAHHOTO ONKCAHMsI 3aBUCHMOCTH BbIX0/1a OT KOHLEHTPAIMU J00aBOK
WIM OT IPOYHOCTH MpeACTaBisieT Ooibiive TpyAHOCTH. Mcxons w3 pe3ynpTaToB Tabmuibil,
BBIXO/JI TOBAPHOM (hpakIMy MOXKHO anmpOKCUMUPOBATh B BUJIE

Q=37.2+441.0C, —1162.1C? +715.6C;
Kak crnenyer u3 tabnumpl 1, mpu MajablX COOTHOLIEHHUSX MOpoUIKooOpasHoro cynepdocdarta u
yBrnaxHstomei xxuakocta  1: (0,1-0,2) ucnonb3oBaHue H00aBKU CTAHOBUTCS HEIENecoo0pas-
HBIM, TIOCKOJIBKY YBEIHYHBAETCs cojepskanue cBobomuoro P,O., Tak kak aMMuadHON BOJIBI,
BXOJISIICH B COCTaB YBIAXHSIOMIEH KUIKOCTH, CTAHOBUTCA HEAOCTATOYHO ISl HEUTpaIU3aluu
cBoboHOM (ochopHoit kucaoThl, a kommuectBO MnSO; u Al(SO,4); He obecneunBaet
JIOCTaTOYHOTO YIUIOTHEHUS TpaHyl. [Ipu BBICOKMX COOTHOIICHHSIX MOPOIIKOOOPa3HOTO
cynepdocdara u yBaaxusromien xuakocta 1: (0,40-0,50) yxyamaercst TpaHyJioo0pa3oBaHue U
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Kenoanues 1 . 1., Cameonu B.M., Camedos M.M., Axmeodoe B.H., babaes C.b.
CYILIECTBEHHO MaJaeT BBIXOJ TOBAPHOU MPOAYKIHH (puc.4). YCTaHOBJICHO, YTO BBIXOJ TOBapHOM
MPOIYKIIUHA TPOXOJMUT Yepe3 MAKCUMYM, MPUYEM MAKCHUMYM JOCTHUTAETCS MPH COOTHOIIECHUSIX
nopoIkoodpaszHoro cymnepdocdara u yBraxuswomen xuakoct, paBubix 1: (0.30-0.35), gyto
SIBJISICTCSI HAanboJiee ONTUMAJILHBIM YCJIIOBHEM BEJICHHUS Tpollecca ¢ UCIOob30BaHueEM 100aBok. B
ATUX YCIOBUAX JIOCTUTAETCs 00Jiee BHICOKUI BBIXOJl TOBAPHOM MPOAYKIIMHU, UMEIOIIEH BBHICOKYIO
MPOYHOCTh M, COOTBETCTBEHHO, HH3KYH TIOPHUCTOCTh, KOTOpas OOECIeYnBaeT MayIo
BIIATOEMKOCTb.

Tabnuya 1.
3asucumocmsv uzuKo—XuUMULECKUX NOKA3amenell u cocmasa 20mogo2o npooykma (% macc.) om

konuuecmea u cocmasa dobasku (MnSO418-20 %, NH,OH- 6-8%, Al(SO4)3 4-5%, H,O —

67-72%).
CooTHolieHue
cynepdocdara u | PO, P,O, N Mn H,O A, MIla | Beixon,
CBAZyIOICH (yer.) | (cB0G.) Q%
KHUJIKOCTH
1:0.10 19.43 3.27 0.21 0.42 1.60 18.4 72.0
1:0.15 19.40 2.92 0.30 0.58 1.82 20.9 78.3
1: 0.20 19.35 2.80 0.42 0.63 2.01 24.1 81.7
1: 0.30 19.30 2.26 0.55 0.80 2.11 25.2 86.7
1:0.35 19.28 2.20 0.70 0.93 2.19 26.0 85.8
1: 0.40 19.07 2.18 0.89 1.12 2.35 23.3 68.4
1:0.45 18.82 2.15 1.20 1.39 2.60 21.1 62.5
1: 0.50 18.34 2.12 1.31 1.50 2.89 19.2 59.2

Obosnauenus: a—pasmep rpanyi; C — konuenrpanus Buaru; Cg — paBHOBECHAsI KOHIICHTPAIIUSI
Biaru; C; — koHnenrpanus  106aBok; D, —a¢ddexruBubiii  koadpdunuenr mauddysuu; D, —
ko3 uuneHt MonekynasipHol nudpdys3un; K —koadduuuent maccoornauu; P (a,t) — QyHKIUSA
pacripefielieHusl TpaHyl 1O pasMepam; R —panuyc rpanyim;t—Bpems; Q —BbIX0OJ TOBapHOi
HOPOAYKIHH; & — HMOPUCTOCTh I'PaHys; A —IPOYHOCTh T'PaHyI; 7, — KO3 (OUIUEHT HU3BUIMCTOCTU

nop B rpanyie; FO- aucio ®ypee; Pe- uncino Iekine; Sh-yncno mepsya.
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XULASO
MINERAL OLAVOLORDON iSTIFADO ETMOKLO TOZSOKILLI
SUPERFOSFATIN DONOVORLOSDIRILMOSI PROSESININ TODQIQi
Kalbaliyev Q.I., Samadli V.M., Somadov M.M., Ohmadov V.N., Babayev S.B.

Acar sozlar: Danavar superfosfat,mohkomlik,itensiviasdirici alavalor, namlondirma, kiitla

miibadilasi, diffuziya.

Mangan sulfat, aliminium sulfat vo ammonium hidroksid mohlullarinin qarisigindan
intensivlogdirici olavo kimi istifado etmoklo tozsokilli superfosfatin  donovorlosdirilmosi
prosesi tadqiq edilmisdir. Se¢ilmis intensivlosdirici slavonin tosirindon donover superfosfatin
keyfiyyat gostaricilorinin yaxsilagsmasi, mexaniki moéhkamliyinin yiiksalmasi vo masamaliliyinin
azalmas1 miisahido olunmusdur. Nomlondirmo prosesinds kiitlo miibadilosi mosalasinin
ganunauygunluqlar1 todqiq edilmis, donovar superfosfatin mexaniki mdhkomliyinin donslorin
masamaliliyindon asililigr miioyyanlosdirilmisdir.

SUMMARY
INVESTIGATION OF GRANULATION PROCESS INFLUENCE OF INTENSIFYING
ADDITIONS ON STRENGTH OF SUPERPHOSPHATA
Kelbaliyev G.I., Samedli V.M., Samedov M.M., Akhmedov V.N., Babayev S.B.

Keywords: superphosphate fertilizers, moistening, mass-exchange, diffusion, porosity,

strength, mineral additions.

The possibilities of improvement of the qualitative indices of superphosphate fertilizers
with use of intensifying additions MnSO, and Al,(SO4); with ammonium hydroxide (NH,OH)
favoring decrease of porosity and increase of granules strength are considered.The mass-
exchange problem of moistening granules has been solved, the dependence of thickness of
moistening and strength on granule porosity has been determined.

Daxil olma tarixi:  Ilkin variant  03.03.2016
Son variant 27.09.2016
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OTRAF MUHITIN AGIR METALLARLA CiRKLONMOSINO ANTROPOGEN
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Acar sozlar: agir metallar, ekosistem, antropogen tasir, ¢irklonma indeksi, ekoloji risk

Mbaqalada atraf miihitin agir metallarla ¢irklonmasinin ekosistema moanfi tasirindon bahs
olunur, antropogen moanbalorin tasirina moaruz qalan arazilords torpaq vo dib ¢okiintiilorinin agir
metallarla ¢irklonma daracasinin miiayyan olunmasi va ekoloji riskin qiymatlondirilmasi itisullar
gostorilir. Naqliyyatin intensiv oldugu Baki-Moardokan sosesi atrafindaki torpaqlarin As, Cd, Cr,
Hg, Pb, Cu va Zn kimi toksik metallarla ¢irklonmoasinin tadqiqi asasinda ¢irklonma indekslarinin
hesablanmasindan alinan naticalar taqdim olunur va bununla alagadar yaranmis potensial ekoloji
risk qgiymatlondirilir.

Miixtolif antropogen vo tobii monbolordon otraf miihito atilan agir metallar (AM)
ekosistemin biitlin komponentlori, xiisusils, insan orqanizmi ii¢lin potensial tohliiko monbayidir.
AM iki baslica xiisusiyyati: nisboton az konsentrasiyalarda canli orqanizmlora yiiksok toksik tosir
gostormolori vo bioakkumulyasiya qabiliyystlori ilo xarakterizo olunurlar. N. Reymerso goro, nadir
vo nacib metallar AM sirasina daxil olmur, Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Co, Sb, Bi vo Hg AM hesab olunur.
Reymersin tosnifatina goro, AM sixlig1 5 q/sm>-don ¢ox olan metallardir. Kimyavi elementlorin
bioloji tosnifatina uygun olarag, AM mikro vo ultra mikro elementlor qrupuna aiddir.
Tadqiqatgilarin boyiik oksariyyatinin fikrince, Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Co, Sb, Sn, Bi vo Hg AM hesab
olunur [1,2].

AM-1n otraf miihitdo miqdar1 vo ekosistemo monfi tosiri diinya 6lkelorinin miitoxassislori
torofindon genis todqiq olunur. Bu sahado fundamental todqiqatlar osason neft-qaz, qara vo slvan
metallurgiya vo dag-modon  sonayesinin, homginin nogliyyat infrastrukturunun inkisaf etdiyi
bolgoalords apartlir.

Ekosistemin komponentlori igorisinde torpaq AM-m on ¢ox toplandigi yer hesab olunur.
Torpaq digar ekoloji sistemlor — atmosfer, hidrosfer va bitkilorlo homiso garsiliql tesirds olmagqla,
AM-1n insan orqanizmine diimosinin baslica monboyidir. AM torpaga diisdiikde kok sistemi
vasitasilo kond tosorriifati bitkilorinin miixtolif hissalorinds, soth sular1 ilo yuyuldugda iso su
orqanizmlori vo dib ¢okiintiilorindo toplanir. Miiasir dovriin asas qlobal problemlorindon sayilan
turs yagislar ekosistemdo AM-in miqdarinin artmasina sobob olan amillordondir. Torpaq
suxurlarinin turs yagislarla yuyulmasi metallarin miqdarini géllerds vo digar su hovzalorinds artirir.

otraf miihito diisdiikdo AM birlosmolori atmosfer havasini, suyu, torpagi c¢irklondirir,
orazids yasayan bitkilorde vo heyvan orqanizmlorinds toplanir. Metallarin ekosistemds miqrasiyasi
onlarin insan orqanizming diigmasing sorait yaradir (sokil 1).

AM insan orqanizmind qida mohsullari, su, hava vo dori vasitosilo daxil olaraq miixtalif
organlarinda toplanir toksik, allergik vo kanserogen tosir gostorirlor. AM, xiisusilo, kigik yash
usaqlara giiclii tosir edir, onlarda immunitetin zoiflomasing, oqli vo fiziki inkisafin longimosine
sobab olurlar.

Miitoxassislorin  tadqiqatlart gostorir ki, metallarin  torpaqda asanliqla toplanmasina
baxmayaraq torpagin onlardan tomizlonmasi uzun miiddst tolob edir. Karbohidrogenlordon forqli
olaraq, AM mikroblarin tasirindon par¢alanmadiqlarina gore zaman kegdikca ekosistem ii¢lin daha
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bdyiik tohliiko manbayinag gevrilirlor. Torpaqlarda AM-1n miqdarini yalniz onlar1 tomizlomak iigiin
xlisusi texnologiyalarin totbiqi ilo azaltmaq miimkiindiir. Torpagin AM-dan yarimtomizlonma (yoni
torpagin elementin ilkin konsentrasiyasmin yarisindan tomizlonmosi) dévrii ayri-ayr1 metallar iigiin
miixtolif miiddatlordo bas verir. Bu proses sink {i¢iin -70-don 510 il, kadmium {i¢iin 13-don 110 il,
mis ti¢lin 310-dan 1500 il, qurgusun ti¢iin 770-don 5900 il miiddatinds hoyata kegir [2].

Atmosfer havasi

l Y A
A 4
Toz »| Cirkab sular Torpaq
[ L)
Su .
Bitkilar

l

Sudak1 orqanizmlor — Heyvanlar

. |

Insan orqanizmi

A

\ 4

S$akil 1. AM-in insan orqanizmina diismasinin sxematik tasviri

Soraitdon asili olaraq torpaglarda AM-in texnogen dostosinin transformasiyast miixtolif
istigamotdo gedir. Buna tosir edon bir sira mexanizmlor mévcuddur. Mas. torpagin agir donaverliyi,
neytral vo ya zaif golovi miihit vo humusun yiiksok miqdart AM-1n miqrasiya gabiliyyatini zoifladir,
onlar1 horokotsiz formalara salir. Yiingiil donavar torkibli, humusun migdarinin vo pH-1n asagi oldugu
(5-dan kigik) digar torpaglarda AM-1in miqrasiya gabiliyyati daha yiiksak olur. Torpagin néviindon
asil1 olmayaraq, texnogen landsaftlar liglin AM-1n reqressiv-akkumulyativ paylanmas1 saciyyavidir.
Texnogen torpaqlarda AM metallar {ist humus qatinda toplanaraq asagi qatlara keg¢dikco miqdari
koskin azalir. Miitoxassislarin fikrince, agor humusun torkibinds elementin—toksikantin miqdar1 tobii
landsaftdaki soviyyasindon azdirsa, bu ciir torpagi homin elemento gora ¢irklonmomis hesab etmok
olar [3-6] .

Bir ¢ox yerli vo xarici miolliflor torafindon [7-9] avtomobillorin intensiv horakot etdiyi
magqistrallarin otrafindaki orazilorin zorarli maddolorla ¢irklonmosi todqiq edilmis, AM-1n magistral
yollardan 10-20, bazan 100 m konar arazilords toplanmasi miioyyan olunmusdur.

Son illordo Abseronda, xiisusilo, Bakida avtomobillorin sayimin, harokot intensivliyinin vo
buna uygun olaraq ixrac qazlarinin artmasi ekosistemin miixtolif kimyovi birlogmolor, o ciimlodon
AM-Ia ¢irklonmasina sabab olur.

Bu sahodo aparilmis todqiqatlarin noticolori gostorir ki, cirklondiricilorin otrafa yayilmasi
nogliyyatin herokst siiratindon, kiiloyin istigamotindon, orazinin relyefindon, magistral yollarin
otrafinda meso zolaginin olmasindan va digor amillorden asilidir.

Abseron yarimadasi orazisinin ¢ox hissasindo relyefin monfi formalari, homg¢inin miixtolif
xarakterli vo Olgiilii, oksar hallarda gapali, axin1 olmayan ¢okoklik vo ¢alalarda oks olunur. Bu tip
relyeflor atmosfer ¢okiintiilorinin y1gilib gqalmas1 vo onun miioyyan hissesinin suxurlar torafinden
udulmasi iiglin olverigli sorait yaradir. Magistral yoldan 50, 100 vo hotta 200 m arali orazilordoki
torpaglarda AM-1n miqdarinin depressiv relyeflords diiz sahalors nisbaton daha ¢ox olmasi miigahido
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olunur. Bu fakt toksik maddolorin relyefin monfi elementlorinde toplanmasinin astraf miihito atilan
tullantilarin kiilok, gar vo yagis sular1 vasitosilo genis orazilora yayilmasi ilo olagodar olmasini
gostorir [8].

Biitiin geyd olunanlar Abseron yarimadasinin avtomobil tullantilarinin tosirine moruz qalan
orazilorindo ekosistemo monfi tosirin qarsisinin alinmasi {iciin AM-la c¢irklomo doracosinin
Oyronilmasi vo bunun naticosindo yaranmis ekoloji riskin qiymotlondirilmasinin con doraco vacib
oldugunu gostarir.

Toqdim olunan moqalodo Baki-Mardokan sosesi otrafindan toplanmis torpaq niimunslorinin
AM-la cirklonmasi lizro aparilmis todqiqatin naticalori asasinda orazinin As, Cd, Cr, Hg, Pb, Cu,
Zn-lo ¢irklonmo doraci miioyyon olunmus vo ayriligda har bir metalin ekosistem {i¢iin yaratdigi
potencial risk qiymatlondirilmigdir.

Miixtolif antropogen manbalordan otraf miihits diison AM-lar, adoton, torpaglarda v sularin dib
¢okiintiilorinda toplanir. Torpaq vo dib ¢okiintiilorinds AM-la girklonmanin giymatlondirilmasi tigiin
mialliflor terafindan ¢irklonmo indeksi (Pi), zonginlosma faktoru (ZF), geoakkumulyasiya indeksi (lgeo.)
Vo potensial ekoloji risk indeksinin (RI) hesablanmasi daha genis totbiq olunur [10-12].

Baki-Moardokan yolu orazisinds AM-la ¢irklonmonin qiymatlondirilmasi iiclin asagidaki
hesablamalar aparilmisdir:

1. Cirklonmo indeksinin (PI;) hesablanmasi. AM-1n ¢irklonma indeksi metalin nlimunadoki

konsentrasiyasinin (C; ) yol verilon haddins ( S;) nisbati ilo hesablanir:
Pli= ¢! (1)

Hesablama zamani AM-in Azorbaycan qanunvericiliyi ilo miioyyon olunmus Y VH-nin
qiymatlarindan istifads olunmusdur.

2. Zoanginlogmo faktoru (ZF)

Zonginlosmo faktoru ilk dofo atmosfer havasi, yagintilar vo doniz sularinin kimyovi
torkibinin miioyyon olunmasi li¢iin hesablanmis, sonradan torpaglarin, sularin dib ¢okiintiilorinin vo
digar ekoloji sistemlorin tadqiqinds istifads edilmisdir. ZF asagidaki tonliklo hesablanir:

— Ci/Cr
ZF = AT 2)

burada, C; vo C; uygun olaraq todqiq olunan vo istinad olunan metallarin niimunodoki
konsentrasiyalari, B; vo B, homin metallarin Abseron torpaqglari ii¢iin qgobul olunmus fon
saviyyaloridir (FS). ZF-un hesablanmasi1 zamani, adoton, ekosistemds Al, Fe, Ti vo yaxud Mn
kimi geyri-miitohorrik metallardan istinad olunan metal kimi istifado edilir. Moaqalodo toqdim
olunan hesablamalarda istinad olunan metal kimi Mn-dan istifado olunmusdur.

3. Geoakkumulyasiya indeksi (lgeo).

Geoakkumulyasiya indeksi ilk dofo alman alimi Miiller torofindon su hodvzolorinin dib
cokiintiilorinde metallarla ¢irklonmonin qiymatlondirilmasi ii¢lin hesablanmis, sonradan torpaqlara
totbiq olunmusdur [11]. Torpaq vo ¢okiintiilordo AM-1n geoakkumulyasiya indeksinin hesablanmasi
ticlin asagidaki tonlikdon istifads olunur:

lgeo = LOG2 (1-§7;n) 3
burada C, elementin niimunadoki miqdari, B, onun torpaqdaki FS vo 1.5 torpaglarin litogen
torkibindan asili olaraq FS-doki doyisikliyin tesirini tonzimlayaon sabitdir.

4. Ekoloji risk faktoru

Torpaq vo dib c¢okiintiilorinds AM-la ¢irklonmanin yaratdigi potensial ekoloji risk (RI)
ekoloji risk indeksinin hesablanmasi ilo miioyyon olunur [12]. O bioloji sistemin toksik maddoyo
qars1 hossasligini gostormoklo, eyni zamanda {imumi ¢irklonmonin yaratdigi potensial ekoloji riski
miioyyan edir. RI tadqiq olunan metallarin ekoloji risklorinin (Ei) comini ifads edir:

Rl= Z E i
burada, E;j — har hans1 agir metalin risk faktorudur, asagidaki tonliklo hesablanir:
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Ei = Tifi = Ti ;—i (4)

burada, T;i metalin toksiklik doracasini ifads edon faktordur, fi metalin niimunadaki konsentrasiyasi
Ciilo onun torpaqdaki fon soviyyasi B; arasindaki nisbotdir. Cadval 2.4-do ekosistem {igiin torpaq
va dib ¢okiintiilorinds daha gox toplanan tohliikali metallar ti¢iin YVH, FS va Ti qiymatlori verilir.

Cadval 1.
Metallarin YVH, FS va Ti giymotlori
Metallar Hg Cd As Pb Cu Cr Zn
YVH (mg/kq) 2,1* 1,0 2,0 32,0 30 | 6,0 | 230
FS (mag/kq) 0,4 3,0 15 20 100 | 40 70
T 40 30 10 5 5 2 1

*Qeyd: Hg-in YVH-in 2,1 giymati yasayis yerlorindon uzaq orazilor iigiin miioyyan olunub.
yasayig y

Cadval 2.
Baki-Mardakan yolu atrafinda torpaqglarin agir metallarla ¢irklonmasini xarakterizao edon
gostoricilorin orta giymatlori

Migdari YVH FS )

Metallar (mglkq) marka) (marka) EF lgeo. Ei

As 5,30 2,0 15 0,0266 -2,0858 35
Cd 4,50 1,0 3,0 0,1416 0 45,0
Cr 860 6,0 40 1,5000 3,8413 43,0
Cu 575 3,0 100 0,5500 1,9386 28,7
Hg 0,028 2.1 0,4 0,0219 -7,7433 2,80
Pb 530 32,0 20 2,1250 4,1429 132,5
Zn 435 23,0 70 0,5357 2,0506 6,20

Hesablamalar orazidoki torpaqlarin Pb-la yiliksok soviyyoads ¢irklondiyini gostorir. Codval 2-
do verilon molumatlar torpaqlarda Cd, Cr, Cu va Zn-in do miqdarmin xeyli yiiksok oldugunu
gostorir. Cadval 3-ds Ige, EF and Ej-in qiymaotlorine osason torpaqlarin AM-la ¢irklonmasinin
tosnifat1 verilir. Homin tosnifata uygun olaraq todqiq olunan saha Pb-a goro giiclii ¢irklonmo, orta
zonginlogmo vo yiiksok ekoloji risk kategoriyalari ila sociyyalonir.

Cadval 3.
lgeo, ZF vo  Ei —in giymatlarina gora torpaqlarin AM-la ¢irklonma daracasinin tasnifati
Cirklonma lgeo ZF Ei
daracasi
1 <0 | cirklonmomis/ <2 tikonmodon mineral | <40 kicik ekoloji risk
zaif ¢irklonmo zonginlogsmoyadok
2 0-1 | orta girklonmo 2-5 orta zonginlogsmo 40-80 orta ekoloji risk
3 1-3 orta — giiclii 5-20 xeyli zonginlosma | 80-160 | boyiik ekoloji risk
cirklonmo
4 3-5 giiclii 20-40 | yiiksok zonginlosma | 1 60- yiiksok ekoloji risk
cirklonmo 320
5 >5 tohliikali >40 cox yliksok 320 cox yiiksok ekoloji
cirklonma zonginlosmao risk

Sokil 2-do todqiq olunan orazido torpaglarin cirklonmasi noticosindo yaranan potensial
ekoloji riskds har bir metalin risk faizi verilir. Gorlindiiyii kimi, imumi potensial riskds Pb, Cd vo
Cr-un faiz gostoricisi digor metallara nisboton daha yiiksokdir. Potensial riskin 50%-i Pb-la
cirklonmanin hesabina yaranir.
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Sakil 2. Baki-Mordakan magistral yolu atrafinda torpaglarin AM-la
cirklanmasindan yaranan potensial ekoloji risk

Naticolorin ¢irklonma indekslorinin qiymatlori ilo miiqayisali tohlili todqiq olunan srazide Pb
istisna olunmagla digor metallarin ekosistem iiciin yaratdig: risk kicik ekoloji risk kateqoriyasi ilo
xarakterizo olunur. Lakin naqlyyatin sayinin giindon-giine artmast golocok illordo daha boyiik risk
tohliikosinin yaranmasi ilo noticolona bilor. Nogliyyatin intensiv oldugu orazilords zororli
tullantilarin qarsisinin alinmasi ti¢lin magistral yollarin otrafinda miixtolif agaclardan ibarat
yasilliglarin salinmas1 magsadouygundur. Yol konarinda agaclarin okilmasi ilo torpaqlarda ononovi
yanacagin yanmasindan alinan zororli tullantilarin, o climlodon AM-in miqdarin1 xeyli azaltmaq
miimkiindiir.
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PE3IOME
OLIEHKA AHTPOIIOI'EHHOI'O BO3JIEMCTBHUS HA 3ATPSI3BHEHUE
OKPYKAIOIIEM CPEJbI TSIKEJIBIMU METAJIJIAMU
Xanunoea X. X.

Kniouesnie cnosa: msoicenvie Memasiivl, SKOCUCIIEMA, AHMPONO2EHHOE 8030¢eliCmaue,
UHOEKC 3a2PsA3HeHUsl, IKOJIOSUUECKULL PUCK

B cratbe paccMaTpHBArOTCS BOIPOCHI HETATUBHOTO BIIMSIHUS 3arpsS3HCHHS OKpYKAroIIeH
Cpelbl TSOKEIBIMM METa/llaMHd Ha SKOCHUCTeMbl. Iloka3aHbl  METOJbI BBIYHCICHHS HHJICKCOB
3arpsi3HEHUS] TOYB M JOHHBIX OTJIOKCHHUU TSDKEIBIMU METAJIAMU JUIS OLIEHKH TOTEHIIMAIBHOTO
JKOJIOTHYECKOI0 PHUCKA HAa TEPPUTOPHSX, IMOJABCPKCHHBIX BO3JCHCTBUIO aHTPOIOI'CHHBIX
HMCTOYHUKOB. Ha OCHOBE pe3ysIbTaTOB MCCIEAOBAHUN IO 3arpsA3HEHUIO MTOYB TAKMMH TOKCUYHBIMU
meraiiamu kak As, Cd, Cr, Hg, Pb, Cu u Zn Ha teppuropum maructpaibHoi noporu baky-
MapnakssH ObUIM BBIYUCIICHBI ~ WHACKCHI 3arps3HCHHS, a TaKKe BKJIQJ KaXIOr0 MeTala B
MOTCHIUAIbHBINA YKOJOTHYCCKUI PUCK.

SUMMARY
THE ASSESSMENT OF ANTHROPOGENIC IMPACT ON HEAVY METAL
POLLUTION OF THE ENVIRONMENT
Khalilova H. Kh.

Keywords: heavy metals, ecosystem, anthropogenic impact, pollution index,
ecological risk

This paper discusses the issues of the negative impact of heavy metal pollution on
ecosystem. The methods used to calculate both heavy metal pollution indexes and potential
ecological risk in soils and sediments of the territories subjected to anthropogenic impact are
provided. Based on the results of studies carried out on the pollution of soils by such toxic metals as
As, Cd, Cr, Hg, Pb, Cu and Zn in the territory of Baku-Mardakan highway, the pollution indexes
and potential ecological risk caused by invidual metals were calculated.
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Efiryagl dorman bitkilorindan alinan efir yaglari iizorinda aparilan tadgiqatlar gostarir ki,
bu maddalor nainki bakterisid, eyni zamanda fungisid va protistosid tasirlora malikdirlor. Lakin
onlarin bu tasir giicii mansub olduqlar: efiryagl bitkinin noviindon bilavasita asililiq niimayis
etdirir. Bu magsadlo apardigimiz tadqiqatlarin naticalori bu fikri bir daha tasdiq edir. Belo ki,
Thymus rariflorus C. Koch. va Thymus transcaucasicus Ronn. noviarindan alinan efir yaglari, kif
gobaloklarinin fitopatogen hesab olunan bir ¢ox novlorinin boyiima prosesi gedisinda zahorli
maddalor amala gotirir. Eksperimentlor gostorir ki, bu maddalor fungitoksiki tasir etmakla
gobaloklarin boyiima prosesini ingibirlosdirir. Bu ndqteyi-nazordon yuxarida adlari ¢akilon
kaklikotu noviarindan alinan efir yaglarmmin migdari, komponent torkibi, onlarin fiziki-kimyavi
xassalari tarafimizdan tadqiq olunmusdur.

Todqgiqatlar zamani istifade olunan bitki xammallar1 Azarbaycanin miixtilif rayonlarindan
bu bitkilarin ¢igoklomos dovriinds toplanmisdir. Malum olmusdur ki, T. transcaucasicus néviinds
efir yagimin miqdar1 0,18-0,28% arasinda variasiya edir. Lakin, T. rariflorus noviinds iso efir
yagmin miqdar1 0,22-1,95% arasinda olur. Digor efiryagl bitkilordon olan Taurus nobilis-do bu
gostarici 0,7-1,5%, Teucrium hircanicum-da 0,7-0,14%, Euphorbia amygdaloides-ds 0,6-1,6%,
Conium maclatum-da 0,1%, Salvia officinalis-da 0,20-0,65%, Artemisia lerchiana-da 0,5-0,9%,
Euphorbia boissieriana-da 1,4-1,9%, Pimpinella peregrina-da 0,53-0,83%, Lepidotheca aurea-
da 0,7-0,15%, Achillea filipendulina-da 0,69-1,3%-5 barabordir.

Goriindiiyli  kimi, efir yagmin miqdart bitkinin ndviindon asili olaraq, miixtolif
komiyyatlorls xarakterizo olunur. Eyni zamanda qeyd etmok lazimdir ki, efir yaginin bitkids olan
miqdari, onun doniz saviyyasindon hansi yiiksoklikds vo ya dag qursaginda bitmasindon do ¢ox
asilidir. Irali siirdiiyiimiiz bu fikri bir ndv efir yagl bitki {izorinde miiqayisali sokilds analiz edib,
toxminon digor efir yagh bitkilors do samil etmok olar. Masalon: Thymus rariflorus noviindo
hasil olunan efir yagiin miqdar1 doniz saviyyssindon asagi dag qursaginda 0,22%-o, orta dag
qursaginda 1,22%-9 vo yliksok dag qursaginda 1,95%-o barabordir. Belo bir analoji miiqayisoni
digar efir yagh bitkilor tiglin do aparmaq miimkiindiir.

Goriindiiyli kimi, efir yagh bitki ndviiniin bitdiyr orazinin doniz soviyyosindon hansi
yiiksoklikdo olmasi, onun hansi qiitbdo bitmosi, hans1 ndve monsub olmasi bu vo ya diger
daracads efir yagmin sintezi prosesino, konkret olaraq, onun hasil olunan miqdarina bilavasita
tosir gostorir. Bu iso dolayisi ilo yuxarida adlart ¢okilon koklikotu ndvlorinin antifunqal
aktivliyindo do 0ziinii qabariq sokildo gostorir. Masalon, Nax¢ivan MR-nin orazisindon
toplanilan koklikotundan alinan ekstraktin antifunqal aktivliyi, Sorqi Giirclistan orazisindon
yigilan koklikotundan alinan ekstraktin antifunqal aktivliyi ilo miiqayisode daha yiiksokdir.
Basqa sozlo, Naxg¢ivan koklikotusundan alinan sulu ekstrakt, Sorqi Giirclistanda biton
koklikotundan alinan sulu ekstraktla miiqayisado Trichoderma lignorum vo Fusarium
oxysporium goboloklorinin bdyiimos prosesine daha giiclii ingibitor tosir gdstorir. Demoali,
Naxcivan koklikotusunda sintez olunan efir yagmin miqdart ¢ox oldugundan goébaloklorin
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bdyiima prosesi zoifloyir. Oksing, Glirclistan koklikotusunda efir yaginin miqdarinin asagi
olmasina gora, boylimo prosesinin orta siirati goboaloklords yiiksalocokdir.

Koklikotunun miixtalif névlorindon alinan efir yaglarinin todqiq olunan mikromisetlorin
boylimo prosesing tosiri dyronilmis vo cadval 1-do gostorilmisdir.

Cadval 1
Efiryagh T. rariflorus va T. transcaucasicus kaklikotu noviarinin
Trichoderma lignorum va Fusarium oxysporium gobalaklorinin
boyiima prosesina tasiri

Efiryaglh Mikroskopik Efir yag1 | Biokiitls
bitki novlari gobalak novilari (%-12) (gr/
Trichoderma lignorum 0,1 0
0,3 0
Thymus rariflorus L. — 0,5 0
Nadirgicokli koklikotu Fusarium oxysporium 0,1 0
0,3 0
0,5 0
Trichoderma lignorum 0,1 0
0,3 0
Thymus transcaucasicus Ronn. — 0,5 0
Zaqafqaziya koklikotusu Fusarium oxysporium 0,1 0
0,3 0
0,5 0
Kontrol Trichoderma lignorum 4,216
Fusarium oxysporium 4,502

Alinan naticalorin analizi siibut edir ki, mikroskopik gébaloklorin boylimasi ancaq kontrol
variantda miisahido olunur. Lakin, koklikotundan alinan substratlarda becarilon gébaloklords iso
hor hansi bir boylima gostoricilori geyds alinmadi. Cox maraqlidir ki, koklikotundan alinan efir
yaglarinin hatta zoif qatiliqlarinda belo boyiima prosesi bas vermir, kontrol variantda Fusarium
oxysporium gobaloyinin kultural biokiitlosi quru ¢okiya gora 4,502 /1, Trichoderma lignorum iso
4,216 g/l togkil edir. Demali, belo bir naticoya golmok olar ki, istor T. rariflorus, istorss do
Thymus transcaucasicus novlerindon alinan efir yaginin hor hansi bir konsentrasiyasi (0,1; 0,3 vo
0,5%) , yuxarida gostorilon gobaloklorin boylima prosesini ingibirlosdirir vo fungisid xasso
nlimayis etdirir.

Cadval 2
Miixtalif atirli-aromatik bitkilarin efir yaglarinin gébaloklorin antifunqal aktivliyina tasiri
Gobalaklor Tadqiq olunan Efir yag1 Biokiitla
bitki néoviari (%-12) (gr/l)
Taurus nobilis L. 0,5 1,76
(Nacib dofno) 0,3 2,93
0,1 3,30
Artemisia annua L 0,5 0
Trichoderma lignorum 0,3 0
0,1 Ikisaf izlori
Satureja hortensis L. 0,5 0
(Bag koklikotusu) 0,3 0
0,1 0
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Gobaloklor Tadgqiq olunan Efir yag Biokiitla
bitki noviari (%-12) (qr/l)
Taurus nobilis L. 0,5 3,43
(Nacib dofno) 0,3 3,01
0,1 2,97
Artemisia annua L 0,5 0
Fusarium oxysporium 0,3 0
0,1 Ikisaf izlori
Satureja hortensis L. 0,5 0
(Bag koklikotusu) 0,3 0
0,1 0
Trichoderma lignorum | Capek qidali miihiti 0 3,8
(kontrol)
Fusarium oxysporium | Capek qgidali miihiti 0 4,0
(kontrol)

Cadval 2-da tasvir olunanlar gostaricilor asasinda asagidaki naticolara golmok olar:

1. Bag koklikotundan alinan efir yag: yiiksok antifunqal aktivlik gostorir ki, bu da hom
T. lignorum-un, ham do F. oxysporium-un bdyiimo prosesini tamamilo longidir. Bag
koklikotundan alinan efir yaginin biitlin konsentrasiyalari bels bir ingibitor tosir niimayis etdirir;

2. Artemisia annua L. bitkisinden alinan efir yagi da todqiq olunan gdboloklorin
bdylimo prosesing ingibitor tasir gostorarak onlarin inkisafini demak olar ki,tamamilo dayandirir.

3. Dofno yarpaqglarindan alinan efir yaglari da demok olar ki, nozaragarpacaq deracado
antimikotik tosir gostormoyorok, kontrol variantla miiqayisads, nisbaton goboloklorin boylimo
prosesini zoiflodir.

Gorlindiiyl kimi, efir yagh bitkinin ndv mansubiyyatindon asili olaraq niimayis etdirdiyi
antifunqal aktivliklor do miixtslif olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, adi kok (Daucus carota L.), Dorema glabrum Fisch. et C.A.Mey
va Sorq zosimasi(Zosima orientalis Hoffm.) kimi bitkilordon alinan efir yaglarinin antifunqal
aktivliyi digorlorindon forqli xaraktera malik olmasa da aparilan todqiqatlarda oldo edilon
naticalordon biridir. Belo ki, bu bitkilordon alinan efir yaglar1 T.lignorum-a miinasibatdo
antifungal aktivliys malik olmur vo F.oxysporium-un bdyiimasini iso tamamilo dayandirir (cad.
3), yoni secici tosiro malik olur. Sonuncunun tohliikali fitopatogenlordon olmasimni  va
T.lignorum-dan isa bioloji miibarizads istifads edildiyini nozars alsaq, onda qeyd edilon bitkilor
yeni keyfiyatli preparatlarin alinmasi tigiin perspektivlor agir.

Cadval 3
Bazi bitkilordan alinan sulu ekstraktlarin_miixtolif qatihqlarimin _antifunqal aktivliya tasiri
Daucus Dorema . . .
Zosima orientalis
Gobalak Qatilig carota glabrum
Biokiitla ¢iximi(q/l)
(1:10) - - -
. 1:50) - - -
F.oxysporium (
7P (L:100) 02 03 06
kontrol 3,2
(1:10) 1,5 1,8 2,6
. (1:50) 1,7 2,1 2,8
T.lignorum (1:100) 18 24 5’5
kontrol 3,1
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PE3IOME
AHTU®YHI'AJIbHASI AKTUBHOCTbB, COOTBETCTBYIOLIAS BUAY
Y9OPUPOMACINYHBIX PACTEHUU
Hamazoe H.P.

Knrwoueswie cnosa: pumonamozen, muxpomuyem, muxobuoma, oeumepomuyem, moKCUH,
MUKOMOKCUKO3, Alepeus, 4acmoma 6cmpeyaemocmu, OOMUHAHMHbLE
6UObL, AllIEP2eHHble U YCTIOBHO NAMO2EHHbLE 2PUODL.

B pe3ynbrare npoBeeHHbIX HCCIEI0BaHUN U HHPOPMALIUU U3 JIUTEPATYPbl, BBISICHSIETCS,
YTO pacTeHuss ¢ SPUPHBIMU MacjiaMH SBJISIOTCS  OJHMM H3 OCHOBHBIX MECT IOCEIEHUS
MHUKPOMHIIETOB, B pe3yJbTaTe >KU3HEIESITEIbHOCTH KOTOPBIX 00pa3yercs psj MeTOOOJUTOB,
oOnajaomux HHOrAa OONbIION TOKCHYHOCTBIO. OJTH SJAOBUTHIE BELIECTBA IOCPEACTBOM
MULEINA TpUOOB JOXOASAT [0 BHYTPEHHUX TKaHEW pacTeHHil, Ha KOTOPBIX MOCEISIOTCS.
[TosTOMy HEOOXOIUMO HCCIEI0BAaTh MUKOJIOTHUECKUMH METOIaMH BUI0BOW COCTaB, pa3BUTHE U
pacrpocTpaHeHHe MHUKOOHOT, TMOCENSIOUIMXCS Ha JIEKApCTBEHHBIX PACTEHUSAX C S(UPHBIMU
Mmaciamu. C 3Toi 1eIbI0 ObUIM HCCIIe10BaHbl MUKOOHOTHI 68 BUIOB JIEKAPCTBEHHBIX PACTEHUH C
3(UPHBIMHU MacJIaMH, BXOJSIIUX BO (priopy AzepOaiimkana.

SUMMARY
THE SPECIES PRESENCE FREQUENCY OF ETHER OILED
PLANTS FORMING MICOBIOTAS
N.R.Namazov

Key words: fytopatogen, mycomiset, mycobiota, deyteromiset, toksin, mycotocsikoz,
allergy, the frequency of occurrence of dominant species, allergenic and
conditionally pathogenic

As a result of their life activities appear some kinds of metobolyt and some of them are

strong toxic poisons. This poisonous substances get in to the tissues of their habitat plants
through mitselils of funguses. So that the consistence of micobiotanin, their development and
spread of ether oiled herbs should be researched. To this end 68 species of Azerbaijan pylorus
ether oiled herbs. In this rigard, 68 kinds of ether oiled treating plants are researched which is
including info pylorus of Azerbaijan.

Daxil olma tarixi:  Ilkin variant  25.04.2016
Son variant 27.09.2016
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Konservativ mantiq iizra fiziki modellorin tohlili géstorir ki, kvant obyektlorin halinin
dayismasi asasda yaradila bilan kvant ventil elementlordon istifads etdikds kod ¢evirmalari,
moveud tisullarla miigayisada, daha yiiksak tezliklarlo va daha az enerji itkisi ila aparila bilor.

Feynmama gors istonilon hesablama prosesi fiziki hadisadir [1]. Masalon, goalomls kagiz
tizorindo iki odadi bolma amoali galomin ucu ilo kagizin liflori arasinda qarsiligh tosire uygun
fiziki vo kimyovi hadisadir. Kompiiterin yaddas yuvasinda vo yaxud registrinds yerins yetirilon
kod ¢evirmosi klassik elektrodinamikanin ganunlari asasinda bas veran fiziki prosesdir.

Kompiiterin kod c¢evirmo mohsuldarligi onun arxitekturasinda istifado olunan ventil
elementlorinin Ol¢iisii vo kompiiterin takt tezliyi ilo giymaotlondirilir. Miiasir kompiiterlordo
istifado olunan inteqral sxemlordo ventilin Glgiisii ~32nm, mikroprosessorun takt tezliyi iso
~ 3HHSstoskil edir. Fiziki olaraq, elementin 6l¢iisii atomun Olgiisti ilo, takt tezliyi iso enerji
soviyyolori arasinda olan ke¢id miiddsti ilo mohduddur. Ventilin Olgiisiiniin  azaldilmasi
istigamatdo aragdirmalar aparilsa da, takt tezliyinin yiiksaldilmasi enerji sorfi ilo bagh miioyyon
problem yaradir. Problemin mahiyyati asagidaki kimidir:

Mikroprosessorda kod c¢evirmosi montiq elementlori vasitosi ilo yerino yetirilir vo
hesablama noticosi yenilonmis kod kombinasiyasi soklinds tosvir olunur. ©n ¢ox istifado olunan
NAND elementi iki girigo vo bir ¢ixisa malikdir. Cixis signali osasda giris signallar1 birqiymatli
toyin oluna bilinmadiyindon informasiya itkisi labiiddiir. Bu ona benzayir ki, iki tam odadin
hasili, masalon 3x4 =12 kimidirss, yalniz naticoys gors hansi adadlorin vuruldugunu toyin
etmok miimkiin deyil: 12=1x12=6x2=4x3.

Buradan belo bir natico alimir ki, hesablama prosesi (kod ¢evirmosi) dénon olmadiqgda
informasiya itkisi yaranir vo proses fiziki oldugu lgciin iton informasiya enerji soklindo otraf
miihito Stiiriiliir. Bir bit informasiyanin mahvi zamani ayrilan enerji E;, =kTIn2 kimi ifado
olunur [2,3].

Mosalon, T =300K temperatur iigiin E,; ~0.017eV toskil edir. Istifado olunan 82mm?

ol¢iiyo malik mikroprosessorda ventil elementlorin ~ 2-10° sayda, takt tezliyinin iso ~ 3-10°Hs
oldugunu nozoro alsaq, ayrilan giic ~0.02Vt toskil edir. Ventil strukturun rezistiv
miiqavimotindo ayrilan giic do bura olavo olunduqda ayrilan giic daha boyiik olur. Tezliyin
artmast ayrilan giicii daha da artirir.

Qeyd olunanlardan belos natico alinir ki, mikroprosessorda kod ¢evirmasi iigiin elo montiqi
sxemlordon istifads olunur ki, informasiya itkisi olmur, yoni ¢ixis signala goro tesiredici siqnallar
birqiymaotli toyin olunur, enerji itkisi azaldilir, kompiiterin takt tezliyi vo buna uygun olaraq
mohsuldarlig: artirila bilor. Belo kompiiterlo tam olmayan masalolor hallini tapa bilor. Masalon,
verilmis tam odadin sads vuruqglara ayrilmasi mosalasi polinomial miiddotdos hollini tapa bilor.

Informasiya itkisi ilo bagl fiziki proses termodinamika baximindan belo izah olunur:

Entropiya qapali sistemin halin1 birqiymatli toyin edon termodinamik funksiyadir. Donon
proses liclin qapali sistemin entropiyasi sabit qalir, ddonmoyon proses {igiin iso artir. Hesablama
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prosesinds (kod c¢evirmasinda) sistemin informasiya entropiyasi azaldigindan tam entropiyanin
saxlanmasi ii¢lin sistemin termodinamik entropiyasinin artmasi labliddiir. Demasli, kod ¢evirmoasi
ticiin elo montiqi qurgu istifade olunmalidir ki, yalniz informasiya c¢ixarildigda ¢evirma bas
versin vo enerji sorf olunsun. Kod g¢evrilmasi zamani enerji itkisinin olmamag ii¢clin ¢evirmo
donon olmalidir, yoni moentiqi noticoye goro toklif bir monali olmalidir. Bu iso o zaman
miimkiindiir ki, kod ¢evrilmasi zaman1 montiqi sifir vo vahidlorin say1 doyismosin. Yalniz belo
cevrilmo olduqda kompiiter reversiv olur (araliq informasiyani pozmagqla itirilon enerji manbaya
qaytarilir). Belo kompiiter konservativ xassoyo malik olur [4].

Konservativ mantiq kod g¢evirmalarinin aparilmasi tizra toklif olunan riyazi modellardon
biridir. Bu model fizikanin fundamental ganunlarma osaslanir. Modeldo dinamiki saxlanma
qanunlarindan vo proseslorin donon olmagi prinsipindon istifade olunur. Modelin tortib
olunmasinda Fredkin ventilinin va tokrarlayici elementin xassolorindon istifado olunur [5].

Tokrarlayict (unit wire) girisine verilon sigqnali bir takt miiddetdo longidon vo ¢ixisinda
tokrarlayan qurguya deyilir [6].

Tokrarlayicinin ¢ixist girisi ilo qapandiqda o, signali miihafizo xassosine do malik olur.
Tokrarlayicinin asas funksiyasi signalin 6tiiriilmasini takt generatorunun impulslar1 vasitaesi ilo
sinxronlagdirmaqdan ibaratdir. Tokrarlayici bloka uygun zaman diaqrami sokil 1-do gdstorildiyi
kimidir. Sokil 1-do tokrarlayici D-bloku kimi gostorilib. Onun S-girisine signal impulsu,
T-girigino iso takt impulslart tosir gostorir. T- vo S- impulslarinin eyni zamanda tosir
gostormomayi ligiin takt impulsunun 7 -tokrarlanma miiddoti elo gotiiriiliir ki, onun qiymati
tosiredici S- signalinin iki ardicil elementdon 6tiiriillmo miiddatindon bdyiik olsun.

T4

Ti ‘/L—T—A g 1
51 |

b

I Cixis !
—] D s __-_A—A__. : t
Cixs 4 i A
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Sakil 1. Tokrarlayict blok va zaman diagrama.

S-signali takt impulsu orzindo istonilon anda tosir gostora bilor. Bu sobobdon, qurgunun
sxemi elo tortib olunur ki, yalniz ndvbati takt impulsu tosir gostordikdo signal ¢ixisa Otiiriiliir.
Onda tokrarlayici elementin ifads etdiyi funksiya bels tosvir olunar:

xt ' yt _ x.t—l

Qeyd edok ki, mantiqi sxemlorin islomasinin takt tezliyi tokrarlayicinin iglomo siiroti ilo
toyin olunur.

Tokrarlayicitya oks olan qurgu da tokrarlayicidir vo bu halda tasiredici signal ¢ixisa tosir
gostorir, bir takt longime ilo girisindon gotiiriiliir. Tokrarlayict element donon fiziki proses
osasinda yaradilarsa, enerji itkisi olmadan oks prosesls ilkin vaziyyats qaytarila bilor.

Fredkin ventili ii¢ giriso vo li¢ ¢ixisa malik montiqi qurgudur. Girislordon biri idarsedici
adlanir vo onun signali oldugu kimi ¢ixisa otiirtiliir. Digor iki girigin otiirtilmosi iso idarosedicinin
signalindan asilidir. Bels ki, idarsedicinin signali montiqi “1” olduqda har iki giris oldugu kimi
oOtliriiliir, montiqi “0” olduqda iso ¢arpaz doyisdirilorok Otiirtiliir.

Fredkin ventilinin sxematik tosviri vo mentiqinin hoqiqilik codvali sokil 2-do
gostorilmisdir.
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u 7] (uw, x1, x2) => (v, ¥1,¥2)
I n 00,0 == Q0,0
x ¥ 0,0,1 == 0,1,0
1 1 0,1,0 = 0,0,1
a a 0,1,1 == 0,1,1
b—i_—b 10,0 => 1,0,0

1,0,1 => 1,0,1

1.1,0=> 1,10
11,1=>1,1.1

B oo

=l

Sakil 2. Fredkin ventilinin mantiqi sxemi va haqiqilik cadvali

Tosvirdon vo haqiqilik codvelindon goriindiiyii kimi, ventilin ¢ixisinin montiqi naticosi
onun girig mantiqini birqiymatli toyin etmays imkan verir. Fredkin ventili dénon prosess uygun
qurgudur, qurguda donan fiziki proses istifado olunarsa enerji itkisi minimum olar vo ventil daha
yiiksok tezliklordo istifado oluna bilar.

Fredkin ventilinds signalin ¢arpaz doyisdirilmasi amoli mantiqi xor elementindon istifado
olunmaqla da icra oluna bilor. Bu element konservativliyi tomin edir. Yaddasdan istifado
edilmadon xor elementi asasinda ¢arpaz doyismonin mantiqi sxemi vo uygun ifadoslori sokil 3-do
verilmisdir.

a

:t)g . a=a®Db
1 T4 b=a®b

E)D—: a=a®dhb

Sakil 3. Carpaz dayisdirma amalinin mantiqi sxemi va alqoritmi

Tokrarlayicinin vo Fredkin ventilinin montiqindon goériindiiyii kimi, onlar osasinda
yaradilan konservativ montiqi sxemlor signal istigamatlondiricisi funksiyasini yerino yetirirlor.
Girig signallart ¢ixigsa sortlo istigamotlondirilir.  Cixis signallar1  bir takt ovvolki girig
signallarinin  gorto uygun yerinin doyigdirilmosinin naticosidir. Sxemin girislorinin  say1
¢ixiglarinin sayina borabordir vo kod ¢evirmasi zamani montiqi vahid vo sifirlarin say1 doyismoz
qalir. Bu ona imkan verir ki, kod ¢evirmasi digor lisullarla miiqayisade daha az enerji sorfi ilo bag
VErsin.

Konservativ mantiqlo reallasdirilan montiqi amal funksiyalarinin hesablama bloku sokil
4-da tosvir edildiyi kimidir.

¢ (source)

(argument) = ¢ Y (result)

g (sink)
Sakil 4. Konservativ mantiqi amal funksiyasi bloku

Sakil 4-do tosvir olunan hesablama blokundan goriindilyi kimi, natica ¢ixigindan (y-result)
olavo, sonraki bloklarda istifado olunmayan va yigim (g-sSink) adlanan hesablama noticasi do
movcuddur. Bu naticodon hesablamani torsino ¢evirmok tigiin, hesablama prosesini donon etmok
ti¢lin istifado oluna bilor.

Fredkin ventili vasitosi ilo montiqi funksiyalarin vo qurgularin reallagdirilmasiin tosviri
bloklarindan niimunalor sokil 5-do verilmisdir.
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Sakil 5. Konservativ mantiqi blok va sxem niimunalari

Yaddas kimi istifado olunan JK-trigger sxemi sokil 5, e-do, X - signalint ( Ay, A )-tinvani

ilo toyin olunan Y,- ¢ixiglardan birino gondorilmosi mentiqini icra edon demultipleksor

qurgusunun konservativ montiqi sxemi iso sokil 5, f-do tosvir edilmisdir. Tosvirlor [6]
monbaoyindon gotiiriilmiisdiir.

Hesablama prosesi ti¢lin hansi vasitonin vo yaxud hansi fiziki prinsipin se¢ilmosindon asil
olmayaraq, onun icrasinin mantiqi naticosi doyismoz qalmalidir. Masolon, montiqo goro
hesablama obyektin halinin doyismesine aiddirse, bu obyekt eyni zamanda iki mokanda ola
bilmoz, yaxud da obyektin 6l¢iisii hor hans1 qiymatdon eyni zamanda kigik vo boyiik ola bilmoz.

Qeyd olunan hesablama mantiqi kvant obyektlorinin hali ilo uygunluq toskil etmir. Buna
sobab kvant obyektinin koordinatinin vo siirotinin eyni zamanda doqiq dlg¢lilmosindo
geyri-miioyyanliyin olmasidir. Kvant obyektlor igiin xarakterik olan bu hal Heyzenberqin

geyri-miioyyanlik prinsipi adlanir vo bels ifads olunur: Ax-A% > h .
m

Ifadodo AX vo A§ koordinatin va siiratin dl¢iilmasinin doqiqliyi (qeyri-miioyyonliyi), m—
kvant zorraciyinin kiitlosi, h —Plank sabitidir.

Aparilan tocriibalor do siibut edir ki, kvant zarrociyinin koordinatt vo bu koordinatda olma
an1 ehtimalli komiyyatlordir. Bu sobobdon, klassik elektrodinamikanin prinsiplori osasinda
isloyon kompiiterlo kvant obyektlorinin halinin doayismasi hesablanarkon hesablamanin ¢atinliyi
artir.

Masalon: klassik obyektin verilmis zaman vo koordinatda halin1 qiymatlondirmok iiciin
yalniz onun hansi koordinatdan ¢ixdigini vo hansi trayektoriya ilo horokot etdiyini bilmok kifayat
oldugu halda, kvant obyekti ii¢clin biitiin miimkiin koordinatlar vo trayektoriyalar, obyektin
ovvalki zamanda hallari, saxlanma ganunlarindan bu vo ya digor dorocods konara ¢gixmalar da
nazars alimmalidir.

Nozors alsaq ki, kvant fizikas1 klassik fizikaya nazoron daha timumidir, onda kompiiterin
islomo montiqinin do kvant obyektlorinin halina uygun olmasi vo kod cevirmalorinin kvant
hallara uygun yaddas yuvalarinda aparilmasi daha maqsadouygun olar [7].

Digor torafdon, kvant hallar1 ehtimal olunan vo dénan proseslor oldugundan, hallara uygun
cevirmolor unitar (enerji sorf olunmur) oldugundan, cevrilma prosesindo superpozisiya
pozulmadigindan informasiyanin emali, otiiriilmasi vo miihafizasinds kvant proseslor asasinda
reallagdirilan konservativ montiqdon istifado daha olverisli olur.

Mosalon: tutaq ki, sistemin iki hali miimkiindiir. Sistem makroskopik obyekt olduqda
hallar sorbastdir vo onlarin qarsiliql tasiri 6ziinii gostormir. Halin biri montiqi vahid, digari is9
montiqi sifir kimi gabul oluna bilor vo hesablama prosesi bu montiqa uygun aparilar. Klassik
kompiiterlorin isi makroskopik obyektlors uygun asili olmayan hallara asaslanir. Hor bir hal bir
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bit adlanir va bitlor ardicillig: ils informasiya kodlasdirilir. Bitlorin say1 informasiyanin miqdar
Olciisii olur.

Sistem mikroskopik obyekt olduqda iso kvant effektlor iizo ¢ixir. iki halin superpozisiyasi
naticasinds sistemin sonsuz sayda miimkiin hallar1 olur. Kvant obyektinin hallar1 kvant biti (q
-bit) adlanir vo klassik bitlordon forqli olaraq, montiqi sifir vo montiqi vahid vektorlarinin
superpozisiyasi kimi ifado olunur:

) =al0)+ A1)
Burada, «,f - kompleks adadlordir vo |05|2 +|ﬂ|2 =1 normallagma sartini 6doyir. Bu ifado

2
al =1 olarsa,

onu gostorir ki, sistem |0(|2 ehtimalla |0), 1—|0(|2 ehtimalla |1) haldadir. Dgor,

sistem |0), |o|* =0 olarsa, sistem |1) haldadir.
Kvant hallar {i¢iin geyd olunan vektorial tosvir matris formada asagidaki kimi ifado olunur:

0-(3): w-(2): -5

Kvant hallar1 ¢eviran qurgu kvant ventili adlanir. Kvant ventili tosiredici |l//> = a|0> + ﬂ|1>

- kvant bitini A- gevirmo xarakteristikasina uygun | ;(>=7/|0>+5|1>- reaksiya kvant bitino
gevirir.
Cevirmd Aly) =| ) kimi ifado olunur. Kvant ventilinin osas xassosi gevirmenin unitar,

xotti vo donon olmagidir.
Kvant ventilini vo ¢evirmo prosesini matris formada tosvir etmok daha slveriglidir:

ab\a y
cd)|pg ) |\s
ab
Burada, A= cd kvant ventilinin matrisidir.

01
Mosolon: NOT kvant ventili ti¢iin unitar matris NOT = (1 0} Kimidir.

Gorilindiiyli kimi, NOT (a| O> + ,B|1>) = ﬂ| 0> + a|1> , yoni NOT wventili kvant hallarin yerini
doyisdirir.

Iki kvant bito malik kvant ventili CNOT (nazaratedici invertor) asas kvant ventillorden
biri hesab olunur vo montiqi asagidaki kimidir:

100) —>[00), |01 —01),

10) »>[11), [11) —|10).

Montigs uygun olaraqg CNOT ventili asagidaki ¢gevirma amalini yering yetirir:

1000\« o
0100 | Y,
0001|, | |&s
0001)\s y

Cevirmo omolindon goriindiiyii  kimi, |1//> = 0:| 0> + ﬂ|1> kvant biti nozarotedici,
| ;(> = 7/| O> + 6|1> kvant biti iso nozarat olunandir. Nozarat olunan {izorinds o zaman NOT omoali

icra olunur ki, birinci kvant bit |1> olsun.
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Konservativ mantiqi dovralor iizra fiziki modellar

NOT vo CNOT kvant ventillori asasinda digor kvant operatorlari sintez olunur. Masolan,
iki kvant bitinin hallarim1 qarsiligh doyisdiron SWAP operatoru ii¢ ardicil CNOT omali ilo
reallasdirila bilar.

SWAP operatoruna uygun matrisin vo amalin tasviri sokil 6-da gostorildiyi kimidir [8].

1 0 0 0)
0 0 1 0
SWAP =
SWAP O O !
T I
AL |a= NOT [2a@b> = [b>
SWAP= ]
B: [b> —] NOT NOT |— [3a®2b> = |a=
|a® b

Sakil 6. SWAP kvant operatoru

Uc kvant bitindon toskil olunan Toffoli ventili (CCNOT ) iki idarsedici (Ave B) vo bir
idaroolunan ( C ) kvant bitino malik qurgudur.
Toffoli ventilinin mantiqinin tasviri vo matrisi sakil 7-do gostorildiyi kimidir:

1000000 0
01000000
A la> a> 00100000
00010000
. > ! =
conot= 210 b CCNOT=|0 0 0 0 1 0 0 0
00000100
. — |e'> = ®c>
C: |c> NOT [-|e™> =[anb&c 00000001
0000001 0
Sakil 7. Toffoli ventili (CCNOT) : mantiqi va matrisi.

Odobiyyatlarda qeyd olunur ki, NOT vo CNOT ventillori CCNOT ventillorinin xiisusi
hallaridir [9].
Iki kvant hal1 olan fiziki sistemlors asagidakilar niimunas ola bilor:

e Spini % olan zorrociyin (mosolon: elektronun) spininin proyeksiyasinin maqnit

sahasinds antiparalel yonalon iki kvant hali;
e Atomun enerji soviyyosinin iki kvant hali;
e Fotonun garsiligh perpendikulyar polyarlagmis iki halz;
e Ifrat kecirici miihitdo elektronun qosalasmis (Kuper elektronlar) vo xarici tosirlo
parcalanmis iki hali vo s.
Qeyd olunan fiziki sistem niimunolori ii¢lin xarakterik cohot ondan ibarotdir ki, hor bir
kvant yuvasi (g -bit) eyni zamanda iki hala malikdir. Bu sobobdon n- sayda kvant yuvasindan

ibarat sistema n -uzunluga malik 2" sayda ikilik adod yazmaq miimkiindiir. Kvant bitlori bir-biri
ilo garsiligh oalagads olurlar. Qarsiligli slagads olan kvant bitlori kvant registrini omoalo gatirir.
Belo registrin har hanst bitinin halinin doyigmasi digarlorinin do halinin doyigsmasine sobab olur.
Kvant registrini omala gotiron bitlorin qarsiliql slagasi naticasinds registrde kod ¢evirmasi eyni
zamanda biitiin bitlor iizorindo aparilir. Bu hadiso kvant paralelizmi adlanir [10,11].

Kvant paralelizmi osasinda tortib olunan alqoritm kvant alqoritmi adlanir. Kvant
algoritmina uygun kod gevirmolori kvant registrlori ilo icra olunduqda kvant informasiyasi
cevrilmasi prosesi olur. Adi kod c¢evirmalori ilo miiqayisads kvant kod g¢evirmasi prosesindo
kvant hallar1 superpozisiyasindan da istifado olundugundan g¢evrilmonin siirati bir neg¢o tortib
yiiksalir ki, bu da tam olmayan masalalorin hallinin polinomial miiddstds tapilmasina imkan
yaradir.
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Nimuno kimi, kvant registrlorlo reallasdirila bilon Sor alqoritmini [12] vo Qrover

algoritmini [ 13] géstormak olar.

Kvant hallar virtual formada klassik informasiyan1 miihafizo edirlor. Bu sababdon, kvant

registrinin son halinin klassik halda oldugu kimi geyd olunmas1 miimkiindiir.

> w

o
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Acar sozlar: Robot, idaraetma, ¢evik istehsal sistemi, siini intellekt , adaptiv.

Robotlarin idaroetmo sistemlorini (IS) miixtolif olamotlors géra tosnif edirlor:
qurgularin torkibi vo névlori; idarsetmonin keyfiyyati; horokst trayektoriyasinin novii vo s. [1].
Eyni zamanda idarsetma prosesini xarakterizo edon iimumi slamatlor do mdvcuddur, xiisuson do
idarsetmo iisuluna géra. Bu halda insanin robotun idars edilmosinds istirakina gérs insan-masin
vo avtomatik IS-no béliirlor.

Insan-masim IS 6z ndvbesinds iki iisulla realizo olunur: distansiyali IS vo interaktiv IS.
Distansiyali IS idaroetmo iisuluna géro ii¢ formada realizo olunur: komandalarla IS; insanin
miixtolif orqanlarinin funksiyalarini yamsilama IS; yarimavtomat iS.

Interaktiv IS idaroetmo {isuluna goro asagdaki kimi tosnif edilir: avtomatlagdirilmis
interaktiv IS; supervizor interaktiv IS; dioloq interaktiv IS.

Avtomatlasdirilmis interaktiv IS-do faaliyyot sferasinin az hissasi avtomatik sokilds robot
torofindon yerina yetirilir. Foaliyyot sferasinin digor hissasi iso operatora hovals olunur.

Supervizor interaktiv 1S-do robotun foaliyyot sferasindaki voziyyeti miisahido edon
operator situasiyalara uygun moqgsadyonlii komandalarla tolob olunan proqramlar1 aktivlesdirir
va novbati komandalar daxil olana qader robot avtomatik rejimds foaliyyat gostarir.

Dialoq interaktiv IS-in supervizor interaktiv IS-don farqi ondadir ki, 2-ci halda robot ancaq
komandalar1 yerina yetirmir, eyni zamanda real voziyystin askarlanmasinda vo qorar gobul
etmads operatora kdmoklik gostarir.

Insan-masin IS robot texnikasinin yaradilmasinin ilkin morhalasindo elmi-todqigat islorinin
yering yetirilmasindos, xilisuson do, kosmik todqiqatlarda, insan orqanizmi {igiin tohliikali
miihitlordo yeralti saxtalarda, doniz vo okean sularinin dorinliklorinde vo s. istifado olunan
robotlarin idare edilmosinds genis totbiq sahasi tapmigdir.

Avtomatik IS idaroetmo metoduna goro asagidaki kimi tosnif edilir: proqramla IS: adaptiv
IS vo intellektual IS.

Robotlarin avtomatik IS-in yaradilmasi elm vo texnikanin miixtolif sahalorindo, xiisuson do
istehsal proseslorinin yeni avtomatlagsdirma vasitalorindon —mexatron qurgulardan, istifads
etmoklo mexaniklogdirma vo avtomatlagdirma mosalolorinin halli tolabatlari ilo aktuallasd.

Molum oldugu kimi, kegon osrin ortalarindan baslayaraq komputer insanin oqli
foaliyystinin miixtalif funksiyalarini yerino yetiron aftomatik vo avtomatlagdirilmis sistemlorin
yaradilmasina sobob oldu. Belo sistemloro niimuno kimi istehsalin avtomatlagdirilmig
idaroedilmosi, texnoloji proseslorin  avtomatlasdirilmis idaroedilmosi, avtomatlasdirilmisg
layihalondirma sistemlori vo s. gdstormok olar. Tabidir ki, bu sistemlorin yaradilmasi naticosindo
informasiya sektorunda calisan insanlarin sayinin artmasi labiiddiir. Digor torofdon istehsal
proseslorinin  miirokkabliyinin texnologiyalarin inkisafinda istifads edilon yeni fiziki
prinsiplordon vo texniki hollordon asililigi, eyni zamanda istehsal edilon moahsulun funksional
imkanlarinin va ¢esidlorinin miixtalifliyi istehsalin togkilinde yeni yanagmalarin totbiqini tolob
etdi. Bu da 6z ndvbosindo istehsalin somorali layiholondirilmasi vo istismarinda tolob olunan
biliklorin miqdarini daima yiiksoldir vo layiha edanlorin iizerine diison intellektual yiikii artirirdi.
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Voaziyyotdon ¢ixmagin osas istigamoti kimi istehsal prosesindo isloyon insanlarin fiziki
foaliyyotinin miixtolif funksiyalarin1 ¢evik sokildo yerino yetiro bilon avtomatlarin-sonaye
robotlarinin yaradilmasi vo genis totbiqi vacib chomiyyat kosb edir.

Goriinduyu kimi avtomatlagdirmanin inkisaf istigamotlori ayri-ayriliqda iki sferada hoyata
kecirilirdi: informasiya emalinin avtomatlasdirilmasi (avtomatlagdirilmis idaroetma sistemlori-A
IS vo layiholondirilmonin avtomatlasdirilmis sistemlori- LAS): istehsal texnologiyalarmmn
avtomatlasdirilmast (reqom-proqram idarali texnoloji avadanliglar, asason, EHM-don istifads
etmoklo, texnoloji proseslorin avtomatlasdirilmis idaroetmo sistemlori-TPAIS, sonaye robotlari-
SR) [1].

Tocriibo gostordi ki, adi ¢okilon iki istiqgamotdo avtomatlagdirmanin bir-birindon ayri,
olaqgosiz totbiqi arzu olunan naticalora tam cavab vermir. Odur ki, kegon asrin 80-ci illorindon
etibaron hor iki siferadaki avtomatlagsdirma istigamatlorinin inteqrasiyasina baslandi vo yeni
tayinatl ¢evik 1stehsal sistemlorinin yaradilmasini aktuallagdirdi.

CIS-in yaradilmasi bir ne¢o morhalalords hayata kecirilmisdir.

Birinci morholo: CiS-in yaradilmasimin baza prinsiplorinin islonmosi vo yoxlanmasi. Bu
moarholonin naticasi kimi sonaye robotlarinin, emal markozlorinin, mikroprosessorlu idaraetmo
sistemlorinin, avtomatlagdirilmis isci yerlorinin (layiholondiricinin) vo b. mexatron qurgularin
yaradilmasini gostormok olar.

Homin dovrde yaradilmig yeni avtomatlasdirma vasitolorinin idaro edilmosi {igiin lokal
programla idaroetma sistemlori istifado edilirdi [3,4,5]. Bu ndv IS xiisusilosdirilmis toyinatl
oldugundan digor qurgularda istifads oluna bilmirdi, yoni universalliga malik deyildilor. CiS-in
yaradilmsinin ikinci morholosi  kecon osrin 80-ci illorini ohato edir. Bu ddvrdo istehsal
proseslorinin  lokal-kompleks sokildo avtomatlagdirilmasi, yoni element texnikasi vo
texnologiyasinin islonmasi hoyata kecirilir. Belslikls robototexniki komplekslar, ¢evik modullar,
xotlor vo saholorin yaradilmasi va totbiqi masalolorinin holli aktuallagdi. Gostorilon obyektlorin
totbiqi iki istigamotds yerino yetirilirdi: yeni avtomatlasdirma vasitolori ilo yaradilan c¢evik
istehsallarin foaliyyotdo olan miiassisolorin texnoloji proseslorinds vo yeni layihalondirilon
istehsallarda. Ilkin yanagmada birinci istigamat perspektivli hesab edilirdi. Bu ndqteyi -nozorden
cevik istehsalatin IS-in yaradilmasinda da forqli yanasmalardan istifado olunurdu.

CiS-in qurulma prinsiplori, onlarin faaliyyatlorinin mogsadlori vo faaliyyat sferalari,
onlarin baza elementlori kimi mexatron qurgularindan, xiisusan da, robotlardan istifads edilmasi,
robotlarin IS-in klassik tosnifatinda da shomiyyatli doyisikliys sobab oldu. Bu onunla alagodardir
ki, CIS-in qurulmasinda bir gayda olaraq robotlarin avtomatik iS-don istifado etmok tolob
olunurdu. Odur ki, robotlarin IS-in hans1 meyarla tosnif olunmasina baxmayaraq, robotlarin ii¢
naslo gora tosnifati aktuallagdi: birinci nasil programla idars olunan robotlar; texniki hissiyyat
elementlori ilo tochiz edilmis ikinci nasil robotlar vo siini intellekt elementlori ilo tochiz edilmis
ticlincii nasl adaptiv va intellektual robotlar.

Umumiyyatls, avtomatik IS ilo idara olunan robotlar asagidaki bes nov xarakteristikaya
gora bir-birindon forglenirlor [1]: robotun horokot trayektoriyasi; idare tsikli; idarsetmo
ganununun sintezi {i¢iin informasiya monboyi; idarsetmo alqoritmi vo IS-in programlasdirma
tsulu.

Programla idars olunan robotlar avvolcodon molum olan ardicilligla foaliyyot gdstorir vo
sort proqramla idars olunur. Bu halda program idaro qurgusunun yaddasinda saxlanilir. Program
tolob olunduqda robotun yeni soraitds foaliyyeti iiclin yenilogdirilmo qabiliyystinoe malikdir.
Programla idaro olunan robotlar sado konstruktiv keyfiyyatlorino goéro monoton-tsiklik
omoaliyyatlarin yerina yetirilmasinda, xilisuson do, bir ¢cox hallarda yeni soraito sazlanmaq tolob
olunmayan proseslorin robotlasdirilmasinda genis totbiq sahalorine malik idi. Bu ndv robotlar
sonraki morhalolordo do sadoliklorine goro tokmillosdirilorok totbiq olunur. Birinci nasil
programla idaro edilon robotlarin osas ¢atismayan cohoti texnoloji miihitin onlarin foaliyyatini
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Robotlarin va onlarin asasinda cevik istehsallarin idaraetma sistemlorinin
analizi va tatbiq sahalarinin tayini

tomin etmak ticiin uygunlagdirilmasini tolob etmasidir. Proqramla idars sistemlori tsiklli, mévqeli
ve konturlu olmagqla realizo olunur.

Tsiklli IS robotun diskret horokot trayektoriyasim realizo edir. Bu ndv programla IS
asagidaki osas xarakteristkaya malikdir: horokat trayektoriyasina gors diskret; idars tsiklino gora
aciq; informasiya monbayino gors iki kenar voziyystde olan agarlar, mexaniki uporlar; idars
algoritmino goros tsiklogram; programlasdirmaya gors fiziki sazlanma vo assembler masin kodu.

Umumi sokildo tsiklli programla idaroetmo qurgusunun torkibino daxildir: idaroedici-
hesablayict modul, programdasiyici, robotla vo texnoloji avadanligla olage bloku, idarsetma
paneli vo robotun dyradilmasinin alls idaraetmo qurgusu.

Tsiklli 1S-in osasin1 idarsedici-hesablayict modul toskil edir. Bu modulun asas funksiyasi
tolob olunan alqoritma uygun mikro amoliyyatlarin idaroedici impulslarinin formalagdirilmasidir.
Odur ki, tsiklli IS mohz homin modulun element bazasmin tokmillosdirilmesi ve inkisafi ilo
miixtolif toyinath obyektlordo totbiq saholori tapmisdir [5,6,8]. Bu mogsadlo miixtalif toyinatli
robotlarin idaro edilmosi iigiin xiisusilosdirilmis unifikasiyal tsiklli IS, mikroprosessorlu tsiklli
idaroetmo qurgulart vo s. robot texnikasinin genis sokildo totbiginin somaoraliliyini daha da
yiiksoltdi [7,9].

Gostorildiyi kimi, tsiklli iS-do robotun horokot trayektoriyas: onun manipulyatorunun
konar voziyyotindo qurasdirilmis mexaniki uporlar vo ya kontakth ikivoziyyetli acarlarla
mohdudlasir. Odur ki, manipulyatorun is¢i zonasinin biitlin mdvqelorinin tam identifikasiyasi
miimkiin olmur. Bu isa tsiklli IS-in osas catismayan cohatidir.

Tsikkli 1S-dan farqli olaraq, movqeli IS robotun horokotinin kvazifasilesiz trayektoriyasini
tomin edir. Bu o demakdir ki, aslindo, horokot trayektoriyasi fasilasizdir, ancaq manipulyator
fasilosiz funksiyanin diskret giymotlorindo olmaqla foaliyyot gostorir. Fasilesiz funksiyanin
(harokot trayektoriyasini ifado edon) diskret giymsotlorinin sayr movqeli iS-in imkanlar ilo
mohdudlasir vo adaton, yiizlorlo mévgelordon ibarat olur.

Movqeli IS asagidaki  osas xarasteristikaya malikdir: manipulyatorun horokot
trayektoriyasina goro kvazifasilosiz; idars tsiklino gors agiq-qapali; informasiya monbayino géra
vaziyyat vo harokot movgelorindoki siirat vericilori; alqoritma goro interpolyasiya qanunu vo
tsiklogram; proqramlasdirmaya goro dyrotmo, masin kodu.

Mévgeli IS-do manipolyatorun idaro tsikli mdvqe noqtolorinde qapalidir vo mdvge
noqtalori arasinda horokot zamani iso agiqdir. Mdvgeli-konturlu IS-do robotun hor bir mangasi
miitlaq sokilds vaziyyat vericilari ilo tochiz edilir.

Mbévqeli I1S-do mangalarin montiqi ardicilligla horoketini tomin etmoklo borabor, mdvqe
noqtalori arasindaki harokatini tomin edon interpolyasiya qanunu da realizo edilmalidir.

Movqeli-konturlu IS-do programlasdirma birbasa dyratmo rejiminds masin kodlarindan vo
ya yiiksok soviyyali programlagdirma dillorindon istifads etmoklo hoyata kegirilir.

Konturlu IS asagidaki osas xarakteristikaya malikdir: robotun horokat trayektoriyasinin
fasilosizliyini tomin edir, yani robotun ig¢i zonasinin istonilon ndqtasinda horokati yerino yetirir;
idars tsiklino goro robotun mangqalarinin dinamiki voziyyeoti barods daxili informasiyaya goro
qapalidir: idars alqoritmi robotun dinamikasini tosvir edon diferansial tonliklorin halli
naticasinds hoyata kegirilir.

Robotlarin programla IS-in analizini imumilosdirarok asagidaki osas naticolori gdstormok
olar:

1. Tsiklli programla IS-li robotlar insanim fiziki gabiliyyatlorini yiiksoldon avtomatik vo
avtomatlasdirilmis  sistemlorin  miasir avtomatlasdirma vasitolorindon istifado etmoklo
yaradilmasinin baglangicina start verdi.

2. Tsiklli programla IS robotlarin totbigi mdvcud texnoloji xotlorlo tochiz edilmis
istehsallarda insan1 monoton tokrarlanan vo insan orqanizmi ii¢lin psixoloji vo fiziki cohotdon
yorucu olan funksiyalari yerino yetirmokdon qismon azad etdi.
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3. Tsiklli programla IS-in robotlarm tohliikali va zororli miihitlords fardi sokilde totbigi
miirokkob olmayan proseslorin robotlasdirilmasini aktuallasdirda.

4. Tsiklli programla IS robotlarm miixtolif xarakterli proseslorin robotlagdirilmasinda
istifado edilmosi onlarmn IS-in tokmillosdirilmosi veo inkisafinda xiisusi rol oynadi. Belo ki,
onlarin idaraedilmosinds yeni, istehsal proseslorinin tolabatlarini yerino yetiron xiisusilogdirilmis,
cox toyinatl vo unifikasiyal1 iS-lor yaradild1 vo totbiq saholori tapildi.

5. Mikroprosessorlu programla [S-in yaradilmas: tsiklli IS robotlarin totbiq saholorini v
funksional imkanlarini daha da genislondirdi.

6. Qeyd olundugu kimi, tsiklli IS robotlarin totbiginda osas ¢atismayan xiisusiyyat onlarmn
istifado olunduglar1 texnoloji proseslorin robotlarin foaliyyat sferasina uygunlasdirilmasini tolob
etmosidir. Digor catigmayan cohoti ondadir ki, onlarin yeni nomenklaturali mohsullarin
istehsalina sazlanmasi insan torofindon ollo vo yaxud yarimavtomatlagdirma rejimlorinds yerino
yetirilir ki, bu da 6z ndvbasinds nisbaton ¢ox vaxt tolob etmoklo faydali is vaxtini qisaldir.

7. Tsiklli programla IS robotlarin manipolyatorlarinin is¢i zonalar1 onlarin vaziyyatlarinin
konar diiylin noqtolorindo mohdudlasdirildigindan funksional imkanlarinin genislondirilmasi
miimkiinsiiz olur.

8. Movgeli-konturlu programla IS robotlarm yaradilmast tsiklli programla IS robotlara xas
olan catismazliglarin oksoriyyotini aradan qaldirmaqla robototexnikanin inkisafinin yeni
moarholoasini aktuallasdirdi.

9. Mévgeli programla IS robotlarda manipolyatorun horokot trayektoriyasi mahiyyatco
fasilosizdir, ancaq manipolyator fasilosiz funksiyanin diskret giymotlorino uygun yer doyisir.
Fasilosiz horokot trayektoriyasinin diskret qiymotlori is¢i zonanin miixtolif diiylinlorinds
sorbastlik doracolorinds qurasdirilmis siirat vo vaziyyat vericilori ilo identifikasiya olunur. Homin
vericilordon daxil olan informasiyalar dyrotmo rejimindo robotun iS-do fiksasiya olunur vo
avtomatik rejimdo robotun faaliyyatini tomin edir.

10.Mévqeli programla IS-in osas ¢atismayan cohoti onun manipulyatorunun zonasinda
quragdirilmis siirat vo vaziyyat vericilorinin sayinin mohdud olmasidir ki, bu da bozi hallarda
manipulyatorun harokat trayektoriyasinin fasilosiz funksiyasini tam sokildo identifikasiya etmoya
imkan vermir.

11.Mdvqeli programla IS- in gostorilon gatismazlhigi konturlu programla IS robotlarda,
osasan, aradan qaldirilir. Belo ki, mdvqeli programla IS-don farqli olaraq, siirot vo voziyyot
vericilori ilo sarbastlik dorocalori dilylinlori arasinda interpolyasiya qanununa uygun movqelor do
fiksasiya edildiyindon robotun is¢i zonasinin istonilon trayektoriyasini identifikasiya etmok olur.
Tobiidir ki, bu halda konturlu programla IS-no daha yiiksok tolobatlar goyulur.

12.Mévgeli-konturlu programla IS robotlarin yaradilmasi va totbiqi robotexnikanm yeni
inkisaf  istigamatinin-cevik  robototexniki komplekslorin  yaradilmasini  stimullagdirdi.
Robotexnikanin bu dovrdoki inkisafi texnoloji proseslorinin kompleks sokildo todqigi vo yeni
avtomatlasdirma vasitolorinin-programla IS robotlarm, rogomli programla idaroolunan
dozgahlarin, miixtalif toyinatla xiisusilogdirilmis manipolyator vo noaqliyyat sistemlorinin vo s.
totbiqi ilo gismon ¢evik istehsal modullarinin yaradilmasina sabab oldu. Gostorilon modullarin
idaroedilmosi iki istigamatda hoyata kegirilirdi: har bir robot 6z faaliyyotini lokal IS vasitesi ilo
hayata kegcirir vo biitiin kompleksin sinxronlagdirilmis koordinasiyali foaliyyati iso daha inkigaf
etmis lokal IS-don har hansi birino hovals olunur; har bir robot 6z faaliyyatini lokal IS ilo hoyata
keg¢irir vo biitiin kompleksin sinxronlasdirilmis koordinasiyali foaliyyati, proqramla sazlanmasi
v s., Xiisusi toyinatli mikroprosessorlu IS ilo realizo olunur [7,11].

13.Gostorilon hor iki istigamotdo robotlarn lokal [S-in daxilindo hossas hissetmo
elementlorindon (miixtalif toyinatl vericilor va s.) alavo, biitiin kompleksin oks slaga prinsipi ilo
idaroedilmosi {iiglin tolob olunan hassas hissetmo elementlorinin do qurasdirilmas1 hoyata
kegirilirdi. Goriindiiyii kimi, artiq proqramla IS-do adaptiv vo intellektual IS-no xas olan
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prinsiplordon hossas hissetmo elementlordon istifado etmoklo oks-olago ilo idarsetms istifado
edilmoyo baslanmisdi.

14.0n birinci bonddo gostorilons asason robot kollektivlorinin istiraki vo biliklorin totbiqi
(xiisuson, produksiya qaydalar1 vo soboko modellori vo s.) ilo miixtalif situasiyalarda robotlarin
maqgsadyonlii davraniglarini hoyata kegiron, gismen siini intellekt funksiyalarini yerino yetiron
cevik robotexniki komplekslor yaradild1 [12,17].

15.Analizin naticalorinin miiqayisasi noticesindo xiisusi olaraq gostormok lazimdir ki,
programla IS robotlarin osas c¢atismayan cohoti texnoloji proseslorin onlarin foaliyyating
uygunlasdirilmasini tolob etmosidir

Robotlarin iS-n inkisafinin ndvbati morhololeri adaptiv vo intellektual IS-1i robotlarin
yaradilmasi vo onlarin bazasinda daha yiiksok soviyyali ¢evik avtomatlagdirilmis vo avtomatik
istehsallarin sintezinin hoyata kegirilmosidir.

Baxmayaraq ki, birinci nasl proqramla IS robotlar gismon do olsa miioyyan hissiyyat
elementlori ilo tochiz olunurlar, onlarin tam molum olmayan soraitds foaliyyat gostormolori
miimkiin deyil vo son naticads texnoloji prosesin robotlarin faaliyystine uygunlagdirilmasi tolob
olunur.

Ikinci nosil adaptiv avtomatik (avtonom) robotlar har hansi bir proqrami 6z faaliyyetindo
yerino yetirdikdo hissiyyat sistemi vasitosi ilo tam molum olmayan soraito uygunlagsmaq
qabiliyyatino malikdirlor.

Adaptiv IS avtonom robotlar asagidaki osas xarakteristikalara goro forglonir: horokot
trayektoriyasina gors fasilosiz; idars tsiklino asason daxili vo xarici informasiyalara gora qapall,
informasiya monbayina gors vaziyyat, siirat, giicmomentli; taktil, gdrma va lokasiya vericilori ilo
tominatli; alqoritmo goro adaptiv korreksiya olunan vo proqramlasdirmaya géro minimal ilkin
Oyrotma, Oziinii Oyratmo, yiiksok saviyyali vo xiisusilosdirilmis programlasdirma dillori.

Uciincii nosil intellektual IS robotlar digor avtomatik IS robotlardan asagidaki osas
xtisusiyyatlori ilo forqlonirlor: otraf miihitin qavranilmasi, onun modelinin avtomatik qurulmasi,
hor hans1 bir tapsirigir yerino yetirdikdo davranisinin doyisdirilmosi barads qorarlarin gobul
edilmosi. Bu nv robotlar insana xas olan kifayot doracode miirokkeb funksiyalar: texniki sokildo
imitasiya etmok qabiliyyotlorino malikdirlor. Gostorilon xiisusiyyatli intellektual IS robotlar is
prosesindo vo dyrotmo rejiminda sorbast foaliyyat gostordikdo insanin komoyi olmayan hallarda
xlisusi shomiyyat kasb edir.

Intellektual IS robotlar asagidaki osas xarakteristikaya malikdirlor: horokot trayektoriyasina
gora fasilasiz; idars tsikling gors daxili va xarici informasiya va biliklara gora qapali olmasi ilo;
informasiya monbayina gora biliklor bazasi ilo hissetmo sistemi; alqoritm tominatina gore ¢ox
konturlu adaptasiya vo 0Ozii Ozilinli toskiletmo; programlasdirmaya goro avtomatik
programlasdirma vo siini intellektin problem-yoniimlii dillori.

Beloliklo, robotlarin nasillorini imumilosdirorok asagidaklari géstormok olar.

1. Birinci nesil robotlar sanayedo ohomiyyatli sokildo Gyriilib vo genis totbiq sahalori
tapmisdir. Robotexnikanin vo uygun olaraq elm vo texnikanin inkisafina osason miiasir IS-in,
onlarin alqoritmik vo proqram tominatlarinin yaradilmasi, tokmillagdirilmoesi miiasir dévrde do
onlarin tatbiq sahaslorini stimullagdirir.

2. Ikinci, xiisusen do iigiincii nosil avtomatik IS robotlar 6z unikalliglari ilo farqlonirlor,
iqtisadi cohatdon onlarin seriya ilo istehsali vo genis totbiqi boyuk resurslar tolob edir. Odur ki,
onlardan insan foaliyyati miimkiin olmayan ekstremal soraitlordo istifado edilmasi nozords
tutulur.

Goriindiiyii kimi adaptiv vo intellektual IS robotlarin idars edilmosindo siini intellekt
elementlorinin totbiqi asas rol oynayir. Qeyd edok ki, canli orqanizmlorin tobii intellektini stini
va yaxud masin intellektindon forqlondirmak lazimdir. Bels ki, robotun intellektual funksiyalar
forqli prinsiplor asasinda realizo edilir vo tabii ki, mohdud imkanlara malik olurlar. Bu onunla
izah olunur ki, hatta miiasir, miikommaol texniki intellekt robotun idars proqramlarinin sintezi
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masalalorinin hallinin avtomatlagdirilmasin1 shomiyyatl doracods sadslosdirorok realizo edir.
Gostorilon hal onu demoys osas verir ki, yaxin golocokdo he¢ olmazsa vaxt kosiyindo insana xas
olan funksiyalar1 miikommal goklide yerino yetiron vo qeyri-miioyyonlik soraitinds tam
sorbastliklo mogsadyonlii gorarlar gobul etmok gabiliyyatli robotlarin yaradilmasi miioyyon
cotinliklorlo miisayiot olunacaqdir.

Digor perspektiv istiqgamat hissiyyat sistemlori ilo tochiz edilmis avtomatik IS robotlarin
tokmillosdirilmasi ilo avtonom adaptiv robotlarin (AAR) yaradilmasi vo totbiqidir.

AAR-n digar nasil robotlardan asas forqi ondadir ki, onlarin imkanlar1 miioyyan zaman
kasiyinds insanin tobii intellektinin imkanlar ilo {ist-iists diismolidir vo onlar qeyri-miioyyanlik
soraitindo qorarlar qobul etmoklo foaliyyot gostormolidirlor. Goriindiiyii kimi, AAR-in
yaradilmas1 birbasa insanin intellektinin modellogdirilmasi ilo baghdir vo global psixoloji
mexanizmlorin mahiyyati haqqinda proseduralarin hoallini talob edir. Bu iso haddindon artiq
miirokkob mosaladir vo onun da psixoloji, tibbi va folsafi halli todqigat marhalolorindoe aragdirilir
[18].

Elm vo texnikanin inkisafinin miiasir voziyyoti imkan verir ki, AAR-1n yaradilmasinda vo
idars olunmasinda bionik yanasmanin miixtslif modifikasiyalarindan istifado edilsin. Bels hall
yollarindan biri kimi biotexniki (BT) yanagmani gostormak olar [19].

BT yanasmada sensor sistemlori vo icra alt sistemlori ilo tochiz olunmus AAR insan-
operatordan shomiyyatli uzaq mosafodoki is¢i zonada foaliyat gostorir.

Robotun otraf miihiitindoki vaziyyat haqqinda informasiya miixtolif tip kanallarla operatora
otirtlir. Moveud situasiyan1 qiymotlondiron operator homin kanalla robota idarosedici tosirlor
gostormoklo onu mosafodon idars edir. Muasir texniki vasitolor operatora onun robotun isgi
zonasinda olmasi illyuziyasini yaratmaga imkan verir. Bu halda robotla operatorun olaqosi
diskret zaman momentlorindo seanslarla hoyata kegcirilir. Gostorilon yanagma ilo yaradilan
robotlara niimuns kimi ilk kosmik robotlar1 gdstarmak olar.

Gorilindiiyli kimi biotexniki yanasmada osas rolu insanin intellektine asaslanan qorar qabul
etmo proseduralarinin yerino yetirilmosidir. Bu 1so he¢ do robotun siini intellektinin yaradilmasi
probleminin halli rolunu oynamir, sadoco olaraq, masalonin ciddiliyini bir qador yiingiillogdirir.
Daha dogrusu, AAR-n idaro olunmasinda tobii intelekt ilo sadslosdirilmis siini intellektdon
kompromis istifadoyo osaslanan idars tisullarinin iglonmosi {igiin osas yaradir. Belo yanasmalara
misal kimi AAR-1n supervizor va dialoq idars Gisullarin1 géstormak olar [20].

Supervizor idarsetmosinin mahiyyati ondan ibaratdir ki, operator AAR-la seans zamani
ona novbati tapsirigr gondorir. AAR tapsirigl yerino yetirmok {iciin is¢i zonasindaki situasiyani
aragdirmali, operatorun komoyi olmadan konkret mogseds nail olmaq iciin tolob olunan
mosalalori hall etmolidir. Baxmayaraq ki, supervizor rejiminds robotla slagado operatorun isi
ohomiyyatli deracods yiingiillosir, AAR-1n gostorilon halda intellektual soviyyasi insan intellikti
ilo miigayisada shomiyyatli doracads sadadir. Eyni zamanda bu halda AAR-1n idarsolunmasinda
istifads edilon ¢oxlu problemlor qarsiya ¢ixir.

AAR-1n idars edilmasindo insanin tabii intellekting nisboton yaxin ola bilocaok siini intellekt
osasinda qurulan idars sistemlorinin yaradilmasinda bionik yaxinlagma {isulu son vaxtlar xiisusi
aktualliq kosb edir. Bionik yanasmanin mahiyysti ondadir ki, AAR-1n idars olunmasinda bioniki
analoglarin, yoni neyrofizioloji vo neyrokibernetik ekspermentlarin naticalorindon istifads edilir.
Bu halda AAR-in idaro olunmasinda siini intellektin istifadesindo tobii intellektin biitiin
funksiyalari1 modellogdiron qurgularin yaradilmasma deyil, mohz konkret miihitds adaptiv
davranig1 vo mogsodyonlii foaliyyati tomin edon qurgularin sintezino baxilmalidir. Basqa sozlo,
reflektor davranislarini miirokkob psixoloji saviyyads deyil, nisboton sads neyrofizioloji
soviyyado modellogsdirmokdon baslamaq lazimdir [21].

Miixtolif toyinath funksiyalar1 yerino yetiron mdvcud neyron sabokolori paket proqramlari
imkan veriri ki, bionik yanasmadan istifado etmoklo AAR-1n idarsedilmasi tigiin yeni metodlar
islonib hazirlansin. Bu istigamotdo tadqiqat islorinin noticalori perspektivde daha miirokkob
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strukturlu  AAR-in siini intellekt elementlori ilo tochiz olunmus idaroetmo sistemlorinin
yaradilmasini tomin etmolidir.

AAR-in dioloq rejimindo foaliyyot gostoron idareetmo sistemindo operatorla robot
arasindaki olago ancaq operator torofindon deyil, hom do lazim oldugda robotun siini intellekt
elementinin tosobbiisii ilo hoyata kecirilir. Bu halda AAR onun siini intellekt elementlori ilo
tochiz edilmis idaraetmo sistemi vo ya operatorun tapsiriglart ilo, ya da ki, eyni zamanda tobii
va siini intellektin qarsiligl alagesi ilo foaliyyst gdstara bilor.

Idaroetmo sistemlori siini intellekt elementlori ilo tochiz edilmis AAR-lar real dinamiki
doyison xarici miihitdo foaliyyat gostormolo vo robot kollektivlorinin torkibindo miirokkob
funksiyalar1 yerino yetirmok imkanlarina malik olmalidir.

Analiz gostorir ki, AAR-1n sadalanan idaraetma sistemlarinin realizasiyasi ancaq avvaldo
geyd olunan algoritmik vo program tominatlarinin miirokkobliyi ilo deyil, eyni zamanda klassik
struktura malik ardicil hesablayici qurgularin robotun real vaxt reyiminds foaliyyatini tomin edo
bilmomosi ilo olagodardir. Bu mogsadlo real obyektlordo paralel strukturlu hesablayici
qurgularin, xiisusan do kompiiterlorin, istifadosi elm vo texnikanin miiasir saviyyasinds iqtisadi
noqteyi-nozordon O6ziinii dogrultmur. Odur ki, real, avvalcadon (aprioru) dyronilmomis xarici
mithitdo AAR-in idaro edilmosi iiglin digor yanagmalarin istifadosi aktuallagir. Belo
yanagmalardan biri do robotlarin adaptiv idarsedilmosindo homcins idaroedici strukturlardan
istifadodir. Bu nov robotlart siini intellekt elementlori ilo tochiz edilmis adaptiv robotlar
adlandirirlar [19,23].

Gostorilon prinsiplo idaro olunan robotlar (robot kollektivi) miixtolif situasiyalarda
foaliyyat gostoron vo situasiyalariin yerino yetirilmasi ardicilligi ovvolcodon molum olmayan
proseslorin idars edilmasindo miivoffaqiyyatls istifads oluna bilor.

Informasiya emali texnologiyalariin miiasir soviyyesi, paralel hesablayici qurgularm genis
totbiqi, elm vo texnikanin, istehsal proseslorinin miixtolif saholorindo, xiisuson do ¢evik istehsal
modullarinin yaradilmasi va idars edilmosindo AAR-1n totbiqi {iglin genis perspektivlor yaradir [24].

Bu mogsadlo hissiyyat {izvlori ilo tochiz edilmis avtomatik proqramla IS-nin
tokmillosdirilmosi, onlarin IS siini intellekt elementlori ilo zonginlosdirilorok adaptasiya olmagq
qabiliyyatlorini artirmaq tolob olunur. Mosalonin gostorilon istiqgamotds holli xarici miihitin
sortlorine uygun adaptasiya olunaraq, sistemin davranisini planlagdiran, harokotds olmayan vo ya
horokotds olan maneslordon asili olaraq tohliikasiz horokot marsrutlarini toyin edilon vo on vacibi
ovvalcadan formalizo olunmayan xarici miihitin modelinin qurulmasi vo ona uygun qorarlarin
gobul edilmasini tomin edon adaptiv robot “kollektivlorinin” yaradilmasi aktualliq kasb edir.

NOTICO

1. Avtomatik programla IS robotlar horoket trayektoriyasma goro sado tsiklli diskret
ndviindon baslayaraq uzun bir dovr kesiyindo komputerls IS yiiksok funksional imkanlara
malik hissiyyat sistemi ilo tochiz olunmus va genis totbiq saholorine malik olan mévgeli,
konturlu programla IS robotlara kimi tokmillosdirilorok inkisaf morhalolorini kegmisdir.

2. Programla avtomatik IS robotlarm totbiqi ilo yiiksok mohsuldarligla robototexniki
komplekslor vo cevik istehsal sistemlorinin alt sistemi hesab edilon lokal IS-li ¢evik
istehsal modullar1 sanayenin miixtalif saholorinds genis totbiq sahalorina malik oldular.

3. Programla avtomatik IS-li robotlarin osas catismayan cohoti totbiq obyektlorinin
robotlarin faaliyyet sferalarina uygunlasdirilmasini tolob etmoloridir.

4. Ucuncii banddoki catismazligin aradan qaldirilmasi iigiin ikinci nosil adaptiv ve iigiincii
nosl intellektual IS-li robotlarmn yaradilmas: perspektiv istigamot hesab edilir.

5. Elm vo texnikanin inkisafinin miiasir soviyyesi adaptiv vo intellektual IS-li robotlara
goyulan biitlin tolablori tam sokilda yerina yetirmoys halslik cavab vermadiyindon yeni
yanagmalarin islonmasi talob olunur. Bels yanasmalardan biri kimi proqramla avtomatik
IS-li robotlarin hissiyyat sisteminin tokmillosdirilmosi vo ovvelcodon molum olmayan
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bozi situasiyalarda davranis faaliyyotino malik olan homcins idarsedici strukturlu 1S-no
malik AAR-1n yaradilmas1 hesab edilir.
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PE3IOME
AHAJIN3 ¥ ONTPEJAEJEHUE OBJIACTEN IPUMEHEHUS POGOTOB
N HA UX OCHOBE I'NBKHUX ITPOU3BOACTBEHHBIX CUCTEM
Axmeooe M.A., /losnam3zaoe A.A.

Kniwouegvie cnosa: Pobom, ynpasnenue, 2ubkas npou3gOCmMEeHHAs — cucmemd,
MC’KyCCI’n6€HHbl11 UHmenneKkni, aoanmueéHblil.

B pabote npoananu3upoBaHbl MPOOIEMbl Pa3padOTKU U Pa3BUTHUS YIPABISIONIMX CHCTEM
pOOOTOB M HAa MX OCHOBE T'MOKMX NPOU3BOJCTBEHHBIX cHucTeM. Iloka3aHo, YTO MEpCIEeKTUBBI
pa3BUTHS W BHEOPEHUS pOOOTOB B MPOMBIIIICHHOCTh U JpPyrue OOBEKTHI, TPEOYIOT HOBBIC
HOJXO0/1bl, KaK MPHU MPOEKTUPOBAHUM AaBTOHOMHBIX aJJallTUBHBIX POOOTOB, TaK U MPH pa3paboTke
X CUCTCM YIIPABJICHHA HA 0ase 3JIeMEHTOB HCKYCCTBCHHOI'O MHTCJIJICKTA. OTMG‘IGHO, 9TO OJHUM
U3 TakUX IOJXOJOB SBJSETCS HCIOJIb30BAaHME B CHCTEME YIPaBJIEHUS aJalTHBHOIO
ABTOHOMHOTO pO0OTa OJHOPOAHBIX YIPABISIOMINX CTPYKTYP.

SUMMARY
ANALYZING AND DETERMINATION OF THE IMPLICATIONS FIELDS OF
ROBORS AND MANAGEMENT SYSTEMS WITH THE FLEXIBLE PRODUCTION
ON ITS BASIS
Akhmedov M.A., Dovlatzade A.A.

Key words: Robot control, flexible manifacturing system, artificial intelligence, adaptive.

The problems of design and development of managment systems of robots were realized
and on this basis the flixible manufactoring systems as well. It is shown that the prospects for the
development and implementation of robots in industry and other objects require new approaches,
such as the design of autonomous adaptive robots, and in the development of management
systems based on bits and pieces of artificial intelligence. It noted that one of these approaches is
the use of adaptive control system of homogeneous autonomous robot control structures.

Daxil olma tarixi:  Ilkin variant  12.04.2016
Son variant 27.09.2016
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Avtomatlagdirilmis layihalondirmo sistemlari (ALS) bir elmi istigamot kimi kegon asrin
ortalarindan baslayaraq inkisaf etmoya baslamisdir. Malum oldugu kimi, layihslondirma prosesi
uzun miiddat tolob edon prosedurlarin toplusundan ibarstdir. ©gor kecon osrin ortalarina kimi
layiholondirilon obyektin yasama miiddoti (istismarda oldugu miiddost) oksor hallarda onun
layiholondirilmasine, hazirlanmasina, sinaq vo totbiqine sorf olunan miiddoto barabor va yaxud
cox olurdusa, 70-ci illordon baslayaraq istehsal olunan mohsullarin ¢esidinin artmasi, tolobata
uygun mohsullarin istehsalinin qisa bir miiddotds bagqa mohsullarla avoz olunmasinin vacibliyi,
layihalondirilon obyektin istismarda oldugu miiddstin azalmasina sabab olur, layihslondirilmo
miiddatinin ¢ox olmast iso somaraliliyi ohomiyyastli doracado azaldirdi. Bu halda voziyyotdon
¢ixis yolu avtomatlagdirilma wvasitolorindon istifado etmoklo layiholondirilmo miiddoatinin
azaldilmasi, layiholondirilon obyektin ¢evik sokildo avtomatik vo ya avtomatlagdirilmig
layihalondirilmasini tomin etmokdir. Bu ndqteyi-nezordon elektron qurgularin, xiisuson do,
mikroelektronikanin  element bazasinin inteqrasiyasinin  genislonmosi, yeni toyinatl
coxfunksiyali inteqral sxemloro olan tolobat, layiholondirilmoni avtomatlasdiran sistemlorin
yaradilmasini aktuallagdirirdi.

ALS-in elm vo texnikanin miixtolif saholorindo genis totbiqi yeni avtomatlasdirilma
vasitolori olan, insanin oqli omoyini ylingiillogdirmoklo borabor, onun fiziki omoyini do
yiingiillosdiron sonaye robotlarmin totbigi vo cevik istehsal sistemlorinin (CIS) yaradilmasi ilo
genis viisot tapdi. CIS miixtolif cesidli vo toyinatli mohsul istehsalina imkan veran istehsal
modulu, sahoasi, sexi vo nohayat istehsalat ¢orgivosindo yaradilir va foaliyyat gdstorir. CIS-in osas
komponentlarindon biri tolobata uygun mohsulun istehsalini avtomatlagdirilmis layihalondirilon
vo onun istehsalini toskil edon CIS-in program yolu ilo yeni mohsul istehsalma ¢evik sokildo
uygunlagsmasini tomin edon ALS-dir.

Moalum oldugu kimi, ALS-in asas bazast olan kompiiterin inkisaf marhalalori (nosillori)
bilavasito elektron texnikasinin elementlorinin, xiisuson do mikroelektronika elementlorinin
avtomatlasdirilmis layihslondirilmosini tolob edir. Bu istigamatds todqiqatlar 80-ci illorin
ovvalino kimi perakondo, dagmiq halda inteqral sxemlorin (IS) bdyiik vo ifrat boyiik BiS-in
avtomatlasdirilmis layiholondirilmosi problemlorino hasr olunurdusa, 90-c1 illorin avvallorinds
artiq ifrat inteqrasiyaya malik miirokkob qurgularin avtomatlagdirilmis layiholondirilmasi
istigamotinds perspektiv problemlorin halli {izerinds elmi-tadqiqat islori aparilmaga bagslandi
[1,2,3].

Elmi-todqiqat islorinin homin dévr igiin perspektiv inkisafi kimi asagidaki istigamatlor
prioritet hesab olunurdu: ifrat BIS-in topologiyasinin layiholondirilmosi; yiiksok soviyyali,
kombinasiyali montiqi sxemlorin sintezi; ifrat BIS-in parametrik sintezi; roqomli sistemlorin
yiiksak saviyyali sintezi; inteqral sxemlorin va elektron sistemlarinin layihslondirilmasi {igiin ALS
miihitinin islonmosi; ifrat BIS-in istehsalinda texnoloji prosesin statistik idaro olunmas1 vo s.
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Elektron qurgularinin avtomatlagdirilmis layihalondirmoa sistemlorinin miigayisali
analizi va inkisaf perspektiviarinin toyini

Elektronika vo  Radioelektronika iizro ~ Miihondislor  Institutunun  osarlorinin
“Avtomatlasdirilmis layiholondirmonin perspektivlori” adli tematik buraxilisinda, osasan,
inteqral sxemlorin vo elektron qurgularin layiholondirilmasinin problemlori vo perspektivi
nozordon kegirilmisdir vo sonraki morhalalords, hagigoton do, bu istigamotdo boylik nailiyystlor
aldo olunmusdur [4].

Elektron texnikasi vosaitlorinin avtomatlasdirilmis layiholondirilmasi perspektivlori
istigamotindoki ideyalar vo bu istiqgamotdo goriilon nozari tadqiqatlar vo praktiki islor artiq 90-c1
illorin sonu vo 2000-ci illorin avvallarinds 6z bohralorini vermoys basladi. Bu nailiyyatlor homin
dovriin elmi va texniki nogrlorinds genis oksini tapmisg, ¢coxlu sayda jurnallar vo monoqrafiyalar
¢ap olunmusdur.

90-c1 illordo radioelektron element vo qurgularmin avtomatlagdirilmis layiholondirilmo
sistemi kimi genis yayilmis P-CAD sisteminin miixtalif versiyalar1 olmusdur [5]. Radioelektron
aparatlarinin layiholondirilma sistemi P-CAD iyerarxiyalt modul strukturuna malik olan
xUsusilogdirilmis proqram paketlorinin toplusundan ibarot olmagqla, prinsipial elektrik
sxemlorinin, inteqral sxemlorinin, proqramlasdirilan mentiqi matrislorin vo ¢ap platalarinin
topologiyasiin layihalondirilmasine oriyentasiya olunaraq yaradilmigsdir. P-CAD sisteminin
program  vasitolori  radioelektron  aparatlarinin  ¢ap  platalarinin  avtomatlagdirilmig
layiholondirilmo prosesindon baslayaraq, konstruktor sonodlorinin tortibati vo alinmasi, c¢ap
platalarinin texnoloji avadanligla istehsali iiglin informasiyanin toplanmasina kimi morhalalorin
hamisini birbasa avtomatlasdirmaga imkan verir. P-CAD sisteminin radioelektron elementlori
kitabxanas1 gostarilon prosedurlar1 hoyata kegirmok {igiin kifayot edir. Istifadoci tolob olunarsa,
PC-CARDS redaktorunun komokliyi ilo radioelektron elementlori kitabxanasinin imkanlarim
genislondira bilor.

P-CAD sisteminin montiqi inkisafi kimi WINDOWS iigiin 1996-c1 ildo ACCEL
TECHNOLOGIES firmasinin yaratdigi versiyam1 P-CAD 2000 (ACCEL EDA) gdstormok olar
[6]. 1998-ci ilo kimi homin sistemin bir ne¢a versiyalar1 yaradilmis vo radioelektron aparatlarinin
layihalondirilmasinds istifado olunmusdur. WINDOWS 95/98NT iigiin Accel EDA sistemi ¢ap
platalarinin avtomatlagdirilmis layiholondirilmesinin tam tsiklini yerino yetirir: sxemlorin qrafiki
sokildo daxil edilmasi; sxemlorin c¢ap platalarinda yerlosdirilmasi;  komponentlorin
avtomatlagdirilmis rejimdo platalarda toplanmasi; ollo, interaktiv vo ya avtomatik sokildo ¢ap
platasinda birlogdirici elektrik keciriciliyi xatlorinin trassirovkasi; elektrik sxemlorindoki vo cap
platasindaki sohvlorin agkarlanmasi vo aradan qaldirilmasi; texniki sonadlorin tortibi va ¢api.

Accel EDA sisteminin kitabxanasinda xarici 6lkolordo genis yayilmis radioelektron
elementlordan istifade olunur vo talab olunduqda kitabxananin fondunu genislondirmok imkanina
malik olur. Bu sistemin digor istiin cohoti ondan ibarotdir ki, P-CAD osason rogomli
radioelektron aparatlarinin ¢ap platalarini layiholondirmak ii¢lin nezords tutulmusdursa, Accel
EDA sistemi analoq va qarisiq, analoq-raqam qurgularinin ¢ap platalarinin layihalondirilmasina
oriyentasiya olunmusdur. Bu sistemin digor {istliin cohotlori asagidakilardir: yarimkegirici
komponentlor istehsal edon biitiin aparict firmalarn INTERNET-doki iinvanlari sistemin
govluguna daxil edilmisdir; PDF motn formati vasitesilo P-CAD sisteminin biitiin
versiyalarindaki sxemlarin va ¢ap platalarinin verilonlor bazalarini (VB) P-CAD 2000 sistemina
kogilirmok imkanina malikdir.

P-CAD 2001/2002 sistemi, P-CAD 2000 sisteminin funksional imkanlarinin SPECCTRA
professional avtotrasci sisteminin versiyalariin totbiqi ilo genislondirilorak yaradilmigdir [7,8].
SPECCTRA avtomatik trassirovka sisteminin osas xiisusiyysti onun adaptiv alqoritmlorlo ii¢
cohdds interaktiv vo ya avtomatik rejimlords trassirovkanin biitiin fazalarini yerino yetirmasidir;
o climlodon ilkin trassirovka xatlorinin, bir-biri ilo birlogsmolorini nozaors almadan hoyata kegirilir
va novbati marhalalords adaptiv alqoritmlorin kdmayi ilo homin toqqusmalarin sayin1 azaltmaqla
yeni olagolor daxil edir; avtomatik trassirovka o vaxta qodor davam edir ki, kegirici xotlorin
biitiin konflikt topqqusmalar1 aradan gotiirtilsiin.
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Radioelektron aparatlarinin layiholondirilmosinin avtomatlagdirilmasi istiqgamotinds ¢oxlu
sayda aparici firmalar todqiqat iglori aparmis vo miioyyon nailiyyatlor do oldo etmislor. Buna
misal olarag OrCAD sistemini yaradan firman1 misal gostormok olar. Homin firma uzun illor P-
CAD-la roqib olmus, ancaq P-CAD-in potensial imkanlarinin genigliyi OrCAD-in aparicilar
sirasina ¢ixmasina mane olmusdur.

1999-cu ilds beynslxalq soviyyads taninmis OrCAD vo Cadence Design Systems (CDS)
firmalarimin birge foaliyysts baslamasi, OrCAD layihslondirma sisteminin shomiyyatli deracods
aktuallagmasina sobab oldu [9]. Cox qisa bir miiddotdo OrCAD-1n biri-birindon genis potensial
imkanlarina malik olan yeni versiyalarinin yaradilmasina gatirib ¢ixartd: [10,11,12]. Artiq 2000-
ci ilin oktyabrinda layihonin standart masalolorini hall edon yeni versiyast OrCAD 9.2 yaradildi.

OrCAD sistemi onunla rogabat aparan firmalarin sistemlorindon ii¢ 9sas masalonin hallindo
aparici  nailiyyotlorino  goro forqlonirdi: analoq vo rogom bloklu c¢ap platalarinin
layiholondirilmesi ii¢iin OrCAD, Capture qrafik redaktoru (bu redaktor ICA-INTERNET
COMPONENT Assistant xidmotinin komokliyilo, Internet vasitosilo elektron qurgularinin
aparic1 firmalarinin morkozi verilonlor bazasina miidaxils eds bilir ki, hamin bazalarda da iki yiiz
mindon artiq elektron komponentlori haqqinda informasiyalar toplanmisdir); elektron
qurgularinin iginin modellogdirilmasi (CDS-in diinyada taninimis elektrik qurgularimin vo
sxemlorinin hesablanmasi vo modellogdirilmasini tomin edon PSpice paketinin tokmillosdirilmis
versiyalar1), PSpice modellosdirmo programlarinin daimi tokmillogdirilmasi element bazasi vo
omoliyyat sistemlorinin (9S) yaxs1 layiho edonlorin layihoelorinin akkumllyasiyast va
kitabxanalarin element modellari ilo artirilmasinin inkisafi ilo six olagadadir vo asagidaki
funksiyalar1 yerino yetirir: PSpice A miirokkob analoq sxemlorinin modellogdirilmasi; PSpice
A/D analoq vo ragomli qurgularin istonilon kombinasiyasinin modellagdirilmasi; PSpice A/D
Basics PSpice A/D versiyasinin sadolosdirilmis versiyasi (axirinci versiya miirokkab olmayan
analoq vo analog-rogom sxemlorinin modellogdirilmosini tomin edir); ¢ap platalarinin qrafiki
redakto olunmasi (OrCAD Layout proqram paketlorinin versiyalar1 elektron qurgularinin c¢ap
platalarinin topologiyasi iizorinds kollektiv igin toskili iigiin kompleks masalalorin hallini tomin
edir vo onun vasitosilo asagidaki osas amoliyyatlar yerino yetirilir: sxemin elementlorinin ¢ap
platalarinda yerlosdirilmasi; elektrik xatlorininn imumi trassirovkasi; qarsiligl tasirlorin aradan
qaldirilmasi va elektrik olagolorinin etibarliginin tomini; texnoloji tolobatlara nozarot).

Radioelektron aparatlarinin avtomatlagdirlmis layihalondirilmosini tomin edon sistemlorin
potensial imkanlariin vo yerina yetirdiklori funksiyalarin miiqayisali analizi gosterir ki, onlarin
oksoriyyati gostorilon meyarlara géro bir-birino ¢ox yaxindir vo hor hansi bir masalonin halli
liclin hansi sistemin mogsodouygun oldugunu oavvalcadon gobul etmok miioyyon ¢atinliklor
toradir [12]. Ancaq tocriiba gostorir ki, hor hansi bir vo ya bir nego meyara goro sistemin
totbiginin magsadouygunlugunun toyin olunmasi da oksor hallarda 6ziinii dogrultmur. Odur ki,
hor bir konkret halda bu va ya digor ALS variantinin totbiqi situasiyadan asili olaraq secilmolidir.
Baza ALS-i kimi diinyanin aparic1 sistemlorindon istifado etmoklo xiisusi miihondis
mosalalorinin halli istiqgamstindo ixtisaslasmis ALS wvasitolorinin yaradilmasi 2000-ci ildon
aktuallagsmaga basladi.

Moalum oldugu kimi, istonilon ALS-in son noticasi qrafik sokildos tasvirlo yekunlasir. Ancaq
har bir konkret mosolonin hallinin naticasinin qrafik sokilds tosvirini tomin etmok tigiin xlisusi
grafik modulun yaradilmasi 6ziinii hamiso dogrultmur. Bu problemin halli ii¢iin mévcud ALS
alotlorinin aktual olan, inkisaf etmis qrafik paketrlorlo inteqrasiyasi daha somoeroli olur. Bu
mogsadlo elektronika vo elektrotexnikanin miixtalif sahoalords totbiqi licliin ALS-in sonadlorinin
buraxilmasina oriyentasiya olunmus “Askon” sohmdar comiyyatinin toklif etidyi “KOMPAS —
QRAFIK” sistemi xiisusi ohamiyyat kasb edir [13]. Bu sistem osason elektrotexniki qurgularin
layihalondirilmasinde sonadlosdirma prosedurunun avtomatlagdirilmasi ti¢iin yaradilib ve
asagidaki xiisusilosdirilmis fragmentlor kitabxanasina malikdir: “elektrik tochizati” paketi
(elektrotexniki qurgularin elementlori, rele miihafizosi vo yarimstansiyalarin avtomatikasi,
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elektrik tochizatinin dispetcer idaroetmo sistemi signallarinin kitabxanalar1 bu paketo daxildir);
“kommutasiya qurgular1” paketi (bu paketin proqramlar1 asas vo komokei elektrik tochizati
dovrolorinin  elektrik ~ sxemlorinde ~ kommutasiya  qurgularinin = avtomatlagdirilmis
layihoalondirilmasini tomin edir).

KOMPAS-QRAFIK sisteminin miihitinde foaliyyat gdstoren totbigi ESK 5 kitabxanasi
elektrotexniki qurgularin layiholondirilmosindon olave, elektrik vo elektron qurgularinin
avtomatlasdirilmig layiholondirilmasindo do genis totbiq olunur [14]. ESK 5 elektrik sxemlorinin
formalagdirilmasinin avtomatlagdirilmasini sadslosdirir vo asagidaki imkanlara malikdir: bir nego
min elementin qrafik isarslorinin kitabxanasma (mikrosxemlor, kondensatorlar, qida menbalori,
rezistorlar, diodlar, optronlar, tiristorlar vo basqa elementlor); mikrosxemlor vo basqa
elementlorin grafiki isarslorinin yaradilmasi {i¢iin vosaitlor, avtomatik vo yarimavtomatik sokildo
movge isaralorinin qoyulmasi; elementlorin siyahisinin avtomatik yaradilmasi vo elementlorin
verilonlor bazasinin yaradilmasi.

Qeyd etdiyimiz kimi, OrCAD firmasinin aparict firmalardan biri kimi formalagsmasinda
PSpice paket programlarimin homin sistemo inteqrasiyasi bdyiik rol oynamigdir. Bu iso onu
gostorir ki, radioelektron qurgularinin ALS-in perspektiv inkisafi mohz modellosdirma,
layiholorin islonmosinin avtomatlasdirilmasi vo elektrik sxemlorinin sazlanmasi imkanlarina
malik olan paket proqramlarla tochiz olunmus sistemlorin yaradilmasi istigamstinds olmalidir.
Gostorilon istigamotdo aparilan todqiqat islori son naticodo radioelektron qurgularinin
avtomatlasdirlmis layihslondirilmosinin birbasa sistematexniki layihslondirmodon baslayaraq
(elmi-tadqiqat, modellosdirma, testlosdirmo morholalari), elektrik sxemlorinin iglonmasi, ¢ap
platalarinin layihslondirilmasi, sazlanmasi va sinagina kimi biitiin morhalalorini ohato etmaolidir.
Elektronics Workbench 5.0 C program kompleksinin yaradilmasini bu istigamotds ugurlu addim
hesab etmak olar [15]. Bu program kompleksi asagidaki asas funksiyalar1 yerino yetirir: sxemin
vizual olaraq kompiiterdo yigilmasi vo komponovkasi, onun real vaxt rejimindo islomosino
vizual nazarst, komputer simulyasiyasi ilo sxemin miixtolif rejimlords giris vo hoyacanlandirici
signallarinin  doyismolorindo tadqiqi, islonilmis elektrik sxemlorinin, modellorin verilonlor
bazasinda saxlanilmasini tomin etmak vo s.

Odobiyyat monbolorinin xiilasasi, tocriibo vo internet materiallarina istinadon asagidaki
osas naticolori ¢gixarmaq olar [16].

1. Elm vo texnikanin miixtolif sahoalorinds ALS-in bazast kimi istifado olunan
kompiiterlrain nasillorinin ¢ox bdyiik siiratlo bir-birini ovoz etmasi onlarin element bazalarinin
ibtidaidon-tranzistorlardan, kigik, orta, boyiik vo ifrat boyiik inteqrasiyali inteqral sxemlora Kimi
inkisafi ilo six olagoedardir. Mohz element bazasina olan tolobat elektron texnikasinin, xiisuson
do, mikroelektronikanin layihslondirilmosindo avtomatlagdirma vasitolorindon genis istifadoni
aktuallagdirmisdir.

2. ALS-in yaradilmasinda ¢oxsayli konsepsiyalardan iki asas istigamotdo hoyata kegirilon
avtomatik vo insan-masin avtomatlasdirilmis layihalondirmo konsepsiyalar daha aktualdir.
Birinci istigamotds ononavi layiholondirilmoyo osaslanaraq islonmis ALS totbiq olunur. Bu
yanasma yeni obyektlor layiholondirildikds, yeni informasiya texnologiyalari islondikde 6ziinii
dogruldur. Ikinci istigamot ALS-I morhalo-morhalos, vacibliyindon asili olaraq, layiholondirmo
prosedurlarinin avtomatlasdirilmis layiholondirilma alstlori soklinds yaratmaq, son naticods iso
montiqi basa ¢atmis system kimi inteqrasiya edorok ALS yaratmaqdir.

3. Coxfunksiyali ALS-in genis imkanlarindan yerlords foaliyyat gdstoron istifadagilorin
bohrolonmasi iiclin  ALS miihiti (CAD framework) ideyasi noinki elektron qurgularinin
elementlorinin layiholondirilmosinin avtomatlagdirilmasinda, eyni zamanda elektron qurgulari
totbiq olunan elm vo texnikanin digor saholorinin do avtomatlasdirilmis layiholondirilmasinds
miihiim rol oynadi.

4. Analiz gostorir ki, elektron texnikasi vasaitlorinin avtomatlagdirilmis layihalondirilmasi
ilo bir nego firmalar bir-biri ilo ciddi roqabst zominindo aparict rol oynamis vo shomiyyatli
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nailiyyatlor aldo etmislor. Bu istigamatde aparict firmalarin sistemlori kimi P-CAD va OrCAD
sistemlorini géstormok olar. Bu sistemlor elektron texnikasi vosaitlorinin biitiin layihalondirmo
morhololorinin avtomatlasdirilmasini tomin edir.

5. Malum oldugu kimi, istonilon toyinatli ALS-in son naticasi qrafik sokildo tosvirlorls
yekunlagir. Ancaq tocriiba gostarir ki, hor bir konkret masalonin hollinin naticesini vizual, ¢ap
soklindo tosvir etmok iic¢iin sistemin torkibindo qrafik modulun yaradilmasi 6ziinii dogrultmur.
Bu mogsadlo moveud ALS alstlorinin ¢oxfunksiyali proqram paketlorlo inteqrasiyasi daha
somoralidir. “Askon” Sshmdar Comiyyatinin “KOMPAS QRAFIK” sistemi vo onun miihitindo
foaliyyot gostoron ESK 5 kitabxanasi elektrik vo elektron qurgularmin avtomatlagdirilmis
layihoalondirilmasinds sonadlogdirma prosedurlarini yerino yetirir.

Icmalin asas noticalorini imumilosdirarok gdstarmak olar ki, elektron sxem va qurgularinin
avtomatlasdirilmis layiholondirilmasi iigiin diinyanin aparict firmalarimin yaratdigi vo bir-
birindan ciddi sokilds forqlonmayan, ancaq istifadagilorin talabatlarin1 6domayinden asili olaraq
totbiq olunan ¢oxlu sayda sistemlor movcuddur vo onlarin tokmillosdirilmosi, funksional
imkanlarinin genislondirilmasi istigamatindo miitomadi nozori vo praktiki elmi-tadqiqat islori
aparilir.

Icmalda baxilan vo baxilmayan digor sistemlor birmenali pesokar istifadagiler iigiin nozorda
tutulub, elmi-todgiqat miiassisalorindos, konstruktor-layiho morkazlorindo boyiik hocmli
layihalorin hazirlanmasina xidmot edir.

Elektron sxem vo qurgularmmin yeni topologiyalara totbiqi, onlarin ALS vasitosilo
tokmillogdirilmasi, homin qurgularin vasitosilo elm vo texnikanin digor sahoalorindo yaradilmis
avtomatlasdirilmis sistemlorin do tokmillogdirilmasini, bazi hallarda iso yenidon qurulmasini
tolob edir. Bu, xiisuson, sonaye vo intellektual robotlarin totbiqi ilo yaradilmis gevik istehsal
saholorindo 6ziinii gostorir. Belo ki, CIS-in mexatron qurgularinin kompiiterlarlo fiziiki olago
interfeyslorinin yerlords layihslondirilmasini tomin edon ALS alstlorinin yaradilmasi aktuallasir.

Elektron sxem va qurgularinin ALS-in perspektiv inkisafi istiqgamotlorindon biri do ALS
miihitindo foaliyyat gostoron, layiholondirmo prosesindo lokal xarakterli masolalori holl edon
avtomatlagdirilmis layiholondirmo alotlorinin (ALA) yaradilmasidir. Internetin inkisafinin miiasir
voziyyati vo perspektivi ALA-n istonilon aparict firmanin sisteminin miihitindo iglomasino
imkan yaradir vo bu istigamati aktuallagdirir.

ALS miihiti ideyast ilk dofo Harrison D.C. vo basqalarinin miisllifliyi ilo verilmisdir [5].
ALS miihiti ideyasi noinki elektron qurgularinin elementlorinin layihslondirilmasinin
avtomatlasdirilmasinda, eyni zamanda elektron qurgular1 totbiq olunan elm vo texnikanin digor
saholorinin do avtomatlagdirilmis layihslondirilmosinds miihiim rol oynamisdir.

ALS miihiti (CAD framework) termini onu gostarir ki, layiha edon 6ziinilin layihslorindo
coxfunksiyali ALS-in miimkiin olan biitlin alot vasitolorindon istifado etmok imkanina malik
olsun. Bu problemin halli iiclin asas hesab olunan ALS boyiik funksional imkanli kompiiter
sobokosino malik olmali vo layihs edonlor avtomatlagdirilmis is¢i yerlori ilo tomin edilmalidirlor.
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Acar sozlar: Stasionar katalizator tobaqali kimyavi proseslar, hidrotomizloma, riyazi
modellagdirma, qeyri-xatti dinamika, paylanmis parametrli dinamik sistem.
Neft mongali yaglarin vo motor yanacaqlarimin hidrotomizloma proseslorinin dinamik
rejimlori aks etdiran riyazi modeli tortib edilir. Parametrik identifikasiya hayata kegirilir va ald
olunmug modelin asasinda kegid proseslori iiciin hesablama eksperimenti yaradilir. Periodik
girig tasirlorindan alinan qeyri-stasionar rejimlorin tadqiqi masalasi irali stiriiliir va bir siwra
kanallar iizra kegid proseslari ii¢ 6l¢iilii grafik tasvir saklinda alda edilir.

Motor yanacaqlarinin hidrotomizloms proseslori respublikamizin neft emali sonayesinin
aparic1 saholorindan birini togkil edir. Istehsal texnologiyasina gora fasilosiz proseslordondir.
Ciddi suratds xarici tosirlorin mévcudlugu ilo xarakterizo olunurlar [1]. Bu faktorlar i¢orisindo
xammalin keyfiyyati on osas faktor sayilir. Xammalin kiikiirdliilik deracosi boyiik sorhadds
doyisdiyindon texnoloji rejimin ona uygun se¢ilmosi idara funksiyasinin  asas torkib hissosini
toskil edir.

Hoyacanlandirict tosirin boylik amplitutda vo xeyli deracads yiiksok tezlik diapazonunda
tozahiir etmasi texnoloji prosesin statik vo dinamik xassolorinin miikommal dyronilmasini vo
idarsetmo praktikasinda nozors alinmasini miihiim miihondis problemi kimi qarsiya qoyur.
Tadqiqat i1sinin asas mogsadi hidrotomizloma reaktorunun kimyavi kinetika asililiglar1 asasinda
riyazi modellosdirilmasi vo homin asasda idaroetmo obyektinin statik vo dinamik xassslorinin
Oyronilmosi olmusdur.

Todqigat obyekti — stasionar katalizator tobogosindo hidrogen torkibli qaz vo maye
yanacaq (stirtgli yag1) fazalarinda hidrogen istirak: ilo kimyovi proseslori hayata kegiron reaktor
— xiisusi toromoli diferensial tonliklorlo tosvir oluna bilir. Reaktorun foza koordinatina gora bir
Olciilii model yazilisinin praktiki olaraq 6ziinii tomamilo dogrultdugunu noazars alaraq, homin
yazilis todqiqatimizda osas konstruktiv riyazi aparat olaraq qobul edilmisdir. Reaktorun
diffuziyanin nozors alinmamasi ilo ikifazali filtrasiyali axin modeli asagidaki kimi tortib
olunmusdur:

op Vo Op P . A . .

“Pi _ R -p; [=0; i=13;1-H;2-S3-H.,S

d Sop Ox qy(ki(T) Yi p'j ?

oy, vy 0y, P i (i

— -ty w_ | ——Vy.—p |+wl (b y —z])=0

ot SGypy ox qy kI(T) y| p| yk( ykyl |)
Py .
—=—(V, +V,)> (1)
dx o vy Vo)
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Hidrotomizloma proseslorinin ragsi yiiklonmalor rejiminda model tadqiqi

oz,
ot

0z
j—wyk(aykys —zs)+ 2,2k, eXp(-E/RT) =0

—wyk(aykyH —zh)+ 2z,z.k, exp(-E/RT) =0

0z, s
: _Wyk(aykyH,s _ZH,5)= 0

Bu model tonliklorinds agagidaki isarslomalar gobul edilmisdir:
S S

o, :m_yagdaxili qaz qabarciglarinin tutdugu nisbi sahs; o, =€0- reaktorun en
kosiyinda katalizatorun tutdugu nisbi sahs; o, =1-o0,- ya§ fazasimn tutdugu nisbi sahs;
Py, Ps, Py,s —qaz fazasinda hidrogenin, kiikiirdin vo hidrogen-sulfidin parsial tozyiqlori;
Yu:Ys: Yn,s —yag fazasinda holl olmus hidrogenin, kiikiirdiin vo hidrogen-sulfidin qatiliglari;
Z,,Z —hidrogen, kiikiird vo hidrogen-sulfid maddoleri ilo zobt olunmus aktiv markozlorin nisbi
miqdart;V, - qazin hacm siirati; V, - yagin hacm siirati; P —reaktorda tozyiq; S,S,,S, — uygun
olaraq reaktorun en kosiyinin iimumi sahasi, reaktorun en kosiyindo katalizatorun tutdugu saho
va reaktorun en kosiyinds bosluglarda qalan (yag va qaz fazasi iigtin qalmis) sahoalor; py, p, —

qaz vo yag fazalarinin sixliglari, y —filtrasiyali axinda miigavimat omsali; Wf]y,wiyk —gaz-yag vo

yag-katalizator fazalar iigiin maddo kdgiiriilmasinin siirst omsallari; k,(T) =k (T —273) + ¢ ;i =13
- 1=13; uygun olaraq hidrogenin, sulfidli birlosmolorin vo hidrogen-sulfidin yagda hall

olmasinin temperatur asililigs; b;,bjk,bkazs —hidrogen, kiikiird vo  hidrogen-sulfidin yag

miihitindon katalizator sothino adsorbsiya omsallari; E,R,k,, T —sulfidlosmos reaksiyasinin
aktivlosmoa enerjisi, qaz sabiti, reaksiya silirot omsali vo reaksiyanin hoyata kegirildiyi
temperaturdur.

Baslangic vo sorhad sortlori agagidaki kimi verilir:
t=0 oldugda

pi(X0)=pio;  Yi(X0) =Y z,(x,0) = z,;
x=0 oldugda
b; 0,t)= pio(t); Yi 0,t)= Yio(t); Z; 0,t) = ZiO(t);

Bu riyazi modelo periodik idars tosirlorindon yaranan reaksiyani oks etdirmok imkani
vermok {liclin maddo vo istilik balans tonliklorinin yaziligina asigidaki olavolor edilmisdir:
op, Vg, lL+Uysin(at)] op, . ( p
qy

yi_pij:(); i=13

o Sop,ax k(M)
%_vyo[l+uzsin(a)t+(p)]% P P
ot So,p, ox Wy K, (—I—)yi Pi +Wyk(bykyi zi)_o o

harada ki, Z, —dayisonlori (1) tonliklor sistemi il miiayyan olunur.

Qeyd edok ki, (2) tonliklorinds slavs olaraq dord variasiya oluna bilaCok parametr istirak
edir: - u,u,,®,¢. Bu parametrlor sinusoidal idars tasirini ham hidrogen tarkibli gaz, hom do
xammal tizro eyni tezliklo, lakin miixtalif amplituda vo faza siirligmosi ilo hoyata kegirmoya
imkan verir.

Elmi-texniki adebiyyatdan oxz olunmus bir sira kinetik amsallarin qiymatlorine istinaden
vo JIY-24-2000 sonaye hidrotomizlomo qurgusunun statistik materiali osasinda parametrik
identifikasiya hoyata kecirilmosi ilo dizel yanacagi hidrotomizloms prosesinin dinamika modeli
tartib olunmusdur. Modelin parametrlori cadval 1-do 6z oksini tapmuisdir.
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Identifikasiya mosolosinin hollinds rohbar tutdugumuz osas prinsip elmi odobiyyatdan
gotliriilmiis molumatin (parametrlorin qiymatlorinin) etibarliliq gostericilorine gora tosnifatinin
islonmosi (tabii, subyekiv miilahizolordon irali getmoyon) olmusdur. Bu tosnifat identifikasiya
masalasinin hollinde parametrlorin variasiya diapazonlarinin se¢ilmosinda istifado olunmusdur.

Dord noqteli agkar sxem osasinda sonlu forglor sisteminin hesablanmasina osason model
mosalo hall edilmis vo temperatur vo kiikiirdliiliikk gostoricisinin reaktor boyu paylanmasinin
zaman Uizrs tokamiiliinli oks etdiron hallor olds edilmisdir. Homin hollordon biri sok.1 —do grafik
kimi gostorilmisdir.

' Cadval 3
Identifikasiya maSalasi tigiin parametriorin adadi qiymatlori.
Olcii vahidi Diisturda .
: . Ododi
Prarametrin adi sorti s .
isarasi Giymati
reaktorun en kosiyinds katalizatorun | o 0.82
tutdugu nisbi saho; k '
yagdaxili qaz gabarciglarmim |
tutdugu nisbi saho; %4 0.088
yag fazasinin tutdugu nisbi saho - o, 0.092
hidrogenin yagdva hall olma_smln Kt k; 0.97
Elmi temperatur asililig1 parametrlori
odobiyyatdan % (mol/ mol) | & 8.3
oks olunmus — - -
va madda {(ukurdlin yalgld? hall ct)lfna_smln KL ks -0.022
g emperatur asililigi parametrlori
balansina gora % (mol/ mol) | & 19
hesablanmis
omsallar Hidrogen-sulfidin ~ yagda  hall KL Kk -0.0713
olmasinin  temperatur  asililig k
parametrlori % (mol/ mol) | & 4.2
Sulfidlosmo reaksiyasiyasinin 1
aktivlosma enerjisi (kC mol™) E 73
Arrergms eksponent qabagi sabit saatt K, 0075
vurugu
Hidrogen torkibli gazin orta sixhg | mol/m? Pq 2.42
S Yagan sixlig1 mol/m? Py 857
\Ij;z;l;gﬁbmar Universal gaz sabiti C/mol - K R 8.31
. az-yag miihitlorindo  hidrogenin H
klt ablalr indan gbso}r]bgiya omsali ) j b, 1.2
g;)ntg;ﬁ ar:lus Yag-katalizator miihitlorinds | bH:S
hidrogen-sulfidin absorbsiya omsali K
Yag-katalizator miihitlorinds | bs 241
kiikiirdiin absorbsiya omsali i '
qaz-yag fazasi ticiin (H) vo (HS)-0 | kmol/(saat-m) 513
_ gora maddo kogiiriilms siirat omsali; | - > '
Identifikasiya | Yag-katalizator fazasi ticlin _
net!CSSIHdS hidrogeno gdro maddo  kogiirmo | kmol/(saat-m) wi, 0.854
toyin olunmus | siirot omsali
parametrlor Yag-katalizator fazasi tigiin '
hidrogen-sulfida gora madds | kmol/(saat-m) wj, 0.671
ko¢lirmo stirat omsali
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Cs(0)=1.71

4 — o Cs(0)=2.81

| - e+ +Cs(0)=3.08
35 \ + -+ Cs(0)=3.76
‘ —— Cs(0)=4.38

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
I=L/Lmax

Sok. 1. Miixtolif kiikiirdliiliiyva malik xamal iigiin  hidrogenlasdirma
reaktorunda tomzlik meyarinin reaktor boyu paylanmas:.

Qeyd edok ki, yalniz imumi miilahizolors istinad edon belo bir mévqe tam osash sayila
bilor Ki, qeyri-stasionar rejimlorin, basqa sozlo dinamik sistemlorin zaman tizro macburi
harokatlorinin tadgigindan irali golon optimalliq daha mohdud ¢orgivads, yoni yalniz stasionar
rejimlor g¢argivasindo axtarilan  optimalligdan askar stiinliiys malik olmalidirlar. Noazoari
baximdan xiisusi isbata ehtiyaci olmayan bu miiddean1 konkret olaraq bu vo ya digar fiziki
effektlo olagolondirmok hor zaman miimkiin olmasa da belo izahlarin (fiziki cohatdon
interpretasiyanin) verilmasina hamisa xiisusi maraq olmusdur [2]. Kimya texnologiyasi proses vo
aparatlar1 sahasindo ¢alisan miitoXassislor iri  sonaye obyektlorinin iso buraxilmasi,
dayandirilmasi zamant meydana c¢ixan qeyri-Stasionar rejimlorin - modellosdirilmasine
yonoltdiklori diqgeati sonralar optimal idaroemo mogsadi dasiyan vo mogsadyonlii surotdo
dinamik rejimlorin yaradimasina yonaltmis oldular [2-4] .

Apardigimiz todgigatda katalitik sistemdo maddokogiiriilma proseslorinin  gox miirokkob
mexanizm {izra, Yoni adsorbsiya, desorbsiya, kimyavi reaksiya aktlarinin parael vo olagoli
inkisafi ilo hoyata kecdiyini nozars alsaq, deys bilarik ki, optimal rejimlorin dinamikada axtarisi
bu prosesloar iigiin imumon ¢ox perspektivli olmalidir.

Sok.2-do uygun olaraq xammalin reaktora verilma siirotinin kigik qiymatinds (sokil-2a) vo
nominaldan boylik qiymotindo (sokil-2b) reaktor uzunlug koordinati iizro paylanma
funksiyasinin zaman koordinati boyu doyismo dinamikas1 gostorilmisdir.

Ys °

Sak.2. Xammaln kiikiirdliiliik ~céstaricisi Y —in  (¢,7) miistavisinda
paylanmasi; a) Y= 0.7 b) U =11
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a) b)

Sak.3. Kiikiirdlii birlasmalorin parsial tozyiginin iki miixtalif geyri-stasionar
rejima uygun reaktor boyu paylanmasi.
a) @=2rad/oeq;b) w=3.5rad/deq

Sok.3-do hidrotomizloms reaktorunun girigino verilon xammalin hacm siiratinin periodik
olaraq doyisdirilmosindon alinan geyri-stasionar rejim oks olunmusdur. Sokildon goriindiiyii
kimi, modelin baslangic sorti olaraq reaktor boyu kiikiirdliiluk doracasi (yag fazasinda) barabor
paylanma hali Kimi gobul edilmis vo adadi giymotca 0.5-0 barabor gétiiriilmiisdiir. Reaktorun
xammal ilo yiiklonmasi sinusoidal qanun iizra (hom yag, hom do hidrogen torkibli qaz iizro eyni
olmagla) gobul edilmisdir, yoni yiiklonma funksiyasi

u(t) =0.75-(1+1.44sin2t), 0<t<15 3)

soklinds gotiiriilmiisdiir (hesabatda kiitlo vahidi ton, zaman vahidi dagige gobul edilmisdir).

Yag fazasinda kiikiirdlii birlogsmolorin migdarinin reaktor boyu doyismosi todrici proses
olub, dalgavari xarakter dasiyir. Dalganin reaktor boyu yayilmasi zaman iizro artaraq toxminon
5-6 metr mosafods basa gatir. Qrafikdon alinan bu goriintiiniin sababi yalniz zaman oxunun 1.5
daq giymati ilo hiidudlanmasi, yoni grafikin homin noqtads kosilmosidir. Oslindo bu dalgavari
proses zaman lizro sonsuzluga godor davam edir. Riyazi fizika modellorinds bu proses “qacan
dalga” adi ilo taninmisdir. Sok.2-ds hidrotamizlomas prosesi {igiin aldigimiz bels bir proses grafik
olaraq gostorilmigdir. Qeyd edok ki, belo proses yalniz asagi maddi aximn siirotlori vo yiiksok
diffuziya rejiminin mdévcud oldugu hallarda meydana ¢ixmaya bilor. Biitiin diger hallarda dalgali
proses hor iki koordinat oxu {izro gorar tapir vo oxlarin miqyasina miivafiq nisbotdo bolinmiis
dalga uzunluglar ilo (modelds v/ @ —nishati ilo ifads olunur) 6ziinii biiruzo verir.

Reaktora verilon xammalin sarfinin doyisdirilmosi idaroetms baximindan daha ¢ox maraq
dogurur. Sok.4.-do xammalin verilmas siiratinin zaman {izro doyisdirilmo diaqrami gostorilmisdir.
Homin diagram asagidaki zaman funksiyasini ifads edir:

u(t,)=u,-@+u,(t));t,=n-6;n=12,...,N. 4

Qeyd etmok lazimdir ki, impulslar ardicilliginin formalagdirilmasinda variasiya olunan

doérd parametr movcuddur: u, — ardicillifin dayaq hissesi (sabit toplanan); u,(t,)—impulsun

amplitudu; & —impulsun davamiyyati; T —impulslarin tokrarolunma periodu.

Bu parametrlorin variasiya edilmasi ils istor kompiiter hesablama eksperimeni ils, istorss
real istehsal prosesindo qoyulan aktiv eksperiment yolu ilo  ¢ixis parametrinin optimal
giymatinin axtarigi masalosi qarsiya qoyularaq hall edilo bilor.
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A
u(t)

N
7

t
Sak.4. Xammalin verilma siiratinin zaman tizra Qayisdirilma diagrama.

Sok.4.-do gostorilon diaqram tizra formalasdirilan impulslar ardicilligmin tasiri
altinda meydana ¢ixmis olan geyri-stasionar rejim va bu rejimin naticasi kimi ¢ixisda
hidrotomizlonmis yagin (vo ya har hansi digor karbohidrogen fraksiyasinin) miqdari
sok.5—-do grafik olaraq 6z oksini tapmusdir.

Sak.5. Xammalin verilma siiratinin diizbucaqli impulslar ardicilligi ila verildiyi
halda yaranan geyri-stasionar rejim.

Qrafikdan goriiniir ki, reaktorun xarakterik vaxtinin 1.5 misli qadar vaxt orzinds reaktoru
tork edon yagin tomizlonma dorocasi 0.5%-don 0.15%-0 godor azaldila bilmisdir. Hesablama
eksperimenti gostorir Ki, u, —1n qiymotinin kicildilmesi ilo tomizlonme doracasi hiss olunacaq

godar yiiksalir.

Notica. Katalitik sistemdo maddokdglirma  proseslori ¢ox miirokkab oldugu iigiin
adsorbsiya, desorbsiya, kimyavi reaksiya aktlarinin parael vo alagali inkisafi optimal rejimlorin
dinamikada axtariginin perspektivliyini artirir.

Hidrotomizloma reaktorunun rejimlarinin todgigina golinco, onu qeyd edos bilorik ki,
imumiyyalo reaktorun xammalla yiiklonmasi ilo tomizlonmo daracasi arasinda azalan funksiya
formasinda funksional asililiq movcudur. Bu miiddea istehsalat soraitindo calisan miihandis-
texnik kadrlarin tocriibasinds do tam aydin movgeni ifado edir. Asagi siiratlordo xammalin
reaktorda qalma miiddati goxdur vo Katalitik sathdo kimyavi ¢evrilmoanin bas vermasina daha ¢ox
vaxt imkaninin yaranmasi ilo baghdir. Qeyri-stasionar rejimlordon yaranan bu effekt
molekulyar-kinetik saviyyada proseslarin averisli garsiliqlt slagesindan bohralonir va bilavasito
reaktorboyu maddi axiin xiisusi saraitini talob edir.
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Belalikla, aparilan model tadqiqatinin naticasinds bels bir genaste golmoak olur ki, xamalin
verilmasinin impulsiv hoyata kegirilmosi hesabina reaktorun yiiklonmasinin orta gostaricisini
hiss olunacaq doracads yiiksaltmok miimkiindiir. Hom dos reaktorun yiiklonma daracasi na godor
asag1 gotlriliirsa, impulsiv rejimlarin totbigindon alinan miisbat effekti bir 0 qodar yiiksok olur.

Bu notico hidrotomizlomo prosesinin fiziki-kKimyoavi qanunauygunluglar oasasinda
modellosdirilmasi vo hamin model osasinda kompiiter eksperimentinin hoyata kegirilmasindan
alinan an asas natico kimi diqgoti calb edir.
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Pa3pabaTsiBaeTcss MareMaTudeckass MOJENb T'MIAPOT€HU3ALUOHHBIX IPOIECCOB OYHCTKHU
MOTOPHBIX TOIUIMB M Macel HE(TSIHOrO NPOMCXOXKEHHS, OTpakarollas HMX JUHAMUYECKHE
pexumbl (pyHKkunoHUpoBaHus. [IpoBoauTcs mapamerpuyeckas WIACHTH(QHUKALUSA, HA OCHOBE
KOTOPOM OCYILECTBIISIETCS BBIYUCIUTENIBHBIA JKCIIEPUMEHT Ul TOJNYYEHHs NEepPeXOIHBIX
pexxuMoB. CTaBUTCS 3aJa4a MCCIEIOBAHNS HECTAllMOHAPHBIX PEKUMOB, IIPUBOIATCS MEPEXOL-
HBIE PEKHMBI, ITOJIyYE€HHBIE 110 Psly KaHAJIOB P K0JIe0aTeIbHOM BXOJHOM BO3IEHCTBHH.

SUMMARY
MODEL STUDIES OF HYDROGENATION PROCESSES IN THE REGIME
OF VIBRATIONAL LOADING
Aliyeva F.A.

Keywords: Processes in the fixed bed catalyst, hydrotreating, mathematical modeling,
nonlinear dynamics, dynamical systems with distributed parameters
Developed mathematical model of hydrogenation processes on clean motor fuels and
petrol oils, reflecting their dynamic regimes of functioning reflecting their dynamic functioning
modes. Parametric identification is carried out on the basis of which the computer experiment for
transients. The aim is the study of transient regimes, driven transients obtained for a number of
channels of vibration inputs.
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Knwuesvle cnosa: cmamuueckue uUCCie008aHUsl,  KOIUYECMBEHHOE  GbIPAdICEHUE,
napamempul, pasuvill yPOBeHb, MAMeMAMuieckoe MOOeiuposanue,
3a60tiHble napamempsbl OUAZHOCIUPOBAHUS, CUSHATIbL, CKEANCUHDL

Ha ocHnoge mHo2ouUCIEHHBIX CMAMUYECKUX UCCIe008aHULl onpedeneHbl OUana3oHbl
YACMOm aKyCmMu4ecKux CUSHAI08, U3IYUAeMbIX PA3TUYHBIMU MEXAHUSMAMU OYPOBOL YCMAHOBKU
C yenvio onpeoeneHus NONOCHI  NPONYCKAHUA — (PUIbMPO8  CUCMEMbl  AKYCMUYECKO20
OUACHOCTNUPOBAHUSL, NPEOHASHAYEHHBIX OJIS1 8blOEEHUSL NOLE3HO20 UHPOPMAYUOHHO2O CUSHAA.

THonyuenvt ¢hopmynvl, xapaxmepuszyrowue 3a60tiHble napamempul. [lna onpedenenus
OUANAa3oHa Yacmom aKyCmuyecKux CUSHanI08, U3IY4AemMblX PA3IUYHLIMU MeXAHUYeCKUMU
MexaHusmMamu  OYypoeoll  YyCMAaHoeKu, Ovlia 6blOpaHa Noioca NPONYCKAHUS  Quibmpos
paspabomanuoll cucmemol, 01 He20 HeoOXO00UMO Onpeodensims YACMOMmHble OUANA30Hbl
usMepsaeMblX CUCHALO8.

Paspabomana mamemamuueckass moolenvb nepedauu aKyCmuyeckux KoaeOanui om
oonoma no KBT ma ycmve CK6adiCUHbL, a mMakxice CMPYKMYpa O8YXKAHAIbHOU CUCHEMbl
AKyCmuYecko20 OUAeHOCMUPOBAHUs, OPUCHMUPOBAHHASL HA KOHMPOIb COCMOSIHUSL 0010Ma U
OUACHOCTNUKY UBHOCA U NOTOMOK 3)0be8 WapOouwKi.

Jns  ymeHblIeHHS TPYJOEMKOCTH W CTOMMOCTH OypoBBIX paboT HEO0OX0IUMO
NOJ/Iep)KaHUE pallMOHAJIBHBIX PEKUMOB OYypeHus, a TakKe MaKCUMaJIbHO YCKOPEHHOE
nojsyueHue HHpopmanuu 00 OTKIOHEHUSX B YKa3aHHBIX pEeXHMMAax JUIsl IMpPeloTBPALLCHUS
aBapuil.

PaGora OypoBbIX MEXaHHM3MOB CONPOBOXKJIAETCS MEXaHHMYECKUMH BHOpanusimuy,
OOJIBIIMHCTBO KOTOPBIX HAXOJATCS B aKyCTHUECKOM IUANa30HEe M M3JIy4aloTCsl B OKpYXKarollee
IPOCTPAHCTBO B BHJIE€ AaKyCTHYECKUX KojeOaHuM (3BykoBoro myma). Mcrounukamu
aKyCTUYECKUX KOJIeOaHM SBISIOTCS pa3InyHbIC MEXaHU3MBI.

BaxxHoe 3HaueHME MMEIOT MEXaHWYEeCKHEe KojeOaHUs, BBI3BAHHBIE ylapaMH pPEXYIIUX
3yObeB MIApOILIEK J0J0Ta O pPa30ypuBaeMylo IOpPOJIY, B KOTOPBIX 3aKiIIOueHa IoJIe3Has
uH(pOpMalKs 0 COCTOSHUU IIApPOIIEK U TapaMeTPOB PeKUMa OypeHHUs.

Pemenne naHHOM 3a7a4M MO3BOJIUT HE TOJBKO pa3paboTaTh 3(P(PEKTHUBHBIE AITOPUTMBI
KOHTPOJISI U JAMAarHOCTUPOBAHHUSA, HO W CO3/1aTh NMPUHUUIBI U METOAbl MOCTPOEHUS CHCTEMBbI
JMarHOCTUPOBAHMUA Ui OIpelesieHus] J1e(eKTOB B 3JEMEHTax J0J0Ta, MPOrHO3UPOBAHHS
aBapHUIHBIX COCTOSIHUIM B mpouecce OypeHus. Upe3BbluallHO CYIECTBEHHBIM IPU 3TOM SIBISETCS
BbIOOp Hanbosee NHHOPMATUBHBIX MPU3HAKOB JUIs OMUCAHUS 00beKTa uccieoBaHus. YToObl Ha
YCTbE CKBAXKUHBI ONPEAEIUTh COCTOSHHME J0JI0Ta B Ipolecce OypeHHs IO aKyCTUYECKOMY
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UHPOPMALIMOHHOMY CHUTHAly, CIEAYeT HW3MEPHUTh AaMIUIUTYAy W YacTOTy aKyCTHYECKOTro
CUTHAJA.

PazpabaTpiBaemast cucreMa JHAarHOCTUPOBAHUS HCIIOJIB3YETCS MPU POTOPHOM OypEHHH.
Omna OyzeT mpuHUMATh T€ aKyCTHUYECKHE CUTHAJIbI, KOTOPBIE OT J0JI0Ta MOCTYMAIOT K POTOPHOMY
CTOJIy TOJIbKO uepe3 KojoHHY OypuibHbIX TpyO (KBT). ns ompenenenust nHpopManmoHHON
XapaKTepUCTUKU 3TOM CHCTEMBbI HCCIEIOBaHa IMepeiaya aKyCTUYECKOW SHEpPruu K pOTOPHOMY
crony o KbT.

OcHOBHOH 3a/1a4ueil IByXKaHAIbHOW MH(DOPMAITMOHHO-U3MEPUTEIHLHOM CHUCTEMBI SIBIISICTCS
JUArHOCTHKA COCTOSIHMA J0JI0Ta M €€ IIApOIIKM HAa OCHOBE IpUEMa U aHaIM3a aKyCTHYECKHX
KoneOaHui. AKYyCTUYECKHE BOJIHBI, MOJIy4aeMble OT JI0JIOTA, MOCTYHAIOT K POTOPHOMY CTOIIY
yepe3 MOCIE0BATEIbHO COCIMHEHHBIE TPYOBl, KOTOPhIE OKA3bIBAIOT aKyCTHUYECKOMY CHUTHAIY
OTIpe/IeIEHHOE COMPOTHUBIICHUE.

Axyctuueckoe conpotuieHrne W = P /V sBIsieTcst BOTHOBBIM YACIbHBIM aKyCTHICCKUM
conpoTuBiieHHeM cpenbl. COOTHOIIEHUE MEXKIY CKOPOCTBbIO YACTHUIl U 3BYKOBBIM JIABICHUEM
SIBIIAETCS BKHBIM B aKyCTHKE U MIPAET TaKylo XKe POJib, KAK COOTHOLIEHUE MEXLY ToKoM i (t)

W HAIIPAKCHUCM U(t) IIpH ABUKCHUU DJICKTPUUCCKOI'O TOKA I10 IMMPOBOAAM.

COHpOTI/IBJIeHI/Ie JJIA JIUHAN ¢ pacnpeaCJICHHbBIMUA  [MapaMeTpaMu  ONPCACTIACTCA
PaBCHCTBOM:

=30 " Vc
rac L n C — I/IHZ[YKTI/IBHOCTI) U CMKOCTH Ha CIII/IHI/IIIy JJIWNHBI JIMHUHA.

CpaBHMBasi COOTHOLIEHMs JJIs1 AaKyCTHYECKMX M 3JIEKTPUYECKUX CONPOTHUBIICHUM, BBIIBUM
CIICYIOIIYIO aHAJIOTHIO MEK/TY aKyCTHUYESCKHUM M 3JIEKTPUUESCKUM BOJHOBBIMHE TIpolieccamu (Tabr.1).

Tabnuya 1
AKYCTHYECKHE BOJTHBI BonHbl TOKa U HanpsHKEHUs
P — nasnenne, (H/m) u(t)— HanpspkeHue, (B)
V = &S — o0bemMHast CKOpOCTb, (M°/cex) i(t)— cuna Toka, (A)
p — IIOTHOCTB Cpefsl, (Kr/M°) L — koaddunreHT caMOMHAYKIIMY HA €AUHULLY
uiHbl, (I'H/M)
Ca— KOSq)(i)I/II_II/IeIZ-IT C)KMMaeMOCTH, C — eMKOCTb Ha eIUHUILY JUTHHBL, (D/M)
(mMc“/kr)

20e C — nonepeunoe ceuenue KBT; & — cmewenue akycmuueckux 601 6 cpeoe, (M/c).

IIpunHsTas aHaIOTWs IMO3BOJIAET ONUCHIBATH ATH IPOLECCHl OJHUM M TEM € OCHOBHBIM
YpaBHEHUEM U COOTHOLICHUEM, a TAKXe OIPEAEIUTbh CXEMY 3aMEIICHHUs Cpeabl s
MCCJIEIOBaHMSI TIPOIIecca PACIIPOCTPAHEHUSI 3BYKOBBIX BOJIH 110 KaHalaM MH(OPMAaLINH.

AKycTHYeckre KoJIeOaHUs, XapaKTepU3YIOIME COCTOSIHME JI0JIoTa M €€ IIapOoIIKH,
nepemaroTcss ¢ 3a00s Ha potopHbI cton depe3 KBT um rawmHuUCTBIN pacTBOp, HAXOISIIHIICS C
BHYTPEHHEH U Hapy>KHOU CTOPOHBI 3TUX TPYO.

Jlns uccnenoBaHus mpoliecca nepeaadyn aKyCTHYecKUX KoyieOaHHil J0710Ta Ha POTOPHBII
CTOJI COCTaBUM aHajoro-nenuyt cxemy 3amemienus KbT ¢ yueTtoM ee BpalieHus: B IIIMHUCTOM
pactBope. [l Toro, 4To0bl y4ecTh BIUSHUE MapaMeTpoB INIMHUCTOrO pactBopa mno jiauHe KbT,
paccmaTpuBaeM TpyOy B BHJE JBYX IUIOCKMX CTEp)KHEH, MMEIOLIMX MOIEpeYHble pa3Mephl,
COOTBETCTBYIOIIKE TIOTIEPEUHOMY pazMepy OYpPHIIbHBIX TPYO.

B paccmarpuBaeMoM 00BEKTE TIMHHUCTBIA PacTBOp, OKPYKAIOLIMHA ee, SBISETCS Cpeloi
JUISL TIepelavil aKyCTUYECKUX BOJIH € 32005 Ha MOBEPXHOCTh 3€MJIM WJIM K POTOPHOMY CTOILY. DTa
Cpela HaXOAUTCS B BECbMa TSDKEJBIX YCIOBHUAX. YUYUTBIBAs, YTO B OTOU CpEeAe UMEKTCI MeCTa
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Hccneoosanue npoyecca nepe()aqu IHep2UuUu aAKyCmu4eCKux CucHalos Ha yCmove CK6ANICUH

NOTEPH 10 JABJICHUIO U CKOPOCTU CMEIIEHUS aKyCTHUECKHX BOJIH, CXEMbI 3aMEIICHUS CIENYET
(OpMHPOBATE C YUETOM ITHUX MOTEPb.

VYpaBHEHMsI pPacHpPOCTPAHEHUS AKYCTUYECKMX M D3JIEKTPOMArHUTHBIX BOJH SIBJISIOTCS
uneHTHuHeIMU. [loaTOoMy B cxeme 3ameleHus 3a Ro NpuMHMMaeM yacTb aKyCTHYECKHUX CONpO-
TUBJIEHUM, XapaKTepU3yIOLIUX 1oTepu Ha eauHuny ainuHsl B Tene KBT, (T.e. B ctanm), a3a (g —
HOTEPU IO IPOBOJUMOCTH B INIMHUCTOM PACcTBOPE HA €AMHUILY AJIUHBI.

ITomy4yeHo BeIpakeHue JIs IOJIHBIX aKYCTUYECKUX COIPOTUBIICHUN U IIPOBOJUMOCTEN.

Hcxons W3 aHAIOTMM MEXIy [pOLECCAaMHU PACHpOCTPAHEHUS AKYCTUYECKMX U
AIIEKTPOMArHUTHBIX KOJeOaHMH, BBIABICHO, YTO JJIS OMMCAHUs Mpollecca Mepefadyd dHepruu
aKyCTUYECKHUX KoJeOaHMi OT J0J0Ta Ha YCThe HEOOXOAMMO IOCTPOUTH TEOPETUKO-LEIHYIO
Mojens Tpakta nepegaun curHana — KBT ¢ yyerom MeXTpyOHBIX COCIUHEHHUH M yCIOBUH
JBYD)KEHUS TIIMHUCTOIO pacTBOPA.

Ha ocnoBe cucremsl nuddepeHnnanbHbIX YpaBHEHHH B YaCTHBIX MPOU3BOIHBIX JUIS
JIEKTPUUECKUX Leneil pazpaboTaHa MaTeMaTHYecKas MOJENIb Iepellaud  aKyCTHUECKUX
konebanuii momora mo KBT Ha ycThe CKBaXHMHBL. JTO JaeT BO3MOXKHOCTH OIPEICIHTH
aKyCTUYECKYI 3HEPrulo, M3JIy4yaeMyl POTOPHBIM CTOJOM B 3aBUCHUMOCTH OT COEIMHEHUS
JI0JIOTA B TIporiecce OypeHus.

Jlis onepaTuBHOro OOHApY)KEHUs M pacllO3HaBaHMUsS W3MEHEHMsI COCTOSIHMS J0JI0Ta, B
YaCTHOCTH, MIOJIOMKH 3yOb€B IIapOLIKU, HE0OX0UMO ObUIO B IIEPBYIO OUEPEIb KOHTPOJIUPOBAThH
YaCTOTy aKyCTMUYECKHX CUTHAJIOB.

[Ipu KoHTpoJie M JMAarHoCTHKE 3a0O0iHBIX IapaMeTpoB Haubojee I1enecooOpasHbIM
SBIISICTCA  MCIIOJIB30BAaHME OTHOCUTEIBHOIO M3MEHEHHMs 73.1.C. Ha BbIXOAE IEPBUYHOTO
npeoOpa3zoBarensl aKycTHYecKux Kosiebanuil. Ortcrona cienyer, 4YTo Mpu  [POBEIECHUU
9KCHEPUMEHTa MCIIONb30BaH JAaTYMK, KOTOPBIM HMMeeT Hauboisiee BBIPAKEHHYIO JIMHEHHYIO
YaCTOTHYIO XapaKTEpPUCTUKY B 3aJJaHHOM JMalla30HE 4YacTOT, CJE0BATEIbHO, O0ECeunBaeT
MUHHMMaJIbHOE UCKaKeHHE (POPMBI BOCIIPUHUMAEMOI'0 CUTHaJIA.

W3ydeHbl [uama3oHbl 4YacTOT AaKyCTUYECKHMX CHUTHAJIOB, M3JIYy4aeMbIX pa3jIMuHbIMU
MeXaHU3MaMH OypOBOM YCTAHOBKHM C II€NIBIO OIPEJENIEHUs IOJIOCHI NMPOIMYCKaHUs (HIBTPOB
CUCTEMBl aKyCTHYECKOI'O IHMAarHOCTUPOBAHUS, NPEJHA3HAYEHHBIX JJIS1 BbIIEJICHUS I10JIE3HOTO
UH(POPMALIMOHHOTO CUTHAJA.

bbut caenan BbIOOp MOJIOCHI MPOMYCKaHUs (GUIBTPOB, ISl YETO0 HEOOXOIUMO ONpPENENSTh
YaCTOTHBIE JMana3oHbl H3MeEpseMbIX CcHUrHanoB. I[lomydeHsl (opMyibl, XapakTepusyroline
3a0o0itHble mapameTpbl. [lns ompeneneHus JAMana3oHa YacTOT aKyCTHUYECKHMX CHUTHAJIOB,
U3Y4aeMBbIX pa3IMYHBIMH MEXaHMYECKMMH MEeXaHU3MaMH OypOBOW yCTaHOBKH, OblL1a BhIOpaHa
1oJioca MPONycKaHusi (GUIbTPOB pa3pabOTaHHON CHUCTEMBI, JUIsl YET0 HEOOXOJUMO OIpENesaTh
YaCTOTHBIE [IMANa30Hbl U3MEPSEMBIX CHUTHAJIOB. JTO IO3BOJMUT PELIATh BOIPOCHI BBIAEICHUS
MI0JIE3HOTO CUTHaja U3 OOIIEro CUrHajla ¥ TEM CaMbIM MOBBICUTH JTOCTOBEPHOCTH OINpEAEICHUS
M3MEHEHHUs COCTOSTHUS J10JI0Ta Ha 3a0oe (puc. 1).

OmnpeneneHbl YaCTOTHBIE UANa30Hbl KaXXJI0r0 U3 OypOBBIX 00OPYIAOBAHUN M yCTAHOBOK.
YacToTa akyCTHUECKUX KoJIeOaHUH 3y0UaThIX mepeiad onpeaesstoTes no Gopmyie:

f = nZzZ .t =I(1mnlzm
60 “ 60
rae Z — 4ducio 3yObeB Koseca; njg — 4yacTora BpameHus; Kiy — 4ucio mapomek, HaX oI X Cs
B CHJIOBOM KOHTaKTe ¢ 3a00eM, KOTOPBIH MOXKeT MpUHUMaTh 3HaueHns K, = 1+3; Z,, — uwncio
3yObeB IIAPOLIKH.
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Puc. 1. Cnekmpanbhvie xapakmepucmuKy aKkyCmuyecko20 UsLy4eHus pPomopHo20 Cmoa:
a — 6 oonacmu nuzkux ywacmom 70+=130 I'y; 6 — 6 obnacmu evicokux wacmom 200650 'y

M3 MOCTPOCHHBIX XapaKTEPUCTHK BHHO, YTO YACTOTHl CUT'HAJIOB, HECYIIUX MH(OPMAIIUIO
0 pexume OypeHHs HaXOIATCs B IBYX oOsacTsax Hu3kuX dactor: 70+130 u 200+650 I'm u no

YPOBHIO OTJIMYAIOTCS OT MOMEX, CO3JaBa€MBIX JPYTHM 00OpymoBaHHeM, mpumepHo Ha 10-12
db.
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Puc. 2. Cmenenv ustnoca ooroma:
a - 0% usnoca oonoma, 6 - 50%usHnoca doroma

N3nyyaemplii aKyCTMYECKHMH CHUTHAJI IIOJIy4aeT CBOE€ MAaKCHUMalIbHOE 3HA4YEHHE Ha
KOHKPETHBIX 4acTOTaX B KaKIOM JAMAla3oHE 4acTOT IIPU OIPENEIECHHBIX CKOPOCTAX POTOPHOIO
crona (puc. 2).
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XULASO
AKUSTIK SIQNAL ENERJiSINi QUYUNUN AGZINA OTURMO
PROSESININ TODQIQIi
dhmadova T.9., Hamidov M.H., 9sgarov C.S.

Acar sézlar: statistik tadgigat, kemiyyat ifadalori, parametrlor, miixtalif saviyya, riyazi

metod

Coxsayl1 statistik todqgiqatlar osasinda qazma qurgularinin miixtolif mexanizmlorinin
akustik diagnozlagdirma sisteminin filtrlorinin buraxma zolagini toyin etmok mogsadi ilo
stialandirdig1 faydali molumat signalin1 ayirmagq tiglin nozordo tutulan akustik signallarin tezlik
diapazonlar1 toyin olunmusdur.

Akustik rogslori baltadan gazima borular1 corgoesi boyu buruq quyusu agzina 6tlirmoyin
riyazi modeli, hamg¢inin akustik diaqnozlasdirmanin ikikanalli sisteminin strukturunun baltanin
vaziyyatinin nozarating, Yyeyilmonin diagnostikasina vo sarogskanin diglorinin sinmasinin
nazarating yonolmis riyazi model iglonmisdir.

Qazima parametrlorini xarakterizo edon diisturlar alinmigdir. Qazima qurgusunun miixtalif
mexanizmlarinin slialandirdig1 akustik signallarin tezlik diapazonunu toyin etmok {igiin islonon
sistemin filtirlorinin buraxma zolag: secilmisdir, ¢iinki, dl¢iilon signallarin tezlik diapazonlarini
toyin etmok zoruridir.

SUMMARY
THE STUDY OF ACOUSTIC SIGNAL ENERGY TRANSFER
PROCESS OVER THE WELLHEAD.
Ahmadova T.A., Hamidov M.H., Asgarov J.S.

Key words: statistical investigations, quantity expressions, parameters, different level,

mathematical model

Based on numerous researches in order to determine the various mechanisms of drilling
rings acoustic diagnosis system filters zones for separating the useful information signal intended
frequency ranges of acoustic signals have been appointed.

Formulas charactherizing the drilling parameters have been obtained. To determine the
frequency range of the acoustic signals being emitted by various mechanical mechanisms of
drilling rings the bandpass filter system was chosen, which to determine the frequency ranges of
measured signals is necessary.

The mathematical model for the transmission of acoustic vibrations from the bit on CBT
along the well drill pipes and the structure of acoustic diagnostics two-channel system focused
on the control and diagnostics of the stateof the bit wear and tear of teet cutter.

Daxil olma tarixi:  Ilkin variant  21.04.2016
Son variant 27.09.2016
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HCCJIEJOBAHUE BJAMSAHUS TUHAMHUKHA I'NIABHOI'O ITPUBOJA HA
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Knrwuesvie cnosa: npowiugnol cmaw, 2ia6HuI NPUBOO, MEXAHUM YCMAHOBKU BAIKOS,
Oounamuka, oughgepenyuanvroe ypasnenue, ovaz oegopmayuu, y2oi
nooauu, Koiebanus, ycmoudusocnmo.

Ilpusedenuvl pezyrbmamsl UCCiIe008AHUS TUHUU NPUBOOA CIMAHA BUHMOBOU NPOKAMKU MPYO
C YYemoM UBMEHEHUs yelid nooayu pabouux 6aIK08 U Napamempos, ONpedenstouux 6lusHue
ouaea Oeghopmayuu. Ycmanognenvl 0cOOEHHOCMU NOGeOeHUs 2ABHO20 NPUBOOd NPOULUBHO20
cmana mpybonpokamuozco acpeeama (TIIA) u npedcmasnenvl pe3yibmanmol AHAIU3A OUHAMUKU
cucmemvl «IUHUA NPUB0Oa — pabouull 6anok—3azomoskay. Illonyuenvl Oughghepenyuanvhoie
VPasHeHus. 08UNCEHUsT NPUBOOHOU TUHUU OJisL 8bIOPAHHOU 0000WEHHOU OUHAMUYECKOL MOOeu
CMana GUHMOBOU NPOKAMKU MPYO U MEeXAHUMA YCMAHOBKU BAJIKO8 C Y4emom UsMeHeHUs yaia
nooauu pabouezo 6aixka. Bvlbpanvi kpumepuu GyHKYUOHUPOBAHUS NPUBOOHOU JTUHUU 8 BUOe
kpumepusi ycmouuusocmu Payca-I'ypsuya. Ilocmpoena xkapma ycmouuueocmu @yHKYUOHU-
POBaHUSL  21A6HO20 NPUBOOa O 000OWEHHOU OUHAMUYECKOU MOoOeu CMAHd BUHMOBOU
npokamku mpyb ¢ yuyemom yena nooayu pabouyezo eanka. lloxazano, umo peanuzayus
YCMOUMUBO2O MEXHONI02UYECKO20 Npoyecca NPOUUBKU BO3MOJCHA nymem obecnedeHust
PAYUOHATILHBIX NAPAMEMPO8 OUHAMUYECKOU CUCMEMbl, 6 YACMHOCMU, CUL CONPOMUBIEHUS
ouaza depopmayuul, S1eMEeHNMO8 2NABHO20 NPUBOOA U MEXAHUZMA YCIMAHOBKU PAOOUUX BATIKOS.

Beegenne. OgHuM W3 myTell TOBBIMIEHHS IPOU3BOJUTEIBHOCTH CTAaHOB BHUHTOBOM
IPOKATKH (MPOIIMBHBIX cTaHOB) TpyOompokaTHoro arperata (TIIA) m kadecTBa BBITyCKaeMbIX
TpYO SIBIISI€TCS peanu3anus YCTOHUMBBIX PEKUMOB pabOThI IIIaBHOTO MPHBO/IA U pallMOHABHBIX
YIJI0B NoAayu pabouyux Bankos [1, 2].

O4eBHIHO, YTO peanu3alnysl PeKUMOB YBEIMUYEHHUS CKOPOCTH IPOLUIMBKH JOCTHTAETCs
KaK 3a CUeT IMOBBILIEHUS YHUCJIa 000OpPOTOB pabOYMX BAJIKOB, TaK W IIYyTEM YBEJIWYEHHS yria
HaKJIOHa OCH pabodyero BaJlka B TOPU30HTAIBHON IUIOCKOCTH (yryla mojayd). Y CTOWYMBOE
BEJICHUE TEXHOJIOIMYECKOro Ipolecca 00eCceunBaeTCs IyTeM CHHKEHHSI OCEBOIO CKOJIbKEHUS
Y YBEJIMYEHHUS 11ara o1a4yy Mpyu NpOIIMBKE 3arOTOBKU MM pacKaTKe I'Mib3bl. [loBbIIeHne mara
NoJla4yd IpU BUHTOBOM NpOKaTKe TpyO, KaK MpaBWIIO, MPUBOJUT K YMEHBIICHHIO YaCTHBIX
00aTuil M, COOTBETCTBEHHO YMCJA 3HAKONEPEMEHHBIX JehopMaluii 3aroTOBKM WM THIIB3BI B
ouare aedopmanuu. Co3gaHre HEOOXOAMMBIX YCIOBHM MHTEHCU(DUKAIMHM MPEUMYILECTBEHHO
JIOCTUTAETCs YCTaHOBKOW PAallMOHAJBHBIX YIJIOB MOJA4M PabOYMX BaJIKOB. DTO CIIOCOOCTBYET
CHI)KEHHMIO BEPOATHOCTH BHYTPEHHErO pa3pylIeHUss MeTajia, SBJSIOUIErocsi OCHOBHOM
NPUYMHOM MOSIBJIEHUS IIJICH Ha BHYTPEHHEH MOBEPXHOCTHU r'wiib3 (TpyO) [3].

Heo0OxonuMo OTMETHTDH, YTO yBENMYEHHE yIila MoJauyd pabouyux BajKOB MPHU MPOIIMBKE
WIA packaTke o0O0eCHeunBaeT TaKXKe TIOBBIIICHHE CTOWKOCTH ONPaBOK M3-32 CHIKEHHSA
KOHTAKTHBIX HaNpsHKEHUM M BpeMEHM MX HaxoxkjaeHus B odare nedopmanuu. OpHako, Kak
MOKA3bIBAET OMBIT AKCIUTyaTalMK NpoIuBHBIX CTaHOB Nel u Ne2 TITA 350, B TaHHBIX YCIIOBUAX
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BBIITYCK BBICOKOKAUYECTBEHHBIX TPYyO ¢ TpeOyeMbIMH T'€OMETPHUECKUMHU pa3MepaMu B
cootBercTBUU ¢ ['OCT, TeXHHYECKMMH YCIOBHSIMH M JAPYTUMHU CTaHAApTaMH OOyCIaBIMBAECT
HEOOXOMMOCTh B JIOTIOJIHUTEIBHBIX HMCCIEJOBAHUAX (PYHKIMOHUPOBAHUS TSDKEIO HarpyKeH-
HOT'O TEXHOJOru4yeckoro obopyaosanus. CrneaoBarenbHO, IpU TOM 0c000€ BHUMaHUE Ha ce0s
oOpamraer (akT MOBBIIICHUS BUOPOAKTUBHOCTH NPUBOJHOW JHMHUU M CTEPKHEBOH CHCTEMbI
MeXaHHU3Ma yAepXKaHHs OMpPaBKU IPH MOBBIIIEHHBIX yIiax mojayu padouyux BaiakoB [4]. Bonee
TOro, (POPCHUPOBAHUE CYIIECTBYIOIIUX CKOPOCTHBIX PEKHMMOB MPOIIMBKU 3aTOTOBOK B THJIB3BI
3a4acTyl0 MPUBOAMT K PA3BUTHUIO 3HAYMTEIBHBIX MapaMeTPUUECKUX KojeOaHUW B CHUCTEME U
HapYIICHUIO YCTOWYMBOCTH ITPOTEKAHUSI TEXHOJIOTHYECKOTO Mpoliecca.

IlocranoBka 3agauu. KOHCTPYKTHBHBIE OCOOCHHOCTH UIAPHUPHOTO COEIUHEHUS
YHHUBEPCAJIBHOTO IIMUHJENS, HCIOJIB3YeMOT0 B JIMHUU MPHUBOJA TPYOONPOKATHBIX CTAHOB IS
nepesavyy BpallleHUs OT IMIECTEPEHHON KJIeTH K pabouuM BajkaM, HE MCKIII0Yal0T BO3MOKHOCTh
OBOpPOTa BalKOoB B OapabaHe B TMpenenax OrPaHUYCHHOTO yIrila BOKPYr  OCEH,
NEPIEeHIUKYIAPHBIX K OCH BaJika, M CMEIIeHUN NpuBOAHBIX BanoB [4, 5]. Ilosromy wu3-3a
HETOYHOCTU W3TOTOBJIEHUS W IMOTPEIIHOCTEH I[IApHUPOB, IOJY4YAlOUIUXCSd B peE3yJbTaTe
OCYIIECTBIICHUSI COOPKU CIIOKHOW IENH JIMHUU NPUBOJA, a TAaKXKE B Pe3yJbTaTe MHTEHCHBHOTO
M3HOCA Y3JIOB, BO3HHKAET BO3MOXKHOCTh CBOOOJIHOTO TIOBOPOTA OCH BaJlKa B MpEJeNax 3a30POB,
NpUCYIIUX BceMy MexaHusmy. [lepemermienue ocu Banka (PUKCHPOBAHO B HANpPaBICHUU OT
OapabaHa 1 HE CTECHEHO IPH MOBOpOTe OapabaHa B Ipeaesax 3a30pa ero 3aneruieHusl.

PackpeiTio 3TOro 3asopa MOXET B ONpeAeNCHHOU Mepe NpENATCTBOBATh MOMEHT,

06yCIIOBIICHHBIl HANMYMAEM CHJIbI JABICHHA [J7 ¥ TPEHHS 7, KOTOPbIE PACIPEICICHHI MO
IUIONIAJIKe KOHTaKTa ¢ 3aroToBKoil (puc. 1). OgHako, mpu HEKOTOPHIX YCIOBHUSIX BO3IEHCTBUS
CPE/IHMX 3HAYCHMI CHUI, JABJIGHHS [)7 M TPEHMs T7 yPaBHOBEIIMBAIOT APYT apyra. I[losTomy
PACKPBITHIO 3a30POB B IIETIH TOBOPOTA BAJIKOB CYIICCTBECHHBIX IMPEMSATCTBUI HET. 3aMETUM, UTO C
U3MEHEHUEM YIja Iojauu pabodux BajlkoB [ pa3Mepsl oyara aedopmanuu MeHsorcs. Eciu

YMEHBILIAETCs], TO BO3PACTaeT NPOTSKEHHOCTh oyara jeopmMali 1 yMEHbIIAeTCs ero MIHUPUHa;
ecau [ yBenudumBaeTcs, TO HaOmofaercs oOpaTHas KapTuHA. B JaHHBIX yCIIOBUSX HaKJIOH

BEKTOpA CUJIbI TPEHUSI HOCUT KOJIeOaTEIbHBIN XapakTep B oyare JgeGpopMaliui.

—
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Puc. 1. Ilpoyecc npowusku mpyoHoU 3a20mMo6KU HA CMAaHe 8UHMOBOU NPOKAMKU MpPyo:
a — ouae degpopmayuu 6 npoyecce NPowUsKU; 6 — npoyecc NPOUUEKYU MpPYOHOT
3a20MOo8KU

Merton pemienus 3aaa4u. [TonpoOHoe npeacTaBieHue 3TOro Mpolecca MoKas3bIBaeT, 4To
B MOMEHT 3axBaTa 3aroTOBKM BaJKaMU HOpMallb K IUIOIIAJKE KOHTaKTa BaJOK-3arOTOBKa
cmentena Ha yroa 6 ot ocu OV, (ock OV, nepnenauKyaspHa ocu cuMmMmeTpud OX,; U JIEXHUT B
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IJIOCKOCTH, Ipoxoasimeil yepe3 och OV). OueBnano, yron ¢ onpenensercs corinacHo [6] u3
CJIEIYIOILEr0 COOTHOLLIEHHUS
Rsin@=/sin 3.

3mech R — paguyc Banka B MecTe KacaHus 3aroToBkH, / — quMHa odara aedopManyu B KOHYyCe
IPOLINBKH.

[Ipy cMelIeHMH KOHTaKTHOM IUIOMIAJKM Ha Maiblii yronm € mocrturaercs coBmajieHue
OCeil MpHU MPOXOXKACHUM 3arOTOBKU 4Yepe3 NEPEeKUM JIMHUM KOHTakTa ¢ oceto OV. lLlentp
MPOEKIMH TJIOIIAKH KOHTAKTA CUCTEMBI "BaJIOK-3arOTOBKA" Ha MJIOCKOCTh, NEPIICHAUKYISPHYIO
K ocu OV, HaXxoguTCs B 30HE MPOLIMBKU, TaK YTO PACCTOSHUE MEXKIY OChIO MOBOpPOTa U
BEPTUKAIBIO, MPOXOJALIEH Yepe3 TOYKY IPUIIOKEHUS PaBHOJICHCTBYIOIIEH KOHTAaKTHBIX
HaANpsDKEHUH, OTIIMYHO OT HyIs. [Ipu aToM ock moBopota OapabaHa ¢ BaJkoM B pabouel KJIeTH
3apuKcupoBaHa HE KECTKO, B CHITy KOHCTPYKTHBHBIX HEIOCTaTKOB MEXaHW3Ma YCTAaHOBKH BaJlKa

(puc. 2).

Puc. 2. Cxema pacnonodiceHus 31eMeHmos 21aeH020 Npusooa Cmana UHMoO8oU
NPOKaAmKu mpyo a) u OMKIOHEHUs JNeMEHMO8 MPaHCMuccuu 0)

B Takmx YCJIOBHUAX, BOBMOXHO, UMCCT MCCTO OTKJIOHCHHUC yIJia ImoJa4dn BaJiIKa OT CBOCTO
CpCAHCTO MMOJIOKCHUSA ﬂO . CJ'ICIIOB&TCJIBHO, B IaHHOM CJIy4dac

B=BR*AB (1)
y=r,tAy )

VYpaBHeHus: kojeOaHUN cHCTEMBI "MPOMEKYTOUYHBIM Bal — Ball BaJKa" OTHOCHUTEIHHO
TOPU30HTAIBHOW OCH UMEIOT BUJ]

2
IﬁydAf F.& —Pa,cosy;

dt

o 3
1, dng F.a, — PAcos 3,

79



Hccneoosanue enuanus OUHAMUKU 2ABHO20 NPUBOOA HA NPOYECC BUHMOBOU NPOKAMKU MPYyO

rae Iay — DKBATOPUAJIbHBIM MOMEHT MHEPLIMM BAJIKa; |ﬁy — DKBATOPHUAJIBLHBI MOMEHT UHEPLUU

TIPOMEXYTOUHOTO Bajla OTHOCHTENHHO INAPHUPHOTO Kpemnmenus B Touke C; F, — cuia,
IPHUJIOKCHHAS K IPOMEKYTOYHOMY Baly CO CTOPOHBI Bajia Bajika B mapuupe B; B, u B, — cunsr
TSDKECTH IPOMEKYTOYHOTO Bajla IMHUM MPUBOJIA U BaJIKa BMecTe ¢ 6apabaHOM COOTBETCTBEHHO;
€ — TPOEKIHUsS IKCICHTPHCHTETA MPUIOKEHUS CHibl D, Ha och, mapautenbayio OX;; F,

npoekiusa Ha ocb OZ paBHOAEHCTBYIOIIEH CUI [aBleHHUA U TpeHus B oyare aepopmauuu; & —
4acTh JUIMHBI 30HbI TPOLIMBKY O4Yara jeopMaiuy — Iiedo cuiibl F, OTHOCHTEIbHO mepexnma

pabouux BaJIKOB.
W3 reomerpuueckux cOOOpaKeHHH Al MajblX yrinoB momaun f (<12°) u yrna vy,

npeHe6pera>1 BCIMYMHAMH, COACPKAIMMU U3MCHCHNEC NJIMHEBI a1 ,II0JIYYUM

[loxcraBnss mocnenHee B IEpBOE ypaBHEHUE cHUCTEMBbI (3) MyTeM HCKIIOYEHUS U3
ypaBHEeHMI cucteMsl F; , umeem

& \d’Ap o - .siny, _
(Iay Iﬁyéllzj—+£E)aaS|n,Bo+Pﬁaz—a1 jA,B_ 4)

dt’
=F,&, —Pa, cosy,—P.ecos g,

Cuuibl, npuBOJAIIME K KOJEOAHUSM BAJIKOB OTHOCUTENIbHO ocu OV, mepenarorcs odary
negopManuu B pe3yibTare mepepacripeneieHns oOmmeld Heprui JUHUK npuBoaa. OYeBHIHO,
opu  3TOM TpeOyercss COCTaBUTh ypaBHEHHWE BpALICHUS JIMHUM [PUBOJA C y4YETOM
THPOCKONTUYECKUX SIBJICHUH B cucTeme. B pesynbrare kojeOaHuii ocu cummerpun Banka OX;, B
OapabaHe NMOSABIAETCS THPOCKOMUYECKHI MOMEHT, YTO BBI3BIBAET ONPEEICHHbIE CHIIbI PEAKLIUU
NOJUIMITHUKOBBIX ~ OMOp BajKa, HaIpaBJIECHHbI MNEpPHeHIuKyIIpHO IulockocTH OVZ,.
CrnenoBarenbHO, THPOCKONUYECKUN MOMEHT paboUYMX BAJIKOB ONpPENENsIeTcs B BUJE

I azléa)%sina 1-(1,—-1,) OIAﬂcosw/(l J0) |, (5)

e Ié — OCEBOM MOMEHT HHCPLUH BaAJIKa, Il — CyMMa 35KBATOpHUAJIBHOT'O MOMCHTA HWHCPIUHN

BaJIka M OCEBBIX MOMEHTOB IIEIH Pa3BOPOTa Bajika ¢ OapabaHoM; @ — yrou mexay ocamu OV u
OX; (puc. 2).

BcenenctBue mepenaun JOMONMHUTEIBHOTO THPOCKOMUYECKOTO MOMEHTa M. Bajkom,
HOpMaJIbHasA COCTABJIAIOIIASA KOHTAKTHOI'O B3aI/IMOI[CI\/'ICTBI/I${ «BAJIOK-3aroToBKa)» BOCIIPHUHUMACT
MaJIyI0 COCTaBISIONIYI0 KoJjebaTenbHOro xapakrepa. Takum oOpa3oM, KpyTSIIUA MOMEHT Maphbl
CUJ, BO3JCHCTBYIOIIMM HA BAJIKW, I[OJY4YaeT JONOJHUTEIBHYI0 THPOCKOIUNYECKYIO
cocrapsromyro OM .

SM=Mp/L, (6)
rie L — paccrossHMe MeXIy MOAUIMIIHUKOBBIMH OIOpaMH Bajka, 1) — IIJIEUO

PABHOACHCTBYIOLIEH CUIIBI OT JaBJICHUS METalllla Ha BAJIKH.
OTmeruM, YTO JIBHXKEHHE NPUBOJA CTAHA B ATOM CIIydae ONMCBHIBAETCS CIEAYHOIIUM
ypaBHEHUEM

d ) <
(1,+1, |) +|| ( ¢) a—i(Mg,+01 ). )
3HCCL IO — HpHBCI{CHHBIfI K BEAYHICMY Baly HIMMAHACIS MOMCHT MHCPIUXU MACC JIMHUU MTPHUBOJA

CTaHa, () — YroN TIOBOPOTa BEAYIIEro Baja MIMHAETbHOro ycTpoiictBa; M,, — memxymmmit
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MOMCHT IMpHBOJA pa60qnx BaJIKOB, MﬁTTé_ MMOCTOSIHHBIA MOMEHT COIIPOTUBJICHUA IIPUBOJA

BAJIKOB, 5' — JOMOJIHUTCIIbHAA THUPOCKOIIMYCCKAad COCTaBJIAKOIIAd MOMCHTA CUCTEM IIPUBOAA,
| — mepeMeHHOe B TCUCHHE ILHUKIA IEPEJATOYHOE OTHOIICHHE IIMHHICIBHOIO YCTPOMCTBA
JUHUY TIPUBOJIA, ONIPEIeIieMOe coriacHo [7] B Bue

i= AB(L+tg Zgo)/[Aztg *p+(B—Ctg ngﬂ, ®)
e B=cosy,[1+tg*(6, -5, )cos*y, |;
C=sin*ytg(6, -3,),
A=cosy,[1+19(6, —5,) ;
Y1y Y, — YUl MEKIY BEIYLIMM BAIOM M NPOMEKYTOUHBIM M MEXKAY IPOMEKYTOUHBIM H

BE/IOMBIM COOTBETCTBEHHO (puc. 2), 7j < 20°, i=12; 0, — yrou, Ha KOTOpBI cMelieHa

BTOpasd BHUJIKA MMPOMCKYTOYHOI'O BaJla OTHOCHTCIBHO nepBoﬁ B CTOPOHY BpallCHUA MIIMUHACIIA;
5p — yroJ, Ha KOTOpBIfI OTKJIOHEH BEJOMbIN Ball OT IIJIOCKOCTH, HpOBeHCHHOﬁ uepes3 Be,[[YH_IHﬁ n

MIPOMEKYTOUYHBIA BaJbl 0 _5 z0 YuuteiBas 110 AOJ0K KO3 HNIIUCHTOB A, B, C, MOXHO
[} o] 5

HPUHSATH
A=1+E, B=1+E,;C=E;, 20¢ Ei <<1,i=1, 2, 3.
CrnenoBaTenbHO, BhIpaXeHHE (8) MOKHO MIPEICTABUTH B IPEOOPA30BAHHOM BHUJIE:
—(E,—E,)+(E,—E,)cos2¢p+E,sin 2¢. 9)
JUis TIaBHOTO TPWBO/AA NPOIIMBHOTO WJIM PACKaTHOTO CTAHOB TPUMEHSIOTCS
AJIEKTPOJIBUTATENIM  MOCTOSIHHOTO TOKAa W HE3aBUCHMOTO BO3OYKICHHS, MeEXaHUYeCKas
XapaKTEepUCTHKA KOTOPBIX MPEACTaBIeHa COIrJIacHo [7]
i _j o
T e ' (10)

rac a)o — CKOPOCTh UACATIBHOI'O XOJIOCTOI'O X0J4a SJICKTPOABUT aTCIIA.

Takum o00pa3oM, MNpu YCTAaHOBHUBIIEMCS NIPOLECCE JBUKEHHUS CHUCTEMBl JOJKHO
BBITIOJIHATBCS YCIIOBUE

21

,[ I ga_k(a)o_(b)_l nllal_l I_( ) =0 (11)

0
U3 Beipakenus (11) ompenmensiercs: 3HaueHne K — TaHreHca yriia HAKJIOHA CTATHYECKOM
XapaKTePUCTHKH JBHUTATENIsl K OCH BEKTOpPA YIJIOBOW CKOPOCTH. 3aMETHUM, YTO XOTSI JIEMEHTaM
TJIAaBHOT'O IMPUBOJA CTAHOB MPHUCYIA XaPAKTCPHAA HCPABHOMCPHOCTL BpAllICHHA, HO €€ BCJIMYHNHA
Maja [0 CPaBHEHUIO CO CpeIHed YIIOBOW CKOPOCTBIO CHCTEMBL IIpencTaBMM CKOPOCTh

BpAIIICHHsI ¢ PUBOJA B BUJIE:

d .
22— w+6 (12)
dt

rTane @ - CpeaHdasa yrijioBad CKOpPOCTb IpHUBOAA, y — Majiaada TCpUOJUUCCKasl IOIIpaBKa.

Hcnonb3ys Beipaskenust (11) u (12) ¢ TOUHOCTBIO 10 BEITMYUH, COJEPHKAIIUX A? ) Eiy, y,oM ,

MOJIyYUM CJIEyIolllee 3HaUYeHUe IapameTpa

k=(1 4—1£Mg, #)/ (0~ ) (13)
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YuuTeIBas MalOCTh MAapameTpa TMONpaBkd, A 3aMeHMM yroa moBopota (0 €ro
cpenHuM 3HaueHueM (@ =l . CrieoBaTelIbHO, B 3TOM Cilydae ¢ ydeToM Bbipaxenuii (9) u (13)
ypaBHeHue (7) mpeoOpa3yeTcss ¥ IPUBOIUTCS K BUITY

dy dAB ([, yGo o i o :
E+[,u+vc082(a)t+l//)] y+qT_(< Mo, #—I ma)/(lo +ily).  (14)
3,[[3(317 BBCJACHA HOBasA IICPEMCHHAA y = A(D , IIPOU3BCIACHA JIMHCApHU3allkuiA BBIPAXKCHUA

@° = @* +20. Torna ko> durments! ypasueHns (14) COOTBETCTBEHHO UMEIOT BUJ

i

q=lnsina/(1,+il,)c; tg2y =(E,-E,)/E,.
Uccnenyem pemenue cuctembl ypaBHeHuid (7) u  (14) Ha  yCTOMYUBOCT.

KBa31/ICTaIII/IOH apHLIﬁ PCKUM  OBUKCHUSA MEXaHHYECKON CHCTEMBI B JaHHOM  ClIy4ac
npeaACTaBJIAICM B BUC

70 1 27[‘ 0 . - . - .
stMma:é:—zﬂ [ 1 2dp; u=k/(1,+il); v=4L,Aw/(1,+il,);
0

d .
d_f:w+ Oy ﬁ:ﬂo’

rae 0, — usmeHeHue (pa3dpoc) CpeaHEW BEJIMYMHBI YIJIOBOM CKOPOCTH (), U3BECTHOE B
MEXaHMKE KaK HEpaBHOMEPHOCTb XOJa, KOTOpas oOycJOBIE€Ha NEPEeMEHHBIM 3a ILUKI
HepeAaToOYHbIM OTHOLIEHUEM YHUBEPCAIBHOIO IMHUH/EIS TJIaBHOIO IPUBOJIA.

IIpu BbimosHeHun ycnoBuss (11) HepaBHOMEPHOCTh MABWXKEHUS JMHUM IPUBOJAA U
pabouyuX BaJKOB ONUCHIBAETCS CUCTEMOM ypaBHEHUM

dd, S ) -
d—t"+[u+VCOSZ(a)t+W)] Yo =[Myu—il 515 —21, A0 cos2(awt+y) |/ (1,+il,); (15)

F.&—Pa,cosy,—Becos g, =0.
3aMeTI/IM, 9YTO MOMCHT M%]’l‘ '|' 6 YMCHBIIACTCA C YBCIIMYCHUEM yrHOBOﬁ CKOpPOCTH Ou

yBeIUYUBaeTCd ¢ Bo3pacTaHMeM yria nojgayd [. Ha 5To yka3plBalOT MHOTOYHCIICHHBIE
AKCIIEpUMEHTAaIbHbIE MCCIEA0BaHUs JIMHUM PUBOJA U paboyeil KiIeTH MPOIIMBHBIX CTaHOB [3].
CrnenoBatenbHO, Ui MaJIbIX OTKJIOHEHWH BEIMYMH YIJIOBOW CKOPOCTH M yria MoJadyu paboyux
BAJIKOB MOKEM 3aIUCaTh CIEAYIOLIEe:
' '
M2, = Mo(a),BO)—Mw y+M AL

B nmaHHON MOCTaHOBKE 3ajjauu CJlENyeT NPUHUMATh, YTO MOMEHT PAaBHOACHCTBYIOLIEH
CWJI TPEHUS M JaBJE€HHUS OTHOCUTENbHO ocu OV wu3MeHsieTcs B 3aBUCHMOCTH OT YIJIOBOM
CKOPOCTH () ¥ BEJIMYMHBI yTJIa OAaYu [ .

[Ipu uccnenoBaHny yCTOMYMBOCTH CTAllMOHAPHOTO ABM)KEHUS NIPUBO/Ia BAJIKOB COTJIACHO
[8§] momaraem, 4YTO Ilemb MOBOpPOTa pabouMX BAaJKOB HAXOIUTCA TMOJ JAEHCTBHEM CHII

(488

COTIPOTHBIICHHS CO CTOPOHBI 04ara ed)OpMaIlii, MOMEHT KOTOpOro 06o3Haunm N
dt

JluneapuzupoBanubie auddepeHInaTbHbIC YPaBHEHUS 711 OTKJIOHEHMM YIJia TMOJadd
Bamka AL ¥ mapamerpa y UMEIOT BUJ
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%+[ﬂ+l/c082(a)t+w)] c’)+qd%ﬂ+ SAB =0,

d’AB ' dApB - (19
+h +Q*AB=m,.V.
dt? dt P =Moy
311ech BBEJICHBI CIICAYIONIHE 0003HAUCHHSI TAPAMETPOB CUCTEMBI

= —-Mol(1,+15); S =M /(1, +il3); ngﬁ SM (1, +ily);

7 (Pa23|ny0/a1+Paesm,Bo)/( | a5 /ay)- lAﬁ;

/(1 — 1,82 182) =N A M(yAB) = Foé [(1,— 1,8/ 82) =
=m’ (o f)+ m'AﬂA,B+ m;y.

Huddeperuupysi BTopoe ypaBHEHHE CHUCTeMbl ypaBHeHHMH (16) W MOACTaBUB €ro B

IEpBOC, OKOHYATCIBHO IMOJIYYHUM I[I/I(b(i)epeHHI/IaJ'IBHOG YpaBHCHHUE TPETHETO IMOPAAKa IJIid
OmnpeaAcCICHUA UBMCHCHHA yI'Jla IOJa49n pa6oqero BaJIka Aﬁ B BUJC

3 1 2 1 1 1
dd?gﬂ{h +;¢1+v0052(a)t+1//)}dd?zﬂ+[QZ+qmw+hul+hv0032(a)t+w)}%+

+[S m'a)+QZM+szc052(a)t+z//)}Aﬂ =0.

(17)

Ecau B nanLHeﬁmeM MNpUHHUMACTCA BO BHHMAHHUC, 4YTO Aﬂ H €€ IPOU3BOJHBIC —

MEUIEHHO MeHsIomuecs (GYHKIMM, T.e. UX TpHpalleHus 3a Bpems 70/@® Manbl, Toraa
TPUTOHOMETPHYECKasi MapameTpudeckas (QYHKUMs BIMsHAS COS2(@t+y) ycnesaer 3a 370
BpeMs BBINOJHUTH MOJHBIA LUK u3MeHeHus. [lpu u3ydeHunn obIero xapakrepa peanus3alnuu
TEXHOJIOTHYECKOT0 MPOLIECCa MOKHO UTHOPUPOBATH HEKOTOPbIE HE3HAUNUTEIbHBIE TOJIPOOHOCTH,
OTHOCSIIMECS K JBMKCHHMIO CHCTEMBI B Ipelenax ofHoro nukia. IIpu stom mo mpouenype

T
3aMEHUM OBICTPOM3MEHSIIONIYIOCS IEPEMEHHYIO €€ CPEJHUM 3HaUeHHUEM jCOSZ(o dep=0.

Torma ans  paccMaTpuBaeMOW — JUHAMHUYECKOHM  MOJENM  3aJadyd  IOJyYUM
cooTBeTcTByMonee AuddepeHInanbHOe ypaBHEHHE TPEThErO MOpSIKAa C  MOCTOSHHBIMU
Ko uureHTamMu B BUJE:

d°A d’A dA '

dtf (h +,u1) ﬂ (Qz+qm +h,ul) dIB [Smw+QZM}Aﬁ:0.

(18)

Cornacno ypaBHenuto (18) m kputepusim Payca-I'ypBuina cieayer OTMETUTh, 4YTO
YCTOWYMBOCTh Pa0OTHI JMHUU NPUBOJA M TpoIecca MPOKATKH THIIB3bI HAa CTaHaX BHUHTOBOM
npokaTKu coriacHo (18) xapakTepusyercss CIEAYIOIIMMHU HEOOXOAWMBIMH U JOCTaTOYHBIMHU
YCIOBUSIMHA

h'+ﬂ1 >0, Qz+qm'a,+h'yl>0;
. . ' ' (19)
h's,+h (Q2+yf+qma) + 14qm,, —Sm, > 0.

W3 nepBbIX ABYyX ycnoBuit (19) cienyer, 4To AOMKHO BBINOJHATHCS cienyroliee 0000IIeHHOe
yCIIOBHE:!
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h'+(QZ+qm'w+yf)/2yl>O. (20)

[Tocnennee ycnosue (19) ¢ yuerom (20) npuHUMAET BU

h'+(§22+qm'a)+yf)/2yl—\/(Qz+qm'a)+yf) —4yfqm'a,+4Sylm'a)/2yl>0. (21)

BriOupas mapamerp TakuM 00pa3oM, 4YTOOBI BBIMOIHSUIOCH BTOpoe ycioBue (19) u
ycioBue (21), MOXKHO peann30BaTh YCTOHUMBYIO pabOTy NpUBOJA BaJIKOB U paboueil kiertu
npouuBHoro craHa TIIA.

Pe3ynpTaThl TEOpETHYECKMX MCCIIEJOBAaHUN JUHAMUYECKOM MOJENIN CTaHa BHUHTOBOH
npokatkd TpyO TIIA 140 w pspa YHCICHHBIX SKCHEPUMEHTOB IO3BOJHMIIM OIPEICIUTh
YCTOMUYUBBIE PEXUMBI paOOTHI IPUBOJIHOTO MEXaHU3Ma, a TaK ’ke paboUymX BaJIKOB ¢ OapabaHaMu
B XOJ€ pealM3alldd MpPOIECCOB NPOIIMBKA TPYOHBIX 3aroTOBOK B THJIBb3bl C 33JaHHBIMH
pasmepamu (puc. 3).

T T T T DDS : : | .
0.05 ‘I ! il
Ml }” ahl ) paar
rl,r.'{f_] NET] ‘“ I\ J| ||‘J M ll._,lr'l_.." .)\lull ullll'
IR T ' -0.05| |
005 | ,
0.5 10 te 0.5 10 tc
a) 0)

Puc. 3. Junamuxa aunuu npusooa npowuernoco cmaua TIA 140: a) n = 100 06/ mun,
6) n =120 06/ mun; y1 = 0,3 pao; y2 = 0,18 pao; Hp = 0,12 pao; Yp = 0,12 pao

OKCIIepUMEHTAIbHBIMU ~ MCCIIEIOBAHUAMU  YCIOBUM  (DYHKIIMOHUPOBaHMUS TJIABHOTO
npuBoja U paboueil kietu nmpommBHOro craHa TIIA ycraHOBIEHO, UTO yroJ mojaayu paboumx
BAJIKOB IleJieco00pa3Ho peanu3oBaTh B mpenenax 10°-12°. O600m@as HEKOTOPHI OMBIT
skcrutyataruu npomuBHoro crana Nel TIIA 350, MokHO yKa3aTh Ha HEOOXOAMMOCTh HAJIEKHOMN
YCTAaHOBKM M  (ukcanuu pabouumx BajJKoOB Ha TpeOyeMylo BeJIMYMHY yIyla [0Jadu
COOTBETCTBYIOIIMMU MeXaHu3MaMmu. l[lpu mnpokaTke TpyO M3 HEp)KaBEOIIMX CTajied Tuia
08X18HI10T, a Taxke u3 0co00 TpyAHO JePOPMHPYEMOH U HHU3KOIIACTUYHOM CTalu
10X17HI13M2T na npommusHoM ctane TITA 350 ¢ peann3anueil paliioHaIbHBIX YIJIOB IOJa4H B
npenenax 10°30'-11°30" mOCTUTHYTHI MOJIOKUTEIbHBIE pe3yNbTaThl. B wacTHOCTH, aHaIW3
JAHHBIX 0 KadecTBY OecmioBHbIX TpyO u3 ctamu 08X18H10T moxazan 3ameTHOE yBelWYeHUE
KayecTBa BBIITYCKAaeMBbIX TPYO.

Jns 0000IIeHHOM JWHAMMYECKOW MOJeNM MPOUIMBHOIO CTaHa Mo Meroauke HML.A.
Beimeroposickoro, cormacHo [8], MOCTpOEHBI 0O0JACTH YCTOMYHBOTO JBMIKEHUS TJIABHOTO
pHUBOJa U PYHKIIMOHUPOBAHUS BAIKOB ¢ Oapabanamu B paboueil kieru. [lapamerpsl, npucyume
caMOl cxemMe BHHTOBOW IpPOKAaTKH, COOTBETCTBYIOIIME O0JACTH YCTOMYMBOCTH (YHKLIHMOHHU-
pPOBaHMSI 3JIEMEHTOB JIMHUM NPUBOJAA M pabouell KJIETH CTaHOB, Ielecoo0pa3HO BhIOpaTh MO
KapTe yCTOWYMBOCTH JIBUKEHUS MEXaHUYECKOM cucTeMbl (Hampumep, npommBHOM craH TIIA
350 puc.4, 3amTpUx0OBaHHAS YacTh).

Hanpumep, B Hacrosiee Bpems npu mpommBke TpyO u3 3aroroBok 08X18HI0T
nuametpom 250 MM Ha nepBoM npommBHOM cTtaHe TIIA 350 ¢ ywyerom MojaepHH3aLMHU
o0opy/soBaHUsl TJIABHOTO TpuBOJa U pabodeld KIETH TEXHOJOTHYECKHUM IPOIECCOM
IpeIyCMOTPEHA YCTaHOBKA PEKOMEHIYEMBIX YIJIOB Mmoaayn padounx BankoB 10°30'+ 11°, a qns
3arOTOBOK M3 pa3IM4YHBIX YIVIEPOAMCTBIX cTaied auamerpom a0 270 mm 11°— 11°30"
[TpumeHenneM pekoMeHayeMbIX BenuuuH yria nogadu (10°30'+11°30") u cooTBeTcTBYIOIIEH
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4acTOThl BpamieHus: rinaBHoro mnpuBoga (90...120 o6/MHH) B YCIOBHSX SKCIUTyaTalluu
IPOIIMBHOIO CTaHa, BO3MOXKHO JIOCTUYb MTOBBIIIEHUE KaueCTBa I'MJIb3.

0125
01f

0.075
aplu1) pan
0osf

0.025

0 | | | |
0 1 4 6 3 ul

Puc. 4. Kapma ycmouiuugocmu (yHKYUOHUPOBAHUSL 2ABHO20 NPUBOOA NPOULUBHO2O
cmana TIIA 350

Crenyer OTMETHTb, YTO, IPU 3TOM HAOJIOJAETCS 3aMETHOE CHHYKEHHE BUOPOAKTUBHOCTH
3JIEMEHTOB JIMHMM MpuBOAa pabouux BankoB npomuBHoro craHa TIIA 350. Opgnaxo
JaJIbHENIee YBEJIMYEHUE YIJIOB I0Ja4yM pabouyuX BaJKOB M IMOBBILIEHHS YaCTOTHI BpallleHUs
JUHUM TOpPUBOJA INPUBOJUT K IOBBIIIEHUIO JUHAMHUKU Bced TpaHcmuccud. CraOuimzanus
YPOBHSI TUHAMUYHOCTH B CHCTEME «IMHHS MPHUBOAA — pabounii BaJIOK» 0OeCIeYrBaeTCs IMyTeM
BBEJICHUS CHELMAIbHBIX MEpP MO aKTHBHOMY IOJABJIEHUIO KOJICOAHUN 3JIEMEHTOB NPUBOIHON
JIUHUH.

BriBoabI

1. BoisBieHbl 0COOEHHOCTH MOBEACHMS TJIaBHOIO MpHBOAA mMpowmuBHOro craHa TIIA u
IpEeJCTaBICHbl Pe3y/bTaThl aHAJIM3a JUHAMUKU CHUCTEMbI «IMHHS MPUBOJAA — PabOUYMl BaJOK—
3aroTOBKay.

2. Tlonmyueno muddepeHInaTbHOE ypaBHEHHE ABUKEHUS TPUBOAHOW JUHUU IS
000011IeHHONW TUHAMHUYECKONM MOJIeNM CTaHa BHMHTOBOW IMPOKAaTKU TPYO C y4eTOM HM3MEHEHUs
yIJ1a nojauu pabovero Bajaka COBMECTHO, YTO OTJIMYAET JaHHYIO paboTy OT paHee U3BECTHBIX.

3. BriOpaHbl HEOOXOOUMBIE KPUTEPUHM YCTOMYMBOCTH (YHKIIMOHHPOBAHUS NPUBOJHOMN
JUHUM C Yy4YeTOM Yyrja Mnojadyd paldouyero Bajka U IOCTPOEHA KapTa YCTONYMBOCTH
(YHKIMOHUPOBAHUS TJABHOTO TNpUBOJA s OOOOIIEHHOW JMHAMUYECKOM Mojenu cTraHa
BUHTOBOM ITPOKaTKU TPYO.

4. Tloka3aHo, 4TO peanu3alus YCTOMYMBOIO TEXHOJOTMYECKOrO TMpoliecca Ha
IPOUIMBHOM CTaHE BO3MOJKHA IMyTeM oOecreueHUs HEOOXOUMBIX PEXHUMOB pabOThl JIMHUU
NPUBO/IA U YTJa 0JIa4ul pabOYMX BAJIKOB.

5. Onpenenensl palMOHANBHBIE BETUYHMHBI YIIOB Mojaayn paboumx BankoB (10°30' +
11°30"), ¢ peanusanueit kKoTopsix Ha npowmuBHOM cTane TIIA 350 Bo3MokHO OyJeT JOCTUTHYTA
cTabunu3anus JUHAMHUKHN MPUBOJA, CHUKEHHE PAa3HOCTEHHOCTH T'MJIb3 U MOBBILIEHHE TOYHOCTH
IPOKaTHIBAEMBIX TPYO.

5. Tlony4yeHHble pe3yabTaThl MOTYT IOCTYKUTh PYKOBOJCTBOM K BBIOOPY paliMOHaIbHBIX
napaMeTpoB JUHAMHYECKONW MOJEIHM CTAHOB MPH pealin3alli HOBBIX PEXHMOB MPOKATKH TPYO,
CBSI3aHHBIX KaK ¢ Ha3HAYCHHEM HEOOXOJUMBIX YIJIOB MM0Jayl pabouuX BAJIKOB, TaK U BHIOOPOM
XapaKTEPUCTHK TJIaBHOTO NPUBOJA.
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XULASO
BAS INTIQALIN DINAMIKASININ VINTVARI BORUYAYMA PROSESINO
TOSIRININ TODQIQI
Rahmanov S.R., Abdullayev Q.S.

Acar sozlar: desici stan, bas intigal, vallarin yerlasdirilmasi mexanizmi, dinamika,
diferensial tonlik, deformasiya manbayi, verilma bucagi, dayaniqliliq.

Vintvari boruyayma staninda intiqal xottinin, is¢i vallarin verilmo  bucagina Vo
deformasiya monboyino tosir edon parametrlorin doyismosini nazaors alan todqiqatin naticalori
verilmisdir. Boruyayma aqreqatinda (BYA) desici stanin intiqalinin xtisusiyyatlori vo “intiqal
xotti-ig¢i vallar-pastah” sistemi dinamikasinin tohlilolunma naticalori gostorilmisdir. Vintvari
boruyayma staninda intigal xatti vo vallarin yerlogdirilmo mexanizminin harokotini miiayyan
edon diferensial tonliklor alinmigdir. Raus-Qurvitsin  dayanaqliq kriteriyasina uygun olan
intiqal xottinin istismar kriteriyast secilmisdir. Is¢i vallarin verilmo bucagint nozoro alan
vintvari boruyayma staninin intigalinin dinamik modelinin dayanighi istismarolunma karti
cokilmisdir. Gostorilmisdir ki, boruyayma prosesinin dayaniqlt aparilmasi {iciin dinamik
sistemin ( deformasiya monbayinin miigavimat quvvasi, bas intiqalin elementlori vo vallarin
yerlogdirilmasi) somorali tomin olunmasi ilo miimkiindiir.

SUMMARY
STUDY OF INFLUENCE ON A PROCESS OF SCREW ROLLING PIPES
OF MAIN DRIVE DINAMICS
Rahmanov S.R., Abdullayev Q.S.

Key words: parsing camp, main drive, mechanism of installation of rolls, dynamics,
differential equation, deformation center, angle of giving, fluctuation, stability
Results of research of the driving line of a camp of screw rolling of pipes taking into
account change of an angle of giving of the working rolls and parameters defining influence of
the center of deformation are given. Features of behavior of the main drive of a parsing camp of
the pipe-rolling unit (TRU) are revealed and results of the analysis of dynamics of system "the
line of the drive — a working roll preparation” are presented. The differential equation of the
movement of the driving line for the chosen generalized dynamic model of a camp of screw
rolling of pipes taking into account change of an angle of giving of a working roll is received
that distinguishes this work from earlier known. Criteria of functioning of the driving line in a
look criterion of stability of Rausa-Gurvits are chosen. The card of stability of functioning of the
main drive for the generalized dynamic model of a camp of screw rolling of pipes taking into
account the angle of giving of a working roll is constructed. It is shown that realization of steady
technological process of an insertion is possible by ensuring rational parameters of dynamic
system, in particular forces of resistance of the center of deformation, elements of the main drive
and mechanism of installation of working rolls.

Daxil olma tarixi:  Ilkin variant  02.05.2016
Son variant 27.09.2016
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Yiingiil sonaye miiassisalorinin struktur bélmalorinda proseslorin  ahamiyyatliliyinin
qiymoatlondirilmasina baxilmisdir. Struktur bélmalori proseslorinin funksional-dayar analizini
aparmaq Tti¢iin metodoloji tominat igslonmisdir. Keyfiyyat menecmenti sisteminin funksional-
struktur analizi aparilmis vao proseslora ¢akilon xarclorin tayini metodu islonmisdir. Islonmig
metodika yaxsilasdirilmasina ehtiyac olan texnoloji proseslori askar etmaya imkan yaradir.

Azorbaycanin ylingiil sonaye miiossisolorindo keyfiyyot menecmenti sisteminin (KMS)
totbiqi tocriibasi gostarir ki, istehsalin somaraliliyinin tomin edilmasinds struktur bdlmalorinin rolu vo
ohomiyyatliliyi forglidir. Eyni zamanda miosissolorun srtuktur bolmolorinds hayata kegirilon
texnoloji proseslorin do KMS-nin somaraliliyine tasiri miixtolifdir [1, 2]. Odur ki, yiingiil sonaye
miuossisolorindo  KMS-nin somoraliliyinin tomin edilmosi ii¢iin struktur bdlmolori texnoloji
proseslarin shamiyyatliliyinin qiymatlondirilmasi boyiik praktiki shamiyyato malikdir [3].

Molumdur ki, yiingiil sonaye miiossisalori texnoloji proseslorin yaxsilasdirilmas: tigiin
boyiik soylor gostorirlor. Aydindir ki, proseslorin yaxsilasdirilmasi tigiin somorali tokliflorin

islonmasi vo totbiq olunmasi uzun zaman vo ciddi maliyys resurslari tolob edir [2,4].  Ona
gora do texnoloji proseslorin yaxsilagdirilmasi yollar1 ciddi tohlil olunmali, dyronilmali vo
miivafiq investisiya gorarindan ovval yaxsilagdirilma  todbirlorinin somaraliliyi

qiymatlondirilmalidir.

Yiinglil sonaye miiossisolorindo  struktur  bolmalorinin  texnoloji  proseslorini
yaxsilagsdirmaq magsadilo funksional doyor analizi (FDA) aparilir. FDA-nin aparilmasi zaman
proseslorin vo onlara ¢okilon xorclorin  ohomiyyatliliyi bal skalasi ilo miigayiso osasinda
qiymatlondirilir [5, 6].

Bu iisulun osas catismazligi — ohomiyyat meyarmin toyin edilmosindoki qeyri-
miioyyonlikdir.

Proseslorin iyerarxiyasinin anahizi. Struktur bolmolori proseslorinin  shomiyyastinin
qiymatlondirilmasini iyerarxiya analizi metodu vo blok-sxemi (sokil 1-do gdstorilon alqoritm)
osasinda aparmagq toklif olunur. Qiymotlondirmo asagidaki ardicilligla hoyata kegirilmolidir:

1. Analizin moagsadi toyin olunur. Analizin mogsadi keyfiyyat menecmenti sisteminin
somaraliliyini tomin etmokdir.

2. Ohamiyyst meyar secilir. Meyar kimi istehlak¢ilarin tolablorini 6doyoan  mohsul
buraxilig1 gotiiriliir.

3. Magsad, meyar va proseslorin iyerarxik sxemi tortib edilir (sok.2).

4. Ciitli miiqayise matrisi formalagdirilir. Iyerarxiyanin har bir saviyyesi liclin matrisin
strukturu qurulur ve iyerarxiya elementlorinin shomiyyatliliyine dair ekspert qiymatlorinin
miiqayisasi aparilir.
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5. Elementlorin dominasiyasi lizro ekspert qiymatlondirmasi aparilir. Ekspertlor iyerarxiya
elementlorinin hor birinin nisbi vacibliliyini miioyyon edir.

6. Matrisin osas vo ya bas vektoru hesablanir. Ciitlii miiqayiso matrisi elementlorinin
vektorlariun qiymotine goros ranqlama aparilir.

7. Eynicinslilik indeksi hesablanir. Ciitlii miiqayiso matrisini dolduran ekspertin rayinin
moantiqliliyi eynicinslilik indeksi ilo gqiymatlondirilir.

8. Proseslorin ohamiyyatliliyini qiymatlondirmak {igiin prioritet vektorun iyerarxik sintezi
aparilir.

Analiz magsadinin tayini

¥

Mogsados ¢atmagq ligiin meyarlarin segilmosi

!

Iyerarxiyanin qurulmasi

la
&
v

Ciitlii miigayiso matrisinin formalasdirilmasi

L‘
v
Elementlorin dominasiyasi iizro ekspert qiymati

v

Matrisin bas vektotunun hesablanmasi
v Yox

Eynicinslilik indeksinin qiymati

Eynicinslilik indeksinin
qiymati (ET)

(ET))0.10
(ET)<0.10

Iyerarxiyanin sonraki saviyyasine kecid

v

Selahiyyatlorin Yox

hamisidir?

Bali

v

Prioritet vektorlarinin sintezi

Sakil 1. Struktur bélmalari proseslarinin ahamiyyatliliyinin qiymatlondirilmasi alqoritmi
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Magsad
Meyarlar

KMS baglica proseslan

1-c1 saviyyali KMS proseslar

2-c1 saviyyah KMS proseslari

Bolmolorin proseslori va bolmelordeki proseslor

Sakil 2. Yiingiil sonaye miiassisasinin proseslorinin iyerarxiyasi

Proseslorin strukturunda iyerarxiya elementlorini Eijk simvollar1 ilo isara etmok toklif
olunur. fyerarxiya strukturunda (sokil 2) analizin moqsadi, meyarlar, KMS proseslaorinin névlari
Vo miiassisonin bdlmelorindaki proseslor yer almisdir. Proses vo elementlorin asagidaki isarslori
istifado edilir:

Birinci soviyyo iigiin analizin mogsodi: E;'-keyfiyyot menecmenti sisteminin
somaraliliyinin tomin olunmasidir.

Ikinci saviyyado KMS-nin somoralilik meyarlari: E,? —istehlakg¢ilarin tolablorini odoyon
keyfiyyatli mohsul buraxilist; Ex? — mohsulun keyfiyyotinin adekvat tominat1; Es® — miiossisonin
ragabat qabiliyyati ve igtisadi samaraliliyinin artlrllma51

Ug:uncu saviyyads baslica KMS proseslori: E® - keyﬁyyet menecmenti sisteminin idaro
olunmasi; E;® — rohbarliyin cavabdehliyinin tomin edilmasi; Es® — resurslarin menecmentinin
tomin edilmasi; E4° — mohsulun hoyat dovrii proseslorinin idars olunmasi; Es® — 6lgmo, tohlil vo
yaxsilagdirma.

Dordiincii saviyya 1-ci dorocoli KMS prosesloridir. Bu soviyyado c¢oxlu proseslor
oldugundan iyerarxik sxem hoddinden artiq yiiklonir. Bu saviyyade on vacib element mohsulun
hoyat dovrii proseslorinin idara edilmasidir.

Besinci saviyyada 2-ci doracali KMS proseslori yer alir. Burada istehlakgilarla olagadar
proseslor prioritet hesab oluna bilor.

Altiner saviyyads miisssisonin struktur bélmolorindo davam edon mohsulun hoyat dovrii
ilo olagoadar proseslordir. Bu proseslor miiossisodo tosdiq olunmus cavabdehliyin paylagmasi
matrisi osasinda miioyyaon olunur.

Ohomiyyatlilik matrisinin formalasdirilmas1 vo bas vektorun hesablanmas.
Proseslorin iyerarxiyasint qurduqdan sonra bir elementin digori qarsisinda istiinlilylini
miioyyonlosdirmak {iciin ciitlii miiqayiso matrisi formalagdirilir.

Struktur bolmolorinde ciitlii  miiqayiss matrislorinin  istifadesi ilo  proseslorin
ohomiyyatliliyinin ranqlanmasi bas vektorlar asasinda hoyata kegirilir. Bas vektorlar iso riyazi
analizin ododi metodlart ils toyin edilir.

Ciitli miiqayiso matrisinin formalasdirilmas1 proseslor iyerarxiyasinin yuxart 3
soviyyesindaki elementlorin ekspert qiymatlondirmasi vasitasilo aparilir. Masalon: iyerarxiyanin
ikinci soviyyosini tohlil edorkon miioyyon olunur ki, E12, E22 Vo E37 soviyyelorindon hansi
element E;* elementine (KMS-nin somarsliliyino) daha {istiin tosiro malikdir.

Qraf nozoriyyosini  istifado edorok iyerarxiyanin ikinci soviyyosi liglin KMS-nin
somaraliliyinin qiymatlondirilmasi kriteriyalarina géra A; matrisi qurulur (cadval 1).  Buna
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analoji olaraq iyerarxiyanin ii¢lincli soviyyasi ligiin A, Az vo A4 matrislori qurulur. Bu matrislor
E12, E22 va E32 meyarlar1 (alt mogsadlori) {lizro E13, E23 va E33, E43 va E53 proseslornin
ohamiyyatliliyini qiymatlondirmays imkan verir.

Cadval 1
A1 matrisi
El3 E23 E33 Bas vektor
E,° 1 5 1/3 0,333
E, 1/5 1 1/7 0,072
A= Es 3 7 1 0,589
Amax 3,111
El 0,056
EQ 0,096

A, matrisi E;* meyarina (istehlakgilarin tolablorine uygun mohsul buraxilisi) gore baslica
proseslorin shomiyyatliliyinin qiymatlondirilmasi tigiin ciitlii miiqayise matrisidir (codval 2).

Cadval 2
A, matrisi
E,’ E,’ Es’ E,° Es® Bas vektor
E.’ 1 1/3 1/5 1/7 1/3 0,040
E,° 3 1 1/5 1/7 1 0,105
Es° 5 5 1 1 5 0,335
o |ES 7 7 1 1 5 0,414
A= Es® 3 1 1/5 1/5 1 0,106
Amax 5,270
Ei 0,067
EQ 0,060

Az matrisi E,? meyarina (mohsulun keyfiyyatinin tomin olunmasi gabiliyystinin adekvat
niimayisi) goro baslica proseslorin shomiyyatliliyinin ciitli miiqayiso matrisidir (cadval 3). A4
matrisi E* meyarina (miiossisonin iqtisadi somaraliliyi vo rogabat qabiliyyatinin artirilmasi) gora
baslica proseslorin shomiyyatliliyinin ciitlii miiqayise matrisidir (codval 4).

Cadval 3
A3z matrisi
E.° E,’ Es’ Es’ Es’ Bas vektor
E,° 1 5 5 7 5 0,496
E,° 1/5 1 3 3 3 0,220
Es° 1/5 1/3 1 1 1/3 0,062
_|ES 1/7 1/3 1 1 1/3 0,061
As= Es® 1/5 1/3 3 3 1 0,162
Amax 5,386
El 0,097
EQ 0,086
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Cadval 4
A4 matrisi
El3 E23 E33 E43 E53 Bas vektor
E.’ 1 1/5 1/7 1/9 1/3 0,032
E,’ 5 1 1/3 1/5 3 0,170
Es’ 7 3 1 1 3 0,267
_|ES 9 5 1 1 9 0,446
A= TEE |3 73 |13 1/9 1 0,085
Amax 5,370
El 0,092
EQ 0,083

Hesablamalar gostarir ki, biitiin ciitlii miiqayise matrislori miivafiq olaraq EI < 0,10 sortini
Odoyir. Bu iso ekspert roylorinin asason obyektiv vo moantiqi oldugunu gostarir. Beloliklo, analoji
qayda tizro digor soviyyolordoki elementlorin ciitlii miigqayiso matrislorini do formalagdirmaq
olar.

Prioritet vektorun iyerarxik sintezi. Ciitlii miiqayiso matrisinin bas vektorunun
hesablanmasi vo ekspert roylorinin montigliliyinin yoxlanmasindan sonra prioritet vektor toyin
edilir.

Baslica Ed E®,E®,ESESS proseslorinin yekunu prioritet vektoru E;* maqsading goro
toyin edilir vo iyerarxik sintez yerina yetirilir. [yerarxik sintezin alqoritmini sorh edok.

1. Iyerarxiyanin hor bir saviyyasi iiciin ciitlii miiqayiso matrislorinin bas vektorlari vo ya
stitiin-vektor tortib olunur, naticads vektorlarin qiymatlorindon ibarat matris alinir.

2. lyerarxiyanin yekun prioritet vektoru bas vektorlarn matrislorinin tors diiziiliislo
(tortiblo) bir-birins vurulmasi yolu ils hesablanir.

3. Yekun vektorun giymotlori arasindan maksimal qiymot segilir vo buna goéro on
ohomiyyatli proses miioyyon olunur.

Beloliklo, yuxarida qurulmus vo hesablanmis ciitlii miigayiso matrislori vasitosilo iyerar-
xlyanin 3 soviyyasi ii¢lin bas vektorun qiymatlorindon ibarst matrislor alinir.

Aparilan hesablamalarla miioyyon olunmusdur ki, yiingiil sonaye miiossisolorindo KMS-
nin somorsliliyinin tomin olunmasi iigiin oan ohomiyyatli proseslor mohsulun hoyat dovrii
prosesloridir. Clinki vektorun on bdyiik qiymati (W* =0,407) E; prosesing uygun golir. Bu iso
keyfiyyat menecmenti sisteminin 6lka vo diinya tocriibasine uygundur..

Belolikla, biitiin proseslorin yekun prioritet vektorlarmin hesablamagla KMS-nin
somaraliliyini tomin edon struktur bolmolori proseslorinin shomiyyatliliyi qiymotlondirilir.
Yekun prioritet vektorlarin sayr miiassisonin struktur bélmalorinds hoyata kecirilon proseslorin
saylna, sonuncu iso lyerarxiyanin asagi saviyyslorindoki elementlorin sayina borabor olmalidir.
Bu olamat iyerarxiya sintezinin diizgiin totbiq edilqiyini tosdigloyir.

Proseslorin shamiyyatliliyinin miiqayisasi. Molumdur ki, funksional doyar analizi (FDA)
proseslorin ohomiyyatliliyi vo onlara ¢okilon xorclorin qiymatlondirilmasini nazarde tutur.
Mahiyyot ondan ibaratdir ki, struktur bélmalori proseslorinin reallasmasi {igiin xarclor onlarin
ohomiyyatliliyino miitonasib olmalidir.

Prosesin ohomiyyatliliyinin yerina yetirilmasina ¢okilon xarclorlo miiqayisasi imkan verir
ki, keyfiyyot sistemi vo onun altsistemlorinin funksionalliginin somorali diagnostikasi aparilsin.
Proseslorin tokmillogdirilmasi iiciin movcud problemlor askar edilsin vo onlarin holli tomin
edilsin.

Oslindo struktur bolmolori proseslorinoe ¢okilon xorclorin miitloq giymotlorini miigayiso
etmok tam diizglin sayila bilmoz. Ciinki bozi proseslora ¢okilon xorclor (mosolon: istehsalat
prosesi) digarlorine géra homiso daha bdyiik gqiymato malik olacaqdir (masalon: texnoloji hazirlhiq
prosesi). Odur ki, yiingiil sonaye miiossisosi kimi bir miirokkob sistemdo FDA-n1 totbiq edorok,
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proseslora ¢okilon xorclorin bdoliisdiiriilmoasi va, belaliklo, nisbi xarclor gostaricisindon istifsdo
edilmosi toklif olunur.

Misal iigiin, texnoloji hazirliq prosesinin oshomiyysti boyiik olsa da, ona ¢okilon xorclor
bdyiik moblag toskil etmir vo, demali, bu prosesin tokmillog-dirilmasine ehtiyac yoxdur. Ona
goro do miixtolif texnoloji proseslorin xorclorini tutusdurarkon proseslorin funksionalligini
dolgun saciyyslondiron nisbi kamiyyat istifads etmok lazimdir.

Belo nisbi komiyyat kimi, proseslora ¢okilon {imumi xorclordo uygunsuzluga (zaylara)
¢okilon xorc payimi segmok olar. Keyfiyyotin uygunsuzluguna ¢okilon xarclor iso daxili, hom do
xarici itkilor sobabindan yaranan xorclorin comindon ibarot olacaqdir.

Qeyd edok ki, proseslorin shomiyyatliliyini gostoran yekun prioritet vektorlarin comi 1-o
(vahido) borabor olduqda, uygunsuzluga g¢okilon xorclori do 1-0 yaxin qiymetlordo miitonasib
sokildo bolisdliirmak lazimdir. Prosesin shomiyyat-liliyinin xarclorlo miiqayisesini funksional
doyor diagraminin komoyilo daha oyani gostormok olar (sokil 3).

0.45

0.4
0.35
0.3
0.25
02
0.15
0.1
205 1 .

proses | proses 2 proses 3 proses 4 proses m
B - proseslorin ohomiyyatliliyinin nisbi giymati
B - keyfiyyat xarclorinin nisbi qiymoti

WVahida misbatda

Sakil 3. Struktur bglmalarinds proseslorin funksional-dayar diagrami

Gorilindiiyli kimi, tohlil edilon hor bir struktur bolmesinin proseslor qrupu {i¢iin ayrica
funksional-dayar diagrami tortib olunur. Bu qrupun gorgivasi iso prioritet vektorun ohatasi ila
tayin edilir, vektorun ohatasi iyerarxik sintez naticosinds miisyyonlasir. Diaqramin absis oxunda
W prioritet vektorun torkibina daxil olan proseslorin giymotlori yerlogdirilir. Ordinat oxunda iso
WP prioritet vektoruna aid proseslordo keyfiyyatin uygunsuzluguna Z P g¢okilon nisbi xorclor
yerlogdirilir.

Funksional doyor diagrami texnoloji proseslordo zoif bondlori (disbalans zonast)
askarlamaga imkan verir. FDA diagramindan aydin goriiniir ki, disbalans 1-ci vo 4-cii
proseslordo miisahido edilir. Oyani tosvirdon savayi, diaqram prosesin shomiyyatlilik vahidina
diison xorclorin nisbi paymm1 da hesablamaga imkan verir. Qeyd edok ki, “zoif bond” elo
proseslor sayilir ki, onlarda uygunsuzluga ¢okilon nisbi xarclor 1-don (vahiddon) boyiik olur, bels
proseslar {iciin yaxsilagsdirma todbirlori yerins yetirilmolidir.

Noatica. Beloliklo, kompleks metodlart ohato edon (KMS funksional-struktur analizi,
proseslora ¢okilon xorclorin toyin olunmasi, struktur bélmalori proseslorinin shomiyyatliliyinin
giymatlondirilmasi) ylingiil sanaye miiassisasi struktur bélmolori proseslorinin funksional-doyar
analizinin aparilmasinin metodoloji tominati islonib hazirlanmigdir. Islonmis metod KMS-nin
funksiyalarini tosnif etmoya vo proseslori bir-birils olagali modellar soklinde togdim etmoyo
imkan verir. Struktur bolmolori proseslorino ¢okilon xorclorin analizi osasinda onlar1 idaro
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etmayo sorait yaranir. KMS-nin naticoliliyine tosir gostoron proseslorin askar edilmosi vo
se¢ilmosi miimkiin olur. Struktur bodlmolorin proseslorino ¢okilon xorclor vo onlarin
ohomiyyatliyinin miiqayisesine goro yaxsilasdirmaya ehtiyact olan proseslorin  se¢ilmosi
miimkiin olur.
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PE3IOME
PABPABOTKA METOJA0OB ®YHKIUNOHAJIBHO-CTPYKTYPHOI'O
AHAJIM3A CUCTEMbBI MEHEJXKMEHTA KAYECTBA HA IIPEAITPUATUAX
JETKOM IMPOMBIIIJIEHHOCTH
Mycaeea T.T.,Hypues M.H.

Knwouesvie cnoga: neckas  npomvluienHOCMb,  CMPYKMYpHble — NoOpa30eeHus,
MmexHono2u4ecKue  Npoyeccwl, PYHKYUOHANLHO-CMPYKIMYPHBLU
amanuz, 3ampamsl Ha Kayecmeo

PaccMoTpeHbl  OCOOEHHOCTH  OLIGHKM  3HAYMMOCTU  IIPOLIECCOB  CTPYKTYPHBIX
MoApa3AeieHud TPEANPUATUA JIETKOW MPOMBIIUICHHOCTH. Pa3paboTaHo MeToH0J0THYecKOoe
olecrieyeHne AN TPOBENCHHS  (PYHKIMOHAIBHO-CTPYKTYPHOTO  aHajM3a  IPOLECCOB
CTPYKTYpHBIX moapasfeneHuil. [lpoBeneH (yHKUIMOHATIBHO-CTPYKTYPHBIH aHAIU3 CHUCTEMBbI
MEHEUKMEHTa KadecTBa, M pa3paboTaH METOJ] OINpeNeieHUs 3arpaT Ha TEXHOJIOTHYECKHe
npoueccsl. MeToinKa mo3BOJISIET BBISIBUTH HYKIAFOIIMECS B YJIYYIIEHUH ITPOIIECCHI.

SUMMARY
DEVELOPMENT OF METHOD OF FUNCTIONAL-STRUCTURAL ANALYSIS OF
QUALITY MANAGEMENT SYSTEM THE ENTERPRISES OF LIGHT INDUSTRY
Musayev T.T., Nuriyev M.N.

Key words: light industry, structural units, processes, functional-structural analysis, the
cost of quality
The features of evaluation of the significance of the process of structural subdivisions of
enterprises of light industry. Methodological software for functional and structural analysis of
the processes of structural divisions.
It was performed functional and structural analysis of the quality management system,
and developed a method of determining the cost of manufacturing processes. The technique
reveals the need to improve processes.
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MMPABHJIA O®OPMJIEHUS CTATEA

[Ty6nukyemas cTaTbs JOJDKHA OBITH IPEACTABICHA B PEAAKIIMIO B OYMaKHOM U B DJICKTPOHHOM
Buze. Ilpu noaroroBke craThy 1OKHBI ObITH BBIIIOJHEHBI CIENYIOIUE TPEOOBaHUS:
1. CtaTpst 1OKHA OBITH TIOJATOTOBJICHA HA OJTHOM U3 SI3bIKOB — a3epOaiPKaHCKOM, PYCCKOM HITH
AHTJIMMCKOM.
2. Ha3Banue cTaTby, aHHOTAIMS U KITFOUYEBBIE CJIOBA IOJDKHBI OBITh IIPEICTABIICHBI HA TPEX S3BIKAX.
3. DJEKTPOHHBINA BapUaHT CTaTbU JJOJKEH BBIIOJIHATHCSA B TEKCTOBOM PEJAKTOPE
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oTcTyn — 1 ¢M, pa3Mep CTaTby HE JOJDKEH IIPEBBILIATh § CTPAHULL.
4. TekcT CTaTbu PEKOMEH]IyETCsl COCTABIIATh UX HUXKECIIEAYIOIUX Pa3/iesioB:
® BBEJICHHE (AKTyaJTbHOCTH MTPOOJIEMBI, HBIHEIIIHEE COCTOSTHUE MPOOTIEMBI);
1eJIb MCCIIeI0BaHUs, IOCTAHOBKA 3a/1a4H;
METO/IbI pellIeHus U anpodalus 3a1a4u;
BHE/IPEHHE TIOJIYUYEHHBIX PE3yJIbTaTOB,;
e pe3yibTar.
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e aHHOTANMHU (Ha SI3BIKE MPEICTABICHHOTO TEKCTa) — B KOHIIE MHTEPBal 6 IT; KIOYEBHIC
CJIOBa — KYpCUBOM, B KOHIIE HHTEPBaJ 6 IT;
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6. Criucok uTepaTyphl: Ha3BaHHE KaXXI0TO HCTOYHHUKA HE TIEPEBOJUTCS U HyMEPYETCS B CTaThe
B COOTBETCTBHH C TOCJIEJOBATEIbHOCTBIO UCIIOIb30BaHUS.
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