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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligr va islanma daracasi. Neft bazalar1 neft vo
neft mohsullarinin gobulu, saxlanilmasi, dasinmasi, istehlakgilara
xidmat tiglin nazords tutulmus tikinti vo qurgular kompleksindon
ibarot olan miiassisadir. Neft bazalarinin osas funksiyasi, Sonaye
miiassisalarini, nagliyyat vasitalarini, kond tosarriifati sahalorini vo
digar istehlakgilar lazimi miqdarda va ¢esidda neft vo neft mohsullar
ilo fasilosiz tohcizatini tomin etmok, neft mohsullarmin gsbulu,
saxlanilmasi vo dasmmmasi zamani itkilorin miqdarini maksimum
doracads aradan qaldirmaqdan ibaratdir.

Neft mohsullarinin rezervuarda saxlanilmasi zamani asason
asagidaki  parametrlor doyisir: temperatur - otraf miihitin
temperaturunun  sutkaliq temperatur normasmma uygun olaraq
doyismasi va ya soyuq fasillords neftin qizdirilmasi naticasinds; sixliq
- yingil fraksiyalarin buxarlanmasi noticasinds; Soviyys -
buxarlanma, temperatur vo sixligin doyismasi noticasinds; tozyiq - qaz
mokaninda tozyiqin artmasi zamani.

Miiayyoan bir temperaturda neft mohsulunun axtarilan sixligi, neft
mohsulunun 20°C temperaturdaki sixligi vo sixligin doyismosinin
temperatur omsalinin orta giymoti ilo toyin olunur. Sixligin nisbi
giymati olaraq suyun 4°C temperaturda sixligma nisbot gotiiriiliir.
Nisbi sixligin doyismasinin temperatur omsali hom do temperatur
diizlondiricisi adlanir vo temperaturu 1°C doyisdikdo neft mahsulunun
nisbi sixhiginin doyismosi kimi giymotlondirilir. Bu zaman izafi
tozyiqin parametrlari vo neft mohsullarinin saviyyasinin hiindiirliiyii
nozors alinmir. Bu is9, neft mohsullarimin sixliginin toyin edilmasinin
milasir metodlarmin yaradilmasi lgiin rezervuarlarda miixtolif
proseslori  tosvir edon modellorin  islonib  hazirlanmast  va
doagiglosdirilmasini zoruri edir. Odur ki, islonmis emprik vo ekspert
modellor eksperimentlorlo simuliyasiya sortlori daxilinds alinan yeni
tocriibi verilonlorin alinmasini, toplanmasini, diiriistlosdirilmasini vo
tamamlanmasini tomin etmolidir. Bu baximdan yeni hesablama vo
informasiya texnologiyalarindan, modellosdirma aparatlarindan vo
stini intellekt texnologiyalarindan istifado olunmagla geyri-miioyyon
miihitdo neft mohsullarinin temperaturunun tayini va tonzimlanmasi,
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sixliginin hesablanmasi va logistikast modellorinin igslonmasi aktual
elmi-texniki mosaladir.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti. Dissertrasiya isindo todgigat
obyekti vo todgiqatlarin predmeti neft bazalarinda rezervuarlarda
saxlanilan neft mohsullarinin geyri-miioyyon miihitdo temperatur,
tozyiqg vo sixliginin 6l¢iilmasi naticalorini toplayib emal edarak, onun
kommersiya ucotunu vo logistikasina nozarsti tomin edan
informasiya-6l¢mao sistemidir.

Tadgigatin magsadi va vazifalari. Dissertasiya isinin magsadi neft
bazalarinda Petri sobokosinin genislonmolarinin totbigi ilo texnoloji
proseslorin modellosdirilmasi, idars olunmasi, logistikasinin model vo
algoritmlorinin isloanmoasidir.

Dissertasiya isinin alave moagsadi geyri-miisyyon miihitdo neft
bazalarinda rezervuarlarda saxlanilan neft mohsullarinin kommersiya
ucotu Vo logistikasina nozarat edocok informasiya-olgmo sisteminin
tokmillosdirilmasidir.

Tadgigat iisullar. Qoyulmus masalalorin holli zamani Petri
sobokasi (PS-1) nazoriyyasi, kiitlovi xidmat sistemlari nozariyyasi,
matrislor noazoriyyasi, qraflar nozoriyyasi, geyri-soalis ¢oxluglar
nozariyyasi, formal dillor nozoriyyasi, siini intellektin miiasir
konsepsiya vo metodlari istifads edilmisdir.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddsalar:

» neft vo neft mohsullarmin qgobulu, saxlanilmasi, daginmasi
tigiin istifado olunan neft bazalari tosnif olunarag, texnoloji proseslorin
osas parametrlorinin sistemlogdirilmasi;

» geyri-miioyyon miihitdo rezervuarda neft mohsullarinin
temperaturunun tayini va tonzimlonmasi iigiin qeyri-salis P§-i va Ct
tipli geyri-salis PS-i soklinda soboka modellori;

» geyri-miioyyon miihitdo rezervuarlarda neft mohsullarinin
temperaturunun tonzimlonmosi vo sixligmin toyini {iglin qorar
gabuletma modellori;

» MATLAB/Simulink miihitindo neft mohsullarinin
temperaturunun tonzimlonmasi vo sixligmin toyini modellorinin
realizasiyast;



» rezervuarda neft mohsullarinin sixliginin avtomatlagdirilmis
hesablanmasi alqoritmi;

» paylayici neft bazalarinda neft mohsullarinin logistikasi ti¢lin
nagliyyat vasitalorinin yerdoyisma modeli;

» paylayici neft bazalarinda nagliyyat vasitalorinin «Noagliyyat
vasitolori - neft bazalar1 - yanacaq doldurma  montogalori»
yerdayismasinin logistik modeli;

» (geyri-miioyyon miihitdo rezervuarda neft mohsullarinin
temperaturunun tonzimlonmasi  vo sixligmin tayin edilmasinin
program tominati.

Elmi  yeniliklar.  Dissertasiya  isinin  elmi  yeniliklori
asagidakilardan ibarotdir:

» qeyri-miioyyon miihitdo rezervuarda neft mohsullarinin
temperaturunun tayini modeli geyri-salis PS-si soklinda, rezervuarda
temperaturun tonzimlonmasi modeli C tipli geyri-salis PS-si soklinda
islonmisdir;

» geyri-miioyyon mithitdo rezervuarda neft mohsulunun
temperaturunun tonzimlonmasi vo neft mohsulunun sixliginin tayini
ticiin garar gabuletma modellari igslonmisdir;

» rezervuarda neft mohsullarmin sixliginin avtomatlasdirilmis
hesablanmasi alqoritmi toklif edilmis vo islonmisdir;

» rezervuarda neft mohsullarinin temperaturunun tonzimlonmasi
vo sixligin toyini modellori Fuzzy vo PID integrasiya sistemindo
islonmisdir;

» paylayici neft bazalarinda neft mohsullarinin logistikasi ii¢lin
nogliyyat vasitalorinin yerdoyismo modeli rongli PS-i soklinda
islonmisdir;

» paylayici neft bazalarinda nagliyyat vasitalorinin «Nagliyyat
vasitolori - neft bazalar1 - yanacaq doldurma  mantoagalori»
yerdayismasinin logistik modeli zaman PS-i soklinds islonmisdir.
Islonmis logistika modelinin faaliyyati vo idars olunmasinin
produksiya gaydalar bazas1 yaradilmigdir.

Isin nazori veo praktiki shamiyyati va naticalorin tatbiqi.
Dissertasiya isinin nozori vo praktiki shamiyyati ondan ibarotdir ki,
almmig elmi-praktiki naticalor, toklif olunmus yanagma, algoritm,
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islonmis Qorar Qobuletma va logistika modellori paylayici  neft
bazalarinda texnoloji proseslorin idaro olunmasinda, rezervuar
parkinin kommersiya ucotu Vo 6lgmo sisteminin
tokmillasdirilmasindo, stini intellekt texnologiyasinda, qeyri-
miioyyon miihitdo neft mohsullarinin logistika modellarinin
todqiginds istifads oluna bilar.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiyanin osas noticolori asagidaki
Respublika vo beynolxalq elmi-texniki konfranslarda miizakiro
edilmisdir: MexayHaponnas HayuyHas KoHdepeHius Hayka,
TeXHoJorusi, mnpousBoAcTBO-2017  «llpuknanHas Hayka  Kak
MHCTPYMEHT Pa3BUTHUS HEPTEXMUIECKUX MPpon3BoacTB» (Canaat, 22
maif, 2017); XXI PecnybOnukanckas Hay4yHas KoH(pepeHIus
JIOKTOPAHTOB M MOJIOIbIX uccienaoparene (baky, 24 oktsa6ps, 2017);
I Mexnynaponnas nHayuHas KoH(epeHuus «HpopmannonHsie
CHCTEMbI M TEXHOJIOTHHU: JIOCTHKEHUE U tepcreKTuBbl» (Cymraut, 15-
16 HOs6ps, 2018); XXII PecmyOnukanckas HaydHas KOH(pEpEHIUs
JIOKTOPAHTOB W MoJioabiX uccienoBareneir (baky, 22-23 Hos0pb,
2018); XXXII  mexayHapomHas — HaydyHas  KOH(EpEHIHsI
«MareMaTH4eCKHe METOJbl B TEXHUKE M TeXHOJOrusx» (CaHKT-
[MerepOypr, 3-7 wuronp, 2019); XIII MexnayHapoaHas HaydHasl
koH(pepeHms «DyHIaMEHTaIbHBIE M NPUKIAAHBIE TMPOOIEMBI
MareMaTuku U uHdopmarukny (Maxaukana, 16-20 centsops, 2019);
| Beynolxalq elmi-praktik konfransi «Miiasir informasiya, 6lgmo vo
idaroetmo sistemlori: problemlor vo perspektivlor (MIOIS: MPP
2019)» (Baki, 01-02 iyul, 2019); XXII MexayHapoaHast
KOHpepeHIMs «BprauciuTensHOl MEXaHWKE W COBPEMEHHBIM
HPHUKIIATHBIM TPOrpaMMHbIM cuctemam (BMCIITIC'2021)» (Anyiura,
04-13 centsa6ps, 2021); |l Beynalxalq elmi konfransi «Informasiya
sistemlori vo texnologiyalar: nailiyyastlor vo perspektivlor» (Sumgqayit,
09-10 iyul, 2020); XIV MexayHapoaHas HaydHas KOH(EPCHIHSI
«DyHIaMeHTAIbHBIE W TPUKIATHBIE TPOOJIEMbl MAaTeMaTHKH |
uHdopmatukm» (Maxaukana, 16-19 cenrsops, 2021); IV Respublika
elmi konfransi «Riyaziyyatin totbiqi masalalori vo yeni informasiya
texnologiyalar» (Sumgqayit, 09-10 dekabr, 2021); 111 Beynalxalq elmi



konfrans1 «Informasiya sistemlori vo texnologiyalar nailiyyatlor vo
perspektivlor» (Sumgqayit, 08-09 dekabr, 2022).

Cap olunmus elmi asarlor. Dissertasiya isi tizro 20 elmi is:
onlardan 7 mogals, 13 is elmi-praktik konfranslarin materiallarinda
nosr olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi taskilatin ad1. is Sumgqayit
Dovlat Universitetinds yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyanin hacmi va strukturu. Dissertasiya isi girisdon,
dord fasildon, asas naticalordon, 107 adda istifads olunmus adobiyyat
siyahisindan, alavelordon vo ixtisarlarin siyahisindan ibaratdir. Isin
imumi hocmi 169 sohifa, asas hacmi iso 16 codval, 26 sokil daxil
olmagla 140 (206165 isara) sahifa toskil edir. 1-ci fasil - 35077, 2-ci
fosil - 31377, 3-cu fasil - 75680, 4-cii fasil - 37494 isarodon ibaratdir.

ISIN MOZMUNU

Girisdoa aparilan todgiqatlarin aktuallig1 osaslandirilmis, todgigata
colb olunan masalalor, todgigat obyekti vo predmeti, todgiqatin
moqsadi vo vozifalori, todgiqat tisullari, miidafisys ¢ixarilan osas
miiddaalar, tadgigat naticasinds alda olunan elmi yeniliklor, isin nazari
vo praktiki doyori, todqgiqatin noticolorinin realizasiyasi, isin
aprobasiyasi, ¢ap olunmus elmi osorlor, dissertasiyanin hacmi vo
strukturu togdim edilmisdir.

Birinci  fosilds, funksional toyinatina goro neft bazalar
qruplasdirtlmigdir.  ©moliyyatlarin ~ xarakterine,  istehlakgilara
gostarilon xidmotin keyfiyyasti, sanitariya vo yangm normalarina
uygun, avtonagliyyat vasitolorinin horokatinin miitloq sokildo
minimallagdirilmasi noazora alinmagqla neft bazalarinin
yerlosdirilmosinin magsadauygunlugu gostorilmisdir. Qeyd edilmisdir
ki, neft bazalarmin xiisusiyyatlori onlarin strukturunun torkibini
miioyyonloasdirir, istiqgamatlondiyi naqliyyat ndvlari va faaliyyatlorinin
tonzimlonmasini sortlondirir. Biitiin ndv neft bazalarinin is prinsipi
tohlil edilmisdir vo gdstorilmigdir ki, paylayici neft bazalarinin osas
funksiyast neft mohsullarinin  saxlanilmasmi, paylanmasini,
istehlakg¢ilara maksimum operativliklo, minimum itki vo dasinma
xarclari ilo ¢atdirilmasini tamin etmalidir.



Rezervuarlarda neft vo neft mohsullarinin kommersiya ugotu vo
idaroedilmasi tiglin miiasir 6l¢gmo sistemlori analiz edilmisdir. Analiz
noticasindo  gostorilmisdir ki, sistemin bir hissasi kimi 6lgmo
cihazlarindan sixligin hesablanmasi tigiin istifado zamani, bu
parametrlordon birinin daha az doqigliklo 6l¢iilmasi hacm vao kiitlo
hesablanmalariin dagiqliyini shamiyyatli doracados azaldir.

Paylayict  neft bazalarinin  todqiqi, idars  olunmasinin
modellosdirilmasinin ~ miiasir ~ voaziyyati  analiz  edilmisdir.
Gostarilmisdir ki, neft bazalarinda saxlanilan neft mohsullarinin
gobulu, keyfiyyati, saxlanilmasi, daginmasi va idars olunmasi {igiin
osas parametrlorin modellosdirilmasi vo hesablanmasi metodlarinin
tokmillogdirilmasi miiasir texnologiyalara osaslanan modellorin
yaradilmasi1 zoruri edir. Bununla slagadar olaraq miiasir siini
intellekt texnologiyalarindan istifado olunmagla neft mohsullarinin
osas parametrlorinin - temperaturun, sixligin, Saviyyanin, tozyigin
giymotlondirilmosi  vo hesablanmast iigiin yeni yanagmalarin,
alqoritmlorin vo modellarin islonilmasi asaslandirilmisdir.

ikinci fasil neft bazalarinda rezervuar parkinin kommersiya ugotu
Vo idars edilmasi tigiin 6l¢gma sistemlorin tosnifatina, sixligin vo geyri
mioyyanliklorin hesablanmasina hosr edilmisdir. Gostorilmisdir ki,
rezervuar parkinin kommersiya ucgotu vo idaro edilmosi neft
mohsullarinin parametrlorinin 6lgma doagigliyindon asili olur. Bu
moqsadlo yiiksok doagigliys malik temperatur, soviyys, tozyiq 6l¢mo
geviricilori, radar antenalar ilo tohciz edilmis simli vo Simsiz
texnologiyalar1 dostokloyan senaye standartli sistemlorin is prinsipi
tohlil  olunmus, onlarin  Ustlinliklori Vo  ¢atismamazliglar
gostorilmisdir. Ikinci paragrafda neft vo neft mohsullarinin cari
sixligimin avtomatlasdirilmis hesablanmasi alqoritminin islonmasing
baxilmisdir. Islonmis alqoritmin totbigi ilo sinaq olunan neft
mohsulunun nisbi sixliq diapozonu vo diapozana uygun temperatur
diizlondiricisinin avtomatlasdirilmis hesablanmasi neft mohsulunun
cari sixhiginmn verilmis doqigliys uygunlugunu tomin edir. Islonmis
program asasinda kompiiter eksperimentlori aparilmis, sinaq olunan
neft mohsullariin hesablanmis cari qiymaotlori toyin edilmisdir.



Neft vo neft mohsullarinin sixlig1 temperatur artdiqca azalir vo
temperatur azaldiqca artir. Bu asililiq xotti xarakter dasiyir vo
asagidaki diisturla hesablanir: S = §2° — a(t — 20),

burada, ! -sinaq temperaturu iiciin neft mohsulunun nisbi
sixhigidir; §2° -20°C temperatur iigiin suyun 4°C temperaturu {igiin
neft mohsulunun nisbi sixligidir; «a -sixligin doyismasinin orta
temperatur diizlondiricisidir; t - sinaq temperaturudur. Verilmis cari
temperatur iiciin neft mohsulunun sixliginin hesablanmasi asagidaki
morhalalarin yerins yetirilmasini shats edir: 1. 20°C temperatur ti¢tin
neft mohsulunun pasportdan sixligi tapilir; 2. neft mohsulunun
saxlanildig1 rezervuarda mohsulun orta temperaturu o6l¢iiliir; 3. neft
mohsulunun orta temperaturu ilo 20°C temperatur arasindaki forgi
hesablanir; 4. neft mohsulunun 20°C temperaturda sixligi iigiin
tapilmis qiymoto uygun pasportdan 1°C temperatur diizlondiricisinin
giymati tapilir; 5. hesablanmis temperatur forgi ilo tapilmis temperatur
diizlondiricisinin hasili hesablanir; 6. 20°C temperatur ii¢lin neft
mohsulunun pasportdan tapilimis sixligi ilo  besinci banddo
hesablanmis qiymatin forqi hesablanir.

Bu prosesin miirokkabliyi vo yerino yetirilmasi ardicilligi neft
mohsulunun sixligmin hesablanmasi cari sixligin Xastasini artirir. Bu
baximdan neft vo neft mohsullarinin sixliginin avtomatlagdirilmis
hesablanmasi alqoritmi islonilmisdir.

Neft mahsullarinin cari sixliginin avtomatlasdirilmis hesablanmasi
algoritmi

Algoritmin baslangict

Addim 1. Xy = x1; 1 = 2; gobul edilir.

Addim 2. ©gor X,in > X; sorti 6donarss, onda x,,;, = x; Qabul
edilir, oks halda i = i + 1 hesablanr.

Addim 3. ©gor i < n sorti 6donarss, onda addim 2-yo kecid olur.

Addim 4. Xpg, = xxq; 1 = 2; qobul edilir.

Addim 5. Ogor Xy < xx; sorti 6donarss, onda x4, = xx; qabul
edilir, oks halda i = i + 1 hesablanir.

Addim 6. Ogori < n sorti 6donarss, onda addim 5-9 kegid olur.

Addim 7. Neft mohsulunun sixliginim 20°C temperatur iigiin asag
vo yuxart  sorhaddi toyin edilir:  a = x,i, ; D=Xmax -
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Addim 8. Neft mohsulunun cari sixliginin yeni diapazonunun
hesablanmasi amsali tayin edilir: k1 = 0.0100 .

Addim 9. Neft mohsulunun cari sixliginin yeni diapazonunun
hesablanmasi ti¢iin temperatur diizlondirilmasi omsali toyin edilir:
k2 = 0.000013.

Addim 10. 1°C temperatura iigiin neft mohsulunun temperatur
diizlondirilmasi omsalinin baslangic giymati toyin edilir. TP =
0.000962.

Addim 11. Olgmo {iciin neft mohsulunun sixliq diapazonunun
saygacinin baslangic qiymati: k = 0 gobul edilir.

Addim 12. Densimetrin yuxar1 skalasinin PT (neft mohsulunun
sixligl) vo asagr skalasimin T (neft mohsulunun temperaturu)
giymatlori tayin edilir.

Addim 13. Neft mohsulunun cari sixliginin yeni diapazonun sarhad
giymatlori hesablanir:a; = a+k; - k; by =b+ ky - k.

Addim 14. Ogar k > 24 sorti 6danarss, onda algoritmin sonuna
kecid olur.

Addim 15. Ogor ay < PT < b; sorti 6donarse, onda neft
mohsulunun cari sixhigt hesablanir: TP = TP — k, - k; P = PT —
TP - (T — 20).

Alqoritmin sonuna kegid edilir.

Addim 16. Neft mohsulunun sixliq diapazonunun saygacinin
giymoti k = k + 1 gabul edilir vo addim 13-5 kegid olur.

Addim 17. Neft mohsulunun cari sixligi tayin edilir.

Algoritmin sonu.

Kompiiter eksperimenti naticasinde niimuna {igiin avtomobil
benzininin hesablanmis cari sixligi cadval 1-do verilmisdir.

Paragraf 2.3-do rezervuar parkinin kommersiya ugotu ii¢iin
Olgmolorin  geyri-miioyyonliyinin  hesablanmasina  baxilmigdir.
Olgmolorin osas komiyyat verilonlorini ifade edon standart geyri-
miayyanlik, onun A ve B tipli hesablama tisullar1 {igiin emprik
diisturlar verilmisdir.
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Cadval 1. Sinaq olunan neft mahsulu: avtomobil benzini (0.71 - 0.76)

Olcmalor a b PT TP P
1. 0.7100 | 0.7199 | 0.7150 | 0.000884 | 0.7230
2. 0.7100 | 0.7199 | 0.7190 | 0.000884 | 0.7261
3. 0.7200 | 0.7299 | 0.7260 | 0.000871 | 0.7321
4, 0.7200 | 0.7299 | 0.7280 | 0.000871 | 0.7332
5. 0.7300 | 0.7399 | 0.7320 | 0.000858 | 0.7363
6. 0.7300 | 0.7399 | 0.7370 | 0.000858 | 0.7353
7. 0.7400 | 0.7499 | 0.7460 | 0.000845 | 0.7426
8. 0.7400 | 0.7499 | 0.7480 | 0.000845 | 0.7429
9. 0.7500 | 0.7599 | 0.7510 | 0.000832 | 0.7443
10. 0.7500 | 0.7599 | 0.7530 | 0.000832 | 0.7455

Uciincii  fosil  geyri-miloyyon miihitdo neft mohsullarmin
temperaturunun tonzimlonmosi vo sixligmin toyini li¢lin qorar
gobuletms  modellorinin  islonmasina  hasr  edilmisdir. Birinci
paragrafda rezervuarda neft mohsulunun temperaturunun tayini
modeli qeyri-solis PS-si soklinds islonmisdir. Modelin strukturu
matris soklinda tosvir edilmis, verilmis baslangic qiymatdon icazali
kecidlorin yerino yetirilmasi ardicilliginin trayektoriyast tapilmis,
graf-sxemi qurulmusdur.

Rezervuarda saxlanilan vo buraxilan neft mohsullarinin texnoloji
prosesinin idarsedilmasi iigiin mohsulun temperaturunun tayini
modelinin mévqge va kegidlor ¢oxlugu toyin edilmisdir.

Movgelar ¢oxlugu: p1 - neft mohsulunun saxlanilmasi {iglin
rezervuar; pz - neft mohsulunun temperaturu diapazonu hodds
uygundur; ps3 - neft mohsulunun temperaturu diapazonu haddon
asagidir; ps - neft mohsulunun temperaturu diapazonu hoddon
yuxaridir; ps - neft mohsulunun saviyyasinin hiindiirliiyli diapazonu
hoddo uygundur; pe - neft mohsulunun soviyyasinin hiindiirliiyii
diapazonu hoddon asagidir; p7 - neft mohsulunun saviyyasinin
hiindiirlityli diapazonu hoddon yuxaridir; ps - neft mohsulunun sixligi
diapazonu hadds uygundur; pg - neft mohsulunun buraxilmasi kalonu
(stitunu); p1o - neft mohsulunun rezervuarda qizdirilmasi; p11 - neft
mohsulunun rezervuarda soyudulmasi.
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Kecidlor  ¢oxlugu: t1 - rezervuarda neft mohsulunun
temperaturunun tayin edilmasi; t> - rezervuarda neft mshsulunun
saviyyasinin hiindirliyiiniin toyin edilmasi; t3 - rezervuarda neft
mohsulunun sixligmin  toyin edilmoasi; ts - neft mohsulunun
buraxilmasi prosesinin icrast; ts - elektrik qizdiricisinin ventilinin bir
gadar sol kiinca nizamlanmasi; te - elektrik qizdiricisinin ventilinin bir
gadar sag kiinco nizamlanmasi.

Sabokonin Qram matrisinin vo diaqonal uygunluq vektorunun
elementlori  hesablanir. Kompiiter eksperimenti naticasinds y,
baslangic markerlomasindon kegidlorin 7, = (ty,ty, t3,ts), T, =
(t1, ts, t1), T3 = (t, te, ty) yerina yetirilmosi ardicilligi alinmigdir.

Paragraf 3.2-do rezervuarda neft mohsulunun temperaturunun
tonzimlonmasi iigiin qorar gobuletmo modeli islonmisdir!. Modelin
geyri-salis produksiyalar sistemino osaslanan qaydalar bazasi
yaradilmigdir. Qaydalar bazasia daxil olan girig vo ¢ixis linqvistik
doayisonlarin term ¢oxluglarinin elementloari toyin edilmisdir.

Rezervuarlarda neft mohsulunun temperaturunun tonzimlonmasi
ticlin geyri-salis mantigi notico ¢ixarma qaydalarini formalasdirmaq
ticiin asagidaki lingvistik dayisonlar tayin edilir:

A - giris linqvistik doyisoni “rezervuarda neft mohsulunun
temperaturu” vd bu doyison liclin term ¢oxluq kimi T, ={asag1 haddo
uygundur; hadds uygundur; yuxari hadde uygundur} ¢oxluglarindan
istifado olunur.

B - giris linqvistik doyisoni “rezervuarda temperaturun dayismo
stirati” vo bu dayisen ti¢iin term ¢oxluq kimi Ty ={ monfi; sifir,

miisbot} ¢oxluglarindan istifads olunur.

C - ¢ixis linqvistik doyiseni “rezervuarin qizdirici tonzimlayicisinin
ventili” vo bu dayison tigiin term ¢oxluq kimi T, ={bdylik sol kiinco;
kicik sol kiinco; oldugu kimi saxlamagq; kigik sag kiinco; boyiik sag
kiinca} ¢coxlugundan istifads olunur.

! Mycradaes, B. A. MoieIb NpUHATHS pellIeHuit 171 peryIMpOBaHUs TeMIEPaTyphl He(TenpoayKTa B
ycnoBusix HeompeaeneHHoct / B. A. Mycradaes, K. A. Annaxsepauesa // BectHuk BopoHeskckoro
TOCYIAPCTBEHHOTO TEXHHUYECKOro ymusepcurera. - 2022. - T. 18, Ne 1. - C. 29-35. - DOI
10.36622/VVSTU.2022.18.1.003. - EDN JBMTKM.
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Qeyri-salis moantigqi natica ¢ixarma sisteminin qaydalar bazasi
asagidaki kimidir:

Qayda 1. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu asagi
hadds uygundursa [—20,—20,15], VO rezervuarda temperaturun
doyismo siiroti menfidirso [—10,—10,—1] , ONDA rezervuarin
tonzimloyici ventilini boylik sag kiinco ¢okmok lazimdir [70, 90,
901;

Qayda 2. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu asagi
hadds uygundursa [—20,—20,15], VO rezervuarda temperaturun
doyismo stiroti sifira yaxindirsa —3,0,3] , ONDA rezervuarin
tonzimloyici ventilini kigik sag kiinco ¢gokmok lazimdir [50, 65, 80];

Qayda 3. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu asagi
hadds uygundursa [—20,—20,15], VO rezervuarda temperaturun
doyismo siiroti miisbotdirso [1,10,10] , ONDA rezervuarin
tonzimlayici ventilini kigik sag kiinco ¢okmoak lazimdir [50, 65, 80];

Qayda 4. O9GOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu haddo
uygundursa [—9.814, 15.185,40.185], V'O rezervuarda temperaturun
doyismo siirati moanfidirsa [—-10,—10,—1] , ONDA rezervuarin
tonzimloyici ventilini oldugu kimi saxlamaq lazimdir [40, 50, 60];

Qayda 5. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu haddo
uygundursa [—9.814, 15.185, 40.185], VO rezervuarda temperaturun
doyismo siiroti sifira yaxindirsa [—3,0,3] , ONDA rezervuarin
tonzimlayici ventilini oldugu kimi saxlamaq lazimdir [20, 35, 50];

Qayda 6. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu hoddo
uygundursa [—9.814, 15.185,40.185], V'O rezervuarda temperaturun
doyismo siirati miisbatdirso [1,10,10] , ONDA rezervuarin
tonzimloyici ventilini oldugu kimi saxlamaq lazimdir [40, 50, 60];

Qayda 7. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu yuxari
haddo uygundursa [15,50,50] , VO rezervuarda temperaturun
doyismo siiroti monfidirso [—10,—10,—1] , ONDA rezervuarin
tonzimlayici ventilini kigik sol kiinca ¢okmok lazimdir [20, 35, 50];

Qayda 8. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu yuxari
haddo uygundursa [15,50,50] , VO rezervuarda temperaturun
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doyismo siirati sifira yaxindirsa [—3,0,3] , ONDA rezervuarin
tonzimlayici ventilini kigik sol kiinca ¢okmok lazimdir [20, 35, 50];

Qayda 9. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu yuxari
haddo uygundursa [15,50,50] , VO rezervuarda temperaturun
doyismo siiroti miisbatdirsa [1,10,10] , ONDA rezervuarin
tanzimlayici ventilini bdyiik sol kiinca ¢okmok lazimdir [0, 0, 30].

A lingvistik doyisoninin sortlorinin fazzifikasiyasi iigiin X =
[-20,50] universiumunda tg¢bucaqsokilli  geyri-salis  adad
monsubiyyat funksiyasi (sokil 1) secilmis vo asagidaki qgeyri-salis
coxluglar toyin edilmisdir: 4; = [-20, —20, 15] - asag1 hoddo
uygundur; 4, = [-9.814, 15.185, 40.185] - hadds uygundur; 43 =
[15, 50, 50] - yuxari haddo uygundur.

.........

Sakil 1. Rezervuarda neft mahsulunun temperaturu giris lingvistik
dayisaninin mansubiyyat funksiyasinin qrafik tasviri
B lingvistik doyigoninin sortlorinin fazzifikasiyasi igiin Y =
[—10, 10] universiumunda tigbucaq geyri-salis adad mansubiyyat
funksiyasi (sokil 2) secilmis vo asagidaki geyri-salis ¢oxluglar tayin
edilmisdir: B: = [-10, —10, —1] - monfi; BE = [-3, 0, 3] - sifir,
sifira yaxin; BE = [1, 10, 10] - miisbat.

..........

Sakil 2. Rezervuarda neft mahsulunun temperaturunun dayisma siirati
giris lingvistik dayiganinin mansubiyyati funksiyasinin qrafik tosviri

C lingvistik doyisoninin sortlorinin fazzifikasiyasi ii¢iin C =
[0,90] universiumunda tigbucaq qeyri-salis adod mansubiyyat
funksiyasi (sokil 3) se¢ilmis vo asagidaki geyri-Salis goxluglar toyin
edilmisdir:
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C, = [0, 0, 30] - boyiik sol kiince; C, = [20,35,50] - kigik sol
kiinco; C3 = [40, 50, 60] - oldugu kimi saxlamaq; C, = [50, 65,
80] - kigik sag kiinca; Cs = [70, 90, 90] - boyiik sag kiinca.

Sokil 3. Neft mohsulunun sixligi ¢ixis lingvistik dayiganinin
Monsubluq funksiyasinin qrafik tasviri

A lingvistik dayiganinin term g¢oxlugunun elementlarina uygun
geyri-salis ¢oxluqlar asagidaki kimi tosvir edilir:

«Rezervuarda neft mahsulunun temperaturuy giris lingvistik
dayisaninin (-20, 50) universiumunda fazzifikasiyasinin naticalari
A(xy) = {(1/-20), (0.857/—15), (0.714/—10), (0.571/
—5), (0.428/0), (0.285/5), (0.142/10), (0/15)}; A(x,) =
{(0.785/-9.814), (0.400/0.186), (0.800/10.186), (0.799/
20.186), (0.399/30.186), (0/40.185)}; A(x3) = {(0/
15), (0.142/20), (0.225/25), (0.425/30), (0.571/35), (0.714/
40), (0.857/45), (0/50)}.

B lingvistik doyisaninin term g¢oxlugunun elementlorina uygun
geyri-salis ¢oxluqlar asagidaki kimi tosvir edilir:

Rezervuarda neft mahsulunun temperaturunun dayisma siirati giris
lingvistik dayisaninin (-10, 10) universiumunda fazzifikasiyasinin
naticalari

B(x;) = {(1/-10), (0.889/-9), (0.778/-8), (0.667/—7),
(0.556/(—6)), (0.444/—5), (0.333/—4), (0.222/—3), (0.111/
=2), (0/=1)} B(xz) = {(0/-3), (0.333/-2), (0.667/-1), (1/
0), (0.667/1), (0.333/2), (0/3)}; B(x3) = {(0/1), (0.111/
2), (0.222/3), (0.333/4), (0.444/5), (0.556/6),
(0.667/7), (0.778/8), (0.889/9), (1/10)}.

C lingvistik dayiganinin term c¢oxlugunun elementlarina uygun
geyri-salis ¢oxluglar asagidaki kimi tasvir edilir:
Rezervuarda istilik tanzimlayicisi ventili ¢ixis lingvistik dayisaninin

(0, 90) universiumunda defazzifikasiyasinin naticalari
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C(x) = {(1/0), (0.5/15), (0/30)}; C(xz) = {(0/20),
(0.333/25), (0.667/30), (1/35), (0.667/40), (0.333/45),
(0/50)}; C(x3) = {(0/40), (0.5/50), (0/60)}; C(x4 = {(0/50),
(0.333/55), (0.667/60), (1/65), (0.667/70), (0.333/75), (0/
80)}; C(xs) = {(0/70), (0.5/80), (1/90)}.

Lingvistik dayisonin termlorinin  moansubiyyat funksiyalarinin
giymatlori nazoro alinmaqgla gaydalar bazasinin biitiin alt sortlori
hesablanir vo asagidaki qiymotlor almir: puz-(x) = 0.285; ug; (x) =
0.600; pz;(x) = 0; ug; (y) = 0.444; ug (y) = 0; pg;(y) = 0.

Qeyri-salis moantigi natica ¢ixarma sisteminin hor bir qaydasi tiglin
sortlorin aqreqasiyasi proseduru qeyri-salis implikasiyadan istifado
etmoklo reallagdirilir. Hor bir produksiya qaydasi iigiin sortlorin
dogruluq doaracasi tapilmisdir.

Aktivizasiya prosedurunun noticalori hor bir produksiya figiin
tapilmisdir: u(p,) = min{ql,ua(x)} = min{0.285; 0.3}0.285;
u(py) = min{qy, ug; (x)} = min{0; 0.4} = 0; u(p3) = min
{a3, e, ()} = min{0; 0.4} = 0; u(ps) = min{qs, ug;(50)} = min
{0.444; 0.5} = 0.444; u(ps) = min{qs, ug; (x)} = min{0; 0.4} = 0;
1(pe) = min{qs, uz; ()} = min{0; 0.5} = 0; u(p;) = min
{@7, u5;(0)} = min{0; 0.4} = 0; u(pg) = minf{qg, ug; (x)} =
min{0; 0.4} = 0; u(py) = min{qg,ua (x)} = min{0; 0.2} = 0.
Aktiv qaydalar: u(p;) = 0.285, u(p,) = 0.444; Digar biitiin

qaydalar iiciin: p(p,), u(ps3), k(ps), u(pe), 1(p7), u(ps), 1(py) = 0
Cixis lingvistik dayigoninin defazifikasiyasi naticasinds asagidaki

giymot alinir:

(30-0.285 + 50 - 0.444)  (8.55 +22.2) 30.75

(0.285 + 0.444) 0729 0.729

Neft mahsulunun temperatur tonzimlonmasi {igiin  islonmis gorar

gobuletma modelinda geyri-salis ¢ixisin sathi viziuallasdirilmisdir

(sokil 4).

~ 42.17

X =
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Sakil 4. Rezervuarda istilik tonzimlayicisisinin ventili ¢ixis lingvistik
doayisonlarinin defazzifikasiyasinin naticasinin qrafik tasviri

Paragraf 3.3-do neft mohsulunun temperatur tonzimlonmosino
yonalmis Fuzzy vo PID nozarat sistemlorinin inteqrasiyasi asasinda
yaradilmis idarsetmo modeli toklif olunur. Model MATLAB/Simulink
miihitindo hazirlanmis va real fiziki sistemin dinamikasini nozoro alan
transfer funksiyasi ilo tochiz edilmisdir. Sistem daxilinde Fuzzy vo
PID siqgnallar1 paralel sokildos islonarak optimal tonzimloma reaksiyasi
tomin edilir. Totbiq olunan sort bloklar1 idarsetms strukturu
adaptivlosdirilmis, miixtolif temperaturlara qarsi balanslasdirilmis
cavablar formalasdirilmigdir.

Modelin ¢ixisinda alinan ventil tonzimloms signali 15.0006-ya
barabar sabit vo doqiq bir gqiymats yaxinlagsmisdir ki, bu da Fuzzy vo
PID birlogmosinin sistems tosirinin tarazlagdirildigint  gostorir.
Temperatur signali iso 19.9981°C qiymotino c¢ataraq istinad
temperaturu olan 20°C-ya son doroco yaxin noatico vermisdir. Bu
noticalor sistemin yiiksok doqiqliklo vo minimal xota ilo islodiyini
tosdiq edir.

Sonaye miihitinds, xiisusilo neft mohsullarinin temperatur
tonzimlonmasi kimi miirokkob vo qeyri-miioyyanliklorlo miigahido
olunan proseslords, klassik determinik idaroetmo tsullart kifayot
etmadiyindon, hibrid yanasmalar totbiq olunur. Bu baximdan, Fuzzy
nozarat sistemlori geyri-solis soraitdo qorar gobuletmodo {istlinliik
qazandig1 halda, PID tonzimlayicilori doqiq riyazi osaslandirmaya
malik analoq idaroetmas alqoritmlorini toqdim edir (sokil 5).

Modelds temperatur signal1 xatti sokilds artan Ramp funksiyasi ilo
verilmisdir: T(t) = Ty + a - t, burada, T, = 0 -baslangic temperatur;
a = 1 -Ramp amsalidir (slop).

T(20) =0+ 1-20 = 20°C.
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Sokil 5. Simulink miihitinds rezervuarlarda neft mahsulunun
temperatur tonzimlonmoasi ti¢iin Fuzzy va PID nazarat sistemlorinin
inteqrasiyasi asasinda qurulmug idaraetma modeli

Ramp funksiyasi temperaturun sabit siiratls artdigin1 modellosdirir.
Bu artimin stiratini ifads edon téromo, yoni temperaturun zaman izro

. . dT o :
doyismo siirati il 1°C/s olaraq qobul edilmisdir. Bu iso
temperaturun hor saniyodo 1°C artdigini gdstorir, yoni temperatur
signal1 xotti artim xarakteri dasiyir vo sistemin reaksiyasi bu
doyiskenlik asasinda tonzimlonir. Idarsetmo modelinds Fuzzy nozarat
sistemi iki giris signali osasinda - temperatur T(t) vo temperaturun

. w . dT . . :
doyismao siirati pm -ventelin agilma dorocesini toyin edir. Bu qorar

gobuletma prosesindo linqvistik doyisenlor vo geyri-solis qaydalar

bazasi istifado olunur. Fuzzy cixis funksiyasi asagidaki sokildo

dr
@ dr

cixis signali; T -real temperatur qiymati; - “temperaturun doyismo

formalasir: Ugy,,, = f (T, ), burada, Ugy,,, -Fuzzy nozarst¢inin

stirati; f -Fuzzy inteqrasiya sistemi (fis) torafindon miisyyon olunan
xaritolondirmo funksiyasidir.  Fuzzy sisteminds istifado olunan
qaydalar bazas1 9 qayda tizorinds qurulmusdur. Hor qayda asagidaki
kimi ifado olunur: 9gar T = A; VO % = B; Onda Ugy;,y = Cy,

burada, A;, B; -giris doayisonlorine Fuzzy termlor ( T; — Ty )
monimsadilir; € -¢ixis doyisoninin  Fuzzy noticosidir (ventel
doaracasi). Cixis giymetine Mamdani tipli inferensiya metodu slava
edilir va agirliq moarkazi (centroid) deffazifikasiya tisulu totbiq olunur:
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o M) - xx

U =ur = .
T T gmo hO0) - dx

Idaroetmo modelindo osason, Fuzzy ¢ixis qiymoti simuliyasiya
noticasinds Ugy,,, = 15.0006 alinmisdir vo naticado bu giymot
Transfer Function blokuna otiirlilorok real sistemin reaksiyasini
formalagdirir. Modeldo Fuzzy ¢ixisina olavo olaraq PID tonzimloyici
tatbiq edilmis vo Fuzzy signal ilizorinds diizolis mogsadils istifads
olunur. PID noazarat¢i klassik idaraetmo prinsiplorine osaslanaraq xota
signalina cavab verir. PID sigqnali agagidak: diisturla hesablanir:

de(t
Urin(® = Ky o) + K- [ ek + Ky 2,
burada, e(t) = Tyer — Tpye -istonilon vo referans temperatur
arasindaki xata; K,, — proporsional emsal, K; — inteqral amsali,
K4 — toroama amsalidir. Simuliyasiyada istifado olunan PID
parametrlori asagidaki kimidir: K, =9.78; K; = 6; K; =
0.03; e(t) = 0.0019. [ e(t)dt ~ e-t = 0.0019 - 20 = 0.038;
Upip = 1.0019 + 0.1 - 0.038 = 0.0019 + 0.038 = 0.0057.

Beloalikla, PID tonzimloyicinin ¢ixis1 Fuzzy sistemino alava olunan
kicik diizalis signali rolunu oynayir vo ¢ixis temperaturunun istinad
qiymatine yaxinlasmasina xidmat edir.

Simuliyasiya naticolorinin vizual tohlili mogsadilo modela slave
olunmus Scope bloklar1 vasitosilo ham temperaturun zamana goro
doyismasi, ham Fuzzy+PID c¢ixisinin (ventel agilma soviyyasinin)
davranisi miisahido olunmusdur (sokil 6).

. |
—
b
i

ssssssssssss

Sakil 6. Temperatur signalinin zamana gora dayismasi qrafiki
Bu grafik Fuzzy vo PID nozarot sistemlorinin sinxron totbiqi
naticasinda sistemin temperatur reaksiyasini oks etdirir. Qrafikdon
aydin goriiniir ki, baslangic temperatur ~ 15°C- dir. Temperatur 0 —
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3 saniyye araliginda siirotla yiiksalorok 15°C — & yaxinlasir vo 5 —
ci saniyyadan sonra is9 temperatur istinad qiymotine yaxin
19.9981°C soviyyosindo sabitlosir. Sistem overhoot (artiq tosir)
gostormoadon, hamar kecid ilo sabit voziyysto golir. Bu notico gostorir
ki, Fuzzy ¢ixis1 real sistemin asas davranigini toyin edir, PID iso xota
signali esasinda dagiqlik olave edir. T(t) = Ty — (Tf — Tp) - e kt,

burada T(t) -zaman iizra temperatur signali; T, = 15°C -baslangic
temperatur; Ty = 209C - son sabit temperatur; k - sistemin
tonzimloma siiratino bagli zaman sabiti; t — zaman (s). Belaliklo
geyd etmok olar ki, temperatur eksponensial sokildo 20°C -yo

t—oo
yaxmlagir T (t) — 20°C (sokil 7).

:::::::::

Sokil 7. Ventel ¢ixty signalimin grafik tasviri

Qrafik tosvir Fuzzy nozarst sisteminin ventel acilmasina verdiyi
reaksiyan1 gostorir. Miisahidoloro osason, sistemin ovvolki halinda
ventel ¢ixig1 toxminon 70 soviyyasindon baslayir (maksimum agilis)
va ilk 2 saniyyas orzindo ¢ixis qiymoti siirotlo azalaraq 15 saniyya
soviyyasing yaxinlasir. 3 — ¢l saniyyadon sonra iso sistem 15.0006
otrafinda sabit qalir. Bu azalma Fuzzy qorar sisteminin temperatur vo
temperaturun doyismo siirotino verdiyi uygulasdirilmis cavab
naticasindo bag verir. Noticodo ventel ¢ixist sart doyisiklik olmadan,
hamar va sabit sokilda real istilik toloblorine uygun tonzimlonir.

Ventelin acilma soviyyasi iso baslangicda yiliksok olub sonradan
sabit qiymoto enmosi eksponensial azalma funksiyast ilo
modellosdirilir: V(t) = V- e %t + V,,
burada V (t) -ventel agilma saviyyosi; Vy = 55 -baslangic olavo agilis
(70 — 15); k - azalma siiratini toyin edon sabit; t - zaman; Vg - sabit
rejim qiymati vo ya stasionar voziyyot soviyyosi (steady-state value)

t—oo
adlanir. Bu diistiirdan goriintir ki: V(t) — 15 .Yoni Fuzzy noazaroatgi
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temperatur yiiksoldikco ventil acgilisin1 azaldir vo sistemin sabit
voziyyato kegmasini tomin edir. Hor iki qrafikdon goriiniir ki, sistem
hom sabitlik, hom do doaqiqlik baximindan yiiksok keyfiyyat gostorir.
Sistem istigamot doyisikliyi olmadan istonilon qiymoto yaxinlasir.
Fuzzy+PID birlogsmasi naticosinde sakit, koskin olmayan vo stabil
idarsetmoni tomin edir.

Paragraf 3.4-do neft mohsulunun temperaturunun tonzimlonmasi
modeli Cy tipli geyri-solis PS-si soklindo islonmisdir. Movqelar,
kegidlor c¢oxlugu, dogrulug, vo hayacanlanma haddi funksiyalar
vektorlarinin elementlori tosvir edilmis, modelin strukturu alinmisdir.
Verilmis baslangic vaziyyatdon hoyacanlanmis kegidlar ardicilliginin
trayektoriyasi tapilmis, modelin qraf-sxemi qurulmusdur.

Produksiyalar qaydasina osason Cy tipli qeyri-solis P§-nin
movgelar vo kegidlor ¢oxlugunun elementlori asagidaki kimi toyin
edilmisdir.

Sabokanin movqelor coxlugu: P; - rezervuarda neft mohsulunun
temperaturu yol verilon hoddon asagidir; P, - rezervuarda
temperaturun doyismo siirati monfidir; P; - rezervuarda neft
mohsulunun temperaturu yol verilon hadds uygundur; P, - rezervuarda
temperaturun doyisma siirati sifirdir, sifra yaxindir; Ps - rezervuarda
neft mohsulunun temperaturu yol verilon hoddon yuxaridir; Py -
rezervuarda temperaturun doyisma siirati miisbatdir; P, - rezervuarin
qizdiricisinin tonzimlayicisi ventili boyiik sag kiinco ¢okilir; Pg -
rezervuarin qizdiricisinin tonzimloyicisi ventili sag kiinco ¢okilir; Py -
rezervuarin qizdiricisinin tonzimlayicisi ventili doyismoz qalir; Pyq -
rezervuarin qizdiricisinin tonzimlayicisi ventili sol kiinca gokilir; Py -
rezervuarin qizdiricisinin  tonzimloyicisi ventili bdyiik sol kiinco
cokilir.

Sabokanin kecidlor coxlugu: t, - qayda l; t, - qayda?2; t; - qayda
3; t, - gayda 4; ts - qayda 5; t, - qayda 6; t, - qayda 7; tg - gayda
8; ty- gayda 9.

Cr tipli geyri-solis PS-nin icazoli kegidlorinin monsublug dorocasi
funksiyasi vektorunun giymatlori:

f =(0.110; 0.200; 0.400; 0.800; 1.00; 0.772; 0.400; 0.200; 0.075).
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Cy tipli qgeyri-solis P§-nin kegidlorinin yerina yetirilmasinin
hoyacanlanma hoddi vektorunun elementlarinin giymatlori:

A =(0.110;0.200; 0.400; 0.500; 0.250; 0.900; 0.800; 0.700; 0.400).

Cy tipli geyri-solis  PS-nin ilkin markerlogsmo vektorunun
elementlorinin giymatlori:

1o = (0.120; 0.250; 0.300; 0.400; 0.500; 0.600; 0.700; 0.800;
0.850; 0.850;0.900).

Verilmis p, baslangic markerlogsmasi tligiin kecidlor T = (t4, ts, tg)
ardicilligr ilo yerino yetirilir.

Paraqgraf 3.5-do rezervuarda neft mohsulunun sixliginin toyini tigin
gorar gebuletmo modeli islonmisdi?. Modelin geyri-salis produksiyalar
soklinds qaydalar bazasi yaradilmisdir.

Neft mohsulunun sixliginin toyini ti¢iin giris linqvistik doayisonlori
kimi asagidaki doyisonlordon istifado olunur: neft mahsulunun
temperaturu; neft mohsulunun izafi tozyiqi; neft mahsulunun
Saviyyasinin hiindiirliiyii.

A - giris linqvistik doyisoni “rezervuarda neft mohsulunun
temperaturu (atraf miihitin temperaturunun sutkaliq temperatur
normasina uygun olaraq dayigsmasi va ya soyuq fasillorda neftin
qizdirilmasi naticasinda)” va bu dayison ti¢iin term ¢oxluq kimi T, ={
hoddon maksimum asagi; haddon ohamiyyatli dorocads asagi; haddon
asag1; bir godor asagi; normal hadds uygun; haddan bir godor yiiksok;
hoddon yiiksok; hoddon ohomiyyatli doracods yiiksok; haddon
maksimum yiiksok} elementlorindon istifado olunur.

B - giris linqvistik doyisoni “rezervuarda neft mahsulunun
soviyyasinin hiindiirlityii (buxarlanma, temperatur va sixiigin
dayismasi naticasinda)” vo bu doyison iigiin term ¢oxluq kimi Ty =
{sifra yaxin-cox asagi; asagi; bir qodor asagi ; orta; normal hoddo
uygun; bir qodor yiiksak; yiiksok; ¢ox yiiksok; maksimum yiiksok}
coxluqglarindan istifads olunur.

2 Ataes, I'. H. Mojie/b NpUHATHS pEIEHUi 1Sl ONpe/esieHHs! IIOTHOCTH HE(TENMPOLyKTa B YCIOBUSX
HeonpenenenHoctu / I'. H. AraeB, H. M. Ksasumos, K. A. AnnaxsepaueBa // IlpoGnemsr cOopa,
MOATOTOBKH W TpaHcmopta Hedtu U HedrempoaykroB. - 2018. - Ne 4(114). - C. 110-120. - DOI
10.17122/ntj-0il-2018-4-110-120. - EDN XTUVVR.
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C - giris linqvistik doayisoni “neft mahsulunun izafi tozyiqi (qaz
maokaninda tozyigin artmasi zamani)” - va bu doyison li¢lin term
coxluq kimi T, = { ¢ox asagi; asagi; orta asagi; orta; normal; orta
yiiksok; yiiksok; ¢ox yiiksok; maksimum yiiksok} coxluglarindan
istifado olunur.

D - ¢ixis lingvistik doyisoni “neft mohsulunun sixhgr (yiingiil
fraksiyalarin buxarlanmast naticasind2)” va bu doyison ii¢iin term
coxluq kimi Tp = { ¢ox asagi-nozarat sistemina daxil edilir-1; asagi -
nozarat sisteming daxil edilir-1; orta asagi - nozarat sistemine daxil
edilmir; normal - nozarot sistemino daxil edilmir; orta yiiksokdir -
nozarat sistemino daxil edilmir; yliksok - nozarot sistemino daxil
edilmir; ¢ox yiiksok - nozarst sistemino daxil edilir-2; haddon yiiksok
- nozarat sisteminag daxil edilir-2; maksimum yiiksok-nozarat sistemino
daxil edilir-2} ¢oxluglarindan istifads olunur.

Qeyri-salis montiqi natico ¢ixarma sisteminin qaydalar bazasi
asagidaki kimidir:

Qayda 1. OGOR neft mohsulunun temperaturu haddon maksimum
asagidirsa (T1) [—20,—20,—17,—12] , VO neft moahsulunun
soviyyesi sifra yaxin, ¢ox asagidirsa (S1) [0,0,1,2], VO neft
mohsulunun izafi tozyiqi ¢ox asagidirsa (PI) [0,0,0.1,0.2], ONDA
neft mohsulunun sixlig1 ¢ox asagi hesab olunur vo nazarast sistemina
daxil edilir-1 (D1) [700, 700,710, 720];

Qayda 2. OGOR neft mohsulunun temperaturu normal haddo
uygundursa (75) [9,14,19,24], VO neft mohsulunun saviyyosi
normal hoddo uygundursa (§5) [11,12, 13, 14], VO neft mohsulunun
izafi tozyiqi normaldirsa (P5) [0.7,0.8,0.9,1 ], ONDA neft
mohsulunun sixligi normal hesab olunur - nozarst sistemino daxil
edilmir (D4) [750, 760,765, 770];

Qayda 3. OGOR neft mohsulunun temperaturu hadden maksimum
yiiksokdirso (79) [47,50,50,50], VO neft mohsulunun saviyyasi
maksimum yiiksokdirsa (§9) [19, 20, 20,20], V9 neft mahsulunun
izafi tozyiqi maksimum yiiksokdirss (P9) [1.45,1.5,1.5,1.5], ONDA
neft mohsulunun sixligr maksimum yiiksokdir - nazarat sistemina daxil
edilir-2 (D9) [799,800, 800, 800];
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Qayda 4. OGOR neft mohsulunun temperaturu haddon ohomiyyatli
doracads asagidirsa (72) [—17,—12,—9,—4], VO neft mohsulunun
soviyyasi bir godor asagidirsa (S3) [4, 6,8, 10], VO neft mohsulunun
izafi tozyiqi orta asagidirsa (P3) [0.3,0.4,0.5,0.6], ONDA neft
mohsulunun sixlig1 orta asagidir - nozarat sistemins daxil edilmir (D3)
[730,740,750,760];
Qayda 5. OGOR neft mohsulunun temperaturu haddon bir godar
yiiksokdirsa (76) [19,24,29,34], VO neft mohsulunun soviyyasi
ortadirsa (84) [8,10,11,12], VO neft mohsulunun izafi tozyiqi orta
yiiksokdirsa (P6) [0.9,1,1.1,1.2], ONDA neft mohsulunun sixligi
yiiksokdir - nazarat sistemino daxil edilmir (D5) [765,770,775,780];
Qayda 6. 9GOR neft mohsulunun temperaturu hoddon asagidirsa (73)
[-9,—4,—1,4], VO neft mohsulunun saviyyosi asagidirsa (S2)
[1,2,4,6] , VO neft mohsulunun izafi tozyiqi asagidirsa (P2)
[0.1,0.2,0.3,0.4], ONDA neft mohsulunun sixligi bir bir godor
yiiksakdir - nazarat sistemina daxil edilmir (D5) [765 770 775 780];
Qayda 7. OGOR neft mohsulunun temperaturu haddon yiiksokdirsa
(T7) 29, 34, 39, 44], VO neft mahsulunun saviyyasi yiiksokdirsa (S7)
[15,16,17,18], VO neft mohsulunun izafi tozyiqi yiiksokdirso (P7)
[1.1,1.2,1.3,1.4], ONDA neft mohsulunun sixlig1 ¢ox yiiksokdir -
nazarat sistemina daxil edilir-2 (D7) [785, 790,795, 797];
Qayda 8. OGOR neft mohsulunun temperaturu hoddon bir qodor
asagidirsa (T4) [—1, 4,9, 14], VO neft mohsulunun saviyyasi bir qadar
yiiksokdirso (86) [13,14,15,16], VO neft mohsulunun izafi tozyiqi
ortadirsa (P4) [0.5,0.6,0.7,0.8], ONDA neft mohsulunun sixligi
asagidir — nozarat sistemino daxil edilir-1 (D2) [710, 720,730, 740];
Qayda 9. OGOR neft mohsulunun temperaturu haddon ohomiyyatli
doracado yiiksokdirso (78) [39,44,47,50], VO neft mohsulunun
soviyyasi ¢ox yiiksokdirsa (88) [17, 18,19, 20], ¥ neft mohsulunun
izafi tozyiqi ¢ox yiiksokdirso (P8) [1.3,1.4,1.45,1.5], ONDA neft
mohsulunun sixligi haddon ¢ox yiiksokdir - nozarat sistemina daxil
edilir-2 (D8) [795, 797,799, 800].

A linqvistik doyisoninin sortlorinin fazzifikasiyas: iigin X =
[—20,50] universiumunda trapesiya soKilli geyri-solis interval
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monsubiyyat funksiyasi (sokil 5) secilmis vo asagidaki qgeyri-salis
coxluglar toyin edilmisdir: A; = [—20,—20,—17,—12] haddon
maksimum asag1 (T1); 4, = [—17,—12, —9, —4] haddon shamiyyatli
doracados asagi (T2); Az = [—9, —4, —1,4] hoddon asag1 (T3); 4, =
[—1,4,9,14] bir godor asag1 (T4); A5 = [9, 14,19, 24] normal haddo
uygun (T5); Ag = [19,24,29,34] haddon bir godor yiiksok (T6);
A, =[29,34,39,44] hoddon yiiksok (T7); Ag = [39,44,47,50]
hoddon shomiyyatli doracodo yiiksok (T8); Ag = [47,50,50,50]
hoddon maksimum yiiksak (T9).

=

Sakil 5. Neft maohsulunun temperaturu giris lingvistik dayisaninin
Monsubluq funksiyasinin qrafik tasviri

B lingvistik doyisoninin sortlorinin fazzifikasiyasi i¢iin Y =
[0,20] wuniversiumunda trapesiya sokilli geyri-salis interval
monsubiyyat funksiyasi (sokil 6) secilmis vo asagidaki geyri-salis
coxluqlar toyin edilmisdir: B; = [0, 0, 1, 2] sifra yaxin-cox asag1 (S1);
B, =[1,2,4,6] asag1 (S2); B; = [4,6,8,10] bir godor asag1 (S3);
B, =[8,10,11,12] orta (S4); Bg = [11,12,13,14] normal hoddo
uygun (S5); By =[13,14,15,16] bir qodor yiiksok (S6); B, =
[15 16,17,18] yiiksok (S7); Bg = [17,18, 19, 20] ¢ox yiiksok (S8);
By = [19, 20, 20, 20] maksimum yiiksok (SQ)

Mmmlnlﬂ S

= 000

Sakil 6. Neft mohsulunun saviyyasinin hiindiirliiyii giris lingvistik
dayisaninin monsubluq funksiyasinin grafik tasviri
C lingvistik dayisoninin sortlorinin fazzifikasiyas: i¢iin  Z =
[0,1.5] universiumunda trapesiya sokilli geyri-solis interval
monsubiyyat funksiyasi (sokil 7) secilmis vo asagidaki geyri-salis
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coxluglar tayin edilmisdir: C; = [0,0,0.1,0.2] cox asag1 (P1); C, =
[0.1,0.2,0.3,0.4] asag1 (P2); C; = [0.3,0.4,0.5,0.6] orta asag1 (P3);
C, =[0.5,0.6,0.7,0.8] orta (P4); Cs = [0.7,0.8,0.9, 1] normal (P5);
C, =[0.9,1,1.1,1.2] orta yiiksok (P6); C,=[1.1,1.2,1.3,1.4]
yiiksok (P7); Cg =[1.3,1.4,1.45,1.5] ¢ox yiiksok (P8); Cy =
[1.45,1.5,1.5,1.5] maksimum yiiksok (P9)

o TQW Wf

Sakil 7. Neft mahsulunun izafi tazyigi giris linqvistik dayisaninin
Mansubluq funksiyasinin qrafik tasviri

D lingvistik doyisoninin sartlorinin fazzifikasiyasi tigiin K = [700,
800] wuniversiumunda trapesiya sokilli  geyri-salis interval
moansubiyyat funksiyasi (sokil 8) secilmis vo asagidaki geyri-salis
coxluglar teyin edilmisdir: D; = [700,700,710,720] ¢ox asagi-
nozarot sistemino daxil edilir-1 (DI); D, = [710,720,730,740]
asagl - nozarot sistemino daxil edili-1 (D2); D3 =
[730,740,750,760] orta agsag1 - nozarat sistemina daxil edilmir (D3);
D: = [750,760,765,770] normal - nozarst sistemino daxil edilmir
(D4); Dg = [765,770,775,780] orta yiiksokdir - nozarot sistemino
daxil edilmir (D5); Dz = [775,780,785,790] yiiksok - nozarot
sistemino daxil edilmir (D6);D; = [785,790,795,797] ¢ox yiiksok -
nozarat sistemino daxil edilir-2 (D7); D; = [795,797,799,800 ]
hoddon yiiksok - nozarot sistemino daxil edilir-2 (D8); Dy =
[799,800,800,800] maksimum yiiksok-nozarat sistemino daxil

edilir-2 (DY).
O

Sokil 8. Neft mahsulunun sixligi ¢ixig lingvistik dayisaninin
Monsubluq funksiyasinin grafik tasviri
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Lingvistik doayisonin termlorinin  moansubiyyat funksiyalarinin
giymatlori nazoro alinmaqgla gaydalar bazasinin biitiin alt sortlori
hesablanir va agagidaki qiymotlor alinir:
pa; (x) = 0.0745; pg(x) = 0.1135; pg; (x) = 0.1135; pg, (x) =
0.1418; uz (x) = 0.1418; uz (x) = 0.1418; uz(x) =
0.1418; uz, (x) = 0.0993; uz; (x) = 0.0177. ug, (y) =
0.0610; ug; (y) = 0.1707; pg; (y) = 0.1951; uz (y) = 0.1220;
15 () = 0.0976; i, () = 0.0976; yig; () = 0.0976; i (y) =
0.0976; ug; (y) = 0.0610.uz (z) = 0.0476; ug;(z) =
0.1667; ug (z) = 0.1905; pg (z) = 0.1190; g (z) = 0.0952;
pe(z) = 0.0952; pg (z) = 0.0952; pg(z) = 0.0952;

e (z) = 0.000. up, (w) = 0.0476; up, (w) = 0.1135;
pp, (W) = 0.1135; pp, (w) = 0.1190; up; (w) = 0.0952;
up,(w) = 0.0952; up(w) = 0.0952; up, (w) = 0.0952;
Uy (w) = 0.0000.

Hor bir produksiya gaydasi tiglin sortlorin dogruluq doracasi va

aktivizasiya prosesinin noaticoalori tapilmisdir.

u(p:) = min{q,, uz;(745)} = min{0.0476,1.000} =

0.0476; u(p,) = min{q,, uz3(745)} = min{0.1135, 1.000} =

0.1135; u(p3) = min{qs, nz3(745)} = min{0.1135,1.000} =

0.1135; u(p,) = min{qq, ngz(755)} = min{0.1190, 1.000} =

0.1190; u(ps) = min{qs, 1izz(770)} = min{0.0952, 1.000} =

0.0952; u(pe) = min{qe, tge(775)} = min{0.0952,1.000} =

0.0952; u(p;) = min{q,, uz7(790)} = min{0.0952,1.000} =

0.0952; u(pg) = min{qs, nz5(780)} = min{0.0952,1.000} =

0.0952;

u(pg) = min{qq, uz7(705)} = min{0.0952, 1.000} = 0.0000;
Aktiv gaydalar asagidakilardir:

u(py) = 0.0476; u(p,) = p(ps) = 0.1135; u(p,) = 0.1190;

1(ps) = u(ps) = 1(ps) = u(ps) = 0.0952; u(py) = 0.000;
Cixis  linqvistik  doyisoninin  defazizifikasiyas:t naticasindo
asagidaki qiymati alinir.
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Yum) 07744
Neft mahsulunun sixliginin tayini tigiin  islonmis modelds geyri-

salis ¢ixigin sathi vizuallasdirilmisdir (sokil 9).

= 763.026214 kg /m?

Sakil 9. Neft mahsulunun sixligi lingvistik dayisaninin mantiqi natica
cixarma qgrafik tasviri

Paraqraf 3.6-da islonmis model hom Fuzzy ¢ixish idarsetmo, hom
do PID tonzimloyici ilo giiclondirilmis idarsetms yanasmalarini
0ziinds birlogdirarak iki forqli notico toqdim edir. Struktur sxemindon
do goriindliiyli kimi, model iki osas hissadon ibaratdir:
MATLAB/Simulink miihitindo qurulmus vo prosesin dinamikasina
uygun sakildo konfiqurasiya olunmus Fuzzy Logic Controller —
Transfer Function zoncirindon ibarat klassik Fuzzy osasli idaroetmo
modulu vo bu modul ilo paralel sokildo isloyon, Fuzzy Logic
Controller — Transfer Function — PID Controller ardicilligina
osaslanan tokmillogdirilmis idaraetmo modulu (sokil 3.6.1).

Simulink modeli, qeyri-miioyyon miihitdo neft mohsulunun
sixligmin yiiksok doaqiqliklo toyini vo tonzimlonmaesi mogsadi ilo
hazirlanmigdir. Model Fuzzy logic PID idareetms metodlar ilo
kombina edilmisdir vo sistem agagidaki prinsip iizrs isloyir: modelin
baslangicinda temperatur (°C), soviyya (m) va tozyiq (bar) kimi osas
fiziki doyisenlor istifadogidon vo ya sensorlardan daxil edilir; bu
signallar MUX blokunda birlosdirilorok Fuzzy logic idaroetmoyo
otiiriiliir; Fuzzy Logic Controller daxil olan temperatur, saviyya vo
tozyiq qiymatlorini tohlil edorok sixliq signalina uygun Fuzzy ¢ixis
formalasdirir; bu ¢ixis geyri-xotti qaydalar osasinda “toxmin edilmis
sixliq” kimi islonilir.

Hor iki idarsetma ¢ixis1 real sistemin dinamikasini modellosdiron
Transfer funksiyasi ilo 6tiirtiliir. Bu blok modelin zaman reaksiyasini
va kegici rejim davranigini simulyasiya edir. Modelds aldo olunan
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naticalor Gauge gostaricilori, Display vo Scope qrafiklori vasitasilo
vizual formada toqdim olunur. Bu sistem sayasindo hom Fuzzy, hom
do Fuzzy+PID yanagmalari real vaxt aninda miiqayise olunur.
Noticodo Fuzzy+PID yanasmasi istonilon qiymoto tam uygunlasma
gostararok sifira yaxin xota ilo cavab verir. Yalniz Fuzzy ¢ixis iso
praktiki baximdan yiiksok doqiqliklo notico verir vo tonzimlomo
olmadan da gonaotboxs isloyir.

Sakil 10. MATLAB/Simulink miihitinda rezervuarlarda neft
mahsulunun sixliginin tayini tictin hibrid modelin struktur sxemi
Bu hibrid yanasmanin totbiqi, idaroetmo sisteminin cavab

doqiqliyini vo sabitliyini artirmaq baximindan miihiim {istlinliiklor
tomin edir. Belo ki, yalniz Fuzzy ¢ixigh idaroetmo modulunda sistem
geyri-salis qaydalar vo monsubiyyat funksiyalar1 asasinda gorar qobul
etdiyi halda, ikinci paralel modulda Fuzzy naticasi olava olaraq PID
tonzimloyici  vasitosilo  tokmillogdirili.  Bu  struktur ~ PID
tonzimloyicinin klassik tistiinliiklori ilo Fuzzy idaraetmonin ¢evikliyini
birlosdirarak, kecici rejimdo yaranan xotalarin daha tez aradan
qaldirilmasma vo sistemin daha doqiq referens (istonilon) qiymats
yaxinlagsmasina imkan yaradir.

Modelds istifado olunan giris doyisonlori asagida gostarilon fiziki
parametrlordir: Temperatur — T € [—20,50]°C; Soviyya — S €
[0,20]m; Tazyiq — P € [0, 1.5] bar.

Bu doyigonlor Simulink modelinds xtisusi Ramp bloklar: vo real
sensorlara uygunlasdirirlmis vizual indikatorlar vasitesilo verilir vo
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Fuzzy sistemino daxil edilir. Modelin osasint Mamdani tipli ¢ixis
generatoru togkil edir. Hor bir giris doyisoni iiglin trapesiyasokilli
monsubiyyot funksiyast toyin olunmusdur. Bu yanasma, sistemin
geyri-miioyyan vo geyri-solis voziyyatlordo belo daxili dinamikasini
effektiv gokildo modellosdirmoyo sorait yaradir. Miivafiq qaydalar
bazas1 iso asagidaki struktur prinsipine osaslanir:
9ger T €T; VO S € S;VOP € P,OndaD € D;,

burada Tj, Sj, P, -giris fazzifikasiyasi naticasinds aktiv olan
termlordir. D; iso c¢ixisda sixhigin Fuzzy qarsihigidir. Cixisin

defazzifikasiyast =~ morholosinds ~ morkoz-agirliglt  (Centroid)

- . _ [xup@dx
metodundan istifads olunur: Dg, ., = [ ip(odx

burada, up(x) sixligin monsubiyyat funksiyasidir. Bu {isul daha real
vo sabit notico vermasi ilo segilir. Hazirlanmis Fuzzy ¢ixisin daha
doqiq tonzimlonmosi vo real sistemo uygunlasdirilmasi mogsadilo
modelos klassik PID (proportional-integral-derivative) nozarat sistemi
inteqrasiya olunmusdur. Bu nazarot sistemi Fuzzy natics ilo istonilon
sixliq qiymoti arasinda yaranan xotani azaldaraq sistemin dinamik
cavabim optimallasdirir: e(t) = Dyer — Dfyyzzy

burada, D.f -istonilon sixliq qiymati (800 kg /m?), Dfyzzy -Fuzzy
montiq sistemi torofindon toyin olunmus ¢ixis sixligidir. PID nozarot
sisteminin ¢ix1s1 agsagidaki riyazi idafs ilo miioyyon olunur:

u(t) = Ky - e(®) + K; - J e(t)dt + K, - dett)

dt '
burada, Kp, K;, K; - miivafiq olaraq proporsional, inteqral vo toromo
omsallari, u(t) - PID blokundan ¢ixan idareetmo signalidir. Bu

idaroetmo signali son morhalods sistemin dinamik davranisini
1

0.55+1 "
Transfer funksiyasi, Fuzzy-PID tonzimloms naticalorinin real

fiziki proseso (mosalon, neft mohsulunun sixligiin doyismaosi) neco
totbiq olunacagimi gostoron keg¢id modeli hesab olunur. Simulink
miihitinds transfer bloku num(s)/den(s) soklinds realizs olunur vo
nominator/denominator omsallar1 vasitasils sistemin gecikma, siirot vo
stabillik xiisusiyyatlori daxil edilir.
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modellosdiran 6tiirmoa funksiyasi blokuna otiiriiliir: G(s) =



Alman naticolor gostorir ki, bu yanasma ilo sistemin cavabinda
miitlog vo nisbi xota minimuma endirilir, bu da onu sonaye totbiglori
ictin yliksok etibarli vo optimallasdirilmis idaroetmo modeli halina
gotirir.  Beloliklo, Fuzzy-PID kombinasiyasi, fordi idaroetmo
metodlarinin mahdudiyyatlorini kompensasiya edorok, imumi sistem
performansini shomiyyatli doracado yaxsilasdirir.

2 % ¥ 8 ¥ ¥ 2 %

Sakil 10. PID tonzimlayici ila tokmillasdirilmis idaraetma modulunda
sixlig (kg/m?) ¢ixis signalimin zamandan (saniya) asuliliq qrafiki
Sokil 10-dos verilmis grafik Fuzzy-PID idarsetmo modelindon alds

olunan sixliq ¢ixis signalimin zamanla doyismoesini tosvir edir.
Qrafikds sixliq signali baslangicda 0-dan baslayaraq stirstlo yiiksolir
vo togribon 2.5 saniyo orzindo 800kg/m? istinad qiymotine
yaxinlasaraq sabitlik rejimins kecir. Bu cavab yiiksok ¢eviklik vo kritik
doaracads az kecid ani ils idaraetms sisteminin operativliyini siibut edir.
Sabit rejimdo signalin dalgalanmamasi vo sabit 800 qiymatindo
galmasi1 PID tonzimlayicinin effektiv korreksiya qabiliyystini niimayis
etdirir. Qrafik tosvir vizual olaraq gostorir ki, model istonilon sixliq
doyorino maksimal doqiqlik vo minimal xata ilo ¢atir, bu da nozarot
sisteminin praktik totbiglordo miikkommal uygunlugla islodiyini siibut
edir.

E ¥ EFETOREOFOE

Sakil 11. Fuzzy ¢ixish idaraetma modulunda sixliq (kg/m?) ¢ixis
signalimin zamandan (saniya) asuiliq qrafiki
Sokil 11-ds Fuzzy logic ssasl idarsetmo modelindon slds edilon
sixliq ¢ix1s signalinin zamanla doyismasi tasvir olunur. Cixis signalt
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togribon 1 saniya orzinde siiratlo yiiksalorok istinad qiymsti olan
800 kg/m3-o yaxinlasir vo toxminon 3 saniyado sabitlik rejimina kegir.
Qrafikds ¢ox kigik amplitudada forqi ilo 800.0039 kg/m?* kimi tayin
olunan ¢ixis Fuzzy modelin yiliksok doqiqlikls isladiyini siibut edir.
Lakin PID tonzimloyici ilo miigayisodo burada comi 0.0039-luq
miitlog xota movcuddur ki, bu da sistemin real vaxt totbiglori li¢iin
praktik olaraq gonastboxs oldugunu gosterir. Yekunda, Fuzzy model
miirokkob geyri-solis sortlori nozora almaqla istonilon giymoto ¢ox
yaxin natico verir vo yiiksok cavab siirati ilo forqlonir.

Asagida  Fuzzy idaroetmo  yanagmasi ilo  Fuzzy-PID
kombinasiyasinin  gdstoricilorinin miiqayiso cadveali verilmisdir
(cadval 2). Bu codval stabil rejimindo ¢ixig signalinin istonilon
giymoto na qgodor yaxin oldugunu, xotalarin minimal soviyyayo
endirilib-endirilmadiyini agiq sokildo gostarir.

Cadval 2. Hibrid modelin miigayisali tohlili

Xota Fuzzy Fuzzy+PID
ISE (kvadratik xota) 0.983205 0.0001065
IAE (modul xata) 0.991533 0.0273
MSE (orta kvadratik xota) 0.140458 0.00001521
MAE (orta modul xota) 0.141648 0.0039
Miitlag xota 0.0039 0.0000
Nisbi xata % 0.0004875% 0.000000%
Istonilon giymat 800 800
Cixis gqiymati 800.0039 800.000

Dordiincii fosil neft mohsullarinin nogl olunmasi isullari,
xususiyyotlori  vo  avtomatlagdirilmis  logistikast  modellarinin
islonmasina hosr edilmisdir. Bu mogsadlo neft mohsullariin nagl
olunmas: iigiin paylayici neft bazalarinin xiisusiyyatlori vo daginma
tisullarinin Gstiinliiklori vo catismazliglar, komiyyat vo keyfiyyot
itkilorinin gostaricilori analiz olunmusdur. Paraqraf 4.2-do neft
mohsullarinin logistikasinda nagliyyat vasitesinin yerdoyismo modeli
rongli PS-si soklindo islonmisdir. Mdvqelor, kegidlor ¢oxluglari,
kegidlorin giris vo ¢ixis movqelarinds ranglorin paylanma funksiyasi
vektorunun elementlari tosvir edilmis, modelin struktur elementlori
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vektorlar vo matrislor soklindo formalasmis, sobakonin qraf sxemi
qurulmusdur. Verilmis baslangic vaziyyatdon icazali kegidlarin yerina
yetirilmasi ardicillig1 trayektoriyasi tapilmigdir. NV-nin yerdoyismo
modeli rongli PS-si soklindas tasvir olunur.

Movgelar ¢coxlugu: P; - avtoparkda standarta uygun bos nogliyyat
vasitasi var; P, - neft bazasinda standarta uygun bos nagliyyat vasitosi
var, P; - neft bazasmin rezervuart bos noagliyyat vasitosini neft
mohsulu il doldurmaq rejimindadir; P, - neft bazasinda neft mohsulu
ilo doldurulmus noagliyyat vasitesi var; Ps - yanacaq doldurma
montagasi neft mohsulunu gabuletms rejimindadir; Py - yanacaq
doldurma montagasinds neft mohsulu ilo doldurulmus nagliyyat
vasitasi var; P,- neft mohsulu yanacaq doldurma mantoagasinds neft
mohsulunun saxlanilmasi sistemina bosaldildi; Pg- yanacaq doldurma
montagasinda bos noaqliyyat vasitasi var; Py- nagliyyat vasitasinin
xidmat miiddoati basa ¢catmamisdir; P;,- nagliyyat vasitasinin xidmat
middoti basa ¢atmisdir; P;; - yanacaq doldurma mantagesinin neft
mohsuluna talabat1 var.

Yerdoyismo modelindo miimkiin hadisalor asagidaki kegidlor
coxlugu ila tosvir edilir.

Kecidlor ¢oxlugu: t, - standarta uygun bos noagliyyat vasitasinin
neft bazasia yerdoyismasi prosesi icra edilir; t, - rezervuardan neft
mohsulunun standarta uygun bos nagliyyat vasitasine doldurulmasi
prosesi icra edilir; t3- neft mohsulu doldurulmus nagliyyat vasitasinin
yanacagq doldurma mantagasine gobulu prosesi icra edilir; t, -
nagliyyat vasittasinin sisternindon yanacaq doldurma mantagasinin
¢onina neft mahsulunun bosaldilmasi prosesi icra edilir; ts - yanacaq
doldurma montagoasindo bos naqliyyat vasitosinin is rejiminin
tonzimlonmasi prosesi icra edilir; t4 - yanacaq doldurma montagasinin
neft mohsuluna talobatinin miiayyoanlosdirilmasi prosesi icra edilir; t,
- bos nagliyyat vasitasinin tokrar neft bazasina yerdoyismasi prosesi
icra edilir; tg - bos nagliyyat vasitesinin avtoparka gayitmasi prosesi
icra edilir.

Todqiq edilmis modeldo dord rong W = (wq, Wy, W3, Wy)
verilmisdir: w; -standarta uygun bos NV; w, -NB-nin rezervuari; ws
-neft moahsulu ilo doldurulmus NV; w, -tslobati olan YDM.
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Sakil 12-do NV-nin yerdoyismo modelinin graf-sxemi verilmisdir.
Kompiiter simuliyasiyasi naticasinds baslangic u, vaziyystindon 7 =
(ut, w2, u3, pt, uwb, w8, u?, u®) matrislor toplusu soklindo kecidlor
ardicilligr tapilmisdir.

Sakil 12. NV-nin yerdayisma modelinin qraf-sxemi

Paragraf 4.3-do ANP-NB-YDM yerdoyismasinin logistik modeli
zaman PS-i soklinda islonmisdir. Modelin strukturu matris soklinda
tosvir edilmis, verilmis baslangic voziyyatdon icazali kegidlorin yerino
yetirilmasi  ardicilliginin  trayektoriyast  tapilmig,  qraf-sxem
qurulmusdur. Mdvgelor vo kegidlor ¢oxlugu asagidaki kimi toyin
edilmisdir.

Mdvgelor coxlugu: P} -NB-d»> yanacaq dasiyan - paylayan
standarta uygun bos tutumlu NV1 gdzlomo rejimindodir; P} -NB-da
rezervuar 1-in doldurma kolonunun moévqgesindo yanacaqla dolu
yanacaq dastyan - paylayan NV1 gdzlomo rejimindodir; P31 -NB-nin
rezervuar 1-in doldurma kolonunun mdvgesindon yanacaqla dolu
yanacaq dasiyan - paylayan NV1 yerdayismo rejimindadir; P} -NB-ya
tohkim olunmus ANP-do bos tutumlu standarta uygun yanacaq
dasiyan-paylayan NV1 gozlomo rejimindadir; P& - Rezervuar 1-in
kolonu yanacaq dasiyan-paylayan NV-yo xidmot tolobini yerino
yetirma rejimindadir; Pg -NB-ya tohkim olunmus YDM yanacaga
tolobat rejimindadir; P2 -NB-d» yanacaq dasiyan-paylayan standarta
uygun bos tutumlu NV 2 gézlomo rejimindadir; PZ -NB-da rezervuar
1-in doldurma kolonunun md&vqgesindo yanacaqla dolu yanacaq
dasiyan - paylayan NV2 gozloms rejimindadir; PZ -NB-nin rezervuar
1-in doldurma kolonunun movqgesindon yanacaqla dolu yanacaq
dastyan-paylayan NV2 yerdoyismo rejimindadir; PZ -NB-y2 tohkim
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olunmus ANP-do bos tutumlu standarta uygun yanacaq dastyan-
paylayan NV2 gdzlomo rejimindadir; PZ- Rezervuar 2-nin kolonu
yanacaq dastyan-paylayan NV-yo xidmot tolobini yerino yetirmo
rejimindadir;

P2 -NB-d> yanacaq dastyan-paylayan standarta uygun bos tutumlu
NV3 gozlomo rejimindadir; P; -NB-da rezervuar 2-nin doldurma
kolonunun mévgesinds yanacaqgla dolu yanacaq dasiyan - paylayan
NV3 gozlomo rejimindodir; P3 -NB-d» rezervuar 1-in doldurma
kolonunun movqesindon yanacaqla dolu yanacaq dasiyan-paylayan
NV 3 yerdoyismo rejimindadir; Py -NB-ya tohkim olunmus ANP-d>
bos tutumlu standarta uygun yanacaq dastyan-paylayan NV3 gozlomo
rejimindodir; Pyt -NB-da yanacaq dasiyan-paylayan standarta uygun
bos tutumlu NV4 gdzlomo rejimindadir; Py -NB-da rezervuar 2-nin
doldurma kolonunun movqesinds yanacaqla dolu yanacaq dasiyan-
paylayan NV4 gozlomo rejimindadir; P¢ -NB-da rezervuar 2-nin
doldurma kolonunun moévqgesindon yanacaqla dolu yanacaq dasiyan-
paylayan NV4 yerdayismo rejimindadir; Py -NB-ya tohkim olunmus
ANP-d> bos tutumlu standarta uygun yanacaq dasiyan - paylayan
NV4 gbzloma rejimindadir.

Zaman P§-si soklinda iglonmis logistika modelinin faaliyyati vo
idara olunmasinin produksiya gaydalar bazasi islonmisdir.

Dissertasiya isinin naticalori

Dissertasiya isindo Petri sobokosinin totbiqi ilo neft bazalarinda
texnoloji proseslorin modellosdirilmasi vo idare olunmasinin model vo
algoritmlori islonmisdir. Asagidaki naticolor alinmisdir:

1. Neft vo neft mohsullarinin gabulu, saxlanilmasi, daginmasi {igiin
istifado olunan neft bazalar1 tosnif edilorok, texnoloji proseslorin osas
parametrlori toyin edilorok onlarin idara olunmasinin modellogdirma
aparatlarinin secilmosi asaslandirilmisdir.

2. Qeyri-miioyyon miihitdo rezervuarda neft mohsullarinin
temperaturunun toyini vo tonzimlonmaosi ii¢lin geyri-solis PS-i vo Ct
tipli geyri-salis PS-i soklindo gorar qobuletmo modellori toklif edilmis
vo iglonmisdir.

3. Qeyri-miioyyon miihitdo rezervuarlarda neft mohsullarinin
sixliginin toyini li¢lin gorar gobuletmo modeli islonmisdir. Modelin
geyri-salis produksiyalar sistemino osaslanan qaydalar bazasi
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yaradilmus, Mamdani algoritmi osasinda maontiqi notico ¢ixarma
mexanizmi iglonmisdir.

4. Rezervuarda neft mohsullarinin temperaturunun tonzimlonmasi
va sixliginin tayini modellari Fuzzy va PID inteqrasiya sistemlarinda
islonmis, MATLAB/Simulink miihitinda simuliyasiyasi
reallasdirirlmisdir.

5. Rezervuarda neft mohsullarinin sixliginin avtomatlagdirilmis
hesablanmas1 alqoritmi toklif edilmis vo islonmisdir. Alqoritmin
totbiqi ilo kompiiter eksperimenti naticasindo sinaq olunan miixtalif
nov neft mohsullarinin sixlig1r hesablanmisdir.

6. Paylayict neft bazalarinda neft mohsullarinin logistikasi iigiin
nogliyyat vasitolorinin yerdoyismo modeli rongli PS-i  soklindo
islonmigdir.

7. Paylayic1 neft bazalarinda naqliyyat vasitolorinin «Naqliyyat
vasitolori - neft bazalar1 - yanacaq doldurma  montogoalori»
yerdoyismosinin logistik modeli zaman PS$-i soklindo islonmisdir.
Islonmis logistika modelinin foaliyyati vo idara olunmasinin
produksiya gaydalar bazas1 yaradilmisdir.

8. Qeyri-miioyyon miihitdo rezervuarda neft mohsullarinin
temperaturunun tonzimlonmosi va sixligmin toyin edilmosinin
proqram tominati Matlab miihitind> Fazzy Logic Toolbox
genislondirilmis proqram paketinin totbiqi ilo reallagdirilmisgdir.
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