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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mévzunun aktualligi va islonma daracasi. Istismar olunan,
layihalondirilon elektrotexniki avadanliglarin texniki voziyyatinin
toyin edilmasi dsullarindan biri onlarin vibrasiya, temperatur
parametrlorinin analizi vo 6lg¢llmasidir. Bu tisul islonmis detallarin,
birlosmoalorin  horokot dinamikasinin, giiciniin garsiligli  tasiri
naticasindo parametrloinin doyismasinin tayin edilmasi, ona uygun
texniki qorarlarin ¢ixarilmasi vo idaro olunmasidir. Malumdur Ki,
alot vo isci pargasi arasinda siirtinmoa quvvalori emal zonasinda
ohomiyyatli temperatur qradiyenti yaradir, bu da alatin haddindan
artiq istilosmasine, davamliliq va is¢i XUsusiyyatlarinin, o climlodon
dozgahlarin vibrasiyasinin doyismasine Sobob olur. Dinamik
temperatur doracasinin doyismasi istiliys davamliligi vo is rejiminin
dayaniglilig: tgiin digor proseslor alatin etibarliligini, davamliligini
maksimal dorocodo artirir. Titromo Vo ya vibrasiya prosesinin
Olculmasi, elektrotexniki dozgahlarda, robotlarda oamolo golon
parametrlorin 6lgilmasine imkan verir. Naticads, dinamiki sistemdo
novboti idaro etmo mogsadi ilo asinma rejimlori, minimal tasirlorin
meyillonmoasi, titroma vo vibrasiyalart qobul olunmus normativlora
uygun idara olunmasini tomin edir.

Vibrasiya diagnostikasi dozgahlarin mexaniki sistemlorindo
qusurlarin inkisafina nozarat etmays imkan verir, horokatetdiricilorin
vo alatlorin bozi elektriki, mexaniki qiisurlarint miiayyan edir, emal
rejimlorinin etibarlihigi, doqigliyi ilo bagli somarasiz ndqteyi-
nozarlori askar edir. Bu problemin holli vibrasiyanin analizi vo
monitoringi Usullarindan istifado etmoklo asanligla effektiv sokildo
hoyata kecirils bilar.

Hor hansi bir emal avadanliginda mexaniki vibrasiya yaradan,
avadanligin vaxtindan avval siradan ¢ixmasina, alotin aginmasinin
artmasina, istehsal olunan hissolorin keyfiyyatinin azalmasina sobab
olan horokot edon vo ya firlanan elektrotexniki, elektromexaniki
qurgular var.

Vibrasiya dorocasi ilo olagodar secim parametrlarinin
geydiyyati va tohlili ham biitiin avadanligin, hom ds onun sartlorinin
cari texniki vaziyyatini miayyan etmoys, hamgcinin muxtolif
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qusurlarin ~ diagnostikasin1  aparmaga, yaranacaq problemlori
muiayyanlagsdirmaya imkan verir.

Secim parametrlorinin geydiyyat1 va tohlili mogsadilo mixtalif
doracoli vibrasiyalarin, texniki sistemlor vo komplekslor (glin
pyezoelektrik cevirici va ceviricilorin optimal sintezi masalasinin
hall edilmasi, bu qurgularin qabarit Slgiilarinin, elektriki, texniki,
konstruktiv vo istismar parametrlorinin yaxsilasdirilmasi, yiiksok
dogiglikli yeni modellorinin  hazirlanmasi aktual elmi texniki
mosaladir.

Yuxarida qeyd olunanlar1 timumilasdirarok demak olar Ki,
hazirda vibrasiyalara nozarot sistemlorindon vo onlarin 3D
printerlora, muasir yuksok doagiglik tolob olunan sahslora genis
totbigi, bu qurgularin elektriki, texniki, konstruktiv vo istismar
parametrlorinin vo xarakteristikalarinin yaxsilagdirilmasi ham elmi
noqteyi-nazardon, ham ds istehsalat sahalori tciin vacib vo aktualdir.

Tadqgiqatin obyekti va predmeti. Dissertasiya isindo todgigat
obyekti vibrasiyali elektrotexniki vo elektromexaniki qurgularda,
predmeti iso vibrasiyalara nozarot sistemlorindo pyezoelektrik
ceviricilor osasinda yaradilmig yeni elektromexatron osasl
elektrotexniki sistemlordir.

Tadqgiqatin magsad va vazifalari. Dissertasiya isinin mogsadi
vibrasiyali elektrotexniki cihazlarda qeyri-xatti gostaricilori nozara
almaqla, texniki, konstruktiv, istismar parametrlorinin todgiqi
osasinda  xarakteistikalarinin  yaxsilasdirilmas1t  {igiin ~ yeni
coxfunksiyali c¢eviricilorin, yeni nasil 3D printer sistemlorinin
yaradilmasi vo modellorinin iglonib hazirlanmasindan ibaratdir.

Tadqiqat metodlari. Dissertasiya isindo dinamiki analogiya
metodundan, pyezoeffektivlik nazoriyyasindon, diferensial tonliklor
nozariyyasindon, Laplas ¢evirmalorindon, qeyri xotti elektrik
nozariyyasindan, Qraf metodundan vs s. istifads edilmisdir.

Mudafiays ¢ixarilan asas muddaalar. Mudafiyays ¢ixarilan
osas muddoalar asagidakilardir:

1. Pyezoelektrik geviricilorin i mexanizminin tosviri va fiziki
modellarinin qurulmast;

2. Aparilmis analizlor naticosinda vibrasiyalara nazarat Ugun
pyezoelektrik ceviricilarin yeni modelinin sintezi;
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3. Hazirlanmis ¢eviricinin isloma rejimlorina uygun olaraq
mexaniki rogslorin tosirindon yaranan doyismolorin pyezoelektrik
geviricinin ¢ixigindaki gorginlikdon asililiginin tayini vo kompdter
analizi;

4. Toklif olunan pyezoelektrik ceviricinin vo 3D printerin
idaraolunmasi va tacriibi modellarinin tartibi;

Tadgiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo alinmis elmi
yeniliklor elektrotexniki qurgularda vibrasiyalara nozarot edon
pyezoelektrik ceviricilorin vo onlarin totbigi ilo yeni 3D printerin
elektriki, texniki, konstruktiv, istismar parametrlorinin  vo
xarakteristikalarinin ~ yaxsilagdirilmasina  imkan  verir  vo
asagidakilardan ibaratdir:

1. Elektromexaniki analogiya asasinda pyezoelementla sistem
arasinda yaranan friksion kontakti zamani qeyri-Xattiliyi va itkilori
nozoro almagla, pyezoelektrik ceviricilorin horokatlorinin fiziki
prinsiplorini oks etdiron ekvivalent sxem islonib hazirlanmisdir.

2. Muxtolif mirokkob sorhad sortlorini nozors almagla
pyezoelektrik ceviricilordo kecid proseslori todqiq edilmisdir.
Pyezoelementin istonilon ndgtesinda corayan va gorginliys uygun
diison vo oks olunan dalgalarin modeli, diskret ¢evirmalarindon
istifado etmoklo qeyd olunan dalgalar igiin rekurrent ifadslor
alinmisdir.

3. Toklif olunan riyazi modeli pyezoelektrik ceviricilor Gcln
istifado olunan pyezoelementlords dalga proseslorini muxtslif sorhad
sortlori daxilinds todqiq olunmus vo itkilori nozars almagla model
toklif olunmusdur.

4. Toqdim olunan 3D printerin ¢ap uclugunun “ndqtodon-
noqte” yo kegid siirotinin toyin olunma sisteminin qurulmasinin
riyazi modeli toklif olunmusdur. 3D printerin Markov qrafi osasinda
etibarliliq gostaricilari toyin olunmusdur.

5. Real vaxt rejimindos avadanligin  vibrasiyasiin
monitoringini hoyata kegirmoyo, vibrasiyanin spektral tohlilini
aparmaga, analiz Uiglin siqnali qeyd etmoys imkan veran texniki
aparat vo proqram kompleksi yaradilmigdir.

Tadqgiqatin nozari va praktiki ahamiyyati. Vibrasiyali
qurgular tglin ¢oxfunksiyali pyezoelektrik ¢eviricilarin sintezi
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mosalalori tadqiq olunmus, vibrasiya vaziyyatini, diagnostika vo
nozaratini yerino yetiron elektrotexniki sistemlords istifadasinin
mimkunliyd tacriibi olaraq sinaqdan kegirilmisdir. Toklif olunan
metodlar asasinda 3D pinterin modeli yaradilmigdir.

Miiosllifin soxsi tohfasi. Dissertasiya isinin noticolori miiallif
torofindon soxson alinmisdir. Osas elmi noticolorin totbiqi miisllifin
istiraki ilo yerino yetirilmisdir.

Isin naticalorinin hoyata kecirilmasi vo tatbiqi. Vibrasiyal
qurgular tgiin ¢oxfunksiyali pyezoelektrik ¢eviricilorin todqigi vo
sintezi zamanmi alinmig elmi vo tocriibi noticolor sonaye
miiassisasindo texnoloji avadanliglarin vibrodiagnostika aparilmast
zamani istifads oluna bilor. Eyni zamanda dissertasiya isinin elmi va
metodiki yeniliklori Sumqayit Dovlet Universitetinin “Miihondislik”
fakiiltosinin “Energetika” kafedrasinda aparilan elmi-todqiqat vo
todris prosesinda, eloco do metodiki islorin vo dors vasaitlorinin
tortibindo genis istifado edilmisdir. Alinmis noticolorin yuxarida
gostorilon todris miiossisosindo totbiqi miivafiq aktla tosdiq
edilmigdir.

Dissertasiya isinin aprobasiyasi. Dissertasiya isindo oldo
edilmis asas elmi-nazari, praktiki naticalor beynalxalq va respublika
saviyyoli konfranslarda, simpoziumlarda, seminarlarda moruzo
edilmis vo mizakirs olunmusdur:

-Azorbaycan xalqmin Umummilli Lideri Heydor ®Oliyevin
anadan olmasinin 90 illiyino hasr edilmis “Goanc Tadgiqatgilarin I
Beynoalxalq Elmi Konfrans: ” 25-26 aprel 2013, Baki, Azarbaycan;

-Azorbaycan  Texniki  Universiteti:  Informasiya  vo
kommunikasiya texnologiyalarimin mdiasir vaziyyoti Vo inkisafi
prespektivlori beynolxalg elmi-texniki konfransi, 23-25 Noyabr,
Bak1 2015;

-XMexnaynaponnas — HayuyHo-mipaktuyeckas  kondepenmus
MoJnoabix yuyeHbiX. AkrtyneHble IIpo6memsr Hayku m Texumku -
2017, YVO®A. UznatensctBo «Hedrerazoroe aemo» 2017 ;

-CoBpeMeHHbIe cpeacTBa cBsa3u XII MexnyHapoaHON Hay4HO-
texuuueckoit kondepenmuun 19-20 oktabps 2017 roma Munck,
Pecny6niuka benapycs ;

-Totbiqi fizika vo energetikanin aktual masalalori Beynolxalq
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Elmi Konfrans1 24-25 may 2018, Sumgqayzt;

-CoBpemenHble cpenctBa cBa3u  XIII  MexaynaponHoit
Hay4Ho-TexHH4eckoit kondepenmum 18-19 okra6ps 2018 ronma
Munck, Pecriy6nuka bBenapycs ;

-IIpubopocTpoeHne U aBTOMATHU3WPOBAHHBIN AJIEKTPONPUBO
B TOIUIMBHO-DHEPTETHUECKOM  KOMIUIEKCE M JKWJIMIIHO-
KOMMYyHaJbHOM  xo3siictBe: [V~ HamuoHnanpHOW ~ Hay4HO-
npaktuyeckoit kondepenuun 6-7 nexadps 2018 roga Kazan, KI'DY;

-E3S Web Conferences 124, 03004 DOl:International
Scientific and Technical Confe-rence SES-Kazan State Power
Engineering University Peter The Great Saint Petersburg
Polytechnik University. Kazan 18-20 September, 2019

-IIpubopocTpoeHne U aBTOMATH3WPOBAHHBIN 31eKkTponpuBoa
B TommBHO’Heprermueckom  kommnekce  wm xmimmmHO-
kommyHnanbHOM xo3siictBe: V Hanumonanenoil Hayd.-mpakt. kond.
Kazan 12-13 nekabps 2019 r. KI'DY;

-Saxsiyyat, Comiyyat, Dovlat: Qarsiligli miinasibatlors muasir
yanagmalar” movzusunda Respublika elmi konfransinin materiallari
6-7 dekabr 2019-cu il Mingocevir Dovlat Universiteti ;

-«Totbigi fizika vo Energetikanin aktual masalolori» 11
Beynolxalg EImi konfrans. Sumgayit Dovlot Universiteti, Kazan
Dovlot Energetika Universiteti 12-13 noyabr 2020;

-CoBpeMeHHble MHHOBalMM B TexHuke u mpoussojactse |l
Mexaynaponnoir  HayuHo-nipaktuueckoit  kondepenmu, 28-29
okTs16ps 2021 r. Ilckos,

- Conference: Il International Scientific Forum on Computer
and Energy Sciences (WFCES-II 2021), 29 August, 2022, Almata,
AIP Conference Proceedings 2656,020021(2022);

-UnpopmaTuka, ymnpaBieHWe M HCKYCCTBEHHBIH WHTEIUIEKT
TE3UChl  AEBATOM  MexIyHapoaHOI Hayuno-Texnnueckoin
koH(pepermmu 11-13 mas 2022 roga. XapkoB vo S.

-Totbiqi fizika vo energetikanin aktual maosolalori 111
Beynolxalq elmi konfrans Sumgqayit Dovlst Universiteti Kazan
Dovlat Energetika Universiteti, 2022, 27-28 oktyabr;

-Enerji somaraliliyi va yasil enerji texnologiyalar1. Respublika
elmi-texniki konfransi, 2022, 14-16 dekabr;
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- Towards Industry 5.0 Selected Papers from ISPR2022,
Lecture Notes in Mechanical Engineering. Springer Nature, October
6-8, 2022, Antalya;

- Advanced Mathematical Models & Applications Jomard
Publishing, 2024;

Isin naticalorinin dorc olunmasi. Dissertasiya isinin
naticalari Gzra niifuzlu elmi jurnallarda 8 mogqals, 15 beynoalxalq vo
respublika konfranslarinda tezis materiallar1 dorc olunmus, 3 patent
alinmisdir.

Dissertasiya isinin yerind yetirildiyi toskilat. Dissertasiya isi
Sumgayit Dovlat Universitetinds yerino yetirilmisdir.

Isin strukturu vo hocmi. Dissertasiya isi giris, 4 fosil,
naticalar, istifads edilmis odabiyyat siyahisi vo slavolor olmaqla A4
formatli 148 sohifo kompiiter motnindon ibarat olub, 6ziindo 64
sokil, 12 codval, 147 adda istifado edilmis odaobiyyat siyahisi
birlosdirir. Dissertasiya isinin girisi A4 formatli 10474 simvol (6
sohifa), 1-ci fasil 46492 simvol (36 sohifs), 2-ci fasil 25520 simvol
(22 sohifo), 3-cii fosil 28333 simvol (30 sohifs), 4-cli fosil 36888
simvol (33 sohifa), natico 1486 simvol (1 sohifd), istifado edilmis
odobiyyat siyahist 23939 simvol (15 sohifo) toskil etmoklo, kompiiter
moatnindon ibarotdir. Dissertasiyadaki isaralorin say1 175705-0
borabordir.

TODQIQATIN 9SAS MOZMUNU

Girisdo dissertasiya movzusunun aktualligi asaslandirilmas,
aparilmis todqiqatlarin mogsadi Vo asas vozifolori sorh edilmisdir.
Isin elmi yeniliyi vo alinmis noticolorin tocriibi ohomiyyati togdim
olunmusdur.

Oldo olunmus naticalor, toklif vo tdvsiyyalorin todris
prosesinds vo istehsalatda toatbigino dair molumatlar verilmisdir.

Birinci fasilde miiasir elektrotexniki qurgular vo sistemlar,
elektronikanin ~ vo  yiksokdoqiglikli  muasir  elektromexatron
sistemlords ¢ixis parametrlorinin yaxsilasdirilmasi {iglin miixtalif
név ceviricilorin, o clmladon pyezoelektrik ceviricilorin kritik
icmal1 verilmis, pyezoelektrik geviricilorin tohlili aparilmisdir.
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Azorbaycanda bu sahads professor R.Q. Jaqubov, professor
N.Faorzans, professor T. Qurbanov mixtalif magsadlor gun
pyezoelektrik ceviricilor yaratmisdilar.

Pyezoelektrik miiharrik vo aktyuatorlar, pyezoelektrik horokat
ceviricilori  Elextrotexniki sistem vo komplekslorin - muxtolif
qovsaglarinda, o ctimladan, qoruyucu qurgularda, miixtalif mogsadli
ceviricilords, ¢ox sayli miixtalif stizgoclords, 6lgcma cihazlarinda
totbig olunmagina baxmayaraq hor bir sahonin islomo rejim vo
sortlorine uygun olaraq yeni miasir sistemlords totbiqi
moaqgsadouygundur. Pyezoelektrik ¢eviricilorin analizi gostorir i,
eyni zamanda, miiasir elektrotexnika, nanotexnika, biotibbi va bir
cox digar sahoalords aparilan tadqigat islori ilo barabar va tathiginin
aktuallig1 dissertasiya isindo asaslandirilmigdir.

Bu fosildo kigik vo boylik mexaniki yerdoyismolorin,
vibrasiyalarin, zodalonmadan oncaki proseslorin 6lgulmasi, 6lgma
noticosindo alinan parametrloro uygun texniki qorarlarin qobul
olunmasi, gorarlara uygun idaro olunmasi {i¢iin yeni pyezoelektrik
ceviricisi toklif olunmus vo vibrasiyalarin amplitudasina uygun
mexaniki ragslorin elektriki ragslora ¢evrilmasi, ona uygun sistemin
idara olunmasi magsadi ilo pyezoelektrik yerdoyisma ¢eviricilarin
fiziki modelinin qurulmasina baxilmigdir.

Pyezoelektrik  cevricinin  isi zamami  pyezoelementlo
elektrotexniki qurgunun mexaniki qarsiliqlt olaga Vo sarbast harokati
zamani, yoni friksional xontaktin diizlondici xisusiyyatlorini
misyyon edorkon 0<t<T/2 Vo T/2<t<T intervallarinda
pyezoelementa geviricinin tosiri mixtolif ola bilor. Gostorilon
periodlarda alinan signallar qeyri-Xatti proseslordir vo qoyulan
mosalonin halli {iciin miixtalif nozariyyadon istifade olunur. Qurgu
islomayon zaman, pyezoelementlo qurgu arasinda heg¢ bir mexaniki
olago olmayacaqdir vo bu halda cixisda signalin soviyyasi I =0
halina uygun olacaqdir. Yuxarida qeyd olunanlara asason
pyezoelektrik ¢eviricinin is prinsipini 9ks etdiron timumi struxtur
sxemi sokil 1-do gostorilmisdir. Burada Zm— mexaniki miigavimat,
F-mexaniki ¢ixigda omolo golon hoayocanlandirict  giic, V-
pyezoelementin elektrodlarimin yerlosdiyi rogslorin (titroyislorin)
strati, A—mexaniki enerjini elektrik enerjisina ¢eviron sistemin
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transformasiya omsali, U, |- vibrasiyanin amplitud vo suratine
uygun olaraq ¢ixigda alinan gorginlik vo coroyandir.

[ d

A = Ul

T
=

ZM )

Sakil 1. Pyezoelektrik ¢evricinin isini oks etdiron iimumi blok
sxemi

Pyezoelextrik harokot geviricilorinin osas xiisusiyyatlorini
hesablamagq ii¢lin siirtlinmo kontaktinin geyri-Xotti oldugunu nozars
alaraq, miixtolif tisullardan istifado etmok olar. Belo metodlardan
biri harmonik xattilogdirmo Gsuludur.

Pyezoelektrik ¢eviricilorin totbiq sahosindon asili olaraq
dinamikasinin 6yranilmasi tigiin harmonik xattilogdirms metodundan
istifads, pyezoelement vo qurgunun murokkeob konfiqurasiyasinin
pyezoelektrik geviricisinin @yranilmosing, homginin pyezoelektrik
geviricilorin qeyri-Xotti qarsiliqlt tosir vo itkilorini nozoro almaga
imkan veran ekvivalent sxem tortib olunmusdur.

IT fasilda vibrasiyalara nozarst liclin proqramla idaro olunan
pyezoelektrik ceviricilorin  yeni modeli yaradilmigdir. Tatbiq
saholorindon vo qurgularin  konstruksiyasindan asili  olaraq
pyezoelektrik ¢eviricilor miixtalif formali monopyezoelementdon
istifado edilir.

Bu elementlor siirotlo  doyison  komiyyatlori  6lgma
qabiliyyatino, mexaniki rogslorinin elektrik yiiklorino yiiksok
doqiqlikla ¢evrilmasine, mexaniki gorginliyin elektrik yiikloring
¢evrilmosi zamani yiiksok dogiglixlo (10 — 10® vo daha yiiksok)
toyin etmoklo hoyata kegirilir.

Qeyd olunan iistiin cohatlorini nozoro alaraq terofimizdon
mixtolif nov titromoyo nozarot olunan qurgularda totbiqi nozords
tutulan yeni pyezoelektrik ¢eviricilordon ibarot nozarat sistemi vo
onun isloma prinsipi toxlif olunur (sakil 2).
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Sakil 2. Pyezoelextrik ¢eviricilorin iimumi struxtur sxemi.

Sakil 2-do nozarat sistemi 8 adod pyezoelektrik ceviricidon -1,
giiclondirici summatordan - 2, gorginlik ceviricisindon - 3, miiqayiso
sxemindon — 4, yoxlayict is1q diodundan - 5 ibarstdir.

Toqdim olunan pyezoelektrik ¢evirici qurgusunun 8 adad dairovi
formali pyezoceviricidon istifads edilmoklo y1gilmis modeli sokil 3-do
0z oksini tapmigdir.

Toqdim olunan pyezoelektrik ¢evirici qurgusu asagidaki kimi
isloyir. Qurgunun vibrasiyasi nozords tutulmus miixtalif dozgahlarda
baglandig1 hissalorin vibrasiyas: zamani ona borkidilmis pyezoelektrik
l6vhalords mexaniki rogslor birbasa pyezoeffekt noticosindo elektrik
gorginliyina cevirilir.

Sakil 3. Vibrasiyalar: qeyd edan yeni pyezoelextrik Gevirici
qurgunun tasviri sxemi.
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Cixisda alinan doyison (alternativ) gorginliyin soviyyosi asagi
olur va cgeviricinin giiclondiricinin summatorunun girisina daxil olur.
Bu gorginliklor omliyyat giiclondiricisino qurasdirilmis summator
gliclondiricisindo toplanir vo giiclondirilir. Summatorun ¢ixiginda
giiclondirilmis gorginlik, gorginlik ¢eviricinin girisino verilir. Dayigon
gorginlik geviricido sabit gorginliyo cevrilir. Gorginlik geviricisinin
cixisindakl gorginliyin soviyyosi masada yerloson biitiin ¢eviricilordon
galon signallarin orta qiymatine uygun galir.

Bu gorginlik miigayiso dovrasine daxil olur, bu dévronin ikinci
giriging U, gorginliyi verilir. Garginliklorin saviyyasi qurguda méveud
olan vibrasiya soviyyosino uygun olmalidir. Vibrasiya soviyyasi
miiqayiso dovriinds ¢ixisinda icazs verilon gorginlikdon artiq olduqda,
is1q diodunun yanmasi {i¢iin gorginlik yaranir vo bu onu gdstorir ki,
hazirlanan vo ya cilalalan hissonin keyfiyyot gostoricilorindo doyismolor
movcuddur. Qeyd olunan proseslora miigayiso sxeminin ¢ixigina
qosulmus kompiiterlo nozarot etmok olar vo kompiitersa yazilmig
program osasinda prosesin normallagmasi iiglin gorginliyin idars
edilmasina baxila bilor.

e U::Lx

y l”| | |

|
et

Sakil 4. Mexaniki tasirin naiticasinds miiqayisd sxeminin
cixisindaki garginlik doyismalarinin asilihiq dyrisi.

ﬂ. [ ﬂl

oa iE § =iF

Sakil 4. -do mexanixki tasirin naticesinds miigayiso sxeminin
cixisindaki gorginlik doyismolori 6z oksini tapmigdir vo doyismalor
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meXaniki ragslarin tosiri naticasinds vibrasiya doyismalorini 6ziinda
ehtiva edir.

Burada pyezoelektrik ¢eviricinin ¢ixisindan daxil olan signalin
soviyyasi dozgahin ilkin “etalon” signalin saviyyasi ilo miiqayise olunur
vo burada iki hala nazor yetirok:

- pyezoelektrik  geviricinin - ¢ixisindan  daxil olan signalin
soviyyoasi ilkin “etalon” signalm soviyyasi ilo eynidir (u, = u,),
burada u, Geviricinin cixigindaki signalin amplitudasi, u, iso ilkin
“etalon” signalin saviyyasi olub, bu hal sartloro uygun normal hali
gostorir;

- pyezoelextrik  geviricinin - ¢ixisindan  daxil olan signalin
soviyyosi “etalon” signalin saviyyasindon boylikdiir (uf > ue). Bu
halda artig qurgunun is prosesindo xotalar ola bilor vo hazirlanan
elementin Olciilorinds geyri dagigliklor méveud ola bilar vo bu halda
sistem isini dayandirilir (sokil 5).

CRNCHIIO) R
Sakil 5. Vibrasiya zamani pyezoelektrik ¢eviricinin cixisindaxi
garginliyin kompyuter qrafixi

Beloliklo, sistem daimi avtomatix idaroetmo nozaroti altinda
yerlogir. Sistemin isinin doqiqliyi etalon gorginliyinin amplitud
giymatinin istismar zamam vibrasiyanin amplitudasina uygun
garginliyin mugayisasine uygun toyin edilir.

Qeyd olunan isloma sartlorine uygun biitiin is prosesi kompiiter
vasitosi ilo mosafodan vo ya birbasa sistemin yaninda izlonilo bilor.
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Burada pyezoelektrik ceviricinin elektrik idaroetmo sxemi tortib
olunmus, onun texniki xarakteristikasi toyin edilmis, eyni zamanda
arduino elementi tlizorindon idarsetmo programimin tortibi ardicilligs
togdim olunmus, belslikla, geyri-Salis tasirloro uygun olaraq togdim
olunan geviricinin bitln naticalori ekranda yiiksok daqiqliklo tasviri oks
edilmis vo xarici fiziki toSir, vibrasiyalara vo giris siqnalmm fiziki
doyisikliklarine hassas bir sistem yaradilmigdir.

Bu fosildo homginin  goxpotlu pyezoelektrik  geviricinin
yaradilmasinda “Arduino nano” elementlarindan istifado edilmis, idara
olunma proqrami tortib edilmis, c¢eviricinin ¢ixisinda vibrasiya
doyismoalorinin  tosirine  uygun elektrik  signallarmin  doyismo
periodunun, amplitud soaviyyasinin, tezlik doyismolsinin kompdter
ekran tosviri almmisdir.

Uctincti fasilda paylanmis parametrli pyezoelektrik ceviricilordo
dalga proseslorinin riyazi modelinin qurulmasi  mosalaloring
baxilmigdir. Bunun {iciin pyezoelektrik gevricilorin is rejimino uygun
ekvivalent sxemi tortib edilmisdir.

Pyezoelextrik ceviricilords egid prosesi miixtalif mirokkob
sorhad sortlorino osason arasdirilmis, Dalamber {isulundan istifado
etmoklo, pyezoelementin istonilon nogtesindo olan gorginlik vo
caroyanlar diigon Vo oks olunan dalgalarin cobri miqdari soklinds tosvir
edilmisdir. Pyezoelementin ig¢i Voziyyatino uygun ayri-ayri dalgalarin
har biri Uglin tokrar olagalori alds etmok mogsadi ilo Laplas ¢evrilmasi
totbiq edilmigdir.

Alman modellorin istiinliiklori - yigcam formada onlarin
prototiplarinin xdsusiyyatlorinin dyronilmasing, mosslon, yerli dalga
prosesinin adadi hesablanmasma vo davamliigmma imkan verir. n —
doracali Xatlorin sonunda yerlogdirilmis elementlardo mlayyan sortlor
daxilinds pyezoelektrik ¢eviricilords dalga proseslarinin 0yronilmasinag
totbiq edilon riyazi model toklif olunmusdur. Pyezoelektrik geviricilarin
i prinsipi birbaga vo oks pyezoelektrik effekto osaslanmagla
pyezoelektrik elementin uzunlugu boyunca uzununa vo enino raQs
etmonin tosirlonmosi basa diisiiliir.

Paylanmis parametrli mikropyezoelextrik ¢eviricilorin todgigindo
Furye metodu vo operator isiilu ilo Laplas g¢evrilmasine asaslanan
riyazi metodlari totbiq edilmisdir.
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Miigavimoto yiiklonmis pyezoelektrik ceviricilordo  kegid
proseslorini istifado edilon gorginlik monbayino e(t) vo oksino
gosuldugda miigavimot r-o yiliklonmis itkisiz = pyezoelektrik
ceviricilorinin imumilosdirilmis exvivalent sxemini tasvir etmok olar
Vo burada L, vo C; — miivafiq olaraq pyezoelextrik elementin vahid

uzunluguna diison induktivlik ve tutumu Kimi gabul etmak olar (R, G,

— itkisiz pyezoelektrik ceviricilordo miigavimot Vo kegiricilik sifra
borabar olur).

Bu fasildo miiqavimato yiiklonmis pyezoelektrik ceviricilorin
ekvivalent sxemi qurulmus, exvivalent sxem osasinda pyezoelektrik
ceviricilordo dalga proseslorinin riyazi modelini qurmaq {ictin is
prinsipins uygun asagidaki sarhad sortlori gobul edilmisdir:

Baslangic sorhad sortlori

(x=0),u(0,t) =e(t) (@)

Gorginliyin ifadasini diison Vo oks olunan dalgalarin comi
soklindo ifado olun *:

u(x,t) = u'(x,t) +u”(x,t) )

I .
0<t< < intervalina nazar yetirok (¢ — dalganin stirati), diison

dalga sona gatana qodar u’(x,t)=0 olduqda,

I
Ut =u'(xt) =et-2), (O<t<-) 3)
C C
t= IE muddstds diison dalga pyezoelementin son ndqtasine gatir.

Sondaxi1 sorhod vaziyyati:

u(l,t) =ri(l,t) 4)
olacaqdir. Carayan va garginliyi diison Vo oks olunan dalgalarm comi
soklindo gOstorok:

u'(,t) +u"(,t) = rfi'(, ) —i"(1, b)) (5)
Itkisiz pyezoelementlor:

u’(x,t)

(1,0 = LD gy WY
ye,

(6)

! B.JI.Bunepman Teopus Mexanudeckux xonedanuii. Mocksa 1980. ctp.405
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burada p - dalga miiqavimati p = % .

0
(6) va (5) formullarini yerinoe qoyaraq tapiriq:
w1, ==Lyt =k-u'(l,t) @)

r+p

i"(I,t) =ki'(1,t) 8)
r-p
r+p°
Baslangic oks olunan dalga (x=0) zamandan asili olaraq diison

burada x — aks olunma amsalidir: k =

2l
dalgaya nisbotds gecikir 7 = — . Bunu nozoro alaraq baxdigimiz (3) vo
C

(7) disturlarinin tokrarlanma olagasini yaza bilorik:
u’(0,t) =e(t) —ku, (t—7) )]
Olciisiiz zamana Kegoxk:

t=(n+¢) 7 (10)
burada N— tam saydir N=123,..., €€ [0,1]:
U (n+e)=e(n+e)-ku, (n-1+¢) (11)

Bu ifadoys Laplasin diskret ¢evrilmasini totbiq edorok (LDC),
oks olunmus sahodo Xottin baslangic noqtesindoki gorginlik {iciin
asagidax tonliyi alirig?:

Un(0.6)=E"(a.6)-k-e U} (g.€),
Voya
* E*(qvg)
Uh(ge)=—"~ 12
h (0,€) Lrked (12)
Analoji olaraq, sonda (5) sorhad sortino gora oks olunan dalga
dctin
s KE'(q,¢)
Up (q,6) =————* 13
« (9.€) ke (13)

2 Stewart, James. Calculus : Early Transcendentals 2022-06-10 7th ed.,
Brooks/Cole, Cengage Learning, 2012. Chapter 14: Partial Derivatives. p. 908
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aliriq.
Pyezoelektrik elementin istonilon noqtesi tcun (12) vo (13)-U
nazors alaraq garginlik va carayan tigiin asagidaxi ifadslori aliriqg:

U*(q.€) = U (q.e —y) +e~9U; (g€ +v —0,5),

(14)
y<e<05-y
. 1 ~ .
l (q,e)=;-[uH(q,s—y)—uk(q,s+y—o,5)],
05—-y<e<slue=y
agar
@)= 205 (@ e—7)-e U (@ e+7-05)]
1 p H 1 k ' 1 (15)

y<e<05-y
Misal ti¢lin pyezoelementin sonu agiq (K =1) vo qisaqapali
(k =-1) oldugda onun sabit e(t) = E Manbayina qosulmasina baxaq. Bu
vaziyyatdo

E-el
E*(q,&) = 16
@e)= (16)

(16) diisturundan istifado edorok (12) ifadossini asagidaki ximi
yazagq:

ed

u,@ée=E ——— 17
@)= E ke ) an
Bu ifadays orijinali uygun golir:
U (n+8) = E- ok +K? —k® ..+ ()K" (18)
(13) ifadasi nazars alinmagla (16) asagidaki kimi alinir:
k-ef
Us(q,e)=E- 19
=B ey wrke 19)
Bu ifadays orijinali uygun galir:
U0+ €) =KE- -k K2 =k 4t ()K= Bk K2+ 4t (7K (20)

(14) ifadasine gora pyezoelementin baslangic noqtasi Uglin
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une) =E-[L-k+k+k? —k2+k* +..+(-D)"K" + (D" k"]=E  (21)

Pyezoelementin sonundaxi noqtslor tgln:
U(n,&) = E-[L-k+k+k?—K? ...t (1) k" + (1) 2k + (1) k"] (22)
— Eft- k]

olacaqdir.

(19) ifadosindsn goriiniir xi, sonun aciq voziyystde U =0
oldugda n - tok adad (k =1) oldugda, u, =2E oldugda iso n — ciit adod
olur (sokil 6).

l.lk A

2E

-
L

ol 1 2 3 4 5 ntE

Sakil 6. Pyezoelementin a¢iq sonunda garginliyin asiihg

Sonun gapali vaziyyatinds (19) ifadssindon goriiniir ki, U, =0
olur (vibrasiya olmadigi halda).

(15) ifadosindon goriinlir ki, coroyan xottin baslangic
noqtalorinds asagidaki kimi olur:

i(n,s) :E-[l—k—k+k2 +k?—(=D)"k" —(—l)"k"]=E~[l—2(k—k2 +(—l)”k"] (23)
p p
NOqgtonin sonunda iso:
i(1,2) = S [loK—K + k2 4+ K? 4.+ (D)™ KD — (L1 2K 4 (1)K =
P
B KK ot () (1)K
P (24)

olacaqdir.
Bu fasildo eyni zamanda R,L,C - elementlori ilo yiiklonmis

pyezoelextrik ceviricilorm ekvivalent sxemi osasinda oks olunan
dalganin sonunda tosviri ifadasinin, pyezoelementin ixtiyari noqtasinda
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garginliyin tasviri va grafiki qurulmusdur.

Eyni zamanda bu fosildo toklif olunan xotti pyezoelektrik
muharrikin silindrik formali pyezoelementinin uzunmuddotli islomasi
zamani dagilmasinin riyazi modeli qurulmusdur. Belo ki, Xatti
mikropyezoelektrk muharrikin  konstruktiv olarag pyezoelementi
silindrik formada olub, silindrin dairasi vo hiindiirliiyii tizra ayriliqda
uzununa dalga ilo qidalandiran elektrodlardan ibarotdir. Silindrik
pyezoelementin konstruksiyasi elektrodlar silindrin dairosi tizro enino
vo hiindiirliiyli {izro uzununa rogslor yaradan elektrodlardan toskil
olunmugdur. Eyniadli elektrodlar bir yerdo birlosdirilorok yiiksok
rezonans tezlikli gida manbayino qosulur. Qida monbayinin rezonans
tezliyi mexaniki ragslerin rezonans tezliyine uygun olmalidir.

Qeyd olunan xatti mikropyezoelektrk miharrikin is prinsipi hor
iki rogslorin birgo tosiri noticosindo oldo olunur. Noticoado hor iki
mexaniki rogslorin  (hiindiirliiys vo enina) naticasinds silindrik
pyezoelementin eyniadli noqtolori eyni zamanda iki ndv ragslorlo
hayocanlandirilir.  Qeyd  olunan  prinsiplo  isloyon  Xatti
mikropyezoelektrk miharrikinin silindrik formali pyezoelementinin
islomo xarakteristikalarinin, o ciimlodon uzunmiddatli islomasinin
todgiqatt  pyezoelektrik ~ miiharriklor ~ Gcin  oldugca  aktual
masalalordondir.

Gorlindiiyii kimi hor iki halda iki rogsdon istifado olunursa, o
cimlodon silindrin  hiindiirliilyli boyunca uzununa dalgalarla
hayacanlandirilmas: enina mexaniki rogslorin amplitudunu 2-3 dafas
artirir. Lakin is prosesindon asili olaraq, peyzomiiharriklords istifads
olunan silindirik pyezoelementlordo omolo golon dartilmadan vo
burulmadan yaranan mexaniki gorginliklor 6z giymot va istigamatini
dayisir. Buna gorads giymatini zamandan asili olaraq doyison Xarici
quvvalarin hesabina yaranan goarginliklor dovri gorginliklor adlandirilir.

Tocriiba gostorir ki, yiklonmonin ilk dévrinds mdhkamliyi
pozulmayan pyezoelementlords yuklonma dovrlarinin sayr miioyyon
giymato c¢atdiqda sina bilar, yoni pyezoelementin mohkamliyi isloma
dovrlarin sayindan asilidir.

Tokrar dayison mexaniki gorginliklorin tosiri altinda isloyan
pyezoelementlorin - moéhkamlik haddi, gorginliklorin  doyismadiyi
haldaki mohkamlik haddindan xeyli kicik olur. Bels gorginliklarin tosiri
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naticasinds bas veran uzunmiddatli islomasi naticasinds dagilmasinin
mahiyyati asagidakilardan ibaratdir:

-Pyezoelementlorin uzunmiiddatli islomasi naticasinds dagilmasi
hadisasinin on boyuk gorginliklor amalo galon zonasinda konstruktiv,
struktur vo ya texnoloji amillor noticosindo adi gozlo goériinmayan
mikrogatlar yaranir;

-Goarginliklarin uzun muddst doyismasi ilo ¢atlarin konarlarinda
yerlason kristallar dagilmaga baslayir vo yaranan bu catlar icariys dogru
dorinlosir;

-Dovrii gorginliklorin tosirindon ¢atlarin tizorindoki kristallar bir-
biring siirtiiniir vo homin soth hamarlasir; Catlarin todricon bdyilimasi
naticasinds kasiyin sahasi kigilir vo bununla slagoadar olaraq gorginliyin
qiymoti todricon artir, gorginliyin qiymati tohliikeli haddo c¢atdiqda
pyezoelement ani olaraq sinir;

-Uzunmiiddatli islomasi naticasinds bas veran dagilma hadisasi,
pyezoelementin molekul vo Kristallarinin qurlusundan asilidir. Ona
gora do, adi hallarda gobul edilmis pyezoelementin handasi hacminin
tam dolu olmasi (pyezoelementlorin biitovliik forziyyasi) forziyssindon,
yorulma mohkamliyinin sorhinds istifado etmok olmur vs s.

Dovru  dayison gorginliklorin  tasiri  naticasinds  burulma
deformasiyasina moruz qalan peyzokeramik pyezoelementlorin
uzunmiddatli islomasi naticasinds dagilmasinin hesablanmasi masalasi,
peyzomuharriklorin layiholondirilmasindo aktual masalalordon hesab
olunur. Miiasir texnologiyalarin inkisafi bu masalalords yeni amillorin
(sobablarin) nozara alinmasini tolob edir. Burada osas amillordon biri
pyezoelementlorin uzunmiiddatli islomodon zadalonmasi, yoni mixtalif
xarakterli defektlorin oamala galmasi vo toplanmasi hadisasidir.

Pyezoelementlordo zaman kecdikca tadricon bas veran dagilma
prosesi, onlarin uzunmiiddatli mohkomliliyi ilo olagodardir. Bu
baximdan dagilma prosesinin Oyronilmosi vo todqigi on aktual
problemlarindon biri hesab olunur. Pyezoelementlorm mdohkomliyi
bilavasito pyezomiharriklorin pyezoelementindo bas veran dagilma
prosesinin xarakterindon asihidir. Bu sobobdon dagilma prosesinin
Oyranilmasi bir zarurst kimi ortaya gixir.

Dagilma prosesino pyezoelementin qurulusu ciddi tasir gostarir.
Bu sobabdon dagilma miirokkob vo geyri sabit ola bilor. Homginin,
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dagilma prosesi xarici amillorin tosirindon do ciddi olaraq asilidir.
Bunlar yiklonmonin xarakteri, istilik rejimi, soth effektlori va digor
soboblor ola bilor. Butin bu soboblor pyezoelementin gorginlik
voziyystinin xarakterino tosir edir. Bu da 0z novbasindo dagilmani
sortlondirir. Dagilmanin bir ndvii pyezoelementlords yaranan Vo
toplanan Umumi zadslonmoa termini ilo ifado olunan ixtiyari név
defektlorlo slagodardir. Belo dagilma sopslonmis dagilma adlanir. Ogor
garginlik bircinsdirsa (masalon, ¢ubugun dartilmasinda), bu zaman
zodalonma hacmo goéro mintozom artir. Gorginlik sahasinin qeyri-
bircins oldugu halda, dagilma prosesinin analizi {iglin iki marhalani
farglondirmok lazimdir: gizli dagilma (inkubasiya periodu) vo askar
dagilma morhalalori. Gizli dagilma marholosindo mikrogatlar vo digor
defektlor amola golir (muisyyan 0 < t < t*zaman intervalinda). t = t*
aninda iso artiq lokal dagilma bas verir. Belo lokal dagilma oblastlari
otrafinda sopalonmis mikrogatlar va digar defektlor bir-birina birlagorok
makrogcat omolo gatirir. Masalon, pyezoelementin yorgunlugdan
dagilmasi tigiin aparilan tocriibalor gostorir ki, dagilmanin ilkin
morhalasinds  zadolor durmadan yigilir vo zadoslonmoa sopalonma
xarakteri dastyir. Bu morhoalonin sonunda makrocatlar amalo golir vo
onlar sonraki anlarda intensiv inkisaf edirlor vo pyezomiharrik
zodslonmis olur.

Uzunmiddatli dagilma mosalolorinin  todqigi  Ggun iki ndv
yanagsmadan istifado olunur. Bunlardan birincisi kriterial yanagmadir.
Bu név yanasma, pyezoelementlorin uzunmiddatli dagilmasi prosesini
muayyan edon meyarlarin yaradilmasina oasaslanir. Bu ciir meyarlarin
qurulmasinda “ekvivalent gorginlik” adlanan gorginlikdon istifado
olunur. Kiriterial yanagmadan daha ¢ox zamandan asili olmayan
gorginlik  tenzorunun komponentlori  Gglin - méhkomliyin  todqiqi
masalalarindo istifado olunur.

Dérdiincii fasilda pyezoelektrik ceviricilolrdon istifado etmoklo
yeni 3D printerin 3D dizayn modelinin yaradilmasi, printerin cap
uclugunun “néqtadon-ndqta’ys kecid suratinin tayin olunma sisteminin
qurulmasinin riyazi modeli verilmis, vibrasiyalart nozoro almagqla
program idaroli stabilizasiya sisteminin qurulmasi masalolorine
baxilmigdir. Bununla slagodar yeni nasil 3D printer toklif olunmusdur
(sokil 7). Sokil 7-do hazirlanmis 3D printerin 3D dizayn modelinin
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mexaniki konstruktiv qurulus sxemi gostorilmisdir.

Sokil 7. 3D printerin modelinin mexaniki konstruktiv sxemi

Sokil 9-dan goriindiiyii kimi 3D printer 1 - imumi dayaqdan, 2 —
dayaq stitunlarinin barkidici elementlarindan, 3 — asagi yuxart horokot
imkanl alt platformadan, 4 — harokat imkanl alt platformasinin vo 7, 8
is¢i orqanin yerdayismasini vo istehsal olunan elementin keyfiyyatini
Vo plastik sap oridicisinin uclugunun yerdoyismosini izloyan optik
cevirici, 5 — kristavina, 6 - kristavinanin uclarma borkidilmis plastik sap
oridicisini printerin igloma diapozonu miihitindo 360 doraco horokat
etdirmok imkanli mikromiiharrixlar, 7 - plastix sap aridicisi vo 8 - ucluq
(hor ikisi birlikds isci organ), 9 - yanma tisulu ilo oriyon plastik sapin
rulonu, 10 - printerin program tominatini vo istehsal olunan elementin
yaradilmasina nozaroti tomin edon avtomatix idaroetmo sistemindon
ibarotdir.

3D printerin vibrasiyasina nozarat edon pyezoelektrik geviricilori
vibrasiya doaracasindon asili olaraq priterin muxtalif noqtslorinds
yerlosdirmok olar. 7, 8 is¢i orqanin asag1 yuxari yerdoyismasini vo 3—
asagl yuxarl horokot imkanh alt platformam harokat elotdirmak dciin
torafimizdon xatti pyezoelektrik horokat gevricisi yaradilmigdir.

Molumdur ki, idars olunan mexaniki qurgularin mexaniki
konstruktiv qurulugsu onun digor mexaniki toskiledici hissolori iigiin
birlosmosinin  struktur rolunu oynayir. 3D printerin - mexaniki
qurulusunun struktur blok sxemi sok.8-do gostorilmigdir.
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Ust platforma. van dayaqlar va vivli barkidilma mexanizmlari

+ * +
A mohsmiki vs . B mohasmiki va | capvasuz ve
davaq sistemi dayaq sistemi dairag sistémi
alt platforma va MikromOhamikli idara olunan
firlanma mexanizmi hseslst eleitron cap lGvha
izmi > |sini idildiyi hiss3
mexanizmi sinin barkidildiyi hissd
T T F

Alt platforma, van dayaqlar va yivli barkidilma mexanizmlarn

Sakil 8. 3D printerin qurulusunun struktur blok sxemi

Sokil 8-don goriindilyii kimi 3D printer osason iki hissadon,
mexaniki vo idaroetms - elektronik hissalordon ibarstdir. Hor iki
hissalarin torkibini ayriliqda analiz edok. Mexaniki toskiledici hissolor
iist vo alt platformaya gors iki qrupa ayrilir, hor biri iso 6z ndvbasinds
fordi komponentlardon tagkil olunub.

3D optik kommutatorun prototip modelinin hazirlanmasi {iglin
mexaniki va konstruktiv hissalara barabar, qurgunun idars edilmasinda
osas Onomo malik olan elektronika idaroetma dovrasi, torkib
komponentlorinin vacib rol oynadigini nozoro alarag, onlarmn 2sas
hesabat hissasini analiz edok.

(274)1D ekan,
mikomharmiklarin,
SCqda | | @GiissV | | () lderoedici | | (6)idaroemo | [ (S)AVRD ¢ap uchigu v
manbayi grginik | | milookontroll | | blomz gobako | [ miborklein | | piksokontrolledn
komekors (=¥ subilogdima |3 erdovesi (N moduy  ff IDIGRRD N poarnlagh
vaagar dovrasi mikroseni basliglan

Sakil 9. 3D pinterin idaraetma dovrasinin struktur sxemi

[k 6nca 3D pinterin ilkin modelinin is alqoritmine uygun togdim
olunan sxeminds (sokil 9) istifado olunan idarsetms ddvrasinin
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qurulusunun struktur blok sxemina nozar yetirok.

Idaroetmo  dovrasinin qurulusunun struktur blok sxemindon
goriindiiyti kimi dovroni 7 asas qurupa ayirmagq olar:

1-montiqi idaraedici mikrokontroller dovrasi; 2,7,8 — monitor,

ekran modulu, idara olunan miiharriklor, lazer vo mikrokontrollerin
programlagdirilmasi iiciin terminal bashgqlart; 3, 4 — gida manbayi vo
gorginlik stabilizator hissosi; 5 —miiharriklorin idarsetmo sxemi, 6 —
naqilsiz masafadon idaraetma modulu, 2 — monitoring tglin LCD, ekran
modulu va 7 — ¢ap uclugundan ibaratdir.

Qeyd olunan is prinsipini, o climladon iglomo alqoritmlarini
Nnozars alaraq 3D printerin bloklar arasinda rabito vo idarsetmos sxemini
asagida gostarilon blok sxem tizra gOstarmoxk olar.

) Enerji Horakoatli Telemetriya vid Sriinti
idaroetma | J idarsetms | | idarsetma |, ideo gorin
sistemi N ¥ sistemi - ¥ sistemi . » hissosi
1 2 3 4

Sakil 10. 3D printerin rabits va idaraetma qurulusunun blok sxemi

Sokil 10-dan goriindilyli kimi 3D printerin 1-enerji idaroetmo
hissasisi  0ziindo mikro miihorrikloro lazim olan 36-42V  araliq
gorginliyini (taqdim olunan prototipa uygun), elocads, 3D printer
Uzorindoki digor elektriklo igloyon hissolori gorginlix algaldict
modullarin  ¢ixigindakt lazimi  gorginliklorlo qidalandirir.  Eyni
zamanda 3D printer mosafodo istismar olunarsa (mustaqil) printer
Batareya toplusu ilo tomin olunmaliadir vo iglomo muddstindon asili
olaraq onun nominali hesablanmalidir. 2- horokatli idarsetma hissosi
Android omoliyyat sistemi tizorindon ¢@obul olunan komanda
signallarin1 lazim olan formada idaro etmok tiglin 10 kanalli gabul
edici Arduino MEGA -ya qosularaq yazilmis proqram biitiin
mihorriklorin idarsedicisi olan ESC —lora giris / ¢ixish arduino
modelindan istifads olunur.

3D printerin slrotinin idars olunmasi1 ilo borabar ¢ap
uclugunun talab olunan istigamatlords, o climlodon iroli vo geri
horokoti sola vo saga horokoti, horokot siirotini artiran vo azaldan,
saga vo sola horokoti, asagi vo yuxari horokoti, alt platformanin
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horokoti, dairovi horokatine uygun olarag, ESC —lor uygun
muharriklorin gixigina carayan verarok idara edocok.

Olavo olaraq 3D printerin qaranliq soraitdo kamera
goruntusinl tomin etmok ti¢lin, 6n hissays parlaq LED isiq toplusu
yerlogdirmok olar. 3-telemetriya idarsetmo hissasi 6zlinds 3D
printerin iglomasi prosesino nazarat, geviricilordon daxil olan, o
climlodon vibrasiyalarin soviyyasino hozarot Vo 0Olgmo apararaq
ekranda vo ya 3D printerin monitorunda oks elatdirir. 4 - video
goruntd hissasinds iss 3D Uzarinds yerlogsmis exran modulu tizarinds
¢ap olunan qurgunun vizual gOrlintiisini tomin edir vo
ceviricilordon daxil olan bozi g6staricilari do oks etdirmok imkanina
malikdir.

Bu fosildo toklif olunan 3D printerin ¢ap uclugunun
“noqtadan-ndgta”ys  kecid suratinin  toyin olunma sisteminin
qurulmasmin riyazi modeli qurulmusdur. Cap uclugunun foza

trayektoriyasi X(t) -nin x(T) =0noqtesinin ki¢ik otrafina diigmasini
tomin etmoys imkan veran g0storicinin tayini X(t) vektorunun

Evkilid normasindan istifads etmokls toyin olunur:

F =[x =[e®+ X2 +..+ O] = (6 =%)" (x, -x) (25)

Burada X, -sistemin gotirilocoyi son voziyyotdir. Skalyar
komiyyat F misbat mioyyon funksiya oldugundan onun sifir
olmasi biitlin voziyyatlor X, xoordinatlarinin sifra barabor olmasi

demoxkdir. Bu sobobdon sistemds F -0 fasilosiz nozarat etmoxklo X(t)

trayektoriyasiin koordinat baglangicina nazoron voziyyatini toyin
etmok miimkiindiir. 3D printer ig¢i orqaninin koordinat baglangicina

galmasi F =||X(t)|| Evklid normasina nozarot etmoklo askarlanir.

F = Osorti ddonildikds X(t) = 0olur. Sokil 11-do F funksiyasinin
doyismo xarakteri gostorilmisdir.
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o 1

Sokil 11. F funksiyasimin doyisma xarakteri.
Eyni zamanda bu fasildo 3D printerin Markov qrafi asasinda

etibarliliq gOstaricilorinin toyini {iciin mexaniki Konstruktiv sxemi

osasinda 3D printerin modelinin idars etmo sxemi tortib olunmusdur

(sokil 12).
istehsal
olunan

e qeu
nbon it aimal S8
Py Trestavina uclugu
3D printerin . g
Idara etma e ﬂ;m
bloku
I isehsal prosesina nazaret seasor

Sokil 12. Yeni nasil 3D printerinin idarsetmd sxemi

3D Printerin is prinsipine uygun olaraq har bir elementinin 2
Voziyyati var: ya isloyir miivafiq omrlori yerina yetirir vo ya istirahot
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rejiminda névbati amrlari gozlayir. Masalon, idarsetma bloku girisdo
bir signal alir. Signal saviyyesindon asili olaraq omrlor arims
ucluguna otiirilir. 3D printerin  modelinin  onun idaroetmo
sxemindon goriindiiyii kimi har bir mikromiihorrik 6z sassilarini
perpendikulyar dondormoklo alt platformani hor iki istiqgamot Vo
bucaq araliglarinda horokot etdirmox olar. Alt platformanin
borkindiyi altda iso dairovi firlanma basligi olub mikromiiharriklors
platformani hor iki ox istigamotinde dondormays Sorbast imkan
verir. Toklif olunan yeni 3D printerin elementlorinin islomo
sortlarina uygun analtik Markov modeli qurulmusdur.

Sokil 13 — do geyd olunan 3D printerin isloma vaziyyati
asasinda 3D printerin elementlorinin isloma prinsipini oks etdiron
Markov grafini quraq (sokil 13).

! —

((7s)
N\

Sokil 13. 3D printerin isloma prosesini xarakterizo edan
Markov dovrasi

Yuxaridakilari nozoro alaraq, orimo sap miihorriki Vo
krestavina miihorriklorini  bir blokda birlesdiririk, ¢linki onlar
muharrikin idarsetma blokundan amrlor alir vo onu arims ucluguna
Otlrdr vo onu Pg kimi isaro edok. Sokil 13-0 osason Kolmaqorov

tonliyina baxagq.
L = LePe(8) = PL (O (A3 + 1) (26)

27



ke AP (t) — P, () (A4 + A6) (27)
55 = J6Po(t) + MPy(t) — AsP3(t) (28)
% = AP, (t) — AsPu(t) (29)
555 = J3Py(t) + A4Py(£) — AgP5(t) (30)
% = A, P, (t) — A3Ps(t) (31)
2% = 25P5(t) — A1 Pg(t) (32)

dt
burada  P;(t),A;i =1,2,3,4,56,78- uygun golon imtina
elementlorinin imtinasiz iglomo ehtimalidir. Sadolik {i¢lin yaza
bilorik ki, Ps(t) = 1 — e~ %t,
Onda (31) ifadasindan P, (t) toyin edok:
P, (1) = 2% ¢t 4 23 (33)
Az Az

Sonuncu ifadoni (27) tenliyinde nozora alib P;(t) tayin
edirik:
_ Aa(Ae=A3) ¢ , A3(Aatde)
Pi(t) = L e +—/11 o (34)
(26) tonliyindon Pg(t) toyin edirik:

_ A(A6—A3)(A2+A3—46) 2.t | A3(AatA6)(A2+43)
Po(t) = dods C T Auads (35)
(33) ifadasini (29) tonliyindo nozors alib va baslangic sorti ilo
birinci daracali sado Xxatti diferensial tonliyi holl edirik:
Py(O)|e=0 =1
Bozi elementar gevrilmalorden sonra aliriq:
— Ae—A3 | 3\ a5t _Ae=A3 .t A3
P,(t) = (1 + T A + /15) e s /15_/169 6 . (36)
P;(t) va P5(t) —ni eyni qayda ilo toyin edirik:

O e B SR LIO LA P
’ A2(A5 — A6) A24s
_ A6e(Aa—A2)—A34s .t As(A2+43)+A34
75— 1) ° FIve (37)
_ A4(A6=23)A2+23-26)(1-26) At | A3(Aatade)(A2+43)
P5(t) 1Az 25 € + AxAsAg (38)

Hesabat apararkon zaman vahidi giin qabul olunmusdur.
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NOTIiCO

1. Elektromexaniki analogiya asasinda pyezoelementlo sistem
arasinda yaranan friksion kontakti zamani qeyri-Xattiliyi va itkilori
nozoro almagla, pyezoelektrik ceviricilorin horokatlorinin fiziki
prinsiplarini oks etdiran ekvivalent sxem islonib hazirlanmigdir.

2. Muxtolif mirokkob sorhad sortlorini nazors almagla
pyezoelektrik ceviricilords kegid proseslori tadqiq edilmis, Dalamber
usulundan istifado etmokls, pyezoelementin istonilon négtasindoki
coroyan vo gorginliyi diison vo oks olunan dalgalarin modeli vo
Laplas diskret gevirmolarindan istifads etmoklo geyd olunan dalgalar
uciin rekurrent ifadslor alinmigdir.

3. Toklif olunan riyazi modeli pyezoelektrik ceviricilar Ugctn
istifado olunan pyezoelementlordo dalga proseslorinin muxtolif
sorhod sortlori daxilinds todgiqi vo itkilori nozoro almagla totbiq
tisullar1 toklif olunmusdur.

4. Toklif olunan model vo metodlar asasinda yeni 3D printerin
modeli yaradilmis, toqdim olunan printerdo vo digor vibrasiyali
qurgular {iglin ¢oxfunksiyali pyezoelektrik c¢eviricilorin = sintezi
mosalalori todqiq olunmusdur, keyfiyyst vo coldislomo gostaricilori
toqriban 10% yiiksolmigdir.

5. Taklif olunan 3D printerin idare olunmasinin elekttrik sxemi
hazirlanmis, islomo alqoritminin blok sxemi tortib olunmus vo
elektronik torkib hissolori analiz edilmisdir.

6. Toqdim olunan 3D printerin cald islomaya goro optimal
stabillogdirmo  sisteminin  qurulmasinin  riyazi modeli toklif
olunmusdur.

7. Toqdim olunan 3D printerin Markov qrafi osasinda
etibarliliq gostaricilari tayin olunmusdur.

8. Dinamiki rejimdo avadanligin vibrasiyasiin monitoringini
hoyata kegirmays, vibrasiyanin spektral tohlilini aparmaga, sonraki
analiz U¢iin signali geyd etmoys imkan veran aparat vo program
kompleksi yaradilmigdir.
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Hommiiolliflorlo ¢ap olunmus elmi islordo miiallifin soxsi
istiraki:
-[1,2,3,4,5,17,18,20] - sayli islor miisllif torafindon miistaqil
yerina yetirilmisdir;
--[1,2,3,4,5,17,18.20]- sayl islordo masalonin qoyulusu, alinmig
elmi naticolor vo elmi izahatlar miiallif torafindon yerina
yetirilmigdir.
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