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İşğaldan azad olan ərazilərin mərkəzləşdirilmiş elektroenerji ilə təchizatı xeyli zaman və pul 
vəsaitininsərfiyatını tələb edir. Dağlıq rayonlarda, yol infrastrukturunun hələlik yaxşıolmadığını nəzərə alsaq, 
günəş fotoelektrik modullarının tətbiqi, effektivlik baxımından səmərəli hesab olunur. Məqalədə günəşə doğru 
hərəkət edən modul və stasionar moduldan istifadə şərh olunur. Hesablamalara əsasən, hündürlükdən asılı olaraq 
elektroenerji istehsalının yüksəlməsi qeyd olunur. Günəş fotoelektrik qurğularının bu ərazilərdə istifadəsi 
perspektiv istiqamər hesab olunur. 

 
Açar sözlər: bərpa olunan enerji, günəş enerjisi, silisium modulları, fotoelektrik modulu,  temperatur,  

yarımkeçirici,  radiasiya. 
 

 Təbii enerji ehtiyatlarının məhdud təbiəti səbəbindən ətraf mühitə uyğun, bərpa olunan 
enerji mənbələrindən istifadə olunması məsələsi çox vacibdir. Bu baxımdan günəş enerjisini 
elektrik enerjisinə çevirən silisium modulları, günəşli günləri çox olan bölgələr üçün xüsusilə 
perspektivlidir. 

Atmosferin yuxarı sərhədində günəş enerjisi sıxlığı elektromaqnit şüalanma şəklində 
olub 1350 Vt/m2-dir. Atmosfer günəş enerjisini qismən udur, buna görə də Yer səthinin 
yaxınlığında, o cümlədən Azərbaycana məxsusu coğrafi enliklərdə təxminən günəşin 
şüalanma intensivliyi 1000 Vt /m2-ə qədər azalır. 

Fotoelektrik modulunun temperaturu, yarımkeçirici qatdakı günəş radiasiyasının 
udulması səbəbindən artır və modulun kifayət qədər soyudulmaması zamanı günəş 
modulunun səmərəliliyi azalır. Bu səbəbdən fərqli mövsümi xarakterə sahib olan hava 
temperaturu və küləyin sürəti günəş fotoelektrik qurğularının səmərəliliyinə təsir göstərən 
amillərdir. Məlumdur ki, atmosferin vəziyyəti, şəffaflığı, buludluğu, xüsusən havanın 
tozlanması və duman günəş modulu tərəfindən elektrik enerjisi istehsalına əhəmiyyətli 
dərəcədə təsir göstərir. Qurğunun səmərəliliyinə təsir göstərən və avadanlıqların texniki 
parametrləri ilə əlaqəli bir sıra digər amillər də mövcuddur [1-5]. 

Günəş elektrik stansiyasının səmərəliliyi batareyalarının yüklənmə və boşalma 
rejimindən asılıdır. Səmərəliliyin azalması batareyalarının kifayət qədər tutumu və istehsalın 
gündəlik elektrik enerjisi istehlakından çox olması ilə əlaqələndirilə bilər. Batareya 
terminallarında gərginlik 14,5V-ə çatdıqda elektrik tənzimləyicisi yüklənməni dayandırır. 
Batareyaların növünün düzgün seçimi çox vacibdir və adətən, gel və ya AGM növlərdən 
istifadə edilməsi tövsiyyə edilir [6-7].  

Mövcud günəş radiasiyasını və effektiv çevirici sahəni qiymətləndirmək fotovoltaik 
elektrik potensialını hesablayarkən vacib komponentlərdir, lakin nəzərə alınacaq texnoloji 
məsələlər də vardır. Bunlara fotovoltaik panelin effektivliyi, meyl bucağı və modulların 
düzgün şəkildə quraşdırılması aiddir. Məsələn, günün müəyyən vaxtında bir modulun kölgəsi 
digər qonşu modula düşərsə fotoelektrik modulun effektivliyi kəskin aşağı düşər. Bu zaman 
quraşdırma prosesində insolyasiya problemi həll edilməlidir. Əlavə olaraq, fotovoltaik 
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qurğudan alınan sabit cərəyandan (DC) məişətdə ən çox istifadə edilən dəyişən cərəyana (AC) 
çevrilmə zamanı itkilərin hesablanması lazımdır [8-10]. 

İşğaldan azad olunan zonaların ənənəvi mərkəzləşdirilmiş elektrik enerjisi ilə təchizatı 
nisbətən uzun zaman və maliyyə qoyuluşu tələb edir. Operativlik və çeviklik baxımdan hələ 
ki, yol infrastrukturunun da yaxşı olmadığı, dağlıq zonalarda günəş fotoelektrik 
modullarından istifadə ən optimal variant olaraq qalır.  

Bölgədən asılı olaraq və günəş elementlərinin köməyi ilə əldə edilən elektrik enerjisi 
istehsalı üçün qurğunun konstruktiv sxemindən asılı olaraq fərqlilik ortaya çıxır. Xüsusilə, 
günəş radiasiyasından elektrik enerji istehsalı iqlimin təbiətindən asılıdır. Bu hesabatda günəşi 
izləyən modul və tərpənməz modul istifadə etdik. 

Polikristal silisum günəş modulları üçün istehsalçının məlumatlarına görə, effektivliyi 
standart şərtlər altında 15% -dir. Standart şərtlər dedikdə 1 kVt/m2-ə bərabər olan günəş 
radiasiyası intensivliyi, 25oC temperatur və günəş spektrini buraxan atmosferin optik kütləsi 
AK 1.5 qəbul edilir. 

Təklif olunan metodika ilə hesablamalar Azərbaycan Respublikasının işğaldan azad 
olunan aşağıda adları sadalanan zonaları üçün aparılmışdır: 1.Cəbrayıl, 2.Zəngilan, 3.Qubadlı, 
4.Laçın, 5.Kəlbəcər, 6.Füzuli, 7.Ağdam, 8.Xocavənd, 9.Şuşa, 10.Xocalı, 11.Xankəndi. 

Günəş fotoelektrik enerji hasilatının hesablanması zamanı ümumiyyətlə geniş şəkildə 
fotoelektrik qurğularının 6 növ konstruktiv sxemindən istifadə oluna bilər [11,12]: 
I modul: cənuba yönəlmiş və üfüqi müstəviyə hər hansı bir α - bucağı altında yerləşmiş, 
tərpənməz müstəvi fotoelektrik modulu  
II modul: daima yönələ bilən 2 oxlu fırlanan fotoelektrik modulu  
III modul: dünya oxuna paralel 1oxlu ekvatorial fırlanan fotoelektrik modulu; bu zaman 
fırlanma oxunun meyl bucağı ərazinin meyl bucağına bərabərdir.  
IV modul: Üfüqə hər hansı bucaq altında yerləşən və modulun fırlanma azimutu həmişə 
günəşin azimutuna bərabər olmaqla şaquli oxda fırlanan fotoelektrik modulu. 
V modul: Şimal cənub istiqamətində yerləşən üfüqi oxda fırlanan fotoelektrik modulu. 
VI modul: Şimal-qərb istiqamətində yürləşən üfüqi oxda fırlanan fotoelektrik modulu. 
 Lakin, bu 6 moduldan Azərbaycan üçün həm coğrafi, həm iqtisadi baxımdan daha 
əlverişli olan modullar ilk iksidir. 1-ci modulda səmərələlilik baxımından bu zaman α - 
bucağı kimi 45 dərəcə götürürük.  
 Bu kostruksiyalı qurğular üçün orta illik xüsusi elektroenerji hasilatı aşağıda göstərilən 
formula ilə təyin edilir:  

W=(S+D)η 
 

          burada η – polikristal silisium günəş elementinin faydalı iş əmsalıdır və bu hesabat 
üçün 0,125 götürülmüşdür. S – birbaşa günəş şüalanması intensivliyi, D – səpilmiş günəş 
radiasiyasıdır.  
 Gün ərzində hər hansı bir tərpənməz və ya fırlanmaz müstəvi səthə düşən birbaşa günəş 
radiasiyası üçün aşağıdakı düstur doğrudur: 
 

( ) ( )∫ ⋅=
2

1

cos
τ

τ
τ ττdiSS

 
 

( )τS  - verilmiş τ - zaman anında günəş radiasiya selinin sıxlığı, i – həmin zaman anında 
birbaşa şüanın səthlə əmələ gətirdiyi bucaqdır.   
Buna uyğun olaraq səpilmiş radiasiya üçün də aşağıdakı ifadəni yaza bilərik: 
 

( )∫=
2

1

τ

τ
ττ τdKDD  
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( )D - verilmiş zaman anında səpilmiş günəş radiasiya selinin sıxlığıdır. K – yarımsəmanın 
görünən hissəsinin tam yarımsəma hissəsinə nisbəti ilə təyin edilir. K=1- α /180.  
          S və D –in cari qiymətlərindən saatlar cəminin orta çoxillik qiymətinə keçid etdikdə 
inteqraldan cəmləmə əməliyyatına keşə bilərik. Bu baxımdan verilmiş ayda ortastatistik gün 
ərzində düşən radiasiyanı bu cür təyin etmək olar: 
 

Sgün =∑ [(S)saat (cosi)saat ] 
 

Dgün =∑ [(D)saat (K) saat ] 
 

K saat = (1- α/180) saat 

 
          S və D –in qiymətləri statistik verilənlərə əsaslanmış Azərbaycanın İstilik Balansı -dan 
götürülə bilir /13/. cosi və (1- α/180) – qiymətləri isə hər bir modul üçün, coğrafi enlik və ilin 
ayından asılı olaraq hesablanmalıdır. İlk iki modul üçün cosi və (1- α/180) qiymətlərini 
hesablamaq üçün düsturlar bu cür olacaqdır:   
I modul: cənuba yönəlmiş və üfüqi müstəviyə hər hansı bir α - bucağı altında yerləşmiş, 
tərpənməz müstəvi fotoelektrik modulu üçün: 
 

cosi=sinδ[sinϕcosα+sinα(sinϕtgϕ-1/cosϕ)]+(cosϕcosα+sinϕsinα)cosδcosτ 
 

burada ϕ - coğrafi enlik, τ- günün vaxtı, δ- günəşin meyli 
          Bizim hesabatda bu növ modullar üçün α = 450.         
II modul: daima yönələ bilən 2 oxlu fırlanan fotoelektrik modulu üçün: 
 

cosi = 1  
 

1- α/180= 1- [90-arcsin(sinϕsinδ+ cosϕcosδcosτ)]/180 
 

Sonrakı mərhələ fotoelektrik modulların verdiyi elektroenerji hasilatının 
hesablanmasıdır. Verilmiş ay üçün orta günlük fotoelektrik qurğuların xüsusi elektroenerji 
hasilatı: 

Wsaat = (Ssaat + Dsaat) η  
 

Günəş fotoelektrik modullardan əldə olunan illik xüsusi elektroenerji hasilatı (kVt saat/m2)  
 

                                                                                                           Cədvəl 1. 
Zonalar Coğrafi en Hündürlük, m Fotoelektrik modullar 

I  II  
1. Cəbrayıl  39018’ 434 218.9 262.8 
2. Zəngilan  39003’ 576 223.2 266.7 
3. Qubadlı  39016’ 520 219.9 264.3 

4. Laçın  39038’ 1164 211.2 253.6 
5. Kəlbəcər  40006’ 1961 228.1 271.6 
6. Füzuli  39036’ 264 217.2 261.0 
7. Ağdam  39059’ 291 217.8 261.8 
8. Xocavənd  40002’ 575 210.1 252.8 
9. Şuşa  39045’ 1420 224.8 267.8 
10. Xocalı  39054’ 570 216.3 260.0 
11. Xankəndi 39049’ 813 216.7 260.5 
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 İşğaldan azad olunmuş zonalarda ayrıca götürülmüş məkanda fotoelektrik modullarla 
hər bir ayda elektroenerji hasilatı üçün hesablamanın nəticəsini verək: 
 
 

Fotoelektrik modulların aylıq elektroenerji hasilatı (kVt saat/m2) 
 

                                                                                                          Cədvəl 2. 
Cəbrayıl (kVt saat/m2) 

 I II 
yanvar 7.4 14.0 
fevral 9.3 15.1 
mart 15.2 20.2 
aprel 18.9 23.3 
may 23.4 25.0 
iyun 28.9 29.1 
iyul 31.6 33.4 

avqust 27.9 28.9 
sentyabr 21.8 24.3 
oktyabr 16.5 21.1 
noyabr 10.1 15.4 
dekabr 7.9 13.0 

 

Zəngilan (kVt saat/m2) 
 I II 

yanvar 7.5 14.2 
fevral 9.4 15.3 
mart 15.5 20.5 
aprel 19.2 23.6 
may 23.8 25.3 
iyun 29.4 29.5 
iyul 32.2 33.9 

avqust 28.4 29.3 
sentyabr 22.2 24.6 
oktyabr 16.8 21.4 
noyabr 10.302 15.6 
dekabr 8.058 13.1 

 

Qubadlı (kVt saat/m2) 
 I II 

yanvar 7.4 14.0 
fevral 9.3 15.1 
mart 15.2 20.3 
aprel 18.9 23.4 
may 23.5 25.1 
iyun 29.0 29.2 
iyul 31.7 33.6 

avqust 28.0 29.0 
sentyabr 21.9 24.4 
oktyabr 16.5 21.2 
noyabr 10.1 15.4 
dekabr 7.9 13.0 

 

Laçın (kVt saat/m2) 
 I II 

yanvar 7.1 13.5 
fevral 8.9 14.5 
mart 14.6 19.4 
aprel 18.2 22.4 
may 22.5 24.1 
iyun 27.8 28.0 
iyul 30.4 32.2 

avqust 26.9 27.8 
sentyabr 21.0 23.4 
oktyabr 15.9 20.3 
noyabr 9.7 14.8 
dekabr 7.6 12.5 

 

Kəlbəcər (kVt saat/m2) 
 I II 

yanvar 7.6 14.4 
fevral 9.6 15.5 
mart 15.8 20.9 
aprel 19.6 24.1 
may 24.4 25.8 
iyun 30.1 30.0 
iyul 32.9 34.6 

avqust 29.1 29.8 
sentyabr 22.7 25.1 
oktyabr 17.1 21.8 
noyabr 10.5 15.8 
dekabr 8.2 13.3 

 

Füzuli (kVt saat/m2) 
 I II 

yanvar 7.3 13.8 
fevral 9.2 14.9 
mart 15.0 20.0 
aprel 18.7 23.1 
may 23.2 24.8 
iyun 28.7 28.9 
iyul 31.3 33.2 

avqust 27.7 28.7 
sentyabr 21.6 24.1 
oktyabr 16.3 20.9 
noyabr 9.9 15.2 
dekabr 7.8 12.8 

 

Ağdam (kVt saat/m2) 
 I II 

yanvar 7.3 13.9 
fevral 9.2 14.9 
mart 15.0 20.1 

Xocavənd (kVt saat/m2) 
 I II 

yanvar 7.0 13.4 
fevral 8.9 14.4 
mart 14.5 19.4 
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aprel 18.7 23.2 
may 23.3 24.9 
iyun 28.7 28.9 
iyul 31.4 33.3 

avqust 27.8 28.7 
sentyabr 21.7 24.2 
oktyabr 16.3 21.0 
noyabr 10.0 15.2 
dekabr 7.8 12.9 

 

aprel 18.1 22.4 
may 22.5 24.0 
iyun 27.7 28.0 
iyul 30.3 32.2 

avqust 26.8 27.8 
sentyabr 20.9 23.3 
oktyabr 15.8 20.3 
noyabr 9.6 14.7 
dekabr 7.5 12.4 

 

Şuşa (kVt saat/m2) 
 I II 

yanvar 7.5 14.2 
fevral 9.4 15.3 
mart 15.6 20.6 
aprel 19.3 23.8 
may 24.1 25.4 
iyun 29.7 29.6 
iyul 32.5 34.1 

avqust 28.7 29.4 
sentyabr 22.4 24.7 
oktyabr 16.8 21.5 
noyabr 10.3 15.6 
dekabr 8.1 13.1 

 

Xocalı (kVt saat/m2) 
 I II 

yanvar 7.2 13.8 
fevral 9.1 14.8 
mart 14.9 20.0 
aprel 18.6 23.0 
may 23.1 24.7 
iyun 28.5 28.7 
iyul 31.2 33.1 

avqust 27.6 28.5 
sentyabr 21.5 24.0 
oktyabr 16.2 20.9 
noyabr 9.9 15.1 
dekabr 7.7 12.8 

 

Xankəndi (kVt saat/m2) 
 I II 

yanvar 7.3 13.8 
fevral 9.1 14.9 
mart 15.0 20.0 
aprel 18.6 23.1 
may 23.2 24.7 
iyun 28.6 28.8 
iyul 31.3 33.1 

avqust 27.6 28.6 
sentyabr 21.6 24.1 
oktyabr 16.3 20.9 
noyabr 9.9 15.2 
dekabr 7.8 12.8 

 

 
 

Günəş radiasiyasının birbaşa təsiri ərazinin hündürlüyünə görə dəyişdiyindən, 
fotovoltaik qurğulardan elektrik enerjisi istehsalı da bu parametrdən asılı olacaqdır. Artan 
hündürlüklə radiasiya ümumiyyətlə artır və buna görə də əldə olunan elektrik enerjisi istehsalı 
artacaq. Aşağıda, günəşə doğru davamlı bir istiqamət ala bilən iki oxa fırlanan bir fotovoltaik 
modul ilə elektrik enerjisi istehsalının ərazinin dəniz səviyyəsindən hündürlüyündən asılı 
olaraq radiasiya konsentratoru ilə hesablanmasının nəticələri verilmişdir. İllik iqlim 
məlumatlarından istifadə edərək, Azərbaycanın bütün dağ bölgələri üçün nəticələr əldə 
edilmişdir. Hesablama zamanı, fotovoltaik çeviricidəki birbaşa cərəyanı alternativ cərəyana 
çevirən enerji itkiləri, modulun fırlanması üçün enerji istehlakı, həmçinin fotovoltaik 
qurğunun cərəyan gərginliyi xarakteristikasındakı real yüklə maksimum güc nöqtəsi 
arasındakı uyğunsuzluq kimi enerji itkilərini nəzərə alınmadı. Buna görə, fotovoltaik 
qurğularla illik elektrik enerjisi istehsalı üçün əldə edilən dəyərlər bu verilənlərin yuxarı həddi 
kimi qəbul edilməlidir. 
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Dəniz səviyyəsindən hündürlüyə görə konsentratorlu günəş fotoelektrik modulunun hasil 
etdiyi illik elektroenerji (kVt saat/m2) 
 

                                                                                                                                 Cədvəl 3. 
                      

İqlim 
zonaları 

 
Dəniz səviyyəsinə görə hündürlük, m 

 
 

200 
 
500 

 
1000 

 
1500 

 
2000 

 
2500 

 
3000 

 
3500 

 
4000 

Kiçik 
Qafqaz, 
şimal 
hissə 

143,3 135,5 141,7 146,7 151,2 156,8 161,2 166,3 168,5 

Kiçik 
Qafqaz, 
cənub 
hissə 

150,0 147,2 147,2 150,6 153,4 156,8 - - - 

 
Beləliklə, işğaldan azad olunan bölgələrdə həm operativlik, həm də sərmayə qoyuluşu 

baxımından günəş fotoelektrik modullarından isrtifadə olunması tövsiyyə olunur. Aparılmış 
hesablamalara əsasən, elektrik enerjisinin hasilatının artımı hər 1000 m yüksəklikdə təxminən 
10% olduğu nəzərə alınmalı, bu cür iqlim zonalarında avtonov günəş fotovoltaik qurğularının 
istifadəsinin perspektivli bir istiqamət olunduğu göstərilir.  

___________________ 
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ВЫРАБОТКИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ОТ СОЛНЕЧНЫХ 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ УСТАНОВОК НА ОККУПИРОВАННЫХ 
 РАЙОНАХ АЗЕРБАЙДЖАНА 

 
ГАШИМОВ А.М., РАХМАНОВ Н.Р., САФАРОВ Н.А. 

  
Централизованное электроснабжение освобожденных территорий требует 

относительно длительного времени и финансовых вложений. С точки зрения 
эффективности, использование солнечных фотоэлектрических модулей в горных 
районах, где дорожная инфраструктура все еще не очень хорошая, считается лучшим 
вариантом. В отчете используются модуль слежения за солнцем и стационарный 
модуль. Согласно расчетам, учитывается увеличение выработки электроэнергии в 
зависимости от высоты. Использование автономных солнечных фотоэлектрических 
устройств в этих областях является перспективным направлением. 
 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, солнечная энергия, кремниевые модули, 
фотоэлектрический модуль, температура, полупроводник, радиация. 
 

ELECTRIC POWER GENERATION FROM SOLAR PHOTOELECTRIC PLANTS 
IN THE OCCUPIED REGIONS OF AZERBAIJAN 

 
HASHIMOV A.M., RAHMANOV N.R., SAFAROV N.A. 

  
The centralized power supply of the liberated territories requires a relatively long time 

and financial investments. In terms of efficiency, using solar PV modules in mountainous 
areas where road infrastructure is still not very good is considered the best option. The report 
uses a sun tracking module and a stationary module. The calculations take into account the 
increase in power generation as a function of altitude. The use of autonomous solar 
photovoltaic devices in these areas is a promising area. 
 

Key words: renewable energy sources, solar energy, silicon modules, photovoltaic module, temperature, 
semiconductor, radiation. 
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Ədəbiyyatların analizinə əsasən, üzvi yanacaqdan istifadə edən ənənəvi energetika, atom energetikası, 
hidroelektrik enerjisi, alternativ enerji növlərinin illər üzrə inkişaf dinamikası tədqiq edilmiş və nəticələrə əsasən 
müqayisə üçün diaqram qurulmuşdur. İRENA-nın məlumat bazasına əsaslanaraq, dünya dövlərində geotermal 
enerjinin potensialının inkişaf dinamikasının artımı təyin edilmişdir. Azərbaycanın geotermal enerji potensialı 
araşdırılmışdır. Kürdəmir rayonunun Carlı geotermal mənbəyindən götürülən su nümunəsinin kimyəvi analizi 
aparılmışdır. İndiyə qədər tədqiq olunmayan parametrlər təyin edilmişdir. Digər ölçmələrlə müqayisələr 
aparılmışdır. Bu sudan istifadə sahələri göstərilmişdir. 
 

Açar sözlər: alternativ energetika, geotermal enerji, Carlı geotermal mənbəyi, kimyəvi analiz, binar 
GeoES. 
      

Müasir dövrdə  əhalinin sayının kəskin şəkildə artması, iqtisadiyyatın,   sənayenin  
inkişafı,  insanların  rifah  səviyyəsinin  yüksəlməsi, məişətdə  istifadə  olunan  elektrik  
cihazlarına,  nəqliyyat  vasitələrinə  tələbatın  artması  enerji daşıyıcılarına olan tələbatı da 
kəskin şəkildə artırıb. İnsan sivilizasiyasının mövcudluğu üçün enerjinin olması vacib 
şərtlərdəndir. Energetikanın dörd istiqaməti mövcuddur: Üzvi yanacaqdan istifadə edən 
ənənəvi energetika, atom energetikası, hidroelektrik enerjisi, alternativ energetika. Bu enerji 
növlərinin illər üzrə inkişaf dinamikası şək.1-də verilmişdir. Diaqram [1-3] əsasən 
qurulmuşdur. 

 
               Şək.1. Üzvi yanacaqdan istifadə edən ənənəvi energetika, atom energetikası, 

                                   hidroelektrik enerjisi, alternativ energetikanın illər üzrə inkişaf dinamikası. 
 

Ənənəvi enerji mənbələrinin tədricən tükənməsini və onlardan istifadə zamanı ətraf 
mühitə vurulan külli miqdarda ziyanı nəzərə alaraq, dünyanın inkişaf etmiş ölkələrində  
ekoloji cəhətdən təmiz alternativ (bərpa olunan) enerji mənbələrindən geniş istifadə  olunur. 
Günəş və külək enerjisi, kiçik SES-lər, termal sular, bio-kütlə enerjisi, geotermal enerji kimi 
alternativ enerji sahələrində ABŞ, Kanada, Almaniya, Finlandiya, Türkiyə, Norveç, 
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Danimarka, İspaniya, Yaponiya və Çin daha qabaqcıl mövqe tuturlar. Statistikaya görə, 
inkişaf etmiş ölkələrdə bərpa olunan enerji mənbələrinin payına (su elektrik stansiyaları daxil 
olmaqla) ümumi istehsal olunan enerjinin 13,5 faizi düşür. 

Azərbaycan energetik xammalla zəngin bir dövlətdir. Amma heç kəsə sirr deyil ki, 
bərpa olunmayan enerji növlərindən istifadə bütün dünyada olduğu kimi, Azərbaycanda da 
onun tükənməsinə gətirib çıxardacaq. Buna görə də alternativ enerji mənbələrin istifadə 
zərurəti yaranır. Aparılan tədqiqatlar göstərir ki, alternativ enerji mənbələrindən istifadə 
yönümündə Azərbaycanın geniş potensial imkanları vardır. Belə ki, Azərbaycan Respubli-
kasının hər m2 ərazisinə il ərzində orta hesabla 1900-2200 kVts ekvivalent günəş enerjisi 
düşür. Bu göstərici üzrə Azərbaycan bir çox ölkələrdən irəlidədir. Ölkəmiz gün ərzində 40-
100 Cº temperatura malik 172 mln. m3 geotermal suyun enerjisindən istifadə etmək imkanına 
malikdir. Təkcə, Abşeron yarımadasında külək enerjisi hesabına il ərzində 4-4,5 mlrd. kVts 
elektrik enerjisi istehsal etmək mümkündür. Külək elektrik stansiyasıyalarının ümumi 
potensialını 1800 MVt-a çatdırmaq mümkündür. Bu isə 3000-dən çox külək enerjisi 
qurğusunun tikintisi deməkdir. Azərbaycanda kiçik çaylar və suvarma kanalları üzərində kiçik 
güclü 173 ədəd elektrik stansiyası tikmək mümkündür. Bu kiçik güclü elektrik stansiyaları 
hesabına ildə 3,2 mlrd. kVts elektrik enerjisi istehsal etmək mümkündür.  

Aparılan tədqiqatlar və beynəlxalq təcrübə göstərir ki, elm, texnika və texnologiyanın 
müasir səviyyəsində məlum alternativ enerji mənbələrindən iqtisadi cəhətdən səmərəli şəkildə 
istifadəyə yararlısı ilk növbədə külək və kiçik su elektrik stansiyaları hesab oluna bilər. 
Hesabatlar göstərir ki, yalnız bu mənbələr hesabına hər il 3-4 mlrd. kVts elektrik enerjisi 
istehlak etmək mümkündür.  

Günəş enerjisindən yaşayış və inzibati binaların qızdırılmasında, kənd təsərrüfatı 
məhsullarının yetişdirilməsi (istixanaların qızdırılması) və onların emalında (qurudulması) 
iqtisadi cəhətdən səmərəli hesab oluna bilər.  

Geotermal suların və biokütlənin enerjisindən lokal miqyasda istifadə etmək 
mümkündür.  
Bu imkanların reallaşması məqsədilə ölkəmizdə toplanmış təcrübənin inkişaf etmiş ölkələrin 
təcrübəsi ilə birlikdə öyrənilməsi məqsədəuyğundur.  

Diaqramdan göründüyü kimi geotermal enerji potensialı 2010-cu ildən 2019-cu ilədək 
39.4% artmışdır.(şək.2)  Diaqram IRENA-nın məlumat bazasına əsasən qurulmuşdur [4]. 

 
Şək.2. Dünya üzrə geotrmal enerjinin 2010-2019 ilində paylanması. 

 
Geotermal enerji, ekoloji təmiz bir  bərpa olunan enerji mənbəyidir. Azərbaycanın 

geotermal enerji sahəsində potensialı var. Külək və günəşdən fərqli olaraq, geotermal enerji 
sabit bir bərpa olunan enerji növüdür. Geotermal enerji  elektrik və istilik enerjisi  
istehsalında, əkinçilikdə, kənd təsərrüfatında və balneologiyada istifadə edilə bilən enerji 
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mənbəyidir. Ölkə Böyük və Kiçik Qafqazda, Abşeron yarımadasında, Talış dağlarında, Kür-
Araz ovalığında, Naxçıvan MR və Xəzər dənizinin şimal-qərb sahilində yerləşən termal 
sularla zəngindir. Mövcud termal suların istifadəsi yaxınlıqdakı əhalinin istiləşmə ehtiyac-
larını qismən ödəməklə yanaşı, kənd təsərrüfatı və turizm sektorlarına da öz töhfələrini vermiş 
olardı. 

Bu məqsədlə ADNSU-nun “Enerji istehsalı texnologiyaları” kafedrası Almaniyanın 
Rostok universitetinin “Termodinamika” kafedrası ilə birgə geotermal suların istilik fiziki 
parametrlərinin təqiqinə aid bir çox tədqiqatlar aparmışlar. 

Almaniya geotermal su ehtiyatları ilə zəngindir. Bu ehtiyatlar Na, Ca, Mg və Cl, SO4, 
əsas ionlarının az konsentrasiyasına malik olduğundan müxtəlif məqsədlər üçün tibbdə, 
alternativ enerji və s. kimi müxtəlif məqsədlər üçün istifadə edilir. Bu ehtiyatlar tərkibində 
HCO3, az miqdarda həll olunan komponentləri olan süxurlar ilə təmasda olan termal sulardır. 

Azərbaycan da zəngin geotermal enerji və mineral su ehtiyatlarına malikdir. Almaniya 
və Azərbaycanın geotermal ehtiyatları geniş şəkildə tədqiq edilmişdir. Ancaq bunların çoxu 
tədqiqat araşdırmaları geoloji, coğrafi və kimyəvi xüsusiyyətlərə sahib idi. İndiyə qədər 
geotermal suların kimyəvi tərkibi, əsas istilik – fiziki xassələri olan sıxlıq, özlülük, buxar 
təzyiqi və s. kimi xüsusiyyətlərin yalnız məhdud tədqiqatları olmuşdur. Geotermal 
mənbələrdən istifadə  etmək alternativ enerji mənbəyi olaraq, geotermal suların kimyəvi 
tərkibi ilə yanaşı, istilik - fiziki xüsusiyyətlərinin araşdırılmasını tələb edir. Geotermal 
mənbələrindən birbaşa enerji istehsalı üçün İslandiya, Ukrayna və digər ərazilərdə təcrübədən 
istifadə edərək, alternativ enerji mənbəyi kimi geotermal enerjinin istifadəsini maksimum 
dərəcədə artıra bilərik. 

Ümumiyyətlə, geotermal suların kimyəvi tədqiqində məqsəd energetik qurğularda 
texnoloji proseslər zamanı yaranacaq problemləri, korroziya, eroziya, ərp əmələ gəlmənin 
qarşısını almaqdır. İstər  elektrik, istərsə də istilik enerjisinin alınmasında işçi cisim kimi 
iştirak edəcək geotermal suları kimyəvi təmizlənməlidir. 

Məlumdur ki, geotermal suların tərkibi müxtəlif elementlərlə zəngindir. Bu elementlərin 
içərisində həm qiymətli, həm kimya sənayesi üçün lazımlı, həm də ətraf mühitə ziyan verəcək 
elementlər var. Energetik qurğuda istifadə olunduqdan sonra, atılan geotermal suyun 
tərkibindən bu elementlərin xaric edilmə metodunun işlənməsi üçün də onların kimyəvi 
tərkibinin öyrənilməsi zəruridir.  

Azərbaycanın geotermal enerji potensialı 800 MVt-a qədərdir. İlkin araşdırmalar 
göstərir ki, Azərbaycanda 11 geotermik zona mövcuddur. Bu quyulardakı suyun temperaturu, 
növündən asılı olaraq təxminən 30-100 ° C-dir. Termal sular, ya elektrik, ya da istilik enerjisi 
yarada bilər. Məsələn, Quba zonasında geotermal suların temperaturu 36-85 ° C civarındadır. 
Kür-Araz ovalığında isə bu temperatur  95 – 98 °C –yə qədər yüksəlir. 

Kür Araz ovalığında yerləşən Carlı geotermal mənbəyindən çıxan suyun temperaturu 
92°C -98°C qiymətləndirilir (şək.3). 

 
 

Şək.3. Kür Araz ovalığında yerləşən Carlı geotermal mənbəyindən çıxan su. 
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Azərbaycanın Kürdəmir rayonun Carlı quyusu ilə bağlı məlumatlar Geologiya və 
Geofizika institutunun və ARDNŞ-nin fondlarından götürülərək [5], araşdırılmışdır və 
nomoqramlar (şək.4., şək.5.) qurulmuşdur. 

 
 

 Şək.4. Carlı geotermal suyunun tərkibində karbonat, xlorid, maqnezium,  
kalsium, kalium, natrium, codluq və quru qalığın miqdarı. 

 
 

 
 

Şək.5. Carlı geotermal suyunun tərkibində dəmirin, sulfatın, nitratın miqdarı. 
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Burada maraqlı məqamlardan biri quyunun debitidir. Hesabatlarda quyunun debiti 
20000 m3/sutka göstərilir və bu digər hesablama üsulları ilə təsdiqlənmişdi. Buradan belə 
nəticə çıxır ki, quyunun debiti illər boyu dəyişməz qalmışdı. Suyun temperaturu isə  98°C – 
dən 90°C - 92°C - dək azalmışdır. Hər iki göstərici tətqiq olunan quyu üçün çox önəmli 
faktordur. Belə ki, bunlar əsasında quyunun ilkin geotermal potensialını qiymətləndirmək 
mümkündür. Belə ki, suyu  92°C - dən 20°C - dək soyutduqda onun verə biləcəyi enerji 70 
MVt olduğu hesablanmışdır. 

Bu kimi faktorlar energetik, geoloqlarla yanaşı Radiasiya Problemləri İnstitutunun 
alımlərinin diqqətini cəlb etmişdir. Beləki, onlar da carlı suyunun kimyəvi tərkibi ilə yanaşı 
radionuklid tərkibini araşdırmışlar.[6]. şək.6-da nəticələrə əsasən diaqram qurulmuşdur. 

 

 
Şək.6. Carlı suyunun kimyəvi tərkibi [6]. 

 
 
Azərbaycanın Kürdəmir rayonun Carlı geotermal suyunun kimyəvi tərkibi 

tərəfimizdən analiz olunmuşdur və Cədvəl 1-də göstərilmişdir.  
 
 

Kürdəmir rayonun Carlı geotermal suyunun kimyəvi tərkibi  
                                                                                                                       Cədvəl 1. 

№ Göstəricinin adı Vahid  Nəticə Başlanma tarixi Bitmə tarixi Metod  
1. OKT mq 𝑜𝑜2/l 3097,6 26.12.2017 26.12.2017 SM 5220 B  
2. Xlorid ionu mq/l 26767 26.12.2017 26.12.2017 İSO 9297 
3. Sulfat s𝑜𝑜42− mq/l <5 26.12.2017 26.12.2017 SM 4500 
4. Ammonium 

Azotu 
mq/l 11,3 26.12.2017 26.12.2017 SM 4500 

5. Nitrat Azotu mq/l 2,4 26.12.2017 26.12.2017 SM 4500 D 
6. Neft məhsulları mq/l <0,3 26.12.2017 26.12.2017 SM 5220 
7. Fenol  mq/l 4,6 26.12.2017 26.12.2017 SM 5530-D 
8. Rəng  Sarı 26.12.2017 26.12.2017 EN İSO 7887 A 
9. pH pH vahidi 7,22 26.12.2017 26.12.2017 SM 4500 
10. Bulanıqlıq  NTU 16,8 26.12.2017 26.12.2017 SM 2130 B 
11. Elektrik 

keçiriciliyi 
μS/sm 55400 26.12.2017 26.12.2017 SM 2510 B 

12. Ümumi codluq  mq/l 
CaCo3 

5900 26.12.2017 26.12.2017 SM 2340 C 

 
Carlı geothermal suyunun tərkibində  Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, P, V, Zn kimi 

kimyəvi elementlərin miqdarı <0,01 mq/litr–dir və ona görə də cədvəldə göstəril-məmişdir. 
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Bu o deməkdir ki, Azərbaycanın Carlı geothermal suyunun tərkibindəki bu maddələrin 
miqdarı onların ümumi termodinamik xüsusiyyətlərinə təsir göstərmir. Bu bölgənin geotermal 
suyunun əsasını karbonat, xlorid, maqnezium, kalsium, kalium, natrium, codluq və quru 
qalığın miqdarı təşkil edir. Bölgənin sularında Zn, Cu, Pb-nin miqdarı azdır. 
Mikroelementlərinin nəzərdən keçirilən sularda yığılması onların əmələ gəlməsinin dərinliyi, 
oradakı süxurların təbiəti, dərin tektonik qırılmaların və çatlar təbiəti, bu suların kimyəvi 
tərkibi, temperaturu, minerallaşma dərəcəsi və s. kimi amillərin təsiri ilə sıx bağlıdır. 

Carlı geotermal suyunun kimyəvi analizi zamanı Na digər komponentlərə nisbətən 
üstünlük təşkil etmişdir. (müxtəlif ölçmələr zamanı 8401 mq/l -13816 mq/l ). Ca –( 811,7-
3221,8) mq/l, Mg (1228,4-1485,9 ) mq/l, K (309-597,9) mq/l, quru qalıq (42770-58803,5) 
mq/l və s. təyin edilmişdir. Tərəfimizdən ilk dəfə Carlı suyunun tərkibindəki neft məhsulları, 
OKT, fenol, pH, bulanıqlıq, elektrik keçiriciliyi və s. tədqiq edilmişdir. 

Carlı termal su nümunələrində süni radionuklid tapılmamışdı.[6] Bu sular bikarbonat 
codluğuna malikdirlər. Tədqiqatın nəticələri göstərir ki, tədqiq olunan nümunələr bir qədər 
radioaktivdir və mineral tərkibi yeraltı sular üçün tipikdir. Aparılan tədqiqat işləri əsasında 
Carlı geotermal mənbəyinin yaxınlıqdakı yaşayış və sənaye obyektlərinin, istixana və istixana 
təsərrüfatlarının istiləşməsi, nadir kimyəvi elementlərin əldə edilməsi, balneoloji məqsədlər 
üçün  sərfəli və hərtərəfli istifadə edilə bilən kifayət qədər ehtiyatı olduğu müəyyən 
edilmişdir. Termal suyun səmərəli istifadəsi ilə eyni zamanda atmosferə atılan tüstü  
qazlarının yaratdığı problemləri aradan qaldırır. Termal suyun enerjisindən istifadə 
sayəsində istixanalarda neft və qazın yanacaq kimi yandırılmasını ləğv etmək mümkündür. Bu 
suyun istifadəsində əsas problemlərdən biri energetik qurğularda, borularda ərp və korroziya 
problemidir. Bu problemi də həll etmək üçün elmi biliklərə əsaslanan bir çox metodikalar 
mövcuddur. 

Hazırda Carlı geotermal enerji mənbəyindən əsasən müalicəvi və istixanalar üçün 
istifadə olunur. Aparılan tədqiqat işləri əsasında bu suyu Kürdəmir rayonunun Carlı quyusu 
yaxınlığında neft quyularına vurmaq üçün istifadə etmək olar. Carlı geotermal mənbəyindəki 
enerji ehtiyatlarının enerjisindən elektrik enerjisi hasil etmək üçün binar GeoES, istilik nasosu 
ilə kombinə edilmiş daha effektiv istilik mərkəzləri üçün də istifadə edilə bilər. Bu 
istiqamətdə bir çox perspektivlər var  [7-9]. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ ВОДЫ ДЖАРЛЫ 

 И ПРОГНОЗЫ ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
 

БАБАЕВА С.Ш. 
 

На основе анализа литературы изучена динамика развития традиционной 
энергетики с использованием ископаемого топлива, ядерной энергии, гидроэлектро-
энергии, альтернативной энергии на протяжении многих лет, и для сравнения 
составлена диаграмма. На основе базы данных IRENA, определена динамика развития 
потенциала геотермальной энергии в мире. Изучен геотермальный энергетический 
потенциал Азербайджана. Проведен химический анализ пробы воды, взятой из 
геотермального источника Джарли Кюрдамирского района. Определены параметры, 
которые до сих пор не исследованы. Проведены сравнения с другими измерениями. 
 

Ключевые слова: альтернативная энергетика, геотермальная энергия, джарлинский геотермаль-
ный источник, химический анализ, бинарный ГeoЭС. Указаны области водопользования. 
 

JARLA'S GEOTHERMAL WATER RESEARCH 
 AND FORECASTS OF ITS USE. 

 
BABAEVA S.Sh. 

 
Based on the analysis of the literature, the dynamics of the development of traditional 

energy using fossil fuels, nuclear energy, hydropower, alternative energy has been studied for 
many years, and a diagram has been drawn up for comparison. Based on the IRENA database, 
the dynamics of the development of the potential of geothermal energy in the world has been 
determined. The geothermal energy potential of Azerbaijan has been studied. A chemical 
analysis of a water sample taken from the Jarli geothermal spring in the Kurdamir region was 
carried out. Parameters that have not yet been investigated have been determined. 
Comparisons with other measurements are made. Areas of water use are indicated. 
 

Key words: alternative energy, geothermal energy, Jarlin geothermal source, chemical analysis, binary 
GeoPP. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЦИФРОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ 
 

АЛЕКБЕРОВА Г.М., ЗЕЙНАЛОВ А.Д. 
 

Азербайджанский научно-исследовательский  
и проектно-изыскательский институт энергетики 

 
Рассмотрены особенности проектирования структуры систем управления и защиты цифровых 

подстанций. 
 
Ключевые слова: цифровая подстанция, релейная защита, волоконно-оптический кабель, 

аналого-цифровой преобразователь, коммутатор, цифровые подстанции. 
 

Архитектура системы управления программно-аппаратного комплекса цифровой 
подстанции (ЦПС) строится на иерархическом принципе с выделением трех основных 
уровней (рис. 1) [1]:  нижний (технологического процесса); средний (присоединения 
ячейки); верхний (общего подстанционного). 
 

 
 

Рис.1. Архитектура программно-аппаратного комплекса ЦПС. 
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 Следует отметить, что с точки зрения эффективности функционирования ЦПС 
немаловажным фактором является выбор оптимальной структуры всех уровней.  
 Опыт проектирования ЦПС в АзНИПИИЭ» показал перспективность структуры, 
приведенной на рис.2 [2]. Для примера рассматривается структура подстанции 380/30 
кВ, реализуемая на оборудовании SIEMENS.  
 
 
 

 
. 

 
 

Рис.2. Структура подстанции 380/30 кВ. 
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Устройства релейной защиты для уровня напряжения 30 КВ  подключены к 
коммутатору 1 и образуют звезду. Как правило, устройства располагаются на 
расстоянии не более максимальной длины кабеля в 20 метров. Поэтому используются 
электрические модули Ethernet. 

На уровне напряжения 380 кВ волоконно-оптический кабель соединяет друг с 
другом пять устройств релейной защиты, оснащенных оптическими модулями, образуя 
кольцо. Следует отметить, что при использовании аналого-цифровых преобразователей 
(merging unit) они также должны включаться в состав указанных устройств для задания 
IP адресов (см. ниже).  Кольцо замыкается двумя коммутаторами (2,3) и при выходе 
одного коммутатора из строя резервируется не только через сами устройства, но и 
подключением к главному кольцу. Главное кольцо связывает звездообразную 
структуру уровня 10 кВ с кольцевой структурой уровня 110 кВ, и в то же самое время 
предоставляет интерфейс автоматизированной системе, в нашем случае это SICAM 
PAS. Это кольцо резервируется с помощью двух коммутаторов и сетевой карты, 
установленной в промышленном ПК.  Сервер времени NTP также резервировано 
передает свои сигналы времени через коммутаторы 2 и 3 - преобразователи 
преобразуют электрический сигнал в  простую информацию. Используется один 
преобразователь для подключения персонального компьютера РС, на котором 
установлено программное обеспечение DIGSI, к коммутатору.   
 Рассмотрим компоненты схемы. В качестве коммутаторов используются 
коммутаторы  Ruggedcom (коммутаторы 1,4,5 – RS8000T, коммутаторы 2,3 – RS1600). 
Для синхронизации времени может использоваться GPS система 7001 компании Hopf. 
В 19” стойке этой модульной системы рядом с блоком питания и сетевой картой есть 
свободное место для нескольких серверов времени в виде отдельных съемных плат. 
Может использоваться также система SICAM PAS.. 

В качестве IP адресов используются частные сети класса B 172.16…. (Маска 
подсети 255.255.0.0). Причина  следующая. В третьем октете, доступном в сетях класса 
B, представлено значительно больше возможностей структурной адресации. Тем 
самым, можно задать IP адреса для устройств защиты, основываясь, например, на 
классе напряжения, на котором они установлены. Даже отдельные типы компонентов, 
такие как коммутаторы, преобразователи аналог-цифра (merging unit) можно разделить 
соответствующим образом, и идентифицировать их по IP адресам. 

Под IP адресом указан приоритет каждого пользователя. Значение 0 
идентифицирует самый высокий приоритет, все остальные приоритеты харак-
теризуются фиксированным значением 4096. Это приводит к ряду фиксированных 
значений приоритетов: 0, 4096, 8192, 12288, 6384, и т.д. В качестве корневого выбран 
коммутатор 5. Поэтому ему задан самый высокий приоритет, другими словами, 
значение 0. Коммутатор 4, справа от корневого коммутатора, берет на себя функции 
корневого коммутатора в случае, если корневой коммутатор выходит из строя. Поэтому 
его приоритет ниже на один уровень, и соответствует значению 4096. Этот приоритет 
также присваивается  остальным коммутаторам главного кольца. Однако, сетевая карта 
PAS должна знать о том, что коммутатор 4 принимает на себя функции корневого 
коммутатора в случае повреждения. Всем остальным оптическим модулям задается 
приоритет 32768. 
 В заключение следует отметить, что рассмотренная полностью проблемно-
ориентированная конфигурация может служить основой при проектировании 
различных типов цифровых подстанций. Так, например, подстанции 110/35/10 кВ с 
двойной системой шин могут включать ряд ячеек, а именно несколько линий 
электропередачи, два силовых трансформатора, один шиносоединительный 
выключатель и т.д.  Каждые из этих элементов представляют собой кольца, которые  
интегрируются, как указывалось выше,  в главное кольцо с помощью двух 
коммутаторов. При этом, число колец может достигать 27.   



  

20 
 

___________________ 
 
1. Чичёв, С. И., Калинин В. Ф., Глинкин Е. И. Методология проектирования цифровых 

подстанций в формате новых технологий. – Москва: Издательский дом «Спектр», 
2014. – 228 с. 

2. Ethernet & МЭК 61850 - Общие понятия, реализация, ввод в эксплуатацию. Siemens 
Aktiengesellschaft.  Документ № E50417-F1156-C361-A1. 

 
RƏQƏMSAL YARIMSTANSİYALARI STRUKTURUN   
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ƏLƏKBƏROVA Q.M., ZEYNALOV A.C. 
 

Təqdim olunan məqalədə rəqəmsal yarımstansiyalarının topoloqiyasınn secmə prinsiplərinə 
baxılır. 
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SIXICI TƏZYİQ QÜVVƏSİNİN TƏSİRİNİN KARBON NANOBORUNUN   
RENTGEN DİFRAKSİYA SƏPİLMƏSİNƏ TƏSİRİ 
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Təqdim olunan məqalə karbon nanoborunun adi halda və təzyiq altında sıxılması ilə əlaqədar analizinə 
baxılmışdır. Karbon nanoboru düzbucaqlı paraleopiped formasına salınmış və Rentgen-faza analizi ilə tədqiq 
edilmişdir. Karbon nanoborunun mexaniki xassələrinin dəyişməsi nəticəsində Rentgen difraksiya əyrilərində 
nəzərə çarpacaq dəyişikliklər müşahidə olunmuşdur. Debye–Scherrer düsturuna əsasən presləndikdən öncə və  
sonra nanozərrəciyin ölçüləri hesablanmışdır.  
 

Açar sözlər: karbon nanoboru, rentgen-faza analizi. 
 

Giriş: Müasir elektronikanın baza elementlərinin hazırlanmasında karbon nanoboruları 
ilə,  bağlı olan tədqiqatlar mühüm əhəmiyyətə malikdir. Sənayenin müxtəlif sahələrində nadir 
fiziki  xüsusiyyətləri ilə, seçilən  karbon nanoboruları geniş istifadə olunur. Elektrik qövsü 
metodu ilə alınmış karbon nanoborunun təmizliyi, keyfiyyəti, səth morfologiyası skanəedici 
elektron mikroskopu (SEM), enerji dispers analizi (EXD), Rentgen-faza analizi və Raman 
səpilməsi metodları ilə, təhlil olunmuşdur [1]. Elektrik qövsü metoduna əsasən alınmış karbon 
nanoborunun Rentgen difraksiya piklərinin maddənin morfoloji xüsusiyyətlərindən asılılığı 
tədqiq olunmuşdur. Bu tədqiqatlar karbon nanoborunun ölçüləri və divarları arasında olan 
məsafə haqqında ilkin məlumat əldə etməyə imkan verir [2]. Elektrik qövsü metodu ilə 
alınmış təmiz və qadoliniumla legirələnmiş (xGd =10%) karbon nanoboru düzbucaqlı 
paralelopiped formasına salınmışdır. Daha sonra hazırlanan nümunələr Rentgen-faza analizi 
və Raman səpilməsi metodları ilə, tədqiq edilmişdir. Karbon nanoborunun mexaniki 
xassələrinin dəyişməsi ilə,  Rentgen-faza və Raman səpilməsi əyrilərində nəzərə çarpacaq 
dəyişikliklər baş verir. Bu da sp2 hibridləşməsinin zəifləməsi ilə, izah edilə edilmişdir [3]. 
Karbon nanoboruların Rentgen-faza analizi və xüsusiyyətləri ilə, əlaqəli işlər araşdırılmışdır 
[4,5]. Karbon nanoborulardan tranzistorların, çeviricilərin element bazasının formalaşdı-
rılmasında istifadə edilir. Odur ki, karbon nanoboruların elektron və mexaniki xassələrinin 
araşdırılması olduqca əhəmiyyətlidir. Qrafen laylarının slindirik formada bükülmə ilə, 
formalaşdırılan karbon nanoboruların mexaniki xüsusiyyətləri araşdırılmışdır [6].  

Karbon nanoboruların emissiya xüsusiyyətlərinə görə elektron displeylərdə, Rentgen-
şüa mənbələrində, lümunissensiya mənbələrində, müxtəlif elektron cihazlarında geniş tətbiq      
olunur [7]. Təzyiq altında sıxılmış karbon nanoboruların xüsusiyyətlərinin araşdırılması dair 
işlər məhdud saydadır. Bu baxımdan biz tədqiqatlarımızda müxtəlif təzyiq altında sıxılmış 
karbon nanoboruların araşdırılmasına xüsusi diqqət yetirmişik.  

Təqdim olunan məqalənin məqsədi 25Mpa təzyiq altında sıxılmanın təsiri ilə, karbon 
nanoboruların quruluşunda baş verən dəyişmələrin Rentgen difraksiya metoduna əsasən 
müəyyənləşdirilməsidir.  

Təcrübi hissə 
Rentgen-faza analizi:Rentgen difraksiya səpilməsi metodu karbon nanoboruların 

quruluş xassələrinin tədqiqi üçün mühüm metodlardan biri hesab olunur. Elektrik qövsü 
metoduna əsasən alınmış karbon nanoborunun quruluş xassələri Rentgen-faza analizi ilə, 
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öyrənilmişdir. Rentgen-faza analizi Almaniyanın “Bruker” firmasının istehsalı olan D2 Phaser 
diffraktometrində, CuKα – şüaları ilə (λ=1,5406Å) 2θ=0,50÷800 bucaq intervalında 
aparılmışdır [1]. 

 Karbon nanoboruları 25MPa təzyiq altında paraleopiped şəklində preslənmiş və daha 
sonra onun rentgen-faza analizi aparılmışdır. Genişlənmiş difraksiya pikindən hesablanan 
ölçülər ən kiçik səpici mərkəzləri (müxtəlif özəkləri, kristallitləri) təsvir edir. Səpilmə 
intensivliyinin bucaq asılılığından istifadə edərək difraksiya piklərinin genişlənməsinin 
səbəblərini ayırd etmək mümkündür. Belə ki, difraksiya pikinin forması həm 
nanohissəciklərin formasından, həm də ölçülərindən asılıdır. Bundan başqa bircins elastiki 
deformasiya qəfəs parametrlərinin dəyişməsi hesabına yalnız difraksiya piklərinin 
vəziyyətinin sürüşməsinə səbəb olur. Difraksiya piklərinin vəziyyətinin sürüşməsindən isə, 
atomların yerləşmə müstəviləri arasındakı məsafənin(d) dəyişməsini də, hesablamaq 
mümkündür [8].   
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Şək. 1. Karbon nanoborunun Rentgen difraksiya səpilmsi. 
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Şək.2. 25MPa təzyiq altında sıxılmış karbon nanoborunun Rentgen difraksiya səpilməsi. 
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Nümunənin deformasiyası və maddəyə məxsus nanoölçülü kristallitlərin ölçülərinin 
təyin olunması üçün Williamson və Hall, Warren və Averbach, Debye–Scherrer  müəllifləri 
tərəfindən  üç metod təklif olunmuşdur. Əgər maddədə qeyri-bircins deformasiya mövcud 
deyilsə, kristallitlərin orta nano ölçüləri Debye–Scherrer düsturuna əsasən geniş diffraksiya 
pikinin tam yarım eninə görə təyin olunur.  

 
Burada: D- nano borunun diametri, β- isə, diffraksiya pikinin tam yarım enidir (FWHM).   

 
Düsturda göstərilən Şerrer sabitinin(K) qiyməti isə, kubik kristal qəfəsin müxtəlif 

kristollaqrafik Miller indeksli(hkl) diffraksiyaları halında 0.9 ÷ 1.15 intervalında dəyişir. 
Adətən sadəlik üçün kubik materiallarda K-nın qiyməti 0,9 qəbul edilir. Bizim apardığımız 
tədqiqatda K=0.94 götürülmüşdür [9]. Hesablama zamanı bettanın qiyməti radianla ifadə 
olunmuşdur. Debye–Scherrer düsturuna əsasən hesablanan diffraksiya pikinin parametrləri 
aşağıdakı cədvəldə təsvir olunmuşdur.  
 

Nümunə 2θ β, dər. D,nm cosθ 
Karbon nanoboru 25,595 4,77 1,786 0,9744 
Preslənmiş karbon 
nanoboru 

23,5 0,4228 19,637 0,979 

 
Karbon nanoborunun  quruluş xassələri rentgen - faza difraksiya analizinin köməyi ilə 

müqayisəli şəkildə tədqiq edilmişdir. Şəkil 1 -də karbon nanoborunun Rentgen-faza analizi 
Debye–Scherrer düsturuna əsasən aparılmışdır. Spektrdə müşahidə olunan difraksiya pikinin 
genişlənməsi müxtəlif səbəblər baş verə bilər. Kiçik nanoölçülü hissəciklərdə (<100 нм) 
nizamsız orentasiya olunmuş kristallarda da, Rentgen şüalarının tam konstruktiv və destruktiv 
interferensiyasının olmaması hesabına diffraksiya piklərinin genişlənməsi baş verə bilər. 
Bregg bucağından fərqli bucaq altında difraksiyaya səbəb olan Rentgen şüaları difraksiya 
piklərinin genişlənməsinə səbəb ola bilər [8].  

 Şəkil 2 -da elektrik qövsü metoduna əsasən alınmış və 25MPa təzyiq altında sıxılmış 
karbon nanoborunun rentgen - faza analizinə əsasən difraksiya piklərinin nümunənin 
morfoloji xüsusiyyətləri ilə əlaqədar olması, karbon nanoborunun ölçülərinin və divarların 
arasında məsafə haqqında ilkin informasiyaların əldə olunmasına köməklik edir. Rentgen-faza 
difraksiya analizinə əsasən nümunələrin təbiətinə uyğun spekt alınmışdır. Aparılan tədqiqatın 
nəticəsi göstərir ki,  təzyiq altında sıxılmanın təsiri sayəsində baxılan maddələrdə amorf 
fazadan kristal fazaya keçid müşahidə olunur. Bunun nəticəsində difraksiya səpilmə əyrisinin 
yarım eni kiçilir, nanoborunun diametri kəskin olaraq artır. Bu da öz növbəsində mexaniki 
xüsusiyyətlərin quruluşa təsiri ilə əlaqələndirilə bilər.     

___________________ 
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ВЛИЯНИЯ ДАВЛЕНИЯ НА РЕНТГЕНOФАЗНЫЙ                                            

ДИФРАКЦИИ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 
 

АБАСЗАДЕ Р.Г., АЛЕКБЕРОВ Р.И. 
 

В представленной статье исследуется анализ углеродных нанотрубок при 
нормальном и сжатии под давлением. Углеродная нанотрубка была сформирована в 
виде прямоугольного параллелепипеда, и был проведен рентгенофазовый анализ. 
Существенные изменения наблюдались в рентгенофазовом анализе с изменением 
механических свойств углеродной нанотрубки. По формуле Дебая-Шеррера размер 
наночастицы определялся до и после прессования. 
 

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, рентгено-фазовый анализ. 
 

EFFECT OF PRESSURE ON X-ray DIFFRACTION OF                              
PRESSURIZED CARBON NANOTUBES 

 
ABASZADE  R.G., ALAKBАROV R.I. 

 
İn this paper examines the analysis of carbon nanotubes under normal pressure and 

compression under pressure. The carbon nanotube was formed as a rectangular parallelepiped, 
and X-ray analysis was performed. Significant changes were observed in X-ray analysis with 
a change in the mechanical properties of the carbon nanotube. According to the Debye-
Scherrer formula, the nanoparticle size was determined before and after pressing. 
 

Key words: carbon nanotubes, X-ray analysis.  
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Показано, что матрица аморфных слоев состоит из тетраэдрических и октаэдрических окружений 

атомов. Установлена возможность существования сверхструктурной фазы состава AgGaS2 и определены 
ориентационные соотношения существующие между эпитаксиальною нарастающимися слоями пленок и 
подложек. Исследованием вольтамперных характеристик (ВАХ) тонких аморфных пленок AgGaS2 
установлено, что токопрохождение в нем осуществляется по механизму токов монополярной инжекции, 
ограниченных пространственными зарядами (ТОПЗ). 
 

Ключевые слова: ВАХ, тонкие пленки, эпитаксиальные пленки, ограниченные пространственные 
заряды, сверхструктуры. 

 
 Соединения AgGaS2 до сих пор не потеряли свою актуальность благодаря своим 

уникальным физическим свойствам и практическим применениям. Соединения 
вышеуказанного типа и их тройные аналоги относятся к группе цепочечно-слоистых 
кристаллов [1,2]. Эти соединения занимают особое место среди соединений с  
кристаллической структурой с высокой анизотропией. В литературе известны 
многочисленные работы, посвященные структурным, физико-химическим, электрофи-
зическим, фотоэлектрическим и другим свойствам тройных соединений. В литературе 
имеются многочисленные работы, посвященные исследованию вольтамперной харак-
теристики (ВАХ) полупроводниковых соединений и твердых растворов, а также поиску 
новых материалов с более качественными физическими параметрами [3, 4]. В этих ра-
ботах исследовались особенности ВАХ планарных образцов и тонких пленок, влияние 
периферии контактов на свойства материала, эффект резистивного переключения и т. д.  

Сверхтонкие слои AgGaS2 изготовлялись испарением навесок, находящихся на 
петлях из вольфрамовой проволоки диаметров 0,15 мм или с конически навитых спира-
лей. Навески взвешивались с помощью микроаналитических весов с точностью до 0,02 
мг. Минимальная навеска AgGaS2, необходимая для изготовления слоя толщиной 15 нм 
при расстоянии испаритель-подложка ~70 мм была равна 4,4 мг. При возгонке сплава 
тройного соединения AgGaS2, со скоростью испарения и глубине вакуума в пределах    
10-4-10-5 Па на предварительно нагретые до 438К свежесколотые кристаллы NaCl, KCl, 
LiF, наблюдаются образование пленок со структурой мозаичного монокристалла. 
Дифракционное поле электронограмм (рис.1а) обнаруживает точечных рефлексов, 
свидетельствующих о наличии различных типов ориентаций кристаллитов AgGaS2, при 
которых плоскости (100), (010) и (111) ориентируются   параллельно плоскости (100) 
NaCl. С повышением температуры подложек до 453К на поверхности NaCl образуется 
смесь поликристалла с монокристаллом, электронограммы от которых (рис.1а) помимо 
основных рефлексов, характерных для известной решетки AgGaS2, содержат сверхст-
руктурные отражения. Монокристаллические пленки высокого совершенства формиру-
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ются при температуре подложек 493К. Индицировку всех рефлексов электронограммы 
от монокристалла AgGaS2 (рис.1б) произвели на основе hkl – отражений при значении 
периода элементарной ячейки а=1,71 нм.  

 
 

 
                                 а)                                   б)                                 в) 

 
Рис.1. Электронограмма тонких пленок AgGaS2. 

 
 

На электронограммах от пленок, полученных при более высоких температурах 
подложек, появляются эффекты динамического рассеяния электронов (рис.1 в.), свиде-
тельствующие о более высоком совершенстве образующихся в этом случае тонких 
слоев AgGaS2.  

Поскольку кристаллическая структура исходной фазы AgGaS2 является упорядо-
ченной, то сверхструктурная фаза в этом случае должна считаться неупорядоченной и 
обладать только лишь средней статистической периодичностью кристаллической ре-
шетки. 

Вольтамперные характеристики (ВАХ) измерены в стационарном режиме по 
стандартной методике. Образцы представляли собой «сендвич» с индиевыми и 
медными электродами и изготовлялись методом термического испарения в вакууме 
~10-6 мм. рт.ст. Толщина пленок измерялась интерферометрическим методом и 
варьировалась в диапазоне 1÷10мкм. ВАХ структуры   исследовались при приложении 
электрического напряжения обеих полярностей.  На Pис.2 показана ВАХ тонких пленок 
AgGaS2. Наблюдаемые особенности ВАХ исследуемых структур свидетельствует о 
том, что перенос носителей заряда (дырок) в указанном направлении осуществляется 
по механизму токов монополярной инжекции, ограниченных пространственными 
зарядами, при участии ловушек захвата носителей заряда. Исследование показало, что 
напряжение, при котором начинается сверхлинейная зависимость силы тока от напря-
жения, квадратично зависит от толщины образца, что еще раз доказывает осуществле-
ние механизма ТОПЗ. ВАХ тонких аморфных пленок AgGaS2 отличается тем, что после 
участка, подчиняющегося омическому закону, не наблюдается I∼V 2, которая имеет 
место при участии мелких ловушек, а наблюдается участок, соответствующий степен-
ному закону, т.е. I∼V n, где n превышает 2. Далее наблюдается участок, где I∼V 2. На-
конец квадратичный участок сменяется участком, в котором наблюдается область бо-
лее сильного возрастания тока. Здесь возрастание тока с напряжением описывается за-
висимостью близкой  к  экспоненциальной, что  обычно  связывается  с  ионизацией ло- 
кальных центров.  

Зависимости логарифма силы тока от напряженности приложенного электричес-
кого поля приведены на Рис.3.  

Линейность ВАХ исследованных структур, как зависимости логарифма силы тока 
от  величины  напряжения (т.е. экспоненциальная  зависимость  тока  от  напряжения) 
свидетельствует  об ионизации или делокализации локальных состояний под действием 
электрического поля. Температурная зависимость силы тока при различных значениях 
приложенного  электрического  поля  для  структуры.  Уменьшение силы тока,  



  

27 
 

  
 

Рис.2. ВАХ  тонких пленок AgGaS2. 
 

 

 
 

         
 

             Рис.3. Зависимости логарифма силы тока от напряженности  
                                                 приложенного электрического поля. 
 
 
по-видимому, связано с тем, что после достижения определенной концентрации 
свободных носителей заряда происходит их лавинообразный захват U - -центрами, или 
же рекомбинация электронов и дырок. Не проявление N-образного участка в ВАХ при 
приложении положительного потенциала в установленном интервале объясняется тем, 
что сильная инжекция носителей заряда через контакты превалирует над процессами 
захвата и рекомбинации. 

В результате проведенных исследований установлено, что перенос носителей 
заряда (дырок) осуществляется по механизму токов монополярной инжекции, ограни-
ченных пространственными зарядами, при участии ловушек захвата, а экспоне-
нциальная зависимость тока от напряжения наблюдаемая при напряженности электри-
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ческого поля, превышающего 105В/см, объясняется ионизацией локальных состояний 
под действием электрического поля.   

 
______________________ 
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AgGaS2 NAZİK TƏBƏQƏLƏRİNİN VOLT – AMPER XARAKTERİSTİKALARININ  

XÜSUSİYYƏTLƏRİ 
 

MƏMMƏDOVA A.Ç.,  MEHTİYEVA X.Z., KƏRİMOVA N.K. 
 

Göstərilmişdir ki, amorf təbəqələrdəki quruluş vahidləri əsasən tetraedik və oktaedrik 
əhatələrdən ibarətdir. AgGaS2 tərkibli ifratquruluşlu fazasının movcudluğu müəyyən edilmiş, 
ifratquruluşlu monokristal təbəqələrlə altlıqlar arasındakı münasibətlər öyrənilmişdir. AgGaS2 

nazik amorf təbəqələrinin volt-amper xarakteristikasının (VAX) tədiqi nəticəsində müəyyən 
edilmişdir ki, bu təbəqələrdə həcmi yüklərlə məhdudlanmış cərəyan, monopolyar injeksiya 
mexanizmi ilə baş verir.  
 

Açar sözlər: VAX, nazik təbəqələr, epitaksial təbəqələr, həcmi yüklərlə məhdudlan cərəyan, ifratquruluş. 
 

VOLT – AMPERE CHARACTERİSTİC FEATURES OF AgGaS2 THİN FİLMS 
 

MAMMADOVA A.Ç., MEKHTIYEVA KH. Z., KARIMOVA N.K. 
 

It is shown, that the matrixes of amorhous films consist from tetrahedral and octahedral 
environments of atoms. The opportunity of superstructure phase of AgGaS2 is established and 
the oriental ratio of exited films and substrates.  During the investigation of volt amper 
characteristics (VAC) of thin amorph AgGaS2 films it was determined that  in this layers 
current is confined with volume charges and it is result of monopolar injection mechanism. 
 

Key words: VAC, thin films, epitaxial films, limited space charges, superstructures. 
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 В данной статье рассматривается зависимость магнетосопротивления композитов на основе 
модифицированными магнитными макрочастицами  бентонита от размера частиц при комнотной 
температуре. Установлено, что не зависимо от величины приложенного магнитного поля и размера 
частиц наблюдается отрицательное магнетосопротивления (ОМС). Величина ОМС с ростом размера 
частиц уменьшается, доходит до минимального значения при d=160-250mkm, а затем снова растет. 
Показано, что независимо от размера частиц с ростом магнитного поля МС монотонно уменьшается.  

 
Ключевые слова: магнитные гранулы, перколяция, композит, бентонит, магнетосопротивления, 

спин-зависимое туннелирование. 
 

Композиционные материалы на основе диэлектрических, полупроводниковых и 
других проводящих матриц с магнитными микро-наночастицами проявляют ряд 
необычных гальваномагнитных свойств [1-4]. Исследование таких композитных систем  
в магнитном поле представляет интерес, как с фундаментальной, так и с практической 
точки зрения. Путем изменения значение проводимости самой матрицы, а также 
размеры и концентрацию микро-наночастиц, можно эффективно управлять знаком, 
величиной и видом магнитополевой зависимости магнетосопротивления (МС). Таким 
способом можно получать композиты, проявляющие гигантский, колоссальный, 
туннельный, изотропный или анизотропный по характеру магниторезистивный эффект 
(МРЭ), и выявить основные физические механизмы процесса протекания тока в них [5-
6 ].  

В работах [3,7] теоретически доказано, что причиной отрицательного 
магнетосопротивление (ОМС) является спин-зависимое туннелирование 
поляризованных электронов между магнитными гранулами. Причем, ОМС композитов 
является воспроизводимым независимо от метода и технологических особенностей 
получения образцов, а механизм эффекта объяснен теоретически [9-10]. Вместе с тем, в 
работах [1,2,11] показано, что наряду с отрицательным МС в наногранулированных 
композиционных материалах может проявляться и положительное магнето-
сопротивление (ПМС). Причем, в ряде случаев ПМС наблюдается в композитах, 
находящихся за порогом перколяции, однако лишь при определенной взаимной 
ориентации магнитного поля и тока (Ni-SiO2) [1], (Ni-Fe)-( SiO2) [1], Fe-Hf-O [13]. 
Такое ПМС имеет анизотропную природу (анизотропное магнетосопротивление), 
поскольку за порогом перколяции электроперенос в основном осуществляется по 
металлическим кластерам. В работах [5-7] нашли положительное МС гранулированных 
сплавах Fe (SiO2) для составов вблизи порога перколяции.  Имеются также сообщения 
и об изотропном ПМС, наблюдаемом в узкой концентрационной области вблизи порога 
перколяции (Fe- SiO2 [5-7,11 ], Со- SiO2 [12], СоFeB- Al2O3[5], Fe- Al2O3 [5]). 
Магнитные свойства нано-макрокристаллических магнитных материалов на основе 
железа, полученных методом высокоэнергетического размола, являются в последнее 
время  объектом интенсивных исследований [1-5]. Это связано с тем, что в таких 
композитных материалах  могут быть получены высокие значения СВЧ (сверх 
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частотной) магнитной проницаемости µ. Такие композиты могут быть применении в 
качестве поглотителей электромагнитных волн [6].  

Следует отметить, что магнитная проницаемость композитного материала 
существенным образом зависит от проницаемости включений морфологии композита, 
другими словами от концентрации, формы, корреляции и морфологии в расположении 
включений. В частности, согласно работам [1-5] форма и размер частиц значительной 
степени определяют значения магнитной проницаемости композита. 

Данная работа посвящена исследованию влияния размера частиц на 
величинумагнетосопротивления и магнитную проницаемость на основе бентонита и 
магнитных нано-макрочастиц. 

В работе использован бентонит Даш-Салахлинского месторождения 
(Азербайджан). В качестве магнитного материала использован отожженный сидерит 
(Fe2O3). С помощью планетарной мельницы типа FRITSCH и сито были получены 
следующие магнитные частицы:  

1-d<63мкм,  
2-63мкм <d<100мкм,  
3-100мкм <d <160мкм ,  
4.160мкм <d<250мкм ,  
5. 250мкм <d<315мкм , 
6. 315мкмd<400мкм. 
Исследуемые композиты были получены из гомогенной смеси порошков 

компонентов путем холодного прессования при температуре 300K. Были спрессованы 
диски размерами: высота 4 мм, диаметр 7 мм.  

На всех образцах были исследованы зависимости магнетосопротивления от 
напряженности магнитного поля, а также диэлектрические параметры. Исследования 
проведены при Т=300К. Диэлектрические параметры были  измерены с помощью 
цифрового иммитанса Е7-20 в диапазоне частот (25-106) Гц, а величина 
магнетосопротивления с помощью тераомметра типа В7-06. Результаты исследований 
приведены на рис.1-2 . 
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Рис.1. Зависимость магнетосопротивления от размера частиц. 
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Рис.2. Зависимость магнетосопротивления от величины магнитного  

                                    поля для композита 50% Fe2O3 +50% Бент. 
 

 
Из рисунка 1 видно что:  
1. Не зависимо от величины приложенного  магнитного поля и размера частиц 

наблюдается отрицательное магнетосопротивления (ОМС).  
2. величина отрицательного магнито-сопротивления с ростом размера частиц 

уменьшается, доходит до минимального значения при d= 160-250 mkm, а затем снова 
растет. При этом величина ОМС составляет -140%. Другими словами наблюдается 
гигантское отрицательное магнетосопротивление.  

Причиной уменьшения сопротивления с ростом размера частиц,скорее всего, 
является то, что с увеличением размера частиц  увеличивается, число проводящих 
частиц тем самым увеличивается проводимость и как результат уменьшается величина 
сопротивления. Дальнейший рост магнетосопротивления по всей вероятности связан с 
тем, что с увеличением размера частиц из-за их агломерации число носителей тока 
уменьшается, соответственно, уменьшается проводимость и растет сопротивления. 
 Согласно теории Тояцава ОМС должно наблюдаться при низких температурах, за 
счет упорядоченности среды. В наших экспериментах оно наблюдается при Т=300К, а 
также при меньших значениях магнитного поля. В наших экспериментах зависимость 
МС  от магнитного поля носит сложный характер, а именно: 
  1. МС растет до определенного значения магнитного поля, а затем с ростом 
магнитного поля уменьшается и становится отрицательным (ОМС) Fe2O3 (рис.1).  
 2. С ростом магнитного поля сразу становится отрицательным и с дальнейшим 
ростом магнитного поля увеличивается в сторону положительного значения (50% 
сидерит) (см.рис.2). 

Отметим, что в работах [3,5,7] теоретически доказано, что причиной 
наблюдаемого эффекта является спин-зависимое туннелирование поляризованных 
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электронов между магнитными гранулами. Кроме того, ОМС композитов является 
воспроизводимым независимо от метода и технологических особенностей получения 
образцов, а механизм эффекта объяснен теоретически  в работах [8-10].  

Вместе с тем в работах [1,2,11,13] показано, что наряду с отрицательным МС в 
наногранулированных композиционных материалах может проявляться и 
положительное магнетосопротивление (ПМС). Причем в ряде случаев ПМС 
наблюдается в композитах, находящихся за порогом перколяции, однако лишь при 
определенной взаимной ориентации магнитного поля и тока (Ni-SiO2) [1,3], (Ni-Fe)-( 
SiO2) [1], Fe-Hf-O [1,3]. Такое ПМС имеет анизотропную природу (анизотропное 
магнетосопротивление), поскольку за порогом перколяцииэлектроперенос в основном 
осуществляется по металлическим кластерам. В работах [7,11] нашли положительное 
МС гранулированных сплавах Fe(SiO2) для составов вблизи порога перколяции. 
Имеются также сообщения и об изотропном ПМС, наблюдаемом в узкой 
концентрационной области вблизи порога перколяции (Fe- SiO2 [15-16 ], Со- SiO2 [17], 
СоFeB- Al2O3 [17], Fe- Al2O3 [7,13]. 
 При комнатной температуре в исследованных образцах обнаружено 
отрицательное магнетосопротивление (ОМС). 
 Установлено, влияние размера магнитных частиц на величину 
магнетосопротивления (МС) в исследуемых образцах, а именно, показано, что 
независимо от размера частиц с ростом магнитного  поля МС монотонно уменьшается. 
 

___________________ 
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MAQNİT MAKRO-ZƏRRƏCİKLƏRİ İLƏ MODİFİKASİYA OLUNMUŞ  
BENTONİT ƏSASLI KOMPOZİTLƏRİN MAQNİT MÜQAVİMƏTİNİN 

ZƏRRƏCİKLƏRİN ÖLÇÜLƏRİNDƏN ASILLIĞI 
 

İMANOVA S.R. 
 

Məqalədə maqnit makrozərrəcikləri ilə modifikasiya olunmuş bentonit  əsasli 
kompozitlərin maqnit müqavimətinin zərrəciklərin ölçülərindən asilliği tədqiq edilmişdir. 
Müəyyən edilmişdir ki, maqnit sahəsinin ölçüsündən və zrrəciklərin ölçüsündən asılı 
olmayaraq mənfi maqnitmüqaviməti (MMM) müşahidə olunur. Zərrəciklərin ölçülərinin 
artması ilə MMM azalır, d=160-250mkm-də minimuma çatır və sonra yenidən artır. Göstərilir 
ki, zərrəciklərin ölçüsündən asılı olmayaraq maqnit sahəsinin artması ilə MM monoton olaraq 
azalır.  

 
Açar sözlər: maqnit qranulları, perkolasiya, kompozit, bentonit, maqnitmüqavimət, spin-asılı tunelləmə. 
 

DEPENDENCE OF MAGNETORESISTANCE OF COMPOSITES BASED  
ON BENTONITE MODIFIED BY MAGNETIC MACROPARTICLES 

 ON THE PARTICLE SIZE 
 

IMANOVA S. R. 
 

The article studies the dependence of the magnetoresistance of composites based on 
bentonite modified by magnetic macroparticles on the particle size at the room temperature. It 
is established that negative magnetoresistance (OMR) is observed regardless of the applied 
magnetic field and particle size. The OMS value decreases with increasing particle size, 
reaches the minimum value at d= 160-250 mkm, and then increases again. It is shown that, 
regardless of the particle size, the MS decreases monotonically as the magnetic field 
increases. 

 
Key words: magnetic granules, percolation, composite, bentonite, magnetoresistance, spin-dependent 

tunneling. 
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В статье даются сведения о двухроторном асинхронном двигателе, о принципе работы 
предлагаемой конструкции и конструктивных особенностях. Коротко проанализированы вопросы 
температурного нагрева, моменты и охлаждения машины. Указаны некоторые преимущества перед 
другими машинами с регулированием частоты вращения. 

 
Ключевые слова: регулирование, частота вращения, активное сопротивление, рабочий ротор, 

дополнительный ротор, скольжение, пазовая изоляция. 
 
Введение. По мере уровня развития электрических машин становится все труднее 

достигать экономии материалов при данном уровне энергетических характеристик. 
Резервы, которые обеспечивались возможностями улучшения свойств 
электротехнических сталей, увеличения коэффициента заполнения паза медью, 
повышения нагрева стойкости изоляции и рационального выбора геометрии активных 
частей, к настоящему времени в основном исчерпаны. В этих условиях возрастает роль 
интенсификации охлаждения. Это в большой степени относится к машинам 
исполнения УР44 с параметрическим регулированием частоты вращения, где при 
низких частотах вращения в несколько раз увеличивается объем потери энергии. 

С увеличением диапазона регулирования (в машинах, где просмотрено регулиро-
вание частоты вращения) количество охлаждающего воздуха резко уменьшается из-за 
понижения производительности вентилятора. Это обстоятельство вынуждает намного 
уменьшить момент на валу машины, за счет чего резко повышается удельный вес ма-
териалов. Если проектировать вентилятор на низкие частоты вращения, то при даль-
нейшем уменьшении диапазона регулирования он будет иметь очень низкий 
коэффициент полезного действия (к.п.д). 

При проектировании двигателей с такой целью, должны решаться вопросы их 
электромагнитной совместимости с управляющими устройствами, в частности, влияние 
параметров на устойчивость работы преобразователей величины напряжения на 
значения допустимых перегрузок, диапазоны регулирования, вопросы выбора 
мощности двигателя, определения дополнительных перегрузок, дополнительных 
потерь и моментов и др.[3]. С другими выходными параметрами должны быть заданы 
значения допустимого момента и соответствующая допустимая температура нагрева. 

Постановка задачи 
В статье приведены аналитические исследования регулируемого асинхронного 

двигателя, расчет допустимого момента по условиям нагрева и раскрываются 
некоторые информации о конструирования двигателя, допускающего регулирование 
частоты вращения в широких пределах, анализируется тепловой процессе с учетом 
температурного режима. 

Наиболее близким к предлагаемому является асинхронный электродвигатель 
закрытого исполнения с параметрическим регулированием частоты вращения, 
содержащий корпус, статор, рабочий и дополнительный роторы и вентилятор, 
установленный на дополнительном роторе, причем рабочий и дополнительный роторы 

mailto:necibe.piriyeva@mail.ru
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расположены соосно. Дополнительный ротор выполнен как короткозамкнутый 
обычный ротор (магнитопровод из листовой стали, обмотка из алюминиевого литья) и 
предназначен для вентиляционной системы. Рабочий ротор также выполнен из листов 
электротехнической листовой с обмоткой из литой меди с разными короткозамкнутыми 
кольцами со стороны дополнительного ротора кольцо из меди, с противоположенной – 
короткозамкнутым кольцом из металла с высшими сопротивлениями. 

Для увеличения технико-экономических показателей с сохранением значительной 
части момента в низких частотах, т.е. для увеличения зоны регулирования частоты вра-
щения сконструирован двигатель закрытого исполнения. 

Конструктивная схема двигателя имеет соосно расположенные основные, допол-
нительные роторы и общий статор обычного асинхронного двигателя (рис 1). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Схема конструкции двигателя 
      1-статор; 2-основной ротор; 

              3- дополнительный ротор; 4-вал. 
 
 

Применение основного ротора из металла с одной стороны приводит к тому, что 
фактически частота вращения зависит от величины напряжения и фактического тока 
нагрузки. Момент, развиваемый основным двигателем, зависит от частоты вращения, 
параметров вентилятора, а также от числа витков статорной обмотки и от тока нагрузки 
статора двигателя. Все указанные параметры и величины необходимо согласовывать 
так, чтобы в каждом режиме работы фактическая частота вращения основного 
двигателя была максимально близкой к требующейся частоте его вращения [2]. 

Основной и дополнительный роторы вращаются раздельно благодаря жесткому 
креплению дополнительного ротора к подшипниковому щиту и крышке вентилятора 
наружного обдува с помощью подшипников. Дополнительный ротор, как и ротор обыч-
ной асинхронной машины, спроектирован так, что изменение напряжения, подаваемого 
на статорную обмотку, незначительно повлияло на его частоту вращения: он вращает 
вентиляторы внутренней циркуляции и внешнего обдува, что даже при низких частотах 
вращения основного ротора двигатель имеет нормальное охлаждение. 

Решение задачи 
В асинхронной машине исполнения УР 44 практически все потери Σ∆Р 

передаются в атмосферу через поверхность станины. Температура на поверхности 
станины определяется именно этими потерями [3]. 

 
𝑄𝑄𝑛𝑛 = Σ∆Р

𝑆𝑆охл𝑎𝑎𝑛𝑛
,                                                                (1) 

 
где S - поверхность охлаждения станины; 𝑎𝑎𝑛𝑛-коэффициент теплоотдачи поверхности 
станины. 

2 

3 

4 
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Общие потери в машине Σ∆Р состоят из электрических потерь в обмотках статора 
∆Р1 и ротора ∆Р2. При регулировании из-за значительного повышения электрических 
потерь можно пренебречь потерями в стали статора (из-за уменьшения индукции они 
резко падают), механическими потерями (кроме вентиляционных). 
С учетом дополнительных потерь общие потери в машине 
 

Σ∆Р=∆Р1 + ∆Р2р + ∆Р2д + ∆Рстр + ∆Рдоп + ∆РВ                           (2) 
 

где ∆Р1- электрические потери в обмотке статора; ∆Р2р- электрические потери в 
рабочем роторе; ∆Р2д-электрические потери в дополнительном роторе; ∆Рстр- потери в 
стали рабочего ротора; ∆Рдоп- суммарные дополнительные потери в машине; 
∆РВ −вентиляционные потери. 

Для оценки теплового режима двигателя уравнение (2) можно комплектовать 
следующим образом: 

 
 Σ∆Р=∆Р1 + ∆Р2 + ∆Р3                                                 (3) 

 
Здесь ∆Р2 = ∆Р2р + ∆Рстр - электрические и магнитные потери рабочего ротора; 

∆Р3 = ∆Р2д + ∆РВ –электрические потери дополнительного ротора и вентиляционные. 
По заданной величине моментов (Мр, Мд) и диапазона регулирования потери в ро-

торах: 
 

∆Рр = Мр𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.𝑝𝑝𝜔𝜔𝑝𝑝                                                 (4) 
 

∆Рд = Мд𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.д𝜔𝜔д                                                 (5) 
 

где 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.р, 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.д- максимальное скольжение рабочего и дополнительного ротора соот-
ветственно; 𝜔𝜔р, 𝜔𝜔д – угловые частоты вращения роторов; Мр, Мд-  момент на валу 
роторов. 

Обычно температурный режим двигателя ограничивается допустимой 
температурой статорной обмотки, зависящей от класса нагрева стойкости применяемой 
изоляции. Для нормальных асинхронных двигателей на практике температурный 
режим определяется нагревом поверхности станины 𝜃𝜃п.  Его значение для нормальных 
двигателей не превышает 40 ÷50°С. 

Перегрев статорной обмотки составляет 
 

𝜃𝜃об = 𝜃𝜃п + 𝜃𝜃ж + 𝜃𝜃и                                                  (6) 
 

где  𝜃𝜃ж –перепад температура в железе; 𝜃𝜃и- перепад температуры в изоляции. 
В некоторых случаях при тепловых расчетах перепад температуры в железе 

статора можно не учитывать, но при точных расчетах требуется необходимость учета, 
так как бывают случаи, когда этот перепад достигает величины 10÷15℃; перепад 
температуры изоляции обычно находится в пределах 20÷30℃. 

Исходя из этих анализов для изоляции класса нагрева стойкости F при 𝜃𝜃об =
100℃ получим 𝜃𝜃п = 35 − 60℃ , а для изоляции нагрева стойкости F при 𝜃𝜃об = 75℃. 
Получим 𝜃𝜃п = 30 − 40℃ [3]. 

Выполненные экспериментальные исследования двигателей закрытого 
исполнения высотой оси вращения 132 и 160 мм показали, что у них 𝜃𝜃п = 65 − 75℃ . 
Однако этот вопрос нуждается в дальнейшем уточнении.   

Момент равен 
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𝑀𝑀 = ∆𝑃𝑃2
Ω𝑐𝑐𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

                                                           (7) 

Умножим и делим выражение момента на Σ∆Р 
 

𝑀𝑀 = ∆𝑃𝑃2𝑆𝑆охл𝛼𝛼п𝜃𝜃п
Ωс𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(∆𝑃𝑃1+∆𝑃𝑃2+∆𝑃𝑃доб)

= 𝛼𝛼п𝜃𝜃п𝑆𝑆охл

Ωс𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(1+∆𝑃𝑃1∆𝑃𝑃2
+∆𝑃𝑃доб)

                         (8) 

 
Если в первом приближении пренебречь ∆𝑃𝑃доб, то 
 

𝑀𝑀 = 𝑆𝑆охл𝛼𝛼п𝜃𝜃п
Ωс𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(1+∆𝑃𝑃1/∆𝑃𝑃2)

                                                     (9) 
 
Формула (9) показывает, что при заданных 𝑆𝑆охл,𝛼𝛼п,𝜃𝜃п, 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, изменяя соотношение 

потерь между статором и ротором, можно существенно повысить допустимую 
величину момента нагрузки. 

В двигателях нормального исполнения из соображения получения высокого к.п.д. 
принимают ∆𝑃𝑃1≈ ∆𝑃𝑃2, иногда ∆𝑃𝑃1> ∆𝑃𝑃2. В случае регулируемого двигателя величина 
к.п.д. не является определяющей, потому можно и следует изменить это соотношение 
так, чтобы ∆𝑃𝑃1/ ∆𝑃𝑃2< 1. 

Полученная формула (9) позволяет рассчитать допустимую по нагреву величину 
момента параметрически регулируемого асинхронного двигателя закрытого 
исполнения. Естественно, ∆𝑃𝑃1/ ∆𝑃𝑃2< 1  требует намного уменьшить момент на валу 
двигателя, что ухудшает технико-экономические показатели. Часть потерь ∆𝑃𝑃2 через 
воздушный зазор проходит в пакет статора и перегревает изоляцию обмотки: для 
нормализации теплового режима необходимо уменьшить момент на валу. 

В рассматриваемой конструкции тепловой режим протекает иначе: для 
уменьшения влияния температура ротора на тепловой режим статора выполнен канал 
охлаждения, по которому воздушная охлаждающая среда, проходя через внутренние 
полости рабочего и дополнительного роторов, дает возможность намного уменьшить 
влияние температуры ротора на обмотку статора. Именно допустимая температура 
изоляции статорной обмотки является основным барьером, регулирующим момент на 
валу двигателя. 

Рассмотрим пути тепловых потоков принятой конструкции (принимается в виду 
тепловой поток, проходящий через железо статорного пакета). 

Все виды потерь, входящие в уравнение (2), превращаясь в тепловой поток, 
направлены в сторону станины, откуда рассеиваются в атмосферу. На рисунке 2 
показана схема прохода этого потока. Поскольку у двигателя с ротором 
параметрического регулирования статор является элементом нормального 
асинхронного двигателя, обмотка статора перегружается тепловым потоком, который 
через воздушный зазор поступает в статорный пакет; увеличивается температура 
обмотки, определяемая уравнением (6). Из-за малого зазора между статорным и 
роторным пакетами статор подвергается значительному тепловому потоку QB (рис.2а).  

При этом большая часть теплового потока ротора через воздушный зазор 
передается в статорный пакет, незначительная часть - во внутреннюю полость Qвн.п, 
которая излучается через подшипниковые щиты; передача этого потока усложняется 
из-за выделения тепла в подшипниках. 

Тепловой поток Qв перегревает как обмоточный провод и изоляцию, так и железо 
статора. В конечном итоге Q1, Q2 Q1 и Q3 становятся основной тепловой нагрузкой для 
изоляции статорной обмотки. 

Во избежание этого необходимо уменьшить момент на валу машины, что 
приводит к увеличению габаритных размеров и расхода материалов. Также 
уменьшается диапазон регулирования при заданном моменте. 
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В рассматриваемой конструкции некоторые изменения (вентиляционные каналы в 
обоих роторах, роторная обмотка из меди, магнитопровод из материала электротехни-
ческой стали) меняют распределение тепловых потоков (рис. 2б), что значительно 
улучшает режим работы. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                Рис.2. Тепловая схема обычного серийного асинхронного двигателя и разработанной 
                             конструкции: а-двигатель; б- двигатель с двумя соосно- расположенными            

роторами и внутренними вентиляционными каналами; 1-статорная обмотка; 
                            2- рабочий и обычный дополнительный роторы; 3- пазовая изоляция;  
                            4-железо статора; 5- станина. 

 
Во-первых, создание пути тепловому потоку через внутренние полости соосно-

расположенных роторов в значительной степени понижает температуру, что 
ограничивает передачу тепловой мощности через воздушный зазор в статор. Во-
вторых, в предыдущем случае (рис.2.а) значительная часть тепла передавалась в статор, 
в этом случае большая часть тепла через вентиляционный канал в полости роторов 
передается станине: малая часть тепла проходит через пакет статора, что приводит к 
увеличению диапазона регулирования. Данный режим дает возможность увеличению в 
новой конструкции мощности при низких частотах вращения (рис.3). 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис.3. Зависимость мощности Р двигателя от частоты вращения n. 
                                        P1-мощность обычного асинхронного двигателя;  
                                    P2-мощность представленной конструкции. 

 
Для повышения технико-экономических показателей данного двигателя 

необходимо рассматривать конструкцию рабочего зазора с точки зрения понижения 
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потерь, довести до оптимального значения распределение длины статора между 
роторами, вести точные расчеты по распределению между моментом на валу и 
диапазонам регулирования, контролировать температуру в изоляции статора. 

На основании аналитических исследований предложенной конструкции получены 
необходимые характеристики, которые дают возможность подтвердить 
конструктивные особенности данного двигателя (рис.4, рис.5). Расчеты произведены 
для двигателя 15 кВт серии İP44.  

 

 
Рис.4. Моментные характеристики основного и дополнительного роторов.  

 

 
                          Рис.5. Частота вращения дополнительного (1), рабочего (2), роторов 

             асинхронного двигателя и температура статорной обмотки (3). 
 
Конструктивное выполнение двигателя осуществляется в конструктивной зоне 

Мингечаурской электростанции на основании данного двигателя, т.е. 15 кВт. 
Спроектированный в правой части (рис.1) дополнительный ротор является 

обычным ротором асинхронный машины, который рассчитывается на более низкое 
напряжение, например, на 0,8UH, где UH является напряжением статорной обмотки. 
Дополнительный ротор при напряжении UH и далее до 0,5UH работает как нормальный 
асинхронный двигатель со скольжением допустимого до 7 %. При регулировании 
частоты вращения рабочего ротора дополнительный ротор имеет асинхронную 
скорость с частотой S<7% и подача охлаждающего объема воздуха почти не 
уменьшается. Рабочий ротор и двигатель охлаждаются в нормальном режиме. 

У дополнительного ротора магнитопровод изготовлен из электротехнической 
стали, а обмотка из алюминиевого сплава, что соответствует стандарту асинхронного 
двигателя. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные аналитические исследования асинхронного электродвигателя с 

параметрическим регулированием частоты показали следующее: 
1. Выводя активное сопротивление из массы рабочего ротора и оставляя его в элек-

трической схеме, дает возможность намного уменьшить тепловой поток, проходящий 
через изоляции статорной обмотки. 
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2. Данная конструкция для режима асинхронного двигателя с регулированием 
частоты вращения дает возможность увеличить мощность и диапазон регулирования, 
уменьшает материальный расход по сравнению с двигателями с подобным режимом. 

3. Создание конструктивной схемы движения теплового потока дает возможность 
представить течение тепловых процессов в асинхронной двухроторной машине с пара-
метрическим регулированием. 

4. Полученные данные исследования позволяют приблизительно определить связь 
между моментом на валу рабочего ротора и диапазоном регулирования. Определение 
объема потерь в роторах, процессов охлаждения и передачи некоторого объема 
теплового потока в статоре требует точных расчетов схемы в работе, методов и законов 
теплопередачи. 

5. Разработанная конструкция асинхронного двигателя позволяет регулировать 
частоту вращения рабочего ротора в широких пределах с изменением величины 
напряжения, подаваемого на статорную обмотку 

6. Сконструированный дополнительный ротор поддерживает тепловой режим, осо-
бенно в низких частотах вращения рабочего ротора. При понижении напряжения 
частота вращения вентиляторов почти не падает (асинхронный режим), происходит 
нормальнее охлаждение. 
 ____________________ 
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EFFEKTİV SOYUTMA SİSTEMLİ ASİNXRON  
ELEKTRİK MÜHƏRRİKİ 

 
PİRİYEVA N.M. 

 
Məqalədə iki rotorlu asinxron mühərrik, onun işləmə prinsipi və konstruksiyasının   

xüsusiyyətləri haqqında məlumat verilir. Maşının qızma temperaturu və soyutma məsələləri 
qısaca təhlil olunur. Fırlanma tezliyinin tənziminə malik digər maşınlara nisbətən bəzi 
üstünlükləri göstərilmişdir.  

 
Açar sözlər: tənzimləmə, fırlanma tezliyi, aktiv müqavimət, işləyən rotor, əlavə rotor, sürüşmə, yuva 

izolyasiyası. 
ASYNCHRONOUS ELECTRIC MOTOR WITH  

EFFICIENT COOLING SYSTEM 
 

PIRIYEVA N.M. 
 

Information is given about the two-rotor asynchronous motor, the principle of operation 
of the proposed design and design features. The issues of temperature heating, cooling and 
cooling of the machine are briefly analyzed. Some advantages over other machines with speed 
control are indicated. 

 
Key words: regulation, speed, active resistance, working rotor, additional rotor, sliding, slot insulation. 
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Məqalədə kvant məntiqinin istifadəsi istisna olmaqla elektron atomlarına foton tranzaksiyaları vasitəsilə 

kvant computinqin (hesablamanın) deterministik paradiqması təsvir edilir. Praktiki olaraq kvant computinqin 
(hesablamanın) klassikdən  təkamülə gedən yol belə göstərilir: Memory–Address–Transaction →Electron–
Address–Transaction→ Electron–Address–Quantaction (EAQ). Funksionallığın həqiqi kompakt təsvirin məlum 
cədvəllərindən və sintez alqoritminin, rəqəmsal qurğuların və SoC komponentlərin analizinin  realizasiyası üçün 
texnologiyadan fərqlənən kubit-vektor modelinin təsviri təklif olunur. Nümunə kimi funksionallığın hesablama 
proseslərinin məhsuldarlığının əhəmiyyətli artırılması üçün rəqəmsal məmulatların kubit-vektor  təsvir formaları 
əsasında   məntiqi əməliyyatların paralel həllinin sintezinə və memory-driven alqoritminin modelləşdirilməsinə 
baxılmışdır.  Kubit modellərin müqayisəli qiymətləndirilməsi və rəqəmsal qurğuların modelləşdirmə 
alqoritminin effektivliyinin yüksəldilməsi üçün metodlar verilmişdir. 

 
Açar sözlər: kvant hesablaması, kvant determinizmi, Memory–Address–Transaction, Electron–Address–

Quantaction, elektron strukturunda kvant əməliyyatları, kubit vektorlar, verilənlərin matris strukturu, kristallarda 
rəqəmsal sistemlər. 

 
Giriş: Müasir kvant hesablamasına gedən yüzillik yol. Müasir dövrdə kvant 

kompüterinin yaradıcıları da 100 il bundan əvvəl Emil Leon Post (1897–1954) tərəfindən  
qoyulmuş yolla gedirlər. Postun əsas təcrübi postulatı  primitiv məntiqi funksiyaların tam 
funksional bazisi olmadan hesablayıcı yaratmağın imkansız olmasındadır, məsələn, və-yox, 
və ya-yox, 1-və ya-və [1–3]. Mürəkkəb sxemlərin sintezində əsas baza blokları kimi ibtidai 
elementlərin həqiqi cədvəllərinə əsaslansaq, aydın olar ki, həqiqətən belədir. Lakin bu 
aksioma  Postun  elementar məntiqini şərh və ya sintez edən - məntiqi funksiyaların tam və 
minimal funksional bazisini, həmçinin istənilən mürəkkəb törəmələrin struktur 
kombinasiyalarını yaradan sadə əməliyyatlar-tranzaksiyalar tapılana qədər  özünü doğruldur. 
Qeyd və oxumaq kimi cəmi iki funksiya-tranzaksiyalar belə primitiv sayılırlar, ancaq, onlar 
vasitəsilə istənilən vacib, çox mürəkkəb prosesi yazmaq və sintez etmək olur. Bundan əlavə, 
əslində təkcə bir əməliyyatdan “yazmaq-oxumaq”dan danışmaq olar, çünki onlarda qoyulmuş 
binar asılılıq bir-biri olmadan mövcud deyil. Əks təqdirdə, bir yerə yazmaq üçün bir yerdən 
oxumaq lazımdır. Bu onu göstərir ki, Post məntiqinə və klassik kvant hesablamasına 
alternativ olan  daha texnoloji və daha ibtidai alternativ mövcuddur, burada da baza elemetləri 
kimi,   həmçinin idarə olunan  həqiqi cədvəllərin sintezi yolu ilə gedilir - quantum–mechanic–
driven [3,4]. Həm də alimlər belə hesab edirlər ki,  belə riyazi matris cədvəllər olmadan kvant 
hesablayıcısı yaratmaq mümkün deyil, çünki onlar üçün  silikon kristal səviyyəsini  mütləq 
sıfıra yaxın səviyyəyə çatdırmaq üçün lazım olan mürəkkəb texnoloji kriogen mexanizm 
yaratmaq lazımdır. 

Kvant komputinqə gedən deterministik yol: İnnovativ təklif superpozisiya və 
dolaşıqlıq kvant əməliyyatları olmadan M, Q, X-in hesablama yaddaşını formalaşdıran 
elektronların atom quruluşuna M=Q[M(X)] xarakterik tənliyindən istifadə əsasında iki 
yazma-oxuma tranzaksiyası verən kvant memory-driven hesablayıcının (kompütinqin) [5-7] 
yaradılmasıdır. Kvant hesablayıcısından iki mürəkkəb texnoloji əməliyyatın çıxarılması – 
arxitekturanın əhəmiyyətli sadələşdirilməsi və onun yaddaş strukturunda onlar arasında 
tranzaksiyaların yerinə yetirilməsi üçün elektronlarda kvant və ya fotonların  gətirilməsi 
deməkdir. Təklif olunan innovativ kvant arxitekturasının tutarlılığının sübutunu nəşrlərdə 
tapmaq olar, bu nəşrlərdə fotonların və ya kvantların köməyi ilə verilənlərin ötürülməsində  

mailto:abdulvuqar@mail.ru


  

42 
 

yaddaşın atom quruluşu üzərində kvant hesablama yaradılmasına doğru sabit bir tendensiya 
vurğulanır. Baxılan təklif, adət edilmiş funksional riyazi sxemlərin getməsi və həmçinin 
super-soyuq silikon kristalları ilə əlaqəli fizikadan ayrılma ilə əlaqələndirilir.  Bunun əvəzinə 
spin və ya orbitində iki vəziyyətə sahib ola bilən ikili siqnallarla müəyyənləşdirilmiş bir 
elektronu olan atoma baxılır {0,1}. Şəkil 1-də sadə kvant hesablayıcısının strukturu 
göstərilmişdir.   

 

 
Şək.1. Maqnit sahəsində elektronun spinin məntiqi vəziyyəti. 

 
Bildiyimiz kimi, elektronika bazarı uzun müddətdir ki, mikrominiatürləşdirmə isti-

qamətində kifayət qədər ləng irəliləyən logic-driven tranzistor texnologiyalarının əsarətin-
dədir. Kompüter  mühəndisliyinin təhsil sahəsində müəyyən problemlər vardır, kvant, mole-
kulyar, subatom kimi alternativ hesablayıcılar (kompütinq) praktik olaraq yoxdur. Şübhə 
yoxdur ki, hesablamanın iki növü – klassik və kvant növlər 5-10 ildən sonra elektronların 
kvant-fotonlarla idarə olunan determinə olunmuş strukturunda görüşəcəklər. Yeni atom-kvant 
kompüterinin ən sadə həllinin əsasına məhz oxuma-yazma ibtidai proses mexanizmini 
qoymaq lazımdır, baxılan {0,1}halda atom elektronundan atom elektronuna  ayrı fotonun 
köməyi ilə elektron-yazma fazası 1, və elektronla buraxılan – oxuma fazası -1. Beləliklə,  yeni 
atomlu elementar kvant kompüterinin yaradılması atom elektronu  qruplarının 1-dən n 
ədədinin sonuncu törəməsinə qədər strukturlaşdırılmasına gətirir, onlarda fotonun udulması və 
ya buraxılması ilə  vahid  oxuma-yazma əməliyyat-funksiyası  təşkil olunur [4]. Belə 
kompüterin klassik analoqu MAT strukturunda (Memory–Address–Transaction) realizə 
olunmuşdur [1], şək. 2. 

 
 

 
 

 Şək.2. Memory–Address–Transaction Computing. 
 

Burada hesablama (kompütinq) prosesinin təşkili üçün hesablamanın avtomatik 
xarakterik tənliyi məntiqin mövcudluğunu istisna edir: Mi= Qi[M(Xi)], burada M- sistem 
verilənlərinin hesablama prosesinin nəticələrinin saxlanması üçün yaddaş, Q – funksiya 
vektorlarının saxlanması üçün yaddaş, onun rəflərinə giriş rəqəmsal sistemin  komponentləri 
arasında qarşılıqlı əlaqə yaradan X yaddaş xanaları ilə ünvanlanaraq M sistem yaddaşın 
bitlərinin birləşməsi ilə əmələ gəlir. Strukturun verilən logic-free  quruluşu ixtiyari 
mürəkkəbliyin hesablama prosesinin həyata keçirilməsi və modelləşdirilməsi üçün kifayətdir. 
Bu sistem səviyyəsində, bu gün proqramlaşdırıla bilən məntiqdə tətbiq olunan səmərəli 
yaddaşa əsaslanan hesablayıcılar mövcuddur (FPGA, CPLD), şək. 3. 
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Şək.3. Memory–Address–Transaction Computing. 
 

İndi  isə determinə olunmuş aton-kvant analoqu MAT-hesablayıcısına baxaq. Kvant 
hesablayıcısının struktur və riyazi sadələşdirilməsi ilə hazır məhsul əldə etmək üçün texnoloji 
yolu da əhəmiyyətli dərəcədə azaltmaq mümkündür. Şəkil 4-də ilə struktur və tranzaksiya 
alqoritmi sadə sxemi göstərilmişdir. 

 
 

Şək.4. Elektron strukturunda kvant tranzaksiyaları. 
 

Bu cür  hesablayıcının (kompütinqin) üstünlüyü yaddaşın elektron strukturunda kvant 
(foton) tranzaksiyalarının işıq sürətinə bərabər olan sürətli hərəkəti ilə bağlıdır. Qeyd etmək 
lazımdır ki,  memory-driven hesablayıcılarında baryer onun  yaddaşa müraciət  müddətinin 
uzun olmasıdır, bu müddətdə müasir silikon kristallarda məntiq tranzistorları (FinFET) üçün 
siqnalların  gecikməsindən 2 dəfə böyükdür. Kvant-fotonun köməyi ilə verilənlərin oxunub-
yazılması üçün ünvanları olan elektron strukturuna (yaddaşa) keçərkən, hesablama prosesi 
(alqoritmlər)  elektronlar arasındakı tranzaksiyalarda iti sürətinə görə işıq sürətinə bərabər 
olur.  Buradan alınır ki, tranzistorun məntiqi məhsuldarlığına görə ilkin texnoloji cəlbedicili-
yini itirir, hansı ki, elektron strukturunun təklif olunan yaddaş tranzaksiyasından əhəmiyyətli 
aşağı olur. Kvant hesablamasının klassikdən aşağıdakı təkamülü baş verir: Memory–Address–
Transaction→Electron–Address–Transaction→ Electron–Address–Quantaction (EAQ). Belə-
liklə, EAQ- hesablama aşağıdakı kimi formalaşır: 1) Ənənəvi kvant hesablayıcısında yüksək 
enerji tələb edən məntiqin yoxluğu. 2)Yaddaşın elektron-elementləri arasında foton tranzaksi-
yalarının işıq sürəti. 3)Fotonların udulması və buraxılması ilə təyin edilən hesablama 
prosesinin reallaşmasında çox aşağı enerjisərfi. 4)elektronların ünvanlaşdırılması ilə təyin 
edilən bütün hesablama prosedürlərinin və alqoritmlərin determinzmləşməsi. 5)EAQ-hesab-
lamanı həyata keçirməyə imkan verən elektron sırası şəklində məlumat strukturlarının 
ünvanlılığı. Bu bölmə yeganə problemli bölmədir, bəşəriyyətin  kosmosa ekspansiyasında  
kvant hesablamasınının tərəqqisi başlıca rol oynayır və bu problem həll edilməlidir. Bu 
bölmə, kvant hesablamasını bəşəriyyətin tərəqqinin və genişlənmənin əsas mühərriki halına 
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gətirmək üçün həll edilməsi lazım olan yeganə problemi təmsil edir. 6)Hesablamanın sintezi, 
beləliklə, o Yer kürəsinin istənilən nöqtəsində elektron strukturunun qayda texnologiyasına 
çevrilir. 7)Təklif olunan kvant EAQ–hesablamasının qalan problemləri artıq atom elektronları 
ilə foton idarəetməsinə orientasiya olunaraq texniki həllərini tapmışlar [8-22]. 8)Kvant 
hesablaması –proqram əlavələrində kombinasiya alqoritmlərinin paralel  realizasiyası üçün 
elektronların atom strukturunda foton tranzaksiyalarından istufadə edən hesablama prosesidir 
[5]. Kvant kompüteri parallel kvant əlavələri olmadan yalnız bahalı bir oyuncaq sayıla bilər. 
Buna görə kvant hesablayıcısının yaradılma strategiyası eyni zaman ərzində  parallel 
kombinasiya alqoritmləri əsasında kvant aparatlarının və kvant proqramlarının yaradılmasına 
əsaslanır. Kvant hesablayıcısının iki qolunun birlikdə inkişafı inkişaf etmiş ölkələrin 
alimlərinə klassik kompüterlərdə kvant alqoritmlərinin və proqram əlavələrinin  layihələn-
dirmə, modelləşdirmə və yoxlama proseslərinin həyata keçirilməsi üçün aktiv iştirak etməyə 
imkan verir. Məqsəd bu kompüterlərin sonradan yaxın gələcəkdə bazara çıxacaq kvant 
kompüterlərinə uyğun hala gətirilməsidir. 9) Bəşəriyyətin kosmosa material espansiyasının 
yalan və praktiki olaraq qeyri-real yolu belə hətta nəzəri cəhətdən –insanın və ya robotun on-
yüz işıq ili məsafədə yerləşən  planetə çatdırılması belə ən çətin yoldur. Düzgün və daha real 
yol –insanın,  heyvanın, bitkinin geninin teleportasiya prosesinə, həyat üçün əlverişli şərait 
olan planetdə istənilən orqanizmin, obyektin və ya hadisənin sonrakı sintezi kvant 
idarəetməsidir. 

Beləliklə, electron–address-driven kvant kompüterinin yaradılması strategiyası unitar 
struktur verilənlərinin və parallel alqoritmlərin işlənilməsinə, hər şeydən əvvəl 
kombinasiyalama ilə əlaqəsi olan  ənənəvi və yeni məsələlərin effektivliyinin yüksəldilməsi 
orentasiyası yönəlmiş tədqiqatları aktual edir [18-22]. Verilənlərin “vektor-kubit” strukturu 
hesabına rəqəmsal sistemlərin alqoritmlərin, layihələndirmə və sınaq metodlarının məhsul-
darlığının artırılmasına  yönəlmiş təklif olunan həllər bir sıra işlərdə [23-32] nəşr olunmuşlar.  
Artıq bu gün kvant hesablama qurğuları üçün aşağıdakı sahələr üçün  üç həyat qabiliyyətli 
kommersiya variantı ayırmaq olar: kvant modelləşməsi, optamallaşdırma, kombinatorika: 
səhiyyə, süni intellekt, verilənlərin və bulud servislərin kiber qorunması, kriptoqrafiyanın, 
nəqliyyat, kimya, hava [33]. Mövcud (ardıcıl) alqoritm və əlavələr tezliklə  istehlakçılara 
çatdırılacaq kvant prosessorlarından istifadə etməklə öz məhsuldarlığını artıra biləcəkmi? 
Buna görə də kvant modellədirilməsinin, kriptoanalizin, optimallaşdırmanın yeni paralel 
tipləri, klassik, həmçinin, kvant prosessorlarının istifadəsi ilə Google, IBM, IonQ bulud 
servisləri ilə işlənib hazırlanmalıdır [34]. Enerji sərfinə gəldikdə isə hesablayıcının gələcəyi 
sutkanın gündüz fazasında işqabiliyyətinin saxlanması üçün kifayət olan günəş işığından 
istifadəyə əsaslanır. 

Bu tezisin uyğun arqument kimi  IEEE Spectrum 2018Aprel ayında dərc olunan  “Self-
Powered Image Sensor Could Watch You Forever” [35] məqalə ola bilər. Əsas ideya ondadır 
ki, günəş elementləri (solar cells) və təsvir sensorları  (image sensors) işığı elektrikə 
çevirirlər. Əgər hər iki komponenti bir çipdə yerləşdirsək, yalnız gün işığından işləyən  (self-
powered camera) saniyədə 15 təsvir verən avtonom kamera almaq olar. Videoçəkiliş və enerji 
yığmaq üçün mikrominiatür prosessor və naqilsiz qəbuledici ilə inteqrasiya olunmuş 
mikrosistem kiçik, demək olar ki, görünməyən kamera kimi istənilən yerdə yerləşdirilməyə 
imkan verir. İnteqrasiya olunmuş silikon-optik çiplər sxem komponentləri arasında metal 
birləşmələrin aşağı sürətindən yaranan problemləri aradan qaldıra bilər.  

Optical CMOS process could break communications bottleneck [36].  
Boston universitetinin Elektrotexnika və hesablama texnikası üzrə professoru Miloş 

Popoviç Massaçuetski  texnoloji institutundan və Kaliforniyanın Berkli universitetindən olan 
həmkarları ilə birlikdə Natur jurnalında optik siqnalların  adi mikrosxemlərlə ötürülməsinin 
yeni metodunu nəşr etdirmişlər. Metod mikroprosessorlar arasında əlaqəni istilikverməni 
əhəmiyyətli dərəcədə azaldaraq və noutbukların, smartfonların hesablama məhsuldarlığını 
artıraraq gücləndirməyə imkan verir. Texnoloji ideya mövcud kristalın üzərindən materialın 
yarı-kristal silikon dielektrik sahənin -komlektləşdirilmiş texnologiyada hazırlanmış funksiya 
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çipinin əlavə olunmasına əsaslanır. Materialı  fotonika üçün daha əlverişli etməkdən ötrü 
tədqiqatçılar  kristal strukturu yarıkristal silikondan işığın sızmasının qarşısını almaq üçün 
modifikasiya etmişlər. Alınmış kristallar bütün lazımi foton komponentlərinə malikdirlər: elə 
ki, 65 nm texnologiyasından istifadə edərək hazırlanmış dalğa bələdçiləri, mikrorezonatorlar, 
şaquli qəfəsli birləşmələr, yüksəksürətli modulyatorlar,  fotoqəbuledicilər və tranzistorlar. 
Lazer şüalanmasının mənbəyi çipdən kənarda yerləşir. Fotodedektorlar  fotonları udurlar. 
Tədqiqatın motivasiyası ondadır ki, kompüter istehsalçıları oyunların və süni intellektin 
yaradılması üçün yüzlərlə nüvəyə malik  çiplərdən və qrafiki prosessorlardan daha çox 
istifadə edirlər. Bu zaman nüvəni təşkil edən mis naqillər yüksək sürətli hərəkəti saxlayan 
əsas  dar yerdir, həm də xarici mühitə çıxarılmanı tələb edən yüksək miqdarda istilik hasil 
edirlər. Metal  naqil saniyədə 10-dan 100  qiqabit-ə  qədər, optik liflər isə 10-dan 20 terabit-ə 
qədər məlumat yaya bilirlər. Həm də nəzərə almaq lazımdır ki, mikroprosessorlar arasında 
mikro-məsafədə optik istilik itkiləri praktiki olaraq sıfra bərabərdir. Buna görə optik-silikon 
sistemdə  mis-silikon sistemə nisbətən daha aşağı enerji sərfi tələb olunur.  Yeni metod  
iPhone nümunələrinin tanınmasında və sürücüsüz avtomobillər üçün ucuz free LIDAR 
sensorlarda süni intellekt metodlarının aparat tətbiqi üşün artırılmış hesablama gücünə malik 
çiplərin yaradılmasına səbəb ola bilər. 

Hal-hazırda açarların kvant paylanması metodu (QKD) ayrı-ayrı fotonlara göndərən və 
alan üçün qarşılıqlı vasitə kimi-kriptoqrafiya açarları kimi baxır. Hər bir foton verilənlərin bir 
bitini göstərir. Bitin quyməti {1,0} polyarizasiya və fırlanma formasında fotonun vəziyyəti ilə 
təyin olunur. Bu metoddan istifadə edərək, bir tərəf fotonla kodlanmış kriptoqrafik açarı digər 
tərəfə göndərə bilər. Verilənlərin oxunması və ya şifrin açılması üçün istənilən cəhd  
fotonların vəziyyətinin dəyişməsinə gətirib çıxarır. Belə dəyişiklik alıcını  və ya göndərəni 
məlumatın zədələnməsi barədə məlumatlandırır. Beləliklə, QKD tutulma və ya şifrin 
açılmasının qarşısını almır, lakin izlənmədən xəbər tutur və  məlumatı özü məhv edir [37]. 
QuantumCTek kvant məlumatlar texnologiyası sahəsində çin lideri sayılır, o, indi QIT-in  
dəstəyi ilə İKT–in təhlükəsizlik məhsulları və xidmətlərinin dünyanın ən böyük isteh-
salçılarından və tədarükçülərindən birinə çevrilir. Kvant elmi və texnikası sahəsində daimi 
innivasiyaya əsaslanaraq açıq əməkdaşlıq sayəsində QuantumCTek  telekommunikasiya 
infrastrukturunda, korporativ şəbəkələrdə, bulud hesablamalarında, həmçinin texnologi-
yalarda və xidmətlərdə uzunluğu 6000 km-dən artıq rabitə kanallarının təhlükəsizliyinin təmin 
edilməsi kimi kvant müdafiəsi üçün rəqabətli həll portfelini təqdim etməyə çalışır[38]. USC 
kompaniyası kvant hesablamaları sahəsində D-Wave, Lockheed Martin ilə əməkdaşlığını 
davam etdirir. QCC kvant hesablayıcılar  mərkəzi  gələcək 5000 kubitdən artıq D-Wave 
Advantage sistemini deklarasiya edir. Bu Amerika Birləşmiş ştatlarında D-Wave-in birinci 
kvant buludları Leap  sistemi üçün yeni nəsil olacaq [39]. Atos, CSC və  IQM kvant  öyrədən  
maşını Atos (QLM)-i proqramlaşdırma, kompilyasiya və hesablama mühitində, o cümlədən 
tomoqrafiya və səsin ədədi modelləşdirilməsi üçün istifadə etməyi təklif edirlər. Layihənin 
birinci mərhələsi kvant gücləndiricisinə Atos QLM qoşulmaqla Espoda, Finlandiya artıq 
həyata keçirilir. Atos Quantum Learning Machine Enhance– bu AQLM-in GPU sürətləndirici 
ilə yeni  xətti olub, variasiya olunmuş kombinatorial alqoritmləri simulyasiya etmək üçün 12 
dəfə artıq sürət təklif edir, bunlar NISQ (Noisy Intermediate Scale Quantum) qurğularına çox 
uyğun gəlirlər, onlar ilk kvant sürətləndiriciləri olub, yaxın bir neçə ildə kommersiya 
olunacaqlar [40, 41, 42]. Maraqlıdır ki, 07.07.2020-ci il tarixdə Lajos Hanzonun sədrliyi 
altında onlayn rejimdə keçirilən QCIT workshop [43] –un  tematikası məlumatın kvant 
müqavimətinə, birbaşa rabitənin kvant təhlükəsizliyinə (QSDC), yaddaşsız kvant (QMF)  
QSDC protokollarına həsr olunmuşdur ki, bunlar da imkan verir ki, praktiki QSDC-nin 
yolunda olan son maneələrdən birini –kvant açarların  paylanma alternativi (QKD) aradan 
qalxsın. QSDC-nin bu  texnologiyası  məlumat ötürülməsi üçün hər hansı açar paylanmasına, 
şifrələmə və şifrənin açılmasına ehtiyac duymur. Həmçinin, kvant şəbəkələrində  quantum-
memory-free and long-distance quantum communications, quantum discrimination- də 
modelləşdirmə məsələlərinə baxılmışdır. 
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Beləliklə, tarix təkrarlanır: lokal kvant kompüterindən texnologiyanın genişlənməsi 
qorunan kvant mərkəzlərinin, bulud xidmətlərinin, şəbəkələrin və telekomunikasiyanın 
kiberməkanına doğru hərəkət edir. Kvant təlükəsiz birbaşa rabitə (QSDC) gələcəyin 
texnologiyasını yaradır [42], bu texnologiya birbaşa və etibarlı şəkildə məxfi məlumatları 
kvant kanalı ilə səs və dinlənmə olduqda belə ötürə bilir. QSDC ayrı bir xüsusi açar sözləşmə 
mərhələsi tələb etməyən tam bir kvant rabitə protokoludur. Alternativ - Quantum Key 
Distribution (QKD) ayrı bir klassik ünsiyyət seansı ilə müşayiət olunana gizli bir açar 
sözləşmə protokoludur. İki kvant rabitə metodu arasındakı fərq, 2000-ci ildə Long və Liu 
tərəfindən təklif olunan blok məlumat ötürmə texnikasının istifadəsidir. Orijinal blok məlumat 
ötürülməsi üçün bu gün  mövcud olmayan kvant yaddaş tələb olunur. Bu problem, qarışıq 
foton cütlərinə əsaslanan tək bir foton yaddaşına sahib bir bitli QSDC DL04-ə əsaslanan 
klassik kodlaşdırma nəzəriyyəsinin köməyi ilə aradan qaldırıldı. QSDC determinə olunmuş 
OKD üçün ikimərhələli protokolu blokda kubitlərin sayını 1-ə endirir, orada Eynşyeyn-
Podolski-Pozenin (EPR) iki hissəyə bölünmə üçün foton cütləri hazırlanır: ilkin kubit və 
sonrakı kubit. İlkin foton ikinci tərəfə ötürülür və sonrakı foton kodlaşdırma və ya dinləmənin 
aşkarlanması üçün istifadə olunur. İkinci tərəf, Bell əsasında  ölçmə üçün  EPR cütlüyünün iki 
hissəsini birləşdirərək namizəd açar çıxarır. Sonra protokol kodlaşma nəzəriyyəsinin istifadəsi 
ilə bir fotonlu QSDC-yə çevrilir. Nəzəri analiz göstərir ki,  alınmış protokol yüksək fabitə 
effektinə malikdir və ayrı-ayrı həmlələrə dayanıqlıdır. 

Deterministik kvant əsaslı hesablamanın məlumat strukturları: “Əgər məsələ çox 
mürəkkəbdirsə, onun çox sadə həlli var”. Burada, verilənlərin strukturları (Execution 
Mechanism)  və alqoritmlər (Control Mechanism) arasındakı əlaqəyə baxılır. Məqsədə 
çatmaq üçün şəkil 5-də göstərildiyi kimi, hesablayıcı qismində qapalı  qarşılıqlı hərəkət  
mexanizmi  sistemi yaradılır.   

 
 

 
 

Şək.5. Verilənlərin strukturu və alqoritm hesablayıcısı. 
 

 
Hesablama münasibətləri metodologiyası idarəetmə və icraetmə arasında  C⨁E 

verilənlər strukturlarının ümumiliyi barədə, keyfiyyətli qarşılıqlı əlaqə formalaşdırır, bu da  
C⨁E=a∪b=1 universuma qədər azaldır. Tənlik hesablayıcının aksiomasını yaradır:  müasir 
texnoloji qoyuluşda problemin həllinin məcmu dəyəri daimi həddir. Əks tədqirdə  alqoritmin 
sadələşdirilməsi ixtisaslaşmış məlumat strukturlarının sintezinin mürəkkəbləşməsi ilə əlaqə-
ləndirilir. Əksi də doğrudur: sadə verilənlər strukturu üçün daha mürəkkəb hesablama 
alqoritmlərini sintezləşdirmək vacibdir. Aksiomlar: 1)Verilənlərin strukturu və alqoritmlər  
CE-mexanizm üzrə bir-biri ilə kəsişmirlər. 2)Verilənlərin strukturu böyük və mürəkkəb 
olduqca , alqoritm hesablama prosesi o qədər sadələşir (big data analytics). 3) Verilənlər 
strukturunu a∪b məkanı yaradır, burada alqoritm onlar arasında S⨁D (Similarity–Difference) 
əlaqəni hesablayır. 4) a∪b –nin ümumi metriki a və b arasında münasibətləri ölçmək üçün 
hesablama prosesinin S⨁D=a∪b=1 S⨁D əhəmiyyətsizlik alqoritminə zəmanət verir. 5) 
Hesablama münasibəti məkannın metrik ümumiliyinin a∪b fərqlilik məkansında S⨁D metrik 
tranzaksiyasıdır. 6)Metrika-  proseslərin və ya hadisələrin  S⨁D=a∪b ümumiliyi məkanında 
oxşarlıq-fərqlilik münasibətləridir. 7)hesablama münasibətlərinin skalyar normalaşmış qiy-
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mətləri izomorf tənliklə müəyyən edilir: S+D=card(a∪b)=1. 8)İkili vektorla, iki çoxluqla, 
çoxişarəli vektorla təsvir olunan qoşa obyektlərin, proses və hadisələrin oxşarlıq-fərqlilik 
normaları aşağıdakı  bir-birinə nisbətən izomorfluğa malik olan düsturlarla hesablanır. 
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İstənilən  metrik bu və ya digər şəkildə, elementar prosedurların paralel olaraq həyata 

keçirildiyi bir Boole diskret metrik məkanındakı əməliyyatlara çatdırılır. Bunun üçün 
məlumat strukturları (burada vahid kodlanmışlar nəzərdə tutulur) sonrakı ibtidai və minimal 
zaman alqoritmik proseduru üçün aparatın yerinə yetirdiyi öhdəliklərinin daha böyük bir 
hissəsini götürürlər, bu zaman birlikdə planlaşdırılan hədəfə aparan ixtisaslaşmış hesablama 
C⨁E = 1 yaradılır. 

Sxemlərin düzgün modelləşdirilməsi üçün vektor-kubit hesablaması: Vektor-kubit 
kombinasiya avtomatının çıxış vəziyyətinin həqiqi verilənlər cədvəlinin kompakt yazı 
formasıdır, burada hər bitin ikili kodla və ya giriş şərti ilə təyin edilən ünvanı vardır. 

Vektor-kubit üzərində məntiqi əməliyyatların paralel yerinə yetirilməsində Kantor 
əlifbasının ibtidai simvollarının unitar ikili kodla kodlaşdırılması maraq doğurur. Qalan 
simvollar ibtidailərin kodlarının superpozisiyasıdır. Təkcə boş çoxluqların simvol kodu  
məntiqi vurma (kəsişmənin) əməliyyatının istifadəsi ilə alınır. Kantor riyaziyyatı üçün  
“Symbol – Code” cədvəli aşağıdakı kimi təyin olunur: 

 

 
 

 Klassik kompüterlərdə vektorlar çoxluğu üzərində məntiqi əməliyyatların yerinə 
yetirilmə paralelliyi ibtidai əlifba simvollarının unitar kodlaşdırılması üçün bit dərinliyində 
(qeyd, yaddaş) əhəmiyyətli dərəcədə artımla ödənilir. 16-lı əlifbanın B*(Y) ibtidailərinin dörd 
unar kodlarının analoji cədvəli aşağıdakı kimi olur: 
 

 

 
Məntiqi elementin cədvəl modelinə gəldikdə, əvvəlcə kvanta oxşar müxtəlif  işarəli  

sətrlər dəsti və ya giriş və çıxış dəyişənləri arasında ayrı-ayrı diskret münasibətlər toplusu ilə 
təsvir  olunur. Belə çoxluğun əvəzinə çıxış vəziyyətlərinin kubit vektoru təklif olunur, o 
rəqəmsal məntiqi sistemlərin paralel modelləşdirilməsinə yönləndirilmişdir. Bərabər işarəli 
həqiqi sətirlər cədvəlinin qaydasız çoxluqlarının ünvanlı vəziyyətlərinin qaydalı vektoru ilə 
əvəz olunması klassik hesablayıcılarda hər vəziyyətin unar kodlaşması üçün yaddaş həcminin 
artırılması hesabına paralel hesablayıcı yaratmağa imkan verir. Əks halda, kvant hesab-
layıcıda (Q) bərabər işarəli elementlərin  n superpozisiyası klassik (C) ünvanlı  hesablayıcıda 
qarşılıqlı eyni işarəli n-ölçülü vektora malik olur (şək.6.) 
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Şək.6. Elementlərin superpozisiyası və vektorların məntiqi birləşməsi. 
 

Nəticə vektoru ilkin çoxluğun ibtidai elementlərinin unar kodları üzərində birləşmə 
əməliyyatı yerinə yetirməklə alınmışdır. Təbii olaraq, C-kompüterdə verilənlərin unar 
kodlarının istənilən kəsişmə (və), birləşmə və ya əlavəsi, Q-kompüterdə olduğu kimi  bir 
avtomatik taktla paralel yerinə yetirilir. Alınmış sürətli hərəkət üçün ödəmə pozisiya 
kodlaşdırılmasına nəzərən simvollar üçün unitar kodlaşmanın  yaddaş həcminin (bitlərin 
miqdarının) böyüdülməsidir ki,   aşağıdakı ifadə ilə təyin olunur: 

𝑄𝑄 =
𝑛𝑛2

𝑛𝑛 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
=

𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

 

 
Beləliklə, proses və hadisələrin unitar kodlaşdırılması verilənlərin strukturunu klassik  

hesablayıcılarda istənilən alqoritmin paralel yerinə yetirilməsi üçün  formalaşdırmağa imkan 
verir ki, bu da kvant hesablayıcısının əsas üstünlüyüdür. 

Nəzərə alsaq ki, yaxın 5 il ərzində paralel arxitekturada alqoritmlərin ardıcıl para-
diqmini tələb edəcək kvant hesablayıcıları meydana çıxacaq, bu gün klassik kompüterlərdə 
paralel sintez texnologiyasının emulyasiyası və analizi aktual sayılır [18, 22]. Bu motivasiya 
çərçivəsində verilənlərin kubit strukturu və  hesablayıcı üçün əməliyyatların paralel yerinə 
yetirilməsinə yönəldilmiş sintez-analiz metodu təsvir olunmuşdur (şək. 7). 

 

 
Şək.7. Kubit (kvant) hesablayıcının strukturu. 
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Daha sonra məntiqi elementlərin kubit-vektor modelinin istifadə variantı kimi 
stimulyator təklif olunur, rəqəmsal sistemlərdə və komponentlərdə qüsurları modelləşdirən 
düzgün və səhv davranışları modelləşdirməyə imkan verir. 

Unitar kodlaşdırılmış cədvəldə və həqiqi verilənlər cədvəlindən kubit vektora qədər 
transformasiya olunmuş verilənlər strukturu, daha sonra dörd giriş ardıcılının düzgün 
modelləşdirilməsinin paralel yerinə yetirilməsi (1,2,4,6),  şək.8-də verilmişdir. Burada ikili-
onluq kodla təsvir olunmuş  hər giriş ardıcıllığı uyğun unitar koda qoyulur ki, o da ixtiyari 
birləşmələrdə super yerləşdirmə xüsusiyyətinə malikdir. Bu imkan verir ki, münunə qismində 
təsvir olunmuş verilmiş məntiq elementi üçün üç dəyişəndən ibarət ixtiyari birləşmə paralel 
işlənilsin. 

 

 
Şək.8. Verilənlər strukturu və kubit paralel modelləşdirmə əməliyyatı. 

 
Verilən halda modelləşdirmə məqsədə çatmaq üçün funksionallığın (alqoritmin) məntiq 

kombinasiyasını formalaşdıran giriş söz və kubit ardıcıllığın vektor-çoxluq superpozisiyasının 
axtarışına çevrilir. Verilənlərin strukturunda komponentlərin ünvan identifikasiyasından 
maksimum aralanmaq çoxluq elementlərinin unitar  kodlaşmasına görə onların paralel yerinə 
yetirilməsində yüksək sürətli hərəkət almaq deməkdir. Nümunə: əgər qəfəslərə ardıcıl 
müraciəti təklif edən yaddaş elementlərinin ünvanlaşdırılması olmasa, yaddaşın ünvansız 
strukturları verilənləri paralel rejimdə yazılıb oxunma üçün əlçatan olur. Nəticə: klassik 
hesablayıcıda verilənlərin və komandaların ünvanlaşdırılması kvant hesablayıcılarla ölçülən 
yüksək effektli paralel kombinasiya elementlərinin yaradılması yolunda başlıca əngəldir. 
Alternativ olaraq, kubit iki eyni işarəli  ünvanlaşdırılmamış elementə malik olan çoxluqdur 
{0,1}. Kubit vektor məntiqi funksionallığı formalaşdıran  kubitlər çoxluğu kimi təyin olunur. 
Elementlərin ünvanlaşdırılması münasibətində kompromis həll –çoxluğun ünvanlaşdı-
rılmasıdır ki, bu da ünvanlaşmamış elementlər həddində paralel əməliyyatları yerinə 
yetriməyə imkan verir. ünvanlaşmamış elementlər qrupu paralel yönəlmiş verilənlər struk-
turunda yaranır: məntiqi kombinasiyalar sxemi, qeydiyyat və assosiativ yaddaş. Lakin adı 
çəkilən verilənlər strukturunda paralel əməliyyatların yerinə yetirilməsi üçün  onların yenidən 
qurulmasının əvvəlcədən işlənməsi lazımdır ki, buna da  çox zaman sərf olunur. Beləliklə, 
hesablama prosesinin ibtidai məntiqini ümumi a∪b bazasında və ya xüsusi metrik-operator 
a,b. bazasında bir cüt operator-çoxluq {a}, {b} arasında münasibətlərin (superpozisiya) 
formalaşmasına gətirmək olar. Bunun üçün elementləri asılı ünvanlaşmadan asılı olmayan və 
ya unitar kodlaşmış pozisiyaya gətirmək lazımdır.  

Hesablayıcının ardıcıllıqdan  kvanta  paraleldən təkamülü şək.9-da təsvir olunur. Kvant 
hesablayıcısı həddində tranzaksiyadan əlavə heç bir əməliyyata malik olmamalıdır, bu da artıq 
klassik ardıcıllıqda və paraleldə realizə olunmuşdur. 
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Şək.9. Hesablayıcının verilənlər strukturuna və alqoritmə görə. 

 
Normal davranış simulyatoru məntiq elementlərinin sadə və effektiv qrafik təsvir 

interfeysinə, test naborlarının giriş portuna və modelləşdirmə nəticələrinin çıxışına, həmçinin 
səhvlərin düzəldilməsi və struktur verilənlərinin saxlanması üçün servisə malikdir. Maraqlıdır 
ki,  burada elementlər klassik məntiqə bağlı deyillər, onluq ekvivalentə malik kubit-vektorla 
əməliyyatlat edirlər. Nümunənin məntiqi sxeminin strukturu şək.10-da verilmişdir. 

 
Şək.10. ISCAS –sxemi üçün kvant simulyatorun interfeysi.  

 
Simulyator bir vektor sxemin xarici girişinə əllə verilərək modelləşərkən addım reji-

mində işləyir. Həmçinin sxemin bütün xətlərində bütün rəqəmsal qurğunun həqiqi  cədvəlini 
almaq üçün hərtərfli test paylayan (giriş, daxili və çıxış) avtomatik rejim də vardır. 

Simulyatorun köməyi ilə Mi=Qi[M(Xi)] xarakteristik tənliyindən istifadə edərək 
aşağıda verilmiş  həqiqi cədvəl alınmışdır, burada iki axırıncı sütun (10,11) kubit-vektor-örtük  
maraq doğurur ki, bunlar sonra mətnlərin sintezi üçün  tək konstant nasazlıqları yoxlayır.  
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Şək.11-də 26-cı test dəstində rəqəmsal məntiqi sxemin düzgün davranış modelləşməsi 
üçün kubit verilənlərin struktur təşkili göstərilmişdir. Burada rəqəmsal məntiqi sxemin 
düzgün davranış modelləşməsinə kombinasiya sxeminin elementar funksiyasını təsir edən 
vektor kubitlər bağlanır. Buradan belə aydın olur ki, vektor kubitlərin üfüqi  modelləşdirmə 
vektoruna nəzərən  şaquli tərpənməsi rəqəmsal sxemin çıxış vəziyyətini formalaşdırır. Belə 
bir tərpənmənin riyazi xarakteri modelləşdirmə tənliyinə tabedir M_i = Q_i [M (X_i)], burada 
modelləşdirmə vektoru M, kubit vektorlar Q, həmçinin kubit vektorlarının hüceyrə ünvan-
larını yaradan X dəyişənləri iştirak edirlər. 

 

 
 

Şək.11. Məntiqi sxem üçün kubit verilənlər strukturu. 
 

Statik informasiyanın alınması və Quantum Modeling proqram əlavəsinin verifikasiyası 
üçün İSCAS kitabxanasından məntiqi sxemlərdə aşağıda verilmiş 10  eksperiment 
aparılmışdır: 1) Adder SP. 2) Circuit Schneider. 3) Circuit C5. 4) Circuit C17. 5) RFO Circuit. 
6) MUX16 Circuit. 7) DFA Circuit. 8) Hasse processor. 9) DC4-16 Circuit. 10) Circuit C432. 
Müqayisəyə struktur sxeminin sintezi (Modeling Time), həmçinin modelləşdirmə vaxtı  
(Simulation Time) götürülmüşdür. Müqayisə üçün baza variantı kimi  Active HDL, Aldec 
Inc., məhsulu götürülmüşdür, burada sxemin  modeli haqqında məlumat aparatın təsvir 
dilində  VHDL-ə daxil edilmişdir. Vaxtın müqayisə statistikası Modeling and Simulation 
Time- şək.12-də verilmişdir.  

 

 
 

Şək.12. Modelin sintezi və sxemin modelləşdirilməsi vaxtının analizi. 
 

Qrafik  vizual şəkilli  texniki sxem layihələndirilməsinin kiçik ölçülü məntiqi sxemlərin  
HDL –təsvir əsasında daxil edilməsi ilə müqayisəsinin üstünlüklərini göstərir. Xüsusilə bu 
rəqəmsal sistemlərin və komponentlərin layihələndirilməsi və verifikasiyası texnologiyasının 
öyrədilməsi prosesində çox məqbul və erqonomikdir. Lakin böyük sənaye layihələri üçün 
aparatların təsviri dilindən istifadə etmək məqsədəuyğundur 

 
NƏTİCƏLƏR 

 Atom elektronlarına foton tranzaksiyalarından istifadə yolu ilə kvant məntiqi olmadan 
kvant hesablayıcının determinizə olunmuş paradiqması təklif olunmuşdur. Praktiki olaraq 
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kvant hesablayıcının klassikdən yönəlmiş təkamül yolu göstərilmişdir: Memory–Address–
Transaction →Electron–Address–Transaction→ Electron–Address–Quantaction (EAQ). 
Funksionallığın təsvirinin kubit-vektor modeli təklif olunmuşdur:  bunlar təsvirin məlum 
həqiqi cədvəllərindən təsvirin kompaktlığı və rəqəmsal qurğuların və SoC komponentlərin 
sintezi və analizi alqoritmlərinin realizasiyasında texnolojiliyi ilə fərqlənirlər. Nəzərə çarpan 
praktiki olaraq yönləndirilmiş kvant hesablamanın açıq-aydın fərdi üstünlükləri paralel 
yaddaşa əsaslanan hesablama və informasiya təhlükəsizliyinin kombinatorikası, test və 
diaqnostika problemləri sahəsində çalışan alimlərin nəşrlərində əks olunur. Zaman və 
məkanda ümumi elmi ictimaiyyətin maraqlarını əhatə edən bulud xidmətlərinin yaradıldığı 
açıq bir kiber-fiziki məkandan istifadə edərək yenilikçi nəzəriyyəni təbliğ etməyin daha yaxşı 
yolu yoxdur. Bu səbəbdən şəkil 13-də kvant hesablamanın bulud proyeksiyası ilə əlaqələn-
dirilməsi, rəqəmsal sistemlərin, proqram təminatı və proqram-aparat komponentlərinin 
layihələndirilməsi və sınağına yönəldilmiş kiber-fiziki format problemlərinin həlli üçün 
texnoloji sxem göstərilmişdir.   

 

 
 

Şək.13. Kvant modelləşdirmənin bulud sistemi. 
Qeyd olunmuş elmi-texniki istiqamət çərçivəsində aşağıdakılar yaradılmışdır:  
1) rəqəmsal qurğuların və komponentlərin kubit modellərinin manual layihələndiril-

məsinə, onlayn rejimində səhvlərin korreksiya olunmasına imkan verən qrafik interfeys. 
Müasir hesablayıcının yüksək sürətlində zamana təsir edən əsas amil rəqəmsal sistem və 
komponent modellərinin manual daxil etmə zamanıdır.  

2)  Rəqəmsal sistem və komponentlərin verilənlər strukturunun kompaktlığı və  onların 
işlənilməsinin yüksək paralelliyi.  

3) Rəqəmsal sistem və komponentlərin verilənlərin saxlanılması, silinməsi və 
korreksiyasının layihələndirilməsi və sınaqdan keçirilməsi üçün infrastruktur rəqəmsal 
sxemlərin bir neçə layihələndirici tərəfindən eyni zamanda həyata keçirməsinə imkan verir.  

4) Kubit modellərinin proqram modulları rəqəmsal sistemlərdə və komponentlərdə əl 
rejimində və avtomatik daxil edilmədə giriş testlərinin ardıcıllığı tələbələrə sintez və analiz 
metodlarını əyani şəkildə öyrənməyə imkan verir.  

5) Gələcək tədqiqatların istiqaməti funksionallığın kubit forma təsvirinə yönəlmiş 
nasazlıqlar modelinin yaradılması, rəqəmsal sistem və komponentlərin modelləşdirilməsi və 
diaqnostikası ilə bağlıdır. 

______________________ 
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КВАНТОВО-ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
 

АБДУЛЛАЕВ В.Г. 
 

Описывается детерминированная парадигма создания квантового компьютинга 
путем использования фотонных транзакций на электронах атома, исключающая 
использование квантовой логики. Показывается практически ориентированный 
эволюционный путь квантового компьютинга из классического: Memory–Address–
Transaction→Electron–Address–Transaction→ Electron–Address–Quantaction (EAQ). Пред-
лагаются кубитно-векторные модели описания функциональностей, которые отли-
чаются от известных таблиц истинности компактностью описания и технологичностью 
для реализации алгоритмов синтеза и анализа цифровых устройств и SoC–
компонентов. В качестве примера рассматривается memory-driven алгоритм модел-
ирования цифровых изделий на основе кубитно-векторных форм описания 
фунциональностей для существенного повышения производительности вычисли-
тельных процессов анализа и синтеза путем параллельного выполнения логических 
операций. Приводятся сравнительные оценки использования кубитных моделей и 
методов для повышения эффективности алгоритмов моделирования цифровых 
устройств. 

 
Ключевые слова: квантовый компьютинг, квантовый детерминизм, Memory–Address–Transaction, 

Electron–Address–Quantaction, квантовые транзакции на структуре электронов, кубитные векторы, 
матричные структуры данных, цифровые системы на кристаллах.  
 
 

QUANTUM DETERMINISTIC COMPUTING 
 

ABDULLAYEV V.H. 
 

The deterministic paradigm of creation of quantum computing by using photonic 
transactions on the electrons of an atom, excluding the use of quantum logic, is described. The 
practically oriented evolutionary path of quantum computing from the classical one is shown: 
Memory – Address – Transaction → Electron – Address – Transaction → Electron – Address 
– Quantaction (EAQ). We propose qubit-vector models for describing functionalities that 
differ from the known truth tables in the compactness of description and manufacturability for 
the implementation of algorithms for the synthesis and analysis of digital devices and SoC-
components. As an example, a memory-driven algorithm for modeling digital products based 
on qubit-vector forms of describing functionalities is considered to significantly increase the 
productivity of computational processes of analysis and synthesis by parallel execution of 
logical operations. Comparative estimates of the use of qubit models and methods to improve 
the efficiency of algorithms for modeling digital devices are given. 
 

Key words: quantum computing, quantum determinism, Memory – Address – Transaction, Electron – 
Address – Quantaction, quantum transactions on the structure of electrons, qubit vectors, matrix data structures, 
digital systems on crystals. 
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Güc elektron dövrələrində baş verən proseslərin araşdırılması, bu dövrələrin modelləşdirilməsi və 
simulyasiyası üçün Multisim mühitindən istifadə etmək daha məqsədəuyğundur. Müxtəlif tipli elektron 
dövrələrin qurulması üçün bütün imkanlara və komponentlərə malik olan bu mühit həm dəməsələlərin virtual 
analizi üçün əlverişlidir. Təqdim olunnan məqalədə birfazlı ikiyarımperiodlu düzləndirici diod və tiristorlardan 
istifadə etməklə dövrənin modelləşdirilməsi ilə yanaşı digər dövrələrin də modelinin qurulması, lazım olan bəzi 
komponentlərin tapilması, virtual olaraq dövrələrdə baş verən fiziki proseslərin proqram vasitəsilə analiz 
edilməsi daha aydın şəkildə mənimsənilir.  
 

Açar sözlər: multisim, güc elektron dövrələri, düzləndirmə dövrəsi, osolloscope, multimeter, function 
generator, simulyasiya. 
 

Giriş: Elektron sxemlərin, güc dövrələrinin işlənib hazırlanması və modelləşdirilməsi 
üçün ən geniş istifadə olunan proqramlar arasında inteqral sixemlərin tərtib olunmasında 
tətbiq edilən müasir SPİCE (Simulation Proqram With Inteqral Circuit Emphasis) simulyasiya 
proqramının bazasında yaradılan Multisim mühiti xüsusi yer tutur [1]. Burada müxtəlif tipli 
elektron sxemlərində baş verən prosesləri görüntüləmək və təhlil etmək mümkündür. Minimal 
müddət ərzində elektrik və elektron dövrələrdə baş verən proseslərin araşdırılması və virtual 
analizi kimi imkanları olan bu proqramın interfeysi mühəndislik təlim proqramının tədrisində 
və tədqiqat proseslərində güc dövrələrinin modelləşdirilməsini və onların təhlilini təmin edir. 
Belə olan halda istənilən istifadəçi nəzəriyyədən təcrübəyə keçid etməklə mənimsədikləri 
bilikləri möhkəmləndırə bilərlər.  

İşin məqsədi: Multisim mühitinin komponentlərindən istifadə etməklə birfazlı 
ikiyarımperiodlu düzləndirici dövrənin modelləşdirmə qaydalarının araşdırılmasından 
ibarətdir. Bundan əlavə təqdim olunan məqalə güc elektron dövrələrinin qurulmasında, lazım 
olan bəzi komponentlərin tapılmasında, virtual olaraq dövrələrdə baş verən fiziki proseslərin 
proqram vasitəsilə müşahidə olunmasında köməklik məqsədi daşıyır. 

Multisim proqramında istifadə olunan Osolloscope, Multimeter və Function 
Generator komponentlərinin əsas funksiyaları ilə tanışlıq.  Hər hansı bir güc elektron 
dövrəsinin modelini qurmaq üçün Multisim proqramına daxil olduqdan sonra şək. 1-də təsvir 
olunan alətlər panelindən bütün lazım olan komponentlər seçilir: müxtəlif tipli mənbələr 
(sabit gərginlik, dəyişən gərginlik, impuls gərginlik və s.) Place Sourse, elementlər (aktiv, 
induktiv müqavəmətlər, kondensatorlar, açarlar və s.) Place Basic, güc elektron dövrələrində 
tətbiq olunan yarımkeçiricilər (diodlar, müxtəlif tipli tiristor) Place Diode, tranzistorların 
bütün növləri isə Place Transistor bölmələrindən seçilir və yeni model (New Model) 
səhifəsinə yığılır [3].  

Proseslərin simulyasiyası üçün Osilloscope (osilloqraf) və Multimeter (multimetr) 
bloklarından istifadə olunur. Bu funksional bloklar Multisim proqramının pəncərəsindəki sağ 
tərəfdə yerləşdirilmiş alətlər panelindən seçilir.  Şək. 2-də Osilloscope blokunun simvolu və 
ön paneli  təsvir olunub. Bu blok iki kanala malikdir: CHANNEL A və B (Multisim 
proqramında 4 kanallı ossiloqraf və həmçinin Agilent firmasının virtual ossiloqrafı da vardır). 
Burada növbəti rejimlər mövcuddur: AC–dəyişən cərəyan siqnalı, DC–sabit cərəyan siqnalı, 
0–girişdə siqnalın torpaqlanması,  Y/T - adi rejim. Bu blokda şaquli oxda gərginlik siqnalı, 
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horizontal oxda isə zaman göstərilir, yəni B/A rejimində B kanalı şaquli siqnalı, A kanalı isə 
horizontal siqnaldır (A/B rejimində isə əksinə). Bundan əlavə yerinə yetirilən işlərdən asılı 
olaraq TRİGGER – gözləmə, EDGE – siqnalların ön və arxa hissələrinin təsviri, AUTO (A 
kanalından B kanalına kimi siqnalın dəyişməsi və EXT), siqnalın səviyyəsini göstərmək üçün 
LEVEL, təsviri inversiya etmək üçün REVERSE, yaddaşa vermək üçün SAVE 
komandalarından da istifadə oluna bilər [4, 5]. 

 

 
 

 
                                 Şək.1. Multisim mühitinin alətlər paneli 1 – Place Sourse (Mənbələr);  
                                            2 – Place Basic (Əsas komponentlər); 3 – Place Diode (Diod və tiristorlar);               

4 – Place Transistor (Tranzistorlar). 
 
 

 
 
                                    a)                                               b) 

 
Şək.2. Multisim proqramında istifadə olunan Osilloscope 

                                              blokunun simvolu (a) və ön paneli(b). 
 
 

Osilloscope blokunun çıxışları müvafiq olaraq çıxış dövrəsi ilə birləşdirilir. Belə olan 
halda virtual olaraq çıxış dövrəsində siqnalın zamandan asılı olaraq dəyişməsini müşahidə 
etmək olar. Bu blokunun parametrlər pəncərəsində Timebase komandası ilə müəyyən 
tənzimləmələr yerinə yetirmək mümkündür.  

Multimeter blokunun isə istənilən siqnalın göstəricilərini (qiymətini, ölçü vahidini, 
siqnalın sabit və ya dəyişən olmasını) təyin etmə imkanları vardır (şək. 3, a).Bu blok dəyişən 
cərəyan (AC ~) və sabit cərəyan (DC -) rejimlərində işləyir. Multimeter bloku universal ölçü 
cihazı olub dörd rejimlə malikdir: V–Voltmetr, A–Ampermetr, Ω- Ommetr və dB – Desibel.  

Function Generator bloku gərginlik mənbəyi olub (şək. 3, b), onun vasitəsilə giriş 
siqnalları sinusoidal, mişarvari və impuls şəklinə generasiya oluna bilirlər. Bu blokun 
köməkliyi ilə siqnalın formasını, tezliyini, amplitudasıını və dolma əmsalını dəyişmək 
mümkündür. 
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                                              a)                                          b) 

 
 

Şək.3. Multimeter (a) və Function Generator (b) blokları. 
 
 

Birfazlı ikiyarımperiodlu düzləndirici diodlardan ibarət dövrənin Multisim 
mühitində modelləşdirilməsi. Məlum olduğu kimi, elektron düzləndirici dövrələrin 
modelləşdirilməsində əsas məsələlərdən biri tələb olunan komponentlərin və onların 
parametrlərinin seçilməsidir. Şək. 4-də birfazlı ikiyarımperiodlu düzləndirici dövrənin sxemi 
təsvir edilmişdir. Bu dövrə dəyişən gərginlik mənbəyindən (U1), sıfırı çıxarılmış 
transformatordan (Tr), diodlardan (D1 və D2) və aktiv yükdən (Rd) ibarətdir [2]. 

 
 

 
 
 

Şək.4. Birfazlı ikiyarımperiodlu düzləndirici dövrə. 
 
 

Bu dövrədə hər diod anodun katoda nəzərən daha böyük potensiala malik olan 
periodunda cərəyanı buraxır, yəni belə olan halda diod açıq olacaq. Giriş gərginliyinin birinci 
yarımperiodu ərzində is1 cərəyanı D1 diodundan və ikinci yarımperiodu ərzində isə is2 
cərəyanı  D2 diodundan axacaq [2]. 

Gərginliyi U=12 V, tezliyi f=50 Hs, aktiv müqaviməti Rd=1 kOm olan düzləndirici 
dövrənin modelini qurmaq üçün yuxarıda qeyd olunmuş Select a Component blokunun 
parametrlər pəncərəsinə daxil olmaqla verilənlər yazılmalıdır [5]. Şək. 5-də yalnız 
transformatorun seçilməsi təsvir edilmişdir, digər komponentlər də eyni qayda ilə 
müəyyənləşdirilir. Birfazlı ikiyarımperiodlu düzləndirici dövrənin modeli şək.6(a)–da, çıxış 
dövrəsində gərginliyin zamandan asılı olaraq dəyişmə diaqramı isə şək.6(b)–də təsvir 
edilmişdir. 
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Şək.5. Select a Component blokunun parametrləri. 
  
 

 
                               a)                                                                b) 
 

Şək.6. Birfazlı ikiyarımperiodlu düzləndirici dövrənin modeli və zaman diaqramı. 
 

Birfazlı ikiyarımperiodlu düzləndirici tiristorlardan ibarət dövrənin Multisim 
mühitində modelləşdirilməsi. Məlum olduğu kimi, birfazlı ikiyarımperiodlu düzləndirici 
dövrənin tədqiqində tiristorlardan da istifadə oluna bilər [2, 6].  

Bunu üçün şək. 4-dəki sxemdə diodlar tiristorlarla əvəz olunmalıdır. Giriş dövrəsində 
gərginliyinin birinci yarımperiodunda D3 tiristoru açılacaq və ondan is1 cərəyanı axmağa 
başlayacaq. Gərginliyinin ikinci yarımperiodunda isə is1=0 olacaq və D1 tiristoru açılaraq 
is2=id cərəyanını buraxmağa başlayacaq. 

Tiristorların iş prinsipinə əsasən onların açılması üçün tiristorun idarəedici elektroduna 
impuls siqnal verilməlidir. Buna görə də bu dövrənin modelinin qurulmasında Function 
Generator blokundan istifadə edilə bilər (şək. 7).  

 

 
                          a)                                                          b)                    

 
Şək.7. Birfazlı ikiyarımperiodlu düzləndirici tiristorlardan ibarət dövrənin  

                                  Multisim modeli (a) və zaman diaqramı (b). 
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Bunun üçün Plase Diode bolməsindən SCR komandasına daxil olmaqla tiristorlar 
seçilməlidir. Ardınca Function Generator blokunun “+” və “-” qütbləri tiristorların idarəedici 
elektrodlarına birləşdirilir. Tərtib edilmiş modelləri işə salmaq üçün alətlər panelindəki RUN 

 düyməsi sıxılır. Osilloscope blokuna daxil olduqda çıxış dövrəsindəki siqnalın zaman 
asılılıqlarını almış oluruq. 

Beləliklə, qeyd oluna bilər ki, müxtəlif güc elektron dövrələrində baş verən proseslərin 
araşdırılması üçün Multisim mühitindən istifadə etmək daha  məqsədəuyğundur. Kifayət 
qədər funksional bloklarla, komponentlərlə və ölçü cihazları ilə zəngin olan bu proqram bir 
çox məsələlərin virtual analizi üçün əlverişlidir. Məqalədə sadəcə birfazlı ikiyarımperiodlu 
düzləndirici diod və tiristorlardan istifadə etməklə dövrənin modelləşdirilməsinə baxılıb. Bu 
dövrələrin modelləşdirilməsi həm də digər dövrələrin də modelinin qurulması, lazım olan bəzi 
komponentlərin tapilması, virtual olaraq dövrələrdə baş verən fiziki proseslərin proqram 
vasitəsilə analiz edilməsi kimi məsələlərin öyrənilməsini asanlaşdırır.  
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ СОСТАВЛЕНИЯ MULTISIM МОДЕЛЕЙ 
СИЛОВЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ 

 
ХАНАХМЕДОВА С.А. 

 
Целесообразно использовать сферу (пакет программ) Multisim при исследовании 

процессов, происходящих в силовых электронных цепях, симуляциях и моде-
лированиях этих схем. Эта программа, которое обладает всеми возможностями и 
компонентами для построения различных типов электронных схем, также подходит для 
виртуального анализа различных проблем. При моделировании однофазных двухпо-
лупериодных выпрямительных схем с использованием диодов и тиристоров также 
более четко осваивается построение модели других схем, поиск некоторых 
необходимых компонентов, программный анализ физических процессов, происхо-
дящих в виртуальных схемах. 

 
Ключевые слова: multisim, силовые электронные схемы, выпрямительная схема, оsolloscope, 

multimeter, function generator, симуляция. 
 

SOME QUESTIONS ABOUT CREATING MULTISIM MODELS 
POWER ELECTRONIC CIRCUITS 
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It is advisable to use the Multisim (software package) to study the processes occurring 
in power electronic circuits, modeling and simulations of these circuits. This program, which 
has all the features and components for building various types of electronic circuits, is also 
suitable for virtual analysis of various problems. When modeling single-phase two-half-
period rectifier circuits using diodes and thyristors, the construction of models of other 
circuits, the search for some necessary components and the program analysis of physical 
processes occurring in virtual circuits are also more clearly mastered. 
 

Key words: multisim, power electronic circuits, rectifier circuit, osolloscope, multimeter, function 
generator, simulation. 
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Məqalə Kiber Fiziki Sistemlər və onların tətbiq sahələrinin araşdırılmasına həsr olunmuşdur. Bəşəriyyət 

tarixində 4 sənaye inqilabı baş vermişdir. Birinci sənaye inqilabı su və buxar istifadəsi ilə, istehsalatın 
mexanikləşdirilməsi idi. Sonraki sənaye inqilabında, yəni 2-ci sənaye inqilabında bəşəriyyət elektriklə tanış oldu 
və bundan sonra kütləvi istehsalat başladı. Keçən əsrin ortalarında isə 3-cü sənaye inqilabı baş verdi. Bu inqilab 
digər adı ilə rəqəmsal inqilab da adlanır. Və burada elektronika və texnologiya sayəsində insanlar istehsalı 
avtomatlaşdıra bildi. Nəhayət son inqilab isə 4-cü sənaye inqilabı kimi tanınır. 4-cü sənaye inqilabı iş yerlərində 
ağıllı texnologiyaların tətbiq edilməsi ilə başlanmışdır. Dördüncü sənaye inqilabı ilə sıx bağlı olan termin məhz 
Sənaye 4.0 terminidir. Və bu termin elmə gətirilməklə birlikdə özü ilə bir neçə yeni termini də istehsalata daxil 
etmişdir. Bu terminlərdən biri də Kiber Fiziki Sistem ( KFS ) terminidir. Burada, Kiber Fiziki Sistemlər nədir və 
hansı sahələrdə daha çox tətbiq edildiyi və eləcədə bu sahələrə necə təsir etdiyi qeyd edilmişdir. 

 
Açar sözlər: kiber fiziki sistemlər, sənaye 4.0, KFS, informasiya texnologiyaları, cyber physical 

systems. 
 

Giriş:Kiber Fiziki Sistemlər (KFS, Cyber Physical Systems, CPS) anlayışı, Sənaye 4.0 
başlanması və texnologiyaya daxil edilməsindən sonra yerinə yetirilməyə və tanınmağa 
başlanmışdır. 

KFS ilə müəyyən qədər bir çox sahələrdə qarşılaşmaq olar. Əsasən 4-cü sənaye inqilabı 
ərəfəsində KFS istehsalatda və digər sahələrdə tədbiq eləməyə başlanmışdır. [1] Məsələn 
KFS-nin tətbiq olunduğu aparıcı sahələrə bunları misal göstərə bilərik: aviasiya, avtomobil 
sənayesi, kimyəvi proseslər, mülki infrastruktur, enerji, səhiyyə, istehsal, nəqliyyat, əyləncə 
və istehlak vasitələri və s.  

 
Kiber fiziki sistemlər  

KFS – fiziki dünyanı virtual emal dünyası ilə əlaqələndirən sistemlərdir. KFS fərqli 
tərkib hissələrinə malikdirlər. Bu tərkib hissələrinə müasir qabaqlayıcı informasiya 
texnologiyalar daxildir. 
    “Kiber sahə” termini ilə KFS terminini əlaqələndirmək müəyyən qədər mümkündür, 
lakin KFS termininin kökləri daha qədimdir. "Kiber məkan" və KFS terminləri, bir kökdən 
"kibernetika"-dan gəlir.  

"Kibernetika" termini, idarəetmə sistemləri nəzəriyyəsinin inkişafına böyük təsiri olan 
Amerikalı riyaziyyatçı Norbert Wiener tərəfindən hazırlanmışdır. 

KFS aşağıdakı dörd xüsusiyyət ilə reallaşdırılır: 
• Kritik gedişatların (proseslərin) ayrılması: Qeyri-kritik prosesləri kritik proseslərdən 

ayıraraq və fiziki sistemləri nəzarət etmək ötrü aparat təcridinə yönəldərək kritik 
infrastrukturu zərərli proqram təhlükələrindən qorumağa kömək edin. 

• İcra prosesinə idarəetmə: Kritik əməliyyatları reallaşdıran kodlar, mənbə kodu 
nəzərdən keçirməklə operatorlar tərəfindən idarə olunmalıdır. 

• İşləmə (Emal) mühitinin yoxlanılması: Əməliyyat zamanı hər bir komponent 
məlumatların yalnız etibarlı mənbələrdən alındığını və göndərildiyini yoxlamağı 
bacarmalıdır. Bir komponent digər komponentlər üçün də öz etibarlılığını yoxlamalıdır. 

• Etibar ediləcək aktivlərin sayının minimuma endirilməsi: Etibar olunan aktivlərin 
sayının azaldılması kritik bir infrastruktura hücum ehtimalını xeyli azaldır. 

mailto:abdulvuqar@mail.ru


  

63 
 

Son olaraq isə, ən sadə dillə qeyd etsək, Kiber Fiziki Sistemlər, sensorların köməyi ilə 
Fiziki Sistemdən və ətraf mühitdən real vaxtda məlumatları toplayan və sonra aktuator 
hissəsinə real vaxt rejimində siqnal əmrini verən bir sistemdir. Smart Home, Smart Grid 
bunun ən yaxşı nümunəsidir. 
 Demək lazımdır ki, Muxtar KFS müstəqil qərar qəbul etməyə və müstəqil fəaliyyət 
göstərməyə qadir sistemlərdir. Lakin bununla yanaşı, hal hazırda bu KFS inkişafı daha çox 
yarı-muxtar sistemlərdədir. 
 Professor Roberto Sabatini qeyd edir ki: [2] “ KFS kibernetika, əlaqədar sistemlər ( 
embedded systems ), paylanmış idarəetmə, sensor şəbəkələri, idarəetmə nəzəriyyəsi və sistem 
mühəndisliyi daxil olmaqla müxtəlif elmi nəzəriyyələr və mühəndislik fənlərindən olan 
elementləri özündə birləşdirir “ 

Robertoya görə KFS, muxtar KFS və qapalı dövrə insan maşın sistemləri olmaqla iki 
kateqoriyaya bölünür. 

O eyni zamanda deyir ki, “Muxtar Kiber Sistemlər müstəqil qərar qəbul edən və 
fəaliyyət göstərə bilən sistemlərdir. Lakin, zamanın bu nöqtəsində bu sistemlər, qeyri-muxtar 
KFS-lərdir. Bunlar yarı avtonom pilotsuz təyyarələr kimi yalnız əvvəlcədən indentifikasiya 
olunmuş şərtlərdə müstəqil fəaliyyət göstərən sistemlərdir.” 

“Digər KFS qapalı dövrəli insan maşın sistemləri və ya kiber-fiziki-insan sistemləridir. 
Bu sistemlərdə insan operatoru, ançaq lazım olduqda və sistemin digər elementləri ilə 
qarşılıqlı əlaqədə ola bilər. Sistem mühitdən, insandan və özündən real vaxtda qərar qəbul 
etmək üçün öyrənə bilən bir intelektual sistemdir, amma insan sistemin qərar qəbul etmə 
prosesinin ayrılmaz parçası kimi qalır.” 

 
 

 
 

 
Şək.1. Kiber fiziki sistemlər.  

 
Dünya ölkələri bu texnologiyanın inkişafı ötrü böyük pul yatırımları edirlər, ancaq bu 

texnologiyanın inkişafı heç şübhəsiz, onun tətbiq olunduğu sahədən də aslıdır. Professor 
Robert’in söylədiklərinə nəzərən, KFS ən çox istifadə olunduğu sahələrdən biri aerokosmika 
sənayesidir. Bu sahədə KFS’nin istifadəsi kifayət qədər yüksəkdir. Amma, başqa sektorlarda 
KFS normal tətbiq edildiyindən köklü şəkildə fərqlənir ki, bu da bu texnologiyanın sürətli 
mənimsənilməsinə təsir göstərir. [2] 

KFS enerji şəbəkələri, fabriklər, avtomatlaşdırılmış anbarlar və təyyarələr və qatarlar 
kimi gündəlik həyatımızın digər sahələrdə də mövcuddur.  

Gələcək KFS idarə etmək bugünə nəzərən olduqcada da çətin olaracaqdır. Bunun üçün 
də müasir qabaqlayıcı texnologiyalara tələbat vardır.  

Avropa Komissiyası, dinamik CPSoS-un dizaynı və istismarı üçün mühəndislik 
texnikalarını təkmilləşdirmək və genişlənmiş reallıq və süni zəka kimi inkişaf etməkdə olan 
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texnologiyalardan istifadə etmək üçün CPS və CPSoS-dəki tədqiqat və yeniliyi (AR-
GE) dəstəkləyir. Bu səy, CPS-i gücləndirən hesablama platformalarının texnoloji məsələlərini 
həll edən inkişaf etmiş hesablama sahəsindəki AR-GE-ni tamamlayır. [3]. Eləcədə də, 
hazırda, KFS üçün səmərəli, Şəbəkə Müdaxiləsi Sistemlərini (NIDS) dizayn etmək tələbi 
olduqca artmışdır. [5] 

KFS, fiziki dünya ilə virtual dünyanın birliyi deyil, birləşməsidir. Artıq kiber və fiziki 
komponentləri ayrı-ayrılıqda anlamaq, inkişaf etdirmək, idarə etmək və qorumaq kifayət 
deyil. Bunun qarşılıqlı təsirlərini başa düşmək lazımdır. [4] 

 
Kiber fiziki sistemlərin tətbiq sahələri 

KFS bir çox sahələrdə, xüsusilə də istehsalat sahələrində daha çox istifadə olunur. KFS 
istifadə sahələrinə aşağıdakıları göstərə bilərik: [6] 
• Kənd təsərrüfatı 
• Ağıllı nəqliyyat ( transport ) 
• Enerji idarəetməsi ( Energy management ) 
• Ətraf mühitin monitorinqi 
• Tibbi cihazlar və sistemlər 
• Proses nəzarəti ( process control ) 
• Təhlükəsizlik 
• Ağıllı şəhər və ağıllı ev 
• Ağıllı istehsal 

Bu sahələrdən bəziləri haqqında aşağıda qısa nəzəri məlumatlar qeyd olunmuşdur: 
Kənd təsərrüfatı 

 KFS tədqiqatları, ağıllı su idarəetməsi və daha səmərəli qida paylanması kimi 
texnologiyalar sayəsində qida istehlakını və ümumi qida istehsal qabiliyyətini artıraraq kənd 
təsərrüfatının inkişafında vacib rol oynaya bilər. 

Kənd təsərrüfatı müəssisəsi kompleks bir sistemdir. Agentləşdirilmiş davranışa və KFS-
ə əsaslanaraq ətraf mühit və bazar dəyişikliklərinə qarşı kənd təsərrüfatı proaktivliyini təmin 
edə biləcək KFS nəzarəti təklif edir. Kənd təsərrüfatında istifadə olunan real vaxt nəzarət 
xidmətlərinin artan qida tələbi və təklif boşluğunun aradan qaldırılmasına kömək edə 
biləcəyini iddia edirlər. [6] 

Ağıllı nəqliyyat 
Ağıllı texnologiyaların nəqliyyatda istifadə edilməsi ilə birlikdə Ağıllı Nəqliyyat termini 

yaranmışdır. KFS-in nəqliyyatda istifadə edilməsi trafikin idarəedilməsini inkişaf etdirə bilər.  
 

 
 

Şək.2. KFS-in nəqliyyatda tətbiqi. 
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Yəni, bu o deməkdir ki, KFS ilə ağıllı texnologiyanın nəqliyyata gətirilməsi ilə qəza 
təhlükələrinin qarşısını da müəyyən dərəcədə azaltmaq olar.  

KFS-in istifadəsi nəinki sıravi nəqliyyat vasitələrinə eləcə də ambulans, yanğn söndürən 
maşınlar və s. kimi daha mühüm nəqliyyat vasitələrinin də marşrut seçiminə kömək edir. Bu 
texnologiyanın tətbiqi heç şübhəsiz, ən çox bu kimi nəqliyyat vasitələrinin hərəkətinə və 
marşrut seçiminə daha çox yardım edir.  

Ağıllı nəqliyyat sisteminin effektiv idarə olunması üçün, nəqliyyat kommunikasiyaları, 
alternativ marşrut optimallaşdırması və istifadəçi ilə qarşılıqlı əlaqə hissələrindən ibarət olan 
bir KFS-nin köməyindən istifadə olunur. [6] 

KFS -də enerji idarəetməsi 
Kiber Fiziki Sistemlər paylanmış sistemdir. KFS-lərdəki cihazların böyük 

əksəriyyətinin daha az enerjiyə ehtiyacı olsa da, enerji təchizatı hələ də böyük bir problemdir. 
Resursların qorunmasına enerji, su və istilik israfını azaldan enerji mənbələri olan binalar 
vasitəsilə nail olunur. [6] 

Ağıllı şəbəkə KFS-nin irəliləməsi üçün ən güclü hərəkətverici qüvvələrdən biridir. 
Günümüzdə ağıllı şəbəkə adaptiv və optimal enerji istehsalı, paylanması və istehlakı 
qabiliyyəti ilə yeni nəsil elektrik enerjisi şəbəkəsi kimi meydana çıxır.  

Ağıllı şəbəkədəki muxtar elektrikli nəqliyyat vasitəsindən və elektrik doldurma (şarj) 
stansiyalarından real vaxtda enerji istehlakı vəziyyətini və tələbini toplaya bilən enerji 
idarəetmə çərçivəsi üçün yeni bir KFS tətbiqi dizayn edilmişdir.  

Təhlükəsizlik 
KFS ifadəsi “kiber təhlükəsizlik” ifadəsindən xeyli fərqli bir məna daşıyırsa da, bu iki 

sahə bir-birinə bağlıdır. CPS təhlükəsizliyi və bütövlüyünün təmin edilməsi mütləq proqram 
daxilində həm ənənəvi kiber təhlükəsizlik tədbirlərini, həm də inkişaf etmiş təhlükəsizlik 
mühəndisliyi, identifikasiya, kriptoqrafiya və şifrələmə ilə birləşdirilmiş və fiziki 
təhlükəsizlik tədbirlərini əhatə edir. [4] 

Ağıllı şəhər və Ağıllı ev 
Son vaxtlar inkiçafda olan sahələrdən biri məhz Ağıllı Şəhər və Ağıllı Ev sistemləridir. 

Bu texnologiyalar gələcəyin texnologiyası olaraq da adlandırılırlar. Dünyanın bir çox 
ölkələrində Ağıllı Şəhər və onun da daxilində Ağıll Ev sistemlərinə keçid başlanmışdır.  

Ağıllı Ev və Ağıllı Şəhər texnologiyasının əsasını məhz KFS texnologiyasına aid olan 
əşyaların interneti texnologiyası tutur.  

KFS, çox sayda ağıllı tikinti texnikası vasitəsi ilə Ağıllı Şəhərdə və Ağıllı Evdə yeni 
tətbiqetmələr üçün böyük imkanlar yaradır. Ağıllı bir şəhərin yeni proqram platformaları və 
hərəkətlilik, təhlükəsizlik, gizlilik və kütləvi məlumatların işlənməsi üçün ciddi tələbləri 
özündə cəmləşdirən KFS kimi qəbul edilə biləcəyi iddia edilir. [6] 

Bu tətbiq sahəsi üçün böyük bir problem, geniş yayılmış cihazların ortaq bir proqram 
mühitinə inteqrasiya edilməsidir.  

Tibbi cihazlar və sistemlər ( Səhiyyədə KFS ) 
Səhiyyə KFS (SKFS) gələcəkdə fərdi olaraq işləyən ənənəvi səhiyyə cihazlarını əvəz 

edəcəkdir.  
Səhiyyə sahəsində bir çox cihazlar, texnologiyalardan istifadə olunur. Bu 

texnologiyalara misal olaraq, yenə də Ağıllı şəhərlərdə də tətbiq olunan Əİ texnologiyasını 
göstərə bilərik.  

Kiber fiziki sistemlər də əşyaların interneti texnologiyası kimi real vaxt rejimində xəstə 
və həkim arasında əlaqəyə kömək edir. Yəni, sensorlar və şəbəkələrlə, müxtəlif sağlamlıq 
cihazları, xüsusilə ürək xəstəliyi olan xəstələr kimi kritik xəstələr üçün xəstələrin fiziki 
vəziyyətini real vaxtda təyin etmək üçün birlikdə işləyir. [9] 

Eləcə də lazımı hallarda həm xəstəyə həm də həkimə xəbərdarlıq edir. Həkimə xəstə 
haqqında müəyyən məlumatların ötürülməsinə də kömək edir. Belə ki, səhiyyə cihazları ilə 
real vaxtda məlumat çatdırılması arasında iş birliyi xəstələr üçün daha əlverişli olardı. 
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Healthdevice nəzarət məntiqinin ideal, sağlam bir şəbəkənin fərziyyələri əsasında 
inkişaf etdirilə biləcəyi bir inkişaf mühiti təmin edir. Səhiyyə tətbiqetmələrinin spesifikliyinə 
gəlincə, Səhiyyə KFS dizaynında daha yüksək təhlükəsizlik tələbi, real vaxt, şəbəkə 
gecikməsi kimi daha çox xüsusiyyət nəzərə alınacaqdır. 

Tətbiq sahələrini ümümi halda və daha geniş bir formada aşağıdakı cədvəldə göstərə 
bilərik: [8] 

 
Yenilikçi məhsullar və ya 

tətbiqetmələr 
Kiber-Fiziki Sistemlər Təsirlər 

Ağıllı İstehsal 
• Çevik istehsal 
• Təchizat zənciri bağlantısı 

• Ağıllı nəzarət 
• Proses avtomatlaşdırması 
• İnsanlarla təhlükəsiz işləyən 
robotlar 

• Qlobal rəqabət qabiliyyətinin 
artırılması 
• yüksək texnoloji istehsal 
• Daha yüksək effektivlik, çeviklik 
və etibarlılıq 

Nəqliyyat və mobillik 
• Muxtar və ya ağıllı nəqliyyat 
vasitələri (yerüstü, hava, su və 
yer) 
• Nəqliyyat vasitəsi ilə 
infrastruktur əlaqəsi 

• İnteraktiv trafik nəzarət 
sistemləri 
• Yeni nəsil hava nəqliyyatına 
nəzarət 

• Qəzaların qarşısının alınması və 
sıxlığı azalma (ölümlə nəticələnmə-
yən avtomobil yolları) 
• Səyahətin daha çox təhlükəsizliyi 
və rahatlığı 

Enerji 
• Elektrik sistemləri 
• Bərpa olunan enerji təchizatı 
• Neft və qaz hasilatı 

• Ağıllı elektrik enerjisi şəbəkəsi 
• Plug-in vasitəli şarj sistemləri 
• Ağıllı neft və qaz paylama 
şəbəkəsi 

• Daha böyük etibarlılıq, 
təhlükəsizlik və enerji təchizatının 
müxtəlifliyi 
• Enerji səmərəliliyinin artırılması 

Mülki İnfrastruktur 
• Körpülər və bəndlər 
• Bələdiyyə suyu və çirkab 
sularının təmizlənməsi 

• Aktiv izləmə və nəzarət sistemi 
• Su və çirkab suları üçün ağıllı 
şəbəkələr 
• Erkən xəbərdarlıq sistemləri 

• Daha etibarlı infrastruktur 
• Suyun keyfiyyəti və tədarükü 
• Qəza xəbərdarlığı və qəzanın 
qarşısının alınması 

Səhiyyə 
• Tibbi avadanlıqlar 
• Fərdi qulluq vasitələri 
• Xəstəliyin diaqnozu və 
qarşısının alınması 

• Yardımçı səhiyyə sistemləri 
• sensorlar və implantasiya edilə 
bilən cihazlar 

• Təkmilləşdirilmiş nəticələr və 
həyat keyfiyyəti 
• Daha yüksək səviyyəli səhiyyə 
• Xəstəliklərin vaxtında diaqnozu 
və qarşısının alınması 

Bina və tikililər 
• Yüksək performanslı yaşayış 
və ticarət binaları 
• Net-sıfır enerji binaları 
• Məişət texnikası 

• binalarda nəzarət 
• Bina avtomatlaşdırma 
sistemləri 
• Şəbəkəli cihaz sistemləri 

• Artan bina səmərəliliyi və 
rahatlığı 
• İşçilərin sağlamlığını və 
təhlükəsizliyini yaxşılaşdırılması 
• Daxili hava keyfiyyətinə nəzarət 

Müdafiə 
• Yeni hərbi avadanlıqlar 
• Silahlar və silah platformaları 
• Təchizat avadanlığı 
• Muxtar və ağıllı sualtı 

sensorlar 

• Ağıllı silahlar 
• Geyinilən computing 

üniformaları 
• Ağıllı, pilotsuz nəqliyyat 

vasitələri 
• Təchizat zənciri və lojistik 

sistemləri 

• Müharibədə effektivlik, 
təhlükəsizlik və çeviklik 
• Uzaqdan döyüş aparmaq üçün 
daha böyük imkanlar 

Təcili yardım 
• Anında cavab verən 
avadanlıq 
• Rabitə avadanlığı 
• Yanğınsöndürmə avadanlığı 

• Nəzarət sistemləri 
• Davamlı rabitə şəbəkələri 
• İnteqrasiya olunmuş təcili 
müdaxilə sistemləri 

• Təcili yardım müdaxiləsinin 
effektivliyini, təhlükəsizliyini, 
səmərəliliyini və çevikliyini artırır 
• Təbii və digər fəlakətlərə sürətli 
cavab vermək qabiliyyəti 
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NƏTİCƏ 
 Məqalədə Kiber Fiziki Sistemlər və onların tətbiq sahələrinə nəzər yetirilmişdir. Qeyd 
olunanlardan aydın olunur ki, Kiber Fiziki Sistemlər olduqca əlverişlidir və böyük imkanları 
vardır.  

Bu texnologiya Əİ texnologiyası kimi bir çox sahələrdə tətbiq olunur və ikisi də 
müəyyən dərəcə oxşarlıqlara sahibdirlər. Bunları xüsusilə Kiber Fiziki Sistemlər-in tətbiq 
sahəsi olan ağıllı nəqliyyat, ağıllı şəhər, ağıllı ev kimi sistemlərdə daha çox görmək olar.  

Kiber Fiziki Sistemlər həyat keyfiyyətini yaxşılaşdırmaq üçün tətbiq edilən 
texnologiyalardan biridir. Və bu sistemlər gələcəkdə də inkişaf etdirilməyə davam 
etdiriləcəkdir. 

Kiber Fiziki Sistemlər müəyyən dərəcədə pul vəsaiti tələb etdiyi üçün onların tətbiqi və 
geniş istifadə olunması bir qədər məhduddur. 

___________________ 
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ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КИБЕРФИЗИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

РАГИМОВА Н.А., АБДУЛЛАЕВ В.Г., АБУЗАРОВА М.А. 
 

Статья посвящена изучению киберфизических систем и их приложений. В 
истории человечества было 4 промышленных революции. Первой промышленной 
революцией стала механизация производства с использованием воды и пара. Во время 
следующей промышленной революции, то есть Второй промышленной революции, 
человечество познакомилось с электричеством, и затем началось массовое произ-
водство. В середине прошлого века произошла третья промышленная революция. Эту 
революцию еще называют цифровой революцией. И здесь благодаря электронике и 
технологиям люди смогли автоматизировать производство. Наконец, последняя 
революция известна как 4-я промышленная революция. Четвертая промышленная 
революция началась с внедрения умных технологий на рабочем месте. Термин, тесно 
связанный с Четвертой промышленной революцией, - это Индустрия 4.0. И наряду с 
введением этого термина в науку, он также ввел в производство несколько новых 
терминов. Один из этих терминов - Cyber Physical System (CPS). Здесь указано, что 
такое киберфизические системы, в каких областях они используются чаще всего и как 
они влияют на эти области. 

 
Ключевые слова: киберфизические системы, индустрия 4.0, CPS, информационные технологии. 

 
FIELDS OF APPLICATION OF CYBER PHYSICAL SYSTEMS 

 
RAHIMOVA N.A., ABDULLAYEV V.H., ABUZAROVA V.A. 

 
The article is devoted to the study of Cyber Physical Systems and their applications. 

There have been 4 industrial revolutions in the history of mankind. The first industrial 
revolution was the mechanization of production, using water and steam. In the next industrial 
revolution, so, the Second Industrial Revolution, mankind became acquainted with electricity, 
and then mass production began. In the middle of the last century, the third industrial 
revolution took place. This revolution is also called the digital revolution. And here, thanks to 
electronics and technology, people were able to automate production. Finally, the latest 
revolution is known as the 4th Industrial Revolution. The 4th Industrial Revolution began 
with the introduction of smart technologies in the workplace. The term closely related to the 
Fourth Industrial Revolution is Industry 4.0. And along with the introduction of this term to 
science, it also introduced several new terms into production. One of these terms is Cyber 
Physical System (CPS). Here it is noted what Cyber Physical Systems are and in which areas 
they are used most and how they affect these areas. 
  

Key words: cyber physical systems, industry 4.0, CPS, information technology. 
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Məqalədə gəmi elektrik maşınlarının stator sarğılarının izolyasiyasının korlanma səbəbləri və dolaqlarda 

istifadə olunan izolyasiyanın sinifləri araşdırılmışdır. Həmçinin elektrik maşınlarında izolyasiyanın 
korlanmasının qarşısının alınması məqsədi ilə etibarlı mühafizə sistemlərindən istifadə olunması təklif 
olunmuşdur.  

Aşar sözlər: gəmi, elektrik maşını, stator sarğısı, izolyasiya sinifi, temperatur, mühafizə. 
 

Giriş: Asinxron maşınlar dünyada geniş miqyasda tətbiq edilən elektrik maşınlarıdır. 
Onlar əsas etibarı ilə elektrik mühərrikləri kimi xalq təsərrüfatının bütün sahələrində geniş 
miqyasda istifadə edilir və elektrik enerjisini mexaniki enerjiyə çevirən ən əsas çeviricilərdir. 
Hazırda asinxron mühərriklər dünyada istehsal olunan elektrik enerjisinin yarıdan çoxunu sərf 
edir və əksər mexanizmlərin elektrik intiqalında geniş tətbiq edilir. Buna səbəb asinxron 
mühərriklərin quruluşunun sadəliyi, başqa mühərriklərə nisbətən iqtisadi cəhətdən əlverişli 
olması, işləmə etibarlılığının yüksək olması və F.İ.Ə-nın yüksək olmasıdır [1]. 

Tətbiq praktikası göstərir ki, asinxron maşınının generator rejimində istifadəsi nadir 
hallarda baş verir. Bundan başqa asinxron maşın gərginlik və faza tənzimləyicisi, tezlik və 
faza çeviricisi və s. bu kimi müxtəlif rejimlərdə də işlədilir. 

Son vaxtlar, əsas etibarilə məişət elektrik avadanlıqları üçün birfazalı asinxron 
mühərriklərin tətbiqi geniş yayılmışdır. Hazırda texnikanın bir çox sahələrində külli miqdarda 
müxtəlif modifikasiyalı asinxron maşınlar, o cümlədən, icra mühərrikləri, taxogeneratorlar, 
selsinlər, dönən (fırlanan) transformatorlar və s. geniş miqyasda tətbiq edilirlər [1]. 

Əsas hissə. Gəmi elektrik maşınlarının istismar zamanı texniki vəziyyətlərinin 
qiymətləndirilməsi, onların aşağıda verilən kəmiyyətləri əsasında qismən, və ya tam 
sökülmədən texniki baxışı zamanı müəyyən etmək olar: 
1. Dolaqlar arası izolyasiya müqavimətlərinin normadan aşağı olması; 
2. Dolaqların nəmliyi; 
3. Qızma temperaturu; 
4. İşləmə zamanı kənar səsin və əsmənin (titrəmənin) yaranması; 
5. Statorla rotor arasında hava məsafəsinin dəyişməsi; 
6. Hava (ventilyasiya) pərlərinin vəziyyəti və s. 

Bundan başqa, texniki vəziyyətin qiymətləndirilməsində elektrik maşınının dolaqlarının 
izolyasiyasının pozulması da müəyyənləşdirilir [2, 3]. 

Registr tələblərinə əsasən (Hissə XI/2.3.2.1): Gərginlik altında olan elektrik avadanlığı 
hissələrinin izolyasiya materialları asbest tərkibli olmamalıdırlar və dielektrik möhkəmliyə 
malik olmalıdırlar, həmçinin səthi ilə sızma cərəyanlarına qarşı davamlı, nəmlikdən və 
yağdan qorunmuş, eyni zamanda xüsusi möhkəmliyə malik olmalıdırlar. 

mailto:elshen_sultanov@mail.ru
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Yeyilmənin izləri, toxunmalar, qabıqlaşma və s. yoxlanılır. Gəmi elektrik maşınlarının 
və onların hissələrinin yuyulması üçün xüsusi vasitələrdən istifadə olunur. (Benzin B-70, 
spirt, TS1 yanacağı, 113 frionun 1/3 həcminin nisbətində qarışığı ilə, və.s.). 

Bu halda, maşınların istismar xüsusiyyətlərini, elektrik izolyasiyasının vəziyyətini, 
gəmiçiliyin göstərişlərini, böyük güclü xüsusi elektrik mühərriklərinin yuyulmasında gəmi 
şəraitində elektrik maşınının təmizlənməsi şərtlərini nəzərə almaq lazımdır. 

Uyğun vasitənin istifadə olunması şərtlərinə, dəniz donanması gəmilərində texniki 
təhlükəsizlik qanunlarına, həmçinin dəniz donanması müəssisələrində təmizləmə, rəngləmə, 
izolyasiyaetmə işlərində texniki təhlükəsizlik və istehsalat sanitariya qaydalarına və yanğın 
orqanları ilə razılaşdırılmış tələblərə riayət olunmalıdır. 

Stator – elektrik maşınlarının tərpənməz hissəsi sayılır. Eyni zamanda statorun yerinə 
yetirdiyi ən mühüm funksiyası onun maqnit keçiricisi olmasıdır. Stator nüvə və gövdədən 
ibarət olur. Nüvə dedikdə üzərinə izolyasiya qatı çəkilmiş, qalınlığı 0.35-0.50 mm arasında 
dəyişən anizotrop soyuq döyülmüş polad vərəqlər başa düşülür. Stator sarğısı bu nüvənin 
yuvalarında yerləşdirilir [2, 3]. 

Sarğının sıradan çıxması bəzi amillərin təsiri ilə birbaşa bağlıdır ki, onlar istilik, 
elektrik, mexaniki və ətraf mühitin təsirləridir. 

İstilikdən korlanma: Sarğının temperaturu özünün qəbul edilmiş temperaturundan 
yüksəldikdə, termiki pisləşmə baş verir. Bu istilik dolaqların izolyasiyasının tərkibindəki 
kimyəvi rabitələri qırır. Bu da izolyasiyanı kövrəkləşdirir və onun çatlama ehtimalını artırır. 
İfrat qızma həm artıq yüklənmə,  həm də soyutma sisteminin imtinası nəticəsində də yarana 
bilər. 

Mexaniki korlanma: Mexaniki korlanma həddən artıq titrəmələrin əmələ gəlməsi 
nəticəsində baş verir. Su ilə soyudula bilən statorlar üçün titrəmələrdən çatlar yarana bilər ki, 
bu da ətraf mühitlə əlaqədar olan korlanmadır. Dolaqların stator yuvalarında etibarlı 
yerləşdirilməsi, maşının titrəmələri zamanı sarğı izolyasiyasının korlanmasının qarşısını alır. 

Ətraf mühitin təsiri nəticəsində korlanma: Çirklənmə dedikdə - izolyasiyanın suyun, 
yağın, tozun təsirinə məruz qalması nəzərdə tutulur. Çirklənmə nəticəsində sarğı iki yolla 
korlana bilir. Birincisi izolyasiyanın elektriki və mexaniki möhkəmliyi dərəcəsi azalır. Bəzi 
izolyasiya növləri vardır ki, onlar digər izolyasiya növlərinə nisbətən çox həssasdırlar. 
Məsələn bəzi izolyasiya növləri təbii tərkiblərdən hazırlanırlar və onlar sintetik tərkiblərdən 
hazırlanan izolyasiyaya nisbətən suyun təsirinə daha çox məruz qalırlar. İkincisi, bu cür 
çirklənmə potensial fərqlərdən yaranan kiçik cərəyanlar üçün keçidlər yaradırlar. Az 
müqavimətli keçidlər xətalara gətirib çıxarırlar [4, 5]. 

Maşın sarğılarında, aparatlarda və digər məsuliyyətli qurğularda istifadə edilən 
izolyasiya materalları razılaşdırılmış standartlara uyğun hazırlanmalıdır. E sinifindən aşağı 
izolyasiya materiallarının istifadə edilməməsi tövsiyyə olunur. 
Stator dolaqlarının üzərinə çəkilən izolyasiya materialları onların nə qədər müddətdə istiliyə 
davamlılıq qabiliyyəti əsasında təsnifatlandırılır. Bildiyimiz kimi, hər dəfə yük artdıqca, axan 
cərəyanın hesabına sarğının temperaturu artır. Həmin temperatur faktoru əsasında izolyasiya 
tərkibi siniflərə bölünür (Şəkil 1). Qrafikdən də göründüyü kimi temperatur hər dəfə 10 
dərəcə artdıqda, izolyasiyanın ömrü 50% azalır. 

Ümumilikdə elektrik maşınlarının dolaqlarının temperaturu, pasportlarında göstərilmiş 
olan izolyasiya sinfinə aid olan qiymətdən çoxalmamalıdır. Əks halda, artan hər bir 10% 
temperatur qiymətinə görə elektrik maşınının işləmə ömrü iki dəfə azalır [5, 6]. 

 Məsələn, elektrik maşınının sarğısının temperaturu 1800C-yə qədər yüksəldiyi halda: 
• Izolyasiyanın A sinifinə aid olduğunda, maşın yalnız 300 saat işləyə bilər; 
• Izolyasiyanın B sinifinə aid olduğunda, maşın 1800 saat işləyəcək; 
• Izolyasiyanın F sinifinə aid olduğunda, maşın 8500 saat işləyəcək; 
• Izolyasiyanın H sinifinə aid olduğunda, maşın 10000 saat işləyəcək. 
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Şək.1. İzolyasiyanın işçi xassələrinin qızma temperaturunun artmasından asılılığı. 

 
 

Cədvəl 1-də izoliyasiya sinifləri və onların davamlılıq temperaturları verilmişdir. 
 

İzolyasiyanın 
Sinfi İzolyasiyanın Tərkibi İzolyasiyanın Dözmə 

Temperaturu 
Y Pambıq, İpək, Kağız 900C 

A Kağız, İpək, Pambıq, Poliamid və Rezin 1050C 

E Sintetik rezin, minalanmış tel, sellüloza, Polivinil, rezin, 
Qətran, Plastik toz 1200C 

B Mika, Lif, Şüşə, Asbest 1300C 

F Mika, Qətran 1550C 

H Mika, Şüşə lifi və Asbest 1800C 

C Mika, Keramika, Şüşə, Teflon və silisium >1800C 
 

Təcrübədə elektrik maşınlarında daha çox yer tapmış qəzalar sırasında – stator 
sarğısının izolyasiyasının korlanması nəticəsində tək fazanın gəminin gövdəsi ilə (yerlə) 
qapanmasıdır. Adı çəkilən qəzanın aşkar olunmadığı halda, stator nüvəsi elektrik cərəyanının 
keçməsi nəticəsində zədələnir. Hava ilə soyudulan maşınlarda alovun yaranması da 
mümkündür. Buna görə stator sarğısını mühafizə etmək üçün xüsusi mühafizə lazımdır. 

Stator sarğısının gəminin gövdəsi ilə qapanma xətaları dolaqların izolyasıyasının 
korlanması səbəbindən daha çox baş verir. Müxtəlif cür stator sarğısının qısa qapanma 
xətaları vardır: 
a) Fazanın gəminin gövdəsi ilə qapanması; 
b) Fazalar arasında qapanma; 
c) Dolaqlararası qapanma. 

Fazanın gəminin gövdəsi ilə qapanması, stator sarğısının neytralına birləşdirilmiş olan 
torpaqlama transformatoru ilə məhdudlandırılır. Fazanın faza ilə, yaxud da sarğılararası 
qapanmaların baş vermə ehtimalı olduqca aşağıdır. İki fazanın arasındakı izolyasiya təbəqəsi 
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sarğının dəmir nüvə ilə arasında qalan izolyasiya təbəqəsindən ən azı iki dəfə qalındır, bu 
səbəbdən də fazalar arası qapanma daha az sayda müşahidə olunur. Sarğılararası qapanma 
qəfil gələn cərəyan dalğalarının hesabına yarana bilər. Yüksək müqavimət xəta cərəyanını 
azaldır, buna görə də diferensial mühafizə üçün yüksək müqavimətli xətaları aşkarlamaq çox 
çətin olur. Beləliklə, diferensial mühafizə yüksək müqavimətlə torpaqlanmada işləmir [5, 6]. 

Əgər xəta stator sarğısının neytral tərəfində baş verərsə, neytral tərəfdə gərginlik tam 
qiymətinə çatır və neytral torpaqlama transformatorundan maksimum gərginlik yaranır ki, bu 
da asılı xarakteristikalı yüksək gərginlik relesinin cəld işə düşməsinə zamin yaradır. Ancaq, 
xəta neytral tərəfdə baş verdiyi halda, stator sarğısının neytralında çox az gərginlik olur ki, bu 
da neytral torpaqlama transformatorunda az gərginliyin olmasına gətirib çıxarır. Bu səbəbdən 
asılı xarakteristikalı yüksək gərginlik relesi gec işə düşür. Əgər xəta neytrala çox yaxın bir 
yerdə baş verirsə, sarğının 5% dən az hissəsi üçün rele nəzarətsiz qala bilər. Bu mühafizə 
sistemi stator sarğısının yalnız 95% mühafizə edir neytrala yaxın olan 5% hissə isə mühafizə 
olunmamış qalır, çünki həmin yerdəki xəta, relenin işə düşə bilməyi üçün yaradacağı 
gərginlik çox aşağıdır [5, 6].  

Cədvəl 2 də dəyişən cərəyan elektrik mühərriklərinin izolyasiya müqavimətinin buraxıla 
bilən qiyməti üçün Dəniz Registrinin təyin etdiyi normalar göstərilmişdir. 

 
                                                                                                                                        

Cədvəl 2. 

Yoxlanılan sahə Meqometrin 
gərginliyi, kV İzolyasiya müqaviməti 

1 kV gərginlikliyə qədər olan 
stator sarğıları üçün 1 10-30°С temperaturda ən az 0,5 MOm 

Sinxron elektrik mühərrikinin 
rotor sarğısı və faza rotorlu 

elektrik mühərriki üçün 
0,5 

10-30°C temperaturda ən az 0,2 MOm (qütbləri 
aydın görünməyən rotorlar üçün +75°C də ən azı 

2 kOm yaxud +20°C də 2 kOm icazə verilir) 

 
İzolyasiyanın korlanması gövdə ilə (yerlə) qapanma xətasının ən əsas səbəblərindən 

biridir. Generatorun sıfır ardıcıllıqlı müqaviməti adətən müsbət və ya mənfi ardıcıllıqlı  
müqavimətə nisbətən kiçik olur bu səbəbdən birbaşa yerlə birləşdirilmiş generator üçün tək 
fazın gəminin gövdəsi ilə qapandığı zaman cərəyan üç fazın qısaqapanması zamanı yaranan 
cərəyandan böyük olur. Gəminin gövdəsi ilə qapanma xətasını məhdudlaşdırmaq üçün 
generatorlar adətən müqavimət vasitəsi ilə torpaqlanırlar. Generator müqavimətlə 
torpaqlananda, fazanın gövdə ilə qapanmasını hiss edən xəta cərəyanı fazalararası qapanma 
ilə müqayisədə çox kiçik olur. Xətanın baş verdiyi yerdən və torpaqlamanın növündən asılı 
olaraq gövdə ilə qapanmadan mühafizə metodları bir birindən fərqləndirilir [5, 6]. 

Ümumiyyətlə gəmi elektrik avadanlığının izolyasiyası onların normal işləməsini təmin 
edən əsas amillərdən biridir. Elektrik avadanlığının izolyasiyasını keyfiyyətli ətraf mühitinin 
təsirindən işləmə müddətindən asılı olaraq dəyişir. İzolyasiyanın keyfiyyətini bir neçə 
parametrə görə yoxlamaq olar. Bunlardan ən əsası izolyasiya müqavimətidir. Elektrik 
şəbəkəsi və ona birləşmiş elektrik avadanlığın izolyasiyasının gəminin gövdəsinə nəzərən 
müqaviməti keyfiyyət göstəricisi kimi qəbul olunur.  Qeyd edək ki, gəmi elektrik şəbəkəsi  nə 
qədər uzun və şaxəli olarsa  bir o qədər onun gəminin gövdəsinə nəzərən izolyasiya 
müqaviməti az olur. 

NƏTİCƏ 

Məqalədə gəmilərdə tətbiq edilən elektrik maşınlarının stator sarğısının izolyasiyasının 
korlanma səbəbləri müəyyənləşdirilmişdir. Elektrik maşınlarının izolyasiya siniflərinə 
baxılmış və hər temperatura uyğun  olaraq, izolyasiya materialları təyin olunmuşdur. Eyni 
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zamanda izolyasiyası korlanmış elektrik maşınlarında zədələnmənin vaxtında aşkarlanması 
üçün mühafizə tədbirləri də  təklif olunmuşdur. 

___________________ 
 
1. Osmanov S.С. “Elektrik maşınları”, II- hissə, dərslik, Bakı, 2013-256 səh.  
2. Sultanov E.F., Abdullayev A.N.  Müasir gəmi elektrik intiqalları, dərslik, Bakı, 2018-438 

səh. 
3. Sultanov E.F., Məmmədov E.M. Gəmi elektrik avadanlığının texniki istismarı, Bakı, 2018, 

səh.284.  
4. Москаленко В.В. Электрический привод: учебник для студентов высших учебных 

заведений. М.: Издательский центр «Академия», 2007, стр.368.  
5. Ramandeep Kaur Aujla: “Generator Stator Protection, under/over voltage, frequency and 

unbalanced loading” Department of Electrical and Computer Engineering, The University 
of Western Ontario London, S.No 250447392. 

6. Eirik Sundal: “Analysis of relay protection for generators” NTNU-Trondheim Norwegian 
University of Science and Technology, June 2015. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН УХУДШЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ СТАТОРНЫХ  

ОБМОТОК СУДОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
 

СУЛТАНОВ Е.Ф., ИСМАИЛОВ С.С., МАММАДОВ Е.М. 
 

В статье рассмотрены причины ухудшения изоляции статорных обмоток судовых 
электрических машин и исследованы классы изоляции, используемые в витках 
обмоток. С целью предотвращения ухудшения изоляции в электрических машинах, 
предложено использование надёжных защитных систем.  

 
Ключевые слова: судно, электрическая машина, обмотка статора, класс изоляции, температура, 

защита. 
 

INVESTIGATION OF THE DAMAGE CAUSES TO THE INSULATION OF THE  
STORAGE SHAFTS IN SHIP ELECTRIC MOTORS 

 
SULTANOV E.F., ISMAILOV S.S., MAMMADOV E.M. 

 
In the article, the reasons of the insulation deterioration in the stator windings of ship 

electric machines are discussed, and the insulation classes used in the turns of windings are 
investigated. In order to prevent the insulation deterioration in electrical machines, the use of 
reliable protective systems is proposed.  

 
Key words: ship, electric mashin, stator winding, insulation classes, temperature, protection. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

74 
 

Energetikanın problemləri     •    № 4  •     2020  •     Проблемы энергетики 
 

       УДК: 620.9:004 
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Электроэнергетика является одним из стратегически важных отраслей любой страны. В связи с 

чем многие страны вкладывают инвестиции и модернизируют ее для того чтобы она отвечала 
современным требования. С приближением четвертой промышленной революции осуществляются 
внедрения кибер-физических систем в электроэнергетику. Объектом исследования данной статьи 
является умная система снабжения электроэнергией. Целью исследования же является рассмотрения 
проблем для реализации концепции «Интернета энергии». Для этого был сделан краткий обзор о 
традиционной системе снабжения электроснабжением, а также о перспективных возобновляемых 
источниках энергии. Для того, чтобы несколько ВИЭ могли бы существовать в одной электросети безо 
всяких проблем необходимо применять энергетические роутеры, которые способны связать несколько 
электросетей, работающих на различных источниках. Мониторинг полученной системы осуществляется 
за счет систем управления электросетями (SCADA, распределенная система управления). Перечисленное 
все выше приводит к реализации двух инновационных концепций в сфере энергетики: Smart Grid и 
Интернет энергии. 

 
Ключевые слова: электроэнергия, четвертая промышленная революция, умная электросеть, 

энергетический роутер, SCADA, интернет энергии. 
 

Введение: Вторая половина XX века характеризовалась глобальными событиями 
информатизации и компьютеризации общества и всех областей человеческой 
деятельности. Сейчас же идут процессы цифровизации и интеллектуализации общества 
и всех областей человеческой деятельности. Это все можно считать предпосылками 
четвертой промышленной революции (Industry 4.0). 

Industry 4.0 – это грядущая революция, где предполагается массовое применение 
кибер-физических систем в производство и для обслуживания человеческих 
потребностей. [1] 

Кибер-физическая система – это система, состоящая из двух составляющих: 
физическая и цифровая. Физическая составляющая – это физический мир, в котором 
протекают физические процессы. Цифровая (информационная) составляющая – это 
информационная система, отвечающая за обработку данных об соответствующих 
физических процессах. В качестве связывающего компонента между этими 
составляющими служат умные сенсоры и активаторы, реализующие концепцию 
«Интернета вещей» [2] 

Другими словами, принцип работы кибер-физических систем выглядит так: в 
качестве «мозга» системы выступают передовые информационные технологии, 
которые получают данные из сенсоров, осуществляющих наблюдения за текущими 
физическими процессами. [1, 3] 

Текущее положение электроэнергетики. 
Многие страны для обеспечения населения электроэнергией используют 

традиционные системы снабжения электроэнергии. Традиционная электроэнергетика 
использует невозобновляемые (уголь, нефть, газ, уран) и возобновляемые 
(гидроэнергетика, древесина) источники. Главными проблемами традиционной 
электроэнергетики можно считать следующие: исчерпаемость традиционных 
источников энергии и негативное влияние на окружающую среду. [4, 5] 

Эти проблемы создают соответствующие уязвимые места в электроэнергетичес-
ких системах. Для устранения их внедряют возобновляемые (альтернативная) источ-
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ники электроэнергии (ВИЭ). В отличие от традиционных источников они неисчер-
паемы и меньше имеют негативных последствий на окружающую среду. К 
альтернативным источникам электроэнергии можно отнести следующие [6]:  
• Солнечная энергия – это ВИЭ, получаемый непосредственно от солнечного 

излучения. Преобразования солнечной энергии в электрическую происходит за счет 
солнечных панелей [7];  

• Ветряная энергия – это ВИЭ, использующий кинетическую энергию атмосферных 
масс для трансформации их в электрическую энергию [8]; 

• Энергия, полученная от приливов – это разновидность энергии, которая получается 
от энергии приливов [9]; 

• Энергия, полученная от волн – это неисчерпаемый источник энергии, получаемый 
при волнении морей и океанов. Применение волновой энергии сейчас находится на 
стадии экспериментальных исследований [10]; 

• Геотермальная энергия – это ВИЭ, который основан на использовании тепловой 
энергии недр Земли для генерации электроэнергии [11]. 

Главный недостаток ВИЭ является их зависимость от погодных условий и 
сезонности. Другими словами, во время определенных климатических условий одними 
источники предпочтительней другими. По этой причине имеет смысл создания 
гибридных электростанций, которые совмещают несколько источников энергии и 
возобновляемых, и традиционными [12]. 

Накануне четвертой промышленной революции электроэнергетика, как и другие 
отрасли промышленности, нуждается в автоматизации. Учитывая, что многие 
электросети сейчас становятся "умными", возникает вопрос их контроля. Для 
реализации управления электроэнергетическими системами используются две 
основные категории систем управления: распределенные системы управления (РСУ) и 
SCADA [1]. 

РСУ - это КФС, которые управляют непрерывным промышленным процессом. 
РСУ в основном используются в химии и нефтехимии, переработке нефти и 
нефтедобыче, газопереработке и газодобыче, металлургии, пищевой промышленности, 
энергоснабжении и др., где промышленный процесс носит постоянный характер [1]. 

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition, диспетчерское управление и 
сбор данных) – это инструмент для создания и контроля систем сбора, обработки, 
отображения и архивирования информаций о наблюдаемом объекте в режиме 
реального времени [1]. 

Как следует из названия, SCADA имеет две основные функции: диспетчерское 
управления и сбор данных. Диспетчерское управление - это общий термин для 
высокого уровня общего управления многими отдельными контроллерами или 
несколькими контурами управления. Он предоставляет руководителю эксплуатации 
обзор технологического процесса установки и позволяет интегрировать операции 
между контроллерами низкого уровня. Сбор данных - это процесс дискретизации 
сигналов путем измерения физического свойства реального мира в виде сигналов и 
преобразования его из аналоговой формы сигнала в цифровые числовые значения, 
чтобы он мог быть обработан вычислительными машинами. 

К преимуществам применении SCADA можно отнести следующие: оптимизация 
производства, надежность, улучшения качества, снижения затрат на эксплуатацию и 
техническое обслуживание, интегрирование с бизнес-системами. 

Энергетический роутер 
Так как электроэнергия, генерируемая электростанциями различных источников 

энергии, имеют несовместимые параметры, то для функционирования электросети 
необходимо установка, способная совмещать такие электростанции в единую сеть. 
Такой установкой является энергетический роутер.  
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Энергетический роутер – это кибер-физическое устройство, целью которой 
является управления и распределения электроэнергией в электроэнергетических сетях. 
[13] Архитектура энергетического роутера включает три компонента: 

1. Силовой компонент – это компонент, отвечающий за работу силового тока в 
электросети; 

2. Измерительный компонент – это компонент, собирающий данные об параметрах 
силового компонента; 

3. Цифровой компонент включает вычислительные ресурсы, необходимые для 
обеспечения надежной и эффективной работы энергетического роутера [14]. 
Функциями энергетического роутера является обнаружения, изоляция и 

восстановления поврежденных участков сети, а также управления мощностью и 
качеством электроэнергией в сети. Энергетический роутер, как коммуникационное 
устройство, позволяет конфигурировать различные топологии электросети. 

Концепция энергетического роутера принята для построения модели для лучшего 
анализа трансформации, хранения и распределения различных видов энергии в 
виртуальном энергетическом маршрутизаторе. Литература [15] соединяет ввод, 
преобразование и вывод различных источников энергии вместе, энергетическое 
взаимодействие и связь могут быть более непосредственно отражены, что определяется 
как: 

𝑂𝑂 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 
 

I, C, O представляют собой входную, преобразовательную, выходную матрицу 
энергетического роутера, соответственно. Объединенная со всей энергией стороны 
источника, стороны преобразования и стороны нагрузки, может быть получена 
следующая расширенная модель энергетического роутера, конкретная формула 
которой является следующей: 

 

𝑂𝑂 = 𝑂𝑂𝑂𝑂(𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶𝐶)�𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝐼𝐼𝑃𝑃2𝐺𝐺 + 𝐼𝐼𝑊𝑊𝑊𝑊 + ⋯� + 𝑆𝑆 
 

В формуле 𝑂𝑂,𝑂𝑂𝑂𝑂, 𝑆𝑆 представляют выходную матрицу, матрицу потерь при 
передаче от стороны преобразования к стороне нагрузки, матрицу накопления энергии, 
соответственно; 𝐶𝐶 означает матрицу преобразования, 𝐶𝐶𝐶𝐶 означает матрицу потерь 
передачи от стороны источника к стороне преобразования; 𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝐼𝐼𝑃𝑃2𝐺𝐺 и 𝐼𝐼𝑊𝑊𝑊𝑊 
представляют базовое оборудование, P2G и матрицу выработки электроэнергии для 
сжигания отходов на стороне подачи [16]. 

Умная электросеть 
Внедрение систем управления электросетями позволяет реализовать концепцию 

«Умная электросеть» (Smart grid). Умная электросеть – система электроснабжения 
следующего поколения, включающая в себя передовые информационно-
коммуникационные технологии, для сбора данных об энергопроизводстве и 
энергопотреблении. Согласно Европейской Комиссии, занимающейся вопросами 
развития технологической платформы в области энергетики, Smart Grid имеет 
следующие характеристики: 
• Гибкость. Электросеть должна быть способна адаптироваться под потребности 

энергопотребителей; 
• Доступность. Электросеть должна обеспечить надежное подключение новых 

потребителей, в том числе пользовательских ВИЭ; 
• Надёжность. Электросеть должна гарантировать надежность и безопасность 

снабжение электроэнергии потребителям электричества; 
• Экономичность. При реализации умной электросети используются инновационные 

технологии, позволяющие сократить финансовые и материальные затраты для 
эффективного управления и регулирования сетью. 

Преимущества интеллектуальной сети включают [17]. 
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1. повышение надежности; 
2. увеличение физических, эксплуатационных и кибер безопасность и 

устойчивость к нападениям или стихийным бедствиям. 
3. самовосстановление или легкость ремонта, особенно удаленного ремонта; 
4. увеличение объема доступной потребителям информации об их потреблении 

энергии. 
5. повышение энергоэффективности наряду с экологическими выгодами, 

получаемыми благодаря такой эффективности; 
6. интеграция большей доли возобновляемых источников энергии, которые по 

своей природе могут быть непредсказуемыми; 
7. интеграция вставных электромобилей;  
8. Сокращение пикового спроса. 
Интернет энергии 

 Выше перечисленные позволяют реализовать концепцию «Интернет энергии». 
Интернет – это глобальная информационная сеть, где происходит обмен информации 
между её участниками. Интернет энергии имеет схожую аналогию, только 
обменивается электроэнергия и существовать будет она в пределах страны или 
конкретного региона. Главными предпосылками для реализации Интернета энергии 
являются следующие факторы: 
• Трансформация параметров спроса электропотребителей: рост многообразия и 

потребность перехода к цифровому спросу; 
• Падение эффективности: низкая нагрузка мощностей и возрастания издержки 

производительности электросетей; 
• Энергетическая трансформация: активное применения альтернативных источников 

энергии, внедрения информационно-коммуникационных технологий, распределен-
ная энергетика; 

• Освоение удаленных и изолированных территорий. 
Главной особенностью Интернета энергии является децентрализация электросети, 

что способствует созданию распределенной системы снабжения электроэнергией. 
Данная особенность снижает значения крупных электростанций, которые работают на 
углеводородов или являются атомными электростанциями или гидроэлектростанциями, 
и одновременно с этим увеличивает значения средних или малых электростанций, 
основывающиеся на ВИЭ. 

При проектировании распределенной системы снабжения электроэнергией 
образуются своего рода «отдельные» электросети (Micro-grid), которые охватывают 
небольшую территорию. Для обмена электроэнергии между ними и объединения их в 
общую электросеть можно использовать выше упомянутый энергетический роутер. 

Так как для генерации электроэнергии используется ВИЭ, а они зависят от 
погодных условий, есть необходимость во внедрении системы хранения электро-
энергии. Система хранения в энергетическом интернете делает сеть эффективной, 
обеспечивая качество энергии, надежное снабжение и стабильную работу сети. 
Хранилища энергии полезны, когда сеть находится в напряженном режиме и не может 
в одиночку сбалансировать предложение и спрос в пиковом спросе. В этом случае 
батарея вместе с сетью может подавать энергию одновременно, тем самым сглаживая 
подачу электроэнергии, чтобы предотвратить возможное отключение электроэнергии. 
Это также может решить проблему скачка напряжения, провисания и переходных 
отключений электроэнергии. Хранилище может быть установлено коммунальной 
компанией в качестве резервного источника питания на распределенной стороне или 
также может храниться потребителем в качестве резервного аккумулятора в 
электромобиле. Клиент может зарядить аккумулятор в своем электромобиле в час 
отключения, и он может продать электроэнергию в сеть в пиковом спросе, которая 
максимизирует экономическую выгоду. 
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Поскольку характер возобновляемого является прерывистым. Солнечные панели 
не вырабатывают электроэнергию в ночное время, а ветровая энергия не может 
подавать энергию, когда нет ветра. Таким образом, когда солнечная или ветровая 
энергия находится в рабочем состоянии, обеспечивая избыточную мощность, эта 
энергия может быть сохранена в большой памяти и использовать ее, когда 
распределенные устройства выработки энергии не подают энергию. Следовательно, это 
повышает надежность сетки за счет повышения стабильности работы сетки. Обычно 
используемыми устройствами хранения являются батарея, суперконденсатор, 
топливный элемент, маховик, сжатый воздух и перекачиваемая гидро. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Приближение четвертой промышленной революции позволяет в 
электроэнергетики реализовать идею «Интернет энергии». Для этого в статье были 
рассмотрены основные компоненты этой идеи: энергетический роутер, SCADA, ВИЭ, 
Micro-grid и Smart Grid. 

2. Также особое внимание уделялось традиционным и умным электросетям. В 
частности, были рассмотрены проблемы традиционных электросетей, особенности и 
виды ВИЭ, особенности Smart Grid. 

3. Главный компонент Интернета энергии является энергетический роутер. В 
данной статье были рассмотрены составляющие энергетического роутера, а также его 
функции. 

____________________ 
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"İNTERNET ENERJİ" KONSEPSİYASININ  
TƏTBİQİ ÜÇÜN ZƏRURİ ŞƏRTLƏR 

 
YUSİFOV S.İ., ABDULLAEV V.H., XƏLİLOV M.E. 

 
Enerji sənayesi istənilən ölkədə strateji cəhətdən vacib sahələrdən biridir. Bununla 

əlaqədar olaraq bir çox ölkələr müasir tələblərə cavab vermək üçün bu sahəyə investisiya 
qoyur və modernləşdirirlər. Dördüncü sənaye inqilabının yaxınlaşması ilə elektrik enerjisi 
sahəsinə kiber fiziki sistemlər tətbiq olunur. Bu məqalənin tədqiqat obyekti ağıllı enerji 
təchizatı sistemidir. Tədqiqatın məqsədi "Enerji interneti" konsepsiyasının həyata 
keçirilməsindəki problemləri nəzərdən keçirməkdir. Bu məqsədlə ənənəvi enerji təchizatı 
sistemi ilə yanaşı, perspektivli bərpa olunan enerji mənbələri haqqında da qısa məlumat 
verilmişdir. Bir neçə bırpa olunan enerji mənbəyinin bir elektrik şəbəkəsində problemsiz 
mövcud olması üçün müxtəlif mənbələrdə işləyən bir neçə elektrik şəbəkəsini birləşdirə bilən 
enerji routerlərdən istifadə etmək lazımdır. Yaranan sistem elektrik şəbəkəsi idarəetmə 
sistemləri (SCADA, paylanmış nəzarət sistemi) tərəfindən izlənilir. Yuxarıda deyilənlərin 
hamısı enerji sahəsində iki innovativ konsepsiyanın həyata keçirilməsinə gətirib çıxarır: Smart 
Grid və Internet of Energy. 

 
Açar sözlər: elektrik enerjisi, dördüncü sənaye inqilabı, ağıllı şəbəkə, enerji router, SCADA, enerji 

interneti. 
 

NECESSARY CONDITIONS FOR THE REALIZATION  
OF THE CONCEPT OF "INTERNET ENERGY" 

 
YUSIFOV S.I., ABDULLAYEV V.H., KHALILOV M.E. 

 
Electricity is one of the strategically important industries in any country. In this regard, 

many countries invest and modernize it to meet modern requirements. With the approach of 
the fourth industrial revolution, cyber-physical systems introduce into the electric power 
industry. The object of the study of this article is a smart power supply system. The purpose 
of the study is to consider problems for the implementation of the concept of the "Internet of 
energy." To this end, a brief overview was made of the traditional electricity supply system, 
as well as promising renewable energy sources. In order for several RES to exist in the same 
power grid without any problems, it is necessary to use energy routers that are able to connect 
several power grids operating on different sources. The received system monitore by the 
management systems of power grid (SCADA, distributed control system). The above all leads 
to the implementation of two innovative concepts in the field of energy: Smart Grid and 
Internet of Energy. 

 
Key words: electricity, fourth industrial revolution, Smart Grid, Energy Router, SCADA, İnternet of 

Energy. 
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Müəllifin əvvəlki tədqiqatlarında müəyyən edilmişdir ki, Azərbaycan Elektroenergetikasına reaktiv 

enerjinin ödənilməsində beynəlxalq təcrübənin transferi (tətbiqi) təklif olunur. Beynəlxalq təcrübə əsasında 
müəllif tərəfindən işlənilib və təklif edilir “Qərar layihəsi”. “Qərar layihəsi” bizim ölkənin real şəraitinə 
münasibdir və xaricdə uğurla istifadə edilməkdədir. “Qərar layihəsi” tgϕ-nin bütün dəyişmə zonasını əhatə edir. 
Reaktiv enerji tariflərinin və cərimə sanksiyalarının seçilməsində əsas prinsip ondan ibarətdir ki, yaranan aktiv 
enerji itkilərinin kompensasiyası təmin edilsin. 

 
Açar sözlər: strateji yol xəritəsi, reaktiv enerji, beynəlxalq təcrübə, cərimə sanksiyalar, “Qərar layihəsi”.  
 
Milli iqtisadiyyat və iqtisadiyyatın əsas sektorları üzrə Strateji Yol Xəritəsinin təsdiq 

edilməsi haqqında [1] Azərbaycan Respublikası Prezidentinin 2016-ci il 06 dekabr tarixli 
1138 nömrəli Fərmanında dəyişikliklər edilməsi barədə Azərbaycan Respublikası 
Prezidentinin 2018-ci il 17 iyul tarixli 210 nömrəli Fərmanına uyğun olaraq 3.3.1.-ci 
yarımbəndinin «Reaktiv enerjidən istifadənin səmərəliliyinin artırılması barədə araşdırmaların 
aparılmasına dair 13-cü və “Araşdırmanın nəticəsində təkliflərin hazırlanaraq təqdim 
edilməsi”nə dair 14-cü alt bəndlərinin icrası olduqca vacib və aktual problemlərdir, xüsusən 
bizim ölkənin elektroenergetik sistemi üçün.  

3.3.1- ci yarımbəndinin 13-cü və 14-cü alt bəndlərinin icrası istiqamətində müəllif 
tərəfindən kompleks elmi-tədqiqat işləri yerinə yetirilib [2÷8]. 

Müəllifin elmi-tədqiqat işlərində: 
 İlk dəfə [2, 4] təklif olundu ki, reaktiv enerjidən istifadənin səmərəliliyini artırmaq 

üçün beynəlxalq təcrübəni və texnologiyanı ölkə elektroenergetikasına transfer (tətbiq) etmək 
lazımdır; 

 İlk dəfə reaktiv enerjinin real, mövcud vəziyyətinin öyrənilməsi üçün qeyri-əhali 
abonentlər üzərində çoxsaylı araşdırma tədqiqatları aparılmışdır [3,5].   

 İlk dəfə abonentlər üzərində rəsmi monitorinq aparılmışdır [6]. 
 İlk dəfə müəyyən edilmişdir ki, ölkənin elektroenergetikası izafi və lazımsız reaktiv 

enerji istehlakından və onun yaratdığı aktiv enerji itkilərindən bir ildə 190 mln. manatlıq zərər 
çəkir [6,7]. 

13-cü alt bəndin icrası göstərdi ki, reaktiv enerjinin mövcud istifadəsinin səmərəliliyi 
çox aşağı səviyyədədir. 

14-cü alt bənd üzrə beynəlxalq təcrübəyə əsaslanaraq və mövcud vəziyyəti nəzərə 
alaraq reaktiv enerjidən istifadənin səmərəliliyinin artırılması üçün iki əsas təklif verilmişdir: 

1. Reaktiv enerjinin istehlakını məhdudlaşdırmaq. 
2. Reaktiv enerjinin ödənilməsi üçün rəsmi tarifin və ya cərimə sanksiyalarının qəbul 

edilməsi tələb olunur. 
Bunun üçün səlahiyyətli qurum: məsələn, Nazirlər Kabineti və yaxud Energetika 

Nazirliyi tərəfindən qərar qəbul olunmalıdır. Qərarın tərkibində əksər hallarda ya reaktiv 
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enerjiyə tarif, ya da cərimə sanksiyaları olmalıdır. Reaktiv enerjiyə rəsmi tarif hələlik 
qəbul olunmayıb. 

Beynəlxalq təcrübədə adətən reaktiv enerjiyə tarif, aktiv enerjinin tarifinə nisbət 
şəklində götürülür və bunun qiymətləri: 20, 25, 50, 60, 100 % və bəzi hallarda 200%-ə qədər 
olur. 

Nəzərə alsaq ki, reaktiv enerjiyə tarif hələ qəbul olunmayıb, ona görə, cərimə 
sanksiyalarından istifadə etmək olar. Bir tərəfdən yaxşıdır ki, tarif qəbul olunmayıb, ona görə 
ki, ehtimal çoxdur ki, onun qiyməti ən az aktiv enerjinin tarifinin 50-60%-ə bərabər olsun. Bu 
abonentlərə maliyyə nöqteyi nəzərdən ağır olacaqdır. 

Təklif olunub ki, cərimə sanksiyası, 20% aktiv enerjinin tarifinə uyğun götürülsün. 20% 
beynəlxalq miqyasda ən kiçik qiymətdir. Bu səviyyədə cərimə sanksiyası abonentlərin 
probleminə nisbətən yumşaq giriş təminatı verəcəkdir. 

Cədvəl 1-də ölkələr üzrə reaktiv enerjinin tarifləri verilir. Onların təhlili göstərir ki: 
1. Hər ölkə öz abonentlərinin reaktiv enerji istehlakının real, mövcud vəziyyətindən asılı 

olaraq tarif və yaxud cərimə sanksiyası qəbul edir. 
2. Bir sıra ölkələrdə reaktiv enerjiyə tarif aktiv enerji tarifinə bərabər götürülür. 
3. İspaniyada reaktiv enerjiyə tarif cosφ-nin qiymətindən asılı olaraq qəbul edilir və güc 

əmsalları 0.8-dən aşağı olanlar nisbətən azlıq təşkil edir. 
4. Bizim ölkə üçün daha çox maraq kəsb edən Rumıniyadır. Orada olan abonentlərin real 

reaktiv enerji istehlakı bizim ölkə ilə oxşardır. Buna görə Rumıniyada olan vəziyyətə 
daha ətraflı baxaq. Rumıniyada tgϕ-nin qiymətləri 0.3-dən 3-ə qədər dəyişməsinə 
baxılır, yəni cosϕ-nin qiymətləri 0.95-dən 0.32-ə qədər. Reaktiv enerji üçün 3 tarif 
işlənilir: 

1. tgϕ-nin 0.3-dən 1-ə qədər olan hallarda tarif 0.6-ə bərabərdir, yəni aktiv enerji tarifinin 
60%-ə. 

2. tgϕ-nin qiyməti 1-dən 2-ə qədər olan hallarda tarif 1-ə bərabər götürülür, yəni aktiv 
enerji tarifinin 100%-ə. 

3. tgϕ-nin 2-dən 3-ə qədər olan hallarda tarif 2-yə bərabərdir, yəni aktiv enerji tarifinin 
200%-ə. 

Birinci tarif şəraitində Q1max=0.6Pa.e.tgφ, yəni tgφ=1 olan halda Qmax=0.6Pa.e. qiymətini 
alacaqdır. İkinci təklifdə Q2max=Pa.e.tgφ, yəni tgφ=2 olan halda Q2max=2  qiymətini alacaqdır. 
Üçüncü təklifdə Q3max=2Pa.e.tgφ, yəni tgφ=3 olan halda Q3max=6  qiymətini alacaqdır. 

Aktiv enerji itkilərini ∆P-ni nəzərdən keçirək. ∆P-nin qiymətini nisbi vahidlərlə məlum 
ifadə əsasında təyin etmək olar [4]: 

 

∆𝑃𝑃∗ =
𝑃𝑃2𝑅𝑅

𝑈𝑈2(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 

 
𝑃𝑃2𝑅𝑅
𝑈𝑈2

  ifadəni sabit dəyişməyən bir A ilə əvəz edək. Onda 
 

∆𝑃𝑃∗ =
1

(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 𝐴𝐴 

 
∆𝑃𝑃∗ -nin cosϕ-dən asılılığı cədvə 2-də və şəkil 1-də verilir. 

Beləliklə, tgϕ=3 olan halda cosϕ-nin qiyməti bərabər olacaqdır 0,32-ə və 1
(0.32)2

 
bərabər olacaqdır 10-a. Bu halda üçüncü tarifin maksimum qiyməti, yəni Qmax=6. Birinci 
tarifə, yəni 0,6Pa.c.-ə nisbətən 10 qatına bərabər olacaqdır. Digər tərəfdən hesabatlar göstərir 
ki, tgϕ=1- dən tgϕ=3-ə qədər dəyişdikdə aktiv enerji itkilərində 10 qata qədər artır. 10 qat 
artan reaktiv enerjinin tarifi 10 qat artan aktiv enerji itkilərini kompensasiya edəcəkdir.    
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                                                                                                                                       Cədvəl 1. 
 

  
  Ölkə 

 
ЭЭ sərfinə görə 
hesabın təqdimi 

 
Qəbul edilmiş 
normativ cosϕ 

 
Hesabın təqdim 
olunma dövrü 

 
kVar/kW 

dəyəri 
 

 
Sərhlər 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 
 

 
Albaniya 

 
Cərimə 

sanksiyalarla 

 
cosϕ=0,95 

 
Bütün il 
ərzində 

 
1kW=1kVar 

 
01.01.07 tarixdən 
cərimə anksiyaları 
qəbul olunub 
 

 
Bosniya 

 
Cərimə 

sanksiyalarla 

 
cosϕ=0,95 

 
Bütün il 
ərzində 

 

 
1kVar/ 1kW=0,25 
 

 

 
Bolqarıstan 

 
Cərimə 

sanksiyalarla 

 
cosϕ=0,93 

 
Bütün il 
ərzində 

 
1kW=1kVar 

 
Cərimə 
sanksiyaları ancaq 
böyük qurğular 
üçün tətbiq olunur 
 

 
Kanada 

 
İkili cərimə 
sanksiya: həm 
cosϕ üzrə, həmdə 
iştənilən güc 
qoyulan 
səviyyədən artıq 
olan halda 
 

cosϕ=0,9÷1  
Bütün il 
ərzində 

 
kW-nin qiyməti, 3-4 
kanada $ 

 
Konkret ştatdan asılı 
olaraq cərimə 
sanksiyalar dəyişir. 

 
İspaniya 

 
Cərimə 

sanksiyalarla 

 
cosϕ=0,95 

 
Bütün il 
ərzində 

 
0,95-dan 0,9 kimi 0,0001€ 
0,9-dan 0,85 kimi 0,012€ 

0,85-dan 0,8 kimi 0,0253€ 
<0,8 - 0,038€  
 

 
kVar-ın dəyəri 

 
Fransa 

 
Cərimə 

sanksiyalarla 

 
cosϕ=0,92 

 
Noyabrın 1-
dəm aprelin  
1-nə kimi 

 

 
0,2 

 

 
Rumıniya 

 
Cərimə 

sanksiyalarla 

 
cosϕ=0,95 

 
Bütün il 
ərzində 

 
tgϕ 0,3÷1 olduqda 0,6 
tgϕ1÷tgϕ2 olduqda 1 
tgϕ2÷tgϕ3 olduqda 2 
 

 

 
Sloveniya 

 
Cərimə 

sanksiyalarla 

 
cosϕ=0,95 

 
Bütün il 
ərzində 

 

 
1kW=1kVar 

 

 
ABŞ 

 
İkili cərimə 
sanksiyası: həm 
cosϕ üzrə, həmdə 
kVA-ın icarə 
verilən səviyyəsi 
üzrə 
 

 
cosϕ=0,9÷0,95 

 
Bütün il 
ərzində 

  
Cərimə sanksiyalar 
ştatdan asılı olaraq 

dəyişir. 
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                               Cədvəl 2 

cosϕ (cosϕ)2 ∆P* 

1 1 1 
0,95 0,9 1,11 
0,92 0,84 1,19 
0,85 0,72 1,38 
0,8 0,64 1,56 

0,75 0,56 1,78 
0,7 0,49 2,04 

0,65 0,42 2,38 
0,6 0,36 2,77 

0,55 0,3 3,33 
0,5 0,25 4 

0,45 0,20 5 
0,4 0,16 6,25 

0,35 0,12 8,33 
0,32 0,1 10 
0,3 0,09 11,11 

0,25 0,06 16,6 
0,2 0,04 25 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Şək.1. 
 
 
Tgφ-nin qiyməti artdıqda, reaktiv enerjinin tarifi mütənasib olaraq artır və bu yolla artan 

aktiv enerji itkilərinin çoxalmasını kompensasiya edir. Bu prinsip tamamilə düzgündür və 
bizim ölkədə də istifadə oluna bilər. Belə bir prinsip tarif və cərimə sanksiyaların seçimində 
əsas şərt kimi qəbul olunmalıdır, yəni aktiv enerji itkiləri baş verərsə, qəbul olunan tarif və 
yaxud cərimə sanksiyaları bu itkilərinin kompensasiyasını təmin etməlidir ki, 
Elektroenergetika sistemi zərər çəkməsin. Baxdığımız məsələ bunu açıq aşkar göstərir. Bizim 
ölkənin şəraiti üçün bu problem çox aktualdır, ona görə ki, Elektroenergetika sistemimiz 
həmin problemlə əlaqədar hər il 190 mln. manatlıq zərər çəkir [7]. 

Müzakirə olunan tariflər funksionaldır və Rumıniyada rəsmi şəkildə çoxdan istifadə 
olunur. 

Beynəlxalq təcrübəyə əsaslanaraq və bizim ölkənin Elektroenergetika sisteminin xüsu-
siyyətlərini, real vəziyyətini nəzərə alaraq, müəllif reaktiv enerjidən istifadənin səmərəli-
liyinin artırılması üçün “Qərar layihəsi” işlənilib və təklif edilir. 

 
Reaktiv enerjidən istifadənin səmərəliliyinin artırılması üçün “Qərar layihəsi” 

1. 150 kVA-dan artıq gücdə olan qeyri yaşayış abonentləri elektrik şəbəkələrinə qoşul-
duqda onların orta çəkili güc əmsalının qiyməti 0,92-dən aşağı olmamalıdır 
(tgϕo.ç.≤0,4). 
 

26 
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P*=f cosϕ 
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2. Qərar qol çəkildiyi gündən 1-ci bənddə qoyulan tələbi yerinə yetirmək üçün bir il vaxt 
verilir. 

3. 2-ci bənddə verilən müddət ərzində cosϕo.ç. qiyməti tələb olunan səviyyədən kiçik 
olduqda o, abonentlərə qarşı tgφ-nin qiymətlərindən asılı olaraq aşağıdakı qaydada 
cərimə sanksiyaları tətbiq olunacaqdır: 
 tg 0.43÷1-ə qədər 0.2; 
 tg 1÷2-ə qədər 0.35; 
 tg 2÷3-ə qədər və həmdə yuxarı qiymətlərdə 0.65. 

0.2; 0.35 və 0.65 aktiv enerji tarifinin 20; 35 və 65 % -ləridir. 
 
Təklif olunan birinci cərimə sanksiyası 20% olduqda, üç dəfə Rumıniyanın birinci 

tərifindən kiçikdir. Bundan başlayaraq ikinci və üçüncü cərimə sanksiyalarıda mütənasib 
olaraq ikinci (100%) və üçüncü (200%) tariflərindən üç dəfə kiçikdir, yəni 35% və 65% 
ölçüdə qəbul edilə bilər. Bunlara uyğun qaydada seçilən üç cərimə sanksiyaları belə olacaqdır: 

1. tgφ 0.43÷1-ə qədər (0.43÷1)⋅0.2=(0.08÷0.2) 
2. tgφ 1÷2-ə qədər (1÷2)⋅0.35=(0.35÷0.7) 
3. tgφ 2÷3-ə qədər və həmdə yuxarı qiymətlərdə (2÷3)⋅0.65=(1.3÷2) 

Rumıniyada abonentlərin tgφ-lərinin qiymətləri 3-dən yuxarı deyildir.  Əfsuslar olsun 
ki, bizim ölkədə abonentlərin bir qisminin tgφ-ləri 4.5 və daha yüksək qiymətlərdə olurlar. 
Onlar üçün də 3-cü cərimə sanksiyasını tətbiq etmək olar. Tgφ=4 üçün ifadəni belə yazmaq 
olar (2÷4)⋅0.65=(1.3÷2.6). Beləliklə, “Qərar layihəsi” tgϕ-nin bütün dəyişmə zonasını əhatə 
edir. 

Təklif olunan “Qərar layihəsi”-nin tətbiqi məsələlərini nəzərdən keçirək. 
Məsələn, fərz edək ki, tgφ=0.6 olan hal üçün birinci cərimə sanksiyasını təyin etmək 

tələb olunur. Yuxarıda göstərilən qayda üzrə (0.6)⋅0.2=0.12. Aktiv enerji tarifi qeyri əhali 
abonentlər üçün 9 qəpiyə bərabərdir. Birinci cərimə sanksiyası bərabər olacaqdır:  9 
qəp.⋅0.12=1.08 qəp. 

Nəticədə, aktiv enerji tarifi ilə yanaşı abonent 1.08 qəp. məbləğində cərimə sank-
siyalarını da ödəməlidir. İkinci cərimə sanksiyası eyni qayda ilə təyin edilir. Məsələn, tgφ=1.4 
hal üçün (1.4)⋅0.35=0.49. İkinci cərimə sanksiyası 9qəp.⋅0.49=4.41 qəp. olacaqdır. Nəticədə, 
aktiv enerji tarifi ilə yanaşı abonent 4.41 qəp., yəni ikinci cərimə sanksiyasını da ödəməlidir. 
Üçüncü cərimə sanksiyasını, məsələn tgφ=3 üçün təyin edək: (3)⋅0.65=2. Bu cərimə 
sanksiyası 9 qəp.⋅2=18 qəp. olacaqdır. Tgφ=4 olan hal üçün üçüncü cərimə sanksiyası 
(4)⋅0.65=2.6 və 9 qəp.⋅2.6=23.4 qəp-ə bərabər olacaqdır. Burada cərimə sanksiyaları aktiv 
enerji tarifindən 2 və 2.6 dəfə yüksəkdir. Bu hallarda abonent ya reaktiv enerjini 
kompensasiya etməlidir və yaxud 2÷3 qat aktiv enerji tarifini ödəməlidir. Belə yollarla tgφ -
lərin qiymətlərini xeyli azaltmaq olar. 

Öncə qeyd olunmuşdur ki, tgφ-nin qiyməti artdıqca aktiv eneji itkiləri də kəskin şəkildə 
artır. Bu səbəbə görə mümkün deyil ki, Avropa və digər inkişaf etmiş ölkələrin 
Elektroenergetika sistemlərində tgφ-nin qiymətləri 2-dən yuxarı və 3-ə yaxın olsunlar. 

Təklif olunan cərimə sanksiyalarının tətbiqi imkan yaradacaq ki, bizim ölkənin 
Elektroenergetika sistemi hal hazırda bir ildə 190 mln. manatlıq çəkdiyi zərəri azaldıb, aradan 
qaldırsın. 

Əksər ölkələrdə güc əmsalının səviyyəsi 0,95 qiymətində qəbul edilib. Səviyyə ölkədən 
ölkəyə dəyişə bilər, adətən 0,9-dan 0,99-a qədər. Bu səviyyələrdən hansı münasibdirsə, onu 
qeyd olunan zonadan götürmək olar. Bu bir prinsipial məqam deyil. Bizim ölkə üçün təklif 
olunub cosϕ bərabər 0,92 səviyyədə. Bu səviyyə münasibdir və çox güman ki təsdiq 
olunacaqdır. Qeyri əhali abonentlər artıq indidən hazırlıq görməlidir ki, belə bir qərar mütləq 
qəbul olunacaqdır. O deməkdir ki, abonentlərin cosϕ-nin səviyyələri 0,92-ə yaxınlaşmalıdır 
və bəziləri kompensasiya qurğuların barəsində fikirləşməlidirlər. Fərz edək ki, abonent 
kompensasiya qurğusuna X1 manat xərc çəkib. Kompensasiyasız abonentin aylıq elektrik 
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enerji sərfiyyatının hesab fakturası  X2 manat təşkil edir. Kompensasiyadan sonra həmin 
abonentin aylıq hesab fakturası X3 manat təşkil edəcəkdir. Fakturların fərqi ∆X=X2-X3. Bu 
rəqəmlərin əsasında hesablamaq olar ki, neçə aydan sonra kompensasiya qurğusuna qoyulan 
xərclər qaytarılacaqdır 𝑋𝑋1

∆𝑋𝑋 
. Bundan sonra kompensasiya qurğusu abonenta ancaq xeyir 

gətirəcəkdir. 
Strateji Yol Xıritəsinə [1] uyğun olaraq kompensasiya qurğularını almaq üçün götürülən 

kreditlər güzəştli şəkildə olmalıdırlar. 
 

NƏTİCƏ 
1. Beynəlxalq təcrübə əsasında “Qərar layihəsi” işlənilib və təklif edilir. 
2. “Qərar layihəsi” bizim ölkənin real şəraitinə münasibdir və xaricdə bu layihə uğurla 

istifadə edilməkdədir. 
3. 20% aktiv enerji tarifinə bərabər qəbul edilmiş cərimə sanksiyası problemə nisbətən 

yumşaq yanaşmağa imkan verəcəkdir. 
4. “Qərar layihəsi” tgϕ-nin bütün dəyişmə zonasını əhatə edir. 
5. Reaktiv enerji tariflərinin və cərimə sanksiyalarının seçilməsində əsas prinsip ondan ibarət 

olmalıdır ki, yaranan aktiv enerji itkilərinin kompensasiyası təmin olunsun. 
6. Təklif olunan sanksiyalarının tətbiqi imkan verəcəkdir ki, hal hazırda ölkənin 

Elektroenergetika sistemi bir ildə 190 mln. manatlıq zərəri azaldıb aradan qaldırsın. 
_______________________ 
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“ПРОЕКТ РЕШЕНИЯ” СВЯЗАННЫЙ С ПОВЫШЕНИЕМ 

ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕАКТИВНОЙ ЭНЕРГИИ 
 

КУЛИЕВ А.М. 
 

Предыдущее исследование автора показало, что предлагается применение меж-
дународного опыта по оплате реактивной энергии в электроэнергетику Азербайджана. 
Aвтором на основе международного опыта разработан и предложен «Проект решения». 
«Проект решения» соответствует реальным условиям нашей страны и успешно при-
меняется за рубежом. «Проект решения» охватывает всю зону изменения tgϕ. 
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Основным принципом при выборе тарифов и штрафов на реактивную энергию является 
обеспечение компенсации потерь активной энергии. 

  
Ключевые слова: стратегическая дорожная карта, реактивная энергия, международный опыт, 

штрафные санкции, «Проект решения». 
 

“SOLUTION PROJECT” CONNECTED WITH INCREASING 
 EFFICIENCY  USING REACTIVE ENERGY 

 
KULIEV A.M. 

 
The previous study of the author showed that the transfer (application) of international 

experience in the payment of jet energy in the electricity sector of Azerbaijan. The author 
developed the basis of the international experience and proposed a "Solution Project". The 
"draft resolution" corresponds to the real conditions of our country and is successfully applied 
abroad. "Solution project" covers the whole area of change tgϕ. The basic principle when 
choosing tariffs and fines for reactive energy is to ensure compensation for loss of active 

 
Key words: strategic roadmap, jet energy, international experience, fine sanctions, "Project Resolution". 
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ASİNXRON MÜHƏRRİKİ TEZLİK ÇEVİRİCİSİ İLƏ İDARƏ OLUNAN VƏ 
DİFERENSİAL TRANSFORMATOR VERİCİSİNƏ MALİK OLAN 
AVTOMATLAŞDIRILMIŞ YEDƏK BUCURQADININ TƏDQİQİ 

 
SULTANOV  E.F. 

 
Azərbaycan  Dövlət Dəniz Akademiyası  

 (Az1000 Bakı ş. Z.Əliyeva küç.18)  
elshen_sultanov@mail.ru 

 
Məqalədə asinxron intiqallı gəmi yedək bucurqadının, diferensial transformator vericisinə malik olan 

tezlik çeviricisi ilə idarə olunmasından bəhs olunur. Mövcud yedək bucurqadının avtomatik sisteminin iki 
elementi müasir qurğularla, yəni mexaniki verici diferensial transformatorla və mühərrikin güc dövrəsini açıb-
qapayan kontaktor sistemi isə tezlik çeviricisi ilə əvəz edilmiş və belə sistemin üstünlükləri qeyd edilmişdir. 
 

Açar sözlər:  gəmi, yedək bucurqadı, asinxron, elektrik intiqalı, idarə sistemi, tezlik çeviricisi. 
 

Giriş: Məlum olduğu kimi açıq dənizdə yedəklə getmə zamanı külək və dəniz 
dalğalarının təsirindən yedək kanatındakı müqavimət qüvvəsi tez-tez dəyişir. Pis hava 
şəraitində belə qüvvələrin təsirindən yedək kanatı qırıla bilər və bu hadisə yedəkdə aparılan 
gəminin məhv olmasına səbəb olar. Buna görə daimi yedək əməliyyatı ilə məşğul olan müasir 
gəmilər  (yedək gəmiləri, xilasedici gəmilər, buzqıran gəmilər və.s) avtomatlaşdırılmış 
elektrik intiqalına malik olan yedək bucurqadı ilə təchiz edilirlər.  

 Avtomatlaşdırılmış yedək bucurqadı kanatdakı qüvvə  artdıqda barabana sarınan 
kanatın bir hissəsini buraxmaqla qüvvəni azaldır, əksinə qüvvə azaldıqda isə kanatın sallanan 
hissəsini yığmaqla kanatdakı dartma qüvvəsini artırır və bununlada qüvvəni təxminən sabit 
saxlayır  [1, 2]. 

Əsas hissə: Gəmi  elektrik  stansiyası  dəyişən  cərəyan  hasil etdikdən  sonra  təzə  
hazırlanan  gəmilərin  göyərtə  mexanizmləri  o  cümlədən  yedək  bucurğadları dəniz 
şəraitinə uyğunlaşdırılmış 2÷3 sürətli МАП tipli asinxron mühərrikləri ilə təchiz edildilər. 
Açıq dənizdə yedək əməliyyatı ilə məşğul olan yedək gəmilərinin həmçinin xilasetmə və 
buzqıran gəmilərin yedək bucurğadlarını avtomatlaşdırmaq üçün onlarda əlavə elementlər 
qurulur. Bu elementlərdən birincisi kanatdakı dartma qüvvəsini ölçən elementdir, hansıki 
quruluşuna görə iki cür olur, planetar ötürücülü və kanat sarınmış barabanda yerləşən ölçmə 
elementləri. Barabanda yerləşən ölçmə qurğusu quruluşunun mürəkkəbliyinə və istismarının 
çətin olduğuna görə gəmilərdə az tətbiq edilir [1, 2, 3]. 

Yedək bucurqadının avtomatik sisteminin 2-ci elementi ölçülən qüvvənin təsirini 
elektrik mühərrikinin idarə dövrəsinə ötürüb onun avtomatik işə düşməsinə səbəb olan 
qurğudur, adətən belə qurğular avtomatik idarə sisteminin vericisi adlanır. Bu elementlərin 
işini yaxşı öyrənmək üçün planetar ötürücülü avtomatlaşdırılmış yedək bucurqadının 
kinematik sxeminə  baxaq (Şəkil 1). Bu cür sistemlər Polşanın, Almaniyanın, Rusiyanın 
hazırladığı yedək və yanalma bucurğadlarında geniş istifadə olunur. Dartma qüvvəsini  ölçən 
sistemin mərkəzi elementi mühərriklə yük barabanı arasında qoyulmuş reduktorun güc 
dövrəsindəki planetar ötürücüsüdür. Bu ötürücünün əsas dişli çarxı (1) üç sürətli МАП tipli  
asinxron icraedici mühərriklə  (İM) hərəkətə gətirilir. Hərəkət alan (4) dişli çarxı ona 
bərkidilmiş satelitlərlə fırlanmanı barabana ötürür. Mühərrik tormozlanmış vəziyyətdə  
dayandıqda  barabanda olan dartma qüvvəsi  hərəkət alan barabanın oxuna bərkidilmiş dişli 
çarxla satelitlər vasitəsilə (2) üz dişli tormoz örtüyünə ötürülür. Bu örtüyün həmin qüvvədən 
hərəkət etməsi ölçü qurğusunun (6) yayının dartılması və yaxud sıxılmasını dəyişir. Qurğunun 
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statik vəziyyətində, yəni kanatda olan dartma qüvvəsi verilmiş qiymətə bərabər olduqda, 
yayın dartma  qüvvəsi barabanın dartma qüvvəsi ilə müvazinət  yaradır.  Barabandakı dartma 

 
 

 
 

 
Şək.1. Yedək bucurqadının kinematik sxemi. 

 
qüvvəsi dəyişdikdə (məsələn artdıqda) tormoz örtüyünün də vəziyyəti dəyişir. Həmin tormoz 
örtüyünün yerdəyişməsi ölçü qurğusunun yayının (6) dartılmasına səbəb olur. Yayın (6) 
dartılması (7) oxu  vasitəsilə (8) göstəricisinə və (9) kontaktlı mexaniki vericiyə ötürülür. (10) 
nazim çarxı ilə dartma qüvvəsini sabit saxlanılan qiyməti verilir. (9) vericisində mühərrikin 
(11) maqnit stansiyasına təsir göstərən kontaktlar yerləşmişdir.  Barabanda olan həqiqi dartma 
qüvvəsi verilmiş qiymətdən fərqləndikdə həmin fərq qüvvəsinin təsirindən (7) oxu əlavə 
hərəkət edib (9)  vericisinin müəyyən kontaktlarını bağlayır bununla 11 maqnit stansiyasında 
yerləşən xətti kontaktorun və istiqamət (yığma və boşalma) kontaktorlarından birinin dolağı 
cərəyan alır. Beləliklə vericinin  təsirindən mühərrik lazımi istiqamətdə işə salınır və 
kanatdakı qüvvə əvvəlki qiymətinə qayıtdıqda vericinin bağlanmış kontaktları açılır və 
bağlanmış kontaktorların dolağlarından cərəyan kəsilir, bununlada mühərrik dayanır [1, 2, 3]. 
Verici element. Dartma qüvvəsini mexaniki ölçü cihazları vasitəsi ilə təyin edən avtomatik 
yedək bucurqadları ölçülmüş qüvvənin təsirini elektrik mühərrikinin idarə sxemlərinə 
ötürmək üçün xüsusi vericilərə malik olmalıdırlar. Adətən vericilər dartma qüvvəsini ölçən 
cihazlar, mexaniki əlaqədə olan mikroaçarlardan ibarət olurlar. Şəkil 1-də göstərildiyi kimi (7) 
oxu ilə 6 yayına birləşmiş (9) vericisi oxun irəli və geri hərəkətindən asılı olaraq öz 
kontaktlarını açıb və bağlayır. Şəkil 2-də belə vericinin mikroaçarının sxemi göstərilmişdir. 

Vericinin xüsusi yumruqvari elementləri (2) istiqamət vericilərin  üstündə (1) şarnirinə 
bağlanmış oxda olan dartma qüvvəsinin təsirindən dala və ya qabağa hərəkət edirlər. Hər 
yumruqvari elementin qabağında (3) dayağına mikroaçarlar bağlanmışdır və həmin 
yumruqvari elementlər hərəkət etdikdə mikroaçarları bağlayırlar. (4) vintvari oxunu 
fırlatdıqda ona bağlanmış dayaq öz kontaktları ilə hərəkət edir və bununlada dartma 
qüvvəsinin verilmiş qiyməti dəyişilir. 

Şəkil 2-də dartma qüvvəsinin verilmiş qiyməti 50 kN göstərilmişdir və bu qiymətin də 
ətrafında dartma qüvvəsi tənzim olunur. Məsələn, kanatdakı dartma qüvvəsi azalanda 
istiqamətləndirici özül yumruqvari elementlərlə birlikdə sola hərəkət edəcəkdir və nəticədə  
S15, S16 mikroaçarları bağlanıb, elektrik mühərrikinin kanatın yığılması istiqamətində 
işləməsinə səbəb olacaqdırlar. Dartma qüvvəsi artdıqda istiqamətləndirici (2) yumruqvari 
elementlərlə sağa hərəkət edəcəkdir və bu zaman  S13,  S14  açarları bağlanacaqdır, nəticədə 
elektrik mühərriki işə düşüb kanatı boşaldacaqdır. Vericidə əlavə olaraq  S11 və  S18 
kontaktları da bərkidilmişdir.  
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Haqqında yazılan vericinin avtomatlaşdırılmış yedək bucurqadında geniş yayılmasına 
baxmayaraq avtomatik iş rejimində dartma qüvvəsindən asılı olaraq mühərrikin fırlanma 
sürətinin səlis tənzim olunmasına xidmət etmir. Belə vericinin işi ancaq mühərriki müəyyən 
istiqamətdə işə salmaqdan ibarət olur.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Şək.3. Gəmi yedək bucurqadının kinematik sxemi edilmiş dəyişikliklərin edilməsi. 
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Şək.2. Avtomatlaşdırılmış  yedək bucurqadının vericisi. 
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Hal hazırda gəmi yedək bucurqadında tətbiq edilən üç sürətli rotoru qısa qapanmış 

asinxron mühərrikin və onun idarə sisteminin bir çox çatışmayan cəhətləri vardır. Bunlardan 
sürət tənziminin pilləli olmasını, idarəetmənin kontaktorlar vasitəsilə yerinə yetirilməsini,  
mühərrikin həcmi və çəkisinin böyük olmasını (statorda üç ədəd üç fazalı dolağın yerləşdiyinə 
görə) və ən əsası belə mühərrikin yedək bucurqadında lazım olan tənzim xarakteristikasını 
tam ödəməməsini göstərmək olar [4, 5]. 
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Şək.4. Diferensial transformator vericisinin dolaqlarının qoşulması sxemi (a),  
                                   konstruktiv sxemi (b) və statik xarakteristikası (c). 
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Gəmi yedək bucurqadının struktur  sxeminə dəyişikliklərin edilməsi. Təklif olunan 
yeni avtomatik sistemdə kontaktlı verici (9) diferensial transformator vericisi ilə və maqnit 
stansiyasının kontaktorları isə (11) yarımkeçiricilərdən hazırlanmış sabit cərəyan bəndli tezlik 
çeviricisi ilə əvəz edilmişdir . Avtomatlaşdırılmış belə yedək bucurqadının kinematik sxemi 
şəkil 3-də göstərilmişdir. Dartma qüvvəsini ölçən sistemin əsas elementi mühərriklə yük 
barabanı arasında qoyulmuş reduktorun güc dövrəsindəki planetar  ötürücüsüdür. Burada 
reduktorun əsas dişli çarxı (1) icraedici mühərrik (İM) tərəfindən hərəkətə gətirilir. Hərəkət 
alan (4) planetar dişli çarxı ona bərkidilmiş satelitlərlə fırlanma hərəkətini barabana ötürür. 
Mühərrik tormozlanmış vəziyyətdə  dayandıqda  barabanda olan dartma qüvvəsi ( )bT

 
hərəkət 

alan barabanın oxuna bərkidilmiş dişli çarxla və satelitlər vasitəsilə üz dişli tormoz örtüyünə 
(2) ötürülür. Bu örtüyün həmin qüvvədən hərəkət etməsi ölçü qurğusunun yayının (6) 
dartılması və yaxud sıxılmasını dəyişir. Qurğunun tərpənməz vəziyyətində, yəni kanatda olan 
dartma  qüvvəsi verilmiş  qiymətə  bərabər  olduqda,  yayın  dartma  qüvvəsi barabanın 
dartma qüvvəsi  ilə müvazinət yaradır. Barabandakı  dartma  qüvvəsi  dəyişdikdə  (məsələn  
artdıqda)  tormoz örtüyünün də vəziyyəti dəyişir. Həmin tormoz örtüyünün yerdəyişməsi ölçü 
qurğusunun yayının (6) dartılmasına səbəb olur. Yayın (6) dartılması (7) oxu  vasitəsilə (8) 
göstəricisinə və (9) diferensial transformator vericisinin nüvəsinə ötürülür. (10) nazim çarxı 
ilə dartma qüvvəsini sabit saxlanılan qiyməti verilir. Barabanda olan həqiqi dartma qüvvəsi 
verilmiş qiymətdən fərqləndikdə həmin fərq qüvvəsinin təsirindən (7) oxu  əlavə hərəkət edib 
(9) diferensial transformator vericisinin nüvəsini hərəkət etdirir və transformatorun çıxış 
dolağında həmin yerdəyişməyə müvafiq EHQ yaranır. Yaranmış EHQ-nin eninə impuls 
modulyasiyalı tezlik çeviricisinə təsirindən elektrik mühərriki lazım olan istiqamətdə işə 
düşür [4, 5]. 

Diferensial transformator vericisi. Diferensial transformator vericisi iki ədəd iki 
seksiyalı dolaqlardan ibarətdir. (Şəkil 4 a).  Birinci və ikinci tərəf sarğıları arasındakı maqnit 
əlaqəsi nüvənin hərəkətindən asılı olaraq dəyişilə bilər. Əgər nüvə sarğılara nisbətən 
simmetrik yerləşibsə, o zaman ikinci tərəf sarğılarında yaranan e1 və e2 e.h.q-ləri bir-birinə 
bərabər və əks olduqları üçün ikinci tərəfdən götürülən çıxış gərginliyi Uçıx=0 olur. Əgər 
nüvəni müəyyən bir istiqamətdə hərəkət etdirsək sarğılarda yaranan e1 və e2 e.h.q-ləri bir-
birinə bərabər olmayacaqdır və ikinci tərəf sarğısının çıxışında onların fərqinə bərabər 
gərginlik yaranacaqdır. Diferensial transformator vericisi düzxətli hərəkəti elektrik 
gərginliyinə çevirən avtomatik qurğudur. 
 

NƏTİCƏ 
Məqalədə gəmi yedək bucurqadının struktur sxemini mükəmmələşdirmək məqsədi ilə 

yedək bucurqadının avtomatik sisteminin iki elementi müasir qurğularla əvəz edilmişdir. Belə 
ki, kontaktlı vericinin əvəzinə diferensial transformator vericisi, maqnit stansiyasının 
kontaktorları əvəzinə isə yarımkeçiricilərdən hazırlanmış sabit cərəyan bəndli tezlik çeviricisi 
istifadə olunmuşdur. Bunlara uyğun olaraq yedək bucurqadının kinematik sxemi tərtib 
olunmuşdur. 

___________________ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ БУКСИРНОЙ ЛЕБЁДКИ С 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ ТРАНСФОРМАТОРНЫМ ДАТЧИКОМ И 
АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ, УПРАВЛЯЕМЫМ С ПОМОЩЬЮ 

ЧАСТОТНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
 

СУЛТАНОВ Е.Ф. 
 

Рассмотрены вопросы управления современной судовой буксирной лебёдкой с 
асинхронным приводом, с помощью частотного преобразователя, имеющего диф-          
ференциальный трансформаторный датчик. В автоматической системе существующей 
буксирной лебёдки (предложена) проведена замена двух элементов современными 
устройствами: механического датчика – дифференциальным трансформатором, а также 
контакторной системы коммутации цепи двигателя – частотным преобразователем и 
указаны преимущества (достоинства) указанной замены.  

 
Ключевые слова: судно, подруливающее устройство, асинхронный двигатель, электропривод, 

частотный преобразователь. 
 

 INVESTIGATION OF AN AUTOMATED TOWING WINCH WITH A 
DIFFERENTIAL TRANSFORMER SENSOR AND AN ASYNCHRONOUS MOTOR 

CONTROLLED BY A FREQUENCY CONVERTER  
 

SULTANOV E.F. 
 

The control of modern vessel towing winch with asynchronous drive, by means of 
frequency converter possessing a differential transformer sensor is discussed in the article. In 
automatic system, having the towing winch has been suggested the replacement of two 
elements by modern devices, i.e. a mechanical sensor – differential transformer, and also a 
contactor system with the commutation motor circuit – a frequency converter and the 
advantages of the specified replacement are indicated.  

 
Key words: ship, tow winch, asynchronous, electric drive, control system, frequency converter. 
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NEKROLOQ 
 
 
 

 “Azərbaycan Elmi-Tədqiqat və Layihə-Axtarış Energetika 
İnstitutu” MMC-nin  Enerjisistemin etibarlılığı və ifrat 
gərginlikdən mühafizə şöbəsinin aparıcı elmi işçisi, texnika 
elmləri namizədi Fəxrəddin Lətif oğlu Xıdırov ömrünün 78-
ci ilində vəfat edib.  
F.L.Xıdırov 25.01.1942-ci ildə Goranboy rayonunun Xoylu 
kəndində kolxozçu ailəsində anadan olmuşdur. 1958-ci ildə 
Xoylu kənd orta məktəbini bitirdikdən sonra Bakı Politexnik 
texnikumunda oxumuşdur. Texnikumu bitirdikdən sonra 1963-
cü ildə M.Əzizbəyov adına Azərbaycan Neft və Kimya 
İnstitutunun Energetika fakültəsinin “Elektrik şəbəkələri və 
sistemləri” ixtisasına qəbul olunmuşdur. F.L.Xıdırov 1968-ci 

ildə Azərbaycan Neft və Kimya İnstitutunun Energetika fakültəsini bitirdikdən sonra təyinatla 
Azərbaycan Elmi-Tədqiqat Energetika İnstitutunda əmək fəaliyyətinə başlamış və ömrünün 
sonuna kimi bu İnstitutda çalışmışdır.   

Əmək fəaliyyəti illərində mühəndis, aparıcı mühəndis, kiçik elmi işçi, böyük elmi işçi, 
şöbə müdiri, elmi katib, baş mütəxəssis, aparıcı elmi işçi vəzifələrində çalışmışdır. 1987-ci 
ildə Moskva Energetika İnstitutunda namizədlik dissertasiyasını müvəffəqiyyətlə müdafiə 
edərək texnika elmləri namizədi alimlik dərəcəsini almışdır. Əmək fəaliyyəti illərində 
ildırımın inkişafı, onun parametrləri və ildırımdan mühafizəyə aid 60-dan çox elmi əsərin, o 
cümlədən dörd ixtiranın müəllifi və üçdilli “Elektroenergetika terminləri” lüğətinin 
həmmüəllifi olmuşdur. Bir çox Respublika, Beynəlxalq konfrans və simpoziumlarda ildırımın 
parametrləri və ondan mühafizə üzrə məruzələrlə çıxış etmişdir. Vyetnam Sosialist 
Respublikasında ildırım parametrlərinin öyrənilməsi üzrə elmi-tədqiqat stansiyasının tədqiqat 
avadanlıqları ilə təchiz olunmasında və parametrlərin tədqiqində iştirak etmişdir. Qeyd olunan 
işlərə görə “Dostluq” medalı ilə təltif olunmuşdur.  

Eyni zamanda F.L.Xıdırovun iştirakı ilə 2015-ci ildə nəşr olunan Azərbaycan 
Respublikasının Milli Atlasında “Azərbaycan Respublikası ərazisində ildırımlı günlərin orta 
davamiyyət müddəti”, “Azərbaycan Respublikası ərazisi üzrə il ərzində 1 km2 yer səthinə 
düşən ildırım zərbələrinin orta sayı” və “Azərbaycan Respublikası ərazisində il ərzində 
ildırımlı günlərin orta sayı” xəritələr yer almışdır. Eyni zamanda, F.L.Xıdırovun iştirakı ilə ilk 
dəfə olarq elektrotexniki qurğuların ildırımdan mühavizəsi sistemlərinin yaradılmasında  
qeyri səlis sistemlər nəzəriyyəsinin tətbiqi məsələlərinə dair tədqiqatlar aparılmış və onun 
həmmüəllifliyi ilə müvafiq məqalədə çap edilmişdir. 

Hər zaman təşəbbüskarlığı, fəallığı, elmi fəaliyyəti ilə seçilmiş Fəxrəddin Xıdırovun 
yoxluğunu qəbul etmək olduqca ağırdır, üzücüdür.  

“Azərbaycan Elmi-Tədqiqat və Layihə-Axtarış Energetika İnstitutu” MMC-nin 
kollektivi bir daha mərhumun doğmalarına, əzizlərinə, həmkarlarına və dostlarına başsağlığı 
diləklərini çatdırır, səbr diləyir. 
 
 
Allah, rəhmət eləsin! 
 
Redaksiya Heyəti 

 

FƏXRƏDDİN LƏTİF OĞLU  XIDIROV  
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Azərbaycan, Аz-1143, Bakı, HüseynCavidprospekti, 33 
AzərbaycanМЕАFizikaİnstitutu 

Теl.: (994 12) 539 – 41 – 61; (994 12) 539 – 44 - 02;  Faks : (994 12)  447 – 04 – 56 

E – mail : arif @ physics.ab.az ; 
Məsul katib Qurbanov Kamil Bəxtiyar oğlu. 

 
3. Məqalələrin mətninin dili. 
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4.1.  Məqalələr, jurnalın redaksiyasına disket təqdim etməklə, fərdi kompyüterdə, A4 formatlı 
ağ kağızda, səhifənin parametrləri: yuxarıdan və aşağıdan – 2sm, soldan və sağdan – 2,5 
sm məsafə ilə, Times New Roman 12 şriftində yazılarasq, 1  nüsxədə, sətir aralığı 1 
interval olmaq şərtilə çap edilərək, qoşulmuş CD disk ilə təqdim edilir. 
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həcmi 10 sətirdən çox olmamaq şərtilə, 10 şrifti ilə çap edilən xülasə, açar süzlər (5-6 
söz), məqalənin əsas mətninin önündə verilir. Sonra 1 interval aşağıdan məqalənin əsas 
mətni 12 şrifti ilə çap edilir. Bilavasitə məqalənin mətninin davamı olaraq, heç bir 
başlıq vermədən, yalnız 20-25 simvolluq xətt çəkərək, say sırası ilə istifadə edilən 
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mətninin sonunda, əlaqə telefonları, telefakslar və E – mail-ı göstərməklə, müəlliflər 
məqaləni imzalayırlar. 

 
4.4. Məqalənin qrafiki materialları, fotolar, cədvəllər, düsturlar mətnə uyğun yerlərdə 

yerləşdirilməlidir. Qrafiki materialların şərhinə aid olan yazılar məqalənin mətnində 
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В журнале приводятся сведения о работе конференций, симпозиумов, различных 
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проводится прочерк длиной 20-25 символов, после чего помещается список 
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9. Пат. 3386968 США // РЖ. ФИЗ. 1970, 25, с. 400. 
10. Langsam M.,  Savoca A.C.L.Pat. 4759776, USA, 1988. 

 
Конференции, симпозиумы 
 
11. Медведев П.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. 
      Л.: Изд. ЛПИ, 1984, с.30. 
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FOR THE ATTENTION OF AUTHORS 
 
1. General Rules.  
 

The Journal of Electric Power is dedicated to publicize scientific research articles 
reflecting the current problems in the electric power systems, heat transfer, technology and 
information technology, and digests. 
The main purpose of the Journal is publishing of the original scientific articles, meeting 
high quality requirements. 
The journal also informs about the results of conferences, seminars, various scientific 
schools, and the events taking place in the scientific society. 
The editorial board reserves the right not to publish the submitted documents, which for 
various reasons do not satisfy the requirements of the Journal. 
 

2. Submission of the papers. 
 

The papers must be submitted to the editorial body at the following address: 
 

Azerbaijan, Аз-1143, Baku, pr.G.Javid, 33 
Institute of Physics of the National Academy of Sciences of Azerbaijan 

Tel: (994 12) 539-41-61 ; 539-44-02; Fax : ( 994 12 )   447-04-56  
E-mail: arif@physics.ab.az;  

For the Attention of K.B.Kurbanov – the Responsible Secretary 
 

3. The Language 
 
The papers can be accepted in either of Azeri, Russian or English. The papers submitted 
by Azerbaijani authors must be submitted in Azeri and Russian, the papers of those from 
CIS countries–in Russian, and those originated from the countries outside CIS-in English. 

 
4. The papers must be submitted in the following format. 
 
4.1. The hard copy of the paper must be submitted on the A4 format in 1-line interval, typed 

in “Times New Roman”, in 12 font, with the borders from top and bottom – 20 mm, from 
left and right – 25 mm. The electronic copy on a CD-disk should be submitted along with 
the hard copy. 

 
4.2. The paper must not contain more than 8 pages of text, inclusive of any graphs, photos, 

formulas, reference lists and annotations. 
 
4.3. In the upper left corner of the paper the index of UDC must be indicated. Below that, 

omitting one line, the name of the article must be placed printed in a BOLD CAPITAL 
LETTERS. Underneath the name of the paper, omitting 1 line, the name of the author(s) 
printed in capital letters must be printed. Below that, omitting 1 line, the name of the 
organization must be indicated, which supported the research. The abstract follows that, 
leaving 1 line of blank space, which must be no more than 10 lines,and keywords (5-6 
words) of font 10. The text of the paper follows the abstract, leaving 1 line. Drawing a 
line with the length 20-25 symbols must indicate the end of the text. The reference list is 
printed below the line, following the same order as it was referred to in the text. Below 

mailto:arif@lan.ab.az


  

102 
 

the reference list, the summaries and keywords (5-6 words) in Russian and English must 
follow. 
At the end of the paper, the contact details must be placed, and also all the authors must 
put their signatures. 

 
4.4. All graphic materials, photos, tables, formulas must be placed in the corresponding place 

of the text. The legends must be placed in the text. All the keys to the symbols must be 
given in the text of the paper. Below the graphic material the number can be indicated 
followed by the name of the material (e.g. Fig. 3. Schematic drawing of the 
installation…)  

 
4.5. The cited materials must be referred to using their original language. The names of 

authors must be given in italics. The reference list must follow the example below: 
 
Books 

 
1. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 
 
Journals 
 
2. Price D.A.,Lucas I.L., MoruzziJ.D. // J.Phys.D(Appl.Phys),1973,v.6,No.12,p.1514-1524.  
 
3. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 
 
Patents 

 
4. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 
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