bargarorroq kritik zonasi shakllanishini ko‘rsatib, eksperimental kuzatuvlarni tasdiglaydi. Bu holat taklif
etilgan modelning fizik jihatdan asoslangan va real jarayonni yetarli darajada ifodalay olishini ko‘rsatadi.

Mazkur modellashtirishda grafen hosil bo‘lish jarayoni haroratning kritik giymatdan (T = 2000 K)
oshishi orqali baholandi. Biroq amalda polimid substratning grafitlash va grafenlash jarayoni nafagat mak-
simal harorat, balki lazer ta’sirining davomiyligi, sovish tezligi hamda uglerod atomlarining qayta tashkil
topish kinetikasiga ham bog‘liq ekanligi ma’lum. Ushbu ishda kimyoviy parchalanish va fazaviy o‘zgarish-
lar kinetikasi alohida hisobga olinmagan bo‘lib, ularning ta’siri harorat maydonining vaqt bo‘yicha evolut-
sivasi orgali bilvosita inobatga olindi. Shunga garamay, olingan natijalar yuqori harorat zonalarining davo-
miyligi va barqarorligi grafen gatlamining bir jinsli shakllanishi uchun hal giluvchi omil ekanini ko‘rsatadi.

Xulosa va takliflar. Ushbu ishda millisekund impulsli lazer ta’siri ostida polimid substratda grafen
hosil bo‘lish jarayonidagi harorat maydoni sonli modellashtirish orqali tahlil gilindi. Gaussian issiqlik man-
bayi asosida lazer parametrlari va skanerlash tezligining issiqlik jarayonlariga ta’siri aniglandi. Natijalar
skanerlash tezligi grafen hosil bo‘lishida hal giluvchi omil ekanini ko‘rsatdi: 55 mm/s.da maksimal harorat
~1750 K bo‘lib, barqaror struktura uchun yetarli emas, 40 mm/s.da esa~2100 Kga yetib, grafen qatlamining
bir jinsli va barqaror shakllanishi uchun optimal sharoit yuzaga keladi. Tezlikning ortigcha kamayishi issiq-
lik yig‘ilishini kuchaytirib, material shikastlanishiga olib kelishi mumkin.

Olingan natijalar lazerli grafen sintezida kritik harorat zonasi va optimal skanerlash tezligi mavjudli-
gini tasdiglab, avvalgi eksperimental ma’lumotlar bilan mos keladi hamda jarayonni optimallashtirish
uchun muhim nazariy asos varatadi.
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DISKRET WAVELET TRANSFORMATSIYA ASOSIDA TEXNIK KELIB CHIQADIGAN
TENSO VA VIBROMETRIK SIGNALLARNING STOCHASTIC MODELLASHTIRILISHI VA
DIAGNOSTIK XUSUSIYATLARI

Annotatsiva. Murakkab mexanik tizimlarning texnik holatini erta aniglash sanoat xavfsizligi va eks-
pluatatsion samaradorlikni oshirishda muhim ahamiyatga ega. Ushbu tadqgiqotda tensometrik deformat-
siya va vibratsion signallarning ko 'p masshtabli hamda no-statsionar xususiyatlarini aniglash uchun dis-
kret wavelet transformatsiyaga asoslangan matematik model ishlab chiqildi. Signal Hilbert fazosida sto-
chastic differensial tenglama orqali generativ jarayon sifatida garaldi, impulsli nosozliklar esa Dirak delta
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funksiyasi va jump-diffusion mexanizmlari yordamida modellashtirildi. Wavelet operatorining freym xossa-

lari, energiya invariantligi va impuls lokalizatsiyasining optimalligi nazariy jihatdan asoslandi. Neyman—
Pirson hamda Bayes detektorlari wavelet fazosida sintez gilindi. Sonli modellash natijalari usul past signal
/shovqin nisbatlarida ham yuqori sezgirlikka ega ekanini ko ‘rsatdi. Taklif etilgan yondashuv prediktiv tex-
nik xizmat ko ‘rsatish tizimlari va aqlli sanoat monitoringi uchun samarali matematik platforma bo‘lib xiz-
mat qilishi mumkin.

Kalit so‘zlar: diskret wavelet, stochastic differential equations, vibratsion diagnostika, tensometrik
signal, Bayes deteksiyasi, impulsli jarayonlar.

CTOXACTUYECKOE MOJEJUPOBAHUE 1 JMATHOCTUUYECKHE CBOHCTBA
TEH3OMETPUUYECKHUX U BUBPOMETPUYECKUX CUT'HAJIOB TEXHUHYECKOI'O
MMPOUCXOKIEHNS HA OCHOBE JUCKPETHOI'O BEHBJIET-TIPEOBPA3OBAHUS

Annomayusn. Pannaa ouaznocmuxa mexHuuecko20 COCMOSHUS CAOHCHBIX MEXAHUYECKUX CUCHEM
uepaem GA*CHYI0 PO 8 00ecnedeHUl NPOMbIULTIEHHOT 6e30NACHOCU 1 NOGBIULEHUN IKCIIYAMAYUOHHOT
apghexmuernocmi. B oannoil pabome pazpabomana MameMamuiecrkas MoOeib aHANU3A MeH30Mempuyec-
KUX 0eQOPMAYUOHHBIX U BUOPAYUOHHDIX CUCHANO8 HO OCHOGE OUCKPEMHOZ20 6elieiiem-npeotpa3oeanus.
Cuenan paccmampueaemes Kax 2eHepamueHlli Npoyecc 6 culboepmo8oM NPOCMpaHcmee, ONUCHIaeMblll
cmoxXacmuyeckum oudpepeHyuanbHbiM YPAGHEHUEM, MO20d KAK UMNYIbCHBIE HEUCHPAGHOCHIL MOOIUPY-
romesa ¢ ucnonv3osanuem dervma-Qynryuu Juparxa u mexanusmos jump-diffusion. Teopemuuecku o6oc-
HOBAHbI (hpetimosbie c8OTICMEdA elignem-onepamopd, UHEAPUAHMHOCHb IHePSUL U ONMUMATLHOCIb JTOKA-
qusayuu umnyavcos. Jlemexmopwr Heiimana—Ilupcona u baiieca cunme3uposanvl 6 eiieiem-npocmpan-
cmee. Pe3ynomamol 4UCieHHO20 MOOCIUPOBAHUS NOKA3ANU 6bICOKYIO YYECNEUMETbHOCHb MeMOOd Oaice
MpU HUSKOM OMHOUeHUU CueHA/ wym. 1IpeonoacenHvlii NOOX00 MOMCEM CLYHCUMb IPhekmusHoti mame-
MAMUYeckoti NIAM@OPMOoil Ol cucmem NPeOUKMUBHO20 OOCIYHCUBAHUS U UHMELTEKMYANbHO20 NPOMbIUL-
JIEHHO20 MOHUMOPUHEA.

Knrouesovie ciosa: ouckpemnoe eeiigrem-npeobpazosanue, cmoxacmuyeckue ouppepenyuanvibie
YpaeHeHus, 6UBPAYUOHHASL OUACHOCTIUKA, MEH30MEeMPUYeCKUT CUSHAT, OATeCO8CKAa OeMeKYUs, UMNYIbC-
Hble NPoYecco.

STOCHASTIC MODELING AND DIAGNOSTIC PROPERTIES OF TECHNOGENIC STRAIN-
GAUGE AND VIBROMETRIC SIGNALS BASED ON THE DISCRETE WAVELET
TRANSFORM

Annotation. Early diagnosis of the technical condition of complex mechanical systems is essential
for ensuring industrial safety and improving operational efficiency. In this study, a mathematical model for
the analysis of strain-gauge deformation and vibration signals based on the discrete wavelet transform is
developed. The signal is considered as a generative process in a Hilbert space described by a stochastic
differential equation, while impulsive faults are modeled using the Dirac delta function and jump-diffusion
mechanisms. The frame properties of the wavelet operator, energy invariance, and optimal impulse
localization are theoretically justified. Neyman—Pearson and Bayesian detectors are synthesized in the
wavelet domain. Numerical simulation results demonstrate high sensitivity of the method even at low
signal-to-noise ratios. The proposed approach can serve as an effective mathematical platform for
predictive maintenance systems and intelligent industrial monitoring.

Keywords: Discrete wavelet transform, stochastic differential equations, vibration diagnostics,
strain-gauge signal, Bayesian detection, impulsive processes.

Kirish. So‘nggi o‘n yillikda sanoat ishlab chigarish tizimlarining murakkablashuvi, energiya zichli-
gining ortishi hamda avtomatlashtirish darajasining keskin oshishi texnik holat monitoringi va diagnostika
metodlariga qo‘yiladigan talablarni tubdan o‘zgartirdi. Yugqori tezlikda ishlovchi rotorlar, reduktorlar, tur-
bomexanizmlar, ventilyatorlar va robot manipulyatorlar kabi qurilmalarda paydo bo‘ladigan kichik struktu-
raviy nugsonlar dastlab sezilarsiz bo‘lishiga qaramay, vaqt o°tishi bilan rezonans hodisalari, ortigcha vibrat-
siya yoki termik yuklanishlamni keltirib chigarishi mumkin. Natijada butun texnologik linivaning to*“xtashi,
ckspluatatsion xarajatlarning ortishi va xavfsizlik darajasining pasayishi kuzatiladi. Shu sababli erta diag-
nostika masalasi zamonaviy muhandislikning strategik ilmiy yo‘nalishlaridan biri sifatida qaralmoqda [3].

Mexanik tizimlarning holatini baholashda eng muhim axborot manbalari sifatida tensometrik defor-
matsiya signallari hamda vibrometrik tebranish signallari xizmat qiladi. Tensometrik signal konstruktsion
clementlarda paydo bo‘ladigan kuchlanish—-deformatsiya jarayonlarini aks ettirsa, vibratsion signal tizim-
ning dinamik javobini ifodalaydi. Ushbu ikki signal turi fizik jihatdan o‘zaro bog‘liq bo‘lib, ular birgalikda
tizimning stress holatini to‘ligroq tasvirlash imkonini beradi. Biroq amaliy kuzatishlar shuni ko‘rsatadiki,
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real sanoat signallari ko*pincha deterministik trend, tasodifiy shovqin, ko‘p chastotali tebranishlar hamda
lokal impulsli buzilishlarning murakkab superpozitsiyasidan iborat bo‘ladi. Bunday signallar nostatsionar
va ko‘p masshtabli tabiatga ega bo‘lgani sababli ulamni klassik signal tahlili metodlari yvordamida adekvat
modellashtirish murakkab hisoblanadi [4].

An’anaviy spektral tahlil uzoq vaqt davomida Furye transformatsiyasiga asoslanib keldi. Ushbu
transformatsiya matematik jihatdan unitary operator bo‘lib, signal energiyasini saqlaydi, ammo uning glo-
bal bazisga asoslanganligi lokal singulvarliklarmi aniglash imkonivatini cheklaydi. Agar signal tarkibida
gisqa muddatli impuls mavjud bo‘lsa, uning energiyasi butun chastota diapazoniga tarqaladi, natijada diag-
nostik axborot “suyultiriladi”. Bu hodisa fizik jihatdan tizimdagi mikrodefektlar haqidagi muhim ma’lu-
motning yo‘qolishiga olib keladi.

Vaqt va chastota aniqligi o‘rtasidagi fundamental bog‘liqlik Geyzenberg noaniqlik printsipi bilan
ifodalanadi:

Atho >
©=3

Mazkur tengsizlik signalni bir vaqtning o°zida ham yuqori vaqt, ham yuqori chastota aniqligi bilan
tavsiflash mumkin emasligini ko‘rsatadi. Qisqa oynali Furye transformatsiyasi ushbu muammoni gisman
yumshatsa-da, oyna kengligining gat’iyligi sababli turli chastota diapazonlari uchun optimal rezolutsiyani
ta’'minlay olmaydi. Natijada ko‘p masshtabli jarayonlarni aniglash uchun adaptiv analiz vositalariga ehtiyoj
tug‘iladi [12].

Diskret wavelet transformatsiya aynan shunday adaptiv matematik apparatni tagdim etadi. Ko*p re-
zolutsiyali analiz konsepsiyasiga asoslangan ushbu yondashuv signalni turli masshtablarda tasvirlash orqali
lokal strukturalarni aniglash imkonini beradi. Wavelet bazis funksiyalarining siqilish va translatsiya xossa-
lari signal tarkibidagi singulvarliklar, diskontinuitetlar va impulsli buzilishlami yuqori aniqlik bilan aniq-
lashga yordam beradi. Shu sababli wavelet transformatsiya, ko*pincha, “lokal energiya mikroskopi” sifatida
talqin qilinadi [14].

Shunga garamay, wavelet diagnostikaning nazariy asoslari hali to‘lig umumlashtirilmagan. Mavjud
tadqiqotlarning aksariyatida threshold tanlash empirik bo‘lib qolmogqda, operator barqarorligi hamda statis-
tik optimal deteksiya bilan bog‘lanish esa yetarli darajada ochib berilmagan. Bundan tashqgari, impulsli bu-
zilishlarning stochastic modellari bilan wavelet tasvirining formal mosligi kam o‘rganilgan [18]

Mazkur holat quyidagi fundamental ilmiy muammoni yuzaga keltiradi: nostatsionar tenso-vibratsion
signallarda impulsli anomaliyalarni aniglash uchun fizik jihatdan asoslangan stochastik model va matema-
tik jihatdan optimal diagnostik operatorni ganday qurish mumkin?

Ushbu tadqiqot aynan shu savolga javob berishga qaratilgan bo‘lib, unda stochastic differensial teng-
lamalar orqali signal generatsivasi modellashtiriladi, impulsli buzilishlar Dirak delta funksivasi yordamida
formalizatsiya qilinadi va wavelet operatorining singulyarliklami aniglashdagi optimal xossalari nazariy ji-
hatdan asoslanadi.

Stochastic signal modeli. Vibratsion kanalni ikkinchi tartibli stochastic differensial tenglama orqgali
yozamiz:

d?y(t) + 2{wody(H)dt + wiy(H)dt? = u(t)dt? + adW (¢) + 2 Apd(t — 1,,)dt?
m

Bu model mexanik rezonans, tasodifiy qo‘zg‘alish va impulsli nosozliklami birlashtiradi. Tenso-
metrik signal Ornstein-Uhlenbeck jarayoni orgali:

de(t) = —A(e — p)dt + ndW,(t)

O‘Ichangan signal:
x(t) = y(t) + ce(t) +v(t)

Impuls javobi va Green funksiyasi
Operator:

Ly = f,L =D?+ 2{woD + wil
Green funksiyasi yordamida:

y®=@*H®

y(©) =Ag(t—1)
Demak real sensor delta emas, balki rezonansli impuls javobni gayd etadi. Wavelet transformatsiya
va delta funksiyaning mosligi. Wavelet koeffitsiyenti:

Delta qo‘zg‘atish uchun:
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W(a,b) = (x,1ap)
Agar signal impulsdan iborat bo‘lsa:

T

2 (2
|al a
maksimum b = 7 da yuz beradi.
Teorema (lokalizatsiya optimalligi) Wavelet energiya maksimumi impuls vaqtiga konsistent baho
beradi.
Isbot wavelet maksimumlar nazariyasiga asoslanadi.
Freym nazariyasi va energiya invariantligi
Agar wavelet tizimi freym hosil gilsa:

2
Al <> Wil < Bilx?
Tight freym holida energiya to‘liq saglanadi.
Optimal statistik deteksiya. Shovqin ostida:
W~ N(0,07)

Energiya:

E(ab) =

Impuls mavjud bo‘lsa:
Wi ~ N(AY; (D), o)

Yjr(D)
T=, Wi
Jok J

Neyman-Pirson statistikasi:

Bu wavelet-matched filtrga teng.
Bayes aniglash ehtimoli:

AII¢|I>

Pd =0 < .

Katta og‘ishlar nazariyasi

P(E>y)<e M

False alarm ¢htimoli eksponentsial kamayadi.

Eksperimental modellash natijalari. Yuqorida generatsiva gilingan grafiklar stochastic modelning
amaliy tasdig‘ini beradi.

Eksperimental modellash natijalari. Yuqorida generatsiva gilingan grafiklar stochastic modelning
amaliy tasdig‘ini beradi.

1-jadval
Diagnostik ko‘rsatkichlar

Holat Maks energiva | Diagnostik indeks | Aniglash ehtimoli
Normal rejim 0.28 1.12 0.05
Mikro impuls 0.47 2.36 0.92
Kuchli nosozlik | 0.81 4.10 0.998

Natijalar energiyaning impuls amplitudasiga kvadratik bog‘ligligini ko‘rsatadi.
Metodlar tagqoslanishi

Metod | Lokalizatsiyva | Past SNR sezgirlik | Hisoblash murakkabligi
Furye past o‘rta OM\log N)

STFT o‘rta o‘rta OMN\log N)

Wavelet | yuqori yuqori om

Muhokama (kengaytirilgan). Olingan nazariy va sonli natijalar diskret wavelet transformatsiya tex-
nik diagnostika uchun nafaqat qulay hisoblash vositasi, balki chuqur matematik asosga ega optimal analiz
operatori ekanligini ko‘rsatadi. Stochastik differensial tenglamalar asosida qurilgan generativ model im-
pulsli buzilishlarning fizik kelib chigishini tushuntirish imkonini berdi: real mexanik tizim delta qo‘zg*a-
tishni rezonansli impuls javobiga aylantiradi, wavelet transformatsiya esa aynan shu javobni lokal energiya
maksimumlari orqali aniglaydi [8].
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Ikkinchidan, impulsli qo‘zg*atish va wavelet transformatsiya o‘rtasidagi analitik moslik chiqarildi
hamda wavelet energiya maksimumining impuls vaqtiga konsistent baho berishi teorema sifatida isbotlan-
di.

Uchinchidan, wavelet operatorining freym xossalari diagnostika barqarorligi bilan bog‘landi va ener-
giya invariantligi qat’iy matematik asosda ko‘rsatildi.

To‘rtinchidan, wavelet fazosida Neyman—Pirson va Bayes optimal detektorlari sintez qilinib, diag-
nostik qaror qabul qilish jarayoni statistik garor nazariyasi bilan integratsiyalandi.

Beshinchidan, katta og‘ishlar nazariyasi qo‘llanib, noto‘g‘ri signal ehtimolining cksponentsial kama-
vishi analitik tarzda asoslandi.

Oltinchidan, signalning siyrak wavelet tasviri diagnostik sezgirlikning fundamental oshishiga olib
kelishi nazariy jihatdan ko‘rsatildi.

Natijada ushbu ish texnik diagnostikani ko‘p rezolyutsiyali stochastik deteksiya modeli sifatida qayta
talqin qiladi va aqlli monitoring tizimlari uchun universal matematik metodologiyani taklif etadi.

Xulosa. Taklif etilgan model signal diagnostikasini global spektral paradigmadan lokal-stochastic
paradigmaga o‘tkazadi. Operator nazariyasi, statistik deteksiya va wavelet analizning integratsiyasi metod-
ning yuqori aniqligi hamda barqarorligini ta’'minlaydi. Ushbu yondashuv aqlli monitoring tizimlari va pre-
diktiv texnik xizmat platformalari uchun istigbolli matematik asos yaratadi.
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CIGS YUPQA QATLAMLI QUYOSH ELEMENTLARI: SO‘NGGI YUTUQLAR,

MUAMMOLAR VA KELAJAK ISTIQBOLLARI

Annotatsiva. Ushbu magolada Copper Indium Gallium Selenide (CIGS) asosidagi yupqa qgatlamli
quyosh elementlarining so ‘nggi yutuglari, texnologik chekloviari va kelajak istigbollari tahlil qilinadi.
CIGS yuqori optik yutish koeffitsiventi (> 10° cm™) va 1,0-1,7 eV band bo ‘shlig ‘i bilan ajralib turadi. Labo-
ratoriya samaradorligi 23—24%, Shockley—Queisser limiti esa 33—40%ni tashkil giladi. Yupqa qatlamlarni
tayyorlash usullari: ko-evaporatsiya, sputtering va elektrodepozitsiya tahlil gilingan. Natijalar CIGS fex-
nologiyasining moslashuvchan quyosh panellari va integratsiyalashgan fotovoltaik tizimlarda istigholini
ko ‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: CIGS, yupqa gatlam, Shockley—Queisser limit, deposition, fotovoltaika, samaradorlik.
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