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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mévzunun aktualhig va isloanma doracesi. Informasiya
texnologiyalarinin (iT) va elektron qurgularin (EQ) miiasir inkisaf
soviyyasi informasiya-6lgma vo idaraetmo sistemlorinin (10 IS) yeni
strukturda layihalondirilmasi zaruratini giindoms gotirmisdir. ©sas
hodaf kimi intellektual informasiya-6lgma sistemlorinin yaradilmast,
onlarin funksional modullarinin smart texnologiyalarla inteqrasiyasi,
bitin qurgu ve avadanliglarinin bir-biri ilo uygunlagsmasi vo s.
amillor gobul edilir. Mahz bu ciir yanasma, son naticads yuksok
metroloji xarakteristikaya malik 10 IS-in yaradilmasina gtirib
gixarir.

SMART texnologiya — yigcam va aydin, 6lgiilo bilon, kemiyyat
baximindan qiymatlondirilon, mévcud resurslarla oldo edilo bilen,
ohomiyyatli vo zamana bagliliq anlayislarin1 6ziinds inteqrasiya edir.
Goriindiiyli kimi bu tolablorin 6donilmasi ti¢lin ilkin 6l¢ma vasitolari
tizarina ¢ox ciddi taloblor qoyulur. Butlin bu sabablardan vericilorin
(sensorlarin) yaradilmasi texnologiyasi 6lgmo texnikasinda miistosna
ohamiyyat dasiyir va bu sahs yeni istigamot Kimi togokkiil tapmisdir.

Smart vericilorin layihslondirilmoasi vo istehsali zamani onlarin
metroloji tominatina zomanot yaradan hossas elementi (sensor) asas
etalon element kimi goturulr, onlarin miniattrliyd, giymatinin asagi
olmasi, mexaniki tasirlora davamliligi, etibarliligi vo s. nazars alinir.

Movcud vericilor layihalondirilorkon smart texnologiyalardan
Kifayot godor istifado olunmadigr Uglin metroloji gostaricilori xeyli
asag1 olur vo onlarin osasinda qurulan informasiya-6lgma sistemlori
intellektualligdan uzaq olurlar.

Yuxarida geyd olunan xiisusiyyatlor tutum vericilori (TV) Ugln
do kecoarlidir. Qeyd edilon sobablarlo yanas1 bu név vericilards digar
problem - onlarin ¢ixiglarinda sabit signal almaq tgun yuzlorlo KHs
Vo bazon do onlarla MHs-o godor yiksok tezlikli gorginliklo gidalan-
dirtlmasi tolob olunur. Belo olan halda parazit tutumlar, birlosdirici
nagillords va digar elementlords kifayat gador itgilor yaranir.

TV-nin 06lgmoa dogigliyinin, stabilliyinin, ¢ixis signalinin
gucunin artirilmasit va digar gostericilorinin tamin olunmasi U¢ln
muxtalif Gsullardan istifado edilir. Bu mogsadlo vericinin ilkin
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guclandiricisinin idarsedici ddvrasine daha boyik yiik qgosmaq tatbiq
edilirdi. Lakin bu va ya digar vasitalor TV-nin stabilliyinin sxematik
yaxsilasdirilmasina az tosir edir vo cihazin konstruksiyasini xeyli
muirokkablosdirir.

Aparilan todqiqatlarin naticalori gostarir ki, TV bazasinda 6lgma
sisteminin islonmasi zaman1 qeyri-sabitliyin yaranmasina Sabob bu
vericilorin konstruksiyalarinin mikammal olmamasi, xUsusilo do
izolyasiya vasitalorinin yanlis yerlosdirilmasindan irali golir. Eyni
zamanda hamin vasitalorin xisusiyyatlarinin geyri-sabitliyi elektron
qurgularin layihalondirilmasinda kifayat gadar boyuk giymatli 6lgma
xotalarina getirib ¢ixarir. Bu név Xotalar1 aradan qaldirilmaq Ugin
yuksok doqigliyi vo sabitliyi tamin edon, agir istismar soraitine
davamli, sado konstruksiyaya vo elektron sxemlora malik olan TV-
lorin vo onlarin asasinda 6lgma sistemlorinin yaradilmasini talob edir.

TV-lorin tadqiqi vo digar vericilorlo mlgayisesi zamani onlarin
istehsalinin sadsliyi, ucuz materiallardan istifads, kigik 6l¢i, az gaki,
asag1 enerji istehlaki, yiiksok hassasliq, mexaniki kontaktlarin
olmamasi, uzun miiddatli istismar, horakatli hissanin yerdoyismasi
Ucun oldugca az gic sorfi, formasinin vo konstruksiyasinin miixtolif
qurgularla asanligla uygunlasmasi vo s. Ustinliklori askar goriiniir.

TV-nin hossas elementi kimi kondensatorun parametrlori yalniz
onun hondasi gostaricilorindon asihidir vo bu materiallar diizgiin
secildiyi toqdirds istifado olunan materiallarin xiisusiyyatlorindan
asili olmur. Buna goro do kondensatorun l6vholori Gglin metal
ndvindn vs onlarm barkidilmasinds izolyasiyanin diizgiin se¢imindo
sothin sahasinin vo l6vholor arasindaki mosafonin doyisilmasine
temperaturun tasiri minimum olur.

Eyni zamanda, TV-ni otraf muhitin tozundan, korroziya, rutubat,
ionlagdirict radiasiya Vvo digar ongollorin tasirindon gorumag
mutlogdir. ©ks toqdirdo bu tasirlor kondensatorun koynoklori
arasindaki izolyasiyani korlayirlar.

TV-nin horakat edon I8vhasinin yerdoyismosi i¢lin ¢ox Kigik
quvva tolob olunur, ¢ixis Kemiyyatinin vo is foaliyyatinin yiksok
doqiglikli tonzimlonma imkani1 TV-nin 6lgmo xstasimin faizin yiz vo
hotta minds bir hissasi gador azaldilmasi ilo naticalonir.
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TV-nin asas catismayan cohotlori onlarin kigik 6tiirma vo ya
cevrilmo omsali, detallarin ekranlanmasina yiiksak talablor va yiiksok
tezlikdo islomo zorurstidir. ©ksor hallarda vericinin optimal
konstruksiyas: hesabina kifayat godor ekranlasdirmaya nail olmaq
olur vo 400 Hs tezliyinds yaxsi naticalor alinir.

TV-nin istismar1 zamani atmosfer yagmtilari, texnoloji mayelor
va digoar sobablardan irali golon yanlis iso diismalordon — qosulmalar-
dan gorunmag vacibdir.

Tadgiqatin obyekti va predmeti. Toadgigatin obyekti — bdyuk
yerdayismali tutum vericisi, onun elementlori, strukturu, parametr-
lori, metroloji xarakteristikas1 (MX), 6lcms Xatalari, onlarin tashih-
edici alqoritmlari vo s.-dir. Todgiqatin predmeti — boyuk yerdoyis-
moli TV-nin ¢evirmo xarakteristikalarinin nozari todqiqi, identifika-
siya tsullari, Olgma dogigliyinin yuksaldilmasi metodu, 6lgmo
naticalarinin riyazi-statistik qiymotlondirilmasi, tosiredici faktorlarin
avtokompensasiyasi va digor mosalalorin somarali halli tgin dsul va
vasitalorin islonmosidir.

Tadqgigatin maqgsadi va vazifalari. Dissertasiya isindo osas
moqgsad bdyilk yerdoyismali tutum vericilorinin islonmasi, onlarin
6lcma daqigliyins tasir gostoran faktorlarin toadqiqi, 6l¢ma Xotalarinin
giymotlondirilmosi, avtokompensasiyasi U¢un somorali sxem va
algoritmlorin islonmasindan ibaratdir.

Dissertasiya isindo asagidaki vazifolor qarsiya qoyulur:

1. Elektrik tutum vericilarinin tadqiqi, onlarin 6lgma doagigliyins

tosir gostoron faktorlarin analizi.

2. Horokot edon nuvali - boylk yerdoayismoli (BY) tutum
vericisinin iglonmasi vo onun informativ parametrlarino tasir
g0staron faktorlarin todqiqi.

3. BY TV-nin informativ parametrlori arasindaki korelyasiya
olagasinin tayini vo onlarin giymatlondirilmoasi metodikasinin
islonmasi.

4. Harakat edan niivali BY TV-nin parametrlarins tasir gostoran
konar tasirlorin avtokompensasiyasi Ugun usul vo vasitslorin
islanmoasi.



5. BY TV-nin 06lgmo diapazonunun genislondirilmasi vo
daqigliyinin yiksaldilmasi t¢ln tsul va vasitalorin islanmasi.

6. BY TV-nin 6lgma xstalarinin todqiqi, Xata togkiledicilari Ugun
toshihedici algoritmlorin islonmasi.

Tadgqiqat iisullari. Dissertasiya isindo fundamental va anonavi
eksperimental yanagmalar fonunda nozori todgigat tsullarindan,
laboratoriya tocrubolori vo real sinaqglara osaslanan Olgma vo
idaroetmoa  nozoriyyasindon,  modellosdirma,  eksperimentlarin
planlasdirilmasi, 6lgmoa noticalarinin  giymatlondirilmasi  tisullari,
ehtimal nazoriyyesi, riyazi-statistika, informasiya texnologiyalari vo
digar fundamental nozari-tacribi biliklordan istifado edilmisdir.

Mudafiaya ¢ixarilan asas muddaalar.

1. BOyUk yerdayismali tutum vericisinin struktur modelinin va
gevirmo  xarakteristikasinin  (Gevirmo  funksiyasinin)
identifikasiyasi.

2. Tutum vericisinin 6lgma doagigliyina tasir gosteran faktorlar
Vo onlarin giymotlondirilmasi.

3. Harokat edon nivali TV-nin parametrlorina tasir godstoran
konar tasirlor vo onlarin avtokompensasiyasi.

4. BY TV-nin metroloji xarakteristikasi, 6lcma daqiqliyi, hibrid
test 6lgmo Usulu va algorimin sintezi.

5. Tutum vericisinin 6lgmo diapazonunun genislondirilmasi
usulu vo algoritmi.

6. BOylk yerdoyismoali tutum vericilarinin test 6lgmo dogigliyi,
xata togkiledicilari, tashihedici algoritmlar va onlarin sintezi.

Elmi yeniliklor. Isin osas elmi yeniliklori asagidakilardr:

1. BOyUk yerdayismali tutum vericisinin struktur vo algoritmik
modellori islonmisgdir. [1-4]

2. Tutum vericisinin ¢evirma funksiyasinin identifikasiyasi Ugun
geyri-xatti aproksimasiya tsulu toklif olunmusdur. [8]

3. Boyuk yerdoyismoali tutum vericisinin 6lgmo dogigliyinin
yuksaldilmasi Ggln hibrid test 6lgmo Gsulu vo algoritm
islonmisdir. [8]



4. Testlogdirilmis tutum vericilorinin korrelyasiyasiz statik
Xotalari, geyri-adekvatliq vo yekun Xatalar1 tigiin toshihedici
alqoritmlor islonmisdir.

5. Yekun xotanin paylanma ganunu vo Yyerlosdiyi zonalar toyin
edilmis, 6lgma naticasing tosir gostoran amillor giymatlondi-
rilmisdir.

Isin nozori vo praktiki doyeri. Isdo alinmis noticalor hom
nozari, hom do totbigi shamiyyato malikdir. Nozori shamiyyati —
tutum vericilorinin nazari todqigi, onlarin ¢evirma funksiyalarinin
hisso-hisso  geyri-Xotti  aproksimasiyasi, Olgmo  doagigliyinin
yuksaldilmasinin hibrid test Gsulu vo Xota toskiledicilori Ggun
tashihedici algoritmlarinin islonmasindan ibaratdir.

Isin praktiki ohomiyyoti — alinmis naticolor, islonmis 6lgmo
usulu vo vasitalor muvafiq texnoloji proseslords yuksok dagigliklo
6lgmado, avtomatlasdirilmis nazarat vo idaroetma, mixtalif toyinath
oOl¢ii cihazlarinda, vericilorda, 6l¢ma Xotalarinin avtokalibrovkasinda
va digor sahalords tatbiqi - praktiki doyaro malikdir.

Islonmis Gsullar, alqoritmlor vo sxemlor 6lgmo texnikasinda va
cihazqayirmada yiiksok samaraliliyi tamin eds bilar.

Tadgiqatin naticalorinin realizasiyasi.

- Dissertasiya isinin movzusu lizro alinmig naticalor Sumqayit
Dovlet  Universitetinin - “Informasiya vo kompiiter texnikas1”
kafedrasinin 2006-2021-ci illari shato edon Elmi-tadqiqat islorinin vo
Idaroetmo Sistemlori Institutunun “Intellektual informasiya-6lgmo
sistemlori” laboratoriyasinin mivafiq Elmi-tadqigat islorinin yerino
yetirilmasi zaman1 alinmigdir.

- Toadgiqat isinin naticolori AMEA “Kibernetika” Xiisusi
Konstruktor Birosunda Vo “Neftqazavtomat” Elmi Istehsal
Muoassisasindo smaglardan kegirilmis vo naticalorin adekvatligi
uygun aktlarla tasdiglonmisdir.

Isin aprobasiyasi. Todgiqat isinin osas noticolori asagidaki
konfranslarda mizakirs edilmisdir:

4¥  MexnyHaponHas HaydyHO TEXHHYECKas KOH(EpEeHIHs
MDOIIII (baky-Cymraut, 2003); Azorbatcanda televiziyanin 50,
radionun 80 illiyina hosr edilmis Beynolxalg elmi texniki konfrans
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(Baki, 2007); Umummilli lider Heydor Oliyevin 85 illik yubileyino
hosr olunmus aspirantlarin vo gonc tadqgiqatgilarin Respublika elmi
konfrans1 (Baki, 2008); Mexnynapoauas koHdepenmus «HaydHo-
TEXHUYECKHUU MPOTPECcC U COBPEMEHHAs aBHAIUsD) MOCBAIICHHAs 75-
neruto akagemuka A.M.IlamaeBa (baky, 2009); “Energetikanin
muasir EIlmi-Texniki vo Totbigi Problemlori” Beynoalxalq elmi
konfrans (Sumgayit, 2015); Doktorantlarin vo gonc todqiqat¢ilarin
XX Respublika Elmi konfransi (Baki, 2016); Mexaynapoanas
koH(pepeHms «MHpopMaOHHBIE TEXHOJIOTHMA U MaTeMaTHYeCKOe
mozaenupoBanue» (Kazaub, 2017); Doktorantlarin  vo  gonc
todgiqat¢ilarin - XXI Respublika elmi konfransi (Baki, 2017);
Azorbaycan Xalg Cumhuriyyastinin yaranmasmin 100 illiyino hasr
olunmus professor—-mioallim heyotinin, doktorantlarin vo gonc
todqiqatcilarin Beynolxalq Elmi konfransi (Baki, 2018); “Tatbiqi
fizika vo energetikanin miiasir problemlori” Beynalxalg elmi
konfrans (Sumqayit, 2018); Azarbaycan Xalq Cumhuriyyastinin 100
illik yubileyina hosr olunur. “Informasiya sistemlori Vo
texnologiyalar, nailiyyatlor vo perspektivior” Beynolxalg elmi
konfrans (Sumgqayit, 2018); “Energetika ixtisaslar1 {izro kadr
hazirliginin aktual masalalori” Respublika elmi konfransi (Sumqayit,
2019); “Muasir informasiya 6lgma va idaroetma sistemlori: problem
vo perspektivlior” 1-ci Beynolxalq elmi-praktik konfrans (Baki,
2019); “Informasiya sistemlari vo texnologiyalar: Nailiyyatlor vo
perspektivior. 11 Beynolxalq elmi konfrans (Sumgqayit, 2020);
“Riyaziyyatimn totbigi masalalori vo yeni informasiya texnologiyalar1”
IV Respublika elmi konfranst (Sumgayit, 2021); The International
Conference on Energy and Environmental Technologies in
Engineering and Architecture (Baki, 2024); AzMIU-nun 50 illik
yubileyina hosr olunmus “Metal vo orintilor fizikasinin aktual
problemlari” mévzusunda Respublika EImi-Praktiki Konfrans, (Bakai,
2025).

Cap olunmus elmi asarlor. Dissertasiya isi tizro 28 elmi is:
onlardan 9 mogqals, 0 ciumlodon 3-U xarici Olks jurnallarinda (3
mogalo PUHI] beynolxalg bazaya daxildir), 19 is elmi-praktik
konfranslarin materiallarinda nasr olunmusdur.

8



Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi s
Sumgayit Dovlat Universitetinds yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyanin hacmi va strukturu. Dissertasiya isi girigdon,
dord fasildon, asas naticalordon, 122 adda istifads olunmus adobiyyat
siyahisindan, alavelordan vo ixtisarlarin siyahisindan ibaratdir. Isin
Umumi hacmi 147 sohifs, asas hocmi iso 5 codval, 32 sokil daxil
olmagla 125 (164000 isara) sshifs toskil edir. 1-ci fasil - 42000, 2-ci
fasil - 52000, 3-cl fasil - 40000, 4-ci fasil - 30000 isaradon ibaratdir.

ISIN MOZMUNU

Girisdo aparilan todqiqatlarin  aktualligi  esaslandirilmais,
todgigata calb olunan masalalor, todgigat obyekti vo predmeti,
todgigatin moqsadi vo vozifalori, todqigat tsullari, mudafioys
cixarilan osas masalalor, todgigat noticasinds olda olunan elmi
yeniliklor, isin nozori vo praktiki doyori, tadgigatin naticalarinin
realizasiyasi, isin aprobasiyasi, c¢ap olunmus elmi asSarlor,
dissertasiyanin hacmi va strukturu toqdim edilmisdir.

Birinci fasilda — tutum vericilori vo onlarin qurulma prinsipi
analiz edilmis, xarakteristikalarina vo toyinatina goro tosnifati
verilmisdir. Tok vo ¢ox tutumlu vericilorin qurulma prinsipi analiz
olunarag onlarin monfi vo misbat cohotlori ayird edilmisdir.
Diferensial tutum vericilorinin Gstunluklari vo onlarin Xotalarinin
kompensasiya edilmasi t¢tin diferensial konstruksiyanin shomiyyati
geyd olunmusdur. Bu ndv vericilarin ¢atismazligi, parazit tutumlarin
kompensasiya edilmosi Ui¢lin verici va 6lgili cihazi arasinda an azi {i¢
ekranlagdirilmig birlosdirici nagillorin tolob olunmasidir. Lakin bu
catigmazliq bu clir qurgularin tatbigi sahasinds dagiglik, sabitlik vo
genislonmanin shamiyyatli doracads artmasi ilo 6danilir.

Iki tutumlu vericilorin, iki olctlu fiziki komiyyatlorin Glgiiys
galmaz nisbati kimi tasvir edilon ¢ixis parametrinin spesifikasi onlari
nishot vericilori adlandirmaga osas verir. Iki tutumlu vericilordon
istifado edorkon ol¢ti qurgusu Umumiyyatlo, ndmunavi tutum
6lcmoalarindon ibarot olmaya bilor ki, bu da 6lgmonin dagigliyini
artirmaga komok edir.
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TV-larin konstruktiv sxemlari, onlarin toyinatindan asili olaraq
muxtolif variantlarda yerins yetirilir.

TV-lor obyektin voziyyatini, yerdayismasini, tacilini 6lgmakla
yanas1 ham da I6vhalarin tasir dairasinds muhitin xisusiyyatlorini do
toyin etmoyo qgadirdilor. TV-lor sadsliyi, ylksok hossasligi, statik
stabilliyi, horokatin detektalonmasi, yaxinlasma, kicik qiymaot, dreyf,
asag1 temperatur hossasligi, enerji tolabi, yuksok keyfiyyat, sas-kilya
davamliligi, asan sxematik realizasiyasi vo S. Xisusiyyatlorino goro
genis totbig olunurlar.

Parametrik TV-lor 6lglilon parametrin doyisilmasi, tutum
mugavimatinin doyisilmasi ilo xarakterizo olunurlar. Bu vericilor
geyri-elektrik parametrlorin  giymatlorinin - doyismasini elektrik
tutumunun giymatinin doyismasina ¢evirir. TV-nin konstruksiyalari
yasti-paralel vo ya silindrik elektrik kondensatorlardan ibaratdir.
Horokati l6vholor arasindaki araligin vo ya onlarin qarsiligh
Ortilmosinin  doyisilmasine, dielektrikin deformasiyasina, onun
vaziyyatinin, torkibinin vo ya dielektrik nifuzlugunun dayisilmasines
osaslanan vericilor TV-dir. TV-lor daha gox maye, donavar halinda
olan maddalarin Saviyyasinin Olctlmasindo, mexaniKi
yerdayismalarin dagiq 6l¢tilmasinda totbiqg edilirlor.

Onlarin doaqiqliyinin asagi olmasi, vaxtasiri kalibrlomonin tolab
olunmasi, parazit tutuma vo Ol¢U rezistorunun temperatur omsalina
qarst hossashigl tutum Olgmo isulunun ¢atismayan cohotloridir,
Parametrik TV-lor ¢ixis signallarmin islonmasi sxemlarina, hassas
elementin tutum doyisilmoasinin analoq garginliyins, zaman-impuls
modulyatorunun (ZIM) coroyan ¢ixisma vo ya sizmaya, hom do
parazit tutumlarin minimal itkilorlo tezlik signalina g¢evrilmosine
osaslanir. Tutum vericisindon ¢ixis signalinin alinmasinin asagidaki
muxtoalif isullar1 mévcuddur:

- vericinin tutumunun sabit corayanda Olc¢tlmasi Usulu — bu
zaman, sabit coroyan monbayindon qidalanan kondensatorun
kdynaklarinda bilavasits diisan garginlik goéturulr;

- tok sayda impulsdan vo ya bir nego, masalon
mikrokontrollerdon daxil olan bir ne¢o impuls ardicilligindan

10



kondensatorun  kdynoklorinin  yiklonmasi  zamani  tutum
doyismolarinin 6l¢tlmasi;

- RC-generatorda zaman vericisi gismindo istifado edilon
tutumun olculmasi;

-demodulyatorun sxeminds, doyison coaroyandan gidalanan
kondensatorunda impedansin 6lglilmasi;

- yuk guclandiricisinda tutumun 6l¢ulmasi;

- modulyatorun sigma-delta sxeminds tutumun 6l¢tilmasi va s.

Qeyd etmok lazimdir ki, tutum vericisinin ¢ixis migavimati
yuksok Om-dur (1...100 MOm) va bu da garginliyin 6l¢tilmasi tgin
ylksok giris miigavimatli sxem talab edir. Ilk iki iisul olduqgca sada
reallasir, lakin onlar sas-kiya qarsi yiiksok hassasliga malikdir.

Uclinct Gsulda tutum komiyyatinin doyisilmosini tezlikli vo ya
ZIM signala gevrilmosi ilo hoyata kegirir vo homginin sado sokilda
reallasir. Koynoklor arasinda mosafonin doyismosi il vericilordo
istifada olunan RC-generatoru masafoys mitonasib olan tezliklo xatti
tezlikli ¢ixis signali omoala gotirir. Kdynoklorin ortiilmasi varianti ilo
kondensatorlar, impulslarin eninin 6l¢iilmasi ilo Xattilosdirilir.

TV-lor vo ceviricilorinin Kigik inersiyali olmalari onlardan
siiratlo dayison hacmlari 6lgmokds va suratli proseslari idars etmoakda
istifado edilmasina imkan verir.

Tutum vericisinin va ya ¢eviricisinin elektrodlar1 ilo 16vhalor
arasindaki masafonin doyisdirilmasi, asagi vo yuksok tayziglorin tutum
saygaclarmin, firlanan cisimlorin, mikrometrlorin va s. vericilorin
qurulmasi dgiin istifado olunur. Xisusilo elektrodlarin  elastik
deformasiyalarindan istifado edon TV-lor nozords tutulur. Bir halda,
membran olan verici elektrodlari tazyiq Olgon qurgu kimi islayir, digor
halda bimetal elektrodlar temperatur 6lgon qurgu kimi igloyir.

TV-nin lovhalarinin sahasinin (S) doyisdirilmasi, masalon, 6lcu
cihazlarinin oxlarmi vaziystine noazarat etmok, gapilarin agilma
bucaginin, yerqazan masinlarin oxlarinin ayilma bucagmim va s. bucaq
yerdayismalarini hacm yerdayismolarina ¢evirmoak (giin radiotexnika va
avtomatlagdirmada genis sokildo istifado olunurlar. Eyni vericilor
grupuna movaeyli nozarat vericilori vo agyalarin sayilmasi {iglin tutumlu
saygaclar daxildirlar.
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Bir gayda olaraq I6vhalor arasindaki dayigson mosafani va I6vhalarin
doyison sahasine malik olan TV-lor vo ceviricilorin elektrodlarinin
harakat etdirilmasi mohdudlasdirilmalidir. Bu vaziyyst 6lgmo cihazinda
hor hansi bir nozoro carpacaq Yukin yolverilmaz oldugu sonraki
sistemlards tutumlu 6l¢ii cihazlarindan istifado etmoya imkan verir.

Lovhalor arasindaki miihitin dielektrik kegiriciliyinin doyisdirilmasi
istehsal proseslorindo genis totbiq edilir. Belo ki, maye halinda vo
donovar formada olan maddalorin saviyyasine nozarst etmokds, eyni
zamanda hamin maddolarin néviniin tayininds asas 6lgmo vasitasi Kimi
totbig olunurlar. Son illordo TV-nin kdmoyi ilo iki qarigmayan
mayelorin ayrilma sarhaddina nozarat, hamginin kimya, neft emali, qida,
agac, kagiz vo digar sanaye sahalorinds maddalorin torkibinin ekspress
analizi kimi avtomatik nozaratin an ¢atin masalalori hall olunur.

Kondensatorun tutumunun dayismasi lovhalor arasinda masafanin,
dielektrik kegiriciliyinin, I6vhalorin sahasinin dayismasi va ya sadalanan
Olcilorin eyni zamanda doyismosi zamani ola bilar. Dayison tutumlu
kondensatorlarin bu xiisusiyyatlori TV-nin asasini togkil edir.

Aydmn olur ki, TV-nin konstruksiyasi har seydon ovval o6lgiilon
Komiyyatin névi vo onun tutumun doyismasins tasir Usulu ilo miayyan
edilir. Vericinin tutumunun doyisma Xxarakteri, totbiq saholori vo
konstruksiyalar1 haqqinda miifossal molumatlar analiz edilmisdir.

TV-nin mumkin totbig saholori son doroco mixtslifdir. Onlar
sonayenin demok olar ki, butin sahalorinds istehsal proseslarinin
tonzimlonmasi va idars edilmasi sistemlarinds istifads olunur. TV-lar
avtomatlagdirilmis  xotlords, konveyerlords, robotlarda, emal
morkazlorindo, dozgahlarda, signalizasiya sistemlarinds, muxtalif
mexanizmlorin yerlosdirilmasindo vo s. sahalordo rezervuarlarin
maye, tozsaoKilli va ya donovar maddalorlo doldurulmasinin nozarati
ucun istifados olunur. Hal-hazirda motsbarliyindon basqa bir sira
muhum Gstinliklors malik olan yaxinlasma (mdvcudluq) vericilori
daha genis yayilmisdir. Nisboton asagi qiymoto malik olan
yaxinlagsma vericilori bitiin sosnaye saholorindo 0z totbiqi Uzro
oldugca boyuk istigamat spektrini ohato edir.

Bu tip vericilarin istifadasinin saciyyavi sahalori agsagidakilardir:
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- plastik vo ya siisadon olan tutumlarin doldurulmasi zamani
signalizasiya;

- soffaf qgablasdirmalarin doldurulmasi saviyyasina nozarot
edilmasi;

- dolama naqilinin qirilmast signalizasiyast;

- lentin garilmasinin tanzimlanmoasi;

- istanilon n6v va s. adad Uizra hesabi.

Belalikls, TV-lor, onlarin ¢evirms xarakteristikalar: vo parametrlori
analiz edilmis, 10S-do, avtomatik idaroetma sistemlorindo ilkin
informasiya monbayi kimi saciyyslondirilmisdir. TV-lor tatbiq sahosina
baxmayaraq asagidaki osas parametrlorlo xarakterizo edilirlor:

- tutumun ilkin giymati:

C,=f(&,S,d)= f(s,9), ¢;
- tutumun maksimal doyismasi:
+AC = f (£Ag,+AS,£Ad) = f (A, +AQ);

- reaktiv migavimot: X _ = 1 )
27 TC,

- aktiv mugavimat - R,

- aktiv itkilor: tgs = f (Re,C,, ), burada, @ = 24f , san™
- tutumun elektrik yiikiinii saxlama vaxti: 7 = R.C,, san;

- elektrodlarin qarsiligli tasirinin gucu:
F=1(5,d,U)=f(¢g,9,U), N-m?;

- doyisikliyin hossashigr: y = f(AC,C,).

Hor bir TV osas parametrlori ilo yanasi funksional xiisusiy-
yatlara malikdir ki, bu onun statik vo dinamik xarakteristikalar1 ila
muloayyan olunur. Statik xarakteristika TV-nin ¢ixis vo giris
parametrlori arasindaki funksional asililigi — doyismalorin analitik vo
ya qrafiki asililigini, dinamik xarakteristika iso vericinin ¢ixis
parametrinin giymatinin doyismasinin ¢ixi§ parametrinin qiymatinin
doyismo daracasindon asililigini oks etdirir.

Belaliklo, fiziki parametrlorin  Olctilmasinds  totbig olunan
muixtalif név TV-lor analiz edilmis, onlarin dstiinliklori Vvo
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catigmayan cohatlori tosnifatlagdiriimigdir. TV-nin CX-nin geyri-Xatti
oldugu yaqinlosdirilmis, bu xarakteristikalarin yiiksok daqiglikls
identifikasi-yasi ticlin hissa-hissa qgeyri-Xatti aproksimasiya va testlo
6lcms algoritminin tatbiginin somaraliliyi asaslandiriimisdir.

ikinci fasildo — boyiik yerdoyismoli TV-lorin genis secimi,
muxtalif tosir prinsiplori, nimunalori, optimal strukturu, konstruksi-
yalari, cevirma xarakteristikalari, riyazi modellori todqiq edilmisdir.

Boyuk yerdayismoali TV-nin mdiasir texnologiyalar osasinda
islonmosi, onlarm samoaraliliyinin yiksaldilmasi magsadilo metroloji
xarakteristikalar1 todgigata colb edilmis, yeni iisul vo vasitalarin
totbiqgi ilo onlarin metroloji xarakteristikalarinin yaxsilasdirilmasi vo
funksional imkanlariin genislondirilmasi tovsiyys edilmis, mixtolif
topoloji variantlar toklif edilmisdir.

Moalumdur ki, kondensatorun tutumu onun I6vhoalorinde
Qorarlasan elektrik yiikiinin miqdarinin  16vhalori  arasindaki
potensiallar forgino olan nisbati ilo muoyyan edilir. Eyni zamanda
kondensatorun tutumunun giymsati onun I6vhslorinin formasindan,
onlarin bir-birino nozaron voziyyatlorindon vo arasindaki miihitin
xususiyyatlorindon asilidir. TV-nin I6vhalari arasinda miihitin osas
xarakteristikasi dielektrik niifuzlugudur vo bu parametr onun totbiq
imkanlarin1 geniglondirir.

Qeyri-elektrik 6lgmo komiyyatinin TV-nin hansi parametrino
tosir etmasindon asili olaraq asagidaki fargli cohotlor mévcuddur:

- lovhalor arasindaki mosafasinin doyigsmasine asaslanan;

- lévhalarin Ust-lsts diisma sahasinin dayigsmasine asaslanan;

- miihitin nisbi dielektrik niifuzlugunun doyismasine asaslanan.

TV-nin genis ¢esidli konstruktiv realizasiyasini nazoro alaraq
onlarin 16vholorinin  foaliyystindon asili olaraq, hesablamalarin
sadaliyini tomin etmok (cun kondensatorun handasi gostaricisi
anlayis1 daxil olunur ki, bu da kondensatorun tutumunun tayini
dusturunda istifado olunur. Lovhalori paralel vo mistovi soklinds

olan kondensatorlar ti¢tin bu gostarici A = Z soklinds ifado olunur va
kondensatorun tutumu C = gye ifadasi ilo tayin edilir.
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TV-lor bir cevirici elementli — kondensatorlu birpolyar, iki
cevirici elementli — kondensatorlu diferensial va kérpull olurlar. DC
va ya korpuli ceviricilor olan halda bir vs ya iki kondencator ya sabit
tutumlu, ya da bir-biri ilo garsiligli qosulan doyison tutumlar ola
bilor. TV-lor asagi tutumlu olduglar1 tgiin adaton yuksak tezlikli
doayison carayan dovralarinds istifads olunurlar. Kérpl sxeminin gida
tezliyi yik migavimati ilo mugayisos edilmaklo hesablamadan alinan
tutum magavimatinin giymatino goros secilir.

Ceviricinin tutumunu artirmagq {i¢iin onun elektrodlar1 arasindaki
bosluq kifayat qodor ylksok nisbi dielektrik niifuzluguna malik vo
doyigon otraf mihit amillorino dézumli dielektrik maye ilo (adatan,
metanol €=32,63 istifads olunur) doldurulur.

Kondensator 16vhalarinin qarsiligli shata sahasini doyisdirmok
prinsipila isloyan yerdayisma ceviricilori on ¢ox korpi sxemlarinda
istifado olunurlar (sokil 2.1).

Korpu sxemlorindo iki paralel 16vhodon ibarst kondensatorun
tutumu, stasionar l6vhonin mivafiq sahosinin qarsisinda yerlogon
horokatli 16vhanin sahosine mutonasibdir. Korpl sxeminin Kkorpu
golundaki tutumun giymati asagidaki ifadedon mioayyan edilir:

&bl gb-x

&b /1
Cn=07(§ix)vayaciAc= e CY

Korplnin oks qollarinin kondensatorlarinin tutumlari toxminon
bir-birina borabardir C, = C; va C; = C,. Ceviricinin simmetriya
mustavisina gora horokatli 16vhalarin X istigamotinds yerdoyismasi
korpiiniin  tarazligimin pozulmasma vo koOrpiiniin diaqonalinda
harokoatsiz 16vhalor grupunun simmetriya oxuna goro horokatli
I6vhalarin yerdayisma istigamatindon asili olaraq miioyyan qutbli
Ugix ¢1x1$ signalinin yaranmasina sobob olur.

Qeyri-tarazliq voziyyotindo olan korpu sxemini 6lgma sxemi
Kimi istifado edarkon noazoro almaq lazimdir ki, doyison carayan
korpu sxeminin qoluna aktiv vo reaktiv komponentlordon ibarat
kompleks migavimatlor daxildir vo geyri-tarazliq vaziyyastinds olan
korpiiniin ig soraiti {i¢ sortdon biri yerino yetirildikdo tomin edils
bilor: birincisi - kdrpiliniin biitiin qollar1 yalniz reaktiv miigavimata
malikdir; ikincisi - korpliniin qollart yalmiz aktiv miigavimato
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malikdir; Gglincusl - iki qonsu qollar yalniz reaktiv miiqavimato,
digor ikisi iso yalniz aktiv miigavimoato malikdir.
b 3

-
“
O
~Un

: h YV
Sakil 2.1. Tutum yerdayisma geviricisi

Baxdigimiz halda korpiliniin  biitiin qollar1  yalmiz reaktiv
migavimoato malikdir. Qeyri-tarazliq voaziyystinds olan bir korpinin
is soraitindan belo alinir:

Un (X1X4 - X2X3) ) Ry

U, 2.2
o Xy + X)Xy + Xa) Ry + KXo (Ko + Xa) ¥ XoXa Oy 1 05) 25
1 1 1 1 . .
burada, Xl—w—cl,Xz—w—Cz,X3—w—C3,X4—w—a},Um—korpu

sxeminin monbs gorginliyi; R, — korpiiniin diaqonalinda yiik
miigavimoti; w — coroyanin dairovi tezliyi san™! = % Vo Ugyy —
yuk migavimatinds diison ¢ixis garginliyidir.

1
X1 =Xy = w(C—AC) w(C+AC)
edib, bir sira gevirmolordon sonra U, ifadssinds yerino yazsaq
asagidaki diisturu alariq:

v X, = X3 = oldugunu forz

U,AC- R
Uu = _m— vy (2.3)
¢ 1
) ¢(R +5¢)
Oz névbasinda
Eob(iX) Eo'b'l
C 7 va C PR (2.4)
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Onda tutum ceviricisinin handosi Olgtlori ilo ifado olunan
Uqx asagidaki formaya malik olacaq:

&b (X
Uax = =7 >d ,(2.5)
g b1 1 7(Ry+m)
2d BT og, b1 0
2d
voya
Un(£X)R 2d
M, burada XC:cue 51 (2.6)
>Ry + X, 0

Alman ifade kOrpl sxemina uygun qurulmus vo kondensator
[6vhalorinin  qarsilighh  ohato  sahasinin  doyismasine  osaslanan
yerdoyismali tutum geviricisinin statik xarakteristikasidir. Bu ciir
yerdoyismoali tutum ceviricilori tokca mustovi elektrodlarla deyil,
hom da istanilon simmetrik konfiqurasiyalarda tatbiq oluna bilarlor.

Korpi sxemli yerdoyismoali TV-lor yiiksok hossasliga, xatti statik
xarakteristikaya, kuylora garsi yiiksok davamliga malik olub otraf
muhitin tosirino moruz galmirlar. Daqigliyi, hossasligi artirmaq vo
tutum 6lgmo ceviricisinin  16vhalorina tesir edon elektrostatik
qlvvalorin tosirini azaltmaq ti¢lin onlarin korpii sxemino daxil
edilmosi ilo differensial tutumlu yerdoyismo 6lgmo ceviricilori
istifado olunur.

Isdo bu prinsips osaslanan mixtalif toyinatlh TV-in konstruk-
siyalar1 vo CX-i verilmisdir. Eyni zamanda TV-in funksional
sxemlorinin qurulma prinsipi verilmisdir. Bu zaman TV-nin Xx(t)

giris signalinin y(t) ¢ixis signalina gevrilmasi hoyata kegirilir:
y =FIx®)], (2.7)
burada x(t) vo Y(t)-vektor komiyyatlordir; F(x)—cevrilmanin

tolob olunan funksiyasidir.

Konstruktiv xisusiyyatindon, is prinsipindon va elektrik dévra
hollorindon asili olaraq elektrik tutumlari doyiso bilon TV-lor
muxtalif ndv statik xarakteristikalara malik olurlar. Parametrlori
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doyisdirilo bilon TV-lor layiholondirilon zaman onlarin elektrik
dovralarini va ddvranin parametrlorini segarkon Xotti asililiga yaxin
statik xarakteristika aldo etmays cohd edilir. Buna nail olmagq ugiin
cevirici dovranin parametrlori elektrik sxeminin aktiv vo reaktiv
migavimatlarinin balans giymatlarine yaxin secilir’.

Bu bdlmads bir nego tok tutumlu ceviricilor Gcgln elektrik
dovraloari va onlarin parametrlarinin tayini toqdim edilmisdir.

Belaliklo, boyik yerdoayismoli tutum vericisinin (BY TV) nozari
todqiqi hoyata keg¢irilmis, doyison tutumlu kondensatorlarin sxematik
birlosmo modellori verilmis, onlarin qurulma prinsipi va gevirma
xarakteristikalar1 todqiq edilmis, Soviyya Vo ritubatin 6lcilmasinds
real nimunalarin totbiqi imkanlarina baxilmisdir. MUxtalif toyinath
BY TV-nin qurulma prinsipi, funksional sxemlari vo doyison tutum
ceviricilorinin statik xarakteristikalar1 todqiq edilmisdir.

Uctincii fasilda — BY TV-nin sxematik modellori, parametrlori,
cevirmo xarakteristikalari, onlara tosir gostoron faktorlar vo digor
mosalalar todqiq edilmisdir.

TV-nin sensor hissasi ylksok hassasliga malik kondensatordan
ibarot olmagla avtomatikada vo digor saholords totbig olunan
nazarat-6lgma sistemlarinin asas elementlorindan birini toskil edir.
Onlarin vasitasilo nozarat vo idaro olunan proseslor, sistem vo ya
qurgularin parametrlori haqqinda ilkin informasiya oldo olunur.
Olciilacok fiziki komiyyot hossas elements (girisine) tosir etmakla
¢ixigda hamin tosiro mitonasib elektrik signali formalasir vo bu
signal muvafiq elektron modulda giymatlondirilir. Yuxarida qeyd
olunan Gstinlikloro vo etibarligma goéro BYTV-lor mixtolif
saholorda: sonaye, istehsal, texnoloji proses, robototexnika, dozgah,
cihaz, maisot va s.-do avtomatlasdirilmis nazarat-6lgma va idaraetmo,
signalizasiya funksiyalarmin yerino yetirilmasinds genis totbiq
olunurlar. Bu ceviricilorin gatismayan cohatlori 6lgmoa prosesinds
stabilliyi tomin etmak Ucun komokgi vasitalordon istifads olunmasi-
dir vo bu da qurgunun somoaraliliyini azaldir.

! Jlynees, [I.E. Pacuer u ananu3 usmMepuTebHBIX peoOpa3oBarteneil ¢ H3MeHsoeiics
3JICKTPUYECKON eMKOCThI0. —AcTpaxanb: U3n.-Bo AI'TY, 2008.
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BY TV-nin 6lgms diapazonunu artirmaq iigiin kondensator 16v-
halarinin sayini artirmaq lazim galir vo asagidaki sok. 3.1-da tutum
vericisinin uygun elektrik sxemi verilmisdir.

o o] s ) e

LB e [ F—— I LRI
* Uz ¥ Us pic Uy

O e O ®

Sakil 3.1. Ardicil birlosmis tutum vericisinin elektrik sxemi

Sxem 0z aralarinda ardicil birlosmis 4 odod paralel mistovi
Iovhali  kondensatordan, onlarin birlosmis orta noqtalori ilo
alagalondirilon 5 adod eyni nominala malik rezistordan, kondensator
I6vhalori arasinda horokat edan niivadan vo dayisen garginlikli gida
monbayindan toskil olunmusdur. Kondensatorlarin ardicil qosulma-
smin Ustiin cohati ondan ibaratdir ki, hor bir element i¢tn tutumun
doyismo intervali kicik olur vo bu da ylksok hossasligi tomin edir.

Sxemdo X;, X,, X5 -06lcmo parametrlori; U, U,, Uz, U, —
uygun ¢ixis  gorginliklori; gy g, g3 g4ve gs-uygun elektrik
keciricilikloridir.

Sok. 3.1-do verilmis elektrik sxemin qraf strukturu asagidaki kimi
olacaq:

artaxtastaates

Hytatgy

Sakil 3.2. Tutum vericisinin graf strukturu
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Sak. 3.2-0 uygun olaraq asagidaki xatti tonliklor sistemi qurulur:

Up(x1 + X2 + g2) = Urxq + Uszxy + U, g,
Us(xy + x3 + g3) = Upxy + Usxz + Ucgs
Ug(xs + x4 + g4) = Uzxz + Ucg, (3.1)
Uc(gr+ g2+ g3+ gat gs) = U191 + Uzgy + Usgs + Usga

Ogor g1 =g, =gz = ga = gs = g qobul etsok, onda 5U, =
Uy + U, + Uz + U, olar vo buradan asagidaki tonliklor sistemini
alanq:
Uy (X1 + %2 + 9) — Usxy —Ucg = Urxy
—Uyx, +Us(xy +x3+g) —Uyxs —U,g =0
—Usx3+U,(x3+x,+g)—U,g=0 (3.2)
—Uy9 —Usg —Usg +5Ucg = Uyg

MatchCad program paketindon istifado etmoklo hesablama

aparilmigdir.
X1 +x,+g9 —X; 0 -9
M= —X2 X +x3+g9g —X3 -9
o 0 —X3 X3+x,+9 —9(
-9 -9 -9 59
U1 - x1
o Ul - 0
V= Uy -0 | (3.3)
Ui-g

Umumi halda hossashigin analitik metodla hesablanmasina
osaslanaraq sxemin elementlorinin  dogigliyi  muoyyanlosdirilir.
Bunun U¢iin sxemin hassaslhiginin tayin edilmasi vacibdir.

dF dx dF x

si=22

P Tk F (34)

burada Sf — F parametrinin x nominalinin doyismosino olan nisbi

hassasligidir.
Uy U, Us Us
Fr=—FKh=—F=—7,F=—,

X = Rl' Rz, R3, R4_, Rs, Cl, Cz,
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burada Cs, C4, U,, f —qiymoatlorino asason S,I:l, S,fz, 5'53, S,f“ -
hassasliglar hesablanir.

Hossasligin giymotlondirilmasindon alinan natico onu gostorir ki,
qida gorginliyinin geyri stabilliyi 6l¢ma naticasing tasir gostormir [6].
BYTYV ucun diferensial Gsulun dstlnliklori geyd olunmus vo
toklif olunan elektrik sxeminin istigamotlonmis qraf {isulu asasinda
topoloji tonliklori verilmisdir. Gostarilmisdir ki, qraf asasinda tortib
olunan topoloji tanliklor, sxemin geviricinin isloamasing tasir gostaran

daha ¢ox faktorlarin nazors alinmasina imkan verir.

Ogor Olclocak X Xatti yerdoyismoni yaradan sabob kondensato-
run lévhalorindan birina tosir edorso vo digar l6vhs torpanmoz
qalarsa, onda kondensatorun tutumu asagidaki diisturla tayin
edilocokdir:

_ & 35)
Cdy— X' 3.

Molumdur ki, tutum ceviricisinin hassasligi imumi halda

asagidaki diisturla tayin olunur:

Cx

5, = 2 (3.6)
¥ odx’ o '
(3.5) dusturu ssasinda asagidaki diisturla tayin edilir:
EA)
Sy = —(ZO_—X)Z. (37)

BYTV-do istifads edilon tutum ceviricilori eyni konstruksiyaya
malik olurlar. Olglilocok X xatti yerdoyisma geviricilorin tarpsnmoz
paralel I6vhalori arasinda harokat edon metal niivanin tasiri ilo toyin
olunur. Nivanin sathi 6l¢tlari kondensatorun I6vhalarinin dl¢ilari ilo
eyni, qalinligr iso paralel I6vhalor arasindaki hava masafosindon
millimetrin hissalari gadar Kigik, yani minimum olmalidir ki, niivonin
harakati normal olsun.

TV-nin hassaslhigini tayin etmok Ugun bir adad tutum ceviricisini
todqiq etmok kifayot edir. Baxilan halda TV-nin konstruksiyasi sok.
3.3.a, ekvivalent sxemi isa sok. 3.3.b soklinds arasdirilir.

Sokildon gorunduyd kimi TC torpanmoz paralel birlogsmis 1
I6vhoalorindon vo onlarin arasinda horokat edon 2 metal nlivadan
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ibarotdir. Lovhalorin uzunlugu a, eni b, nive va I6vhalarin sathlori
arasindaki hava masafalori uygun olaraq di va d, tarpanmaz I6vhalor
arasindaki hava mosafasi iso do gobul edilmisdir.

o]

d2 [

Sakil 3.3. TV-in konstruksiyasi (a) va ekvivalent sxemi (b)

Olciilacok x xotti yerdoyismays uygun olaraq tutum geviricisinin
I6vhalorinin b eni sabit qalir, a uzunlugu iso x godor azalir, yani
(a — x) olur. Buna uygun olaraq ¢eviricini ii¢ adod kondensatorun
birlosmasi kimi gdstormak olar (sok. 3.3, b). C; vo C, tutumlu
kondensatorlar bir-biri ilo ardicil, €5 kondensatoru isa onlara paralel
qosulur. Onda C;, C, vo (3 tutumlari uy8un olaraq asagidaki
ifadalorls tayin olunacaqdir:

g'x*b
C, = R (3.8)
g'x'b
2 — dz ] (3.9)
— . b
¢, == (3.10)
dg

Ogor, d; = d, olarsa, onda C; = C, olacag vo tutumun tam
giymati asagidaki ardicilligla toyin olunacaqdir:
j— C1 ) CZ _|_ C .
*To+C, Y
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g'xb ela—x)b
_exb ela—x)b

" >d o (3.11)
c - ebldyx + 2d(a — x)]
x Zd " do '

Belaliklo, tutum ceviricisinin hassasligi (3.11) ifadslarine uygun
asagidaki kimi toyin olunacaqdir:

5, = L 3.12
x = dx’ (' )
_eb(d - 2d) \1s
x = Zd'do (' )

Vo ya
S, = b(l 1) 3.14
X_e 2d do . (' )

Konstruksiyani eynila tokrarlasaq vo kondensatorlari bir-biri ils
ardicil qossaq, onda horokot edon nivs ardicil olarag qonsu
kondensatorlarin tarpanmaz I6vhalari arasinda harokat edarok onlarin
tutumunu mitonasib olarag doyisocokdir. Bu zaman kondensatorun
I6vhoalori arasinda niivo eyni 6l¢lids, simmetrik olmalidir.

Bu mogsadlos isda bir nega struktur sxem toqdim edilmisdir.

BYTV-nin 6lgmo Xotasinin tayinino baxilmigdir. Bu zaman
tutum ceviricisi kimi l6vhalori paralel vo mistovi soklinds olan
kondensatorlardan istifads edilir. Vericinin struktur sxemi 0z
aralarinda ardicil birlogdirilon 4 odod paralel mistavi 16vhali konden-
satorlardan, onlarin birlosmis orta noqtalari ilo alagalondirilon 5 adad
eyni mugavimatli rezistorlardan, kondensator I6vhalori arasinda
horokat etdirilon niivadon (1) vo doyison gorginlik gida manbayindon
toskil olunmusdur (sok. 3.4).

Nivonin kondensator 16vhalori arasinda dlgiilacok xatti yerdoyis-
moya X uygun ardicil horakot etdirilmasi vericinin xarakteristikasinin
Xatti alinmasini tomin etmoklo yanasi, 6l¢ii haddini genislondirir va
6lcma doqigliyini artirir.  Elektrik dovrasine  kontur carayanlar
metodunu totbiq edarok, xotti yerdoyismoays X uygun budaqlardan
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axan corayanlar, o cimladon & coroyami vo Rs migavimotindoki
gorginlik diisgiisii tayin edilir [4,5].

& )
Il I I3 Is Is
D R1 R2 R3 R4 Rs
m I @ Inv 2

x | L T |
Ve el ol o= |
(Y
N

Sak. 3.4. Boyuk xatti yerdayismali tutum vericisinin sxemi

Sokildon gorinduyd kimi hor bir tutum (kondensator) iki
muvafiq rezistordan ibarat (R1R2C1, R2R3C2, R3R4C3, R4RsCa) ardicil
dovra toskil edir. Kontur carayanlar metodunun tatbiqi ilo garginlik-
lorin toyini tiglin asagidaki tonliklor sistemi alinir:

I (R+R,)-1,R, =U,

1R+ 1, (R, +Ry)— 1 ;R =U,
—1,Ry+ 1, (Ry+R,)— 1R, =Uy
IRy + 1y (Ry+Rs)=U,,

(3.15) tonliklor sistemindo R1=R>=Rs=R4=Rs=R gobul etmaklo
sadolosmo aparmagqla asagidaki sistem tonliyi alariq:
2RI, —RI,, =U,,
—RI, +2RI,, =RIl,, =U,,

(3.15)

(3.16)
—RI,, +2RI,, —RI,, =Uy,
-Rl,, +2RI,, =U,,
burada Iy, I, I vo liv — uygun kontur corayanlaridir, U1, U2o, U3o Vo

Uso — kondensatorlarin 16vhalori arasindaki gorginliklordir.
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(3.16) tonliklorini hall etdikda sonuncu kontur carayani (liv)
tayin edilir ki, bu da Rs rezistorundan axan ¢ixis coroyandir (lv=Mhv).
Beloliklo agagidaki ifado alinir:

1
I|v = S_R(Ulo + 2U20 +3U30 +4U40)1 (3.17)

Uygun ¢evirmoalarla digar kontur corayanlari ti¢iin ifadslor alinir.
Voltmetrin g0storigsinin timumi halda yerdoyismodon asililigi
asagidaki kimi ifado Olunur

X, 3.18
U= n+1 n+1 ( )

burada, birinci toplanan sablt, |k|nC| toplanan ise X-a gora doyisondir.
Xotti  yerdoyismoli  tutum vericisinin U = ¢@(x) ¢evirmo

xarakteristikasinin tocriibi yolla alinmis vo hesablanmis naticalori

asasinda qurulmus ayrinin qrafiki asagida sok. 3.5-do verilmisdir [4].
Cixig garginliyin tam ifadosi asagidaki kimi yazilir:

Ucix(x):\/ReUcix( ) +1 qu( ) (319)
(3.19) tonliyindon “MathCad” proqramlar paketindon istifado
etmoklo U,y = f(x) vo C(X) = f(X) asililiglan iiciin sinaqlar

keg¢irilmis vo asagidaki xarakterictikalar alinmisdir (sokil 3.5 a, b).

C(x) =1 aol-b"(a*if'x) ¥ = C) =
0] [1a7510-2
1102| [1696-10-12
401 210-3| [1.91710-12
o 3103| [213910-12
SA-10 4103| [ 2381012
R 5103| (258110712
2810 510-2| [280210-12
o 710%| [302410-12
i 8102 [324510-12
16-10 2 910-2| [346610-12
0.01 3.6871012

10

0 0.002 0004 0006 0008 0.01
Sakil 3.5 a. Cx=f(x) asthihg
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ReUcix(x) =

(100) -125-50-U-02
5

ImUctx(x) = = = b
25-R-0-|02-20-(a-x)-b+20-b-%| o - C(x)

= 5
Ucw(x) =  ReUcia(x)” + ImUcix(x)™ Ucix(x) = XC(x) =

1.619-10% 1.079-10%

L 1.156-104 9.383-104
8.992-102 8.3104
61 7.357-102 7.441-104
T £.225-10% 6.744-10%
12.10% 5.295-102 6.166-104
Veis(n) 4761102 5.679-104
200 4.26-102 5263104
3.854-102 4.905-104

3519102 4502104

3.238-102 4.31610%

0.002 0004 0006 0008 001

Sakil 3.5 b. Uaxx=f(x) asilihg

Xarici amillorin tasirindon vericinin c¢evirmo Xxarakteristikasi
geyri-xatti olur vo onun identifikasiyasi qeyri-Xatti apraksimasiya ilo
hoyata kegirilir. Bu zaman test 6lgma Usulu asasinda yeni qurgu toklif
olunur vo burada, 6lcmo amoaliyyatlari tutumun cari qiymatlori ilo
onun elektrodlart arasi ilo horokat edon nivenin xotti yerdoyismalori
arasindaki real funksional asilligla toyin olunur.

Qurguda boyik xatti yerdoyismalorin ylksak doqiglikla 6lgtlmasi
Vo 0lcmo intervalinin artirtlmasi tigilin bir-biri ilo ardicil birlogdirilmis
eyni tutumlu kondensatorlardan istifado edilir. Burada Cx Olcu
tutumlari ilo Cet. etalon tutumlarinin birinci 16vhalari 3 inteqratorunun
girisina birlosir va ardicil qosulmus tezlik zolaqli 1 glclondirici va 2
demodulyatoru, inteqratorun ¢ixisini 6l¢li tutumunun ikinci 16vhasi
ilo ardicil birlogdiron 5 modulyatoru vo migyas potensiometrindan
ibarot oks-olago dovrasini vo etalon tutumunun ikinci l6vhosine
ardicil qosulmus 4 modulyatoru va siirlisma potensiometrindan ibarot
hoyacanlandiric1 dayaq sxemini ehtiva edir (sok. 3.6). Qurguda
texniki natico kimi Xatti yerdayismanin 6lgms intervalinin vo 6lgma
doqiqliyinin artirilmasi nazards tutulur.

TV-nin statik xarakteristikas1 laboratoriya soraitinds tadqiq
edilmis, Olgmo noticalori vo Xotalarin hesabati dissertasiya isinin
alavalarinds toqdim edilmisdir.
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Sakil 3.6. BoyUk yerdayismalarin yiksak daqiglikla 6lcma
qurgusu

Toklif olunan Usul va qurgunun kdmayils 6lgmoa prosedurlarinda
sistematik vo tosadufi xotalar avtokompensasiya olunur, qurgu 6zii-
0zUn0 kohlayir - cari 6lgmalarde muayyan edilmis dizaliglor verilir.

Qurgunun tadqiqi zaman1 miixtalif variantlarin goxsayl sinaqlari
kegirilmis, alinmig naticalor vo CX-in geyri-xattiliyi toyin edilmisdir.
NOvbati bélmada 6lgcma doagigliyinin yiksaldilmasi Ggln hibrid test
tonliklarinin islonmasi va tadqgigi mosalalorine baxilmigdir.

Dordiunci fasilda - islonmis boyuk yerdoayismali TV-nin 6lgmoa
doagigliyinin yiksaldilmasinin hibrid-test Usulu vo onun samoraliliyi
asaslandirilmigdir. Diferensial 6lgma sxemlori ilo reallasan qurgunun
girisino Olgllocok komiyyatlo eyni vaxtda multiplikativ, additiv vo
onlarin birga kombinasiyalarindan qurulan hibrid testlor qosulur.

Burada test 6lgmo Gsulu vericinin gevirms funksiyasinin (CF)
riyazi modelinin ylksok dogigliklo identifikasiyasini hoyata kegirir.
Bu zaman additiv, miltiplikativ va hibrid testlorin optimal giymotlori
CF-nin an boyuk ayilma ndqtalarini oks etdirir.

Aparilan ¢oxsayli eksperimentlorin noticalori asasinda molum
olur ki, CF-nin riyazi modeli yiksak tortibli olmur vo bu da 6z
névbasinda 6lgma diapazonu boyunca CX-nin optimal noqtslorinin
secilmasini asanlasdirir.

TV-nin interpolyasiya ayrisinin kvadrat Uc¢hadli soklinds olmasi
kifayat edir vo 6lgmoa dogigliyi tamin olunur:

y:als+a25x+a?»sxz’ (41)
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burada a,4a,,,a;,—¢oxhadlinin baxilan aproksimasiya sahalorindoki

omsallardir.

(4.1) kvadrat Gghadlisinda X 6lgcma komiyyati ilo eyni vaxtda
X+ @ —additiv, kx —multiplikativ vo kx+ 6 —qarisiq testlor ndvbo
ilo vericinin girigino qosulmagqla asagidaki test tonliklori alinir:

Yo = Qi T g0 X+ a5, x?
Y = Qg + g (X+0) +agg (X+ 9)2
2
Yo =gy + XK + g (Xk)
y3 = a1sN + aZSN (kX + 9) + a35N (kX + 9)2

(4.2)

burada a,,a,y,8 —Vericinin geyri-xatti gevirms funksiyasinin

muvafiq s aproksimasiya sahalorindoki parametrlorinin (omsallarin)
nominal giymatloridir.
(4.2) tonliklor sistemi asagidaki struktur sxem vasitosilo reallagir:

................

U \J

Agc.2 i

. MTFB '

Sokil 4.1.7Test|a§diirrilmi§ 10S-in struktur sxemi

burada ATFB - additiv testlori formalagdiran blok; MTFB -
multiplikativ testlori formalasdiran blok; S — differensial 6lgma
sensoru; ARC — analog-ragam ceviricisi; HQ - hesablama
qurgusudur.

(4.2) tonliklorini birgs hall etdikds gevirms funksiyasi (CF) tgln
asagidaki ifado alinir:
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0 =Y Xk =)+ 01+ y, (k=x=0) 4 5)

Yo= x(k-1)-0
Olgma kamiyyatinin giymeti iiciin asagidaki ifado alinir:
X _(y1_yz)+(yo_y3)' 0 (4.4)

- (yo_ys)_(yl_yz) (k_l).

Olma naticalarinin giymatlondirilmasi:
(4.4) ifadesindon miitloq Xota liciin asagidak1 ifade alinir?:
T = [X(k _1) + 6](A1 _Az) + [X(k _1) - ‘9](A3 _Ao)- (4-5)
Test OS-in nisbi Xotasmin (4.5) ifadosi ilo toyin edildiyini nozors
alsag, onda additiv vo multiplikativ testlorin hor bir 6lgms taktinda
(OT) yaranan mitlag Xotanin giymatlarini avaz etmoaklo, bitlin xota
toskiledicilori iiclin asagidaki ifadoni almis olariq:
A = 9[A1 —A, _(As —A, )]"‘ X(k _1)' [Al —A, +(A3 — A, )]- (46)
Test OS-in girisino gotirilmis A, mitlog xota tigiin asagidak
ifado alinir:
A
Ay =—T (4.7)

burada:

fr (9= (y, = ys Mxk =1)= 61+ (y, - y)[x(k =) +6].  (48)
(4.8)-i x-2 goro diferensialladiqda asagidaki ifads alinir:

fr ()= Kk=-D[(y, - ys)- (v, - )] (4.9)

(4.6) vo (4.8) ifadolorini (4.7)-do nozors alsag, testlo OS-in
girisina gotirilmis mutloq Xata ti¢iin asagidaki ifadoni alariq:
o ol 8)- (8- A XKDl -+ (- a)) (8.10)
¢ (1 k)zg{aZSN + a?:SN [(k l)X + 9]}

Beloliklo, testlo OS-in 6lgma taktlar: bir-birindon asili olmadiqda

2 isayev M.M. Olemo sistemlorinin dogigliyinin yiiksaldilmosinin algoritmik-test iisullar.
Baki, «Elm» nasriyyati, 2018, 206s.
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mutlog Xatanin dispersiyasi ii¢iin asagidaki ifade alinir:
ok =0 [2-0F +o.[2+6] +02 [+ 0] + 0% [2-6F; (4.11)

burada o, —uygun 6lgmo taktlarnin (OT) xatalarinin orta kvadratik

meylloridir. )
Son natico olaraq ilkin OS-in girisino gotirilmis miitloq Xota
ticlin asagidaki diistur alinir:
A A
A =M 0 4.12
9T T K1 @ (4.12)

(4.12) ifadasindan bels bir muhim natico ¢ixir ki, (4.8) 6lgma
algoritmi osasinda foaliyyat gostoron OS-in A vy YeKUN Xotasmin
toskiledicilori testlorin optimal y1gimimin realizasiyas1 zamani OS-in
CF-nin amsallarinin giymatlorindan asili olmur.

A, vo A,, Xotalar, bir qayda olaraq bir-biri ilo korrelyasiya
alagesinds olmayib, fasilesiz tesadifi komiyystlordir va normal
paylanma ganununa tabedir. Buna gora OS-in girisina gatirilmis nisbi
Xota (5gi”) da 6z ndvbasinds fasilasiz tesadufi kamiyyat olub riyazi
gozlomo (M, ) vo dispersiya (o ) ilo xarakterizo olunur.

Riyazi gozlomas asagidaki ifada ilo toyin olunur:

_MAy]_MIA,] (4.13)
k-1 0

burada MI[A,,] Vo M[A,]—uy8un olaraq tesadufi A, vo A,
komiyyatlarinin riyazi gézlomasidir.
Dispersiya o iso asagidaki diisturla toyin onunur:
2 2
2 O-A‘ GA
2 = T O 4.14
AT (4.14)
burada 0, Vo 0, — uygun olaraq tesadUfi A, vo A, komiyyot-
larinin orta kvadratik meylidir.
Test OS-do birtaktli 6lgmonin additiv Xotasinin korrelyasiyasiz
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toskiledicilorlo  korrelyasiyasiz xotanin (A, qcaq.) Orta kvadratik
meylin nisbatini oks etdiran guiclonma amsali (K; ) tigiin asagidaki

grafik alinir.
e

Sakil 4.2. K;d_(@, k) asithihgmin grafiki (X = X, oldugda)

(4.4) algoritminin totbigi noticasindo 6lgmo noticasinin additiv
xatasinin  korrelyasiyasiz toskiledicilori on az1 eyniadli Xota
toskiledicilorin alagolorine goro artmur.

Belaliklo, dispersiyalarmimn qiymatlorini migayiso etdikdo aydin
olur ki, additiv, multiplikativ vo hibrid testlorin optimal yigimi ilo
reallasan OS-do yaranan yekun xota toskiledicilori giymatco, sado
additiv vo multiplikativ testlorlo reallasan analoji OS-doki Xxotaya
nisbaton kicik dispersiyaya malik olur.

Test OS-in totbiqi ilo aparilan 6lgma naticalorinin adekvatlig: vo
CX-nin identifikasiyasinin diiriistliiyii real sinaqlarla tosdiglonmisdir.
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ISIN OSAS NOTICOLORI

1. Tutum vericilorinin  metroloji  xarakteristikalar1  todqiq
edilmis, onlarm parametrlorino tosir gostoron faktorlar muoyyan
edilmis vo moanfi tasirlorin azaldilmasi ii¢lin {isul vo vasitalor toklif
olunmusdur.

2. Muxtalif toyinath tutum vericilorinin diferensial 6lgms Gsulu
todqiq edilmis, bu tisulun samaraliliyi osaslandirilmis vo ¢evirma
funksiyalar1 (riyazi modellari) dagiglosdirilmisdir.

3. Boyuk yerdoyismali tutum vericilarinin gevirmo funksiyalari
Vo onlarin parametrlori arasinda korrelyasiya olagolori toyin edilmis,
riyazi ifadslor alinmis, real niimunalor asasinda giymatlondirmalor
apartlmisdir.

4. Boyuk yerdoyismoalarin yiiksok dagigliklo 6lgtlmasi tgln test
6lcmo alqoritmi asasinda tutum vericisi islonmis vo hibrid test 6lcmoa
usulunun daha samorali olmasi real sinaqlarla tosdiglonmisdir.

5. Test 6lgmoloari asasinda islonmis tutum vericisinin korrelyasi-
yasiz statik xotalari, geyri-adekvatliq xatas1 vo yekun Xotalar1 todqiq
edilmis, riyazi-statistik qiymotlondirmoalor aparilmis, adekvathigi
tosdiq edon real sinaqlarin naticalari ayani grafiklor sokilinds tagdim
edilmisdir.

6. Yekun xatanin paylanma ganunu vo yerlosma sarhadlori toyin
edilmis, 6lgma naticasina tasir gostoran amillor giymatlondirilmisdir.
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Miistarak mualliflarla yerina yetirilan islorda musllifin saxsi rolu:

[1-4] — vericinin struktur sxeminin islonmasi, Xatanin tayini, todqiqi;
[8] —vericinin dogigliyinin artirilmasinda test 6lgmolarinin tadqiqi;

[10] —sarfin Olgulmasi Gglin qurgunun islanmasi va tadqiqi;

[11] —ceviricisinin 6lgmo dagigliyinin todqiqi;

[14] — neftin sixliginin 6lgiilmasinda Xatanin tadgiqi.
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