AZBRBAYCAN RESPUBLIKASI

Olyazmasi hiiququnda

BOYUK YERDOYiISMOLI TUTUM VERICISININ
OLCM®O DOQIQLIYIND TOSIR GOSTORON
FAKTORLARIN TODQIQi VO ISLONMOSI

Ixtisas: 3337.01 — Informasiya-6lgmo
Vo
idaroetma sistemlori
(sahaloar {izroa)
Elm sahosi: Texnika elmlori

Iddiagi: Farido Sahbaz qiz1 Agayeva

Texnika tizra falsofo doktoru elmi doracasi
almagq ii¢lin togdim edilmis dissertasiyanin

AVTOREFERATI



Sumgqay1t-2025






ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mévzunun aktualhigr va islonma doracesi. Informasiya
texnologiyalarinin (iT) ve elektron qurgularin (EQ) miiasir inkisaf
soviyyasi informasiya-6lgmo vo idaroetma sistemlorinin (101S) yeni
strukturda layihalondirilmasi zoruratini giindoms gotirmisdir. ©sas
hodaf kimi intellektual informasiya-6lgma sistemlorinin yaradilmast,
onlarin funksional modullarinin smart texnologiyalarla inteqrasiyasi,
biitiin qurgu va avadanliglarmin bir-biri ilo uygunlasmasi va s. amillor
gobul edilir. Mahz bu ciir yanasma, son noaticods yiiksok metroloji
xarakteristikaya malik 101S-in yaradilmasina gotirib ¢ixarir.

SMART texnologiya — yigcam va aydin, 6l¢iilo bilon, komiyyat
baximindan qiymatlondirilon, movcud resurslarla oldo edilo bilan,
ohomiyyatli vo zamana bagliliq anlayislarim1 6ziinds inteqrasiya edir.
Goriindiiyl kimi bu toleblorin 6donilmasi tiglin ilkin 6lgma vasitalori
tizoring ¢ox ciddi taloblor qoyulur. Biitiin bu saboblordon vericilorin
(sensorlarin) yaradilmasi texnologiyasi 6l¢mo texnikasinda miistosna
ohamiyyat dasiyir vo bu saha yeni istigamat kimi tosokkiil tapmisdir.

Smart vericilorin layihalondirilmasi vo istehsali zaman1 onlarin
metroloji tominatina zomanot yaradan hossas elementi (sensor) asas
etalon element kimi gotiiriiliir, onlarin miniatirliiyii, qiymatinin agagi
olmasi, mexaniki tosirloro davamliligi, etibarliligi va s. nazaro alinur.

Movcud vericilor layiholondirilorkon smart texnologiyalardan
kifayat godor istifado olunmadig: tigtin metroloji gostoricilori xeyli
asagl olur vo onlarin asasinda qurulan informasiya-6l¢ma sistemlori
intellektualligdan uzaq olurlar.

Yuxarida geyd olunan xiisusiyyatlor tutum vericilori (TV) {igiin
do kegorlidir. Qeyd edilon sabablarlo yanasi bu n6v vericilords digar
problem - onlarin ¢ixislarinda sabit signal almagq i¢iin yiizlorlo KHs
Vo boazon do onlarla MHs-o gadar yiiksok tezlikli garginlikls gidalan-
dirllmast tolob olunur. Belo olan halda parazit tutumlar, birlosdirici
naqillords vo digar elementlords kifayat godar itgilor yaranir.

TV-nin 6lgmo doagigliyinin, stabilliyinin, ¢ixis signalinin giiciiniin
artirilmast Vo digor gostaricilorinin tomin olunmasi iigiin miixtalif
tisullardan istifads edilir. Bu moagsadlo vericinin ilkin giiclondiricisinin
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idaraedici dovrasina daha boyiik yiik qosmagq totbiq edilirdi. Lakin bu
Vo ya digar vasitalor TV-nin stabilliyinin sxematik yaxsilagdirilmasina
az tosir edir vo cihazin konstruksiyasini xeyli miirokkoblosdirir.

Aparilan todgiqatlarin naticalori gostarir ki, TV bazasinda 6l¢gma
sisteminin iglonmasi zamani qeyri-sabitliyin yaranmasina Sabob bu
vericilorin konstruksiyalarinin miikommal olmamasi, Xisusilo do
izolyasiya vasitalorinin yanlis yerlosdirilmasindan irali galir. Eyni
zamanda homin vasitalorin xiisusiyyatlorinin geyri-sabitliyi elektron
qurgularin layihalondirilmasinds kifayat gador boyiik giymatli 6lgma
Xotalarma getirib ¢ixarir. Bu nov Xotalar1 aradan qaldirilmaq {igiin
yiiksok daqgigliyi vo sabitliyi tomin edon, agir istismar soraitino
davamli, sads konstruksiyaya va elektron sxemlora malik olan TV-
lorin va onlarin asasinda 6lgma sistemloarinin yaradilmasini talab edir.

TV-lorin todgiqi v digor vericilorlo miiqayisesi zamani onlarin
istehsalinin sadsliyi, ucuz materiallardan istifado, ki¢ik 6l¢ii, az ¢aki,
asagl enerji istehlaki, yiiksok hossasliq, mexaniki kontaktlarin
olmamasi, uzun miiddatli istismar, horokatli hissanin yerdoyismasi
ticiin olduqca az giic sorfi, formasmin vo konstruksiyasinin miixtolif
qurgularla asanligla uygunlasmasi va s. tistiinliiklori askar goriiniir.

TV-nin hassas elementi kimi kondensatorun parametrlori yalniz
onun handasi gostaricilorindon asilidir vo bu materiallar diizgiin
secildiyi toqdirds istifado olunan materiallarin xiisusiyyatlorindon asili
olmur. Buna gora do kondensatorun 16vhalari {iglin metal néviiniin vo
onlarin boarkidilmasinds izolyasiyanin diizgiin segimindo Sathin
sahasinin  vo  16vhalor arasindaki  mosafonin  doyisilmasine
temperaturun tasiri minimum olur.

Eyni zamanda, TV-ni otraf miihitin tozundan, korroziya, riitubat,
ionlasdirict radiasiya Vvo digar ongollorin tasirindon gorumag
miitlogqdir. Oks toqdirde bu tesirlor kondensatorun koynoklori
arasindaki izolyasiyani korlayirlar.

TV-nin horokot edon l6vhasinin yerdoyismasi ligiin ¢ox kigik
qiivvo tolob olunur, ¢ixis kemiyyatinin vo is foaliyyatinin yiiksok
doagiglikli tanzimlonmo imkan1 TV-nin 6lgma Xatasinin faizin yiiz vo
hotta minds bir hissasi gadar azaldilmasi ilo naticalonir.



TV-nin oasas catismayan cohotlori onlarin kigik 6tiirma vo ya
¢evrilmo omsali, detallarin ekranlanmasina yiiksak talablor va yiiksok
tezlikdo islomo zorurstidir. ©ksor hallarda vericinin optimal
konstruksiyasi hesabina kifayat godor ekranlasdirmaya nail olmagq olur
Va2 400 Hs tezliyinds yaxs1 naticalor alinir.

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

Tadgiqatin obyekti va predmeti. Toadgigatin obyekti — boyiik
yerdayismali tutum vericisi, onun elementlori, strukturu, parametr-
lori, metroloji xarakteristikas1 (MX), 6l¢gmo Xatalari, onlarin tashih-
edici algoritmlari va s. -dir. Todgiqatin predmeti — bdyiik yerdoyis-
moli TV-nin gevirmo xarakteristikalarinin nozari todqiqi, identifika-
siya tsullari, 6lgmo doqiqliyinin yiiksaldilmasi metodu, 6lgmo
naticalarinin riyazi-statistik qiymotlondirilmasi, tosiredici faktorlarin
avtokompensasiyasi va digor mosalalorin somarali halli ii¢iin tsul vo
vasitalorin islonmosidir.

Tadqgigatin maqgsadi va vazifalari. Dissertasiya isindo osas
moagsad boyiik yerdoyismali tutum vericilorinin islonmasi, onlarin
6lgma daqigliyins tasir gostoran faktorlarin todqiqi, 6lgma Xotalarin
giymotlondirilmosi, avtokompensasiyasi ti¢iin somorali sxem vo
algoritmlorin islonmasindan ibaratdir.

Dissertasiya isindo asagidaki vazifalor qarsiya qoyulur:

1. Elektrik tutum vericilarinin tadqiqi, onlarin 6l¢gma dagigliyine

tosir gostoron faktorlarm analizi.

2. Horokot edon niivali - boyiik yerdoyismoli (BY) tutum
vericisinin iglonmasi vo onun informativ parametrlarino tasir
gostaron faktorlarin todqiqi.

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

4. Harokat edon niivali BY TV-nin parametrlarins tasir gostoran
konar tasirlorin avtokompensasiyasi ti¢iin tisul vo vasitalorin
islanmoasi.



5.

6.

BY TV-nin o6lgmo diapazonunun genislondirilmasi  vo
daqigliyinin yiiksaldilmasi tigiin tisul va vasitalorin islanmasi.
BY TV-nin 6lgma Xatalarinin tadqiqi, Xata toskiledicilari {i¢iin
toshihedici algoritmlorin islonmasi.

Tadgqiqat iisullari. Dissertasiya isindo fundamental va anonavi
eksperimental yanasmalar fonunda noazori todgigat tisullarindan,
laboratoriya tacriibalori va real sinaqlara asaslanan 6lgma va idaraetma
nozariyyasindon, modellosdirma, eksperimentlorin planlasdirilmasi,
6lgma naticalarinin giymatlondirilmasi tisullari, ehtimal nazariyyasi,
riyazi-statistika, informasiya texnologiyalar1 vo digar fundamental
nozari-tocribi biliklordan istifads edilmisdir.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddaalar.

1.

5.

6.

Boyliik yerdoayismali tutum vericisinin struktur modelinin va
cevirmo  xarakteristikasmnin  (¢evirmo  funksiyasinin)
identifikasiyasi.

Tutum vericisinin 6lgma daqigliyine tasir gostoron faktorlar vo
onlarin giymatlondirilmasi.

. Horokat edon niivali TV-nin parametrlorino tosir gostoran

konar faktorlar va onlarin avtokompensasiyas.

. BY TV-nin metroloji xarakteristikasi, 6l¢gma daqigliyi, hibrid

test 6lgmo tisulu vo alqoritmin sintezi.

Tutum vericisinin 6lgmo  diapazonunun genislondirilmasi
tsulu va algoritmi.

Boyiik yerdoayismali tutum vericilorinin test 6lgma doqigliyi,
xata togkiledicilari, tashihedici algoritmlar va onlarin sintezi.

Elmi yeniliklor. Isin osas elmi yeniliklori asagidakilardr:

1.

Boyiik yerdayismali tutum vericisinin struktur va algoritmik
modellari islonmisdir. [1-4]

. Tutum vericisinin ¢evirma funksiyasinin identifikasiyasi ti¢iin

geyri-Xatti aproksimasiya tisulu toklif olunmusdur. [8]

Boyiik yerdoayismali tutum vericisinin 6lgma dagigliyinin
yuksaldilmasi tigiin hibrid test 6lgmo iisulu vo alqgoritm
islonmisdir. [8]

Testlogdirilmis tutum vericilorinin korrelyasiyasiz statik
Xatalari, geyri-adekvatliq va yekun Xatalari ti¢iin tashihedici
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alqoritmlor islonmisdir.

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

Isin nazari va praktiki dayari. Isdo almmus naticalor hom nozari,
hom do tothigi shomiyysto malikdir. Nozori oshamiyyati — tutum
vericilorinin nozari todqiqi, onlarin gevirmo funksiyalarinin hisss-
hissa geyri-Xatti aproksimasiyas, olgmo dagigliyinin
yiiksaldilmasinin hibrid test tsulu vo Xota toskiledicilori {igiin
tashihedici algoritmlarinin islonmasindan ibaratdir.

Isin praktiki ohomiyyati — almmis naticalorin, islonmis dl¢mo
tisullar1 vo vasitalorin miivafiq texnoloji proseslords yiiksok dagiqliklo
O0lgmolords, avtomatlasdirilmis nozarot vo idaroetmos, miixtolif
toyinatlh  Ol¢ii  cihazlarinda, vericilordo, Olgmo  Xotalarinin
avtokalibrovkasinda vs s. sahalordo totbiqi - praktiki doyoro malikdir.

Islonmis tisullar, alqoritmlor vo sxemlor dlgmo texnikasinda va
cihazqayirmada yiiksok samaraliliyi tamin eds bilar.

Tadgiqatin naticalorinin realizasiyasi.

- Dissertasiya isinin movzusu lizra alinmis naticalor Sumgayit
Dévlet  Universitetinin - “Informasiya vo kompiiter texnikas1”
kafedrasinin 2006-2021-ci illori shato edon Elmi-tadqiqat islorinin vo
Idaroetmo Sistemlori Institutunun “Intellektual informasiya-6lgmo
sistemlori” laboratoriyasinin miivafiq Elmi-tadqigat islorinin yerino
yetirilmasi zaman1 alinmigdir.

- Toadgigat isinin naticolori AMEA “Kibernetika” Xiisusi
Konstruktor Biirosunda vo “Neftqazavtomat” Elmi Istehsal
Miiassisasinda sinaqlardan kegirilmis va naticalorin adekvatligi uygun
aktlarla tosdiglonmisdir.

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

4% MextyHapoHast Hay4HO TexHu4eckas KoHpeperuus MOIIII
(baky-Cywmraut, 2003); Azorbatcanda televiziyanin 50, radionun 80
illiyina hasr edilmis Beynolxalq elmi texniki konfrans (Baki, 2007);
Umummilli lider Heydar ®liyevin 85 illik yubileyino hosr olunmus
aspirantlarin vo ganc tadgiqatcilarin Respublika elmi konfrans: (Baki,
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2008); MexnayHapoaHas KoH(pepeHuus «HaydHO-TeXHUYECKHit
Iporpecc W COBPEMEHHAs aBHALUS» TIOCBSILIEHHAS 75-JETUIO
akagemuka A.M.IlamaeBa (baky, 2009); “Energetikanin  miiasir
Elmi-Texniki vo Tatbigi Problemlori” Beynolxalg elmi konfrans
(Sumgqayit, 2015); Doktorantlarin vo gonc tadqiqatgilarin XX
Respublika Elmi konfranst (Baki, 2016); MexmayHnapoaHas
koH(pepeHms «MHPOpMAIIMOHHBIE TEXHOJIOTHH U MaTeMaTHYECKOE
moxaenupoBanue» (Kazanb, 2017); Doktorantlarin  vo gonc
todqgiqat¢ilarin - XXI Respublika elmi konfransi (Baki, 2017);
Azorbaycan Xalq Climhuriyyatinin yaranmasmin 100 illiyina hasr
olunmus professor—mioallim heyotinin, doktorantlarin vo gonc
todqiqatcilarin Beynolxalq Elmi konfransi (Baki, 2018); “Tatbiqi
fizika va energetikanin miiasir problemlari” Beynoalxalg elmi konfrans
(Sumgayit, 2018); Azorbaycan Xalg Cumbhuriyyatinin 100 illik
yubileyino hasr olunur. “Informasiya sistemlori vo texnologiyalar,
nailiyyatlor vo perspektivlor” Beynolxalq elmi konfrans (Sumgqayit,
2018); “Energetika ixtisaslari iizra kadr hazirliginin aktual mosalalori”
Respublika elmi konfranst (Sumqayit, 2019); “Miiasir informasiya
O6lgmo Vo idaroetmo sistemlori: problem vo perspektivior” 1-ci
Beynolxalq elmi-praktik konfrans (Baki, 2019); “Informasiya
sistemlori vo texnologiyalar: Nailiyyatlor vo perspektivior. 11
Beynolxalq elmi konfrans (Sumgqayit, 2020); “Riyaziyyatin totbiqi
masalalari Vo yeni informasiya texnologiyalar” IV Respublika elmi
konfransi (Sumgayit, 2021); The International Conference on Energy
and Environmental Technologies in Engineering and Architecture
(Bak1, 2024); AzMiU-nun 50 illik yubileyins hasr olunmus “Metal vo
arintilor fizikasinin aktual problemlori” movzusunda Respublika
Elmi-Praktiki Konfrans, (Baki, 2025).

Cap olunmus elmi asarlor. Dissertasiya isi tizro 28 elmi is:
onlardan 9 magals, o ctimladan 3-ii xarici 61k jurnallarinda (3 mogals
PUHI] beynalxalq bazaya daxildir), 19 is elmi-praktik konfranslarin
materiallarinda noasr olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi togkilatin ad1. is Sumqayt
Davlat Universitetinds yerins yetirilmisdir.



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

ISIN MOZMUNU

Girisdo aparilan tadqigatlarin aktualligi asaslandirilmis, tadgigata
calb olunan masalalor, todgigat obyekti vo predmeti, todgiqatin
moqsadi vo vozifalori, todgiqat tisullari, miidafisys ¢ixarilan osas
mosalalar, tadgigat naticasinds alds olunan elmi yeniliklor, isin nazari
vo praktiki doyeri, todqigatin noticalorinin realizasiyasi, isin
aprobasiyasi, ¢ap olunmus elmi osorlor, dissertasiyanin hacmi vo
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 onlarn monfi vo miisbat cohatlori ayird edilmisdir.
Diferensial tutum vericilorinin {stiinlikklari vo onlarin Xotalarinin
kompensasiya edilmasi iigiin diferensial konstruksiyanin shomiyyati
geyd olunmusdur. Bu ndv vericilorin ¢atismazlifi, parazit tutumlarin
kompensasiya edilmasi ti¢iin verici vo 0l¢ii cihazi arasinda on azi tig
ekranlagdirilmig birlogdirici nagillorin tolob olunmasidir. Lakin bu
catismazliq bu ciir qurgularin tatbigi sahasinds dagiglik, sabitlik vo
genislonmoanin shamiyyatli doracads artmasi ilo 6danilir.

Iki tutumlu vericilorin, iki &lgiilii fiziki komiyyatlorin lciiya
galmaz nisbati kimi tasvir edilon ¢ixis parametrinin spesifikasi onlari
nishot vericilori adlandirmaga osas verir. Iki tutumlu vericilordon
istifado edorkon o6l¢li qurgusu Umumiyyatlo, niimunavi tutum
Olgmolarindon ibarot olmaya bilor ki, bu da 6lgmoanin dagigliyini
artirmaga komok edir.

TV-larin konstruktiv sxemlari, onlarin toyinatindan asili olaraq
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miixtalif variantlarda yerino yetirilir.

TV-lor obyektin vaziyyastini, yerdayismoasini, tocilini 6lgmaklo
yanast ham da 16vhaloarin tasir dairasinds miihitin xiisusiyyatlorini do
toyin etmoya qadirdilor. TV-lor sadsliyi, yiiksok hassashigi, statik
stabilliyi, horokatin detektalonmasi, yaxinlagma, kigik qiymat, dreyf,
asag1 temperatur hossasligi, enerji tolobi, yiiksok keyfiyyat, sas-kiiyoa
davamliligi, asan sxematik realizasiyast vo s. xiisusiyyatlorina goro
genis totbig olunurlar.

Parametrik TV-lor 6lgiilon parametrin doyisilmasi, tutum
miigavimatinin doyisilmosi 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 16vhoalor arasindaki araligin vo ya onlarin qarsiliqlt 6rtiilmo-
sinin doyisilmoasine, dielektrikin deformasiyasina, onun vaziyyatinin,
torkibinin vo ya dielektrik niifuzlugunun doyisilmasina asaslanan
vericilor TV-dir. TV-lor daha ¢ox maye, donaver halinda olan
maddalarin soviyyasinin Olglilmasinds, mexaniki yerdoayismolorin
doaqiq ol¢iilmasindo tatbiq edilirlor.

Onlarin daqigliyinin agagi olmasi, vaxtasirt kalibrlomonin talob
olunmasi, parazit tutuma vo 06l¢ii rezistorunun temperatur omsalina
qarst hassashigi tutum Olgmo tisulunun catismayan coahatloridir.
Parametrik TV-lor ¢ixis signallarinin islonmasi sxemlaring, hossas
elementin tutum doyisilmoasinin analoq goarginliyino, zaman-impuls
modulyatorunun (ZIM) carayan ¢ixisina va ya sizmaya, ham do parazit
tutumlarin minimal itkilorlo tezlik signalina ¢evrilmosine osaslanir.
Tutum vericisindon ¢ixis signalinin alinmasinin asagidaki miixtalif
tisullart mévcuddur:

- vericinin tutumunun sabit coroyanda olglilmesi iisulu — bu
zaman, sabit carayan moanbayindan gidalanan kondensatorun kdynok-
lorindos bilavasito diison gorginlik gotiirtiliir;

- tok sayda impulsdan va ya bir nega, mosalon mikrokontrol-
lerdon daxil olan bir ne¢o impuls ardicilligindan kondensatorun
koynaklarinin yiiklonmasi zamani tutum doyismalarinin 6l¢iilmasi;
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- RC-generatorda zaman vericisi qisminda istifads edilon tutumun
Ol¢tilmoasi;

-demodulyatorun sxeminda, doyison coroyandan gidalanan
kondensatorunda impedansin 6lgiilmasi;

- yiik giiclondiricisindas tutumun 6l¢iilmasi;

- modulyatorun sigma-delta sxeminds tutumun 6l¢iilmasi va S.

Qeyd etmok lazimdir ki, tutum vericisinin ¢ixig miigqavimati
yiiksok Om-dur (1...100 MOm) vs bu da garginliyin 6l¢iilmasi ii¢iin
yiiksok giris miigavimotli sxem talob edir. ilk iki iisul olduqca sado
reallasir, lakin onlar sas-kilys qars1 yiiksok hossasliga malikdir.

Ucgiincii iisulda tutum kemiyyatinin doyisilmasini tezlikli vo ya
ZIM signala gevrilmosi ilo hoyata kegirir vo homginin sado sokilda
reallasir. Koynoklor arasinda mosafonin doyismosi ilo vericilordo
istifads olunan RC-generatoru masafoys miitonasib olan tezliklo xatti
tezlikli ¢ixig signali amala gotirir. Kdynoklorin ortiilmasi varianti ilo
kondensatorlar, impulslarin eninin 6l¢iilmasi ilo Xattilosdirilir.

TV-lar vo geviricilarinin kigik inersiyali olmalari onlardan siiratlo
doayison hacmlari 6lgmokda va stiratli proseslari idars etmokds istifado
edilmasine imkan verir.

Tutum vericisinin vo ya geviricisinin elektrodlart ilo 16vhalor
arasindaki masafonin doyisdirilmasi, asag1 vo yiiksok toyziglorin tutum
saygaclarmin, firlanan cisimlorin, mikrometrlorin va s. vericilorin
qurulmasi iiciin istifado olunur. Xiisusilo elektrodlarin elastik deforma-
siyalarindan istifado edon TV-lor nazardos tutulur. Bir halda, membran
olan verici elektrodlar1 tozyiq 6lgon qurgu kimi isloyir, digor halda
bimetal elektrodlar temperatur 6lgon qurgu kimi isloyir.

TV-nin 16vhalorinin sahosinin (S) doyisdirilmasi, masalon, ol¢ii
cihazlarinm oxlarmi voziystine noazarot etmok, gapilarin agilma
bucaginin, yergazan masimnlarin oxlarinin ayilma bucagmim va s. bucaq
yerdayismalarini hacm yerdayismoalarina ¢evirmak {igiin radiotexnika va
avtomatlagdirmada genis sokildo istifado olunurlar. Eyni vericilor
grupuna movqeyli nozarat vericilori vo asyalarin sayilmasi tiglin tutumlu
saygaclar daxildirlar.

Bir qayda olaraq 16vhalor arasindaki doyison masafani va 16vhalarin
dayison sahasino malik olan TV-lor vo ¢eviricilorin elektrodlarinin
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harokat etdirilmasi mohdudlasdirilmalidir. Bu vaziyyat 6lgma cihazinda
hor hansi bir nozoro ¢arpacaq yiikiin yolverilmaz oldugu sonraki
sistemlorda tutumlu 6l¢ii cihazlarindan istifado etmoya imkan verir.

Lovholor arasindaki miihitin dielektrik kegiriciliyinin doyisdirilmasi
istehsal proseslorinds genis totbiq edilir. Belo ki, maye halinda vo donavar
formada olan maddslorin saviyyasine nazarat etmokds, eyni zamanda
homin maddolarin ndviiniin toyininds asas Glgma vasitasi kimi tatbiq
olunurlar. Son illords TV-nin kémayi ilo iki garismayan mayelorin
ayrilma sarhaddins nozarst, hamg¢inin kimya, neft emali, gida, agac, kagiz
Vo digar senaye sahalorinde maddalorin torkibinin ekspress analizi kimi
avtomatik nozaratin on ¢atin masalalari hall olunur.

Kondensatorun tutumunun dayismasi 16vhalor arasinda masafanin,
dielektrik kegiriciliyinin, I6vhalorin sahasinin dayismasi va ya sadalanan
Olgiilorin eyni zamanda doyismosi zamani ola bilar. Dayison tutumlu
kondensatorlarin bu xiisusiyyatlori TV-nin asasini togkil edir.

Aydin olur ki, TV-nin konstruksiyast hor seydon owval olgiilon
Komiyyatin n6vii va onun tutumun doyismasins tasir tisulu ilo miisyyan
edilir. Vericinin tutumunun doyisma Xarakteri, totbiq saholori vo
konstruksiyalart haqqinda miifossal molumatlar analiz edilmisdir.

TV-nin miimkiin tatbiq saholori son doroco miixtalifdir. Onlar
sonayenin demok olar ki, biitiin sahalorinds istehsal proseslarinin
tonzimlonmasi va idars edilmasi sistemlarinds istifads olunur. TV-lar
avtomatlagdirilmis  xotlords, konveyerlords, robotlarda, emal
morkazlorindo, dozgahlarda, signalizasiya sistemlarinds, miixtalif
mexanizmlorin yerlosdirilmasindo vo s. sahalordo rezervuarlarin
maye, tozsaoKilli va ya donovar maddalorls doldurulmasinin nozarati
tigin istifado olunur. Hal-hazirda motoborliyindon basqa bir sira
miihiim istlinlikkloro malik olan yaxinlagma (mévcudluq) vericilori
daha genis yayilmigdir. Nisbaton asag1 qiymato malik olan yaxinlagma
vericilori biitiin sonaye saholorinds 6z totbiqi iizro olduqgca bdyiik
istigamat spektrini ohato edir.

Bu tip vericilorin istifadasinin saciyyavi sahalori agagidakilardir:

- plastik vo ya siisadon olan tutumlarin doldurulmasi zamani
signalizasiya;

- soffaf gablagsdirmalarin doldurulmasi saviyyasine nozarot
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edilmasi;

- dolama naqilinin qirilmasi signalizasiyast;

- lentin garilmasinin tonzimlonmasi;

- istonilon n6v va s. adad {izro hesabi.

Belaliklo, TV-lor, onlarin ¢evirma xarakteristikalar: vo parametrlori
analiz edilmis, 10S-do, avtomatik idaroetma sistemlorindo ilkin
informasiya monbayi kimi saciyyalondirilmisdir. TV-lar totbig sahasinoe
baxmayaraq asagidaki asas parametrlorlo xarakterizo edilirlar:

- tutumun ilkin giymati:

C,=f(&,S,d)=f(s,9).9;
- tutumun maksimal doyismasi:
+AC = f (A&, +AS,+Ad ) = f (+Ag,£AQ);
1

- reaktiv miiqavimot: X _ = e
7T [0}

- aktiv miiqavimot - R,

- aktiv itkilor: tgs = f (Re,C,, @), burada, @ =2, san™
- tutumun elektrik yiikiinii saxlama vaxti: 7 = R.C,, san;

- elektrodlarin qarsiligl tasirinin giicii:
F=1f(sS5,d,U)=f(¢,g9,U), N-m?;

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

Hor bir TV osas parametrlori ilo yanasi funksional xiisusiy-
yatloro malikdir ki, bu onun statik vo dinamik xarakteristikalar1 ilo
miioyyon olunur. Statik xarakteristika TV-nin ¢ixis vo giris
parametrlori arasindaki funksional asililigi — doyismolorin analitik vo
ya qrafiki asililigini, dinamik xarakteristika iso vericinin ¢ixis
parametrinin giymatinin doyismasinin ¢ixis parametrinin qiymatinin
doyisma doaracasindon asililigini oks etdirir.

Belaliklo, fiziki parametrlorin 6l¢iilmasinda  totbig olunan
miixtolif n6v TV-lor analiz edilmis, onlarin tstinliiklori vo ¢atisma-
yan coahatlori tosnifatlagdirilmigdir. TV-nin CX-nin geyri-Xatti oldugu
yaginlosmis, bu xarakteristikalarin yiiksok dagiqliklo identifikasiyasi
ticiin hissa-hissa geyri-xatti aproksimasiya va testlo 6lgma algoritmin
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tatbiginin somaraliliyi asaslandiriimigdir.

Ikinci fasildo — boyiik yerdoyismoli TV-lorin genis secimi,
miixtolif tosir prinsiplori, niimunalori, optimal strukturu, konstruksi-
yalar1, ¢gevirmo xarakteristikalari, riyazi modellari todqiq edilmisdir.

Boyiik yerdoyismali TV-nin miiasir texnologiyalar ossasinda
islonmosi, onlarn samoraliliyinin yiiksaldilmasi magsadilo metroloji
xarakteristikalar1 tadgigata calb edilmis, yeni tisul va vasitalarin tatbiqi
ilo onlarin metroloji xarakteristikalarinin  yaxsilagdirilmast  va
funksional imkanlarinin genislondirilmasi tovsiyys edilmis, miixtolif
topoloji variantlar toklif edilmisdir.

Moalumdur ki, kondensatorun tutumu onun lovhalarinin elektrik
yiikiiniin miqdarinin 16vholori arasindaki potensiallar forgino olan
nisbati ilo miiayyon edilir. Eyni zamanda kondensatorun tutumunun
giymoti onun 16vholorinin formasindan, onlarin bir-birina nozaran
vaziyyatlorindon vo arasindaki miihitin xiisusiyyatlorindon asilidir.
TV-nin 16vhoalori arasinda miihitin asas xarakteristikasi dielektrik
niifuzlugudur vo bu parametr onun tatbiq imkanlarini genislandirir.

Qeyri-elektrik 6lgmo kamiyyatinin TV-nin hansi parametring tosir
etmosindan asili olaraq asagidaki forgli cohatlor mévcuddur:

- 16vhoalor arasindaki mosafasinin doyismasine asaslanan;

- 16vhalorin iist-iisto diisma sahasinin doyismasina asaslanan;

- miihitin nisbi dielektrik niifuzlugunun doyigsmasine asaslanan.

TV-nin genis ¢esidli konstruktiv realizasiyasini nazoro alaraq
onlarin 16vholorinin  foaliyystindon asili olaraq, hesablamalarin
sadoliyini tomin etmok {iglin kondensatorun hondosi gostaricisi
anlayis1 daxil olunur ki, bu da kondensatorun tutumunun tayini
diisturunda istifado olunur. Lovhalari paralel vo miistavi soklindo olan

kondensatorlar {igiin bu gostorici A =§ soklinda ifads olunur va

kondensatorun tutumu C = gyeA ifadasi ilo tayin edilir.

TV-lor bir ¢evirici elementli — kondensatorlu birpolyar, iki
cevirici elementli — kondensatorlu diferensial vo korpiilii olurlar. DC
Vo ya korpiilii geviricilor olan halda bir va ya iki kondencator ya sabit
tutumlu, ya da bir-biri ilo qarsiliglt qosulan doyisan tutumlar ola bilor.
TV-lor asagi tutumlu olduglar {igiin adston yiiksok tezlikli dayison
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coroyan dovralorinds istifado olunurlar. Korpli sxeminin qida
tezliyi yiik miigavimati ilo miiqayiso edilmoklo hesablamadan alinan
tutum miigavimatinin giymatine gors segilir.

Ceviricinin tutumunu artirmagq tiglin onun elektrodlar1 arasindaki
bosluq kifayat godor yiiksok nisbi dielektrik niifuzluguna malik vo
doyison otraf miihit amillorino déziimlii dielektrik maye ilo (adaton,
metanol €=32,63 istifads olunur) doldurulur.

Kondensator 16vhalorinin qarsiligli shato sahasini doyisdirmok
prinsipila islayan yerdayisma geviricilari on ¢ox korpii sxemlarinda
istifads olunurlar (sokil 2.1).

Korpii sxemlorinds iki paralel 16vhodon ibarst kondensatorun
tutumu, stasionar lovhonin miivafiq sahosinin qarsisinda yerloason
horokatli 16vhanin sahasine miitonasibdir. Korpii sxeminin korpi
golundaki tutumun qiymati asagidaki ifadodon miioyyon edilir:

&b gb-l gb-x

l
Cn—T(Eix)vayaCiAC= d T R (2.1)

Korpiiniin oks qollarinin kondensatorlarinin tutumlart taxminan
bir-birina boarabardir C, = C3 va C; = C,. Ceviricinin simmetriya
miistovisine gora harokatli 16vhalorin X istigamstindo yerdoyismaosi
korpiliniin  tarazliginin pozulmasina vo korpiiniin diaqonalinda
horokotsiz 16vholor qrupunun simmetriya oxuna goro horokatli
16vhalarin yerdayismo istigamatindon asili olaraq miioyyan qiitbli
Ugx ¢1x1$ signalinin yaranmasina sobob olur.

Qeyri-tarazliq vaziyyatindos olan korpii sxemini 6lgma sxemi Kimi
istifado edorkon nozoro almaq lazimdir ki, doyison coroyan korpi
sxeminin goluna aktiv vo reaktiv komponentlordan ibarot kompleks
miigavimatlor daxildir vo geyri-tarazliq vaziyystinds olan korpiiniin is
soraiti {i¢ sortdon biri yerins yetirildikdo tomin edilo bilor: birincisi -
korpiiniin biitlin qollar1 yalniz reaktiv miigavimoato malikdir; ikincisi -
korpiiniin qollar1 yalmz aktiv miiqavimoato malikdir; Gglinctsi - iKi
gonsu qollar yalniz reaktiv miigavimato, digar ikisi iso yalniz aktiv
miigavimato malikdir.
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Sakil 2.1. Tutum yerdoayisma ceviricisi

Baxdigimiz halda korpiliniin  biitiin  qollar1 yalnmiz reaktiv
miigavimato malikdir. Qeyri-tarazliq vaziyyastinds olan bir korpiiniin
is soraitindan belo alinir:

Un (X1X4 - X2X3) ) Ry

U, 2.2
T+ X)) (s + Xa) - Ry + Xu X, (X + X)X Xa Or X))
1 1 1 1 v e
burada, Xl_w_(]l'Xz_a)_Cz'X3_w_C3'X4_w_C4'Um_korpu

sxeminin monbs gorginliyi; R, — korpiiniin diaqonalinda yiik
miiqavimoti; w — Coroyanin dairovi tezliyi san™! = % v Ugy —
yiik miigavimatinds diison ¢ixis garginliyidir.
1
X1 =Xy = wc-ac) U° Xo = X5 = w(C+AC)
edib, bir sira gevirmolordon sonra U, ifadosindo yerina yazsaq
asagidaki diisturu alariq:

oldugunu forz

U, AC-R
Ugy = m—ly (2.3)
) c(rRy+5¢)
0Oz novbasinda
gob(iX) So'b'l
AC= —— """ p5C= ) 2.4
d ve 2d (24)

Onda tutum geviricisinin hondasi olgiilori ilo ifado olunan

U, asagidaki formaya malik olacaq:

¢
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Un —R, Un(£X)R
U(;lx d = I = Zdy , (25)
& b-l 1 7<R3’+w£ b l)
2d |\ Bt org, b1 0
2d
Vaya
Un(£X)R 2d
M, burada X, = b 1 (2.6)
ij + X, 0

Alman ifado korpii sxemino uygun qurulmus vo kondensator
16vholorinin  qarsilighi  ohato sahosinin  doyismosino  asaslanan
yerdoyismoli tutum ¢eviricisinin statik xarakteristikasidir. Bu ciir
yerdayismali tutum geviricilari tokca miistavi elektrodlarla deyil, hom
ds istonilon simmetrik konfiqurasiyalarda tatbiq oluna bilarlor.

Korpii sxemli yerdoayismali TV-lar yiiksok hassasliga, xatti statik
xarakteristikaya, kiiylora qarsi yiiksok davamliga malik olub otraf
miihitin tasirine moaruz qalmirlar. Daqigliyi, hossasligi artirmaq vo
tutum oOlgmo ¢eviricisinin 16vholorino tosir edon elektrostatik
qivvalarin tosirini azaltmaq tglin onlarin korpii sxemino daxil
edilmasi ila differensial tutumlu yerdoyismo 6lgma geviricilori istifado
olunur.

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

signalinin y(t) ¢ixis signalina ¢evrilmasi hoyata kegirilir:

y =F[x(®)], (2.7)
burada x(t) vo Y(t)—vektor kemiyystlordir; F(x)—gevrilmonin tolob

olunan funksiyasidir.

Konstruktiv xiisusiyyatindon, is prinsipindon vo elektrik dovra
hallarindan asili olaraq elektrik tutumlart doyise bilon TV-lor miixtoalif
nov statik xarakteristikalara malik olurlar. Parametrlori doyisdirilo
bilon TV-lor layihslondirilon zaman onlarin elektrik dovralarini vo
dovronin  parametrlorini  segorkon xotti asililiga yaxin statik
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xarakteristika aldo etmaya cohd edilir. Buna nail olmagq ti¢iin ¢evirici
dovronin  parametrlori  elektrik sxeminin aktiv vo reaktiv
miiqavimotlorinin balans giymotlorina yaxin segilir!.

Bu bolmodo bir ne¢o tok tutumlu ¢eviricilor tgln elektrik
dovralari va onlarin parametrlarinin tayini toqdim edilmisdir.

Belalikls, boyiik yerdoyismali tutum vericisinin (BY TV) nozari
todqiqi hoyata keg¢irilmis, doyison tutumlu kondensatorlarin sxematik
birlosmo modellori verilmis, onlarm qurulma prinsipi vo ¢evirmo
xarakteristikalar1 tadqiq edilmis, Soviyya Vo riitubatin 6l¢iilmasinds
real niimunalorin totbiqi imkanlarina baxilmisdir. Miixtalif toyinatl
BY TV-nin qurulma prinsipi, funksional sxemlari vo dayison tutum
ceviricilorinin statik xarakteristikalar1 todqiq edilmisdir.

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

TV-nin sensor hissasi yiiksok hassasliga malik kondensatordan
ibarat olmagla avtomatikada vas digor sahalords tatbiq olunan nozarot-
6lgmo sistemlorinin osas elementlarindoan birini togkil edir. Onlarin
vasitasilo nozarat vo idara olunan proseslar, sistem vo ya qurgularin
parametrlori haqqinda ilkin informasiya aldo olunur. Olgiilocok fiziki
komiyyat hassas elementa (girisino) tosir etmokls ¢ixisda homin tosirs
miitonasib elektrik signali formalasir vo bu signal miivafiq elektron
modulda giymotlondirilir. Yuxarida qeyd olunan istinliiklora vo
etibarhigina goro BY TV-lor miixtalif saholorda: sonaye, istehsal,
texnoloji proses, robototexnika, dozgah, cihaz, maisot vo s.-do
avtomatlagdirilmis  nozarot-6lgma  vo idaroetmo, signalizasiya
funksiyalarmin yerino yetirilmosindo genis totbig olunurlar. Bu
geviricilorin gatismayan cohatlori 6lgma prosesinds stabilliyi tomin
etmok li¢iin komoakgi vasitolordon istifade olunmasi-dir vo bu da
qurgunun somaraliliyini azaldir.

BY TV-nin 6l¢mo diapazonunu artirmaq ii¢lin kondensator 16v-
halarinin sayini artirmaq lazim golir va asagidaki sok. 3.1-do tutum

! Jlynees, [I.E. Pacuer u ananu3 usmMepuTebHBIX peoOpa3oBarteneil ¢ H3MeHsoeiics
3JICKTPUYECKON eMKOCThI0. —AcTpaxanb: U3n.-Bo AI'TY, 2008.
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vericisinin uygun elektrik sxemi verilmisdir.

Sokil 3.1. Ardicil birlosmis tutum vericisinin elektrik sxemi

Sxem 0z aralarinda ardicil birlosmis 4 odod paralel miistovi
16vholi  kondensatordan, onlarin birlosmis orta noqtalori ilo
alagalondirilon 5 adod eyni nominala malik rezistordan, kondensator
16vhalari arasinda harokot edon niivadon va dayison gorginlikli gida
monbayindan toskil olunmusdur. Kondensatorlarin ardicil qosulma-
simin ustiin cohati ondan ibaratdir ki, hor bir element {i¢iin tutumun
doyismo intervali kicik olur vo bu da yiiksok hossasligi tomin edir.

Sxemdo X;, X,, X3 -6l¢gmo parametrlori; U,, U,, Uz, U, —
uygun ¢ixis  gorginliklori; gy g, g3 g4ve gs-uygun elektrik
kegiricilikloridir.

Sok. 3.1-do verilmis elektrik sxemin qraf strukturuna uygun
olaraq asagidaki xatti tonliklor sistemi qurulur:

Up(x1 + X2 + g2) = Uy xy + Uszxy + U g,
Us(xy +x3 + g3) = Upxy + Usxs + Ucgs
Uy(xz + x4 + ga) = Usxz + Ucgs (3.1)
Uc(g1+ 92+ 93+ ga+gs) = U191 + Uz gz + Usgs + Usga

Ogar g1 =g =9gs = ga = gs = g qobul etsok, onda SU, =

U, + U, + Uz + U, olar vo buradan alirq:
Up(x1 + x5+ g) —Usxy, —Ucg = Upxy
_szz + U3(X2 + X3 + g) - U4X3 - ch = 0
—Usx3+U,(x3+x,+g)—U,g=0 (3.2)

—Uy9 —Usg —Usg +5Ucg = Uyg

MatchCad program paketindon istifado etmoklo hesablama
aparilmigdir.
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X1 +x,+g9 —X; 0 -9
—Xy X, +x3+g —X3 -9

0 —X3 X3 + X4 + g -9 !
-9 -9 ) 59

M::

Uy xy
Ui -0
U -0
.. Ui g

Umumi halda hossasligin analitik metodla hesablanmasina
asaslanaraq sxemin elementlarinin dogiqliyi miiayyanlosdirilir. Bunun
tiglin sxemin hassasligiin tayin edilmasi vacibdir.
¥ F'x dx F '
burada S£ — F parametrinin x nominalinin doyismasina olan nisbi
hassasligidir.

V= (3.3)

U, U, Us U,
Fl - UchZ - UC'F3 - UC1F4 _U_c'
x =Ry R,, R;, Ry, R, Cy, C,,
burada Cs, C4, U, f —qiymatlorino osason S,I:l, 552, 553, 554 -
hassasliglar hesablanir.

Hoassasligin gqiymatlondirilmasindan alinan natico onu gostorir ki,
qida gorginliyinin geyri stabilliyi 6l¢ma naticasina tosir gostormir [6].

BYTV-do istifads edilon tutum geviricilari eyni konstruksiyaya
malik olurlar. Olgiilocok X Xotti yerdoyismo ceviricilarin torpanmaz
paralel 16vholori arasinda horokat edon metal niivonin tosiri ilo toyin
olunur. Niivanin sothi 6l¢iilori kondensatorun 16vhalorinin 6l¢iilari ilo
eyni, qalinlig1 iso paralel 16vhoalor arasindaki hava masafosindon
millimetrin hissalori godoar kigik, yoni minimum olmalidir ki, niivenin
harokati normal olsun.

TV-nin hassasligini tayin etmak {igiin bir adod tutum ¢eviricisini
todqiq etmok kifayot edir. Baxilan halda TV-nin konstruksiyasi sok.
3.2.a, ekvivalent sxemi isa sok. 3.2.b soklinds arasdirilir.

Sokildon goriindiiyii kimi TC torpanmoz paralel birlogsmis 1
16vhalorindon vo onlarin arasinda horokst edon 2 metal niivadon
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ibaratdir. Lovholorin uzunlugu a, eni b, niiva va 16vhalorin sathlori
arasindaki hava masafalori uygun olaraq d; va d, tarpanmaz 16vhalor
arasindaki hava mosafasi iso do gobul edilmisdir.

o]

d2 [

Sakil 3.2. TV-in konstruksiyasi (a) va ekvivalent sxemi (b)

Olgiilocok x Xatti yerdayismayo uygun olaraq tutum geviricisinin
16vhalarinin b eni sabit qalir, a uzunlugu iso x godor azalir, yoni
(a — x) olur. Buna uygun olaraq ¢eviricini ii¢ adod kondensatorun
birlosmasi kimi goéstormak olar (sok. 3.2, b). C; vo C, tutumlu
kondensatorlar bir-biri ilo ardicil, €5 kondensatoru iss onlara paralel
qosulur. Onda C;, C, vo (3 tutumlari uy8un olaraq asagidaki
ifadalorlos toyin olunacaqdir:

exb
Cl_ dl ) (35)
c _&'x'b 3.6)
2 dz ) .
e(a—x)b
C3=—d0 . (37)

Ogor, d; = d, olarsa, onda C; = C, olacag vo tutumun tam

giymati asagidak ardicilligla toyin olunacaqdir:
=22 ¢,
*To+c Y
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e-xb ela—x)b
* = od dy
e bldox + 2d(a — x)]
* = 2d - d, '
Belaliklo, tutum ¢eviricisinin hassashigi (3.8) ifadslorine uygun
asagidaki kimi toyin olunacaqdir:

(3.8)

5, = L 3.9
x_dx' (')
_eb(d - 2d) T 10
x = Zd'do (' )

vavya
S, = b(1 1) 3.11
x_g 2d do . (' )

Konstruksiyani eynila tokrarlasaq vo kondensatorlari bir-biri ils
ardicil qossaq, onda horokot edon niivo ardicil olaraq qonsu
kondensatorlarin tarpanmaz 16vhalari arasinda harokat edarok onlarin
tutumunu miitonasib olaraq doyisocokdir. Bu zaman kondensatorun
16vhalari arasinda niiva eyni 6l¢lido, simmetrik olmalidir.

Bu mogsadlos isda bir nega struktur sxem toqdim edilmisdir.

BYTV-nin 6l¢ma Xatasinin tayinine baxilmisdir. Bu zaman tutum
ceviricisi kimi l6vholori paralel vo mistovi soklindo olan
kondensatorlardan istifado edilir. Vericinin struktur sxemi 6z
aralarinda ardicil birlogdirilon 4 odoad paralel miistovi 16vhali konden-
satorlardan, onlarin birlogsmis orta noqtalori ilo alagelondirilon 5 odod
eyni miigavimatli rezistorlardan, kondensator l6vhoalori arasinda
horokat etdirilon niivadon (1) vo doyison gorginlik gida manbayindon
toskil olunmusdur (sok. 3.3).

Niivonin kondensator 16vhalori arasinda 6lgiilocok xatti yerdoyis-
moya X uygun ardicil horakot etdirilmasi vericinin xarakteristikasinin
Xatti alinmasini tomin etmoklo yanasi, 6l¢i haddini genislondirir va
Olgmo doqigliyini artirir. Elektrik dovrasine kontur caroyanlar
metodunu totbiq edarok, xotti yerdoyismoys X uygun budaqlardan
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axan coroyanlar, o ctimlodon & cCoroyani vo Rs miigavimotindoki
gorginlik diisgiisii tayin edilir [4,5].

r'y )
Il 12 I3 Is Is
D R1 R2 R3 R4 Rs
m I @ Inv 2

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

Sak. 3.3. Boyiik xatti yerdayismali tutum vericisinin sxemi

Sakildon goriindiiyii kimi har bir tutum (kondensator) iki miivafiq
rezistordan ibarat (R1R2C1, R2R3C2, R3R4Cs, R4RsCs) ardicil dovra
toskil edir. Kontur caroyanlar metodunun totbigi ilo gorginlik-larin
toyini {iglin asagidaki tanliklor sistemi alinir:

I (R1+R2)—I“R2 =U,,

-1,R, +1, (R2+R3)—IIHR3 =U,,
-1, R, +1,, (R3+R4)—I,VR4 =U,,
—I,“R4+I,V(R4+R5)=U40

(3.12) tonliklor sisteminde R1=R>=R3=R4=Rs=R gobul etmaklo
sadolosmo aparmagqla asagidaki sistem tonliyi alariq:
2RI, —RI, =U,,
—RI, +2RI,, —RIl,, =U,,

(3.12)

(3.13)
—RI,, +2RI,, —RI,, =U,,
—RI,, +2RIl,, =U,,
burada Ii, lu, lin va liv — uygun kontur carayanlaridir, U1o, U2g, Uso Vo

Us4o — kondensatorlarin 16vhalori arasindaki garginliklordir.
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(3.13) tonliklorini hall etdikds sonuncu kontur carayani (lv) tayin
edilir ki, bu da Rs rezistorundan axan ¢ixis corayandir (lv=Iv).
Beloliklo agagidaki ifado alinir:

1
Iy =§(U10 +2U,, +3U, +4U,,),  (3.14)

Uygun ¢evirmoalarlo digar kontur corayanlari tigtin ifadslor alinir.
Cixis garginliyinin aktiv vo reaktiv toplananlari asagidaki ifada ilo

toyin edilir:
Uakt = IR = i(UlO + 2U20 + 3U30 + 4‘U4_0), (315)

11 0.28,
—_——— ] X
55R 2ntf(gg(a—x)-b'0.2+¢&y b x)

Ureart = j X =

X (20U + 35U, + 40U50 + +30U,4) (3.16)
Cixis gorginliyin tam ifadosi asagidaki kimi yazilir:

U(;lx(x) = \/(IR)Z + (Ich)z (3.17)

(3.17) tonliyindon “MathCad” proqramlar paketindon istifado
etmoklo Uy (x) = f(x) vo C(x) = f(x) asililiglar ii¢iin sinaqlar
kegirilmis vo asagidaki xarakterictikalar alinmisdir (sokil 3.4 a, b).

Xarici amillarin tosirindon vericinin ¢evirmo Xarakteristikasi
geyri-xatti olur vo onun identifikasiyasi qeyri-xatti apraksimasiya ilo
hoyata kegirilir. Bu zaman test 6lgmo tisulu asasinda yeni qurgu toklif
olunur va burada, 6lgma omoliyyatlar: tutumun cari qiymatlori ilo onun
elektrodlart arasi ilo horokot edon niivonin Xotti yerdoyismolori
arasindaki real funksional asilligla toyin olunur.

Qurguda boyiik xatti yerdoyismalarin yiiksok dagiglikls 6l¢tilmasi
Vo 6lgma intervalinin artirilmasi ti¢iin bir-biri ilo ardicil birlasdirilmis
eyni tutumlu kondensatorlardan istifads edilir.
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Sakil 3.4 a. Cx=f(x) asihihg

Sakil 3.4 b. Uaxx=f(x) asilihg
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Burada Cyx 0lgii tutumlart ilo Ce. etalon tutumlarinin birinci
16vhalari 3 inteqratorunun girisina birlasir va ardicil qosulmus tezlik
zolaqlt 1 giiclondirici vo 2 demodulyatoru, inteqratorun ¢ixigini 6lgii
tutumunun ikinci 16vhasi ilo ardicil birlosdiron 5 modulyatoru vo
miqyas potensiometrindon ibarot oks-olage ddvresini vo etalon
tutumunun ikinci 16vhasine ardicil qosulmus 4 modulyatoru vo
stirigma potensiometrindon ibarst hoyacanlandirici dayaq sxemini
ehtiva edir (sok. 3.5). Qurguda texniki natico kKimi xatti yerdayismanin
6lgmo intervalinin vo 6l¢gma doaqigliyinin artirilmasi nazards tutulur.

TV-nin statik xarakteristikas1 laboratoriya soraitindo todqiq
edilmig, 6lgmoa naticolori vo Xotalarin hesabati dissertasiya isinin
alavalarinds toqdim edilmisdir.

Sakil 3.5. Boyiik yerdayismalarin yiiksak dagiqlikls 6l¢ma
qurgusu

Toklif olunan iisul vo qurgunun kémayilo 6lgmo prosedurlarinda
sistematik vo tosadiifi xotalar avtokompensasiya olunur, qurgu ozii-
ozlinii kohlayir - cari 6lgmoalordo miioyyan edilmis diizolislor verilir.

Qurgunun tadgiqgi zaman1 miixtalif variantlarin ¢oxsayli sinaqlari
kegirilmis, alinmis naticalor vo CX-in geyri-xattiliyi toyin edilmisdir.
Novbati bolmada 6lgma daqigliyinin yiiksaldilmasi tigtin hibrid test
tonliklorinin iglonmasi va tadqigi masalalaring baxilmigdir.

Dordiincii fasilda - islonmis boyiik yerdoyismali TV-nin 6lgma
doqiqliyinin yiiksaldilmasinin hibrid-test tisulu vo onun samaraliliyi
asaslandirilmigdir. Diferensial 6lgmo sxemlori ilo reallagsan qurgunun
girisina Olgiilocok kamiyyatlo eyni vaxtda multiplikativ, additiv vo
onlarin birgo kombinasiyalarindan qurulan hibrid testlor qosulur.
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Burada test 6lgmo iisulu vericinin ¢evirmo funksiyasinin (CF)
riyazi modelinin yiiksok dagigliklo identifikasiyasin1 hoyata kegirir.
Bu zaman additiv, miiltiplikativ va hibrid testlorin optimal giymatlori
CF-nin an boytik ayilma noqtalorini oks etdirir.

Aparilan ¢oxsayli eksperimentlorin noticalori osasinda malum
olur ki, CF-nin riyazi modeli yiiksak tortibli olmur vo bu da 6z
novbasinds 6lgmo diapazonu boyunca CX-nin optimal ndqtalarinin
secilmasini asanlasdirir.

TV-nin interpolyasiya ayrisinin kvadrat tighadli soklinds olmas1 F
Kriteri vasitasilo asaslandirilmisdir vo bu zaman 6lgma doagigliyi tamin
olunur:

Y =a, +a, X+ag X, (4.1)
burada a,,3a,,8;;—¢oxhadlinin baxilan aproksimasiya saholorindoki

omsallardir.

(4.1) kvadrat ti¢hadlisindo X 6lgma komiyyati ilo eyni vaxtda
x + @ —additiv, kx —multiplikativ vo kx + @ —qarisiq testlor novba ilo
geviricinin girigina qosmagqla asagidaki test tonliklori formalasir:

yO = alsN + a'ZSN X+ aSSN X2
Yy = Qg + A, (X+0) + a5y (X+ 0)*

Y, =gy + e XK + a5, (Xk)2
y3 = aisN + aZsN (kX-I— (9) + aSSN (kX+ 9)2

(4.2)

burada a,y, a,y, & —Vericinin geyri-xatti ¢evirmo funksiyasinin

miivafiq s aproksimasiya araligindaki parametrlorinin (omsallarinin)
nominal giymatloridir. X 6lgma komiyyatinin doarocasi artdigca
omsallarin qiymatlori kaskin azalir (kigilir) vo hamin haddlar ¢ox kigik
giymat aldiglar1 {iglin 6lgmo prosesinin naticalorina shomiyyatli
doracado tasir etmirlor.

(4.2) tonliklor sistemi asagidak: struktur sxem vasitasilo reallasir:
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Sokil 4.1. Testlosdirilmis 10S-in struktur sxemi

burada ATFB -—additiv testlori formalagdiran blok; MTFB —
multiplikativ testlori formalasdiran blok; OS —6lgma sensoru; HQ —
hesablama qurgusudur.

(4.2) tonliklorini birgs hall etdikds ¢evirma funksiyasi (CF) {iglin
asagidaki ifado alinur:

(v = Yo Mk 1)+ O+ Y, (xk=x=6) 4 5

Yo= x(k—1)-0 ’
Olgmo komiyyatinin giymeti iigiin asagidaki ifado almur:
_(=¥e)+(Yo-¥s) 0 (4.4)

- (yo _y3)_(yl - yz) (k_l).
Olma naticalarinin giymatlandirilmasi:
(4.4) ifadosindon miitloq Xota iiciin asagidak1 ifado alinir?:

AT = [X(k _1) + Q](Al - Az) + [X(k _1) - 9](A3 - Ao)- (4-5)
Test OS-in nishi xotasinin (4.5) ifadasi ilo toyin edildiyini nozors
alsag, onda additiv vo multiplikativ testlorin har bir 6lgma taktinda
(OT) yaranan miitloq Xotanin qiymatlorini ovoz etmoklo, biitiin xota
toskiledicilori tigiin asagidak: ifadoni almis olariq:
Ay = H[Al —A, _(Aa —A, )]"' X(k _1)' [Al —A, + (As — A )]' (4'6)

2 {sayev M.M. Olgmo sistemlarinin daqigliyinin yiiksaldilmasinin alqoritmik-test iisullart.
Baki, «Elm» nosriyyati, 2018, 206 s.
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Test OS-in girisino gotirilmis A, mitlog xota tgiin asagidaki

ifado alinir:

Agy = =2 (4.7)

burada:

(0= (Yo = Y xk =1)= 01+ (y, - W)Ix(k-D) + 6] (48)
(4.8)-1 x-2 gora diferensialladiqda asagidaki ifads alinir:

£ (x)= (k=D[(yo - ya) - (v, - v.)] (4.9)
(4.6) vo (4.8) ifadolorini (4.7)-do nozors alsag, testlo OS-in
girising gatirilmis miitloq Xota liclin asagidaki ifadoni alariq:

A = {‘9[(A1 _Az)_ (As — Ao)]"’ X(k _1)[A1 —A+ (As _Ao)]}_ (410)
o (l_ k)zg{azsN + &5y [(k _1)X + 9]}

Beloaliklo, testlo OS-in 6lgma taktlar bir-birindon asili olmadiqda
miitloq Xotanin dispersiyasi ii¢lin asagidaki ifado alinir:

ok =0 [2-0F +oi[2+01 + 0l [1+0f +0l[2-01; (4.11)

burada o, — uygun dlgma taktlarinin (OT) xotalarinin orta kvadratik
meyllaridir.
Son natica olaraq ilkin OS-in girising gotirilmis miitlog Xota iigiin
asagidaki diistur alinir:
A A
A =M 0 4.12
o k-1 0 412
(4.12) ifadasindon belo bir miithiim natico ¢ixir ki, (4.8) 6lgmoa
algoritmi osasinda faaliyyot gostoron OS-in A girr YEKUN Xatasinin
toskiledicilori testlorin optimal yigiminin realizasiyasi zamani1 OS-in
CF-nin omsallarmin qiymatlarindsn asili olmur.
A, vo A, xotalar, bir qayda olaraq bir-biri ilo korrelyasiya

olagesindo olmayib, fasilosiz tosadiifi kemiyyatlordir vo normal
paylanma ganununa tabedir. Buna géro OS-in girisino gotirilmis nisbi
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xota (0yi., ) da 6z nvbesindo fasilasiz tosadiifi komiyyat olub riyazi
gdzloma (M, ) vo dispersiya (a§T ) ilo xarakteriza olunur.
Riyazi gézlomo asagidaki ifads ilo tayin olunur:

— M[AM]_ M[Ae] (413)
k-1 o

burada M[A,,] Vo MI[A,]—uygun olaraq tesadiifi A,ve A,
komiyyatlorinin riyazi gézlomasidir.

Dispersiya 0'§T iSo asagidaki diisturla toyin onunur:
2 2

o o
e 419

burada 0, Vo 0, — uygun olaraq tesadiifi A, Vo A, kemiyyat-

larinin orta kvadratik meylidir.
Test OS-do birtaktli 6lgmonin additiv Xatasinin korrelyasiyasiz
toskiledicilorlo korrelyasiyasiz xotanmn (A ,.q.) Orta kvadratik

meylin nisbatini oks etdiron giiclonma omsali (K ) Ugln asagidaki
grafik alinir (sok. 4.2.).

M.

Sakil 4.2. K;ad.(g, K) asthiiginin grafiki (X = X; oldugda)
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(4.4) algoritminin totbiqi naticasindo 6lgma naticasinin additiv
Xotasinin  korrelyasiyasiz toskiledicilori on az1 eyniadli Xota
toskiledicilarin alagolorine gors artmur.

Belaliklo, dispersiyalarinin giymotlorini miiqayiso etdikdo aydin
olur ki, additiv, multiplikativ vo hibrid testlorin optimal yigimi ilo
reallasan OS-do yaranan yekun Xota toskiledicilori giymotcs, sada
additiv vo multiplikativ testlorlo reallasan analoji OS-doki xotaya
nisboaton kigik dispersiyaya malik olur.

Test OS-in totbigi ilo aparilan 6l¢gma noticalorinin adekvatlig: va
CX-nin identifikasiyasinin diiriistliiyii real sinaqlarla tosdiglonmisgdir.

ISIN OSAS NOTiCOLORI

1. Tutum vericilarinin metroloji xarakteristikalar1 tadqiq edilmis,
onlarin parametrlorina tosir gostoron faktorlar miioyyon edilmis vo
monfi tosirlorin azaldilmasi {igiin tisul vo vasitalor toklif olunmusdur.

2. Mixtalif toyinath tutum vericilorinin diferensial 6lgms tisulu
todqiq edilmis, bu tsulun somaraliliyi osaslandirilmis vo ¢evirmo
funksiyalart (riyazi modellori) dogiglosdirilmisdir.

3. Boyiik yerdoyismoli tutum vericilorinin g¢evirmo funksiyalari
Vo onlarin parametrlori arasinda korrelyasiya olagolori toyin edilmis,
riyazi ifadslor alinmis, real niimunalor asasinda giymatlondirmalor
aparilmigdir.

4. Boyiik yerdayismoalorin yiiksok dagigliklo 6lgtilmasi {igiin test
6lgmo alqoritmi asasinda tutum vericisi islonmis va hibrid test 6lgma
tisulunun daha somarsli olmasi real sinaqlarla tasdiglonmisdir.

5. Test 6lgmoloari asasinda islonmis tutum vericisinin korrelyasi-
yasiz statik xotalari, geyri-adekvatliq xotas1 vo yekun Xatalar1 todqiq
edilmis, riyazi-statistik qiymotlondirmoalor aparilmis, adekvathigi
tosdiq edon real sinaqlarin naticalari ayani grafiklor sokilinds tagdim
edilmisdir.

6. Yekun xatanin paylanma qanunu vo yerlosma sarhadlori tayin
edilmis, 6lgma naticasing tosir gostoran amillor giymatlondirilmisdir.
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