AZORBAYCAN RESPUBLIKASI

Olyazmasi hiiququnda

BOYUK YERDOYISMOLI TUTUM VERICIiSININ

OLCMO DOQIQLIYINO TOSIR GOSTORON
FAKTORLARIN TODQIQi VO ISLONMOSI

Ixtisas: 3337.01 — Informasiya-6lgmo vo
idaraetmo sistemloari

Elm sahasi: Texnika elmlori

Iddiac: Farida Sahbaz quz1 Agayeva

Texnika Uzra folsofa doktoru elmi daracasi
almag t¢un tagdim edilmis dissertasiyanin

AVTOREFERATI

Sumgqayit—2024



Dissertasiya isi Sumqayit DOvlat Universitetinin “Elektronika vo
kompiiter texnikas1” kafedrasinda yerino yetirilmisdir

Elmi rohbar: texnika elmlari doktoru, dosent
Mazahir Mahammad oglu Isayev

Rasmi opponentlar: texnika elmlari doktoru, professor

texnika elmlari doktoru, professor

texnika elmlari doktoru, professor

Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyasinin ~ Azarbaycan Texniki  Universitetinin - nozdinds
foaliyyat gostoron ED 2.04 Dissertasiya Surasi

Dissertasiya surasinin sodri: texnika elmlari doktoru, professor

Dissertasiya surasinin elmi katibi | texnika elmlari doktoru, professor

Elmi seminarin sadri: texnika elmlari doktoru, professor




ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhi@i va islanma daracasi. Avtomatlasdirma
inkisaf etdikco texnoloji proseslorin fiziki parametrlorinin yuksok
doagigliklo 6l¢tilmasi mixtalif tayinatli maasir vericilora olan tolobati
artirmigdir. Eyni zamanda intellektual 6lgms sistemlarinin vo smart
texnologiyalar bazasinda sensorlarin yaradilmasina olan giiclii meyl
misahido olunmaqdadir. Bu soboblordon vericilorin (sensorlarin)
yaradilmasi texnologiyasi va totbiqi lsullar1 6lgmo texnikasinda
mustaqil saho, istigamat Kimi tosakkiil tapmisdir.

Mdasir strukturlu vericilorin layihalondirilmasi va istehsali zamani
onlarin metroloji tominatina zomin yaradan hossas elementlorin
(sensorlarin) xususiyyatlori asas Kkriteriya kimi goturullr, sensorun
miniatlrliyd, qgiymotinin asagi olmasi, mexaniki toSirlora
davamlilig, etibarliligi va s. gostaricilari nozors alinir.

Bu glno godor tutum vericilorinin (TV) istehsalinda sensor
texnologiyasinin vo elektron sxemlorin kifayst godor mikommal
olmamasi sobobindan onlarin asasinda yaradilan elektron cihazlarin
stabilliyi asagi olurdu. Bundan basqa, TV-nin ¢ixiginda sabit signal
almaq Ucin onu yuzlarls kilohers, bazon do onlarla megaherss godor
yuksok tezlikli garginliklo gidalandirmaq miitloq hesab edilirdi. Bu
cur yuksak tezliklor iso parazit tutumlarda, birlogdirici naqillords vo
digar elementlards itkilora gatirib gixarir.

TV-nin ¢ixis signalinin  amplitudasinin  artirilmast  vo  digoar
gostaricilarinin sabitliyinin tomin olunmasi U¢ln mixtalif Gsullardan
istifado edilirdi. Bu magsadlo, glclondiricinin birinci kaskadinda
idaroedici gobokanin ddvrasine yizlorlo meqaom yiikk qosulmasina
imkan veran elektrometrik lampalar totbiq edilirdi. Lakin bu vasitalor
TV-nin sabitliyinin sxematik yaxsilasdirilmasina az tosir edir,
cihazlarin konstruksiyasini xeyli miirokkablosdirirdi.

Aparilan aragdirmalar gostarir Ki, TV bazasinda 6lgma sisteminin
islonmasi zamani qeyri-sabitliyin yaranmasina ssbsb bu vericilarin
konstruksiyalarinin mikommsal olmamasi, Xxususilo do izolyasiya
edon vasitalorin yanlis yerlosdirilmoasindan irali galir. Eyni zamanda
homin vasitalorin xususiyyatlorinin geyri-sabitliyi elektron qurgularin
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islomasinds xotalara gotirib ¢ixarir. Bu Xotalar1 aradan galdirilmaq
uciin yuksak daqigliyi va sabitliyi tomin edon, agir istismar soraitino
davam gatiron, sado konstruksiyaya vo birlosmo sxemloarino malik
olan TV-lar vo onlarin asasinda 6lgma sistemlori yaradilir.

TV-lor digar vericilorlo migayisada: onlarin sonaye istehsalinin
sadaliyi, ucuz materiallardan istifads, kicik gabarit, az ¢oki, asag
enerji istehlaki, yiiksok hossasliq, mexaniki kontaktlarin olmamasi,
uzun muddatli istismar, harakatli hissanin yerdayismasi ti¢iin oldugca
az gucun sorf olunmasi, formasmin vo konstruksiyasinin miixtolif
moasalalora uygunlasmasinin sadoaliyi va s. Gstunluklora malikdirlor.

TV-nin hassas elementi kimi kondensatorun parametrlori yalniz
onun handasi gostaricilorindon asilidir vo bu materiallar diizgln
secildiyi toqdirdo istifade olunan materiallarin xiisusiyyatlarindoan
asili olmur. Buna goro do kondensatorun l6vholori Gglin metal
ndvinun vs onlarin barkidilmasinds izolyasiyanin diizgln se¢imindo
sothin sahasinin va l6vholor arasindaki mosafonin doyisilmasine
temperaturun tasiri minimum olur.

Eyni zamanda, TV-ni otraf muhitin tozundan, korroziya, ritubat,
ionlagdirict radiasiya Vvo digar ongollorin tasirindon gorumag
matloqdir. ©ks toqdirdo bu tosirlor kondensatorun kdynoklori
arasindaki izolyasiyani korlayirlar.

TV-nin horokat edon l6vhasinin yerdoyismasi Ugln cox Kigik
qivva tolob olunur, ¢ixis kemiyyatinin vo is faaliyyatinin yuksok
doagiglikli tanzimlanmo imkani1 TV-nin 6lgmo xatasimin faizin yiz vo
hatta minds bir hissasi gadar azaldilmasi ilo naticaloanir.

TV-nin oasas ¢atismayan cohotlori onlarin kigik 6tiirme vo ya
cevrilmo omsali, detallarin ekranlanmasina yiiksok talablar va yiksok
tezlikdo islomo zoruratidir. O©ksor hallarda vericinin optimal
konstruksiyast hesabina kifayat godor ekranlasdirmaya nail olmaq
olur vo 400 Hz tezliyinds yaxs1 naticalor alinir.

TV-nin istismart zaman1 atmosfer yagintilari, texnoloji mayelar vo
digar sobablardan irali galon yanlis iso diismoalordon - qosulmalardan
gorunmagq vacibdir.

Tadqiqatin obyekti vo predmeti. Todgigatin obyekti — boyik
yerdoyismali TV-lar, onlarin elementlori, strukturu, parametrlori,
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metroloji xarakteristikalar1 (MX), 6lgma xotalari, onlarin tashihedici
algoritmlori vo s. mosoalalordir. Todqgigatin predmeti — boOylk
yerdoyismali TV-nin c¢evirmo xarakteristikalarmin identifikasiyasi,
6lcmoa doagigliyinin yiiksaldilmasi, naticalarin giymatlondirilmasi,
tosiredici faktorlarin avtokompensasiyasi va s. masalalorin somarali
halli Ugiin tsul va vasitalorin iglonmasidir.

Tadgigatin maqgsadi va vazifalori. Dissertasiya isindo osas
moqsad boyik yerdayismali tutum vericilorinin islonmasi, onlarin
6lcma daqigliyins tesir gosteran faktorlarin tadqiqi, 6l¢ma Xotalarinin
giymatlondirilmasi, avtokompensasiyasi Uc¢ln somoarali sxem vo
alqoritmlorin islonmasindan ibaratdir.

Dissertasiya isindo asagidaki vozifolor qarsiya qoyulur:

1. BOylUk yerdoyismoli tutum vericisinin strukturunun toayin

olunmas1 vo metroloji xarakteristikasinin nozari todgiqi.

2. Tutum vericisinin hossasligina tasir gostoron faktorlarin analizi
Vo onlarin arasinda movcud olan korrelyasiya slagesinin toyini.

3. Mixtolif konstruksiyali tutum vericilorinin hassasligina tasir
gostoron faktorlarin analizi, onlarin toyini vo kompensasiyasi
uciin tsul v algoritmlarin islanmasi.

4. Horokot edon nivali tutum ceviricisinin hossashigia tasir
gOstoran faktorlarin todqiqi, Xatalarin toshihedici algoritminin
islonmoasi.

5. Boylk yerdoyismoli tutum vericisinin 6lgmo diapazonunun
genislondirilmasi t¢uin Gsul va vasitalorin iglonmoasi.

6. Boyuk yerdoyismali tutum vericisinin 6lgmo  xotalarinin
todqiqi, xota toskiledicilori Ugln toshihedici algoritmlorin
islonmoasi.

Tadqiqat iisullari. Dissertasiya isinin osas todqiqat iisullari
fundamental vo anonovi eksperimental yanasmalar fonunda nozori
todqgiqatlara, laboratoriya tocriibslorino vo real sinaqlara osaslanmis
6lcma vo idaroetma nozariyyasi, modellasdirmo, eksperimentlorin
planlagdirilmasi, 6lgma naticalarinin  giymatlondirilmasi, ehtimal
nazoriyyasi, riyazi-statistika, informasiya texnologiyalar1 vo digar
fundamental nazari-tacriibi vasitolordir.
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Mudafiaya ¢ixarilan asas muddoaalar.

1.

2.

3.

4.

5.

Boylk yerdoyismoali tutum vericilorinin todgigi vo onlarin
cevirmo Xarakteristikalarinin identifikasiyasi.

Tutum vericilarinin dagigliyins tasir gostoran faktorlarin tayini
Vo Vericinin metroloji xarakteristikasinin yaxsilasdirilmasi.
Boylk yerdoyismali tutum vericisinin 6lgmo diapazonunun
genislondirilmasi G¢lin Usul vo algoritmin islanmasi.

Boylk yerdoyismoli tutum vericilorinin 6lgma dagigliyinin
yuksaldilmasi Gg¢iin struktur, algoritmik va test 6lgma disullar
asasinda algoritmlarin islonmoasi;

Boylk yerdoyismali tutum vericilorinin 6lgma xotasinin todqiqi
Vo Xota togkiledicilari t¢uin tashihedici algoritmlorin islonmasi.

Elmi yeniliklor. Isin osas elmi yeniliklori asagidakilardir:

1.

Boylk yerdoyismali tutum vericilarinin struktur vo algoritmik
modellori islonmisdir [1-4].

Tutum vericilorinin ¢evirma funksiyalarinin identifikasiyasi
uclin geyri-xotti aproksimasiya sulu toklif edilmisdir.

. Tutum vericilarinin 6lgma dagigliyini yuksaltmak Gglin additiv,

multiplikativ vo kombinasiyali testlorin optimal se¢imi vo asas
test tonliklorinin tortib olunmasi metodikasi verilmisdir [8].
Testlogdirilmis tutum vericilorinin  korrelyasiyasiz ~ statik
Xotalari, qeyri-adekvatliq xotast1 vo yekun Xotalar1 Ug¢ln
toshihedici algoritmlor islonmisdir.

. Yekun xatasinin paylanma ganunu Vo Yerlosdiyi zonalar tayin

edilmis, Olgmo  naticasine  tosir  gOstoron  amillor
giymotlondirilmisdir.

Isin nozari vo praktiki doyari. Isdo alinmis noticelor hom nozari,
hom do totbigi shamiyyato malikdir.

Isin nozori shamiyyati — tutum vericilarinin nozori tadgiqi, onlarin
cevirmo funksiyalarinin hissa-hissa geyri-xotti aproksimasiyasi,
6lcma dagigliyinin yuksaldilmasinin struktur-algoritmik-test tsulu vo
xota toskiledicilori Uglin tashihedici algoritmlarinin islonmasindan
ibaratdir.

Isin praktiki ohomiyyoti — alinmus noticalorin, 6lgma Usul va
vasitolorin mavafiqg texnoloji proseslordo parametrlorin  yiksok
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doagigliklo Olculmasinds, avtomatlagdirilmigs 6lgmo vo idarsetmo
sistemlarinds, Ol¢ti cihazlarinda, vericilorin xarakteristikalarinin
avtokalibrovkasinda, Xota toskiledicilorinin avtokorreksiyasinda va .
sahalordo totbiqi praktiki doyara malikdir.

Islonmis sullar, algoritmlor vo sxemlor 6lgmo texnikasinda vo
cihazqayirmada yiiksok samaraliliyi tamin edacakdir.

Tadgigatin naticalorinin realizasiyasi.

- Dissertasiya isinin mdvzusu iizro alinmis noticalor Sumgqayit
Dovlot  Universitetinin - “Informasiya vo kompiiter texnikas1”
kafedrasinin 2006-2021-ci illori shato edon Elmi-tadgiqat islorinin
yerina yetirilmasi zamani alinmigdir.

- Todgigat isinin noticolori AMEA-nin Idaroetmo Sistemlori
Institutunun 22 sayli “Intellektual informasiya-6lgmo sistemlori”
laboratoriyasinda, SDU-nun “Informasiya vo kompiiter texnikasi”
kafedrasinda, “Neftqazavtomat” EIM-do smaglardan kegirilmis vo
naticalorin adekvatligi uygun aktlarla tosdiglonmisdir.

Isin aprobasiyasi. Todgiqat isinin osas naticolori asagidaki
konfranslarda mizakiro edilmisdir:

4% MexayHapoHas HaydHO TexHWYeckas koHdpepenuus MOIIII
(baky-Cymraur, 2003); Azorbatcanda televiziyanin 50, radionun 80
illiyino hasr edilmis Beynolxalq elmi texniki konfrans (Baki, 2007);
Umummilli lider Heydor Bliyevin 85 illik yubileyino hosr olunmus
aspirantlarin vo gonc todqiqatgilarin Respublika elmi konfransi
(Baki, 2008); Mexnaynaponnas  koHgepenuus — «Hayuno-
TEXHHUUYECKHUI MPOTPECC U COBPEMEHHAsI aBUAIMSD TTOCBSIIICHHAS 75-
aeruto akagemuka A.M.ITamaesa (baky, 2009); “Energetikanin
muasir Elmi-Texniki vo Totbigi Problemlori” Beynolxalg elmi
konfrans (Sumgqayit, 2015); Doktorantlarin vo gonc todqiqatgilarin
XX Respublika Elmi konfransi (Baki, 2016); MexayHnapoanas
koH(pepeHms «VHPOpMaAIIMOHHBIE TEXHOJIOTHH U MaTeMaTHYECKOE
monenupoBanue» (Kazaub, 2017); Doktorantlarin  va  ganc
tadqiqatgilarin - XXI Respublika elmi konfrans1 (Baki, 2017);
Azorbaycan Xalg Cumhuriyystinin yaranmasmin 100 illiyino hasr
olunmus professor—mioallim heyotinin, doktorantlarin vo gonc
todqiqatcilarin Beynolxalq Elmi konfransi (Baki, 2018); “Tatbiqi
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fizika vo energetikanin miasir problemlori” Beynolxalg elmi
konfrans (Sumgayit, 2018); Azarbaycan Xalq Cumhuriyyatinin 100
illik yubileyina hosr olunur. “Informasiya sistemlori Vo
texnologiyalar, nailiyyatlor vo perspektivlior” Beynolxalg elmi
konfrans (Sumgqayit, 2018); “Energetika ixtisaslar1 iizro kadr
hazirliginin aktual masalalori” Respublika elmi konfransi (Sumqayait,
2019); “Muasir informasiya 6lcma va idarsetms sistemlori: problem
vo perspektivlor” 1-ci Beynolxalq elmi-praktik konfrans (Baki,
2019); “Informasiya sistemlori vo texnologiyalar: Nailiyyatlor vo
perspektivlor. 1l Beynolxalq elmi konfrans (Sumgqayit, 2020);
“Riyaziyyatin tatbiqi masalalori vo yeni informasiya texnologiyalari”
IV Respublika elmi konfransi (Sumgqayit, 2021);

Cap olunmus elmi asarlar. Dissertasiya isi tizro 25 elmi is:
onlardan 8 mogalo, 0o cumladon 3-U xarici Olks jurnallarinda (3
mogalo PUHI] beynolxalg bazaya daxildir), 17 is elmi-praktik
konfranslarin materiallarinda nasr olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi. Dissertasiya
isi Sumgqayit Dovlot Universitetinds yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyamin hacmi va strukturu. Dissertasiya isi girisdon,
dord fasildon, asas naticalordon, 122 adda istifado olunmus adobiyyat
siyahisindan, oalavelordon vo ixtisarlarin siyahisindan ibarotdir. Isin
umumi hacmi 147 sohifs, asas hacmi iso 5 codval, 32 sokil daxil
olmagla 125 (164000 isara) sahifs toskil edir. 1-ci fasil - 42000, 2-ci
fasil - 52000, 3-ci fasil - 40000, 4-ci fasil - 30000 isarodon ibaratdir.

ISIN MOZMUNU

Girisdo — boyuk yerdoyismali tutum vericilorinin (TV) qurulma
prinsipi, 6lgma Gsul vo vasitalori haqqinda ilkin miilahizalor togdim
edilmis, = movzunun  qoyulmasma  ehtiyac vo  aktualliq
osaslandirilmigdir. Eyni zamanda tutum sensorlarinin  yeni
texnologiyalar asasinda layihoslondirilmasinin elmi-texniki osaslari,
onlarin yiiksok metroloji xarakteristikalarinin tomini, bu istigamotdo
aparilan  todqiqat  islorinin  aktualligt  qiymotlondirilmisdir.
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Dissertasiya isindo todqiqatin obyekti vo predmeti, todgiqatin
mogsadi Vo vozifolori, todqiqat tsullari, mudafisys cixarilan osas
mosalalor, todgigat naticasindo oldo olunan elmi yeniliklor, isin
nozori vo praktiki doyori, todgiqatin naticalorinin 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 gors tosnifati hoyata
kegirilmisdir. Osas diqgat tok tutumlu va cox tutumlu vericilarin
qurulma prinsipina va tadgigine yonalmisdir. Tok tutumlu vericinin
konstruksiyasit sadadir vo doyison tutumlu bir kondensatordan ibarot
olur. Onlarin monfi cahatlori rutubst vo temperatur kimi xarici
amillara hossas olmalaridir. 1ki tutumlu vericilor diferensial vo ya
yar1 diferensial olurlar vo onlarda tok tutumlulardan forgli olaraq
Xatalarin kompensasiya edilmoasi Ug¢un diferensial konstruksiyalardan
istifado olunur. Bu ndv vericilorin ¢atismazligi, parazit tutumlarin
kompensasiya edilmasi tigiin verici va 6lgili cihazi arasinda an azi ii¢
ekranlagdirilmis birlosdirici nagillorin tolob olunmasidir. Lakin bu
catismazliq bu ciir qurgularin totbigi sahasinds doagiqlik, sabitlik vo
genislonmoanin shomiyyatli doracads artmasi ilo 6danilir.

Bozi hallarda diferensial TV-nin konstruksiyalarinin yaradilmasi
baximindan ¢atinliklor yaranir. Bu xisusilo doyison boslugu olan
diferensial TV-o aiddir. Bununla bels, nimunavi kondensatoru isgi
kondensatorla bir korpusda yerlosdirmok vo onlari miimkiin qodor
konstruksiyaya, olculors, totbig olunan materiallara goro yiiksok
soviyyada yerino yetirmoklo bu qurgunun sabitliyini pozan xarici
tasirlora gars1 xeyli az hassashigi tomin edilocokdir. Belo hallarda iki
tutumlu vericilors aid olan yarim diferensial TV-lor tatbig olunurlar.

Iki tutumlu vericilorin, iki Olgulii fiziki komiyyatlorin 6lclya
galmaz nishati kimi tasvir edilon ¢ixis parametrinin spesifikasi onlari
nisbot vericilori adlandirmaga osas verir. Iki tutumlu vericilordon
istifado  edorkon ol¢ii qurgusu Umumiyyatlo, nimunovi tutum
6lgmolorindon ibarat olmaya bilor ki, bu da 6lgmonin doagigliyini
artirmaga komaok edir.

TV-larin konstruktiv sxemlori, onlarin totbiq sahasindon asili
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olaraq muxtalif variantlarda yerino yetirilir. Maye vo donavar
cisimlorin  saviyyasinin 06lgilmasi zamani hossas element kimi
silindrik vo ya yasti kondensatorlar istifads edilir. Bu név vericilorin
tutumu saviyyas ilo xarakterizo olunmagqla mayenin, izolyasiyanin vo
ya havanin dielektrik niifuzlugundan asili olur.

Molumdur ki, TV-lor obyektin voziyystini, yerdoyismasini,
tacilini 6lgmaklo yanast hom do I6vhalarin tasir dairasinds mihitin
xususiyyatlorini do toyin etmoys qadirdilor. TV-lor sadsliyi, yiksok
hossasligi, statik stabilliyi, horokstin detektolonmasi, yaxinlagma,
Kicik giymot, dreyf, asagi temperatur hassashigi, enerji talobi, yiksak
keyfiyyat, sos-kilyo davamliligi, asan sxematik realizasiyast vo S.
xususiyyatlorina goro genis tatbig olunurlar.

Parametrik  TV-lor 6lgllon parametrin  doyisilmasi, tutum
mugavimatinin doyisilmasi ilo xarakterizo olunurlar. Bu vericilor
geyri-elektrik parametrlorin (maye soviyyasi, mexaniki guc, tozyiq,
rtubat vo s.) qiymatlorinin  doyismosini elektrik tutumunun
giymatinin doyismasina gevirir. TV-nin konstruksiyalari yasti-paralel
vo ya silindrik elektrik kondensatorlardan ibarstdir. Horokoti 16vholor
arasindaki araligin  vo ya onlarin qarsihight  Ortiilmasinin
doyisilmasine, dielektrikin deformasiyasina, onun vaziyyatinin,
torkibinin vo ya dielektrik nufuzlugunun doyisilmosine osaslanan
vericilor TV-dir. TV-lor daha ¢ox maye, donaver halinda olan
maddalarin soviyyasinin 06l¢lilmasinds, mexaniki yerdoayismolorin
dagiqg Olgtilmasinds totbiq edilirlor.

Onlarin doqiqliyinin asagi olmasi, vaxtasirt kalibrlomonin tolob
olunmasi, parazit tutuma vo Olgl rezistorunun temperatur amsalina
qarst hassashigi tutum Olgma tsulunun catismayan coahatloridir.
Parametrik TV-lor ¢ixis signallarinin islonmasi sxemlaring, hossas
elementin tutum doyisilmoasinin analoq goarginliyins, zaman-impuls
modulyatorunun (ZIM) coroyan ¢ixisina vo ya sizmaya, hom do
parazit tutumlarin minimal itkilorlo tezlik signalina g¢evrilmasinag
osaslanir. Tutum vericisindon ¢ix1s signalinin alinmasinin asagidaki
muxtalif tisullart mévcuddur:

10



- vericinin tutumunun sabit coroyanda Olculmasi Gsulu — bu
zaman, sabit coroyan monbayindon qidalanan kondensatorun
kdynaklarinda bilavasits diisan garginlik gotaraldr;

- tok sayda impulsdan va ya bir nega, masalon mikrokontrollerdan
daxil olan bir neco impuls ardiciligindan kondensatorun
kdynoklarinin ylklonmasi zamani tutum dayismalarinin 6lguilmasi;

- RC-generatorda zaman vericisi gisminds istifads edilon tutumun
Olctlmoasi;

-demodulyatorun  sxeminds, doyison caroyandan gidalanan
kondensatorunda impedansin 6l¢iilmasi;

- yuk guclandiricisinda tutumun 6l¢ulmasi;

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

Qeyd etmok lazimdir ki, tutum vericisinin ¢ixis miigavimati
yuksok Om-dur (1...100 MOm) vs bu da garginliyin él¢ilmasi Ggin
yiiksok giris miigavimotli sxem tolob edir. Ilk iki iisul olduqca sada
reallasir, lakin onlar sas-kUlya qars1 yiiksok hossasliga malikdir.

Uclinci Gsulda tutum Komiyyatinin doyisilmasini tezlikli vo ya
ZIM signala ¢evrilmosi ilo hoyata kegirir vo homginin sado sokildoa
reallagir. Koynoklor arasinda mosafonin doyismasi ilo vericilords
istifado olunan RC-generatoru masafoys mitonasib olan tezliklo xatti
tezlikli ¢ixis signali amalo gotirir. Koynoklorin ortiilmasi varianti ilo
kondensatorlar, impulslarin eninin 6l¢iilmasi ilo Xattilogdirilir.

TV-lar va ceviricilorinin Kigik inersiyali olmalar1 onlardan suratlo
doyison hocmlori 6lgmokda vo siratli proseslori idaro etmokds
istifads edilmasina imkan verir.

Tutum vericisinin vo ya ceviricisinin elektrodlari ilo I6vholor
arasindaki masafonin doayisdirilmasi, asag1 vo yiksak tayziglorin tutum
saygaclarinin, firlanan cisimlorin, mikrometrlorin vo s. vericilorin
qurulmast dgiin istifado olunur. Xisusilo elektrodlarm elastik
deformasiyalarindan istifado edon TV-lor nazords tutulur. Bir halda,
membran olan verici elektrodlar tozyiq 6l¢an qurgu kimi islayir, digar
halda bimetal elektrodlar temperatur 6lgon qurgu kimi islayir.

TV-nin lovhalorinin sahasinin (S) doyisdirilmasi, masalon, 0lgl
cihazlarinin oxlarinin vaziystine nozarot etmok, gqapilarin agilma
bucaginin, yergazan masimlarin oxlarinin ayilma bucagimin va S. bucaq
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yerdayismalarini hacm yerdayismolarina ¢cevirmok Uglin radiotexnika va
avtomatlagdirmada genis sokildo istifado olunurlar. Eyni vericilor
grupuna movaeyli nozarat vericilori vo asyalarin sayilmasi iglin tutumlu
saygaclar daxildirlar.

Bir gayda olaraq l6vhalor arasindaki doyison mosafani va l6vhalarin
doyison sahasino malik olan TV-lor vo geviricilorin elektrodlarinin
harokot etdirilmasi mohdudlasdirilmalidir. Bu voziyyst 6lgms cihazinda
hor hansi bir nozoro carpacaq Yukin yolverilmaz oldugu sonraki
sistemlorda tutumlu 6l¢ii cihazlarmdan istifade etmoys imkan verir?.

Lovhalor arasindaki miihitin dielektrik kegiriciliyinin doyisdirilmasi
istehsal proseslorinds genis totbiq edilir. Belo ki, maye halinda va
donovor formada olan maddalorin saviyyasino nozarot etmokds, eyni
zamanda homin maddalorin ndviinun tayininds asas 6lgmas vasitasi kimi
totbig olunurlar. Son illordo TV-nin kdmayi ilo iki qarigmayan
mayelarin ayrilma sorhaddina nozarst, hamginin kimya, neft emali, qida,
agac, kagiz vo digor sanaye saholorinds maddalorin torkibinin ekspress
analizi kimi avtomatik nozaratin an ¢atin masalalari hall olunur.

Kondensatorun tutumunun doyismasi l6vholor arasinda masafonin,
dielektrik kegiriciliyinin, I6vhalarin sahasinin doyismasi vo ya sadalanan
Olculorin eyni zamanda doyismasi zamani ola bilor. Dayison tutumlu
kondensatorlarin bu xiisusiyyatlori TV-nin asasini togkil edir.

Aydin olur ki, TV-nin konstruksiyasi har seydon owvval 0lgulon
komiyyatin névi va onun tutumun doayismasina tasir dsulu ilo misyyan
edilir. Vericinin tutumunun doyismo xarakteri, totbig sahslori vo
konstruksiyalar1 haqqinda miifassal molumatlar analiz edilmisdir.

TV-nin mumkin totbig sahalori son doraco muxtolifdir. Onlar
sonayenin demok olar ki, butin sahslorindo istehsal proseslarinin
tonzimlonmasi va idars edilmasi sistemlarinds istifads olunur. TV-lar
avtomatlagdirilmis  xotlords, konveyerlords, robotlarda, emal
morkozlorindo, dozgahlarda, signalizasiya sistemlarinds, miuxtolif
mexanizmlorin yerlogdirilmasinds va s. sahslordo rezervuarlarin
maye, tozsaKilli vo ya donavor maddalarlo doldurulmasinin noazarati

1 Bliyev, T.M. Elektrik 6lcmaloari / T.M.Oliyev, R.M.Mirsslimov, T.O.Hasonov. —
Baki, 1996. —324s.
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Uclin istifado olunur. Hal-hazirda motebarliyindon basqa bir sira
muahdm Ustinliklora malik olan yaxinlasma (moévcudluq) vericilari
daha genis yayilmisdir. Nisboton asagi qiymoto malik olan
yaxinlagsma vericilori bitin sanaye saholorinde 0z totbiqi Uzrs
oldugca boyuk istiqamat spektrini ohats edir.

Bu tip vericilorin istifadasinin saciyyavi saholori asagidakilardir:

- plastik vo ya siisodon olan tutumlarin doldurulmas: zamani
signalizasiya;

- soffaf qablasdirmalarin  doldurulmasi saviyyasino nozarot
edilmasi;

- dolama nagqilinin qirilmasi signalizasiyast;

- lentin garilmasinin tonzimlonmosi;

- istonilon nov va s. adad Uzrs hesabi.

TV-lorin ¢evirmo xarakteristikasina daxil olan parametrlor analiz
edilmisdir. Avtomatik nozarst vo idaroetmo sistemlorinds tutumlu
qurgular hom sado ilkin elementlor, hom do bir c¢ox mistoaqil
qovsaqglardan vo elementlordon ibarot mirokkab araliq sistemlor ola
bilor. Lakin strukturlarm miirakkabliyi vo TV-lorin istifado sahasine
baxmayaraq onlar asagidaki osas parametrlorlo birmonali sokildo
xarakteriza edilirlor:

- tutumun ilkin giymati:

C,=f° (8,S,d)= f(s,9), @;
- tutumun maksimal doyismosi:
+AC = f (xAg,£AS,+Ad ) = f (+As,£AQ);

- reaktiv mlgavimat:

= 1

c T 2xfC,’

- aktiv miigavimat - R,

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

- elektrodlarin qarsiligh tasirinin gucu:
F=1(sS,dU)=f(s9,U), Nm?;
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- doyisikliyin hassashigi: y = f (AC,C,).

Hor bir TV osas parametrlori ilo yanasi funksional
xususiyyatloro  malikdir ki, bu onun statik vo dinamik
xarakteristikalart ilo muUayyoan olunur. Statik xarakteristika TV-nin
cixis vo giris parametrlori arasindaki funksional asililigt —
doyigmoalarin analitik vo ya qrafiki asililigini, dinamik xarakteristika
iSo vericinin ¢ix1§ parametrinin qiymatinin doyismasinin ¢ixis
parametrinin giymatinin doyisma daracasindon asililigini oks etdirir.

Belaliklo, fiziki parametrlorin dl¢tilmasinds tatbiq olunan mixtalif
nov TV-lor analiz edilmis, onlarin {istiinliklori vo c¢atismayan
cohatlori tosnifatlagdirilmigdir. TV-nin CX-nin qeyri-xatti oldugu
yoginlosdirilmis, bu  xarakteristikalarin  yiiksok  dogigliklo
identifikasiyasi ligin hissa-hisso geyri-Xotti aproksimasiya va testlo
6lcmo algoritminin tatbiginin somaraliliyi asaslandirilmisdir.

Ikinci fosildo — boyiik yerdoyismoli TV-lorin genis segimi,
muxtalif  tosir  prinsiplori, ndmunalori, optimal  strukturu,
konstruksiyalar1, ¢evirmo xarakteristikalari, riyazi modellari todqiq
edilmisgdir.

Boylk yerdoyismoli TV-nin miasir texnologiyalar osasinda
islonmasi, onlarin somaraliliyinin ylksaldilmasi mogsadilo metroloji
xarakteristikalar1 todgigata colb edilmis, yeni tisul vo vasitalorin
totbiqi ilo onlarin metroloji xarakteristikalarinin yaxsilagdirilmasi vo
funksional imkanlarmin genislondirilmasi tovsiyys edilmis, muxtalif
topoloji variantlar toklif edilmisdir.

Moalumdur ki, kondensatorun tutumu onun lévhalarinds gorarlasan
elektrik yiikiiniin miqdarinin 16vhalari arasindaki potensiallar forgine
olan nisboati ilo muoyyan edilir. Eyni zamanda kondensatorun
tutumunun giymati onun I6vhalarinin formasindan, onlarin bir-birina
nozaran vaziyyatlorindon vo arasindaki miihitin xiisusiyyatlorindon
asithidir. TV-nin l6vhalori arasinda miihitin osas xarakteristikasi
dielektrik niifuzlugudur vo bu parametr onun totbiq imkanlarimi
genislondirir.

Qeyri-elektrik 6lgmo kamiyyatinin TV-nin hans1 parametrins tasir
etmasindon asili olaraq asagidaki fargli cahatlor mévcuddur:
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- lévholor arasindaki masafasinin doyismasins asaslanan;

- l6vhalarin Ust-lsta diigma sahasinin doyismasine asaslanan;

- mithitin nisbi dielektrik niifuzlugunun doyismasinas asaslanan
TV-lor.

TV-nin genis ¢esidli konstruktiv realizasiyasin1i nozoro alaraq
onlarin 16vholarinin  foaliyystindon asili olaraq, hesablamalarin
sadaliyini tomin etmok Ucun kondensatorun handasi gdstaricisi
anlayist daxil olunur ki, bu da kondensatorun tutumunun tayini
dusturunda istifado olunur. Lovhalori paralel vo mistovi soklinds

olan kondensatorlar glin bu gdstarici A = % soklindas ifads olunur va

kondensatorun tutumu C = gyel ifadssi ilo tayin edilir.

TV-lor bir gevirici elementli — kondensatorlu birpolyar, iki gevirici
elementli — kondensatorlu diferensial vo korpull olurlar. DC vo ya
korpilu geviricilor olan halda bir vo ya iki kondencator ya sabit
tutumlu, ya da bir-biri ilo garsiligli qosulan dayison tutumlar ola
bilor. TV-lor asagi tutumlu olduglar {igiin adoton yiiksok tezlikli
dayisan carayan dovralarinda istifads olunurlar. Kérpl sxeminin gida
tezliyi yik migavimati ilo mugayiso edilmoklo hesablamadan alinan
tutum migavimatinin giymatina goro segilir.

Ceviricinin tutumunu artirmaq ti¢iin onun elektrodlar1 arasindaki
bosluq kifayat qodor yliksok nisbi dielektrik niifuzluguna malik vo
dayison otraf mihit amillorina dézimliu dielektrik maye ilo (adotan,
metanol €=32,63 istifads olunur) doldurulur.

Kondensator l6vholorinin qarsilighi ohato sahosini doyisdirmok
prinsipils islayan yerdoyisma ceviricilori an ¢ox korpl sxemlarinda
istifado olunurlar (sokil 2.1).

Korpi sxemlorindo iki paralel I6vhadon ibarot kondensatorun
tutumu, stasionar l6vhonin mivafiq sahosinin qarsisinda yerlogon
horokatli 16vhonin sahasino mutonasibdir. Korpl sxeminin Kkorpu
golundaki tutumun giymati asagidaki ifadedon mioayyan edilir:

&b gob- 1 ¢gybx

!
Cn—T(Eix)vayaCiACz T (2.1)

Korpunun oks qollarinin kondensatorlarinin tutumlarr toxminan
bir-birina borabardir C, = C; va C; = C, . Ceviricinin simmetriya
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mustavisina gora harokatli 16vhalorin X istigamatinds yerdoyismasi
korpiliniin  tarazlifinin pozulmasma vo korpiiniin diagonalinda
horokatsiz 16vhalor qrupunun simmetriya oxuna goro harokatli
I6vhalarin yerdayismo istigamatindon asili olarag muoyyan qutbli
Ug.x ¢1X1s signalinin yaranmasina sobob olur.

2 \
£l 17

L1

0 O

~Un

Sokil 2.1. Tutum yerdoyisma geviricisi

Qeyri-tarazliq vaziyyatinds olan kérpl sxemini 6lgma sxemi kimi
istifado edorkon nozoro almaq lazimdir ki, doyison coroyan korpi
sxeminin goluna aktiv vo reaktiv komponentlardan ibarat kompleks
mugavimotlor daxildir va geyri-tarazliq vaziyyatinds olan kérpunin
is soraiti ti¢ sartdon biri yerina yetirildikds tomin edils bilar: birincisi,
korpiiniin biitiin qollar1 yalniz reaktiv miiqavimato malikdir; ikincisi,
korpliniin qollart yalniz aktiv miigavimato malikdir; tguncusu, iki
gonsu qollar yalniz reaktiv muqgavimato, digar ikisi iso yalniz aktiv
muigavimoto malikdir. Baxdigimiz halda korpliniin biitin qollari
yalniz reaktiv miiqavimato malikdir. Qeyri-tarazliq voziyystinds olan
bir korpliniin is soraitindan bels alinir:

Un (X1X4 — X2X3) ) Ry

2.2
X+ X,) (s + X9 - Ry + XXy (Ko + Xa) T+ XaXa Oy 4 Xp) 25

U
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1 1 1

1 o
burada, Xl_(u_Cl'Xz_a)_Cz'Xs_a)_Cg'XL}_(u_C‘}'Um_korpu
sxeminin monbs gorginliyi; R, — korpiiniin diaqonalinda yiik
. . . . . .. _ 1
miigavimeti; w — coroyaniin dairovi tezliyi san™! = Py o Ugy —

yuk migavimatinds diison ¢ixis garginliyidir.

Xy =X = wc-a0) U° Xo =X = w(C+AC)
bir sira gevirmalardan sonra U, ifadssinds yerina yazsaq asagidaki
diisturu alariqQ:

oldugunu forz edib,

U,AC- R
Upy = m—ly (2.3)
. ¢(Ry +5¢)
Oz ndvbasinda
AC_so-b-(iX) C_e-b-l 24
= p vo C = d (2.4)

Onda tutum geviricisinin hondasi o6lgllori ilo ifado olunan
U, asagidaki formaya malik olacaq:

b (X
U(;lx: :l 2d ) (25)
g b-l 1 f(Ry-l_w-e-b-l)
2d |\ BT o g b1 0
2d
voya
Un(XX)R 2d
lm( ) Y burada XC_(UE b1 (2.6)
ij+Xc 0

Alinan ifado Korpu sxemino uygun qurulmus vo kondensator
I6vholorinin  qarsilighh  ohato  sahasinin  doyismosine  osaslanan
yerdoyismoali tutum ¢eviricisinin statik xarakteristikasidir. Bu ciir
yerdayismoali tutum ceviricilori tokco mdistavi elektrodlarla deyil,
hom da istonilon simmetrik konfiqurasiyalarda tatbiq oluna bilarlor.

Korpu sxemli yerdayismoali TV-lar yiksok hossasliga, xotti statik
xarakteristikaya, kuylora garsi yiiksok davamliga malik olub otraf
mahitin tasirine moruz qalmirlar. Daqigliyi, hassasligr artirmaq vo
tutum 6lgmo ceviricisinin  16vhalorina tesir edon elektrostatik

17



quvvalarin tosirini azaltmaq t¢lin onlarin korpii sxemino daxil
edilmasi ilo differensial tutumlu yerdoyismo 6lgma ceviricilori
istifado olunur.

Isdo bu prinsipo oesaslanan  mixtolif toyinathh  TV-in
konstruksiyalart vo CX-i verilmisdir. Eyni zamanda TV-in
funksional sxemlorinin qurulma prinsipi verilmisdir. Bu zaman TV-
nin x(t) giris signalmin Yy(t) ¢ixis signalina gevrilmasi hoyata
kegirilir:

y = FIx(®1, (2.7)

burada x(t) vo Y(t) —vektor kemiyystlordir; F(x)—cevrilmonin tolob

olunan funksiyasidir.

Konstruktiv xususiyystindon, is prinsipindon vo elektrik ddvrs
hollorindon asili olaraq elektrik tutumlari doyiso bilon TV-lor
muxtolif nov statik xarakteristikalara malik olurlar. Parametrlori
doyigdirilo bilon TV-lor layihslondirilon zaman onlarin elektrik
dovralarini va dovranin parametrlorini secorkon Xotti asililiga yaxin
statik xarakteristika aldo etmays cohd edilir. Buna nail olmaq ugiin
cevirici dovronin parametrlori elektrik sxeminin aktiv vo reaktiv
migavimatlarinin balans giymatlorine yaxin secilir?.

Bu bdlmada bir nego tok tutumlu ceviricilor Uglin elektrik
dovralori va onlarin parametrlorinin toyini toqdim edilmisdir.

Beloliklo, xatti yerdoyismali TV-nin (XYTV) nozari tadqiqi
hoyata kegirilmis, doyison tutumlu kondensatorlarin sxematik
birlogmo modellori verilmis; Xxotti yerdoyismoli TV-nin qurulma
prinsipi verilmis vo onlarin ¢evirmo xarakteristikalar1 todqiq edilmis;
XYTV-nin saviyya vo rutubstin olglilmasinda totbiqi imkanlar
todqiq edilmis, real niimunalora baxilmis; mixtalif toyinatl boyiik
XYTV-nin qurulma prinsipi vo funksional sxemlori verilmis vo
nohayat doyison tutum ceviricilorinin statik xarakteristikalar1 tadqig
edilmisdir.

2 Jlynees, [I.E. Pacuer u aHanu3 nu3MepuTenbHbIX IpeoOpazoBarteneil ¢ H3MEHsIoIenCs
ANEKTPUUECKOil eMKoCThI0. —AcTpaxanb: U31.-so AI'TY, 2008.
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Uctincii fasilda — boyiik yerdoyismoli TV-nin sxematik modellari,
parametrlori, gevirmo xarakteristikalari, onlara tosir gOstoron
faktorlar va digar mosalolor tadqiq edilmisdir.

TV-nin sensor hissasi ylksok hassasliga malik kondensatordan
ibarot olmagla avtomatikada vo digar saholords totbig olunan
nozarat-6lgcmoa sistemlarinin osas elementlorindon birini togkil edir.
Onlarin vasitasilo nazarat vo idaro olunan proseslor, sistem vo ya
qurgularin parametrlori haqqinda ilkin informasiya oaldo olunur.
Olglilocok fiziki kemiyyat hossas elements (girisino) tosir etmoklo
cixigda homin tosiro mitonasib elektrik signali formalasir vo bu
signal muvafiq elektron modulda giymatlondirilir. Yuxarida qeyd
olunan Gstinlikloro vo etibarhigina géra BYTV-lor mixtalif
sahalorda: sonaye, istehsal, texnoloji proses, robototexnika, dozgah,
cihaz, maisoat Vo s.-do avtomatlasdirilmis nazarat-6lg¢ms vo idaraetms,
signalizasiya funksiyalarmin yerino yetirilmasindo genis totbiq
olunurlar. Bu ceviricilorin ¢atismayan cohatlori 6lgmo prosesinds
stabilliyi tomin etmok Ucun ko&mokegi vasitalordon istifado
olunmasidir vo bu da qurgunun samaraliliyini azaldir.

Asagida sado TV-nin ardicil qosulma sxemina, yani diiz ¢evirma
prosesine baxilmigdir. Bu halda tam ¢evirmonin struktur sxemi sok.
3.1-do verildiyi kimi olacaqdir:

x[ e T e AT

Sokil 3.1. Diiz ¢evirmonin struktur sxemi

Sxemds Ci1, C2, ... , Cn — tutum ceviricilori, X — Olctlocak
parametr, Y;, Y5, ..., Y, — ceviricilorin ¢ixis parametrloridir.

Dlz c¢evirmo sxeminin Umumi hossasligi ayri-ayrt tutum
ceviricilorinin haossasliglarinin hasilino borabar olacaq vo asagidaki
dusturla tayin edilocokdir:
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oY, aY; aY, oY,
X, 0X, 0X, 0X,’

S = (3.1)

Vo ya
S=ky ky.mky. (3.2)
burada kq, ky,...,k, —uygun olaraq ardicil qosulmus TV-nin
cevirmo (0tlirma) amsallaridir [1].
BXYTV-nin o6lgms diapazonunu artirmaq tigiin kondensator
I6vhalorinin sayint artirmaq lazimdir. Niimuna olaraq sok. 3.2-do
verilmis tutum vericisinin elektrik sxemino baxilmisdir.

Sokil 3.2. Ardicil birlogsmis tutum vericisinin elektrik sxemi

Sxem Oz aralarinda ardicil birlogsmis 4 odod paralel mustovi
Iovhali  kondensatordan, onlarin birlosmis orta noqtalori ilo
alagalondirilon 5 adad eyni nominala malik rezistordan, kondensator
I6vhoalori arasinda horokat edon nuvadan vo doyison gorginlikli gida
monboayindon  togkil  olunmusdur.  Kondensatorlarin  ardicil
gosulmasinin iistiin cohoti ondan ibaratdir ki, har bir element tgin
tutumun doyismo intervali ki¢ik olur vo bu da yuksok hossasligi
tomin edir.

Sxemds X;, X,, X3 -6lcmoa  parametrlori; Uy, U,, Us, Uy, —
uygun cixis  gorginliklori; g, g, g3 gasve gs-uygun elektrik
kegiricilikloridir.

Sok. 3.2-dos verilmis elektrik sxemin qraf strukturu asagidaki kimi
olacaq:
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Sakil 3.3. Tutum vericisinin graf strukturu

Sak. 3.3-0 uygun olaraq asagidaki xatti tonliklor sistemi qurulur:
Uy (x1 + x5 + g2) = Uyxy + Uzxy + UGy
Us(xy +x3+ g3) = Upxy + Usxz + Ucgs
Usy(xs + x4+ gs) = Usxz + Ucg, (3.3)
Uc(g1+ 92+ 93+ ga+gs) =Uigr +Uzgy + Usgs + Usg,

Ogor g1 =9, =93 =9gs=9s =g qobul etsok, onda 5U, =
U, + U, + Us; + U, olar vo buradan asagidaki tonliklor sistemini
alariq:

Up(x1 +x; + g) —Usxy, —Ucg = Upxy
_szz + U3(X2 + X3 + g) - U4,X3 - ch = 0
_U3X3+U4(X3 + X4 + g) - ch =0 (34‘)
—Upg —Usg —Usg +5Ucg = Urg
MatchCad program paketindon istifado etmoklo hesablama

aparilmigdir.
X1 +x,+ g —X3 0 -9
M= —X3 X+ x3+9g —X3 -9
= 0 —X3 Xs+x,+g9 9|
-9 —9 -9 59
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Up x4
Ui -0
Up-0f
.. Us - g

Umumi halda hossashigin analitik metodla hesablanmasi (3.1)
dusturuna  osaslanarag ~ sxemin  elementlarinin = daqigliyi
muoayyanlosdirilir. Bunun iigiin sxemin hassasliginin toyin edilmasi
vacibdir.

V= (3.5)

dF_dx_dF X

sr=22

TR _axf, (3.6)

burada Sf — F parametrinin x nominalinin doyismasina olan nisbi
hassasligidir.
Uy U, Us Uy
Fi=—F=—F=—F, =—,
LTy Ty Ty T,
X =Ry, Ry, R3, Ry, Rs, Cy, Cy,
burada Cs, C,, U., f —qiymotlorina asason S,l:l, 552, 553, 554 -
hossasliglar hesablanir.

Hossasligin gqiymotlondirilmosindon alinan natico onu gostarir ki,
gida gorginliyinin geyri stabilliyi 6lgma naticasing tosir gostormir [6].

BYTV dUgun diferensial Gsulun dstunltklori qeyd olunmus vo
toklif olunan elektrik sxeminin istigamotlonmis qraf {isulu asasinda
topoloji tonliklori verilmisdir. Gostorilmisdir ki, qraf osasinda tortib
olunan topoloji tonliklor, sxemin ¢eviricinin iglomasing tosir gostoran
daha ¢ox faktorlarin nozaro alinmasina imkan verir.

Ogor Olgllocok X  xotti  yerdoyismoni  yaradan sabab
kondensatorun l6vhalarindan birino tasir edarsa vo digar I6vha
torponmoz qalarsa, onda kondensatorun tutumu asagidaki diisturla
toyin edilocokdir:

EAY
Cdy—X’

Molumdur ki, tutum ceviricisinin hassasligi imumi halda

asagidaki diisturla tayin olunur:

Sx

Cx (3.7)

_dc,
T odx’
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(3.7) dusturu ssasinda asagidaki diisturla tayin edilir:

Sy = —— (3.9)
(Lo — X)?

BYTV-do istifado edilon tutum ceviricilori eyni konstruksiyaya
malik olurlar. Olgiilocok X xatti yerdoyisma geviricilorin tarponmoz
paralel 16vhalari arasinda harokat edon metal niivanin tasiri ilo toyin
olunur. Nuvanin sathi 6lgtlari kondensatorun I6vhalarinin dlgtlari ilo
eyni, galinligi iso paralel ldvholor arasindaki hava mosafosindon
millimetrin hissalari gqodoar Kigik, yani minimum olmalidir ki, niivenin
harakati normal olsun.

TV-nin hassashigimi tayin etmok dglin bir adad tutum geviricisini
todqiq etmok kifayot edir. Baxilan halda TV-nin konstruksiyasi sok.
3.4.a, ekvivalent sxemi iso sok. 3.4.b soklindo arasdirilir.

Sokildon gorundiyd kimi TC torpanmoz paralel birlosmis 1
I6vholorindon vo onlarin arasinda horokot edon 2 metal nlivadon
ibarotdir. Lovhalorin uzunlugu a, eni b, niva va I6vhalarin sathlori
arasindaki hava mosafalori uygun olaraq di va dz, torpanmaz 16vhalor
arasindaki hava moasafasi iso do gobul edilmisdir.

o]

dz [

a) bl
Sakil 3.4. TV-in konstruksiyasi (a) vo ekvivalent sxemi (b)
Olgiilacok x Xotti yerdoyismoys uygun olaraq tutum geviricisinin

I6vhalorinin b eni sabit qalir, a uzunlugu iso x godor azalir, yani
(a — x) olur. Buna uygun olaraq geviricini ii¢ adod kondensatorun
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birlosmasi kimi goéstormak olar (sok. 3.4, b). C; vo C, tutumlu
kondensatorlar bir-biri ilo ardicil, C5; kondensatoru iss onlara paralel
qosulur. Onda C;, C, vo (3 tutumlari uygun olaraq asagidaki
ifadalorls toyin olunacaqdir:
e'x'b

1 — d1 ) (310)
g'x'b
C, = , (3.11)
d,
cla—x)b
C; = % (3.12)
0

Ogor, d; =d, olarsa, onda C; = C, olacag vo tutumun tam
giymati asagidaki ardicilligla tayin olunacaqdir:

€1 G
— C,
LA C
c _e-xb_l_e(a—x)b_ 313
*o2d dy ' (3.13)
_sb[d0x+2d(a—x)]
X 2d - d, '

Beloliklo, tutum ceviricisinin hassasligi (3.13) ifadslorino uygun
asagidaki kimi toyin olunacaqdir:

S _ 9% 3.14
x = (3.14)
_eb(d — 2d) 215
X - Zd'do ( )

Vo ya
S, = b<1 1) 3.16
xZEO\2d T4, ) (3.16)

Konstruksiyani eynilo tokrarlasaq vo kondensatorlari bir-biri ilo
ardicil qossaq, onda horokot edon nivs ardicil olaraq qonsu
kondensatorlarin tarpanmoaz I0vhalori arasinda harokat edarok onlarin
tutumunu mitsnasib olaraq doyisacokdir. Bu zaman kondensatorun
I6vhaloari arasinda niive eyni 6l¢lds, simmetrik olmalidir.

Bu moagsadls isda bir nega struktur sxem taqdim edilmisdir.
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BYTV-nin 6lgma Xatasinin tayinine baxilmisdir. Bu zaman tutum
ceviricisi  kimi l6vholori paralel vo mustovi soklindo olan
kondensatorlardan istifads edilir. Vericinin struktur sxemi 0z
aralarinda ardicil birlosdirilon 4 odod paralel mdustavi 16vhali
kondensatorlardan, onlarin birlogsmis orta noqtalari ilo alagalondirilon
5 odod eyni mugavimatli rezistorlardan, kondensator I6vhalari
arasinda hoarokat etdirilon nlivodon (1) vo doyison gorginlik gida
monbayindan toskil olunmusdur (sok. 3.5).

NUvonin  kondensator l6vholori arasinda  Olgiilocok  Xotti
yerdoyismays X wuygun ardicil horokot etdirilmasi vericinin
xarakteristikasinin xotti alinmasini tomin etmoklo yanasi, Olgii
haddini genislondirir vo 6lgma doaqiqliyini artirir. Elektrik dovrasine
kontur corayanlar metodunu totbiq edorok, Xatti yerdoyismoys X
uygun budaqlardan axan caroayanlar, o climlodon & coroyani vo Rs
mugavimatindoki gorginlik disgiisii toyin edilir [4,5].

1, I, L, 1, I, |
]Rl R, R, R, Rs[H M )
SohioiccEA

[ 1

— f]
A
A/ % o — [—
-] C, C, C, C,

VY
(=)

Sok.3.5. 4 adad tutumdan ibarat xotti yerdoyismali TV-nin sxemi

Arasdirma naticasindo mioayyon edilmisdir ki, voltmetrin (2)
gOstoriginin iimumi halda yerdoyismodon asililig1 bels ifads olunur:
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X, (3.17)

V

n+1 n+1

Burada, birinci toplanan sablt ikinci toplanan isa X-o gora
doyisondir.

Xotti  yerdoyismoli  tutum vericisinin - U = ¢@(x) g¢evirmo
xarakteristikasinin tacriibi yolla alinmis va hesablanmis naticalori
asasinda qurulmus ayrinin qrafiki asagida sok. 3.6-da verilmisdir [4].

Hoqgigotda praktiki olaraq vericinin misyyan Xatalart mévcuddur.
Sxemdo 4 odod mistavi l6vhali kondensator ceviricilor istifado
olunur. Vericinin hesabatini apararkon onlarin parametrlori eyni
gobul edilmigdir. Oslinds iso onlarin hazirlanma texnologiyasi
muioyyan buraxila bilon Xxotaya malikdir. Masolon, kondensator
I6vhalori  vo nivenin materialinin  diizgiin  se¢ilmasi, onlarin
hazirlanma doqiqliyi, otraf muhit temperaturunun doyismasinin tutum
vericisinin parametrlarins tosiri, istifado olunan rezistorlarin (R1+R2)
mugavimatlaorinin eyni olmayib miiayyan gador bir-birinden DUST-2
goro forglonmasi, qida monbayi gorginliyinin amplitudunun vo
tezliyinin stabil olmayib miioyyan godar doyismasi va S. Sabablar.
INIAY
12

. 2 &

10 b v—

8

6

4

2

X,sm

0 2 4 6 8

Sakil 3.6. Xatti yerdoyismali TV-nin gevirmo xarakteristikasi

Yuxarida qgeyd olunan xota yarada bilon amillarin tasirindon
vericinin Xatast 6ziinii xarakteristikanin diiz xotdon forglonmasi ils
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gostorir. Bunu toyin etmok Ug¢lin mioayyan temperatur soraitindo
tocruiba aparmaq talob olunur.

Statiki is rejimindo TV-nin xarakteristikasi laboratoriya soraitindo
¢ixarilmigdir. Dissertasiya isindo Xotalarin hesablanmasi va naticalor
cadvalds ayani ragamlorls taqdim edilmisdir [4].

Tosadlfi xotanin olmasi halinda 6l¢ma dogiqgliyini yiksaltmok
uclin 6lgma prosesini dofalorlo tokrar etmok lazimdir. Sistematik
Xotanin oldugu halda tokrar aparilmis 6lgmoys muoyyan diizolis
etmok tolab olunur. Bu halda sistematik xstan1 aradan gotiirmak olur,
Gostorilon sort daxilinds 6lgmolarin naticalori muxtalif 6lgmolarin
orta hesabi giymatina barabar olur.

Muxtolif toyinatli TV-lorin nimunalori osasinda ¢oxsayli 6lgmalor
aparilmis vo sinaglarin naticalorindon belo gonasto gelinmisdir ki,
butin vericilor geyri-xotti CX-ya malikdirlor. Odur ki, alqoritmik-test
usulunun o6lgmo prosedurlarinda totbigi vacibdir. Bu mogsadlo
BYTV-nin mdvcud elektron sxemlorino mudaxilo etmodon onlarin
6lcma doagigliyinin yiksaldilmasi tigun test tonliklori islonilmisdir.

Bir neco forgli variantlarda struktur-test élgmo tisullar1 todqiq
edilmis, 6lgmo prosedurlarinin yiiksok 6lgma dogiqgliyi ilo tomini
tigiin testlosdirilmis 10S vo test algoritmlori islonilmis, miivafiq
sensorlar Gzarinds tacribi yoxlamalar hayata kegirilmisdir.

Beloliklo BYTV-lar, onlarin miivafiq sxem birlosmalori, ¢evirma
xarakteristikalar1 vo parametrlori nozari todqiq edilmis, parametrlor
arasindaki moveud korrelyasiya olagolori aragdirilmisdir; TV-nin
CX-loro tosir gostoron faktorlar nazori todqiq edilmis vo noticalor
giymotlondirilmisdir; diferensial TV-nin sxemlori iglonilmis vo qraf
usulu ilo struktur modeli qurulmusdur; mikroprosessorlu TV-nin
muxtalif sxem ndmunalori islonmis vo todqiq edilmisdir; nomlik
Olcon vo obyektlorin varligmi geyd edon TV-nin xarakterik
xususiyyatlori va 6lgma dogigliklori tadqiq edilmisdir.

Dordunct  fasilda — boylk yerdoyismoli TV-nin  6lgmo
dogigliyinin yiksaldilmasi tsullar1 todqiq edilmis, algoritmik-test
tisullar1 analiz edilmis, test tisulunun somoaraliliyi osaslandiriimigdir.
fterativ, etalon vo test iisullar1 analiz olunmus va fiziki komiyyatlorin
6lctilmasinda an samorali olan test Usulu hesab edilmisdir. Bu Gsulun
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totbiqi zaman1 6lgmo Vvasitalorina eyni vaxtda multiplikativ, additiv
vo kombinasiyali testlori qosmaq mimkindir. Texniki
odobiyyatlarda test 6lcmo Usulunun asas mahiyyati genis sokildos
toqdim olunmusdur®.

Test 6lgcmo Usulu délgma vasitasinin (vericinin) CX-nin yiksok
doqiglikls identifikasiyasina osaslanir vo gevirmo funksiyasinin (CF)
riyazi ifadssinin dogiglosdirilmasina xidmat edir. Bu zaman CF-nin
on boyik ayilma noqtalari tayin olunur vo bu négtalars uygun goalan,
muvafiq test giymatlori secilir. ©sason, sads additiv, multiplikativ vo
hibrid testlordon (additiv vo muiltiplikativ testlorin kobinasiyalar1)
istifado olunur.

GF cox tortibli ¢coxhadli sokilinds oldugda o zaman oyri ardicil
olaraq hissa-hissa geyri-xotti intervallara (kvadrat tghadli soklinda)
bolinmokls apraksimasiya edilir. Goriindlyl kimi 6lgcma noticasinin
talob olunan dagigliyinin tomin olunmasi Uglin cabri tonliklor yiiksok
tortibdan tolob olunmur va bu da CX-nin bitin diapazonu boyunca
optimal noqgtalorinin  segilmasini  praktik olarag muimkiin edir.
Belalikla, CF-nin interpolyasiya ayrisinin — coxhadlinin daracasi
xeyli mohdudlasir (n<3), 6lgmo proseduru sadslogir vo yiksok
6lcma daqigliyi tamin olunur.

Aparilan goxsayli sinaqlarin naticalori kltlavi istehsal vericilarinin
interpolyasiya ayrisinin asason kvadrat tchadli soklinds se¢ilmasinin
kifayot etdiyini vo 6lgma dogigliyinin tomin olunmasini tosdiq edir:

y:als+a25X+aSSX21 (41)
burada a,,4a,.,a,,—¢oxhadlinin baxilan aproksimasiya saholorindoki

omsallardir.
(4.1) kvadrat tchadlisindo X 6lgcmoa kamiyyati ilo eyni vaxtda
X + @ —additiv, kx —multiplikativ vo kx + & —qarisiq testlor ndévbo
ilo vericinin girigino qosulmagqla asagidaki test tonliklori alinir:

8 Bbpombepr 3.M., Kynukosckuit K.JI. TecToBbIe MeTOIbI MOBBIILIEHUSI TOUHOCTH
n3mepenuit. M.: Dueprus, 1987, 176c.
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Yo = Ay T8 X+ 854 x?
Yy = 8y + By (X+6) + gy (X+6)°

y2 = aisN + aZSN Xk + a35N (Xk)z
y3 = a1sN + aZsN (kX + 0) + aSsN (kX + 6)2

(4.2)

burada a,,a,y,8, -—Vericinin geyri-xotti ¢evirma funksiyasinin
muvafiq s aproksimasiya saholorindaki parametrlorinin (omsallarin)
nominal giymatloridir.
Sonda 6lgmo sisteminda (OS) toplanmis informasiyalar esasinda
cevirmos funksiyasi (CF) tiglin asagidaki ifads alinir:
(v2 = Yo x(k =)+ 01+ ys (xk = x = 0) (4.3)
x(k-1)-6
Olgma kamiyyatinin giymeti Giciin iso asagidaki ifado alinir:
w ¥+ (-v) 0 (.4)
(Yo=¥a)-(¥i-¥2) (k-1)
Sonuncu ifadeden miitloq Xata iigiin asagidaki ifado alinir?:
Ar =[x(k=1) +O1(A, —A,) +[x(k —D - 01(A, —A,).  (4.5)
Testlosdirilmis OS-in nisbi Xxotasinin (4.5) ifadasi ilo toyin
edildiyini nozors alsag, onda additiv vo multiplikativ testlorin har bir
olema taktinda (OT) yaranan miitlog Xotanin qiymatlorini ovoz
etmokla, butlin xota toskiledicilori ii¢iin asagidaki ifadoni almis
olarq:
A = 6[A1 —A, _(Aa _Ao)]"' X(k _1)' [Al —A, + (Aa —A, )]- (46)
Testlosdirilmis OS-in girisino gotirilmis Ay, Mutlag xota tgln

Yo =

asagidaki ifado alinir:

AL oD (4.7)

burada:
fr (0= (Yo = Yo Xk =1)= 01+ (y, - V) IX(k-D)+6].  (4.8)

4 fsayev M.M. Olemo sistemlorinin dogigliyinin yiiksaldilmasinin algoritmik-test tisullar.
Baki, «Elm» nosriyyati, 2018, 206s.
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(4.8) ifadasi x-o goro diferensiallandiqda f (X) ticiin asagidaki
ifado alinir:

7 (0= (=Dlyo - y:)- (v - 2] (4.9)
(4.6) vo (4.8) ifadalorini (4.7)-do nozors alsaq, testlosdirilmis OS-
in girisino gotirilmis 5 MUtlog Xota tglin asagidak: ifadoni alariq:
A = {6’[(A1 _Az)_(As _Ao)]+x(k_l)[A1 _Az +(A3 _Ao ]} (410)
o (1—k)20{b, +b,[(k —1)x + 6]} '
Beloliklo, testlosdirilmis OS-in 6lgma taktlar1 bir-birinden asili
olmadiqda miitlog Xotanin dispersiyasi {igiin asagidak: ifads alinir:
ok =0, [2-0F +0l[z2+0F +of [z+6] +03 [2-6); (4.11)
burada o, —uygun 6lgma taktlarinin (OT) xotalarinin orta kvadratik
meylloridir.
Son netica olaraq ilkin OS-in girisine gatirilmis miitlag xota Gclin
asagidaki diistur alinir:
A A
A —2m 2o 4.12
0T T K1 @ (#.12)
(4.12) ifadasindon belo bir muhim notico ¢ixir ki, (4.8) 6lcmo
algoritmi osasinda faaliyyat géstaran OS-in A vy YEKUN Xotasinin

toskiledicilori testlorin optimal yigiminin realizasiyas: zaman1 OS-in
CF-nin amsallariin giymatlorindon asili olmur.

A, va A,, Xotalari, bir qayda olaraq bir-biri ilo korrelyasiya
alagesinds olmayib, fasilasiz tesadlfi komiyystlordir va normal
paylanma ganununa tabedir. Buna géra OS-in girisina gatirilmis nisbi
xata (04, ) da 6z ndvhasinds fasilosiz tosadiifi kemiyyst olub riyazi

gozlema (M ;) vo dispersiya (O'§T ) ilo xarakterizo olunur.

Riyazi g6zloms asagidaki ifads ilo tayin olunur:
L= M[AM]_M[AH], (4.13)
’ k-1 o
burada M[A,,] Vo MI[A,]—uygun olaraq tosadufi A,vo A,
komiyyatlorinin riyazi gozlomasidir.
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Dispersiya agr ISo asagidaki diisturla toyin onunur:

2 T O, (4.14)

burada 0, Vo 0, — uygun olaraq tesadifi A, vo A, komiyyat-
larinin orta kvadratik meylidir.
Beloalikls, Gz[m &) 0'2[(yﬂ dispersiyalarmin hesablanmis

giymatlarini migayiss etdikdo aydin olur ki, additiv, multiplikativ
vo hibrid testlorin optimal yi1gimu il reallasan OS-do yaranan yekun
xota toskiledicilori giymatcs, sado additiv vo multiplikativ testlarlo
reallasan analoji OS-doki Xotaya nishaton kigik dispersiyaya malik
olur. OS-in CX-i kvadrat lchodli oldugda vo osas test tonliklorini
hall etdikds oalave zamana ehtiyac qalmur.

Test alqoritmlorinin totbigi ilo aparilan 6lgma naticalarinin
adekvatligi vo CX-nin identifikasiyasinin diristliyii real sinaqlarla
tosdiglonmisdir.

Dissertasiya isi yerino yetirilorkon oaldo olunmus nozari va tacribi
biliklor Gmumilasdirilarak tezis soklinda naticads toqdim edilmisdir.

ISIN OSAS NOTICOLORI

1. Tutum ceviricilori, onlarin metroloji xarakteristikalari, 6lgma
dogigliyino tasir gostoron faktorlar analiz edilmis vo boylk Xotti
yerdoyismoalorin  6lgllmasinds onlarin totbiqi imkanlari miioyyan
olunmusdur.

2. Boyuk yerdoyismoli TV-nin metroloji xarakteristikalariin
nozori todqigi hoyata kegirilmis, parametrlora tosir gostoron
faktorlarin azaldilmasi {i¢iin tUsullar islonilmis vo real sinaqlarda
adekvatliq yoxlanilmisdir.

3. Mixtalif toyinatli boylk Xatti yerdoyismali TV- todqiq edilmis,
diferensial TV-nin toatbiginin Gstunliklori osaslandirilmis, onlarin
cevirmo funksiyalari vo riyazi modellari dogiglosdirilmisdir.

4. Boyuk yerdoyismoli TV-nin ¢evirma funksiyalar1 vo onlarin
parametrlori arasinda korrelyasiya olagolori todqiq edilmis, riyazi

31



ifadolor alinmig, real niimunalor osasinda qiymatlondirmolor
apartlmigdir.

5. TV-do 6lcma dogigliyinin yiksaldilmasi Gc¢ln algoritmik va
test Gisullarinin totbiqi imkanlar1 analiz edilmis, hibrid test tisulunun
daha somoarali oldugu osaslandirilmis  vo real sinaglarla
tosdiglonmisdir.

6. Testlosdirilmis TV-nin korrelyasiyasiz statik Xotalari, geyri-
adekvatliq xatas1 vo yekun Xatalar1 tadqiq edilmisgdir.

7. Boyik yerdayismali TV-nin cevirmo funksiyalari ti¢iin riyazi
modellor, onlarin ¢evirma Xotalarmin toshihedici test algoritmlori
islonmis vo riyazi-statistik giymotlondirmolor aparilmis, oyani
grafiklor togdim edilmisdir.

8. Yekun Xatanin paylanma ganunu va yerlosmo sarhadlari tayin
edilmis, 6lgma naticasins tosir gostaran amillor giymatlondirilmisdir.
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Miistarak mualliflarle yerina yetiriloan islarde musllifin saxsi rolu:

[1-4] — vericinin struktur sxeminin iglonmasi, tutum
vericisinin xatasinin tayin edilmasi, hassasligin toyin
edilmosi, tadqigatlarin aparilmast,

[8] — testalgoritmlarinin tatbigi ilo tutum vericilarinin
daqgigliyinin yuksaldilmasinin tadqiqi;

[10] - tutum vericisi asasinda neftin torkibinin va sorfin
Olculmosinin eksperimental yoxlanmast;

[11] - neftin hazirlig: prosesinda hidrostatik tozyigin
olctlmasinds tutumlu diferensial tozyiq geviricisinin
6lgmo dagigliyinin giymatlondirilmasi;

[14] - axinda neftin sixligmin Slglilmasinds Xatanin tadqiqi;
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