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GIRIS

Moévzunun aktuali@i vo islonmo daracasi. Horokotdo olan obyektlorin
miixtolifliyinin vo saymin durmadan artmasi informasiya-olgmo sistemlorinin (I0S)
islonmosinin zoruri oldugunu &n plana ¢okir. 10S-lori horokotds olan miixtolif nov
obyektlorin dinamik parametrlorinin, yoni baxilan halda xatti tacil va siirstlorinin 6lgma
noticolori hagqinda informasiyanin qobul edilmosini, ¢evrilmosini, emalini, yadda
saxlanilmasini, Gtiiriilmosini, operator torafindon gobul edilmasini vo (vo ya) idaroetmo
sisteminad daxil edilmosini tomin edon rogomli vo ya optik rabito kanallar ilo bir-birino
bagli olan asas vo kémokei qovsaqlardan ibaratdir. Ona gora do, 10S miirokkeb 6l¢gma
kompleksi olmaqla, onun torkibina daxil olan qovsaglarin isloma proseslorinin idara
edilmasi moagsadi ilo miiasir kompyuter texnologiyalarindan genis istifadoe olunur [12,
s.373-377; 13, s.157-165; 15, 5.121-145, 72, p.23-27].

Horokatds olan obyektlords yaranan ragsi proseslorin todqiq edilmasinin aktualligi
texniki vo texnoloji olgmoa qurgularinin islonmosi, sinagdan kegirilmasi vo istismari ilo
bagli olub, bu todqiqatlarin aparilmasi zamani asason vibrometriyadan genis istifado
olunur. Vibrometriya dedikdo horokotds olan obyektlorin qovsaq vo mexanizmlorindon
otiiriilon ragsi proseslorin saviyyasinin 6l¢iilmosi prosesi basa diisiiliir [25, s.56-71; 26,
5.137-149; 28, 5.255-278]. Bununla yanasi, yiiksok texniki-igtisadi somars aldo etmoyo,
bas vera bulocok nadir hadisalorin garsisini almaga imkan veron, son dovrdo miirokkob
texniki sistemlorin vo texnoloji proseslorin avtomatik idara edilmosini, vibronazarat,
monitoring vo diaqnostika proseslorini yerino yetiron 10S-lorindon do genis istifada
olunur. Bu ciir sistemlorin 9sas qovsagi vibrasiya (titroma) va zarbadon yaranan ragslorin
parametrlorinin vericiloridir ki, bunlar da bilavasito olgmo obyektindo yerlosdirilmaklo
yaranan mexaniki rogslori elektrik signallarina cevirir vo geydedici qurguya Otiirir.
Biitiin név vericilor arasinda on ¢ox istifado olunanlar1 piezoelektrik vibrasiya (titromo)

Olcon ceviricilor vo ya akselerometrlordir ki, bunlar da generator tipli vericilora aid



olmagla, vibrasiya vo ya zorbonin siirotlorini bilavasito onlara miitonasib elektrik
signallarina g¢evirirlor [25, 5.56-71; 26, 5.137-149; 28, 5.255-278].

Akselerometr elastik asqiya borkidilmis hossas kiitloni tomsil edir vo hossas
kiitlonin ilkin voziyyatindon yerdoyismosi tocilin oldugu halda onun giymoti haqqinda
informasiya dasiyir. Akselerometrlor bir torofindon sorbast qurgudur vo onun torkibino
horokoti govdonin horokotindon geri qalan, otalot kiitlosi adlanan xiisusi bir element,
elastik dostok (yay) sistemi vo dempferloyici (alm. Dadmpfer «sasbogucu, amortizator -
qurgularda, sistemlordo vo ya konstruksiyalarda onlarin istismari zamani yaranan
vibrasiyalar1 sondiirmak vo ya garsisini almaq ti¢iin qurgu) sondiirms qurgusu daxildir.
Horokotdo olan obyektlorin tocil vericisinin strukturundan asili olmayaraq, onun osas
mogsadi bu qurgunun gévdosing nisbaton homin kiitlonin yerdoyismosini detekto etmok
vo onunla miitonasib elektrik signalina ¢evirmokdir. Buna goro do, akselerometrlorin
basqa bir torkib hissosi vibrasiya noticosindo yaranan rogsi proseslorin ¢ox kigik
amplitudlarini 6lgmoys imkan veron yerdoyismo detektorudur. Akselerometrin mexaniki
rogslarin tacillorinin qiymatlarine uygun cixis signali vibrasiya zamani siirating vo ya
yerdoyismosind miitonasib olan elektrik signalina ¢evrilir [5, s.11; 14, s.154-163; 20,
5.34-37; 21, 5.33-35; 22, 5.7-9].

Bununla olagodar horokotdo olan obyektlorin dinamik parametrlorinin 6lgmo
noticalori hagqinda informasiyanin qobul edilmosini, ¢evrilmasini, emalini, yadda
saxlanilmasini, otiiriilmasini, operator torafindon gobul edilmasini vo (va ya) idaroetmo
sistemino daxil edilmosini tomin edon IOS-nin, avtomaik rejimdo akselerometrin
hossasliginin, o6lgmo doqiqliyinin vo dogrulugunun artirilmasina vo funksional
imkanlarimin genislondirilmasine imkan veran, harokotds olan obyektlorin xatti tacil veo
siirotlorini  6lgon  akselerometrlorin  vo onlarin parametrlorinin  analitik hesabat
metodunun vo is¢i organinin riyazi modelinin islonmasi nozori vo praktik aktualliga
malikdir.

Movzunun islonma daracasi. Horokatds olan obyektlorin dinamik parametrlorinin

Olclilmosine bir sira elmi islor vo normativ-texniki sonodlor hosr olunmus bir sira elmi
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islort qeyd etmok lazimdir, lakin bunlar osason homin obyektlorin siiratlorinin
Olcililmasing hasr olunmusdur.

Hal-hazirda harakotds olan obyektlorin dinamik parametrlorinin 6lgiilmasi zamani
istifado olunan 10S-in, akselerometrlorin islonmosi va tadqiqi ilo bagli mosalolora, yerli
vo xaricdo kifayot qodor ¢ox elmi asorlor hosr olunmusdur. Burada Q.Cilikinin,
A.Panicin, Q.Rannevin, N.Rubigevin, Y.lorisin, A.Dmitriyevin, A.Yurinin,
Q.Zlodeyevin, Y.Koptevin, V.Klyuyevin, Y.lorisin, S.Bazikinin, V.Klyuyevin,
N.Novukovun, V.Yancicin, M.Narayananin, U.Lindemannin, A Hockin, M Stuberin,
W.Keckin, C.Beckerin. S.Lakshminaryanin, V.Sarapovun, T.Mansurovun va
basqalariin islorini geyd etmok lazimdir [5, s. 11; 25, s.56-71; 26, 5.137-149; 28, 5.255-
278; 63, s. 235-270]. Bu islorin oksoriyyatindo hassasliq vektorlarinin istigamotlori
Olgiilon otalot qiivvalorinin istigamoti ilo miixtolif toroflors istigamotlondiyi tiglin Kigik
hoddo doyison xatti otalotlorin vo yalmiz tocilin 6l¢lilmosini hoyata kegirir, lakin siiratin
Olcililmosini i1so tomin etmir.

Tadqgiqat obyekti va predmeti. Dissertasiya iginin todqigat obyekti real zaman
miqyasinda avtomatik rejimds horokstds olan obyektlorin dinamik parametrlorini 6l¢on
akselerometrlor, tadqiqatin predmeti iso homin obyektlorin dinamik parametrlorini
6lgma Usullar1 va qurgularinin riyazi modellaridir.

Tadqigatin magsad va vazifalori. Isin magsadi real zaman miqyasinda harokatdo
olan obyektlorin yiiksok doqiqliklo dinamiki parametrlorinin olgiilmasini tomin edon
xotti tocil vo siiratlorinin 6lgmo metodunun vo vasitolorinin, yoni akselerometrlorin,
onlarin is¢i organlarinin parametrlorinin analitik hesabat metodunun vo riyazi modelinin
islonmosidir.

Dissertasiya isindo qoyulmus mogsads nail olmaq liclin asagidaki asas mosalolor
formalasdirilmis va hall edilmisdir ki, bu formalasdirilan bu moasalalari iki qrupa bélmok
olar:

1. Problemin mdvcud vaziyystinin analizi osasinda real zaman miqyasinda

avtomaik rejimdo horokatds olan obyektlorin dinamik parametrlorinin olg¢lilmasi zamani
6



istifade olunan {OS-nin funksional modelinin vo akselerometrlorin islonmasi:

1.1. Problemin mdvcud voziyyotinin analizi osasinda real zaman miqyasinda
avtomaik rejimdo horokotdo olan obyektlorin dinamik parametrlorini  olgon
akselerometrlorin islonmosi ilo slagadar meyarlarin segilmoasi vo maqsad funksiyasinin
formalasdirilmasi;

1.2. Real zaman miqyasinda horokotdo olan obyektlorin dinamik parametrlorinin
olciilmosi zaman istifads olunan 10S-nin struktur sxeminin islonmaosi;

1.3. Real zaman miqyasinda avtomaik rejimdo akselerometrin hossasliginin
artirtlmast vo funksional imkanlarinin genislondirilmasine imkan veran harakatds olan
obyektlorin xatti tocil va siiratlorini Olgoan pyezoelektrik vibrasiyali va tickoordinath
akselerometlorin iglonmasi;

2. Horokotdo olan obyektlorin dinamik parametrlorini Olgon vasitalorin isgi
organinin parametr vo xarakteristikalarinin analitik hesabat metodu vo riyazi modelinin
1slonmosi:

2.1. Otiiriilon optik siia signallarinn enerji effktivliyinin artirilmasina vo itKisinin
azaldilmasina imkan veron prezision movqelasdirici qurgunun islonmasi;

2.2. Real zaman miqyasinda horokotds olan obyektlorin parametrlorini toyin edon
akselerometrlorin va is¢i orqanlarinin riyazi model vo parametrlorinin analitik hesabat
metodunun islonmasi;

2.3. Real zaman miqyasinda avtomaik rejimds horokotdo olan obyektlorin
dinamiki parametrlorini olgon akselerometrlorin is¢i organinin eksperimental tadqiqi.

Tadqigat metodlari. Dissertasiya isindo qarsiya qoyulan masalalorin halli
zamani todqgiqat metodu Kimi 6lgmo nozoriyyesi, informasiyanin emali, riyazi
modellosdirmo, xotalar nozoriyyasi vo eksperimental todqigat iisullarindan istifads
olunmusdur.

Miidafiays ¢ixarilan asas miiddoalar:

- movcud akselerometrlordon akselerometrin is¢i orqani kimi istifade olunan

pyezoelektrik bimorf elementin hossasliq oxunun Olgiilon xotti horokotin otalot
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qiivvasinin istigamati ilo {st-listo diigmosi ilo forglonan, akselerometrin hassasliginin
artirtlmasina v funksional imkanlarinin genislondirilmosine imkan veran harakatds olan
obyektlorin horokot istigamotinin tez doyismosi zamani avtomaik rejimdo xotti tocil vo
stiratlorini 6lgon pyezoelektrik vibrasiyali vo ii¢ koordinatli akselerometrlor;

- movcud movqelosdirici qurgulardan forgli olaraq is¢i organ kimi pyezoelektrik
bimorf elementdon istifado olunmasi vo optik siianin movgelosdirmo doqiqliyinin
artirtlmasi hesabina enerji effktivliyinin artirllmasina va itkisinin azaldilmasina imkan
veran prezision movqelasdirici qurgu;

- horokotds olan obyektlorin dinamiki parametrlorini olgan pyezoelektrik
vibrasiyali vo li¢ koordinatli akselerometrlorin parametrlorinin analitik hesabat Usulu;

- horokotdo olan obyektlorin dinamiki parametrlorini olgon pyezoelektrik
vibrasiyali vo li¢ koordinatli akselerometrlorin parametrlarinin riyazi modeli;

- real zaman miqyasinda avtomaik rejimdo harokstdo olan obyektlorin dinamiki
parametrlorini olgon pyezoelektrik vibrasiyali vo ii¢ koordinatli akselerometrlorin is¢i
organlarinin eksperimental tadqiqinin naticalari.

Tadqigatin elmi yeniliyi asagidakilardan ibaratdir:

1. Problemin movcud vaziyystinin analizi osasinda real zaman miqyasinda
avtomaik rejimds horokatds olan obyektlorin dinamik parametrlorini olgon pyezoelektrik
vibrasiyali vo ii¢ koordinath akselerometrlorin islonmosi ilo olagodar meyarlar se¢ilmis
vo maqgsad funksiyasi formalasdirilmisdir.

2. Horokotds olan obyektlorin dinamik parametrlorinin 6l¢lilmasi zamani istifado
olunan informasiya-6lgma sisteminin yeni struktur sxemi islonmisdir;

3. Akselerometrlorin is¢i orqanlar1 kimi pyezoelektrik bimorf elementdon istifads
olunmasinin toklif olunmasi vo akselerometrlorin hassasliq oxunun o6lgiilon xatti
horokatin otalot qiivvasinin istigamati ilo {ist-listo diigmosi hesabina akselerometrlorin
hassasliginin artirilmasina vo funksional imkanlarinin genislondirilmasine imkan veran
harakotds olan obyektlorin harakat istigamatinin tez dayismasi zamani avtomaik rejimda

xotti tocil vo siiratlorini 6lgon pyezoelektrik vibrasiyali vo ti¢ koordinath akselerometrlor
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1slonmisdir;

4. Horokatds olan obyektlorin dinamiki parametrlorini toyin edon akselerometrlor
vo onlarin is¢i orqanlarinin parametrlorinin analitik hesabat metodlar1 vo riyazi modellori
islonmisdir;

5. Optik siianin movgelosdirmo daqiqliyinin artirilmasi hesabina 6Gtiiriilon optik
siianin enerji itkisinin azaldilmasina imkan veron optik stianin prezision movqelosdirici
qurgu islonmisdir;

6. Horokotdo olan obyektlorin parametrlorini olgon akselerometrlorin  is¢i
organinin eksperimental todqiqi aparilmis va alinan naticalorin analizi verilmisdir.

Todgigatin nazari va praktiki shomiyyati.

Dissertasiya isindo alimmus analitik asililiglar, riyazi modellor vo hesabat
metodlart harokotdo olan obyektlorin dinamik parametrlorinin 6l¢iilmasi zamani1 6lgmo
doqigliyini, dogrulugunu vo 10S-lorinin funksional imkanlarmi artirmaga imkan verir
ki, bu da todqiqatin naozori shomiyyetini miioyyanlosdirir.

Dissertasiya isindo aparilmis eksperimental todqigatlarin naticalori todqgigatin
praktiki ohomiyyoti kimi horokotdo olan obyektlorin dinamik parametrlorinin 6l¢iilmosi
zaman1 Yyeni akselerometrlorin vo 10S-lorin islonmosi zamani osas kimi qobul edilo
bilor.

Dissertasiya isinin nozori va praktiki naticolorindon todqiqgat, istehsal vo istismar
miiossisalori torafindon movcud 10S-lorinin tokmillosdirilmesi, yeni i{0S-nin islonmosi
va totbiq edilmosi zaman istifads edilo bilor.

Aprobasiya vd tatbiqi.

Dissertasiya 15inin asas miiddoaalar1 va naticalori maruze vo miizakirs olunub:

- Azorbaycan xalqinm Umummilli Lideri Heydor Oliyevin anadan olmasimin 93-
cii 1ldoniimiine hosr olunmus toloba vo gonc todqiqat¢ilarin “Gonclor vo elmi
innovasiyalar” mévzusunda Respublika ETK-da (Baki, 2016) — 1 adad;

- Moskva Rabita vo Informatika Texniki Universitetinin 95 illiyina hasr olunmus

“Miiasir comiyyatin texnologiyalari” movzusunda X Beynolxalq saho ETK-da (Moskva,
9



2016) — 1 adad;

- “Informasiya vo kommunikasiya texnologiyalarinin miiasir vaziyyati vo inkisafi
perspektivlori” adli Beynolxalq ETK-da (Baki, 2016) — 1adad;

- “Miiasir rabito sistemlori” movzusunda XX, XXI vo XXII Beynolxalq ETK-da
(Mumuck, 2015, 2016 -2 tezis, 2017) — 4 adad;

- IEEE  Beynolxalqg  Elmi-Praktiki  Konfranst  «Infokommunikasiyanin
Problemlari. Elm va Texnologiya" (PIC S&T) (Xarkov, 2018, 2021, 2022) — 3 odad;

- “Telekommunikasiyada innovativ texnologiyalar” movzusunda Beynolxalq
ETK-da (Baki, 2019) — 1 odad,;

- “Miiasir Informasiya, Ol¢mo vo Idaroetmo Sistemlori: Problemlor va
Perspektivlor (MIOIS’2019)” movzusunda I vo II Beynolxalq EPK-da (Baki, 2019, 2020)
— 2 adad.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi. Dissertasiya isi Miidafio
Sonayesi Nazirliyinin Milli Aerokosmik Agentliyinds yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bolmalorinin ayriiqda hacmi qeyd olunmagla
dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi.

Dissertasiya is1 giris, dord bolmadon, natico, istifade olunan odabiyyatin
siyahisindan, ixtisarlarin va sarti isaralorin siyahisindan ibaratdir.

Dissertasiyanin struktur bélmolarinin ayriliqda isara ilo hacmi agagidaki kimidir:

Dissertasiyanin girigsi 20971 isaradon, I bolmasinin hocmi 35522 isarodon, I
bolmasi 61825 isaradon, Il bolmasi 32954 isarodon, IV bélmasi 22410 isaradon, natico
1952 isaradon, dissertasiyanin imumi hocmi iso 197893 isarodon ibaratdir.

Dissertasiya isinin  naticalorinin  Jsaslandirilmasi1 qobul edilmis elmi
miiddoalardan vo aprobasiya olunmus todqigat metodlarindan istifado etmoklo
dissertasiya isindo alinmis noticolorinin riyazi aparatinin diizgiin tortibi, totbiqi vo
naticalorin malum nazari naticalorlo uygunlugu ilo tasdiglonir. Naticalorin dogrulugu
riyazi modellosdirmonin vo aparilmis eksperimental todqiqatlarin komoyi ilo olds

edilmis nazori naticolorlo elmi vo praktiki naticolor arasinda tam uygunlugun olmasi ilo
10



tasdiglonir.

Saxsi tohva. Dissertasiya isindo vo dorc olunmus materiallardaki nozori vo praktik
naticolor miistoqil vo elmi rohborin rohborliyi altinda miisllif torafindon alinmisdir.

Darclor. Dissertasiya isindo alinmis noticolor {izro 29 is dorc olunmusdur ki,
onlardan da 10 mogalo, onlardan 2 adodi Thomson Reuters vo 3 ododi iso Skopus
beynolxalq xiilasolondirmo vo indekslomos sistemlorino (bazalarina) daxil olan dévri elmi
nasrlords, 15 Beynolxalq vo Respublika ETK materiallari, 1 odod Avrasiya, 2 adad
Azorbaycan Respublikasinin patenti alinmis vo 1 odod ali moktoblor {i¢iin “Elektrik

Olgmalari va vasitolori” adli darslik cap edilmisdir.

Dissertasiya isinin strukuru va gisa mozmunu

Girisdo dissertasiya isinin movzusunun aktuallifi osaslandirilmis vo islonmo
doracasi analiz edilmis, todgigatin mogsad vo vazifolori formalasdirilmig, miidafioyo
cixarilan osas miiddealar, todqigatin elmi yeniliyl, todqiqatin nozori vo praktiki
ohomiyyati, isin naticolorinin aprobasiyasi vo totbiqi, dissertasiya isinin yerino yetirildiyi
toskilatin ad1, dissertasiyanin struktur bolmalorinin qisa xarakteristikalari verilmisdir.

Birinci bolmada informasiya-6lgmo sistemlorinin inkisaf morhalolorinin analizi,
informasiya-6l¢gmo sistemlorinin tosnifati, akselerometrlorin tosnifati vo harokatdo olan
obyektlarin dinamik parametrlorinin 6lgmo xarakteristikalar: verilmis, tadqiqatin moagsad
funksiyasimin vo masslonin qoyulusu formalagdirilmisdir.

Ikinci b6lmado horokotds olan obyektlorin dinamik parametrlorinin Sl¢iilmasi
zaman istifado olunan informasiya-olgma kompleksinin, dinamik parametrlori 6lgoan
vibrasiyali pyezoelektrik akselerometrin vo tickoordinatli akselerometrin vo informasiya-
O0lcmo kompleksinin modullararas1 6tiiriilon optik siianin prezision movqelasdirici
qurgusunun islonmasi mosalalori hall olunmusdur.

Uciincii bolmado Horakatdo olan obyektlorin dinamik parametrlorinin dlgma

naticalorinin verilisi zamani istifado olunan optik kommutatorunun parametrlorinin
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todqiqi Horokotdo olan obyektlorin dinamik parametrlorinin 6lgmo noticolorinin verilisi
zamani istifado olunan c¢oxkanalli optik kommutatorunun parametrlorinin todqiqi
Informasiya-6l¢gmo  sistemlorinin qurgulararas1  6tiiriilon optik siianin  prezision
movgelosdirici qurgusunun islonmasi

Dordiincii bolmada 6lgmo naticolorinin informasiya-6l¢gmo kompleksino bir- vo
coxmodlu verilis Usulunda optik slianin prezision movqelosdirici qurgusunun is¢i
orqaninin riyazi modelinin iglonmosi vo informasiya-6l¢gmo kompleksinin modullararasi
otliriilon optik siianin prezision mdvqelogdirici qurgusunun eksperimental todqiqi
msalalari hall olunmusdur.

Dissertasiya iginin sonunda todqigatin naticalori verilmisdir.
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I Fasil. HOROKOTDO OLAN OBYEKTLORIN DINAMIK PARAMETRLORINI
OLCON TEXNIKI VASITOLORIN TOSNIFATI VO ANALIZI

1.1. informasiya-6l¢ma sistemlarinin xiisusiyyatlori va inkisaf marhalolorinin

analizi

Informasiya-6l¢gmo texnologiyalari informasiya texnologiyalarmin bir ndvii olub,
yalniz 6zlorino moxsus xiisusi 6lgmo proseslorini hoyata kegirmaosi ilo forglonir, belo ki
[12,5.373-377; 13, 5.157-165; 15, s.121-145, 24, s. 157-189; 72, p.23-27]:

- ilkin 6l¢mo ¢eviricilarinin 6lgma obyekti ilo bilavasts qarsiligli alagasi naticasinda
ilkin 6lgmo hagqinda informasiyanin alinmast;

- 6lgma naticalarinin verilmis daqiqlikls vo zomanatli ¢evrilmasi;

- 6lemoa noaticolornin gobul edilmis 6l¢ii vahidlorinin 6l¢iilari ilo miigayisasi, Olgiilon
fiziki komiyyatlorin qiymotlorinin geyri-miioyyanlik dorocosinin qiymoatlondirilmasi vo
geyd edilmaosi.

Mdasir informasiya-6lgma texnologiyalar1 siini intellektin aparat vo proqram
vasitolorindon istifadoesi sayosindo olavo xiisusiyyotloro malikdir vo informasiya
texnologiyalarinin inkisafinda on vacib masalalordon biri do kompleks xarici amillorin
(yliksok temperatur, yiliksok tozyiq, ionlagdiric1 slialanma vo s.) tosiri altinda Slgiilon
fiziki komiyyatlorin siyahisint genislondirmok vo 6l¢iilmolorini tomin etmokdir. Belo
problemlorin halli istifads olunan 6lgma vasitolorinin qurulusunun miirokkoblogmasi ilo
olagodar olub, onlarin islomosi {i¢lin zoruri olan garsiliglt oslageli 6lgmo vo texniki
vasitolorin komplekslorinin yaradilmasi ilo baglhidir. Horokotdo olan miiasir todqiqat
obyektlori yiiksok siiratlo doyison cox sayli parametrlorlo xarakterizo olunur. Olgma
obyektinin parametrlori hagqinda molumat slds etmok iigiin kompleks 6lgmolor aparmaq

tolob olunur vo Olgiilon fiziki komiyyatin qiymoati ise onunla Olciilon komiyyatlor
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arasindaki molum funksional asililiglar asasinda hesabat yolu ilo toyin olunur. Bu
moasalolor genis totbiq olunan informasiya-6lgmo sistemlorindon (10S) istifado etmoklo
ugurla hall olunur [12, s.373-377; 13, s.157-165; 15, s.121-145, 72, p.23-27; 47, 5.156-
170; 50, s.67-76].
[OS-lorinin asas xiisusiyyatlari asagidaki asagidakilardir:

- real zaman miqyasinda iglomasi;

- 0lgmo prosesino subyektiv amilin tosirinin azaldilmast;

- aparilan 6lgmolorin etibarlilig1 vo dogruluguna qoyulan toloblorin 6donilmasi;

- istismar vo Olgma prosesinda istifads olunan texniki vasitolorin xiisusiyyatlorinin
nazors alinmast;

- sistemorin islonmasi va layihslondirilmasina qoyulan xiisusi toloblorin 6donilmasi.

Moveud moanbolorin analizi gosterir ki [12, §.373-377; 13, s.157-165; 15, s.121-
145, 72, p.23-27; 47, s.156-170; 50, s.67-76], [OS-lorinin inkisaf prosesi asagidaki
inkisaf moarhalalorinae boliiniir:

Birinci morhalada 10S-lori avtomatlasdirilmis analoq sistemlori kimi foaliyyat
gostormis, funksional c¢eviricilorin vo sado hesablama qurgularinin (elektromexaniki vo
elektron) komoyi ilo informasiyanin ilkin emali prosesi yerino yetirilirdi, operator
pultundan informasiyanin dévrii vo iinvan yigimi istifads edilirdi. Informasiyanin
Otiirtilmasi tiglin 9sasan sabit coroyanda modulyasiya totbiq olunurdu. Birinci morhaloya
aid 10S-lori elektromexaniki vo elektron lampalar iizorinde qurulmaqgla yanasi asag
coldisloma qabiliyyatina, ki¢ik doqiqliya vo etibarliliga malik idilor.

Ikinci morhalado rogom texnikasinin intensiv inkisafi rogomli 6lgmo
sistemlorinin yaranmasina sabab olaraq, daha boyiik coldislomays vo doqiqliys malik
idilor. Bu clr sistemlordo ¢oxpilloli kommutatorlarin totbiq olunmasi qovsaqlararasi
rabito kanallarmin saymmn artirilmasma imkan verdi. Bu morholodo 10S-lorindo
informasiyanin emal1 ixtisaslagdirilmis rogomli hesablama masinlarinin kémoyi ilo
yerino yetirilirdi. Miixtolif 6lgcma obyektlorindon daxil olan informasiyanin yigimi

prosesinin proqramla idars edilmasi EHM-larinin, dévrii vo linvan sorgusu iso operator
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pultunda yerlosdirilmis avtonom elektron bloklarinin kdmayi ilo hoyata kegcirilirdi.

Uciincii marhalada, yoni 70-ci illorin ortalarinda 10S-lerinin inkisafi miioyyen
tosokkiil tapdi vo mikroelektronikanin inkisafi, otra vo bdyiik inteqrasiya doracoli
mikrosxemlorin, mikroprosessorlarin, mini- vo mikro-EHM-Ilorin yaranmasi ilo alagodar
oldu. I0S-lorin torkibindo universal vo idarsedici mini- vo mikro-EHM-lorin totbigi
onlarin funksional imkanlarinin, emal olunan informasiya hocminin vo emal siirotinin
artirilmasina vo informasiya-hesablama komplekslorinin yaranmasina imkan verdi.

Dordiincii marhalode 10S-lorindo coxfunksiyali eyni vo miixtolif ndv fiziki
komiyyatlorin ilkin ¢eviricilorinin istifade olunmasi1 ilo xarakterikdir. Burada
informasiyanin gobulu, ¢evrilmasi va ilkin emali asagi iyerarxiya soviyyoasinda yerino
yetirilirdi. Coxprosessorlu sistemlordan istifado olunmasi bir torafdon emal vo idaroetma
funksiyalarin1 ayirmaga, digor torofdon iso bu proseslorin paralellosdirilmasi 10S-nin
coldislomasini (siiratini) kifayot qodor artirmaga imkan verdi.

Beloliklo, 10S-lorinin inkisaf morhalolorinin analizi gostorir ki, 10S-lorinda
coxprosessorlu sistemlordon istifado olunmasi bir torofdon emal vo idaroetmo
funksiyalarim1 ayirmaga, bu proseslorin paralellosdirilmosi onun caldislomasini kifayot
qodor artirmaga, digor torofden I0S-lorinin inkisafi onlarin real zaman miqyasinda
boylik hocmli vo yiiksok etibarligli 6lgmalorin aparilmasina, 6lgmo prosesindo insan
amilinin  tosirinin  azaldilmasina, istifado olunan texniki Olgmo  vasitolorin
xlisusiyyatlorinin nozors alinmasina va sistemoarin islonmasi vo layihalondirilmasina

qoyulan xiisusi tolablorin 6donilmasine imkan verdi.

1.2. informasiya-6lcmo sistemlarinin tasnifat:

Olgmo sistemi - &lgmo obyektinin xiisusiyyotlorini xarakterizo edon, 6lgmo
prosesini hoyata keg¢iron, zamana goro doyison vo fozada paylanmis fiziki komiyyatlorin

O0lgcmo noaticalorinin avtomatik (avtomatlasdirilmis) gobulunu tomin edon, miioyyon
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sokilda birlosdirilmis vo 6lgmo kanallarini toskil edon 6lgma vo digor texniki vasitolorin,
yani 6l¢ma sisteminin komponentlaorinin macmuidir.

1OS-lari totbiq sahasine, komplektlosdirms iisuluna, qurulusuna, giris signallarinm
novloring, yerina yetirilon Olgmoalorin ndvloring, is rejimine vo komponentlarin
funksional xiisusiyyatlorina gora qruplara boliiniirlor [12, 5.373-377; 13, s.157-165; 15,
s.121-145, 72, p.23-27; 47, 5.156-170; 50, 5.67-76].

[OS-lori totbiq sahasine gora:

- elmi todqiqat proseslorinds istifads UgUn;

- mirakkab sistemlorin sinag1 vo nazarati tigling

- texnoloji proseslorin idars edilmasi tigiin.

[0S-1ari komplektlosdirmo iisuluna goro:

- agregativ - agreqativ 10S, informasiya-hesablama kompleksinin universal
niivosini birlosdirir ki, bunun da osasinda miixtolif fiziki komiyyotlorin vericilorindon
istifado edorok miixtalif toyinatli I0S-larin qurulmasi mimkuinddr.

- konkret sistemlor iigiin hazirlanmis komponentlorden ibarat geyri-agreqgativ 10S.

Struktur xiisusiyyatlorino gora:

- ¢ixis signallart vahid funksional cevirici vasitasi ilo cevirilon vo bir hesablama
qurgusunda emal olunan va eyni zamanda isloyan kanallar ¢oxlugunu 6ziindo birlosdiron
paralel-ardicil strukturlu sistemlor;

- ¢ixis signallart vahid funksional cevirici vasitasi ilo cevirilon vo bir hesablama
qurgusunda emal olunan eyni zamanda isloyon kanallar ¢oxlugunu 6ziindo birlosdiron
paralel strukturlu sistemlor.

[0S-lorinin girig siqnallar fasilosiz vo ya diskret, determinik vo ya tosadiifi ola
bilor. Giris signallariin doyismo siiroti ilo sistemin otalot xilisusiyyotlori arasindaki
nisbotdon asili olaraq I0S-lar iki osas is rejimindo, yoni statik vo dinamik is rejiminda
faaliyyat gdstorir. Dinamik rejimdas sistemin atalat xiisusiyyatlori 6l¢ma naticasine ciddi
tosir gostarir.

[0S-lorin komponenti onun torkibino daxil olan, 6lgmo prosesi vo 6lgma
16



naticolorinin diger malumat novlarina ¢evrilmasini nazords tutan funksiyalardan birini
yering yetiron texniki qurgulardir. Yerino yetirdiyi funksiyalara uygun olaraq,
komponentlor 06lgmo, olagolondirmo, hesablama vo informasiya komponentlorino
boliiniirlor.

[0S-in 6lgmo komponenti dl¢ii cihazi, dlgmo ceviricisi, 6lgli vo ya 6lgmo
kommutatoru kimi 6lgma vasitaloridir. Olgma komponentlori funksional c¢evirmolorin
xarakterino goro analog-rogom vo rogom-analoq komponentlorino boliiniir. Analoq
O0lcmo komponentlori xotti vo ya geyri-xotti, analog-rogomli komponentlor olmagla iso
geyri-xotti xarakter dasiyirlar.

[0S-in olagalondirmo komponenti dlgiilon fiziki komiyyst haqqinda informasiya
dastyan, signallarin miimkiin minimum tohriflo I10S-in bir komponentindon digorina
otiiriilmosini tomin edon kanal vo ya otraf miihitin bir hissosidir.

I0S-in hesablama komponenti rogom vo ya miivafiq kodla ifado olunan &lgmo
noticolorini hesablama yolu ilo oldo etmok {i¢lin miisahidolorin noticolorinin emal
funksiyasini yerina yetiron proqram tominath rogomli hesablama qurgusu vo ya onun bir
hissasidir.

[0S-in hesablama komponentlori asagidaki névlora boliiniir [12, $.373-377; 13,
s.157-165; 15, 5.121-145, 72, p.23-27; 47, 5.156-170; 50, s.67-76]:

- analog hesablama komponenti - ¢ixis signali iki vo ya daha ¢ox signallarin
funksiyasi olan analog qurgular;

- rogomli hesablama komponenti - ¢ixis signali iki vo ya daha cox signallarin
funksiyasi olan raqomli qurgular;

- informasiya komponenti - malumatin gabulunu, saxlanilmasini, ¢evirilmasini vo
oOtiiriilmasini tomin texniki qurgular.

Olgmo qurgularinin informasiya nozoriyyesi baximindan analizi gostorir ki,
istonilon Ol¢ii vasitoloti torofindon hoyata kegirilon 6lgma prosesi (zoruri olan insan-
operator oalagolori do daxil olmagla) baslangicdan 6l¢gmo noticalorinin alinmasina qodor

olgiilon fiziki komiyyat haqqinda molumatmn ardicil ¢evrilmolorindon ibaratdir. Olgma
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vasitolori olgmo molumatlarinin gobulu vo Gtiiriilmasi {igiin bir rabito kanali kimi baxilir.
Beloliklo, 6lgmo vasitolori va dlgmo komponenti 10S-in informasiya komponentina
aiddir.

Toyinatindan asili olaraq 6lgmo sistemlori informasiya-6l¢ms, nozarat-6lgma,
6lgmo-idaroetmoa sistemlorine boliiniir. Olgmo mosalosinin doyismosinden asili olaraq
yenidon qurulan 6lgmo sistemi cevik 6l¢ii sistemi adlanir. Toyinatina goro I0S-lor iso
asagidaki qruplara ayrilir [12, s.373-377; 13, s.157-165; 15, s.121-145, 72, p.23-27; 47,
5.156-170; 50, s.67-76]:

- bilavasito 6l¢mo sistemlori (BOS);

- avtomatik nozarat sistemlori (ANS);
- texniki diagnostika sistemlori (TDS);
- tosvirlori tanima sistemlori (TTS).

Bilavasito o6lgmo sistemlori bilavasito, vasitoli, birgo vo com o6l¢gmoalorin
aparilmasi, miixtolif 6l¢gmo obyektlorini vo olgmo proseslorinin todqiq edilmasi zamani
istifads edilir vo onlar nisbaton yiiksok metroloji xarakteristikalara malik olur. Tadqiq
edilon obyektlor hagqinda informasiya hocminin az olmasi zamani 6lgmo sistemlorinin
strukturu vo imkanlar1 genis olmalidir. Bazi bilavasito 6lgma sistemlori 6lgmo naticolorinin
miirokkob riyazi emal qabiliyyatino do malik olurlar vo bu halda 6lgmolorin naticosi
miivafiq montiqi naticalor va ya timumilogdirilmis rogomli soklinds toqdim olunur.

Avtomatik nozarat sistemlorinde ovvalco nozarat olunan obyektin voziyyati
miioyyanlasdirilir, yoni homin obyekti xarakterizo edon paramaetrlorin haqiqi qiymatlori
normal vo ya buraxila bilon qiymatlori ilo miiqayise olunur. Bu ciir sistemlor
morkozlogdirilmis nozarst sistemlori do adlandirilir. Burada obyektin xarakteri
avvalcadon moalum olur, onun miimkiin olan hallar1 iss normal va geyri-normal (yol
verilmayan) hallara boliintir. Bu halda sistemin verdiyi informasiya keyfiyyot xarakteri
dasiyir vo obyektin verilon rejimds oldugunu va ya ondan forqli olmasini gostorir. Ona
goro do, avtomatik nozarat sistemlori bilavasito 6lgmo sistemlorine nisbaton az universal

olur.
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Texniki diagnostika sistemlorindo 6lgma noaticolori osasinda obyektin vo yaranan
nasazliglarinin xarakteri vo bu nasazliglarin aradan qaldirilmasi va s. haqqinda timumi-
losdirilmis qorarlar verilir. Bu qrup sistemlorin torkibino inkisaf etmis hesablama vo
montiq qurgular daxil olur. Tasvirlori tanima sistemlori 6l¢gmo naticolorinin emal yolu
ilo sistemin ¢ixisinda tosvirlori tosnif etma naticalorinin alinmasina imkan verir .

Olgiilon fiziki komiyyatlorin 6lgma noticolorinin hocmi nisboton az olduqda,
6lemo doqiqliyino tolobat boyiik olmadigda vo verilonlorin Gtiiriilmo maosafolori kicik
oldugda yalniz vericilordon vo analoq hissodon ibarst analoq bilavasito 6lgmo sistemlori
totbiq edilir. Olgmo noticalorinin uygun emalindan sonra vo bir sira alave verilonlor do
oldugda avtomatik nazarst, diagnostika va tasvirlori tanima naticalori alina bilor.

Todqiq edilon obyekto qodor olan mosafodon asili olaraq I0S - yaxin vo uzaq
mosafods tasir edon bilavasito dlgmo sistemloring vo ya teledlgmo sistemlorina (TOS)
boltnir. TOS-lorinin asas farqlondirici olamoti onlarda olave olaraq rabito kanallarinin
olmasi vo onlarin xarakteristikalarinin nazors alinmasi tolobatinin olmasidir.

Tadgiq olunan obyektlo qarsiligh alagesine géro 10S-lari passiv ve aktiv 10S-
lorino béliiniir. Passiv 10S-leri yalniz 6lgmo obyektindon 6lgmo noticalori haqqinda
informasiyan1 qobul edir. Aktiv I0S-lor1 iso obyekts xarici tosiretma qurgulari vasitosilo
tasir etmoklo onun vaziyyatinin avtomatik olaraq daha daqiq 6yranilmasine imkan verir.
Bu cur strukturlardan elmi-tadgiqat islorinin avtomatlasdirilmasi prosesindos istifado
olunur.

Beloliklo, informasiya-6lgmo sistemlorinin inkisaf morhoalolorinin analizi gdstorir
ki, horokotdo olan miiasir todqigat obyektlori yiiksok siirotlo doyison ¢ox sayh
parametrlorlo xarakterizo olunmasi siini intellekt asasinda miiasir informasiya-6lgma
texnologiyalarindan istifado olunmasi aparat vo proqgram tominatinin Olgiilon fizki
komiyyotlorin siyahisin1 genislondirmoys vo homin fizki komiyyatlorin  6lgmo

proseslarini tomin etmayo imkan verir.
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1.3. Harakatds olan obyektlorin dinamik parametrlorini 6lcon

akselerometrlarin tasnifat1 vo 6l¢cmo xarakteristikalar:

Akselerometrlor horokotdo olan obyektlorin xotti tocilini 6l¢gmok vo obyektin
horokot trayektoriyasinin parametrlorinin buraxila bilon hoddon konara c¢ixmasinm
miioyyanlosdirmak tigiin dl¢iilon tacillorin signallara ¢evrilmasi va ya bu trayektoriyanin
avtomatik idaro edilmosi mogsadi ilo istifado olunur. Akselerometrlor osason xotti vo
bucaq tocillorini 6lgmak {iclin totbiq olunur vo buna uygun olaraq da xotti
akselerometrlor vo ya bucaq akselerometrlori adlanir [10, s.49,50; 11, s.268-270; 30,
5.37-46; 32, 5.159; 40, s.38-41]:

Hazirlanma texnologiyasina gora akselerometrlor asagidaki iki qrupa boliintir:

- ag1q struktur sxem iizro qurulmus yayh akselerometrlor;
- qapali struktur sxem lizra qurulmus kompensasiyali akselerometrlor.

Kompensasiyali akselerometrlor 6z novbasindo movqeli aks alagali (elektrik yayl
akselerometrlor), siirotli oks oagoli (inteqrallayici akselerometrlor) vo tocil lizro oks
olagali (ikigat inteqrallayici akselerometrlor) akselerometrlora boliiniir. Akselerometrlor
fasilasiz vo ya diskret ¢ixis signali ilo olgmoni hoyata kegirir.

Akselerometrlor ugus aparatlarinda genis istifado olunur. Zamanin istonilon aninda
fozada ugus aparatinin hom xotti, hom ds bucaq tacilini ugus aparat1 vo onun asas oxlari
(simmetriya oxlar1) ilo olagoli koordinat sistemindos ii¢ tockilediciys bolmok olar. Ugus
aparatlarinin xotti vo bucaq tocillori haqqinda tam molumat almaq iigiin 6lgmo oxlari
onlarin asas oxlar1 boyunca yonaldilmis alt1 odod akselerometrdon (licti xotti vo licii
bucaq) istifads etmok lazim galir ki, bunlardan da har biri xatti vo ya bucaq tacilinin
uygun komponentini 6lgmays imkan verir.

Ugus trayektoriyasinin avtomatik idarsetmo sistemlorindo bozi hallarda ugus
haqqinda molumatlardan tam deyil, onun bir hissaesindan istifado olunur, masalon, ucus

aparatinin enino oxlar1 boyunca xotti tocillorin komponentlorini 6lgon iki adod xatti
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akselerometrlordon istifads olunur.

Otalotli naviqasiya sistemlorindo akselerometrlordon istifado edilmosi zamani
Olgmo oxlar tifliqi miistovi iizorindo yerlosmis iki garsiliglt perpendikulyar istigamotdo
yonoldilmis vo istiqgamotlordon biri cografi meridianin miistovisi ilo birlosdirilmis iki
xotti akselerometrdon istifado olunur. Secilmis koordinat sistemindon asili olaraq
akselerometrlorin 6l¢gmo oxlarinin yonlondirmosinn digor tisullar1 da miimkiindiir.

Horakatdo olan obyektlorin dinamik parametrlorinin 6l¢iilmosi zamani isitfado
olunan akselerometrlorin asagidaki texnologiyalarindan istifado olunur [17, s. 156-214;
18, 5.355-389; 29, s. 56-84]:

1. Piezoelektrik akselerometrlor - test vo dlgmolor aparilan zaman on ¢ox istifado
olunan 6l¢ii cthazidir ki, bunlar da ¢ox genis tezlik diapazonuna (bir neco Hs-don 30
KHs-o qodor), miixtolif hossasliga, ¢okiyo, Olgiiloro vo formaya malik olur. Onlar
doldurulma ¢ixis1 vo ya gorginlik lizra ¢ixisa malik olur ki, bu da titromalari (rogslari) vo
zarbalori 6lgmoak ticlin totbiq olunurlar.

2. Piezoresistiv akselerometrlor bir qayda olaraq ¢ox asagi hossasliga malikdirlor,
buna goro do onlar zorbo noticosindo yaranan tocili vo miioyyon hallarda titromalori
(rogslori) oOlgmok tigiin istifads olunur. Bu nov akselerometrlordon manes ilo
qarsilasdigda manes zorbosino garst dayanighigin yoxlama testlorinds do genis istifado
olunur. Onlar genis tezlik zolaginda (bir ne¢o yiiz Hs-don 130 kHs-don ¢ox) isloyirler,
bu halda onlarin amplitud-tezlik xarakteristikas1 0 Hs-don baslanir va ya doyismaz qalir,
bu da davametmo miiddati boyiik olan signallart 6lgmays imkan verir.

3. Tutuma malik akselerometrlor yeni texnologiyali qurgulara aiddir. Piezoresistiv
akselerometrlorde oldugu kimi bunlarin da amplitud-tezlik xarakteristikast 0 Hs-don
baslayir. Bu ciir akselerometrlor ytliksok hassasliga, dar buraxma zolagina (15...3000 Hs)
vo yiiksok temperatur stabilliyino malik olub, 180° S-ya godor islomo temperaturunda
hossasliq xotas1 1,5%-1 keg¢mir, asag1 tezlikli titromolori (rogslori), horokoti vo
gorarlasmus tocili 6lgmak ti¢iin istifado olunur.

4. Xoll effektli akselerometr. Xoll effektli akselerometr akselerometrin otrafinda
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maqnit sahasindoki doyisikliklor naticasinds yaranan gorginliyin doyismasini Sl¢iir.

5. Magnitorezistiv akselerometr. Bu tip akselerometr maqgnit sahosindo
miiqavimotin doyismosini geyd edorok isloyir. Qurulusu vo yerino yetirdiyi funksiya
Xoll effektli akselerometo bonzayir, lakin magnitorezistiv accelerometer ondan forqli
olaraq gorginliyi 6l¢cmok ovozino miigavimati Ol¢lir.

6. Istilik otiirmo akselerometri. Bu tip akselerometr horokat tocilindon asili olaraq
istilik Otlirmo prosesindo daxili dayisikliklori Olcilir. Termorezistorlar dord torafdon
asilan istilik monbolorindon borabor mosafods yerlogir. Tocil olmadiqda, istilik
gradiyent1 simmetrik olacaqdir. Istonilon istigamotda tocil istilik &tiiriilmosi sobobindon
istilik gradiyentinin asimmetrik olmasina sabab olur.

7. MEMS texnologiyasina osaslanan  akselerometrlor. MEMS  (Mikro
Elektromexaniki Sistemlor) texnologiyasi olgiilori mikrometr (metrin milyondan biri)
miqyasinda olan kicik obyektlorin yaradilmasi zamani istifads olunan bir sira alot vo
metodologiyaya osaslanir. Hal-hazirda bu texnologiya MEMS akselerometrlorinin
istehsal1 {i¢tlin istifado olunur

Beloliklo, akselerometrlorin baxilan texnologiyalari igarisindo pyezoelektrk
akselerometrlor yiiksok doaqigliye malik olduglart iigiin harokstds olan obyektlorin xatti
tocil vo siiratlorinin Ol¢lilmoasi zamani bu ciir akselerometrlorin istifado olunmasi

mogsadauygun hesab olunur.

1.4. Horokatds olan obyektlorin dinamik parametrlorini ol¢con pyezoelektrik

akselerometrlorin xarakteristikalarinin analizi

Pyezoelektrik akselerometrlorin torkibino elektromexaniki c¢eviricidon basqa
elektron qurgular, mosalon, razilagdirict giiclondirici, signalin ilkin emal qurgusu vo s.-
do daxil ola biler [30, s.37-46; 32, s.159; 40, s.38-41; 56, s. 234-378; 57, 5.134-167; 59,
5.303-357; 92, 5.1-20; 93, 5.55-59].
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Horokotdo olan obyektlorin  dinamik parametrlorini  olgoan pyezoelektrik
akselerometrlorin isini xarakterizo edon osason texniki, yoni metroloji vo istismar
xarakteristikalaridir. Pyezoelektrik akselerometrlor olciilo bilon tocillo ¢ixis signali
arasinda miqyas amsali, olcii cthazinin 6l¢a bilacayi tacilin minimum dayismasi arasinda
hossasliq saddi (hoalletmo qabiliyyati), tocilin sifir qiymotindo cihazin gostorisi arasinda,
tosadiifi doyismo 1ilo sifirdan doyismosinin ortakvadratik meyletmosi arasinda sifirin
stirligmosi, tocilin geyri-xotti doyismosi zamani ¢ixis signali arasinda miitonasiiblik
omsali ilo xarakterizo olunur. Pyezoelektrik akselerometrlorin texniki xarakteristikalar
onlarin 1s qabiliyyatini, daqigliyini vo milayyon 6l¢gmo moagsadlorinden asili olaraq
onlarin totbiq olunmasimi qiymatlondirmays imkan verir. Bu xarakteristikalar istifade
olunan pyezoelektrik materialin  vo elektromexaniki ¢eviricilorin  konstruktiv
xlisusiyyatlorindon vo biitovlikde vericilordon asilt olan metroloji vo istismar
xarakteristikalarina boliiniir.

Akselerometrlorin an vacib metroloji xarakteristikalarina yiiklonma va goarginliys
gOro cevirmo omsallari, Slgiilon tocilin minimal giymati, olgmonin tezlik xotasinin
verilmis giymotinds is¢i tezlik diapazonunun yuxari sarhadini toyin edarkon bas veran
rezonans tezliyi, is¢i tezlik diapazonunda ATX-nin geyri-Xattiliyi, tacilin 6lgma Xxotasina
tosir edoan nisbi ¢evirmo amsali, tacilin is¢i diapazonunda AX-nin geyri-Xattiliyi va is¢i
temperatur diapazonu daxildir [27, 8s.; 11, 5.268-270; 30, s.37-46; 32, s.159; 40, s.38-
41; 46, s.4-9; 48, 5.20-26].

Verilimis 6lgmo sortlorindon vo masalalorindon asili olaraq xarici tasirlorin tosir
omsalinin qiymotlori do oshomiyyatli rol oynayir. Akselerometrin ig foaliyystinin on
vacib g0storicisi metroloji xarakteristikalarinin zamana va Xarici amillarin tasirino garsi
stabilliyidir.

Pyezoelektrik akselerometrlorin asas istismar xarakteristikalarinin torkibina goki
Vo gabarit olculori, akselerometrin harokstds olan obyekts barkidilmo Usullar1 vo otraf
mahitin tasirlorindan vo manea monbalarindan gorunma daxildir. Bazan akselerometrin

elektrik tutumu, uzununa istigamoatdo Sorbast (barkidilmomis) vo enino istigamotdo
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borkidilmis akselerometrin rezonans tezliklori va bir sira bagqa parametrlor daxildir.

Bununla yanas1 horokotdo olan obyektlorin dinamik parametrlorini olgan
akselerometrlorin isini xarakterizo edon asas i¢si xarakteristikalar asagidakilardir [11,
5.268-270; 30, 5.37-46; 32, 5.159; 40, s.38-41; 71, 5.378-392]:

-detekto olunan signalin amplitudasinin  pik qiymotlorinin -« ,, Vo o,

doyismosino borabor olan (tam miqyasli) tocilin maksimum detekto olunan diapazonu;

- amplitudun dinamik diapazonu - maksimum 6l¢ii diapazonunun maneaya nisbati
(SNR - signal to noise ratio - signal vo manes nisbati);

- hossasliq (miqyas faktoru) - tocilin bir vahid doyismasi zamani ¢ixis signalinin,

masalan, analoq gorginliyin doyismasi:

Szﬂ,mV/g, (1.4.1)
Aa

- gorginliyin ortakvadraik qiymati - ¢ixis signalinin mohdudlagdirict saviyyelarinin
orta qiymati (analoji olaraq ortakvadratik is¢i dovr tayin olunur);
- sifirin sliriismasi - tacilin sifir qgiymatina (0g) uygun c¢ixis signalmin (U) gorginlk

oxu boyunca doyismesi (akselerometrlor tigiin U, il eynidir);

- dreyf hassasligr - dlgiilon doyisonin, masalon, otaq temperaturundan forqli T —
temperaturundan asili olaraq, funksiyast olmayan hossasliq doyisikliklori (straf miihitin
temperaturunun doyigmosi ilo elektron qurgularin elektrik parametrlorinin temperatur

dreyf doyismaosi):

S —S._,
—D @) 100%, (1.4.2)

(25°)

AS

(aT) ~

Vo ya zamana goro - basqa faktorlarin tosiri naticosindo.

24



-dreyf siirligmosi - tam diapazon daxilindo nozori qiymatdon ortakvadratik

gorginliyin U, , mosalon, 25%S temperaturla miiqayisodo T —temperaturunun tosiri

sobobindon doyismasi:

AUq a1y =Ygy —U (1.4.3)

0q(25°s)’

- geyri-xattiliyi - tam skalanin faizlorlo ifads olunan ¢ixisdan asili olaraq tocilin

grafikinin ideal diiz xattindon ¢ixisin maksimal konarlasmasi:

Umax _Uo
L - T .100%, (1.4.4)
2.(0,75-U,, —U,)

Umin - Uo
L = = .100%:; (1.4.5)
2-(0,75-U, —qu)

- i¢si tezlik diapazonu f;
-rezonans tezliyi f, voya @;

- holletmo qabiliyyati - akselerometrin Olgo bilocoyi on kigik ¢ soviyyasi (ilk
ndvbado manes va tezlik zolaginin is¢i eni ilo miisyyan edilir);

- manealor (6lgmo maneassi vericilor torofindon yaradilan fon maneasi vo maneos;

- Olgmo oxlarmnin sayz;

- ening ox Uzrd hossasliq - akselerometrin ¢ixisinda eninag ox iizro (vo ya 90° bucaq
altinda) tocilin faizlo ifadosi (ideal akselerometrin enino ox {izro hassashigi sifira
borabordir);

- kiitlo (detekto sistemi ilo miigayisads kigik);

- i¢si tempeatur diapazonu T ;

- akustuk maneays gars1 hassasliq;
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- sonma amsali.

Horokotdo olan obyektlorin  dinamik parametrlorini olgon pyezoelektrik
akselerometrin secilmasi asagidaki parametrlori nozoro almagla hoyata kegcirilir [11,
5.268-270; 30, 5.37-46; 32, 5.159; 40, s.38-41; 71, 5.378-392]:

1. Dinamik diapazon - akselerometrin ¢ixis signalinin itkisiz vo tohrifsiz 6lgo
bilocoyi maksimum amplitudadir. Dinamik diapazon {imumiyyotlo g miqdarinda
gostorilir.

2. Hossasliq - giris signalinin  doyigsmosino nisboton ¢ixis signalinin  6l¢i
vahidlorinde ifado olunan verici vo ya sistemin miqyas omsalidir. Hassasliq
akselerometrin horokoti toyin etmok qabiliyyotini miioyyanlosdirir. Akselerometr
hassasligl imumiyyatlo g migdarinda millivoltmetrlordo gostarilir (mV/g).

3. Tezlik dayismasi - verici horokati askarladigi vo haqiqi ¢ixis signali verdiyi
tezlik diapazonudur. Olgmo diapazonu Hs-1o dlciildiiyii iiciin tezlik doyismasi do homin
vahidlo gostorilir.

4. Hossas ox. Akselerometr oxa proyeksiyada giris hoyocanlanmalarini agkar
etmok 1tcglin laytholondirilir. Bir oxlu akselerometr bir miistovi tlzro giris
hoyacanlanmalarin1 askar eds bilor. Ug oxlu akselerometr istonilon miistovido giris
hoyacanlanmalarini agkar eds bilor vo oksor masalalarin hallinds istifads olunur.

5.0l¢ii vo kiitlo. Akselerometrin ol¢ii vo kiitlosi dlgmo aparilan obyektin
xarakteristikalarin1 doyiso bilor. Akselerometrin kiitlosi 6lgma aparilan obyektin
kiitlasindon ¢ox-¢ox kicik olmalidir.

Akselerometrlorin ekstremal istismar goraitinds onlarin ¢evirmo amsallarinin va
digor xarakteristikalarinin aradan qaldirilan vo galdirilmayan doyismasi mumkaindir ki,
bu da tobii olarag totbig olunma sortini mohdudlasdirir vo piezoelektrik
akselerometrlorin on ciddi ¢atismazliglarindan biridir.

Akselerometrlor vasitosi ilo agagidaki parametrlorin 6l¢iilmasi hoyata kegirilir.

Hor seydon avval, asas 6lgmo novlorini nazordon kecgirok vo daha sonra bunlar

{izorinda daha otrafli dayanaq. Olgmolor asagidaki kateqoriyalara béliiniir [1, $.157-175;
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10, 5.49,50; 16, 5.86-97; 20, s.34-37; 29, 5.65-83]:

1. Titromoa (horokot zamani yaranan rogslor) - obyekt tarazliq voziyyeotino goro
rogsi horokot edir vo bu zaman rogsi proseslor yaranir. Titromo prosesi noqliyyat
vasitolorindo, ucus aparatlarinda vo aviasiya sonayesindo vo sonaye istehsali zamani
yaranir vo bunun 6l¢iilmosi zoruriyyati meydana gixir.

2. Zorbodon yaranan tocil. Olgmo obyekti gofil mexaniki tasiro moruz qalarkon,
zorbo impulsu partlayis, ¢okic vasitosi ilo zorba endirilorkon vo ya dier obyektlo
togquskon yarana bilir.

3. Horokot. Saniyonin bir nego hissasindon bir ne¢o doqiqoyo qodor miiddot
orzindo yerdoyismonin asta doyigsmasi, masalon, robotun qolunun horokoti vo ya bir
avtomobilin galdirilmasi kimi asta harokatin 6l¢iilmasi.

4. Seysmik titromolor. Badonin vaziyyatinin ki¢ik dayismasi ilo naticolonan asagi
tezlikli titromolorin 6l¢lilmosi. Bu ciir 6lgmolori aparmagq tigiin ixtisaslasdirilmis az sos-
kiiylii, yiksok holletmo qabiliyyotino malik akselerometrlor lazimdir. Seysmik
todqiqatlar {giin istifado olunan akselerometrlor korpiilorin, ddsomoalorin horokatini vo
seysmik titromolorin Ol¢iir.

Belalikla, pyezoelektrik akselerometrlorin xarakteristikalarinin analizi onlarin is
qabiliyyatini, doqigliyini vo miioyyon Ol¢cmo mogsadlori {i¢lin totbiq olunmasini
qiymotlondirmoys xidmot edir. Bu xarakteristikalar istifado olunan pyezoelektrik
materialin  vo  elektromexaniki c¢eviricilorin  konstruktiv  xilisusiyyetlorindon vo

biitdvliikds vericilordon asili olan metroloji vo istismar xarakteristikalarindan asilidir.

1.5. Tadqiqgatin maqsad funksiyasinin formalasdirilmasi

Horokotdo olan obyektlorin dinamik parametrlorini 6l¢gmok iigiin istifado olunan
akselerometrlorin isinin somaraliliy1 asason 6lgmolorin doqiqliyi, dogrulugu, tezislomasi,

hossasligi vo dinamik diapazonu ilo miioyyon edilir. Bu zaman osas mogsad
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pyezoelektrik akselerometrlorin isini xarakterizo edon meyarlarin se¢ilmosi vo homin
meyarlar asasinda horokstdo olan obyektlorin dinamik parametrlorini olgmays imkan
veron akselerometrlorinin iginin somoraliliyini qiymotlondirmokdir. Akselerometrlorin
isinin doaqiqgliyi vericilorin hassasligindan vo dinamik diapazonundan, hossasliq iso
akselerometrin c¢ixiginda alinan signalin amplitudasindan asilidir vo bu parametr
akselerometrin secilmosi zamani osas parametr hesab olunur. Ol¢gmo aparilan zaman
aliman naticolorin doaqiqliyi se¢ilmis akselerometrin noviindon asilidir. Akselerometr
torofindon geyd olunan rogslorin dinamik diapazonu ¢ox dar tezlik zolaginda yaranan
rogslarin enerjisi ila tayin olunur. Ona gora da, hamin ragslarin 6lgma prosesi harakatdo
olan obyektlorin xotti tocillorinin va elaca do, siiratlorinin ¢ox kigik vo ya ¢ox bdyiik
qiymatlorinds hoyata kecirildiyini nozore almaq lazimdir.

Akselerometrlorin somaraliliyinin qiymatlondirilmasi asagidaki asas masalalorin
hollindon, yoni akselerometrlorin  somarsliliyini  xarakterizo edon meyarlarin
secilmosindon vo homin secilmis meyarlarin miioyyonlosdirlmis optimal qiymaotlori
osasinda mogsad funksiyasinin formalasdirilmasindan vo harokotdo olan Olgmo
obyektinin diizbucaqli koordinat sisteminin iki vo ya {i¢ oxu iizro horokotdo olan
obyektlarin harokat istigamatinin siiratlo doyismasi zamani akselerometrin optimal is
rejiminin tomin edilmosindan ibaratdir [10, s. 192-196; 11, s.268-270; 30, s.37-46; 32,
s.159; 40, s.38-41; 71, 5.378-392].

Sistem optimallagdirmast f (X) mogsad funksiyasinin ekstremum qiymot aldigi
bir sira meyarlarin miioyyonlosdirilmasindon ibaratdir. Bu halda sistemin shomiyyatli bir
keyfiyyot voziyyati - verilmis (vo ya secilmis) meyara uygun olaraq onun is foaliyystinin
naticasinin ekstremalligl tomin olunur.

Bu halda optimallasdirma masalasi < f (x), X,Y > meyarlar ¢oxlugu ilo miayyan
olunur. x=(x,X,,...,x,) vektorunun komponentlorinin giymatlorini deyismoklo mogsod

funksiyasinin ekstremumlarini toyin etmok lazimdir. X — f(x) mogsad funksiyasinin

toyin olunma sahasi, Y — x vektoruna qoyulan moahdudiyyatlor sahasidir. D=X NY
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sahasi buraxila bilon saho adlanir vo X —vektoru iss optimallagdirma masalasinin

buraxila bilon kriteriyasidir.
Ogar D —buraxila bilon coxlug R" ekvlid fazas: ilo Ust-lsto diisorse, onda sortsiz

optimallasdirma mosoalosi, ogor D —buraxila bilon c¢oxlug R" ekvlid fozasinin bir
hissasini taskil edarso, onda sorti optimallasdirma masalasi hayata kegirilir.

Sortsiz optimallasdirma zamani bir doyisonli f(x) mogsad funksiyasi todqiq
olunur. f(x) mogsad funksiyasinin daxili maksimum vo minimum giymatlarinin

mdvcud olmasi asagidak sortlorlo miayyan olunur:

ogar moagsad funksiyasinin birinci tortib f'(a) tdromosi varsa, onda f’(a)=0
olan halda f(x) mogsad funksiyasi a noqtesinds daxili maksimuma vo ya
minimuma malik olur ki, bu da ekstremumun zoruri sorti adlanir;

- 9gor mogsad funksiyasinin ikinci tortib f"(a) téromasi varsa, onda f(x) magsad
funksiyas1 verilmis hor hans1 a néqtasinds agagidaki qiymaotlori alir:

- ogor f'(a)=0 vo f"(a) <0 olarsa, onda maksimum:;

agor f'(a)=0u f"(a)>0 olarsa, onda minimum
qiymatini alir.

Bu sortlor ekstremumun movcudlugu igiin kifaystdir. Tocriibado mohdud sayda
mosalalor sortsiz optimallasdirma masalalorino gotirilo bilor. Oksor hallarda belos

masalalar riyazi programlasdirma soklinds formaladirilir:

f(x)=extr, ¢(x)<0,i=1,m, x>0. (1.5.1)

Ogor f(x) mogsed funksiyast vo @(x) mohdudiyyst funksiyalari
X= (X, X, ,...,X,) vektorunun komponentlorine nisbston Xattlidirss, onda bu masalo Xatti

programlasdirmaya aiddir.

Yuxarida gostorilon prinsiplori osas gotiirorok, akselerometrlorin optimal is
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rejmini qiymatlondirmak ii¢lin magsad funksiyasini asagidaki asililigla ifads etmok olar:

f (x) ={min[5,,., R, ], max[z,, 4,, D, 1}, (1.5.2)

burada .

s —0lemd prosesindo yaranan nisbi xotalar; B —koordinat sisteminin olgmod

aparilmayan koordinat oxu {iizro yaranan maned soviyyoesi; 7, —akselerometrin

teziglomoasi; 4, —akselerometrin hassasligy; D, —akselerometrin qeyd eds bilacayi va

5
dar tezlik zolaginda yerloson ragslorin yuxart vo asagi saviyyalori ilo toyin olunan
dinamik diapazonudur.

Beloliklo, se¢ilmis meyarlar osasinda formalasdirilan moqQsad funksiyasi,
horokotdo olan obyektlorin dinamik parametrlorini avtomatik rejimds Olgmok Ugln
istifado olunan akselerometrlorin optimal is rejimini qiymoatlondirmays imkan verir. Bu
dinamik parametrlor bir-biri ilo alagslidir, yani yerdoayismonin birinci tOromasi sratin,
ikincisi tOromoasi iso tocilin qiymotini verir. Digor torofdon Xotti tocilin olgiilmiis

giymatina gora aksina slirat va yerdayismanin giymatini do toyin etmok olar.

1.7. Masalanin qoyulusu

Horakoatds olan obyektlarin dinamik parametrlarinin, yani xatti tacil va siiratlorinin
6lgmosi zaman1 miiayyan Ustunliklora malik pyezoelektrik akselerometrlor genis istifado
olunur ki, bu Ustiinliiklora do genis is¢i tezlik diapazonu, genis dinamik diapazonda AX-
nin xattiliyi, xarici tasirlora qars1 yiiksok dayaniqligi, qida manbayinin istifadasini talab
etmoyoan aktiv ¢evrilmo, yliksok etibarliliga vo uzundmrlillys imkan veran horakot edon
hissolorin az olmasi, kicik Ol¢iido realizo olunmasi imkaninin olmasit vo Yuksok
texnologiyali istehsal aiddir.

Yuxarida gostarilanlarle alagali I0S-nin, 108 ilo horokotds olan obyektlor arasinda
rabitonin togkili {iclin rabito vasitolorinin vo horokotdo olan obyektlorin dinamik
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parametrlorini yiliksok doqiqlikle vo real zaman miqyasinda avtomatik rejimdo 6lgmok
liciin istifado olunan vasitalorin islonmasi nozari va tocriibi xarakterli aktual todqiqat
mosalosidir.

Aparilmis analizlor naticosinds miisyyan edilmisdir ki, molum akselerometrlorde
hossasliq vektorlar1 vo Olgiilon otalot qlivvasi oks istigamoto yonoldiyino gora onlar kigik
hoddo doyison xotti tocillori 6lgmoyo imkan, lakin horokotdo olan 6l¢gma obyektinin
stiratinin 6l¢lilmasing imkan vermir. Digor torofdon, elektromaqgnit sahalori yaradan
elementlorin olmasi sobabindon onlarin konstruksiyasi miioyyon dorocodo miirokkoblogir
vo elektromaqnit tosirlorini aradan qaldirmaq ii¢iin alava todbirlorin goriilmasi tolob
olunur [5, s.11; 6, 5.44-45; 7, 13s.; 8, 5.163,164;].

Bununla olagadar olaraq pyezoelementin qiitblosmo vektoru akselerometrin
hossasliq oxunun, yoni horokotdo olan Olgmo obyektinin xotti tocil vektorunun
istigamotindo yonolmosini tomin edon pyezoelektrik vibrasiyali vo 3-koordinatl
akselerometrlorin islonib hazirlanmasi1 zoruriyyoti meydana ¢ixir. Buna goro do,
dissertasiyasinin iginin maqsadi pyezoelementin hassasliq oxunun istiqgamati ilo dlgiilon
xotti horokotin otalot qlivvesinin istigamoati ilo iist-listo diismosinin tomin olunmasi
pyezoelektrik akselerometrin  hossasligini  artirmaga vo funksional imkanlarim
genislondirmoaya imkan verir.

Avtomatik rejimdo horokotdo olan obyektlorin dinamik parametrlorini 6lgmok
liclin istifdo olunan akselerometrlords is¢i orqan kimi pyezoelementin vo bunun asasinda
pyezoelektrik akselerometrlorin  totbiq olunmast mogsadouygun hesab olunur.
Pyezoelektrik akselerometrlorin istifadosi digor moalum akselerometrlordon miioyyon
tistiinliiklors malik olmasi ilo slagadardir. Pyezoelektrik akselerometrlor genis is¢i tezlik
diapazonuna, aktiv xarakterli ¢cevirmoyo, AX-nin xatti olmasina va xarici tosirlora qarsi
yiiksok dayaniqliga malikdir. Bu ciir akselerometrlordo horokot edon hissalorin az olmasi
hesabina onlarin yiiksok etibarliligi vo uzunomrliiliiyli tomin edilir, istehsalda yiiksok
istehsal texnologiyasina malik kicik 6l¢iilii bir konstruksiyada yerins yetirilir.

Bununla olagodar olaraq, real zaman miqyasinda horokotdo olan obyektlorin
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dinamik  parametrlorinin  Ol¢iilmasine, pyezoelementin  qiitblosma  vektorunu
akselerometrin hassasliq oxu istigamatino, yoni horokotdo olan obyektlorin xotti tocil
vektorunun istigamotino yonoltmoyo imkan veron pyezoelektrik akselerometrlorin,
onlarin faaliyyatinin riyazi osaslarmin, parametrlorinin analitik hesabat {isulunun vo

islomo prosesinin riyazi modelinin islonib hazirlanmasi vacib mosoaloalordon biridir.
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Il Fasil. HOROKOTDO OLAN OBYEKTLORIN DINAMIK
PARAMETRLORINI OLCON TEXNIiKi VASITOLORIN iSLONMOSI

Horokotdo olan obyektlorin dinamik parametrlorini 6l¢on texniki vasitolor
kompleksi 6ziindo I0S, olgmo vasitolori kimi iso akselerometrlori va optik siianm 10S-
nin bloklar1 arasinda, operatora vo (vo ya) idaroetmo sistemino Otiiriilmosi {igiin rabito
kanallarinin togkili zamani totbiq olunan prezision mévqgelosdirici qurgunu birlosdirir.

Bu fasildas texniki vasitalorin har biri ayri-ayriligda nazardon kegcirilir.

2.1. Harakatds olan obyektlarin dinamik parametrlorinin ol¢ciilmasi zamam

istifadd olunan informasiya-ol¢ma sisteminin islonmasi

Horokotdo olan 6lgmo obyektlorinin miixtalifliyi vo saymin durmadan artmasi
IOK-nin islonmosi prosesinin zoruri oldugunu bir daha siibut edir. Baxilan halda I0S
horokotdo olan miixtolif nov obyektlorin dinamik parametrlorinin (xotti tocil vo
stiratlorinin) 6l¢gma naticalari haqqinda informasiyanin qabul edilmasini, onun ¢evrilme-
sini, emalini, yadda saxlanilmasini, Gtiiriilmosini, operator torafindon gobul edilmosini
va (vo ya) idaraetmo sistemino daxil edilmasini tomin edon roqomli vo ya optik rabito
kanallar1 ilo bir-birine bagli olan asas vo komoke¢i qovsaglardan ibarstdir. Ona gora do,
I0S miirokkob 6l¢gma kompleksi olmagla, onun torkibine daxil olan qovsaglarin islomo
proseslarinin idara edilmasi moagsadi ilo miiasir kompyuter texnologiyalarindan genis
istifado olunur [9, 5.192-196; 12, s.373-377; 15, 57-86; 50, 104 s., 52, 5.127-140; 72,
5.23-27].

Horokotda olan miixtolif ndv obyektlarla olage saxlamagla istifado olunan 10S-lori
4 osas qovsaqdan, yoni horokotdo olan obyektlorin dinamik parametrlorini bilavasito
6lgma vasitolarindon, 10S-don, interfeysdon vo hamin obyektlorlo 10S arasinda verilis-

qobul kanallarimi togkil edon rabits vasitalarindon ibaratdir.
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1. Horakotds olan obyektlords yerlosdirilmis dinamik parametrlorini 6lgan 6lgma
vasitolori asagidaki funksiyalart yerina yetirir:

- horokatdo olan obyektlorin dinamik parametrlorinin homin obyektdo yerlosdirilmis
6lemo vasitolori, yoni akselerometrlor vasitasi ilo 6l¢iilmosi;

- 6lgma noticalorinin Yerin siini peyklori vo peyk antenlori vasitosi ilo I0S-lorino
Otiirtilmasi.

2. Horokotdo olan obyektlorlo stabil olagesi olan 10S-lori iso asagidaki
funksiyalar1 yerino yetirir:

- horokatds olan 6l¢mo aparilan obyektlorlo stabil rabitonin togkil edilmasi;

- 5l¢gma noticalori haqqinda informasiyanin 10S-lari torafindon qobul edilmosi, emal
olunmasi, yadda saxlanilmasi, 6tiiriilmosi, operator torafindon gobul edilmasi va (va ya)
idaraetmso sistemina daxil edilmasi;

- vahid avtomatlagdirilmis idaroetmo sisteminin olmasi;

-olgiilon miixtolif fiziki komiyyatlorin coxkanalli rabito kanallar1 vasitoloti ilo
Otlirtilmasi.

3. Interfeys miixtalif qurgular vo alqoritmlori birlosdiran vo bu qurgular arasinda
informasiyanin verilis qaydasini toyin edon sxemlor toplusudur. Interfeys dovralori iic
grupa bollindr [12, s.373-377; 13, 5.153-169; 15, 167 s.]:

- molumat interfeyslori;

- iinvan interfeyslori;

- idaraedici interfeyslor.

Interfeyslor proqram vo fiziki interfeysloro béliiniirlor, onlarin vasitesi ilo
informasiya miioyyan kod va ya sozlor soklindo otiiriillr. Verilonlor baytlarini, amrlori
vo lnvanlar1 bir-birindon ayirmaq {¢iin forglondirici kod elementlorindon istifads
olunur. Verils prosesini baslamaq, qurgularin isini sinxronlasdirmaq vo verilis prosesini
dayandirmaq {iciin idaroedici signallardan istifado olunur. Interfeysin osas
xarakteristikasi verilis alqoritmindon va rabito dovralarinin texniki xarakteristikalarindan

asili olan informasiyanin verilis siiratidir. Sistemlorin modul prinsipi asasinda qurulmasi
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moqsadi ilo miixtalif qurgularin informasiya, elektrik vo konstruktiv uzlasmasini tomin
edon standart interfeyslor islonib hazirlanmis vo genis totbiq olunur. Hal-hazira qador
interfeyslorin  miixtalif strukturlar1 zoncirvari, radial, magistral, radial-magistral
topologiyali bir- vo ikipillali interfeyslor soklindo yerino yetirilir ki, bunlardan da hor
biri morkozlosdirilmis vo ya qeyri-morkozlosdirilmis sokildo idars oluna bilor.

Interfeyslor vasitosi ilo informasiya miibadilosi sinxron vo asinxron iisullarla
hoyata kegcirilir. Signallarin sinxron iisulla verilis vo qobul prosesi avvolcodon qeyd
olunmus vaxtlarda yerino yetirilir. Asinxron {iisulla informasiya miibadilosinin siiroti
tosdiq signali ilo miioyyan edilir. Bu iisul informasiya miibadilosi zaman1 miixtalif siiratli
funksional bloklardan istifado olunduqda effeklidir. Cihazlarin vahid bir kompleks
soklindo olagosini tomin etmok {iciin 10S-lorinda istifado olunan mikroprosessor va
mikro-EHM nozarat¢i, hesablama, test, xidmoti vo informasiyanin paylanmis sokildo
islonmosi funksiyalarini yerina yetirmak {igiin istifado olunur [9, s.192-196; 12, s.373-
377; 15, 57-86; 50, 104 s., 52, 5.127-140; 72, 5.23-27].

4. Horokotdo olan obyektlorlo 10S-lori arasinda istifado olunan rabito vasitolori iso
asagidaki funksiyalar1 yerina yetirir [12, s.373-377; 13, 5.153-169; 15, 167 s.]:

-horokotdo olan Olgma obyektindon Olgiilon dinamik parametrlor haqqinda
informasiyani gobul etmok;

-horokotdo olan Olgmo obyektindon Olgiilon dinamik parametrlor haqqinda
informasiyan1 IOS-lorino &tiirmak;

-10S-nin tasiretmo qurgusundan idarosedici signallar1 qabul etmok, horokotds olan
O0lecma obyekting Otlirmok vo homin idarsedici signallar asasinda obyektin dinamik
parametrlorinin dayisdirilmasi.

[0S-lorinin osas funksiyalarmdan biri do horokotdo olan obyektlordon 6lgiilon
dinamik parametrlor haqqinda informasiyanin gobul edilmasi, emal olunmasi, yadda
saxlanilmasi, informasiyanin operatora vo ya kompyuters Otiiriilmosi, 6lgmo aparilan
obyektlora idaroedici tosirlorin formalasdirilmasi vo s. asasinda islonib hazirlanmis 10S-

nin struktur sxemi sokil 2.1.1-da verilmisdir [72, s. 23-27].
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Islonmis I0S-nin torkibing asagidaki qurgular daxildir [72, s. 23-27]:
- 0lemo qurgusu - buraya ilkin vo ikinci 6lgma ¢eviricilari, 6l¢ii ilo miiqayisa,
kvantlama, kodlama amoaliyyatlarini yerina yetiran tarkibina analog-raqom ¢evricilari

daxil olan 6lgmo qurgulari, eloco do kommutatorlar daxildir;

Olgmo noticalorini miioyyan alqoritm iizro emal edon qurgu;
- informasiyanin yadda saxlanilmas1 qurgusu;
- 0lgmoa naticolorini geydiyyat vo ya indikator vasitosi ilo togqdimetma qurgusu;
- 10S-nin biitiin qovsaqlarinmn qarsiliqli alagosini toskil edon idarsedici qurgu;
- stimullagdirict tosir generatorlar1 da daxil olmagla obyekts tasiretmo qurgusu;
- qurgulararasi roqomli vo optik rabita kanallari;
- qurgulararasi qosulma zamana istifado olunan movqelosdirici qurgular.
Informasiya 10S-don operatora verila bilor vo yaxud kompyuters 6tiiriilo bilor.
Operator vo kompyuter sisteminin is¢i proqramini doyisdirmoklo idaroetmo
qurgusuna tosir etmo imkani yaradilir. Yerino yetirdiyi funksiyalarin xarakterindon
asili olaraq bozi 10S-lorinin torkibinda obyekta tosiretma, informasiyani saxlama vo
emal qurgulari olmaya da bilor. 10S-in torkibina kompyuter daxil oldugda
informasiya bu kompyuters bilavasito emal vo ya yaddas qurgularindan
qurgularindan daxil ola bilar.

Beloliklo, toklif olunan IOK harokotdo olan obyektlordon &lgiilon dinamik
parametrlor haqqinda informasiyanin qobul edilmosi, emali, yadda saxlanilmasi,
informasiyanin operatora vo ya kompyuters otiiriilmosi, 6lgma aparilan obyektlora

idaraedici tasirlorin formalagdirilmasi proseslarini yering yetirir.

2.2. Harakatds olan obyektlarin xatti tacil va siiratlorini 6l¢on

vibrasiyah pyezoelektrik akselerometrin islonmasi

Hal-hazirda real zaman miqyasinda horokotdo olan 6l¢gmo obyektinin xatti
tacilini 6l¢on vo elacos do onun movgedon c¢ixarilmasina cohd gostorilmasini toyin

edon pyezoelektrik vibrasiyali tocil 6lgon akseleromerlor molumdur. Analizlorin
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naticoalori gostarir ki [5, s.11; 6, 5.44,45; 7, 13s.; 8, 5.163,164; 27, 6s., 30, 5.37-46; 35,
§.22-25; 42, s.61-63; 48, s.20-26; 49, s.207-236], movcud tocil Olgon
akselerometrlordo elektromaqnit sahosi yaradan elementlorin saymin ¢ox olmasi
sobobindon onlarin konstruksiyalari miioyyon dorocodo miirokkoblosir vo yaranan
elektromaqnit saholorinin 6lgmo prosesinin doqiqliyino tosirini aradan qaldirmaq
liclin olavo todbirlorin goriilmosi zoruriyysti meydana ¢ixir. Bundan basqga mdévcud
akseleromerlor asason vibrasiya vo zorba naticasindo yaranan tocillorin 6l¢iilmasi
liclin nozordo tutulmusdur, bu ciir akselerometrlor horokotdo olan obyektlorin
stiratlorini 6lgmoaya imkan vermir [5, s.11; 6, s.44,45; 7, 13s.; 8, 5.163,164]. Bununla
olagodar real zaman miqyasinda horokotdo olan 6l¢gmo obyektlorinin xotti tocil vo
stiratlorini Olgon vibrasiyali pyezoelektrik akselerometrin islonib hazirlanmasi ii¢iin
aparilmis analizlorin naoticolori asasinda texniki mahiyystine gora toklif olunan
pyezoelektrik vibrasiyali akselerometro on yaxin olan “Pyezoelektrik akselerometr”
molumdur [27, 6 s.].

Molum akselerometr govdoys vintli yayla sixilmis otalot elementinin
kiitlosindon, homin elemento paralel qosulmus, sixilma vo dartilma deformasiyali
pyezohassas elementdon ibaratdir. Lakin molum akselerometrin hassasliginin kigik
olmasi nisbaton kigik haddo doyison xatti tocillorin 6l¢iilmasini tomin etmir, o yalniz
O0lecmo obyektinin saquli istiqamotli vibrasiyalar vo zorbolor noticosindo yaranan
tacillorinin 6l¢iilmasi prosesini yerina yetirir [27, 6 S.].

Molum obyektin konstruksiyasindan goriindiiyli kimi akselerometrin hassasliq
oxunun istigamati pyezoelektrik elementin polyarizasiya vektorlarinin istigamati ilo
eyni saquli istigamato yonoldiyi vo Olgma obyektindo vibrasiya vo zorbolorin do
saquli istigamotdo bas vermosi ilo, yoni hossasliq vektorlarinin istigamatlori 6l¢iilon
otalot qiivvalorinin istigamati ilo miixtalif toroflors istiqgamotlondiyi iigiin kigik hadds
doyison xatti otalstlorin vo yalniz tocilin 6l¢lilmasini hayata kegirir, lakin siiratin
Olcililmasini iso tomin etmir.

Molumdur ki, xotti siirotlo horokot edon obyektin pyezohossas elementinin
seksiyasina tosir agirliq qiivvo otaloti vahidindo bas verir vo bu pyezoelektrik

elementin elektrodlarindan alinan gorginliyin togkiledicisinin yaranmasina sabab olur.
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Pyezoelementin atalot momenti onun atalst kiitlasinin sferik sokilli hoandasi formast
ilo olagodar olub, asagidaki kimi toyin olunur [5, s.11; 6, s.44,45; 7, 13s., 8,
5.163,164; 30, s.37-46]:

i=1,-1,°/12, (m* (2.2.1)

burada |, — pyezoelementin eni (m); |, —pyezoelementin qalinligidir (m).

Pyezoelementin sortliyi iso asagidaki ifads ils toyin olunur:

C=1,/3-E, i, (H/m) (2.2.2)

burada |, —pyezoelementin uzunlugu (m); E, —Yunq modulu, materialin elastik

deformasiyas1 zamani dartilma vo sixilmaya qarst miigavimot gostorma qabiliyyatini
xarakterizo edon fiziki komiyyatdir (H/m?).

Molum obyektds (2) ifadssino asason pyezoelementin sortliyinin nisboton
yiiksok olmasi ilo pyezohassas elementin elektrodlarindan aliman 0,5mV gorginliys

malik signalin yaranmasi {iglin xotti otalot qiivvesinin (F,) qiymoti pyezohassas

elements tosir edon xatti atalot qlivvasinin qiymatindaon 5...6 dofs boylik olmalidir vo
asag1 hossas zonasinda yerlosdiyi ti¢lin kigik xotti otalotlorin 6l¢iilmasini tomin edir.

Belo bir akselerometrin iglonib hazirlanmasinda asas moqsad pyezoelementin
hassas oxunun Ol¢iilon xatti horokeatin otalot qlivvasinin istiqgamati ilo {ist-iisto diismosi
hesabina pyezoelektrik vibrasiyalt akselerometrin hassasligimin artirilmas1  vo
funksional imkanlarinin genislondirilmosidir [5, s.11; 6, s.44,45; 7, 13s., 8, 5.163,164,
30, 5.37-46].

Qoyulan masalo onunla hall edilir ki, toklif olunan pyezoelektrik vibrasiyali
akselerometr govdonin oturacaq hissasindo vintli yayla sixilmig, dartilma vo sixilma
mexaniki deformasiyali pyezohossas elementdon, onun iizorino borkidilmis otalot
elementindon, bununla yanasi pyezohossas elementin polyarizasiya vektorunun

akselerometrin hossas oxuna istigamatlondirilmasindon ibarat olub, o ¢ixintili yasti
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metal 16vho ilo tochiz edimisdir, hansinin ki enli sothino hor iki yan torofden
pyezoelektrik lovholor qaynaq edilmisdir, belo ki onlar g¢oxtobogoli pyezoelektrik
bimorf vibrator toskil edir, hansi ki barkidici golibdo qoyulmusdur vo gévdodos saquli
istiqgamotdo yerdoyismasinin tonzimlonmosinin miimkiinliiyiiniin tomin edilmosi ilo
olagodar vintli yayla sixilmisdir, belo ki elastik sferik kiitlo soklindo metal otalot
kiitlosi yasti metal 16vhonin ¢ixinti hissosindo vibratorun sorbast uc torofindo, onun
orta hissosindo iso metaldan kub soklindo yerino yetirilmis pyezoelektrik bimorf
vibratorun enli sothlorinds har iki torafindon moéhkom barkidilmisdir, hansilarin ki
mexaniki ayilma ragslori 6lgma obyektinin xatti atalot vektorunun istigamati ilo iist-
listo diisiir, bununla borabor pyezoelektrik bimorf vibratorun elektrodlar1 iki bir-
birindon izolyasiya zolaqlar ilo ayrilmis seksiyadan ibaratdir, bels ki onlardan biri -
hoyacanlandirma seksiyasinin  elektrodlar1 - doyison gorginlik monbayine
qosulmusdur, digori iso - pyezohossas elementin seksiyasinin elektrodlar1 -
diferensial omoliyyat giiclondiricisinin girisino birlosdirilmisdir, hansmin ki birinci
cixis1 birinci indikatorun girisine qosulub, onun ikinci ¢ixis1 is9 inteqrator vasitasilo
ikinci indikatorun girisine birlosdirilmisdir [5, s.11; 6, s.44,45; 7, 13s., 8, 5.163,164,
30, s.37-46; 32, s.159].

Zamanin istonilon aninda pyezoelementin sorbast ucunun tocilinin vektorunu

zaman vektoruna gors diferensiallamaqla asagidaki kimi toyin etmok olar:

- dv d’r
| =—=—om, (2.2.3)
dt dt
burada i —pyezoelektrik bimorf elementin sorbost ucunun tocili (m/s?), V —siirot

(m/s), t —zaman (s), r —harakat trayektoriyasidir.
Ogor pyezoelektrik bimorf elementin sorbast ucunun harakat trayektoriyasini

F(t)=F, vo t,—zaman aninda i = (t) —tocilinin zamandan asililigin1 nozors alsag,

onda (4) tonliyini inteqrallamagqla sarbast ucun hor bir t —zaman koordinatini vo V —

stiratini asagidaki kimi toyin etmak olar:
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U(t) =V, + j(t)dt, (2.2.4)

F(t)=T +(t—t,)V, + Hi‘dtz. (2.2.5)

to to

Umumi halda, ogor 1 vektoru zamana goro sabitdirso, onda bu horokot
borabortocilli horokot sayilir vo bunu nozoro alaraq (4) vo (5) ifadslorini

sadolosdirorak asagidaki riyazi asililiglar alariq:

V)=V, +(t—t,) -1, (2.2.6)

UnlVNy

r)=r+@{-t,) v, + >

(2.2.7)

Bu riyazi modelo osaslanaraq pyezoelektrik vibrasiyali akselerometr
islonmisdir ki, sokil 2.2.1-do 6l¢gmo obyektinin horokot oxuna nozoron akselerometrin

konstruktiv sxemi verilmisdir [5, s.11; 6, 5.44,45; 7, 13s., 8, 5.163,164; 30, 5.37-46].
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Taklif olunan pyezoelektrik vibrasiyali akselerometr govdoyo -1 vintli yayla -2
sixilmig, dartilma vo sixilma mexaniki deformasiyali pyezohossas elementindon,
onun iizorindo borkidilmis otalot kiitlosindon -3, bununla borabor pyezohossas
elementin polyarizasiya vektorunun akselerometrin hassas oxuna
istigamotlondirilmosindon ibarotdir. Akselerometr yasti metal 16vho -4 soklindo
cixintr -5 ilo yerino yetirilmisdir, hansmin ki enli sothino hor iki yan torofindon
qaynaq vasitasi ilo pyezoelektrik 16vholor -6,7 borkidilmisdir, belo ki onlar borkdici
golibdo -8 yerlosdirilmis ¢oxtobagali pyezoelektrik bimorf vibratorunu toskil edir,
saquli istigamotds yerdoyismosinin tonzimlonmosinin miimkiin edon vintli yayla
sixilmigdir, belo ki sferik otalot kiitlosi soklindo 16vhonin ¢ixint1 hissasinds vibratorun
sarbast uc torofinds, onun orta hissasinds i1so metal kub -9 soklinds yerina yetirilmis
pyezoelektrik bimorf vibratorun enli sothlorindo hor iki torofdon mohkom
borkidilmisdir, hansilarin ki mexaniki ayilma rogslori 6lgmo obyektinin -10 xotti
otalot vektorunun istigamati ilo iist-iisto diisiir, bununla borabar pyezoelektrik bimorf
vibratorun elektrodlar1 iki biri-birinden 1zolyasiya zolaglar1 -11 ilo ayrilmis
seksiyalardan ibaratdir, onlardan biri - hoyacanlandirma seksiyasinin elektrodlari -
12,13 dayison gorginlik monbayins -14 qosulmusdur, digori 1se - pyezohassas
elementinin seksiyasinin elektrodlar1 -15,16 diferensial omoliyyat giiclondiricisinin -
17 girisina qosulmusdur, hansinin ki birinci ¢ixist birinci indikatorun -18 girisino
qosulmus, ikinci ¢ixis1 1s9 inteqrator -19 vasitosi ilo ikinci indikatorun -20 girisine
qosulmusdur. Pyezohossas elementinin elektrik olago sixaclart -21,22  vo
hoyacanlandirma seksiyasinin elektrik olage sixaclart -23 uygun olaraq onlarin
elektrodlarina qosulmusdur. Akselerometri xarici mexaniki tosirlordon miihafizo
etmok liclin torponmoz qapaqdan -24 vo otalot kiitlosinin sorbast horokotini tomin
etmok liclin 1so torponmoz gapagin i¢inin yuxari hissosinin ortasinda kosik sferik
sokilli bosluqdan -25 istifads olunur [5, s.11; 6, s.44,45; 7, 13s., 8, s.163,164; 30,
5.37-46].

Sokil 2.2.2-do pyezoelektrik vibratorun (sorti olaraq) dinamik rejimdo isci
voziyyatinin sxemi, 2.2.3-do iso pyezoelektrik vibratorun dempferinin uzununa

oxunun konstruksiyasinin barkidici elementlori vo pyezohassas elementlorin ¢ixisinda
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yaranan c¢ixis signallarmnin emali prosesini yerino yetiron elektron bloklar vo
homginin sferik formal elastik kiitlonin vasitasi ilo bimorf vibratorun sarbast ucunun
borkidilmasinin konstruksiyasi vo otalot kiitlosinin qarsiligh yerlosdirilmosi vo sokil
2.2.4-do iso sorbost ucu ilo sarnirli borkidilmis pyezoelektrik bimorf vibratorun
ortasinda borkidilmis otalot kiitlosinin dinamikada mexaniki deformasiya rogslori

gostorilmisdir.

O
Y
-

Sokil 2.2.2. Pyezoelektrik vibratorun dinamik rejimda is¢i voziyyatinin sxemi
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Sakil 2.2.3. Pyezoelektrik bimorf vibratorun barkidici elementlari va ¢ixis

signallarinin emali prosesini yering yetiran elektron bloklar
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Sakil 2.2.4. Akselerometrin sarbast ucu ilo sarnirli borkidilmis pyezoelektrik
vibratorun ortasinda barkidilmis oatalat kiitlosinin dinamikada mexaniki

deformasiya ragslori

Toklif olunan “Pyezoelektrik vibrasiyali akselerometr” asagidaki kimi isloyir
[5,s.11; 6, 5.44,45; 7, 13s., 8, 5.163,164; 30, 5.37-46]:

Doyigon gorginlik monboyindon -14 pyezoelektrik bimorf vibratorun
hayacanlandirma seksiyasinin -12, 13 elektrik slaqe sixaclar1 -23 vasitasi ilo gorginlik
vermoklo onun Xususi tezliklorinin birindo hoyacanlandirilir, eyni zamanda
pyezoelektrik 16vhaciys -12 diiz (miisbat) polyarliqh, digar pyezoelektrik 16vhaciys -
13 isa oks (moanfi) polyarligl gorginliyin verilmasi naticasinds 16vhacik -12 uygun

olaraq uzununa dartilma deformasiyasina (sokil 2.2.2, uzanir), digor 16vhocik -13 iso
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sixilma deformasiyasina (sokil 2.2.2, qisalir) moruz qalir ki, bu da pyezoelektrik
bimorf vibratorun sag torafs ayilmosino (sokil 2.2.2, pozisiya B) gatirib ¢ixarir.
Pyezoelektrik bimorf vibrator otalot kiitlosi ilo birlikdo doyison isarali ayilmo

rogslori yering yetirir vo 6l¢mo obyektinin -10 oxunun uzununa istiqgamotinda "V, "

xotti siiratlo horokot edir. Olgmo obyekti -10 xotti siiratlo horokot edarkon ona xatti
otalot qiivvolori tosir edir ki, bu da pyezohossas elementin seksiyalarinin
deformasiyasina gotirib ¢ixarir, hansi ki eyni zamanda seksiyalara -15,16 Oturulir.
Seksiyada -12 dartilma deformasiyasi bas verarok uzanir, seksiya -15 iso mexaniki
sixilma deformasiyasina ugrayir (sokil 2.2.1). Pyezohassas elementin hassas oxunun
istigamatinin polyarizasiya vektorunun istigamoti ilo ({ist-listo diismosi onun
Olctilorinin bu istigamotdo kicilmosino gotirib ¢ixarir. Gostorilon seksiyanin -15
Olciilarinin kicilmasi onun elektrodunun sathinds yaranan elektrik yiikiiniin bir qadar
azalmasina sabab olur.

Seksiyanin -16 mexaniki uzununa dartilmasi uygun olaraq sothi elektrik
yikiiniin sixliginin artmasina, bununla sixilma deformasiyasindan forqli oks isarali
potensiallar forqi yaranmasina sabob olur. Seksiyaya -12,13 verilon gorginliyin
polyarliginin doyismasi hesabina oks istigamotdo oyilmo deformasiyasi bas verir ki,
bu da pyezoelektrik bimorf vibratorun oks istiqgamota ayilmasine (sokil 2.2.2, pozisiya
C) sabab olur. Bununla pyezohaossas elementin seksiyalarina -15,16 vibrasiyal1 otalot
qiivvasi tasir edir va bu tasir agirliq qlivvasinin otalati vahidliyinds bas verir, bu da
pyezoelektrik bimorf vibratorun tezliyinin hoyacanlandirma tezliyina uygun olaraq
seksiyalardan -15,16 gorginlik toskiledicisinin yaranmasina gotirir. Pyezohassas
elementin seksiyalarinin elektrodlarindan -15,16 gorginlik amaliyyat giiclondiricisinin
-17 diferensial girisina verilir (sokil 2.2.3).

Olgmo obyektinin -10 uzununa “0X” absis oxu istiqgamotinda artan siiratlo

harakati noticasinds yaranan tacil (W, ), otalot kiitlosinin -3 otaloto malik olmasi

hesabina qurgunin gévdasinin -1 horokotindon geriyo qalir vo pyezoelektrik vibrator
olavo oyilmo deformasiyasina ugrayir ki, bu da pyezohossas seksiyalara otiiriiliir,

0l¢ma obyektinin tocilinin doyismo ganununa uygun bir seksiyanin -15 sixilma, digor
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seksiyanin -16 iso dartilma deformasiyasina sobob olur. AU =U, —U, gorginliklor

forqina asason diferensial omoliyyat giiclondiricisinin -17 ¢ixisinda yaranan gorginlik
Olclilon tocillo vo inteqratorun c¢ixisindan daxil olan signal xotti slirotin "V"
toskiledicisi ilo do diiz miitonasibdir. Inteqratorun -19 ¢ixigindan alman gorginlik
indikatora -20 (sokil 2.2.3) verilir vo bu 6l¢gmo obyektinin -10 yerdoyismo siiratini
gostorir. Sokil 2.2.3-do tosvir olunan akselerometrin is rejimi sokil 2.2.1 vo sokil
2.2.2-do tosvir olunan akselerometrin is rejimi ilo analojidir. Forq yalniz ondan
ibaratdir ki, pyezoelektrik bimorf vibratorun sorbast ucu elastik sferik metal kiitlo -3
vasitosi ilo torponmoz gapaq -24 iizorindo sarnirli qoyulmusdur, mexaniki oyilma
rogslori hoyacanlandirilir vo onun hassas oxu Olgmo obyektinin xotti tocilinin
istigamati ilo iist-listo diisiir (sokil 2.2.4).

Belliklo, toklif olunan pyezoelektrik vibrasiyali akselerometr molum
obyektlorlo miiqayisado asagidaki iistiinliiklora malikdir [5, s.11; 6, s.44,45; 7, 13s.,
8, 5.163,164; 30, s.37-46]:

1. Akselerometrin ¢ixintilt yastt metal 16vha ils tochiz edilmasi, onun iistiinda
otalot kiitlosinin pyezohossas elementinin seksiyasina yaxin masafodo borkdilmasi
otalot qiivvosinin tosirini  artirir  vo  bununla da pyezoelektrik vibrasiyal
akselerometrin hassasliginin artirilmasi tomin edilir.

2. Yastt metal |6vhonin enli sothino hor iki yan torofdon c¢oxtobogali
pyezoelektrik bimorf vibratorunu toskil edoan pyezoelektrik lovhalorin gaynaq
edilmosi vo borkidici golibdo yerlosdirilmosi, vibratorun elektrodlarinin iki biri-
birindon izolyasiya zolaglar1 ilo ayrilmasi va pyezoelektrik bimorf vibratorunun
hoyacanlandirma seksiyasinin elektrodlarinin doyison gorginlik monbayino qosulmasi
pyezoelektrik  bimorf vibratorun oyilmo deformasiyalarina gotirib ¢ixarr,
pyezohassas  elementin  seksiyasmnin  elektrodlarinin  diferensial ~ omaliyyat
giiclondiricisinin giriglorine qosulmasi iso alan gorginliyin amplitudasinin artmasi
hesabina vibratorun hassasliginin 3...4 dofs artirilmasi tomin edilir.

3. Sferik metal otalot kiitlosinin pyezoelektrik bimorf vubratorun yasti metal
16vhasinin ¢ixintili hissasindo méhkom borkidilmosi, onun orta hissasindo i1so metal

kub sokilli otalat kiitlosinin pyezoelektrik bimorf vibratorunun enli sothlorindo har iki
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torofdon mohkom baorkidilmasi, harokot vaxti yaranan otalstin tosirinin artmasi va
pyezoelektrik vibrasiyali akselerometrin iki is rejimindo islomo imkaninin olmasi
akselerometrin funksional imkanlarinin genislondirilmoasini tomin edir, akselerometr
hom horokot vaxti yaranan tocilin vo hom do inteqrator vasitosi ilo signali
inteqrallamaqla siirotin 6l¢lilmoasini tomin edir.

Toklif olunan pyezoelektrik vibrasiyali akselerometr 6lgmo texnikasi sahosino
aid olub, ugus aparatlarinin xotti tocillorinin vo siirotlorinin 6l¢iilmosi {igiin nozordo
tutulmusdur va dreyfin ¢ox kigik siiratlorinds naviqgasiya avadanliglarinda, hamginin,

neft quyulariin gazilmasi: zamani maillik bucaginin 6l¢iilmasindas istifads edils bilar.

2.3. Harakatds olan obyektlarin xatti tacil va siiratlorini avtomatik rejimdo

olcon lickoordinath akselerometrin islonmosi

Hal-hazirda real zaman miqyasinda horokotdo olan 6l¢gmo obyektinin xotti
tocilini 6lgon vo eloco do onun mdvqgedon ¢ixarilmasina cohd gostorilmasini toyin
edon vibrasiyali tacil 6lgon akseleromerlor malumdur [27, 11S.]. Analizlorin naticalori
gostorir ki, moévcud tocil Glgon akselerometrlordo elektromaqnit sahasi yaradan
elementlorin sayinin ¢ox olmasi sobobindon onlarin konstruksiyalart miioyyon
daracado miirakkablagir vo yaranan com elektromaqnit sahasinin 6lgma prosesinin
doqiqgliyina tosirini aradan qaldirmaq iiliin olavo todbirlorin goriilmosi zoruriyyeti
meydana ¢ixir. Bundan basqa movcud akseleromerlor osason vibrasiya vo zorbo
noticosindo yaranan yalniz tocillorin 6l¢giilmasi {liclin nozords tutulmusdur, bu ciir
akselerometrlor harokatds olan obyektlorin siiratlorini 6l¢gmoys imkan vermir. Bunula
olagodar real zaman miqyasinda horokotdo olan Olgmo obyektinin xotti tocil vo
stiratlorini Olgon vibrasiyali pyezoelektrik akselerometrin islonib hazirlanmasi ii¢iin
aparilmis analizlorin doqiqlosdirlmasi asasinda texniki mahiyyatine gora toklif olunan
pyezoelektrik vibrasiyali akselerometra on yaxin olan “Pyezoelektrik vibrasiyali
tocili 6lgon akselerometr” molumdur [27, 6S.; 31, 5.29-35; 32, s.159; 33, s.125; 34,
8s., 35, 5.22-25; 36, 5.78-83 ].
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Texniki mahiyyating gora toklif olunan “Avtomatik rejimde 6lgma obyektinin
tocil vo siirotini Slgon {i¢dlciilii akselerometr” on yaxm olan “Ugkoordinatli
pyezoelektrik akselerometr” molumdur [27, 6S.].

Bu akselerometr diizbucaqli koordinat sisteminin “XYZ” oxlar1 istiqgamatinda
yerlosdirilmis pyezoelektrik hossas elementdon, pyezoelektrik hossas elementlo
mexaniki alagoali olan otalat elementindon ibaratdir [27, 6S.].

Molum akselerometrdo obyektin horokot istiqgamotinin tez doyismosi zamani
tocilin “XYZ” ii¢ koordinat iizro avtomaik rejimdo 6l¢iilmosi, hossasliq oxu ilo uygun
golmoyan kondolon rogslor yaranan zaman horokat istigamstinin izlonilmasi, eloco do
tocilin inteqrallama imkanmin olmamasi ilo olagadar obyektin harokat siiratinin
Olgiilmosi zamani bdyiik c¢otinliklor yaranir vo bu da akseleromerin funksional
imkanlarin1 mohdudlasdirr.

Obyektin diizbucaqli koordinat sisteminin oxlarindan biri tizro horokati zamani
hossas elementlor 6z aralarinda govdo vasitosi ilo moéhkom birlosdirilon igibos
silindrlor soklinds yerina yetirildiyina géra homin oxlar iizro manes signali yaradan
kondolon mexaniki rogslori aradan galdiran dempferin olmamasi sobabindon faydali
signalin ayrilmasi, 6lgma obyektinin homin ox iizrs tocil vo siiratinin l¢iilmasi lazimi
daqiqliyi vo dogrulugu tomin etmir.

Hall olunan masals “XYZ” diizbucaqli koordinat sistemindo 6lgmo obyektinin
horokat istigamatinin tez doyismasi zamani diizbucaqli koordinat sisteminin “XYZ”
oxlaria nazoron xatti tacilin va siiratin avtomaik rejiminds 6l¢iilmasinin doqiqliyl vo
dogrulugunun artirilmasi vo funksional imkanlariin genislondirilmasidir [34, 8s.].

Toklif olunan 6lgma obyektinin avtomatik rejimdo tocil vo siirstini 6lgmok
liclin “XYZ” diizbucagli koordinat sisteminin oxlar1 istiqgamotindo yerlosdirilon
pyezoelektrik hossas elementlorindon, pyezoelektrik hossas elementlo mexaniki
olagoli olan otalot elementindon ibarot {icolgiilii akselerometrds pyezoelektrik
elementlor 6z aralarinda genis hadds yapisdirilmis va ya qaynaq edilmis, bir-birindon
kanalciglar vasitosi ilo izole edilmis hoyacanlandirma vo hossas elementin
seksiyalara malik ikitobagoli miistovi lovhalor soklinds yerina yetirilmisdir, 6zii do

pyezoelektrik elementlor uzununa koordinat oxlar1 tizro “IT” — sokilli yast1 yaylar
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vasitasi ilo dempferlonmisdir, bu halda 6l¢ii obyekti lickoordinath vaziyyat vericilori
ilo tohciz olunmusdur, hansilarin ki elektrodlar1 birinci diferensial omoliyyat
giiclondiricisinin birinci girisino qosulmus, hansimin ki ikinci girisine “XYZ”
diizbucaqgli koordinat sisteminin oxlarin1 se¢gma blokunun ¢ixisi qosulmus, birinci
diferensial amoliyyat giiclondiricisinin {i¢ koordinat oxlar1 {izro ¢ixislar1 tosadiifi
signallar ardicilliginin dovr iizro emal imkanina malik agkarlama blokunun sodd
qurgusunun birinci, ikinci vo Tligiincli girislorino qosulmus, idaroetmo kod vericisino
vo 1idaroedici bloka qosulmus, hansilarin ki ¢ixiglar1 ii¢ koordinat oxlar1 tlizro
triqgerlorin idarsedici girislorino qosulmus, hansilarin ki ¢ixiglart elektron agarlarin
girislorino qosulmus, hansilarin ki ¢ixiglart elektron agarlarin girislorina qosulmus,
hansilarin ki signal giris vo ¢ixislart uygun olaraq “XYZ” koordinat oxlarinin doyison
gorginlik monbayinin c¢ixislarina ve pyezoelektrik elementlorin hayacanlandirma
elektrodlarina, “XYZ” koordinat oxlarinin hassas elementlorinin elektrodlar1 “XYZ”
koordinat oxlarinin diferensial omoliyyat giiclondiricilorinin giriglorina qosulmus,
hansilarin ki birinci ¢ixislart impuls formalayicilart vasitasi ilo birinci roqoamli
indigatora qosulmus, diferensial omoliyyat giiclondiricilorinin ikinci ¢ixislart impuls
formalayicilar vasitosi ilo ikinci rogomli indigatorun girislorine qosulmus, otalot
kiitlosi hassas elementlor lizorindo barkidilmis, akselerometrin biitiin elementlori iso
qoruyucu Ortiikds yerlasdirilmisdir [34, 8s.].

Toklif olunan obyektin malum obyektlo [27, 6s.] miigayisoli analizi aparilmis
vo asagidaki catismazliglar1 geyd olunmusdur:

1. Molum akselerometrds tocilin inteqrallanmasi {i¢ilin inteqrator qurgusunun
olmamas1 6l¢gmo obyektinin horokat siiratinin 6l¢iilmasi tomin edilmir.

2. Molum akselerometrds (prototipdo) “XYZ” diizbucaqli koordinat sisteminin
ic koordinat 6xlarindan biri iizra 6lgma obyektinin harakoti zamani digar iki ox lizro
pyezoelektrik hassas elementlorin onlarin biindvrasi vasitasi 1lo méhkom borkidilmasi
amplitudas1 faydali signalin amplitudasin1 boyiik olan manes signali yaradir ki, 6l¢gma
obyektinin tocil vo siiratinin lazimi 6l¢gmo doaqigliyni vo dogrulugunu tomin etmir.

3. Olgmo obyektinin horokoti zamami tocil vo siirotin nisbaton kicik

qiymotlorindo faydali signallarin istehsal edilmosi zamani boyiik amplitudali
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mexaniki tosir tolob edon yiiksok sortliyo malik hossas silindrik pyezoelementlordon
ibarat olduguna géra molum akselerometrin hassaslig1 nisbaton asagidir.

4, Molum akselerometrdo onun konstruksiyasinda 6lgmo obyektinin voziyyot
vericisinin vo elektron idarsetms sxeminin olmamasina goros Olgmo obyektinin
horokot istigamotinin tez doyismosi zamani tocilin vo silirotin “XYZ” diizbucaqli
koordinat sisteminin ii¢ koordinat Oxlar1 {lizro avtomaik rejimdo Olgiilmosi tomin
olunmur.

Yuxarida geyd edilonlorin miiqayisoli analizi gostorir ki, toklif olunan obyektin
sadalanan olamotlori miithiim slamotlordir vo gostorilmis texniki naticoys nail olmaga
bilavasito tosir edir, hassasligi, 6lgma obyektinin horakoat istiqgamatinin tez doyismasi
zaman1 avtomatik rejimdo tocil va silirotin XYZ diizbucaqli koordinat sisteminin
oxlarma nazaron Ol¢iilma daqiqlik vo dogrulugunu artirmaga, funksional imkanlari
genislondirmoys imkan verir, yoni bu olamatlor gostorilon texniki natico ilo cobob-
notico olagasindadir.

Avtomatik rejimdo 6lgmo obyektinin xatti tocil va siiratini 6lgan tlickoordinatl
akselerometrin struktur vo elektron idaraetmo sxemi sokil 2.3.1-do, sokil 2.3.2-do
hoyocanlandirma vo sokil 2.3.3-do iso hossas elementlor seksiyasi qosulmus
diferensial omoliyyat giiclondiricisinin sxemi, sokil 2.3.4-do iso signallarin amplituda

vo tezliyino goro askarlama sxemi verilimisdir [34, 8s.].
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Sokil 2.3.1. Uckoordinath akselerometrin struktur va elektron idarasetma sxemi
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Sokil 2.3.2. Hayacanlandirma seksiyasi qosulmus diferensial amoaliyyat

giiclondiricisinin sxemi
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Sakil 2.3.4. Signallarin amplituda va tezliyina gors askarlanma sxemi

Toklif olunmus avtomatik rejimds horokotdo olan obyektlorin xatti tacil va
siiratlorini Olgon li¢ koordinatl akselerometr 6z aralarinda genis hoddo yapisdirilmis
vo ya qaynaq edilmis, bir-birindon izols kanalciglar -7,8,9 vasitasi ils izole edilmis,
hoyacanlandirma seksiyasina -1,2,3 vo hossas elementin seksiyasina -4,5,6 malik
ikitobaqoli miistovi lovhalor soklinds yerina yetirilmis pyezoelektrik elementlordon,
0zii do pyezoelektrik elementlor uzununa koordinat oxlar1 lizro “IT” - sokilli yasti
yaylar -10,11,12 wvasitesi ilo dempferlonmisdir, bu halda 6lgma obyekti -13
tickoordinatli vaziyyast vericilori -14 ilo tohciz olunmusdur, hansilarin ki elektrodlar
-15 birinci diferensial amoliyyat giiclondiricisinin -16 birinci girisine qosulmus,
hansinin ki ikinci girising “XYZ” diizbucaqli koordinat sisteminin oxlarim1 se¢cma
blokunun -17 ¢ixis1 qosulmus, birinci diferensial omoaliyyat giiclondiricisinin -16 (¢
koordinat oxlar1 {izro c¢ixislart tosadiifi signallar ardicilliginin dovr iizro emal
imkanina malik agkarlama blokunun -21 sadd qurgusunun -22 birinci -18, ikinci -19
vo Uglincii -20 girislorine qosulmus, idaroetmo kod vericisine -24 vo idaroedici bloka -
25 gosulmus, hansilarin ki ¢ixislar ii¢ koordinat oxlar1 iizra trigqerlorin -26,27,28

idaroedici giriglorino qosulmus, hansilarin ki ¢ixislar1 elektron agarlarin -29,30,31
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giriglorina qosulmus, hansilarin ki signal giris vo ¢ixislart uygun olaraq “XYZ”
koordinat oxlarmin doyison gorginlik monboyinin -32,33,34 c¢ixislarina  vo
pyezoelektrik elementlorin  hoyocanlandirma elektrodlarina, “XYZ” koordinat
oxlarmin hassas elementlorinin elektrodlar1 “XYZ” koordinat oxlarinin diferensial
omoliyyat gliclondiricilorinin -35,36,37 girislorino qosulmus, hansilarin ki birinci
cixislart impuls formalayicilart -38,39,40 vasitosi ilo birinci rogomli indigatoruna -
41,42,43 qosulmus, hansilarin ki ikinci ¢ixiglart impuls formalayicilar -44,45,46 vo
inteqratorlar -47,48,49 vasitosi ilo ikinci rogemli indigatorun 50,51,52 giriglorino
qosulmus, otalot kiitlosi hossas elementlor iizorindo borkidilmis, 6zl do
akselerometrin biitiin elementlori qoruyucu ortiikds -56,57,58 yerlosdirilmisdir (sokil
2.3.1-2.3.4) [34, 8s.].

Avtomatik rejimds horokatds olan obyektlorin xatti tocil va siiratlorini 6lgon {i¢
koordinatli akselerometr asagidaki kimi isloyir [34, 8s.].

Horokotdos olan 6lgma obyektinin -13 tolob olunan horokat istigamatindon asili
olaraq oavvalco se¢cmo blokunda -17 “XYZ” diizbucaqli koordinat sisteminin
oxlarindan biri iizra ilkin voziyyato gotirilir.

“X” oxu istigamatinds Olgma obyektinin -13 harokati zamanmi avvalca
tickoordinatli voziyyet vericisi -14 O6lgma obyektinin -13 horokot rogslorini qabul
edorak, onun ¢ixisinda alinan signallar diferensial omoliyyat giiclondiricisinin -16
girising daxil olur. Giiclondirilmis siqnal sadd qurgusu -22 vasitasi ilo (sokil 2.3.4)
koordinatlar1 askarlama blokuna -21 daxil olur, hansilar ki yaddas blokuna -23
otiiriiliir, idaroetmo kod vericisinin -24 ¢ixisindan signallar yaddas blokuna -23 vo
idaroetmo blokuna -25 daxil olur, hamsinin ki ¢ixisindan ayrilmis tezlik zolaginda
amplitudasina, tezliyina vo ya orta qiymatina goro signallar agkarlanir. Signalin
amplitudast “Y” oxu lizro maksimal olduguna goro diizbucaqli koordinat sisteminin
“Y” oxu iizro iigkoordinathi voziyyat vericisindo -14 hassasliq oxunun istiqamoti
0lema obyektinin -13 “X” oxu lizro harokot istigamoti ilo Ust-listo diisiir, koordinatlar
askarlama blokununa -21 ¢ixisindan signallar triggerin -27 idaraedici girisino verilir,
hansilarin ki ¢ixisindan signallar eletron agarin -30 idaroedici girisino daxil olur. Bu

halda doyison gorginlik monboyinin -33 ¢ixisindan eletron agarin -30 signal girisino
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verilir, hansmin ki signal c¢ixisindan gorginlik  pyezoelektrik  elementin
hayacanlandirma seksiyasmin -2 elektrodlarina otiiriiliir vo onda istigamati hassas
elementin -5 hossasliq oxunun vektoru ilo dst-listo diison doyison isarali oyilmo
rogslori yaradir (sokil 2.3.1).

Olgmo obyektinin -13 xotti horoketi zaman1 “X” oxu istiqgamotindo siirotin
doyismosindon asili olaraq otalot kiitlosi -54 Oziiniin otalotliliyl sobobindon 6l¢mo
obyektinin -13 govdesindon axrada qalir vo ya onu qabaglayir ki, bu da hossas
elemento -5 tosir edon otalot giicli yaradir vo onun tocilin doyismosino miitonasib
signallar yaradan oyilmo deformasiyasina gotirib sixarir. Homin signallar diferensial
omoliyyat gliclondiricisinin -36 girisino daxil olur (sokil 2.3.3). Bu signallar
giiclondirilorak impuls formalayicisi -39 vasitasi ilo vo 6lgmo obyektinin -13 diizxotli
Olgiilon horokot tocilini gostoron rogom indiqatoruna -42 o0tdralir, impuls
formalayicisindan -45, integratordan -48 vo roqomli indigatordan -51 kegon signallar
0l¢mo obyektinin -13 6lgiilon horokat siiratini gostarir.

Diizbucaqli koordinat sisteminin digor iki “Y” va “Z” oxlarina nazoron 6lgma
obyektinin -13 diizxotli horakot tocil vo siiratinin Olgiilmasi avtomatik rejimdo
yuxarida geyd olunan ardicilliga analoji olaraq yerino yetirilir. Uckoordinali vaziyyat
vericisinin  -14 diferensial omoliyyat giiclondiricisinin -16 va koordinatlarin
askarlama blokunun -21 kémoyi ilo 6lgmo obyektinin -13 horokat istigamatindon asili
olarag X, Y va Z koordinat oxlarinin qosulmasi avtomatik olaraq yerina yetirilir.

Belliklo, toklif olunan “Avtomatik rejimds 6lgmo obyektinin tocil va siiratini
Olcon tigkoordinath akselerometr” molum obyektlorlo miiqayisedo asagidaki
iistiinliiklora malikdir [27, 6s.; 34, 8s.]:

1. Toklif olunan akselerometr’in “XYZ” diizbucaqli koordinat sisteminin ii¢
koordinat 6xlariin askarlama blokunun kdomayi ilo 6l¢gma obyektinin tigkoordinath
vaziyyat vericisi ils tohciz olunmasi 6lgma obyektinin harakati zamam xatti tocil vo
stiratin Ol¢iilmasi vasitasi ilo X,Y va ya Z oxlarmin tayin olunmasi tomin edilir.

2. Toklif olunan akselerometrdo diferensial omoaliyyat giiclondiricisinin ikinci
cixislarinin  impuls formalayicilart vo inteqratorlar vasitosi ilo ikinci rogem

indiqatorlarinin giriglorino qosulmasi “XYZ” diizbucaqli koordinat sisteminin hor U¢
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koordinat 6xlarina nazaron 6lgma obyektinin harokat siiratinin do Ol¢lilmasi tomin
edilir.

3. Toklif olunan akselerometrdo pyezoelektrik elementlorin “XYZ” diizbucaqhi
koordinat sisteminin ii¢ koordinat oxlar1 “TII” - sokilli yasti yaylar vasitosi ilo
dempferlonmosi hesabia 6l¢gmo obyektinin oxlardan biri tizro horokoti zamani tocil
vo slratinin O6lgmo doqiqliyi vo dogrulugu digor iki oxlar ilizro yaranan maneo
signallar1 onlarin séndiiriilmasi yolu ilo shomiyyatli doracads azaldilmasi hesabina
artirthr, belo ki maneo signallarinin amplitudalarin1 yaradan mexaniki ragslorin
istigamoati pyezoelektrik elementlorin diizbucaqli koordinat sisteminin oxlar1 boyunca
yonalir.

4. Toklif olunan akselerometrdo pyezoelementin konstruksiyasinda mexaniki
rogslorin hayacanlandirma seksiyasinin, hamg¢inin, 6lgma obyektinin xatti horokot
tocilinin va siiratinin tez doyismosi zamani signallar istehsal edon hossas elementin
seksiyasinin olmasi akselerometrin hoyacanlandirma yaradan vibrasiya rejimindo
hassas elementlordon signalin alinmasi hesabina signalin amplitudasi vo hassasliq 4-5
dofo yiiksoldilir.

5. Toklif olunan akselerometr 6lgma texnikasi sahosino aid olub, obyektin
diizbucaqli koordinat sistemindo {i¢ koordinat oxu iizro horokoti zamani avtomaik
rejimdo horokotdo olan obyektlords, homg¢inin, qazma zamani qazma borularinin
yerdayisma bucagiin Olgiilmasi talob olunan quyular qazilan zaman istifads edilo

bilar.

2.4. Informasiya-6l¢ma sistemlorinin qurgulararasi dtiiriilon optik siianin

prezision movqelasdirici qurgusunun islonmasi

Optik telekommunikasiya sobokolorinin (OTS) inkisaf istigamotlorinin vo
miasir vaziyyetinin analizi optimallagdirilan yeni komponent bazasinin totbiqi vo
informasiya texnologiyalarindan istifads etmaklo optik-lifli rabits xatlorinin (OLRX)

yeni komponentlorinin islonmasi problemini garsiya qoyur. Bu problem optik
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telekommunikasiya sistemlorinin (OTS) tokmillogdirilmasinin ilk ndvbads hallini
tolab edon masalalar sirasinda oldugunu 6n plana ¢okir ki, bunun da holli miixtalif
totbiq soraitindo onlarin togkiledicilorinin ¢oxlugu iizro OTS-in effektivliyini
miigayiso olunacaq doracado artirmaga imkan vermolidir.

Optik siianin vo OLRX-nin optik siianin prezision movqelogdirici qurgusunun
(OPMQ) islomoa effektivliyi bir ¢ox kriteriyalarla toyin olunur ki, bunlara da optik lifa
daxil edilon optik siianin enerji potensialinin artirilmasi, mévcud OLRX-nin istifads
effektivliyinin  artirilmasini,  dispersiyanin  azaldilmasini, araliq regenerasiya
montagalarinin saymnin azaldilmasini, optik stianin vo optik liflarin moévqgelosdirma
prosesinin istifads olunmasinin asas ganunauygunluqlarinin tadqiqini va optik stianin
maksimum enerji potensialinin optik liflora daxil edilmasini aid etmak olar [2, $.9; 3,
s.16,17; 4,13s.]. Bu qurgular razilasdirma parametrlori, yoni optik siianin enerji
potensialinin optik lifo daxil edilmosi, qurgu torofindon daxil edilon sonmo, dalga
uzunlugu vo ya tezliklorin is¢i diapazonu, giiciin buraxila bilon soviyyasi ilo
xarakterizo olunur. Bununla olagodar movelosdirma prosesinin  doqiq yerino
yetirilmosi masolasi on aktual vo vacib todqiqat mosalolordon biridir. Optik liflorin
razilasdirilmamis movgelosdirma prosesi olave itkiloro vo optik siianin tohrif
olunmasina gatirib ¢ixarir. Ona gora do, optik siianin vo optik liflorin OPMQ-nun
xarakteristikalarinin qiymaotlondirilmasi tclin kriteriyalar sisteminin
milayyanlasdirilmasi masalalari zaruri olan va hallini talob edon masalolordandir.

OPMQ-nin iglonmoasi ilo bagli molum qurgularin qurulma prinsiplarinin,
onlarin isini xarakterizo edon kriteyilarain analizi aparilmis vo bu gostoricilor
sistemlosdirilmisdir. Bu gostaricilor sistemino mdvqgelosdirmo miiddati (2...10 ms),
movqelosdirma prosesi zamani daxil edilon itkilor (3...10 dB), qurgunun ¢ixisinda
movqelasdirilon optik siianin sonma amsali (qurgunun noviinden asili olaraq 40...50
dB-don 10...15dB-o gador dayisir) va s. aiddir. Bu kriteyilarain vo onlarin adadi
qiymatlorinin sistemlosdirilmasi bilavasits yeni OPMQ-nun iglonmasi ilo baghdir.

Optik stianin OPMQ-nun islonmasi prosesi optik siia monbolorinin, optik siia
gabuledicilarinin vo ham da optik liflorin xarakteristikalar1 ilo bilavasito bagli olub,
optik stianin maksimal miimkiin enerjisinin optik lifo, optik lifdon iso optik siia
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qabuledicine Otiiriilmasini tomin etmalidir. Optik stianin movqgelosdirmosi zamani
daxil edilen kicik itkilarls va boyiik siiratlo optik liflorin mikro-, nanometr vo daha
kicik doqiqlikls yerdoyismasi zoruriyyati meydana ¢ixir. Ona gora do, optik siianin
OPMQ islonarkon optik liflorin salis yerdoyismosini tomin edon is¢i orqan kimi
pyezoelementlordon istifado olunmasi toklif olunur. Bu da onlarin yiiksok doqiqgliys
vo siirato, kicik xotaya vo sonmoyao, yiiksok holletmo gabiliyyatino, mikroaddimli xatti
yerdoyismo qabiliyyeting, yiiksok moéhkomliys, kigik oOlgiiloro vo kiitloyo malik
olmasi1 ilo baghdir. Bununla yanasi pyezoelementlor horokotsiz voziyyatds, o
climlodon qida monbayi dovradon agildigda bir ne¢o mikro- vo nanometr doqiqliklo
avvalki vaziyyatinin saxlanilmasini tomin edir, artiq yliklonmays dayaniglidir, maqgnit
sahasi yaratmir vo onlarin tasirinae moaruz qalmir [2, s.9; 3, 5.16,17; 4,13s.].

Optik siianin OPMQ-nin islonmasi ilo slagodar qoyulan masaloni hall etmak
liclin bu qurgunu xarakterizo edon kriteriyalar sistemi asasinda moaqsad funksiyasinin
formalasdirilmasi zoruri mosalodir.

Optik stianin optik lifo daxiledilma effektivliyi “Optik siia monbayi - optik lif -
fotogobuledici” sisteminin asas gostaricisi olub, bu zaman movqelosdirma prosesinin
effektivliyi optik stianin optik lifo daxil edilon maksimal miimkiin enerjisinin
qiymatindon asilidir.

Mogsad funksiyasi optik siianin oksolunma itkisinin, qurgu torofindon daxil
edilon sonmonin, modun stasionar voziyystinin toyin olunma uzunlugunda
stialanmaya goro yaranan itkinin, mévqelosdirma prosesindo yaranan xotanin, optik
stianin giiciiniin optik lifs daxiledilmo amsalinin adadi qiymatlarindon vo optik siianin
optik lifo daxil edilmasi zamani optik siianin movqgelosdirma prosesinin asas
qanunauygunlarinin tadqiqi asasinda formalasdirilir. Optik siianin mévqelosdirilmasi
vo optik lifo daxil edilmasi prosesinin effektivliyinin tomin olunmast OPMQ-nun
optimal is rejimini tomin edsn moaqgsad funksiyasinin formalagdirilmasit vo onun
arqumentlorinin optimal giymotlorinin toyin olunmasi ilo baghdir. Yuxarida geyd
olunanlar1 nozoro alaraq mogsad funksiyasi kimi toklif olunan movgelosdirmo
prosesinin effektivliyini asagidaki asililigla ifado etmok olar [71, s.378-392; 73,
p.117-122]:
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Epoe ={ Minft g, 80, A A A, 1 max[y, ., n =P, /P 1}, (2.4.1)

mov

burada t_, —movqelosdirmo prosesino sorf olunan miiddet; a, —mdvqgelosdirmo
prosesindo kvant selinin OPMQ torofindon daxil edilon sénmo; A, —optik signalin

oksolunma itkisi; A; —stialanma itkilori; A, —mdvqelogdirmo prosesindo yaranan

mi
xota; V., —movqelosdirmo siirati; 7 =P, /P, —optik sianin gictniin optik lifs

daxiledilmo amsali, burada P,, —optik stianin optik lifs daxil edilon giict; P, —optik

g
siia monbayinin ¢ix1s giicldiir.

Optik siianin OPMQ-nun islonmasi ilo olagodar aparilmis analizlorin naticolori
gostorir ki, optik siianin OPMQ islonorkon onun konstruksiyasi elo secilmolidir ki,
qurgu torafindon daxil edilon s6nmo az olsun, corayan sixligi boyiik oldugda normal
1§ rejimi tomin edilsin vo optik siianin optik lifo daxil edilmasi prosesinin effektivliyi
artirilsin.

Texniki mahiyyotino gora toklif olunan qurguya on yaxin olan “Siia
istiqgamatinin optoelektron doyisdiricisi”dir [9, 5.192-196; 38, 5.88-98].

Bu qurgu addim miihaorrikindon, omoliyyat giiclondiricisindon, hesabi
qurgudan, miigayise sxemindon, segmo blokundan, mantiqi agardan, doyison coroyan
generatorundan, elektron agardan, trigqerdon, fotodioddan, silindrik sotha malik olan
firlanan ox tlizorindo borkidilmis optik siia oksetdiricisindon, hansina ki 45° bucaq
altinda sixilmis addim miiharrikinin pyezoelementindon, fotodiodun elektrik sixaclari
omoliyyat giiclondiricising, hesabi qurguya, miiqayiso sxemino, montiqi agarin vo
triqgerin vasitasi ilo elektron acarmin girisina qosulmasindan, hansmin ki signal
girisinin va signal ¢ixisinin uygun olaraq doyison coroyan generatorunun ¢ixisina vo
pyezoelementin elektrodlarina qosulmasindan, se¢mo blokunun ¢ixisinin is9
miigayiso sxeminin ikinci girisino qosulmasindan ibarotdir.

Optik stianin dilizgiin istiqgamotlondirilmasi vo enerjisinin tam Otiirtilmosi

zamant molum qurgunun doqiqgliyinin nisboton asagi olmasidir ki, bu da
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movqelosdirillon optik slianin oksetdirici giizgiiys yonlondilmasi ilo oks olunan optik
stianin lifli ig1q Otiiriiciisiine bucaq altinda diismosi ilo alagodardir.

Bununla yanast molum qurguda silindrik sotho malik valin firlanma oxunun
morkozindon birbasa kecon radial istigamotdo desiklorin olmasi, bels ki desiklorin bir
torofindo 1s1q diodu, digor torofindo iso fotodiodun yerlosdirilmasi, ultrasos tezlikli
gorginliyin  doyison coroyan generatorunun ¢ixisindan addim miihorrikinin
pyezoelementinin elektrodlarina verilmasi, silindrik valin dayandirilmasi zamani
ultrasos rezonans tezlikli rogslorin sénmasi prosesinin 3-4 san davam etmosi vo
mexaniki rogslorin tam sonmasinin longimasi sobabindon silindrik valin iraliys
sirigmasi prosesi bas verir ki, bu da optik siuanin yiiksok doqiqlikla
movqelosdirilmoasini tomin etmoys imkan vermir. Digor torofdon optik siianin doqiq
movqelasdirilmasi prosesi silindrik valin iizorinds radial desiklorin agilmasi vo
hazirlanma texnologiyasinin doaqiqliyindon asilidir vo bunun da halli tocriibi olaraq
miioyyan ¢atinliklor toradir.

Optik stianin prezision movqelosdirici qurgusunun islonmosindo asas moagsoad
optik stianin movgelosdirmo doqiqliyinin artirilmasi hesabina otiiriilon optik siianin
enerji itkisinin azaldilmasidir [2, $.9; 3, 5.16,17; 4, 13s.; 38, 5.88-98; 39, 5.45,46].

Qarsiya qoyulan mosalo onunla holl edilir ki, optik siianin presizion
movqelosdirici qurgusu addim miiharrikindon, omsliyyat giiclondiricisindon, hesabi
qurgudan, miigayise sxemindon, segma blokundan, mantiqi agardan, doyison coroyan
generatorundan, birinci elektron agarindan, birinci triggerdon, fotodioddan, firlanan
ox lizarindo borkidilmis silindrik valdan, hansina ki 45° bucaq altinda sixilmis addim
miharrikinin pyezoelementindon, optik siia oksetdiricisindon, fokuslayict linzadan,
fotodiodun elektrik sixaclar1 omoliyyat giliclondiricising, hesabi qurguya, miiqayiso
sxemind, montiqi acarin vo birinci triggerin vasitasi ilo birinci elektron agarmin
girisino qosulmasindan, hansinin ki signal girisinin vo signal ¢ixisinin uygun olaraq
doyison coroyan generatorunun ¢ixigina vo pyezoelementin elektrodlarina
gosulmasindan, segmo blokunun c¢ixisinin iso miiqayiso sxeminin ikinci girising
qosulmasindan ibarat olub, qurguya olavo olaraq pyezosaxsi oyloc elementi daxil

edilmisdir, hans1 ki addim miihorrikinin pyezoelementino nozoron silindrik vala 90°
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bucaq altinda borkidilmisdir, belo ki montiqi agarin ikinci ¢ixisi birinci faza siiriismo
ddévrasinin girising, hansinin ki ¢ixisi ikinci triggerin ikinci girisino birlosdirilmisdir,
hansinin ki ¢ixis1 ikinci elektron agarinin iadroedici girisino qosulmusdur, onun signal
girisi va signal ¢ixisi iso uygun olaraq birinci sabit coroyan generatorun ¢ixisina vo
pyezosaxsi oyloc elementinin elektrodlarina qosulmusdur, isiq otiirlicii kabellorin
optik liflori qurgunun govdosinds seksiyalarda yerlosdirilmisdir, optik siia signalinin
optik liflor vasitasi ilo gobul edilmosi tigiin seksiyalar iizorindo fotodiodlar
qoyulmusdur, hansilarin ki elektrik sixaclari omoliyyat giiclondiricisinin girising
qosulmusdur, hansinin ki ikinci ¢ixiglart ikinci faza siirlismosi dovrasinin girising
birlogdirilmisdir, hansmin ki ¢ixis1 impuls formalayicisinin girisino qosulmusdur,
hansmin ki ¢ixis1 miigayiso blokunun idarsedici girisino qosulmusdur, onun ikinci
girisino etalon gorginlik blokunun ¢ixisi qosulmusdur, onun birinci ¢ixist tigiincli
triggerin idaraedici girising, ikinci ¢ix1s1 iso oks alaqgoli avtomatik tonzimloayici blokun
1daroetmo girisine birlosdirilmisdir, onun ¢ixi1s1 is9 ikinci sabit corayan generatorunun
idaraedici girisino qosulmusdur, hansinin ki ¢ixist liglincii elektron acarin signal
girising, signal ¢ixis1 iso qurguya oslave daxil edilmis pyezosaxsi bimorf elementinin
elektrodlarina qosulmusdur, {giincii triggerin ¢ixis1 Ugiincli elektron acgarinin
1daroetmo girisine qosulmusdur [2, s.9; 3, s.16,17; 4, 13s.; 38, s.88-98; 39, 5.45,46;
41,.159-164; 43, 5.27-30].

Toklif olunan qurgu molum obyektlo miigayisads yeni miihiim slamatlorlo
forglenir [2, 5.9; 3, 5.16,17; 4, 13s.; 43, 5.27-30]:

1.Pyezosaxsi oyloc elementinin daxil edilmoasi vo onun addim miihorrikinin
pyezoelementino nozoron silindrik vala 90° bucaq altinda borkidilmosi, addim
miiharrikinin pyezosaxsi elementinin firlanma harakatina gotirdiyi silindrik valin
dayandirilmasi zamami doyison qida gorginliyinin ultrases rezonans tezlikli
rogslorinin sénmo prosesinin 3-4 san. davam etmosi vo mexaniki rogslorin tam
sonmosinin longimasi sabobindon silindrik valin iroliys siirlismosinin qarsisini
pyezosaxsi oyloc elementino sabit coroyan generatorundan gorginliyin verilmosi yolu
ilo pyezoelementin mexaniki uzununa dartilma deformasiyasi hesabina silindrik valin

iroliyo horokoti mohdudlasdirilir vo aradan qaldirilir.
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2.Mantiqi agarin ikinci ¢ixiginin birinci faza siirismo dovrosinin  girigino
qosulmasi, hansmin ki ¢ixisinin ikinci triqgerin ikinci girisino birlosdirilmasi,
hansinin ki ¢ixisinin ikinci elektron acarmmin idaroedici girisino qosulmasi, onun
signal girisinin va signal ¢ixisinin uygun olaraq sabit corayan generatorun ¢ixisina vo
pyezosaxsi ayloc elementinin elektrodlarina qosulmasi, silindrik valin dayandirilmasi
zamani ultrasos rezonans tezlikli mexaniki rogslorin sonmo prosesinin 3+4 san.
davam etmoasi, mexaniki rogslorin tam sonmosinin longimasi sababindon silindrik
valin iroliya siirlismasi, sabit coroyan generatorundan sabit gorginliyin pyezosaxsi
aylac elementina verilmasi onun mexaniki uzununa dartilma deformasiyasina gatirib
cixarr ki, bu da silindirik valin ani zamanda dayanmasina sabab olur. Silindrik valin
ani zamanda dayandirilmasi, pyezosaxsi bimorf elementin optik siia oksetdiricisino
oturiilon optik stia signalim oksetdirmasi tolob olunan optik lifli kanala doqiq
yonoldilmasini tomin edir.

3.0ptik kabelin optik liflori vasitasi ila togkil olunan optik kanallarin qurgunun
govdosindo seksiyalarda yerlosdirilmasi, otiiriilon optik siianin radial istiqgamotdo
yonoldilmasi oksetdirilon optik siianin tam itkisiz otiiriilmosini tomin edir.

4.0ptik liflor vasitosi ilo optik siianin qobul edilmasinin mimkiinliyi ilo
olagodar seksiyalar iizorindo fotodiodlarin qoyulmasi, optik lifloro optik siianin
yonaldilmasi, fotodiodlara 6tiiriilmasi hesabina onlarin sixaclarinda yaranan signallar
omoliyyat giiclondiricising verilir va emal olunur.

5.Qurguya pyezoelementin daxil edilmasi onun optik siia oksetdiricisindon oks
olunan signalin elektron idarsetmo sxemi vasitasi ilo optik lifloro tam vo doqiq
yonoldilmasi tomin edilir.

6.9moliyyat giiclondiricisinin ikinci ¢ixiglarinin  ikinci faza = siirlismosi
dovrosinin girigine birlogdirilmosi, hansimnin ki ¢ixisinin impuls formalayicisinin
girisino qosulmasi, hansmmin ki ¢ixisinin miigayiso blokunun idarsedici giriging
qosulmasi, onun ikinci girigine etalon garginlik blokunun ¢ixisinin qosulmasi, birinci
cixisinin 189 liglincll triqgerin idaroedici girisino qosulmasi, ikinci ¢ixisinin iso oks
olagoli avtomatik tonzimloyici blokun iadroedici girisino birlosdirilmosi, onun

cixisinin iso ikinci sabit coroyan generatorunun idaroedici girisino qosulmasi,
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hansinin ki ¢ixiginin {i¢iincii elektron acarin signal girisino qosulmasi, signal ¢ixisinin
1s9 qurguya olava daxil edilmis pyezoelementin elektrodlarina qosulmasi, iigiincii
triggerin ¢ixiginin Ugiincii elektron agarinin idarsedici girisino qosulmasi, miigayiso
blokunun gorginliyi va etalon gorginlik blokunun gorginliyi forqli oldugda miiqayise
blokunun ikinci cixisindan gorginlik oks olagoli avtomatik tonzimloyici blokun
idaraedici girisino verilir, avtomatik is rejiminds ikinci sabit coroyan generatorunun
gorginliyinin tonzimlonmasi hesabina pyezosaxsi bimorf element optik siianin daqiq
oks etdirilmasini vo otiiriilmasini tomin edir.

Idaroetmo blokuna malik optik silanin prezision mdvqelasdirici qurgusunun

struktur sxemi sokil 2.4.1-ds verilmisdir [2, 5.9; 3, 5.16,17; 4, 13s.].
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A

Sakil 2.4.1. Optik siianin prezision movqgelasdirici qurgusunun struktur sxemi
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OPMQ addim miihorrikindon -1, omoaliyyat giiclondiricisindon -2, hesabi
qurgudan -3, miiqayiso sxemindon -4, se¢gmo blokundan -5, montiqi agardan -6,
doyison caroyan generatorundan -7, birinci elektron agardan -8, birinci trigqerdon -9,
fotodioddan -10, addim miihorrikinin pyezoelementi 45° bucaq altinda sixilmig
firlanan ox tizorindo borkidilmis silindrik valdan -11, optik siia oksetdiricisindon -12,
fokuslayici linzadan -13, fotodiodun elektrik sixaclarindan -14, addim miiharrikinin
pyezoelementinin -15 elektrodlarindan, pyezoelektrik ayloc elementindon -16, birinci
faza slirlismo dovrasindon -17, ikinci triggerdon -18, ikinci elektron acardan -19, sabit
corayan generatorundan -20, pyezosaxsi aylac elementinin elektrodlarindan -21, optik
slia otliriici  kabellorin -22 optik liflorindon -23, qurgunun govdosinde -24
seksiyalardan -25, pyezosaxsi oylac elementinin silindrik vala mexaniki tosiri
stirtinmaya davamli materialdan hazirlanmis uclugdan -26 vo optik stianin otiirtilmasi
optik lifli kabelon -27 vo optik siia monboyindon -28, ikinci faza siirlismosi
dovrasindon -29, impuls formalayicisindan -30, miigayisa blokundan -31, etalon
gorginlik blokundan -32, {ic¢lincii triggerdon -33, idaroedici girising, oks olaqgoli
avtomatik tonzimloyici blokundan -34, sabit coroyan generatorundan -35, Uguncl
elektron acardan -36, signal girising, signal ¢ixis1 iso qurguya olavo daxil edilmis
pyezo elementin -37 elektrodlarindan -38, addim miiharrikinin pyezoelementinin
silindrik val ilo mexaniki kontakt uclufundan -39 ibaratdir. Toklif olunan qurguya
daxil edilmis yeni elementlor sorti olaraq -40 movgeyi ilo isaralonmis qiriq-qiriq
xotlorlo gostorilmisdir. Qurgu iso salma acar1 -41 vasitosi ilo iso salmir [2, S.9; 3,
s.16,17; 4, 13s.].

Sokil 2.4.2-do addim miiharrikinin pyezoelementinin silindrik vala nozoran
qarsihighh  voziyyoti  gOstorilmisdir, sokil 2.4.3-do iso pyezoelementin ucunun
mexaniki deformasiyasinin ellips soklindo is¢i horokot trayektoriyasi -42, sokil
2.4.4-do pyezoelementin islomo prinsipini izah etmok iiglin sorti olaraq onun
oyilmo deformasiyasi -43, sokil 2.4.5-do pyezosaxsi oyloc elementinin goriiniisii vo
sokil 2.4.6-da iso addim miiharrikinin pyezoelementinin elektrodlarina verilon
doyison gorginliyin vo sabit gorginliyin fasilolorlo verilmosi asililigi verilmisdir [2,

s.9; 3,s.16,17; 4, 13s.].
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Sakil 2.4.2. Addim miihorrikinin

pyezoelementinin uclugunun

gorunusu
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Sokil 2.4.4. Pyezoelementin oyilmo

deformasiyasinin trayektoriyasi

Sokil 2.4.3. Addim miiharrikinin

pyezoelementinin uc hissosinin

ellips soklindo horokat trayektoriyasi
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Sokil 2.4.5. Pyezosaxsi aylac

elementinin goriiniisi
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Sokil 2.4.6. Addim miiharrikinin pyezoelementinin elektrodlarina verilon

dayison va diskret sabit gorginliyin zamandan asililig1

Taklif olunan OPMQ asagidaki ardicilligla islayir [2, $.9; 3, 5.16,17; 4, 13s.].

OPMQ (sokil 2.4.1) iso salinmadan avval optik lifli kabeldon -27 seksiyalarda -
25 yerlosdirilmis optik liflars -23 6tiiriilmasi nozards tutulan kanallardan asili olaraq
se¢ma bloku -5 vasitasi ilo tolob olunan kanalin biri toyin olundugdan sonra optik siia
monbayi -28 qosulur vo pyezoelementin -37 iizorindo yerlosdirilmis optik siia
oksetdiricising -12 yonoaldilir. Bundan sonra qurgunun (sokil 2.9) iso salma acarmnin -
41 gapanmasi ilo signal birinci triggerin -9 birinci girisino daxil olaraq onu bir
dayaniqh vaziyyatdon digorino kegirir, birinci elektron acarin -8 idarosedici girisino
tosir edir vo onu iso salir. Doyison coroyan generatorundan -7 doyison ultrasos tezlikli

garginlik U, (sokil 2.4.6) birinci elektron agarin -8 siqnal ¢ixis1 vasitasi ilo addim

miharrikinin pyezoelementin -1 elektrodlarina verilir, bununla pyezoelementin -1
uclugu -39 silindrik vala -11 ultrasas tezlikli uzununa deformasiyanin yaratdigi
mexaniki rogslorlo tosir edorok onu firlanma horokotino gotirir. Sokil 2.4.2-do optik

sia monboyindon -28 siia optik slia oksetdiricisino -12 yoOnoldiyino goro oks
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etdirilorak, (sokil 2.4.1-do sorti olaraq isiq stiasinin oks olunmasi qirig-qiriq xotlorlo
gostarilmisdir) optik siia signallar1 fokuslayici linzalardan -13 kegorok tolob olunan
fotodiodlardan -10 birinin ¢ixisinda alinan signallar amoliyyat giiclondiricisino -2
otirtirliir, hansinda ki giiclondirildikdon sonra hesabi qurguya -3 vo miigayiso
sxemino -4 verilir.

Miigayiso sxeminin -4 signallar1 ilo segma blokunun -5 signallar1 eyni oldugda
miiqayiso sxeminin ¢ixundan idarsedici signal mantiqi agarin -6 iadroedici girisine
verilir, hansiin ki birinci ¢ixisinda yaranan signal birinci triggerin -9 ikinci giriging
verilarak onu ilkin vaziyyetina qaytarir va naticads elektron acar -8 doyison coroyan
generatorunun -7 gorginliyini addim miiharrikinin pyezoelementinin elektrodlarindan
-15 agir. Eyni zamanda montiqi acarin -6 ikinci ¢ixisindan signal birinci faza siirtismo
dovrasinin -17 vasitasi ilo zamana gora bir qodor longidilorak ikinci triggerin -18
idaroedici girisino verilir vo ikinci triqgeri -18 bir dayaniqh voziyyotdon digor
dayanighh voziyyatino kecirir, analoji olaraq signal ikinci elektron agarin -19
idaraedici girigina verilorak birinci sabit corayan generatorunun -20 sabit gorginliyi
ikinci elektron acgarmin -19 signal c¢ixisindan oyloc pyezoelementinin -16
elektrodlarina -21 verilorak, onun uzununa mexaniki deformasiyasi hesabina (sokil
2.4.5) silindrik val -11 pyezosaxsi aylac elementinin uclugu -26 vasitasi ilo ani olaraq
dayandirilir.

Eyni zamanda fotodiodlardan -10 alinan signallar amaliyyat giiclondiricisinin -
2 girislorino daxil olaraq onun ikinci ¢ixislar1 vasitosi ilo ikinci faza siirlismosi
dovrosinin -29 idarsedici girisino verilir, hansmin ki ¢ixisindan se¢cmoa bloku -5
vasitosi 1lo miioyyonlosdirilmis kanallardan biri vasitasi ila signal bir godar longima
ilo impuls formalayicisinin -30 girisine verilir, hansinin ki se¢ma blokunda -5
seksiyalarda -25 qoyulmus, tolob olunan miioyyanlosdirilmis optik lifli kanala -23
uygun siqnal optik siia monboyindon -28 verilon bu signala uygun onun tutdugu
voziyyatdon asili olaraq fotodioddan -10 alinan signal (gorginlik) etalon gorginlik
blokunun -32 gorginliyi ilo miiqayisa olunur. Miigayiso olunan signallarin saviyyalori
bir-birino borabor oldugda miigayiso blokunun -31 birinci ¢ixigindan signal ii¢lincii

triggerin -33 analoji olaraq idaraedici girisine verilir, onun ¢ixisindan signal ti¢lincii
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elektron agarinin -36 idarsedici girigina verilir, uygun olaraq onun signal giriging
ikinci sabit coroyan generatorunun -35 cixisindan gorginlik verilir, tiglincii elektron
acarin -36 signal ¢ixigindan gorginlik pyezoelementinin -37 elektrodlarina verilir,
miiqayisa blokunun -31 gorginliyi ilo etalon gorginlik blokunun -32 gorginliyi
arasinda forq yarandigda miigayiso blokunun -31 ikinci c¢ixisindan idaroedici
gorginlik oks olagoali avtomatik tonzimloyici blokun -34 idaroedici girisino verilir vo
avtomatik rejimdo pyezosaxsi bimorf elemento -37 verilorok onun mexaniki oyilmo
deformasiyas1 hesabina optik siia oksetdiricisino -12 yonoldilon optik stianin optik
lifli -23 kanallara nozoron optimal vaziyyeotini tomin edorok, optik slianin itkisini
azaldir vo bunun hesabina da qurgunun movqgelosdirms daqiqliyi artirilir.

Belaliklo, toklif olunan optik siianin prezision movqelasdirici qurgusu vasitasi
ilo optik stianin movgelosdirma doqiqliyinin artirilmasi tomin olunur ki, bu da
ottiriilon optik siia signallarinn enerji itkisinin azaldilmasina gotirib ¢ixarir, optik lifli
rabito xottinin -2 optik lifins -1 optik stianin movqelosdirilorok daxil edilmosi zamani
yaranan itkilar 0,8...3,0 dB toskil edir ki, bu da mévcud qurgularda yaranan itkilorin
qiymotlorindon 40...55%-0 qodor azdir vo bu halda movqgelosdirmo xotasi
0,17...0,65% toskil edir [2, s.9; 3,5.16,17; 4, 13s.; 43, 5.27-30].

Bununla yanasi toklif olunan qurgu saxolondirilmis OTS-lori qurularkon
istifado olunan optik telekommunikasiya sistemlorinin komponenti kimi optik siianin
otuiriilmasini hayata kegiran sistemlora aid olub, bu qurgu optik telekommunikasiya
sistemlorindo optik siianin optik lifo daxil edildiyi zaman optik siia monboyinin
cixisinin optik lifin girisi, optik lifin ¢ixisiin optik siia gobuledicisinin girisi 1la doqiq

movqgelasdirici qurgularinin islonib hazirlanmasi zaman istifads edils bilar.
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I11 Fosil. HOROKOTDO OLAN OBYEKTLORIN DINAMIK
PARAMETRLORINI OLCON AKSELEROMETRLORIN HESABAT
USULUNUN VO RIYAZI MODELININ ISLONMOSI

3.1. Harakatds olan obyektlorin dinamik parametrlorinin 6l¢cma
naticalarinin verilisi zamamn istifads olunan optik kommutatorun

parametrlorinin tadqiqi

Optik rabito kanalinin (ORK) optik kommutatorunun (OK) c¢ixis signalinin
maksimal miimkiin enerji potensialinin optik lifa vo optik lifin ¢ixisindan 1se optik
signal gobuledicisinin girisino Otiiriilmosini tomin etmolidir. Optik rabito kanali {izro
informasiyanin va optik maneanin verilisinin OK-nin konstruksiyasinin miirakkaobliy1
optik verilis sisteminin xarakteristikalar1 ilo miioyyon olunur [38, s.88-98; 39,
5.45,46; 41, 5.159-164, 44, s.27-34; 45, s.157-165; 69, p. 226-233; 70, p.20-25; 71, p.
378-392].

Bununla slagadar optik kommutatorun ¢ixisinin optik lifin girisi vo optik lifin
cixisinin optik signal gobuledicisinin girisi ilo foza kommutasiyasi prosesinin
doqiqliyini, istismar etibarhiligini artirmaga, konstruksiyasini sadslosdirmaya, optik
siia monboyinin radial siliriismo vo bucaq iizro razilasdilmamis qosulmasi zamani
yaranan itkilorin azaldilmasina, eloco do finksional imkanlarinin artirilmasina imkan
veron kvant rabito kanali {izro informasiyanimn vo optik maneonin kvant verilis
sisteminin pyezoelektrik bimorf elementdon istifads etmakls foton kommutatoru vo
onun idaraetma sxemi islonib hazirlanmigdir.

Optik kommutasiya prosesinin yiiksok daqigliyinin tomin olunmasina va optik
kommutatoru vasitasi ilo optik signalin istiqgamotinin avtomatik idars edilmasina
goyulan toloblorlo olagodar optik kommutatorun texnoloji, mexaniki vo istismar
xarakteristikalarin1 daha doqiq qiymatlondirmok {i¢ciin OK-nin parametrorinin analitik

hesabat tlisulu islonmisdir.
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Qida manbayindan gorginlik verdikds OK-nin is¢i orqani kimi istifads olunan
piezoelementin (PE) 6zoyinin ayilma rogslori bas verir ki, bu da asagida verilmis
diferensial tonliklor vasitasi ilo ifado olunur [38, 5.88-98; 39, 5.45,46; 45, s.157-165;
69, p. 226-233; 70, p.20-25; 71, p. 378-392]:.

d*n d®n

OTS-nin OK-nin is prinsipino asasan optik siianin skanlanma bucagi, yoni

onun hadd vaziyyatlori arasindaki bucaq asagidaki kimi tayin olunur:

—4. do _ 6d,,LU,,

: 3.1.2
du |2 (3.12)

¢sk

burada U_ —verilmis is miiddeti orzindo OK-nin PE-nin is qabiliyyatini saxlamaga
imkan veron idaroedici gorginliyin maksimum qiymoti (V); d, —PE-nin oyilmo
deformasiyasinin pyiezomodulu; |,l,,I, —=PE-nin uygun olaraq uzunlugu, eni vo

qalinligidir.
Skanlamanin ayirdetms gabiliyyati N skanlanma bucaginin OK-nin ¢ixis optik

signalinin moxsusi forqlonma bucagina 6 olan nisbati kimi toyin olunur:

N=2_ 8 AUy (3.1.3)
0~ KAl

burada A —skanlama miistovisinde giizgiiniin 6lgiisii (m); A— OTS-nin ¢ixisinda
optik suanin dalga uzunlugu (nm); k —OK-nin qurulusu vo giizgliniin aperturasi tizro
optik suanin enerjisinin yayilmasi ilo toyin olunan amsaldir (adoton k =1+3).

Lakin OTS-nin OK-nin xarakteristikalarinin todqiqi gosterir ki, OK-nm PE-nin

hoyacanlanma soviyyosi giiciin, gorginliyin vo ya coroyanin Ol¢ii vahidi ilo ifado
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olunur. PE-nin hayacanlanma soviyyeasini mohdudlasdiran yuxart hodds elementin

siradan ¢ixma prosesi bas verir. PE-nin qalinlig1 {izro rogslor bas verdikdo coroyan

20mA/sm?, uzunlugu iizro rogslor bas verdikdo coroyan 10mA/sm?

asmamalidir [62, s.237-270; 63, 5.147-162].

giymotini

OTS-nin OK-nin tolob olunan tolob olunan istismar etibarliligini tomin etmok
licin bir ucu 1ilo borkidilmis diizbucaqli 16vho sokilli yayin elastik oyilmo
deformasiyasina aid nozoriyyaden istifado edarok tohliikoli en kosiyindo on bdyiik
gorginliyin, otalot momentinin vo oyilmo deformasiyasinin amplitud qiymotlorini
toyin etmok olar.

OK-nin PE-nin uzunlugu mohkomlik haddi ilo bagli olub, onun zamani

asagidaki ifads ilo toyin olunur:

2 12
Il — O-ey.bur 273 ’ (3.1-4)
3I:F’E

burada o, ,, —OK-nin PE-nin ayilmosi zamani davamliliq haddi (N/m?); F,. —OK-

ey.bur
nin PE-yas tosir edon qiivvadir (N).
Guzgull PE-nin azad (barkidilmamis) ucunun deformasiyasinin amplitudasi

asagidaki kimi tayin olunur:

3
Aoy e = Preh _ Fee (3.1.5)
' 3E,J Kis
OK-nin PE-nin otalot momenti asagidaki kimi toyin olunur:
J= ﬁ (3.1.6)
TR 1.

burada E, —pyezosaxsmnin Yunq modulu (méhkomlik modulu); F,; —OK-nin PE-ns
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(miistovi yaya) tosir edon qiivva (N); J —otalot momentidir (m?).
OK-nin PE-nin diizbucaqli en kosikli 6zayini toskil edon l6vhalorin com

mohkomliyi asagidaki kimi toyin olunur:

_E bk

mZ 3 !
4.1

N/m. (3.1.7)

OK-nin PE-nin 16vhalorinds yaranan vo onu siradan ¢ixara bilon mexaniki

dagidic1 yiik asagidaki kimi toyin olunur:
Gey.bur = E~d31EY m? (318)

burada E_— elektrik moéhkomliyi (V/m); Q. —mexaniki mohkomliyidir (vahid).
OK-nin PE-nin yiikii miioyyon kommutasiya dovriino malik olmagla doyison
xarakter dasiyir vo gorginliyin buraxila bilon qiymoti materialin davamliliq hoddindon

kigik olmal1 vo asagidaki sort 6donmolidir:

Ooypur S0, 750y, - (3.1.9)

burada Q. —mexaniki mohkomlik olub, PE-nin amplitud-tezlik xarakteristikasi
(ATX) A, pe =@(f) vasitosi ilo toyin olunur (sokil 3.1.1).

OTS-nin OK-nin ATX-s1 stroskop, mikroskop vo doyison gorginlik
monboyindon istifado edilmoklo cixarilmisdir. Xarakteristikanin biitiin  noqtolori
Olcmoalorin  baglangic vo sonundaki rogslorin amplitudasina uygun golir. Qida
gorginliyinin tezliyi (yani OK-nin PE-nin ucunun rogslorinin amplitudasi) stroskopun
1s1q pariltilarinin tezliyino tam dofoli nisbatdo olduqda xoyali horokatsiz kimi goriinon
pariltilar, tezliklor arasinda forq kicik olduqda giizgiilii tobogonin sonunun asta

yerdoyismosi qeyd olunur.
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Sakil 3.1.1. Optik kommutatorun PBE-nin ATX

OK-nin PE-nin mexaniki méhkomliyi ATX-dan asagidaki asililiq vasitasi ilo

toyin olunur:

Q, =T /Af, (3.1.10)

burada Af —tezlik {izro buraxma zolagmnin eni; f —mexaniki rezonansin tezliyidir
(Hs).

OTS-nin OK-nin tezislomasi PE-nin mexaniki rezonansinin tezliyindon, qida
monbayinin elektrik sxeminin parametrlorindon asilidir vo asagidaki ifads ilo toyin
olunur:

7, =1/2-1,. (3.1.11)

(3.1.9) ifadosinin qiymatini (3.1.5) ifadesindo yerino yazsaq, alariq:
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|, = 2E d,,E,Q L1 / 3F,. (3.1.12)

Almmis (3.1.9) ifadosini (3.1.2)-do yerino yazsaq, OTS-nin OK-nin optik

signalin skanlama bucaginin toyin olunmasi li¢iin asagidaki ifadoni alariq:

dp _6dylU, _ 12E dE,Q,ll;dU,, e AE d3,E,Q, LU,

Py =4-
“ 7 du 12 3F,. ’ Foe

(3.1.13)

OK-nin PE-nin sonunun onun istiindo borkidilmis giizgii ilo birgo yerdoyismasi

zamani atalat giicii yaranir vo bu PE-nin kdvraklik giicii tarazlagdirilir, yoni

F o=m-W, (3.1.14)

guz guz?

burada F, —giizgiiniin kiitlosinin yaratdigi otalat giicii (N); m—giizgiiniin kiitlasi
(kg-s*/m); W,,, — gluzgiili OK-nin PE-nin sorbast ucunun aldig tacildir (m/s?).

OTS-nin OK-nin normal is rejimini tomin etmok liclin asagida verilmis sortin

O0danilmasi vacibdir:

I:PE 2 I:guz
Belsliklo, asagidaki ifadoni aliriq:
Agpe =MW, [ Kys- (3.1.14)

(3.1.7) ifadosini (3.1.12) ifadasindo nozors alsaq asagidaki ifadoni aliriq:
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4-1%. mwW,,,

Beype = E I3
y'2°3

(3.1.15)

(3.1.13) ifadosindon istifado edorok OK-nin PE-nin eninin 6l¢iisiinii toyin edirik:

|, = AE,I2 1 4mW,, I} (3.1.16)

guz 1°

(3.1.14) ifadoasini (3.1.11) ifadosinds yerino yazib, miioyyan ¢evirmalor aparsaq

OTS-nin 1§ prinsipini izah etmoya imkan veron analitik ifads aliriq:

4. o _6dylU, 4EdIEQLEU, _

¢)sk =

du |2 Fll
2 3 PE"3 - ) (3117)
_ 4E~d31E}oQM|2|35 / F |2 _ E~d31EYQmUmAey.PEI3
mWQUZ I13 " mWI13 |:PE .

Aparilmis eksperimental todqigatlar vo alinmis analitik asililiglar osasinda

glzgUli OK-nin PE-nin sorbast ucunun deformasiyasinin maksimal amplitudasi
A=2,8-10"m, mexaniki méhkomliyi Q_ =6—7vahid vo PE-nin tezislomoasi iso
r=1/2f =1/2-210=23-10"s kimi toyin olunmusdur [38, s.88-98].

Beloliklo, OK-nin osas parametrlorinin hesablanmasi ii¢iin yuxarida alinmis

nozori analitik asililiglar vasitosi ilo alinmis noticolorin, eloco do aparilmis

eksperimental Olgmolor noticosindo alinmis noticolorin  torkibindo  xotalarinin

qiymatlori gonastbaxsdir vo bunlar arasinda forq 1+3% toskil edir.

3.2. Harakatds olan obyektlorin dinamik parametrlorinin 6l¢ma
naticdlorinin verilisi zamam istifads olunan ¢oxkanall optik

kommutatorun parametrlorinin tadqiqi

Pyezoelementin secilmis hondosi Olciilorino goéro uzununa yayilan dalga
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halinda buraxila bilon yiik coroyam1 10mA/sm? giymatini, coroyanin verilmis
qiymetinds uzununa rogslorin f, =29,2Hs osas rezonans tezliyindo vo U =37,5V
hoyacanlanma gorginliyindo pyezoelementdon axan coroyan 48-10°A qiymotini
asmamalidir [38, s.88-98; 39, 5.45,46; 45, s.157-165; 62, s.237-270; 63, s.147-162,
69, p. 226-233; 70, p.20-25; 71, p. 378-392].

Pyezoelementin osas parametrlorinin hesabat metodikasindan istifado edorok

birinci mod uzununa dalganin | uzunluglu prizma soklindo yerino yetirilmisg

pyezoelementin uzunlugu iizro yayilmasi halinda onun sorbast ucunun yerdoyismo

amplitudasini asagidaki kimi toyin edo bilorik:

2T | _2Eburd31'Qm.Ey.I3L

Ahes = — =
7rEy s
m (3.2.1)
~2-12500-160 .10 .70-6-10"

=53-107,
3,14

burada T —maksimal buraxila bilon mexaniki gorginlik olub, asagidaki kimi toyin
olunur:

T =E

bur

dy,0,E, =168-107, N/m? (3.2.2)

burada E,_ —pyezoelementin Ortiiklorina verilon elektrik sahosinin gorginliyi olub,

bur

12500V/m; d,, —STBQ-3 (sirkonat-titanat barium qurgusundan ibarot pyezosaxsi)

tipli  pyezoelementin  pyezoelektrik modulu olub, 160-10%m/V; Q-
pyezoelementin rezonans xarakteristikasindan eksperiment yolu ilo toyin olunan

mexaniki mohkomlik olub, Q, =70vahid; E, —STBQ-3 tipli pyezoelement dgin

Yung modulu olub, 0,7 -10"V/m?-dur.

Ogor konstruktiv itkilori nozoro almasaq, pyezoelementin sorbost ucunun

maksimal buraxila bilon xotti yerdoyismao siirotini hesablamaq tigiin asagidaki ifadoni
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alariq:

4F., -V 4F

sbur uz sbur

A oV =1,71 m/s, (3.2.3)

V = = =
m-l-l,cosa-E, mcosa-Z, rmcosa-E,

max.bur

burada Z, = Illzqf pE, —dalga miiqavimati; p—STBQ-3 tipli pyezoelementin sixlig1

olub, adodi giymotca 7,2 -10°kg/m®-dir.

Pyezoelementin rezonans tezliyi asagidaki kimi toyin olunur:

3,5-10°

f =V, /2= 29,2 kHs,
2.6-10

burada V,, =3,5-10°m/s - uzununa dalganin yayilma siiratidir.

Yuklu pyezoelementin is¢i sonlugunun stirati

U,-l,-d;-E, 37,5.7.10°.160-10".0,7-10"
R, -COSc 34,2-0,73

=0,117 m/s,

yis

burada o =45°(~0,73rad) —isci orqana nozoron pyezoelementin maillik bucagi;
R, — mexaniki itki miigavimotidir.

Mexaniki itki miigavimati asagidaki kimi toyin olunur:

R,=w-M,, /Q,=2400/70=34,2 N-s/m. (3.2.4)
Isci orqanin orta xotti yerdoyisma siiroti asagidaki kimi tayin olunur:
cosak =53-107-29,2-10°-0,73-0,153=17-10°m/s.

V, =A

hes
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Is¢i orqanin sothino nozoron pyezoelementin siiriismosi zamani siirtiinmonin
miirokkob xotti xarakterli olmasini nozoro alaraq is¢i organin yerdoyismosinin orta

Xatti siiratinin diizolis amsali asagidaki kimi toyin olunur:

k=V, /V,, =0,018/0,117 = 0,153

burada V., —isci orqanin xatti yerdoyismo siirati olub, eksperiment yolu ilo ¢ixarilmis

qrafiki asilihqdan toyin olunur (sokil 3.2.1); V, —yikli pyezoelementin is¢i

sonlugunun siiratidir.
Pyezoelementin is¢1 oragana daimi sixilma qiivvasinin tosiri ilo olagodar
kostruktiv itkilori nozors alaraq yukli pyezoelementin sonlugunun is¢i organinin

stirati asagidaki kimi toyin olunur:
Vi, =V,;, /2=0,117/2 =158 -107° m/s.

Isci orqanmin optik kommutasiya prosesinin dogigliyini toyin etmok {iciin
eksperimentlor aparilmigdir. Tocriibi eksperimentlorin aparilmasi zamani nazarat-0lgU
baslig1 is¢i orqanin sorbast sonluguna borkidilir vo pyezoelemento qida gorginliyi
verdikdo is¢i orqan xotti yerdoyismo horokotini hoyata kegirir. Isiq diodu ilo
fotogobuledicinin perforasiya desiklori qarsi-qarsiya uygun goldikds pyezoelements
verilon qida gorginliyi kasilir va is¢i orqanin dayandirilmasi prosesi bas verir vo o
dayanir, bu halda foton kommutasiya prosesinin doqiqliyi nozarat-0l¢ii bashigi ilo
qeyd edilir. Aparilmig eksperimentlorin naticolori cadval 3.2.1 vo 3.2.2-do
verilmisdir.

Cadval 3.2.1

No Eksperiment 100 mm uzunluqlu sahados aparilmigdir

Pyezoelementin is¢i organa
1 41 3,6 3,3 2,9 1,2
sixilma qivvasi, Fs (N)

2 |Optik kommutasiya prosesindo 0,0013 | 0,0031 | 0,0054 | 0,0067 | 0,0071
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yaranan xata, 0,%
Cadval 3.2.2
Ne Eksperiment 100 mm uzunluglu sahads aparilmisdir
Pyezoelementin is¢i orqana
1 Y 1 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
sixilma givvasi, Fs (N)
Isci orqanin xatti yerdoyismo
2 10 15 18,5 20,7 20,7
siirati, Vio-1073, m/s

Alinmis eksperimental naticolor osasinda is¢i organin optik kommutasiya

prosesinin doqiqliyini toyin etmok ii¢iin optik kommutasiya prosesinin nisbi xotasinin

pyezoelementin i1s¢i orqana sixilma qiivvasindon asililigr (sokil 3.2.2), eloco do x,y

oxlar1 lizra 1s¢1 orqanin xatti yerdoyisma siiratinin pyezoelementin is¢i organa sixilma

quivvasindon asililig1 (sokil 3.2.3) ¢ixarilmisdir.

Aparilmis eksperimentlorin naticolorindon goriiniir ki, osas i1s¢i parametrlorin,

yoni siirigmonin amplitudasinin, pyezoelementin is¢i sonlugunun yerdoyismao

siirotinin, sigilma qiivvesinin, orta xotti siirotinin, ¢oxkanalli foton kommutasiya

prosesinda yaranan xotanin qiymatlori ilo miiqayisads uygun golir vo eksperimentlo

forq toxminan 0,067% toskil edir.
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Sakil 3.2.2. Optik kommutasiya prosesinds yaranan xatanin pyezoelementin

15¢1 orqana sixilma qivvasindon asililig
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Sokil 3.2.3. Isci orqanin xotti yerdayismo siiratinin pyezoelementin

15¢1 organa sixilma qivvasindon asililigi



Sokil 3.2.2 vo 3.2.3-don goriiniir ki, PE-in is¢i orqana sixilma qiivvasinin

F =4,1N qiymotino qodor artmasi ilo onun yerdoyismo siiroti do artir, bu halda
coxkanall1 foton kommutasiya prosesindo yaranan xota minimal & =0,0013%

gqiymotini alir vo sixilma qlivvasinin ndvbati artimi zamam siirot birdon-biro azalir,
coxkanalli foton kommutasiya prosesinin daqiqliyi maksimal qiymot alir, belo ki
oylaclomo vo dayandirma rejiminds pyezoelement torofindon is¢i orqana tosir qiivvasi
maksimal qiymat alir.

Beloaliklo, 1ki miistovi kvadrat matris 16vha soklinde yerino yetirilmis optik
kommutator (OK) islonmib hazirlanmis, bu halda kommutasiya edon vo kommutasiya
olunan optik liflor is¢i oraqana barkidilmis, siirliskon diyircoklor iizorinds qurulmus
mistovi kvadrat matris l6vholora uygun golon iki torofs cixis1t olan perforasiya
desiklorindo yerlosdirilir, addim miihorriki iso bir-birino nozoron qarsi-qarsiya

qoyulmus va "x" va "y" oxlarinin is¢i orqanina sixilmis pyezoelement soklinda
yerina yetirilmisdir ki, bunlarin oks toroflorinds 1s1q diodu vo fotogabuledici
qurasdirilmisdir. Addim mihorriki verilmis alqoritm iizro eyni zamanda bir neco
rabito kanallar1 tizra ¢coxkanalli foton kommutasiya prosesininin yerina yetirilmasini
tomin edir. Pyezoelementin komoyi ilo kvadrat matris lovholor mikroaddimli xotti
yerdoyismo harokotina gotirilir vo optik liflorin verilmis koordinatlarina uygun golon
halda idaroetmo, proqram bloku, hesabi qurgu vasitosi ilo dayandirilir ki, bu da
coxkanalli foton kommutatorunun etibarliligini vo funksional imkanlarin1 artirmaga
imkan verir [38, s.88-98; 39, 5.45,46; 45, s.157-165; 62, 5.237-270; 63, 5.147-162; 69,
p. 226-233; 70, p.20-25; 71, p. 378-392].

Digor torofdon optik-lifli rabito xotti {izro moxfi informasiyanin OTS-nin
islonmis ikikoordinatli ¢goxkanalli kommutatorunun nozari toyin olunan parametrlori,
yoni pyezoelementin sorbast ucunun siirlismo amplitudasinin, yerdoyisma siirotinin,
sigilma qilivvesinin, orta xotti sliratinin, ¢oxkanalli foton kommutasiya prosesinda
yaranan xotanin qiymatlori eksperiment noticosinds alinmis naticolorlo miigayiso

olunmus vo bir-birindon forqlonmasi toxminon 0,67% togkil etmisdir.
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3.3. Informasiya-6l¢ma sistemlorinin qurgulararasi étiiriilon optik siianin

prezision movqelasdirici qurgusunun riyazi modelinin islonmasi

Optik stia monbayinin ¢ixisindan optik stianin optik lifin girisine vo optik lifin
cixisindan 1so optik siia gobuledicisinin girigine Otiiriilon zaman movqelosdirici
qurgunun parametrlorinin toyin olunma {isulunun islonmosi asagidaki ardicilligla
aparitlmisdir [2, s. 9; 3, s.16,17; 4, 13s.; 38, 5.88-98; 39, 5.45,46; 41, s.159-164; 63,
5.147-162; 69, p. 226-233; 70, p.20-25; 71, p. 378-392].

Icibos pyezoelektrik silindrin oyilmo deformasiyasinmn amplitudas: asagidaki

kimi toyin olunur:

F 3 3
Am—s [RE_ R Gion | m) (3.3.1)
E.-Jl 2 4

y
burada K, —icibos pyezoelektrik silindrin ayilmasinin statistik giictii (N); E, —Yunq
modulu (uzununa elastiklik modulu-elastiki deformasiya zamani dartilma vo
sixilmaya garst materialin miigavimat gostormo qabiliyyatini xarakterizo edon fiziki
komiyyat olub, 0,7-10" N/m?, «-meorkozi bucaq, a=150°=2,6 (rad); J —icibos
pyezoelektrik silindrin otalot momenti (m*); R —i¢ibos pyezoelektrik silindrin radiusu
olub, 0,7-107 m-o borabordir.

Bu zaman i¢ibos pyezoelektrik silindrin ayilmasi zaman yaranan statistik giicii

asagidaki kimi toyin olunur:

Fy=Ksn A (N) (3.3.2)

burada K, —i¢ibos pyezoelektrik silindrin com mohkemliyidir (N/m).

Icibos pyezoelektrik silindrin com mohkomliyi pyezoelementin vo metal

16vhanin méhkomliyi ils slagadar olub, asagidaki kimi tayin olunur:
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Ky =Ko + K

el

(N/m) (3.2.3)

mim?

burada K, —i¢ibos pyezoelektrik silindrin mdohkomliyi (N/m); K, —metal

m
16vhonin mohkomliyidir (N/m).
Icibos pyezoelektrik silindrin oyilmosinin statistik giicii asagidaki kimi toyin

edilir:

F, =U LA, E . (N) (3.2.4)

burada U, =60V —igibos pyezoelektrik silindrin sabit hoyocanlanma gorginliyi; I, -
icibos pyezoelektrik silindrin eni (m); d, —pyezosaxsinin pyezoelektrik modulu

olub, 160 -107** (m/V)-dur.

I¢ibos pyezoelektrik silindrin otalot momenti asagidaki ifads ilo tayin olunur:

Iz' 3 4
=22 () (3.2.5)

burada |, — igibos pyezoelektrik silindrin qalinligidir (m).

Icibos pyezoelektrik silindrin uclarinin deformasiya amplitudasi verilmis qgida

gorginliyindon asili olaraq asagidaki kimi toyin olunur:

2 4

U Ld.E, (R%¢ R® : ‘a R
-kl [Ra Rgoog |- (R Rigon] m) (326)
E, - (1,13 /12) ; 2 4

Konkret hal Ggin U, =60V, d,=160-10%(m/\V), 1, =2,8-10%m,
,=22-10"m 1,=4.10° m oldugda icibos pyezoelektrik silindrin oyilmo
deformasiyasinin amplitudasini toyin edok.
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Bu halda i¢ibos pyezoelektrik silindrin oyilmo deformasiyasinin amplitudasi

asagida toyin olunan qiymoto borabar olacaqdir:

A_12-60-160-10’12

.28-107 =1,2 (mm).
(4‘10—3)3 ( )

Aparilmis todqiqatlar gostorir ki, igibos pyezoelektrik silindrin oyilmo
deformasiyasinin amplitudasinin yuxarida alinmis qiymatinds optik siia monbayinin
stialanmasinin optik lifo daxil edilmasi zamani1 qurgu 0,8...3,0 dB sonmo daxil edir
ki, bu da molum qurgularin yaratdigi sonmodon 45...50% azdir vo bu halda
daxiledilmo xatas1 0,17...0,65% toskil edir [2, s. 9; 3, 5.16,17; 4, 13s.; 38, 5.88-98;
39, 5.45,46; 41, s.159-164; 63, s.147-162; 69, p. 226-233; 70, p.20-25; 71, p. 378-
392].

Optik sia monboyinin siialanmasinin optik lifo daxiledilmo qurgusu optik
telekommunikasiya sistemlorinde analoji proseslari yerina yetiron qurgularin islonib

hazirlanmasi1 zamani istifada edila bilor.

3.4. Uckoordinath akselerometrin piezoelementinin mexaniki ragslarinin

amplitudalarimin analitik hesabat metodu

Piyezoelektrik bimorf ceviricilor. Umumi halda piyezoelektrik bimorf
ceviricilor (PBC) kigcik mexaniki rogslora malik piyezogeviricilor sinfine aiddir.
Baxilan piyezoelektrik bimorf elementds (PBE) enerji bir sistemdon digorina elektrik
saho olaqesi vasitasi ilo Otlriiliir, bu halda giris sixaclarinda gorginlik elektrik
formasinda, ¢ixis sixaclarinda iso mexaniki formada olur. Yuxarida qeyd olunanlari

nozars alaraq, PBE-1i PBC iimumilosdirilmis sxemi sokil 3.4.1-do verilmisdir.
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Sokil 3.4.1. PBE-in iimumilosdirilmis sxemi:
PBE - piyezoelektrik bimorf element; MY — mexaniki yik

PBE-li vo mexaniki yiikli PBC-nin tam sisteminin sxemi sokil 3.4.2-do

verilmisdir.

OG PBE MY

Sakil 3.4.2. PBC-nin tam sisteminin sxemi:

OG - 6l generatoru; PBE - piyezoelektrik bimorf element; MY — mexaniki yiik

PBC-nin tam sisteminin xarakteristikasini analiz etmok {iciin molum
elektromexaniki analoglara uygun olaraq PBC-nin analoq sokildo toqdim
olunmasindan istifado etmok lazimdir. Bu halda bu sustemin xarakteristikalarini
elektrik sahasinin molum metodlarindan istifado etmoklo yotin etmok olar [10, s.
49,50; 11, s.268-270; 30, s. 37-46; 31, s.29-35; 32, s.159; 33, 5.125; 34, 8s.; 35, s.22-
25; 36, s.78-83]. Ancaq geyd etmok lazimdir ki, bu halda belo sistemlorin tohlili
elektrik dovralarinin tohlilindon nisbaton daha miirakkabdir, ¢linki har hanst PEC-nin,
o ciimlodon PBE-in xiisusiyyetlori onun handosi 6l¢iilorindon, materialindan va s.
astlidir. Sokil 3.4.3-ds blok sxem soklindo gostarilon analoq elektrik dovrali sistem
liclin asagidaki kimi gostormok olar. Metal ucluq soklindo borkidilmasi vo mexaniki

yiikili nozore alinmaqgla PBE-nin ekvivalent sxemi sokil 3.4.3-do verilmisdir.
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Sakil 3.4.3. Metal ucluq soklinds barkidilmasi vo mexaniki yiikii

nazara alinmagla PBE-nin ekvivalent sxemi

Burada Z — generatorun daxili miiqavimati; Z, —PBE-in kiitloni, elastikliyi
va borkidilmanin siirtiinmosini nazars alan borkidilme miiqavimati; Z_ . —mexaniki
ylikiin miiqavimeti; C, —PBE-in f=0+400 Hs tezlik diapazonunda asagi
tezliklordo oOlciilon elektrik tutumu; n-elektrik enerjisinin  mexaniki enerjiya

transformasiya omsali (enerjinin transformasiyasi ideal transformator iigiin tosvir

edilmisdir); C, — 8/n* —o vurulmus PBE-nin statik ¢evikliyino borabor elastiklik; m, —
PBE-in 1/8-o vurulmus kiitlasina barabar kiitlo; C, - PBE-nin statik elastikliyinin
yarisina barabar ¢eviklik; m, —-PBE-in 2/n* —o vurulmus kiitlasina barabar kiitlo; m, -
mexaniki yikin Kiitlasi; ¢, -mexaniki yiikiin statik elastikliyina barabar elastiklik.

PBE-nin tam elastikliyi vo kiitlosi PBE-in osas rezonans tezliyino osason

asagidaki kimi toyin olunur:

f, =1/2ymC; (3.4.1)
Z = j(oL -1/ aC), (3.4.2)
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burada m, C —PBE-nin tiimumi kiitlosi vo elastikliyi; m,C, - mexaniki siirtlinmo, kiitlo,
yuk elastikliyidir,

Ideal transformator aktiv miiqavimoti vo ya sopalonmo induktivliyino malik
olmur vo onun gqarsilighh induktivliyi sonsuzluga borabordir, yoni yuxarida

gostarilonlors asaslanaraq, nazordon kecirilon PBE-nin tam elektrik analoquna kega

bilorikk (sokil 3.4.4).
7z % 7

g! |
J

11
11
N
N

C’)G@ 11 [z

Sakil 3.4.4. Baxilan PBE-in elektrik analoqunun sxemi

Bu elektromexaniki sxemdon (sokil 3.4.3, 3.4.4) elektrik analoq sxemino
kecirik. Bu zaman nozoro alsaq ki, ideal transformator istifado olunur vo onun

cixislart asagidaki sorti 6doyir:

n=U /U, =111, (3.4.3)

burada U, —vektor gorginliyi; U, = F, —PBE-nin ¢ixisinda artan mexaniki qiivvaya
barabar ¢ixis gorginliyi; |, —PBE-in girisinds ceroyanin qiymeoti; |, =U, —PBE-nin
cixisinda carayanin qiymati olub, PBE-nin mexaniki ragsinin siiratine borabardir.

Giris miiggavimati ilo yiik arasinda asililigdan istifado tisorok aliriq:

Z, =—l= =n’Z.. (3.4.4)

buradan:
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n=Z /Z,. (3.4.5)

C elementi PBE-nin elastikliyino uygun bir tutumdur.
C/;L';L;C/;Z";C/;L —a uygun olaraq n°’C;n’L;n’L;n’C;n’Z;n’C;n’L,
ilo isara edok:

Secilmis isaralonmoya gora yaza bilorik:

lej(a)Ll’— 1,}; (3.4.6)
wC|
J-a)l'zl"lc: L
Z = lez _ 2 : (3.4.7)
j(a)Lz'—} Cz’jLa)Lz'— 1}
@C, C,
z -7+ jloL -2 (3.4.8)
3 COC?: J e

burada w=2xf.

Beloliklo, sokil 3.4.4-do verilmis sxemi aliriq.
Sokil 3.4.4-do verilmis sxem birkonturlu soklo gotirmoklo sadslogdirilir vo sakil

3.4.5-do verilmis sxemi aliriq.
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Sakil 3.4.5. Birkonturlu sakilas gatirilmis PBE-nin elektrik analoqunun

sadalosdirilmis sxemi

Birkonturlu sokilo gatirilmis sado sxem (sokil 3.4.5) asasinda PBE-in mivafiq

parametrlori toyin etmak olar:

Zm =ZF+Zk, (3.4.9)
1
L =——7-o, (3.4.10)
JoC,
Z.(Z+ Z,-Z, ) 272(Z,+2,)+Z2,-Z,

S _ z,+2, _ (Z,+2,) _ 2,22, +Z2)+72,-Z,  (3.4.11)

Zo +Zl+ ZZ .Z3 (ZO +Zl)(zz +Z3)+22 .Z3 (Zo +Zl)(ZZ +Z3)+Zz 'Zs

Z,+7Z, (Z,+2,)

Do6vradon axan coroyani toyin edok (sokil 3.4.5):

i E(t)
Z . +7

(3.4.12)

Toyin olunan 1 caroyani ¢evirmo siiratinin (V) analoqu olub, 6z ndvbosinda

PBE-in Ax yerdoyismasi (deformasiyasi) ilo alagalidir:

92



i =dq/dt,

(3.4.13)

burada q-elektrik tutumu olub, mexaniki sistemdo Ax yerdoyismasi uygundur.

(3.4.13) ifadosino osason alariq:

dg _ E() .

dt z, +2Z°

dg=—2O g
Z +Z

100 +200 oldugda O<t<t;
E(t)=

0 oldugda t <t<t,

1
+7Z

IK

a=- IEGNL

onda

Elektrik harokoat qiivvesinin zamandan asililig1 sokil 3.4.6-da verilmisdir.

E ,

100+200

Sakil 3.4.6. Elektrik harakat qiivvasinin zamandan asililigi

Y

(3.4.14)

(3.4.15)

(3.4.16)

(3.4.17)

(3.4.18)
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Burada osas moqgsod PE-nin asagi optimal deformasiyasinda PE-nin optimal
hondasi dlgiilorini miioyyon etmokdir.

Bunun olagodar problemin holli {i¢lin on sado iisul kimi Laqranjin qeyri-
miioyyon vuruqlar metodu istifado etmoklo optimallagdirma metodunu seg¢mok
lazimdir [10, 5.49,50].

Belaliklo, x<0,1+0,15 mohdudiyyatlor daxilindo X funksiyasini
optimallagsdirmaq lazimdir [10, s. 49,50].

Laqranj funksiyasini asagidaki sokilds formalasdiraq:

E(t)
Z()Zl(ZZ + ZS) + ZZZ3
EZ,+Z)Z,+2,)+2,Z,

D(Z, 1) = (1-4)+0,14, (3.4.19)

burada A,i=12,..,m— Laqgranjin geyri-miioyyan vuruglaridir.

Bu funksiyan1 hall etmok ii¢iin hasil edilon qismon @ téroma funksiyalarini
Z,Z,,A gors toyin etmok va onlart sifira boraborlosdirmok lazimdr.

Ovvalco @(Z, 1) funksiyasim1 sonraki omoliyyatlar tiglin olverisli olan

asagidaki ¢evrilmis formada yaziriq:

~ EQ)[(Z,+Z2)Z,+Z2,)+Z,-Z,]
- Z,. [(ZOZI)(ZZ +Z)+Z, + Z3] +2,Z2(Z,+Z)+Z,+Z, (3.4.20)
~0,1A(Z +Z,).

d(Z,2)

Kosrin moxrocini 1B, surotini iso 2D ilo isaro edib vo bundan sonra

oD 0D 0D
oz, 0Z," oA

funksiyalarin toyin edirik:
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a® E(t)(zz +Zs)B_D[ZrK(Zz +Zs)]+zo(zz +Zs)
- ~0,11=0;
oz, B
oz, B? T
9P _ 04z, +2,)=0.
oA

Beloliklo, sonda tonliklor sistemi aliriq vo bu tonliklori holl etmoklo 17,7, vo
24 -ni tayin eds bilarik. 3Z1Z,-ni tayin edarak, PE-nin qalan hondassi 6l¢iilorini toyin
eda bilorik.

4E,t,Z, vo Z, molum qiymotlorindo bu tonliklor sistemini hoall edorok, 5
Z,Z-in vo 64 —nm tolob olunan optimal qymotlorini toyin edirik, bu da 6z
novbesindo PBE-nin hondasi dlgiileri ilo slagoli olan 7C, L, L, vo 8C, elementlori

vasitasila ifads olunur.
Bu elementlorin PE-nin hondoasi 6lgiilori ilo olaqgesini ifado edon asililiq

asagidaki kimi toyin olunr:

0111107 1L, 1l

C = — =A== 3.4.22

’ A l, l, ( )
2.111-10% I - | -1

Cl :E ) d 1,11 10 Sy R B1 12 ’ (3423)
ﬁ se | L

L _peSi910t 1l ]

. L4 3.4.24
1 8d Ll (3.4.24)

c o100 1107 oL gLl (3.4.25)
2 T st ] ]
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burada 1, I,, I, — muvafiq olaraq PE-nin uzunlugu, eni vo qalinlig1; materialdan asil
olaraq PBE {i¢ilin toyin olunan A, B, B,,D,, D, —sabitlordir.

PBE-in ragsinin amplitudasini toyin etmak ii¢ilin:
Z,=ApC=A{C"p; (3.4.26)

burada C=./C/p; C°—elastik modulu (D =const); A—niimunonin en kosik

sahasi; p—maddenin sixlif1; n, —transformasiya emsal;; Z, , —uzununa dalgalarin

elektrik miigavimati olub, asagidaki kimi miioyyon edilir:

waj IAZ; (3.4.27)
O RAE

o p
y=a+1/5’=1w1/—.,
C°+JC.D

I (3.4.28)

gl =Q.ip=7-10" (ke / ")

2

PE-nin rezonans tezliyini toyin etmok {i¢iin eksperiment aparilmis vo sokil

3.4.7-do gostarilon asililiq alinmisdir [10, s. 49,50].
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1-103(A) 4
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7 M

50 100 150 Af 250 300 f(kHs)

Y

Sakil 3.4.7 PE-in rezonans tezlik xarakteristikasi

Q,, =——=-—~50. (3.4.29)

Bu halda PBE-nin rezonans tezliyini toyin etdilmosi ilo bagli eksperiment
aparmagq li¢iin asagidaki 6l¢ii cihazlarindan istifads edilmisdir [10, s. 49,50]:

1. Verilmis tezlik diapazonunda oOlgiilon tezliyin guci +1,10° —dan az
olmamasini tamin edoan hesabi elektron tezlik dlcan;

2. Sinusoidal signal generatoru;

3. Dayison gorginliyin 20 Hs + 20 kHs tezlik diapazonunda yaratdigi osas
xotast 0 =+(0,2+0,02U, /U )% olan universal voltmetr,
4. PBE-nin rezonans tezliyini toyin etmok moqgsadi ilo eksperiment aparmaq

uclin bu halda STBQ-3-don (sirkonat-titanat barium qurgusun) ibarat pyezosaxsidan

hazirlanmis 6lgli dordqiitbliisii kimi PBE-don istifado olunur ki, onun da sxemi sokil
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3.4.8 u 3.4.9-da verilmisdir.
/ IIre3031eMeHT

—I0—

R;

10 Om

R
I 1 o —

\< Al
100 xOmM ® > Ugx
/

- | |

| | x
0.02 MxP ,

1.0 Om

Sokil 3.4.8. Pyezoelektrik vaziyyot sensorunun komokgi kanah iizra

moanfi aks slaqa dovrasinin sxemi

ITpes031eMeHT

: L

® ® I oe

Sakil 3.4.8. PBE-nin rezonans tezliyinin vo mexaniki keyfiyyot

amsalinin tdyini sxemi
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Dovronin osas elementi monfi oks olago ilo ohato olunan omoliyyat
giiclondiricisidir. ©ks olago dovrosinin miiqavimoti kimi oks olaqo sensorundan
(©ON) istifads olunur.

Ogor amoliyyat giiclondiricisinin ¢ixis gorginliyi ilkin sadd qiymatinden boyiik
olarsa, onda ¢ixis gorginliyi U —optimal ¢ixis gorginliyinin qiymatini saxlamaq
sorti ilo avtomatik tonzimlanir.

PBE-nin osas rezonans tezliyini toyin etmoyos imkan veron metodun

mahiyyatco li¢ tezliyin, yoni ardicil rezonans tezliyinin f_, paralel rezonans

tezliyinin  f ~ vo paralel olarag PBE vo molum qiymoto malik tutumu C

birlosdirmakls alinan rezonans tezliyinin yeni qiymatinin f' 6l¢iilmosinden ibaratdir

(sokil 2.10).

Ol¢iilmiis {i¢c rezonans tezliyino osason, PBE-nin ekvivalent parametrlori tayin
olunur. Tutumun qiymoti (sokil 2.4.8) 1+30-10°(F), rezonatorlarin
miiqavimatlorinin qiymatlori 3+30-10° (Om), R ve R migavimetinin qiymati iso
10+100 (Om) gqiymati daxilinds secilir.

Uckoordinath piezoelektrik akselerometr (UPA) avtomatik rejimdo horokat
edan obyektlarin tacil va siiratini 6lgmaya imkan verir. Mexaniki rezonans rejiminda
deformasiya amplitiidiiniin maksimum qiymatlorinds PBE-lorin is¢i sonlunun ala

bilocoyi maksimum horokot siirati oyilmonin (o) buraxila bilon mexaniki

gorginliklorin qiymatlori ilo mahdudlasir, rezonans tezliyinds ayilma rogslori zamani
PBE-nin materialinin mexaniki méhkomliyindon asilidir.

Diizbucaq kosikli ¢ubugun kritik uzunlugu oyilmo rogslorinin diferensial
tonliyindon istifado etmokls toyin edilir [10, s. 49,50]:

EIdr_ dr:

0;

pS

Al -1 p—S.af; (3.4.30)
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w S

P

. J(ﬁuzv@ps j

burada S —cubuqun en kosiyinin sahasi (m?); Vi, —9yilma rogslarinin yayilma

stiratidir (m/s).
Oyilmo miistovisindo moxsusi ragslorin tezliklorine uygun tezliklords isloyon
zaman bir ucu barkidilmis olan bir cubugun bels ragslorin rezonans tezliyi asagidaki

ifads il toyin edilir:

By L[ET
f,——zﬂ \/ﬁ-lf{p} , (3.4.31)

burada p—STBQ-3 (sirkonat-titanat barium qurgusun) pyezokeramika materialinin
sixhigi olub, 5,6-10°-0 (kq/m®) borabordir; E, —elastiklik moduludur (Yunq) va
0,9-10" — (N/m?) borabordir.

Bir torofi barkidilmis diizbucaqli 16vhonin yayinin ayilms elastik deformasiyasi
nozoriyyosindon molum oldugu kimi l6vhonin en kosiyindo maksimum gorginlik,
otalot momenti va ayilmo deformasiyasinin amplitud qiymati asagidaki kimi toyin

edilir:

| =2 = (3.4.32)
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F
useuG 3 . I KWE !

burada F —16vhonin yayina tosir edon qiivva (N); 1, 1,, 1, —mivafig olarag PBE

16vhonin yaymimin uzunlugu, eni, galinligi (m); | —otalot momenti (m?) :
,=6-107 (m); 1,=6-10° (m); 1, =11-10"* (m)

PBE-ni togkil edon diizbucaqli 16vhalor olduqca nazikdir, I, =55-10° (m) va
uzunlugu PBE-nin qalinligindan ¢ox boyiikdiir, yoni | >> 2l vo eni | =const. Buna

gora do, PBE kosiyi tizro mexaniki gorginliklorin paylanmasi homcinsdir, onda:

E -1,

bx — 3
4|1

, (3.4.33)

burada K, —diizbucaqli en kosiyi olan 6zayi toskil edon 16vhalorin timumi sortliyidir
(N/m).

PBE-nin rogslori miistovi sinusoidal dalga kimi onun boyunca yayilir. Qabul
etmak olar ki, biitlin PBE iizra tosir gostoron va totbiq olunan sahonin tasiri altinda

mexaniki  rogslorin  yaranmasina sobob olan iimumi doyison gorginlik

U, =D U, Sinwgt —2 barabor olur vo bu halda hoyacanlandirict mexaniki garginlik
k=1

o,, asagidaki kimi toyin olunur:
o, =05, E,Q, U, sinat), (3.4.33)

burada | —PBE-nin qalinhig1 - 11-10%(m); o, —STBS-3 piyezosaxsi iiglin PBE-nin

oyilmosi zamanmi doqgiqlik hoddi 28-10°(N/m?); E. —STBS-3 piyezosaxs1 ligiin
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elektrik sixhign (kV/m); Q, —mexaniki keyfiyyat gostoricisi olub, PE-nin A =¢(f,)

ATX-dan eksperiment yolu ilo toyin olunur:

V
Q = WF; = R,=p-v. S, (3.4.34)

M1

burada R, — PE-nin mexaniki itkiloridir.

Gorginliyin buraxila bilon gqiymoti materialin dayaniqliliq hoddindon asag:

olmalidir, asagidaki sort yerina yetirilmalidir:

o, <0,750,,. (3.4.35)

o, sorti daxilindo PE-nin f —mexaniki rezonans tezliyindo amplituda vo

rogslorin icazo verilon maksimum qiymotlorindo islodiyini forz etsok, maksimum

qiivvenin F_ vo PE-nin on boyiik icazo verilon oyilmo deformasiyasinin nisbotini

oks etdiron ifadoni aliriq:

_4Ed,QuE LI [ 4d,Q,E LI (U, sinay) | (3.4.36)
- 3I1 3|1 m r ' A
A —Fal B 240N oy (3.4.37)
3E,j K. 9,

rae d,, —oyilmo ragslerinin piyezomodulu 8,35-10" (M/V); M,,, —ekvivalent kiitla.
Bu forziyyslor kifayot qodor doqiqlikle rezonans tezliyini f vo PE-nin Kritik

uzunlugunu toyin etmok iigiin sads analoji ifadslar aldo etmays imkan verir, naticoda
alinan ifadslor mexaniki rezonansa yaxin tezlikdo PE-nin geyri-xotti xassalori kigik

olan halda parametrlari toyin etmak iiciin istifads oluna bilor.
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PBE-nin mexaniki rezonansini toyin etmok iigiin asagidaki ifadodon istifado

edirik:

r

(el [Ej%{(ﬂh)ZZ‘lngdgl'Q

“U_sinawt) |;
271217\ P 187 12A°

[ — (ﬂ'|1)2V3b\/1: gAmaxaonI?;@ ) i
e o s \24d,Q,(U,sinwt) \S’

p

Toqdim olunan verilonlor f =247Hs mexaniki rezonans tezliyindo PE-nin

yiik coroyaninin vo gorginliyin 200V hoyocanlandirma giymatindo deformasiyanin
amplitudasinin PBE-nin oyilmo rogslori {i¢lin icazo verilon haddlori asmadigini
tosdigloyir.

Asagida yuxaridaki ardiciligla PBE-nin parametrlorinin  hesablanmis

qiymatlori verilmisdir:
o,, =20-10° (N/m?);
A,y =168-107° (m).

Yuxarida gostorilon sadologdirilmis hesablama metodundan istifade etmoklo
PBE-nin kritik uzunlugunu toyin etmak vo onun toxmini xarakter dasidigini, habelos
eksperimental todqigatlarin xotasini, nozori vo eksperimental noticolor arasindaki
uygunluq 19-20% oldugda gonastboxs hesab etmok olar.

Asagida yuxaridaki ardicilligla PE-nin parametrlorinin hesablanmis qiymatlori

verilmisdir:

n, =K, =0,4; CP=(0,55-0,85) -10"Ila;
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Qe =90; f =247 Hs; w=27f =27 -247=1550;

CD
g®=1525+325; *—=C,; C; =

mex

-11
M =0,11-10".

l,,A vo Z,, toyin edok:

Il Il
Zekv.e -~ S =~
joAs®  j1550- A-1525

=—j0,424-10°°.

PBE-nin mexaniki yiik miigavimati asagidaki kimi toyin olunur:

Z, =R, + oL, +1/ jaC,).

100 + 200,
E(t) =
O<t<t;

t=T1/2;
o, =271T.

Z, =F-sinat; F=0,25(N);

|, =510 (m);

A=l,-1,=0,5-10=5 un’ =5-10° [ M |;

Z,=1962-10"-5-10°=9,83-107";
anpoo.

Z ——jo,424-1o6-%:—j0,424-102;

Z,, =0,25sin at;

(3.4.38)

(3.4.39)

(3.4.40)

(3.4.41)
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Il

L =1 j555.10°.5.107 = j139-10*;
2 2
nZZothJEI -n*Z,, ifadesinin qiymotini toyin edok:

n’Z,th(jl /2)-n®-Z, =0,4°-9,83-10 -
~13. j0,9316- 0,42 - 0,25sin wt = j0,585-10 " sin et

thZ = —itgiZ =— jtg(-139-10*) = + jth0,75 = j0,9316;

nZZOthJEI +I1°Z,, =0,4°-9,83-107° - j-0,9316 +0,4° -
0,25sin wt = j1,462-107 + 0,04sin wt.

~j0,585-107sin wt
P 1,462-107 4+ 0,04sinwt

_j0,576-10" +0,1575-10°sin et |

=—Z,, +N° ZO. +Z

Z -
S ~1,362-107 + 0,04sin wt
2
oY E(t)[j1,156-10" —(j0,17 — 0,1575)sin o]
Z,, 0,245-10™ - j0,668-10 *sinwt
_ Zekve
- Zekve + ZZ3K3 -

_ E(t)[-0,668-107" +2,933-10" sin et + j0,91-10*° sin wt — 0,288 -10~*sin® wt — j0,266-10~* sin wt

j0,283-10% +1,156-10 *®sinwt — j0,117 -10°sin wt — 0,113 -10" sin et

(3.4.42)

(3.4.43)

(3.4.44)

(3.4.45)

(3.4.46)
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L. IT°Z th(jl /2) _i 0,42-9,83-10‘”-j0,9316_I . j1,49-10™
" j1,462-10" +0,04sinwt ' j1,462-10™ +0,04sin ot

2 1

(3.4.47)

HZZOth2+HZZM

|, —in qiymotini |, —da yerinos qoysaq, alargq:

L~ E(t)(0,396 - j0,428)-10 " sin’ wt _ E(t)(1,59 - j2,115)
? (4,52 + j0,468)-107"" sin? wt 20,34 (3.4.48)

= (0,0783— j0,104)E(t) = 0,13 ' E(t).

Burada O<t<t, t =T /2 olan halda E(t) =100(V) qiymstini alirq.
Ani coarayanin qiymotini inteqrallamagq tli¢iin haqiqi qiymatinden ani corayanin

qiymatino kegmok lazimdir:

. dg e
l=—]; = |idt;
at’ !
=1 -1 _-1“=] 013-e7% el [2E(t) =
2= Inlom m V2 (®) (3.4.49)

| -0,183e 1% el .10° =1_0,183-10%sin(wt —53°).

Bu ifadoni inteqrallamagq li¢lin alverisli formaya ¢evirmok lazimdir:

i, =0,183-10° sin(et — 53°). (3.4.50)

(3.4.50) ifadosini asagidaki kmi toqdim etmok olar:

I, =asinat —bcosat, (3.4.51)

burada tgp =b/a; ¢p=53"; tg53’ =1,327.
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A=+a’+b*;: b=1327a;

A=0,183-10° =+/a’ + b’ =/’ + (1,327)’a’ = /2,762’ =1,664;

0,183-10°
a=—"—"—

=11,02; b=1,327-a=1327-11,02=1,46.
1,66

Bu halda

I, =11,02sin et —14,6c0s wt (3.4.52)

T2 T2
0

A=q= j i dt = j (11,02sin et —14,6c0s wt)dt =11,02 / wcos ot j —14,6wsin wt j =

27 T 27 T )
=11,02 /1550 - (cos— — —c0s0) —14,6 /1550 - (cos — — —sin0) =
( T 2 ) ( T 2 ) (3.4.53)

=22,04 /1550 =0,0142cm.
A=0,0142 cu=1,42-10"" (m).

Belslikls, tigkoordinath pyezoelektrk akselemetrin piezoelementinin mexaniki
rogslorinin amplitudalarinin qiymatinin analitik hesabat {isulu ilo PE-nin osas
rezonans tezliyini toyin etmok iiglin mahiyyatca ii¢ tezliyin, yoni ardicil rezonans
tezliyinin, paralel rezonans tezliyinin vo paralel olaraq PE vo molum qiymato malik
tutumu birlogdirmakls alinan rezonans tezliyinin yeni qiymatinin hesablanmasindan
ibarotdir vo Olglilmiis ii¢ rezonans tezliyino oasason lckoordinatli pyezoelektrik

akselerometrin (UPA) ekvivalent parametrlori toyin olunur [10, s. 49,50].
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IV Fasil. HOROKOTDO OLAN OBYEKTLORIN DINAMIK
PARAMETRLORINI OLCON AKSELEROMETRLORIN VO PREZIiSiON
MOVQELOSDIRICi QURGUNUN iSCi ORQANININ EKSPERIMENTAL

TODQIQI

4.1. Birmodlu optik siianin prezision moévqelasdirici qurgusunun

is¢i orqaninin riyazi modelinin islonmasi

Optik-lifli sistemlorda bir ¢ox hallarda optik siianin saviyyasinin idara edilmasi
uglin monitoring, 6lcmoa va oks sage signalinin gabulu etmok maqgsadi ils, hamginin
optik siia sellorinin ayrilmasi vo ya birlogdirilmasi (masalon, dalga uzunluguna —
spektral multepleksasiya - WDM - Wavelength Division Multiplexing
texnologiyasindan istifado etmoklo) optik stianin bir hissasinin asas verilis kanalindan
ayirmaq zaruriyyati yaranir. Bu mosalalor optik-1ifli saxalondiricilor va birlagdiricilar
vasitasi ilo hoyata kegirilir..

Informasiya-6lgma sistemlorinin tokmillosdirilmasi istiqgamatlorindan biri do
6lgma naticalarinin Otirdlmasi Ggln fiziki muhit kimi optik liflorin istifadasi ilo
olagoadardir [12, 5.373-377; 38, s. 88-98; 39, 5.45,46; 58, s.57-76; 72, p.23-27].

Bu halda elektrik rabito kabellori Gizra isloyan sistemlarlo migayisads 6l¢gmoa
naticalorinin 6turilmasi zamani optik lifli rabto Xatlorindondan istifado olunmasi bir
sira yeni keyfiyyatlora, 0 cumladan, yiksok buraxma gabiliyyastina, geniszolaqli
olmasma vo Ylksok manesyodavamliliga malik olmas: ilo forglonir. informasiya-
6lgma sistemlorinin optik verilis sistemlori qurularkon optik lif vasitosilo 6turtlon
optik siia selinin birlosdirilmasi vo ayrilmasi zoruriyysti meydana ¢ixir. Bu funksiyani
hoyata kecgirmok Ucun xususi optik-1ifli qurgulardan, optik-lifli saxalondiricilordan /
birlogdiricilordon istifado olunur. Bu qurgularin toyinatindan asili olaraq, giris vo
cixig optik portlarin (kanallarin) saymna, istifado olunan optik lifin névino vo is

soraitinin tolablorina goOro forglonon muxtalif név optik-lifli saxalondiricilordon
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istifado olunmas: tolob olunur. Istifade olunan optik-lifli verilis vasitolorinin névlori
arasinda onlarin oksoriyyati verilis matrisi 1-N vo N-N (N —giris / ¢ixis optik
portlarin sayidir) olan saxolondiricilordon istifado edorok ¢ox modlu optik lif asasinda

qurulur. Bu zaman istifads olunan portlarin say1 N =32 —yo borabor gotiiriiliir.

4.2. Birmodlu optik siiamin prezision mévqgelasdirici qurgusunun isci

orqaminin riyazi modelinin islonmasi

Optik nogliyyat sobokolori liclin hazirlanmis texnologiyalarin vo avadanliqlarin
yiiksok siiratlo islonmosina vo tokmillogdirilmasino baxmayaraq, bu ciir qurgularin
1sloma prosesini modellagdirmak {i¢lin elmi cohotdon asaslandirilmis vo gobul edilmis
vahid metodika yoxdur. Ona goro do, on aktual mosololordon bir optik slianin
prezision movgelasdirici qurgusunun isloma prosesinin riyazi modelinin islonmasidir.

[2, s.9; 3, s.16,17; 4, 13s.]-do verilmis qurgularda xarici monbadon qida
gorginliyi alan diizbucaqli en kosiyino malik piezoelement, uygun olaraq

milayyanlasdirilmis uzununa dartilma deformasiyasina moruz qalir:

A _2T,-h _2:19,6-10°-5-10°
= 3,14-7-10"

y

=6-107° = 6mkm, (4.2.1)

burada T, -16vhonin morkozinds mexaniki gorginlik olub, 19,6-10°(N/m?)—a
barabardir; |, —pyezoelementin uzunlugu olub, 5-107 (m) —o borabordir; E, - Yunq

modulu (kdvraklik modulu) olub, STBQ-3 (sirkonat-titanat barium qurgusundan
ibarat pyezosaxsi) pyezosaxsi Uiclin 0,8-10" (N / m?) —a barabordir.

Bu zaman pyezoelementin dartilma deformasiyasi naticosindo ayilma artimi

bag verir vo hamin artim asagidaki ifads ils toyin olunur toyin olunur:

A =—max 1 (4.2.2)
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burada F, —piezoelement (N) torofindon tosir edon maksimum giic, J-—
pyezoelementin diizbucaqli en kosiyino malik 6zoyinin otalot momentidir (m*).

Tosvir edilmis oyilmao is rejimindo oyilmo artimi A tokco X koordinatindan deyil,

hom do t zamanindan asili funksiyasidir, yoni:

A= f(x1). (4.2.3)

Aparilmis todqgiqatlarin naticolori gostorir ki, yerdoyismo mexanizminin is¢i
xarakteristikalarinin keyfiyyoti, mosoalon, birinci halda is¢i organin, ikinci halda
filanan valin rotorlarin addimin vo yerdoyisma qiivvoesinin xattiliyi rogsi is rejimindo
pyezoelementin dinamik dayanigligindan asilidir.

Dinamik tosirlori Olgon vericilorin  totbiqi 1lo 1is¢i xarakteristikalarinin
eksperimental todqiqatlar1 gostorir ki, piezoelementin homin is rejiminds birinci halda
is¢i orqan torofindon, ikinci halda iso miiharrikin rotorunun vali torafindon onun

oyilmosi zamani toxunan boyunca elastik xotto yonoldilmis P giicii ilo tosir edir

(sokil 4.2.1).

SO S S S S SS S SSS SIS S

Sakil 4.2.1. Sixilma qiivvasinin tasiri altinda piezoelementin

yaratdigi ragslorin formalari
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P glcunt iki V saquli vo H iifigi toskilediciyo ayiraraq (sokil 4.2.1),
1-10~° mm kigik ayilmo zamanm V saquli toxunan giiciin qiymatini sabit hesab etmok
olar.

P #0 olduqda pyezoelementin elastiklik xatti ilgoyin sol hissosi {i¢lin yaranan

rogslorin birinci vo ikinci moxsusi formalarini birlogdirir. K =F(f) asililigmin sol

hissasi iiglin rogslorin birinci formasi, sag hissosi {igiin iso ikinci formasi iistinlik

toskil edir (sokil 4.2.2) [2, 5.9; 3, 5.16,17; 4, 13s.].

» f.Hs

[ ]
U =
[
(=]
o
o
(3]
n
o
O —t
o

Sokil 4.2.2. Sixilma qiivvalarinin miixtalif qiymatlorinds pyezoelementin

ragslarinin tezlik ilgayi

Xiisusi olan qiivve F, onun qiymati mahiyyatca son en kasiyinin ayilmasindon
asilidir, qiivvae ise diizbucaqli soklinds piezoelektrik elementin sortliyinin K  va

oyilma artiminin A hasiline barabardir, yani:

F=K,_-A. (4.2.4)

S

Oyilmis oxun diferensial tonliyi asagida verilimis ifads ils toyin olunur:
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4 2
saa pda_. (4.2.5)

E
7 dx® dx

burada q— enino yiik intensivliyi, J —diizbucaqli en kosiyino malik 6zoyin otalot

momenti olub, asagidaki kimi toyin olunur:

3
-1

TR (4.2.6)

Qida gorginliyinin tezliyinin miixtolif qiymaotlorinds is¢i orqanin xotti horokot

stiratinin -V,

. pyezoelemenin is¢i orqana sixilma qiivvesinin —F,  giymetinden

asililig1 sokil 4.2.3-do verilmisdir.

AV, 107 [m/ 5]

f=36-10"Hs
=365 10~ Hs
_f=37-10"Hs

Sokil 4.2.3. Isci orqanin xatti yerdayisma siiratinin pyezoelemenin

isci orqana sixilma qiivvasinin qiymatindan asilihiqlar:

Limit noqtasinds tezlik ilgoklori birlasir vo bu noqtoys ¢ixict qlivve K = 20.
qiymoti uygun golir. K >20 olduqda rogs sistemi geyri-dayaniqli rejimo kecir vo
qiivve komponentinin tosiri hesabina oslavo enerji ilo tomin edorok rogsi voziyyoto
kecir.

Qeyd etmok lazimdir ki, mosolonin sortlorindon yaranan P qiivvosinin

istigamatinin doyigmasi verilmis sistemdon konar enerji monbayinin tasiri naticasinda
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bas vermolidir.

Tonliyin olave koklorini toyin etmok ii¢lin, liclincii vo dordiincii moxsusi
tezliklori, besinci vo altinc1 vo s. birlosdiron yeni ilgohlor alinir. Bununla belos, qeyd
etmak lazimdir ki, ilk ilgah ii¢lin hadd ndqtasi on kicikdir, qiivvenin kritik qiymatini
mioyyanlosdirir vo asagidaki kimidir [2, s.9; 3, 5.16,17; 4, 13s.]:

27°E J l. .
~ =22 4.2.7
o |2 12 (4.2.7)

Diizbucaqli piyezosaxsinin 6zoyi soklindo piezoelektrik element KTBS-3

(kalsium titanat barium sirkonat) tgin:

2.314.0,8-10% 13610
f (5-102)’

P, = 267,6 kq. (4.2.8)

Pyezoelektrik elementin hondasi Olgiilorini  nozors almaqla uzununa
deformasiya zamani mohkomlik hoddi asagidaki kimi toyin olunur [2, s.9; 3, s.16,17;

4,13s.]:

o =P

np.pacm. kp

/-1, (4.2.9)

Pyezoelementin bir bolmasi sensor kimi istifads edilorss, onda dagidici yiikiin
qiymotini P ol¢mok olar va elektrik parametrlori nozoro alinmagla homin qiymati

asagidaki ifads vasitasi ila toyin etmok olarr:

Oun =E.dy -E, - O, (4.2.10)

burada £_— niimunonin pozulmasi zamani elektrik sahosinin gorginliyi (V/m), d,, —
uzununa deformasiya piezomodulu (m/V) (m/V), E, —Yung modulu (N/m?), Q. -
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mexaniki keyfiyyot amilidir.

Beloliklo, toklif olunmus prezision movqgelosdirmo qurgu movgelosdirmo
middotinin azaldilmasina, optik siia istigamotinin doyisdirilmo  doqiqliyinin
artirtlmasina, mexaniki birlosmo yerlorinds itkilori azaldilmasina vo optik siianin
optik lifo daxil edilmosi zamani yaranan ilkilor 0,1...0,5dB haddindo doyisir ki, bu da
molum qurgularda yaranan itkilordon 45...50% azdir [2, s.9; 3, 5.16,17; 4, 13s.].

Bu qurgular molum elektromexaniki vo magnitoelektrik movgelosdirmo
sistemlori ilo miiqayisodo miioyyon {istiinliiklors malikdir ki, bu stiinliikloro do az
enerji tolob etmoasi, yiiksok doqiqlik, etibarliliq vo istehsal tenologiyasina malik

olmasi1 aiddir.

4.3. Coxmodlu optik siianin prezision movqelasdirici qurgusunun

riyazi modelinin islonmasi

Optik stianin prezision movgelosdirici qurgusunun isini xarakterizo edon
gostaricilorin toyin edilmoesi moqsadi ilo riyazi model islonmisdir. Islonmis analitik
model asagidaki ardicilligla realizo olunur. Coxmodlu optik lifo daxil edilon optik
sianin glicii  NA—apertura ododindon, eloco do optik siia monboyinin bucaq

istigamatlondirms diagramindan asilidir. Coxmodlu optik lif onun en kasiyino ©

0 max
bucagindan kigik olan bucaq altinda diison n, —smidirma omsall1 optik stialar1 qobul
edir [2,s.9; 3,5.16,17; 4, 13s.; 38, 5.88-98].

Bu zaman

/nf -n? /n,, pillovovari profilli sindirma

) omsalina malik optik liflor li¢iin;
NA=sIn®, . = (4.3.1)

0 max
- gradient profilli sindirma
Ve =g /1 V2, omsalina malik optik liflor {i¢iin.
Ona goro do, daxil edilon sonmonin hiss edilocok doracodo qiymoti o vaxt
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omala golir ki, optik slianin giicliniin bucaq iizra paylanmasi 2-©® bucaginin

0 max
qiymatini asir.
Optik siia monbayinin bucaq istigamatlondirma diaqramini asagidaki kimi ifads

etmok olar:

P(¢p) =R (cosp)™, (4.3.2)

burada P, —optik silanin ¢ =0 oxu {izro giicli; m—sindirma omsalidir.
Sindirma omsalinin giymati isigotiiriiciilor ligiin m ~1, superlyuminisent lazer

diodlar1 tiglin m = 2 vo yarimkegirici lazer diodlari iigiin iso m=4...5 — o borabordir.
Optik stia coxmodlu optik lifa daxil edilon zaman itkilorin qymati asagidaki

ifads ilo toyin olunur:

oy =N+ A+ A, (4.4.3)

burada 7 —optik stia monbayinin ¢oxmodlu optik liflo bilavasito birlosmoasi zamani
optik stianin giiciiniin daxiledilmo effektivliyi; A, —havanin n, (n, =3,6 GaAsugun)
va ¢oxmodlu optik lifin 6zoyinin N, 1,5 sindirma gostoricisinin miixtolif olmasi ilo

olagodar optik sitianin enerjisinin oksolunmasi tizra itkilor; A, —mod torkibinin

gorarlasmis uzunlugunda modun ¢evrilmasi hesabina ¢oxmodlu optik liflords yaranan
itkilordir.

Ogor optik siia monbayinin istigamatlondirms diaqrami ox lizro simmetriyaya
malikdirsa, masalan, siialandirict soth diodunda, onda ¢oxmodlu optik liflo bivasito

birlogdirilon zaman optik siianin giicliniin daxiledilme effektivliyi P /P, nisboti

soklinds va ya asagidaki asililigla toyin olunur:

n=10-1g(P, / P,)~10-1g[2S, / (m+1)-S,, - (NA)?], dB (4.3.4)

burada P, —optik siianin ¢oxmodlu optik lifo daxil edilon giicii; P, —optik siia
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monbayinin giicli; S —optik slia monboyinin siialandirma sothinin sahasi; S, —
coxmodlu optik lifin 6zayinin en kasiyinin sahasidir.

Optik stianin giicliniin coxmodlu optik lifo daxiledilmo effektivliyini artirmaq
Ucln coxmodlu optik lifin en kosiyi ilo optik siia monbayinin siialandirma sothi
arasinda mikrolinza yerlogsdirmok olar. Bu ciir linzalar, moasalon, ¢coxmodlu optik lifin
en kosiyinin oridilmosi yolu ilo hazirlana bilor. Mikrolinzalar optik siia monboyinin

bucaq istigamotlondirmo diaqrami ilo ¢oxmodlu optik lifin apertura bucagini

(0<0,.) ecynilosdirmok iiciin totbiq olunur. Sialandirict soth  diodunun

stialandirma sathinin diametri ¢oxmodlu optik lifin 6zayinin diametrindon boytik vo
ya borabar oldugu ti¢iin mikrolinza zoruri naticoni almaga inkan vermir. Optik siianin

oksolunma itkilori iki n_, vo N, sindirma omsalli iki mihiti ayiran miistovi sarhado

dalganin normal diison halinda Frenel diisturu ilo toyin olunur [2, S.9; 3, 5.16,17; 4,

13s.; 38, 5.88-98]:

A, =10-1g[(Ny; + 1) / (A0 1)1 (4.3.5)

Ogor optik siia monbayi vo ¢coxmodlu optik lifin en kosiyi arasinda sindirma

omsali N, =1 olan hava aralif1 olarsa, onda oksolunmadan yaranan itkilor asagidaki

asililigla tayin olunur:
A) — 'A‘SO + 'Abl’ (436)

burada A , — optik siia monbayinin siialandirma sahesi vo hava aralifi kimi birinci

sorhadindo optik siia monbayinin giic goro oksolunma itksi; A, —hava aralifl vo
coxmodlu optik lifin 6zoyi kimi ikinci sorhadindo optik siia monbayinin giic goro
oksolunma itksidir.

Real coxmodlu optik liflor, masolon, texnoloji defektlor, makrooyilmolor vo s.

Kimi geyri-miintozomliyo malik olurlar ki, bunlar da modlararasi olagonin
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yaranmasina vo optik siianin giiciinlin bir hissasinin ¢oxmodlu optik lifdon konara
cixaraq miidafio Ortliylino slialanmasina vo notico etibar1 ilo bu da itkilorin
yaranmasina sabab olur. ©lavs itkilorin yaranmasina sabab is9 optik siia monbayinin
va ¢oxmodlu optik lifin mod torkibinin vo modun strukturunun uygun golmomasi

naticosindo stasionar mod voziyystinin almma L, uzunlugunda yayilan modun

stialanan moda miirokkab cevrilmo prosesini yaradir ki, bu da enerjinin ¢oxmodlu
optik lifin en kosiyindon konara siialanmasina gotirib ¢ixarir. Eksperiment yolu ilo

alinmis naticolora gora L, uzunlugunda A, stialanma itkilorinin giymseti 1,25 dB-o

godor ola bilir.

Belalikla, toklif olunan optik stianin prezision movgelasdirici qurgusunda optik
lifli rabito xattinin - 2 optik lifina - 1 optik signalin daxil edilmasi zaman1 yaranan
itkilor 0,8...3 dB toskil edir ki, bu da mdvcud qurgularda yaranan itkilorin
qiymatlorindon 40...55%-9 qodar azdir vo bu halda movgelosdirma xotasi
0,0017...0.0065% toskil edir [2, s.9; 3, 5.16,17; 4, 13s.; 38, 5.88-98].

Optik stianin prezision movqelosdirici qurgusu optik telekommunikasiya
sistemlorinde optik siianin optik life daxil edildiyi zaman optik siia manbayinin
cixisinin optik lifli rabito xattinin girisi ilo doqiq mdvqelasdirici qurgularinin iglonib

hazirlanmasi1 zamani istifada edila bilor.

4.4. Optik siianin prezison movgelosdirci qurgusunun eksperimental

tadqiqi

Islonmis riyazi modellor osasinda optik silanin prezison movqelosdirci
qurgusunun parametrlorinin vo xarakteristikalarinin hesabat noticosindo alinmis
qiymatlorinin eksperimental qiymatlorlo miiqayisesini aparmaq vo nazari va
eksperimental naticolorin forqlonmo doracasini qiymotlondirmok {iciin eksperimental
tadgigat qurgusunun struktur sxemi islonmisdir ki, bu da sokil 4.4.1-ds verilmisdir [2,
s.9; 3,s.16,17; 4,13s.] .

Pyezoelektrik miiharrik “Isosalma” (A) - 1 diiymosi vasitosi ilo iso salnir ki,
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bunun da naticasinds trigger (T) -2 digor dayaniql voziyyato kegir vo elektron agari

(EA) -3 acilir. Bu halda doyison gorginlik generatorunun (DGG) -4 ¢ixisindan f,
rezonans tezlikli doyison gorginlik hoyocanlandirma elektrodlarinin  birinci

seksiyasina -5 verilir. Pyezoelektrik miihorrik t i=15 miiddotino iso salindigdan

sonra birinci seksiyanin -5 mexaniki rogslori elektrodlarin ikinci seksiyasina -6
otiirtiliir. Homin mexaniki ragslorin tosiri naticosindo elektrodlarin ikinci seksiyasi -6
verici monba rejiming kegir vo siqgnallar formalasdirir ki, bunlar da ossillografin (Oss)
-7 girising Otlriiliir vo qeyd olunur [2, s.9; 3, s.16,17; 4,13s.; 36, 5.78-83; 69, p.226-

233; 70, p.20-25].
5 “ /
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Sakil 4.4.1. Optik siianin prezison movqelasdirci qurgusunun

eksperimental tadqiqat sxemi

Is1q diodunun (ID) -8 ¢ixisindan optik siia val - 9 iizorindaoki radial desiklor -10
vasitosi 1lo fotodioda (FD) -11 diisona qodor pyezoelektrik miiharrikin vali -9 firlanir.
Bu voziyyat alinan kimi fotodiodun (FD) -11 ¢ixisindan elektrik signali gorginlik

giiclondiricisi (GQG) -12 vasitasi ilo triggerin -2 idarsedici girisine daxil olur vo onu
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baslangic voziyysto qaytarir vo elektron acar -3 acilaraq doyison gorginlik
generatorunun (DGG) -4 c¢ixisindan qida gorginliyinin verilmosini dayandirir vo
hoyacanlandirma elektrodlarinin birinci seksiyasi -5 coroyansizlagdirilir. Bu halda
valin doqiq dayandirilmast binokulyar stereoskopik mikroskop -13 (BSM-2) vasitasi
ilo geyd olunur [2, 5.9; 3, 5.16,17; 4,13s.; 36, 5.78-83; 69, p.226-233; 70, p.20-25].

4.5. Eksperimental tadqigatin naticalari

Pyezoelektrik addim miiharrikinin valinin qida gorginliyinin igosalma vo

oyloclomo miiddotindon asililiginin  qurulmast tig¢iin valin firlanma siiratinin

5.107°...88-10°m/s diapazonunda vo is¢i orqana sixma qiivvesinin 1,3...4,1N
hoddindo (uygun olaraq sixma momentinin 0,248...0,288N/m  haddindo)
doyismasindan istifado olunmusdur. Bu halda valin daqiq dayandirilmast binokulyar
stereoskopik mikroskop (MBS-2) wvasitosi ilo qeyd olunmusdur. Aparilmis
eksperimentin naticaloring gora pyezoelektrik addim miiharrikinin
dayandirilmasindan sonra doyismo 1..3mkm, yaranan xota iso 0,13...0,71% toskil
etmisdir. Birmodlu optik lifin diametri 8...10 mkm toskil etdiyi ii¢iin glizgiidon oks
olunaraq skan olunan signalin 70...80%-ni oshato edir ki, bu da pyezoelektrik addim
mitharrikinin valinin lazzimi dayandirilma daqiqliyini tomin edir vo bu araligin
olmamasi, eloco do yaymm sixma qiivvesinin vo pyezoelektrik elementinin
gorginliyinin tonzimlonmasi ils alds olunur [2, S.9; 3, 5.16,17; 4,13s.; 36, 5.78-83; 69,
p.226-233; 70, p.20-25].

Pyezoelementin histerezisi ilo bagh itkilor hiss olunmayacaq deracads kicikdir
vo pyezoelektrik addim mihorrikinin  isi  minimal yerdoyismo  siirotindo
dayandirilmagla addim rejimindo hoyata kecirilir. Aparilmis eksperimentlorin
noticolorine  goro  pyezoelektrik  addim  miihorrikinin @ todqiq  olunan

xarakteristikalarinin odadi qiymatlori alinmis vo codval 4.5.1-do verilmisdir.
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Cadval 4.5.1. Pyezoelektrik addim miihorrikinin xarakteristikalariin adadi qiymatlori

No

Xarakteristikalar

Odadi qiymatlor

Pyezoelementin pyezoelektrik addim
miihorrikinin is¢i organina sixilma

qiivvasi, Fsq (N)

1,3

2,7

3,3

3,7

4,1

Tangensial qlivve vasitosi ilo yaradilan

moment, M3 (N-m)

0,23

Yayin sixilma qiivvesi ilo yaradilan

moment, M, (N-m)

0,018

0,038

0,046

0,052

0,058

Pyezoelektrik addim miihorrikinin valina
tosiq edon tangensial qiivvo vo yayin
sixilma qiivvosi ilo yaradilan iimumi

moment, Mym (N-m)

0,248

0,268

0,276

0,282

0,288

Pyezoelektrik addim miihorrikinin

isosalinma miiddoti, t;; -107 ()

1,4

Pyezoelektrik addim miihorrikinin

ayloclomo miiddati, tayae <107 (S)

18

1,2

0,5

0,07

Aparilmis eksperimental todqiqatlarin naticalorina gora pyezoelektrik addim

miihorrikinin valinin vala tosir edon, pyezoelementin is¢i orqana sixilma momentinin

miixtalif qiymotlorinde qida gorginliyinin doyigsmasinin valin isasalma vo aylocloma

miiddstindon asililig1 qurulmus va sokil 4.5.1-ds verilmisdir.
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Sokil 4.5.1. Qida gorginliyinin doyismasinin valin isasalma va aylocloma

miiddatindan asilihigl

Aparilmis eksperimental todqiqatlarin  noticolorine goro kvant selinin
istigamotinin  optoelektron asiricisinin  islomo doqiqliyini toyin etmok {iciin
toyioc=f(Mum)-pyezoelektrik addim miutharrikinin aylogloma miuddatinin
pyezoelementin is¢i orqana limumi sixilma momentindon asililigi qurulmus va bu
asililiq sokil 4.5.2-da verilmisdir.

Qurulmus asililigdan goriintir ki, pyezoelektrik addim miihorriki is9

salindigdan sonra miihorrikin valimin minimal oyloglomo middoti u, = f (toyiec)

asililigma uygun golir ki, bu halda da pyezoelementin is¢i orqana timumi sixilma
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momenti Mims=288-10" (N-m) qiymatina uygun golir.

ﬂ zgh}l.rg'}: '1':]-3, SE‘II]
18 4-----
|
i
i
|
i
2 IS N

|
|

1,2 4----- R Hat
| |
| :

0,5 4------ e 4------ ;
| | |

007 +----- B I S

i 1 .‘ i -

|
| I il
1.3 1,38 1,46 1,54 1,62 Mg, (M)

Sokil 4.5.2. Pyezoelektrik addim miiharrikinin ayloclomo miiddatinin

pyezoelementin is¢i orqana iimumi sixilma momentindon asililigi

Sokil 4.5.2-don gorundr ki, pyezoelementi addim miiharrikinin valina sixma
momentinin qiymoti M, =1,62N/m-o godor artdiqca miiharrikin valinin ayloclomo
miiddati minimal tyy1,c= 0,07 -10°S qiymatini alir vo bundan sonra sixilma momentinin
qiymatinin sonraki arttmi zamani valin yerdoyismo siiroti birden-birs azalir,
oylacloma miiddsti minimal qiymet alir, yoani aylacloms vo dayandirma rejiminda
pyezoelement torafindon is¢i organa tosir qiivvosi maksimal qiymat alir.

Tosir edon momentdon asili olaraq pyezoelektrik miiharrikin  valinin
yerdoyismo siiratini toyin edorkon pyezoelementin miihorrikin valina imumi sixma
momentinin gqiymati 0,3...1,6 N/m diapazonunda doyigmisdir. Alinmis eksperimental
verilonlar asasinda pyezoelektrik miitharrikin valinin yerdayisma siirotinin qiymatlori

alinmis vo cadval 4.5.2-da verilmisdir.
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Cadval 4.5.2. Pyezoelektrik miitharrikinin valinin yerdoyisma siiratinin qiymatlori

No Xarakteristikalarin adlari

Alinmis ododi qiymotlor

Pyezoelementin addim miihorrikinin

1. |is¢i organina iimumi sixilma momentti, 0 |03/06/09|12|16/1,68
MUm (Nm)
Addim miihorrikinin valinin yerdoyismo

2. 100 88 |71 |55 |37 | 7 0

siirati, Viyy -107 (m/s)

Alinmis eksperimental verilonlor asasinda pyezoelektrik miiharrikin valinin

yerdoyismo siirotinin vala tosir edon timumi momentdon asililigi qurulmus vo sokil

4.5.3-ds verilmisdir.
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Sokil 4.5.3. Addim miiharrikinin valinin yerdayisma siiratinin vala tasir edon

iimumi momentdan asililigi

Aparilmis eksperimental todqiqatlarin naticolori iizro pyezoelementin addim

miuhorrikin is¢i orqanina sixilma qiivvesindon asili olaraq xotalarin qiymotlori alinmis

vo naticalor cadval 4.5.3-do verilmisdir.
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Cadval 4.5.3. Xatalarin pyezoelementin is¢i organa sixilma qiivvasindan asililigi

No Xarakteristikalarin adlari

Alinmis ododi qiymotlor

Pyezoelementin pyezoelektrik

1. |miihorrikin is¢i orqanina sixilma 1,3 2,7 3,3 3,7 4.1
qiivvasi, Fsq (N)
Kvant selinin istiqgamatinin

2. |optoelektron asiricisinin yaratdigi 0,0071 | 0,0067 | 0,0054 | 0,0031 | 0,0013

xatalar, 0 (%)

Optik stianin movgelosdirmo prosesinin doaqigliyini qiymatlondirmak {iciin

aparilmis eksperimental todqiqatlarin noticolori iizro J = f(FSq) —nisbi xotalarin

pyezoelementin pyezoelektrik miihorrikin is¢i organina sixilma qiivvesindon asililigi

qurulmus vo homin asililiq sokil 4.5.4-do verilmisdir.
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Sakil 4.5.4. Movqgelasdirma prosesinda yaranan nisbi xatalarin pyezoelementin

pyezoelektrik miitharrikin isci orqanina sixilma qiivvasindon asilihigi

Sokil 4.5.4-don goriiniir ki, pyezoelementin pyezoelektrik miihorrikin is¢i

orqanina sixima qiivvesi F, =4,1N-a godor artan zaman mévqelogdirmo prosesinds

yaranan nisbi xota 6 =0,13% —o borabar minimal qiymat alir, sixilma qilivvasinin
qiymatinin sonraki artimi zamani valin yerdoyisma siiroati birdon-bire azalir, asirma
prosesinin daqiqliyl maksimal qiymat alir, yoni isosalma va aylacloms va dayandirma
rejiminds pyezoelement torafindon 15¢1 organa tosir qiivvosi maksimal qiymat alir.

Alinmis naticolordon goriiniir ki, addim miiharrikinin osas xarakteristikalari,
yoni yerdoyismonin amplitudasi, is¢i orqanmin ucunun yerdoyismo siirati, sixilma
qiivvasi, iimumi sixma momenti, valin yerdoyismo siirati, oyloclomo vo dayandirma
miiddoti vo yaranan xotalar nozori naricolorlo uzlasir vo eksperimentlo forglonmo
minimal qiymot alir [2, s.9; 3, s.16,17; 4,13s.; 36, s.78-83; 69, p.226-233; 70, p.20-
25].

Beloliklo, aparilmis todqiqatlar noticasinde optik  siianin  prezision
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movqelosdirci qurgusu islonmisdir ki, bu da pyezoelektrik addim miihorrikinin valina
tosiq edon tangensial qiivve vo yayin sixilma qiivvosi ilo yaradilan imumi momentin
mixtolif qiymotlorindo miihorrikinin isosalinma miiddotini  sabit saxlamaqla
mithorrikinin oyloclomo vo dayandirilma miiddsti vo optik slianin istigamatinin

optoelektron asiricisinin yaratdigi xotalart minimallagdirmaga imkan verir.
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Notica

Dissertasiya isindo aparilmis nozori analizlorin, eksperimental todqigatlarin vo
verilmis tokliflorin naticolori real zaman miqyasinda avtomaik rejimdo horokotds olan
obyektlorin dinamik parametrlorini, yoni xatti tocil v siiratlorini olgmok {i¢ilin istifado
olunan akselerometrlorin vo optik siianin prezision movqelosdirici qurgusunun
islonmoasi ilo olagodar miistaqil elmi-texniki problemin hallina hosr olunmus vo
0ziindo asagidakilar1 birlogdirir:

1. Problemin mdvcud voziyyatinin analizi osasinda real zaman miqyasinda
avtomaik rejimdo horokotdo olan obyektlorin dinamik parametrlorini toyin eden
pyezoelektrik vibrasiyali vo li¢ koordinatli akselerometrlorin islonmosi ilo olagodar
meyarlar se¢ilmis vo mogsad funksiyasi formalasdirilmigdir.

2. Horokotdo olan obyektlorin dinamik parametrlorinin 06lglilmasi zamani
istifads olunan informasiya-6l¢gma sisteminin yeni struktur sxemi islonmisdir.

3. Akselerometrlorin is¢i orqanlart kimi pyezoelektrik bimorf elementdon
istifado olunmasinin toklif olunmasi1 vo akselerometrlorn hossasliq oxunun 6l¢iilon
xotti  horokotin otalot qlivvosinin istiqgamoti ilo {ist-listo diigmosi hesabina
akselerometrlorin  hossashigimin  artirilmasina  vo  funksional  imkanlarinin
genislondirilmosing imkan veran horokotds olan obyektlorin horakoat istigamatinin tez
doyigsmasi zamani avtomaik rejimda xotti tocil va siiratlorini 6lgan pyezoelektrik
vibrasiyali vo li¢ koordinatli akselerometrlor islonmisdir.

4. Horokotdo olan obyektlorin  dinamiki parametrlorini  toyin  edon
akselerometrlor vo onlarin is¢i orqanlariin parametrlorinin analitik hesabat metodlari
vo riyazi modellori iglonmisdir.

5. Optik siianin movqgelosdirma doqiqliyinin artirilmasi hesabina 6tiirtilon optik
sianin enerji itkisinin azaldilmasina imkan veron optik slianin prezision
movqelosdirici qurgusu islonmisdir;

Horokotdo olan obyektlorin parametrlorini  olgon akselerometrlorin  is¢i

orqaninin eksperimental tadqiqi aparilmis v alinan naticalorin analizi verilmisdir.
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ATX -
AX -
ANS -
BOS -
COK -
ios -
IOK -
MEMS -
OTS -
OTS -
OLRX -
OPMQ -
OK -
ORK -
PE -
TDS -
TOS
TTS -
STBQ-3 -
UPA -

Ixtisarlarin vo sorti isaralaorin siyahisi

amplitud-tezlik xarakteristikasi
amplitud xarakteristikasi

avtomatik nozarot sistemlori
bilavasito 6lgmo sistemlori
ikikoordinatli ¢oxkanalli kommutator
informasiya-ol¢gmo sistemi
informasiya-olgmo kompleksi

mikro elektromexaniki sistemlor
optik telekommunikasiya sistemi
optik telekommunikasiya sobokasi

optik-lifli rabita xatti

optik stianin prezision movgelosdirici qurgusu

optik kommutator

optik rabits kanali
pyezoelement

texniki diagnostika sistemlori
teledlgma sistemi

tosvirlori tanima sistemlori

sirkonat-titanat barium qurgusundan ibarat pyezosaxsi

tickoordinath piezoelektrik akselerometr
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