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GIRIiS

Movzunun aktualhig va islonma daracasi. Informasiya texnologiyalarmm (IT)
va elektron qurgularin (EQ) miiasir inkisaf soviyyasi informasiya-0lgma vo idaroetma
sistemlorinin (IO 1IS) yeni strukturda layiholondirilmosi zorurotini glindomo
gotirmigdir. Osas hodof kimi intellektual informasiya-0lcmo sistemlorinin
yaradilmasi, onlarin funksional modullarinin smart texnologiyalarla inteqrasiyasi,
biitlin qurgu vo avadanliglarmin bir-biri ilo uygunlasmasi va s. amillor gabul edilir.
Mohz bu ciir yanasma, son naticada yiiksok metroloji xarakteristikaya malik IO IS-in
yaradilmasina gatirib ¢ixarir.

SMART texnologiya — yigcam va aydin, Olgiilo bilon, komiyyat baximindan
qiymatlondirilon, movcud resurslarla alds edils bilon, shomiyystli vo zamana bagliliq
anlayislarin1 6zlinds inteqrasiya edir. Goriindilyii kimi bu toloblorin 6donilmasi {i¢iin
ilkin 6l¢mo vasitolori {izorino ¢ox ciddi toloblor qoyulur. BUtin bu saboblardan
vericilorin (sensorlarin) yaradilmasi texnologiyasi 6l¢gmo texnikasinda miistosna
ohamiyyat dasiyir vo bu sahs yeni istigamat kimi tosokkiil tapmusdir.

Smart vericilorin layihalondirilmasi vo istehsali zamani onlarin metroloji
tominatina zomanot yaradan hassas elementi (sensor) osas etalon element kimi
gotlirtiliir, onlarm miniatlirliiyli, qiymotinin asagi olmasi, mexaniki tasirlora
davamliligi, etibarlilig1 vo S. nazara alinir.

Mdovcud vericilor layihalondirilorkan smart texnologiyalardan Kifayst godor
istifado olunmadig tigiin metroloji gostaricilori xeyli agagi olur vo onlarin asasinda
qurulan informasiya-6lgmas sistemlari intellektualligdan uzaq olurlar.

Yuxarida geyd olunan xiisusiyyatlor tutum vericilori (TV) Ucun do kecorlidir.
Qeyd edilon sobablarlo yanasi bu nov vericilords digar problem - onlarin ¢ixislarinda
sabit signal almag Gcun yuzloarlo kilohers va bozon do onlarla MHs-a godar yiksok
tezlikli gorginliklo gidalandirilmas: tolob olunur. Bu zaman parazit tutumlar,
birlagdirici naqillords va diger elementlords kifayat godor itgilor yaranir.

TV-nin 6lgmo doqiqliyinin, stabilliyinin, ¢ixig signalinin giiciiniin artirilmasi vo
digor gostaricilorinin tomin olunmasi tgiin miixtalif Gsullardan istifado edilir. Bu
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magsadlo vericinin ilkin glclondiricisinin idarsedici dovrasino daha boyik ylk
qosmagq totbig edilirdi. Lakin bu va ya digar vasitalor TV-nin sabitliyinin sxematik
yaxsilagdirilmasina az tosir edir va cihazin konstruksiyasini xeyli miirokkoblogdirir.

Aparilan todqiqatlarin naticalori g0storir ki, TV bazasinda 6lgma sisteminin
islonmosi  zamami1  qeyri-sabitliyin =~ yaranmasina  sobab  bu  vericilorin
konstruksiyalarinin mitkommal olmamasi, xiisusilo da izolyasiya vasitalorinin yanlis
yerlosdirilmasindan irali golir. Eyni zamanda homin vasitalorin xususiyyatlarinin
geyri-sabitliyi elektron qurgularin layihalondirilmasinds kifayat godor boyik giymatli
6lgma Xotalarina gotirib ¢ixarir. Bu nov Xotalar1 aradan qaldirilmaq iiglin yiiksok
doagiqliyi vo sabitliyi tomin edon, agir istismar saraitino davamli, sada konstruksiyaya
va elektron sxemlara malik olan TV-larin va onlarin asasinda 6lgma sistemlarinin
yaradilmasini talab edir.

TV-lorin todqiqi vo digor vericilorlo migayisesi zamani onlarin istehsalinin
sadoliyi, ucuz materiallardan istifads, kigik Olcl, az ¢oki, asagi enerji istehlaki,
yuksok hassasliq, mexaniki kontaktlarin olmamasi, uzun miiddatli istismar, horokatli
hissonin yerdoyismoasi Ug¢lin oldugca az gic sorfi, formasinin va konstruksiyasinin
mixtalif qurgularla asanligla uygunlasmasi va s. Ustlinliklori agkar ggriiniir.

TV-nin hassas elementi kimi kondensatorun parametrlori yalniz onun handasi
gostaricilorindon asilidir vo bu materiallar diizgiin secildiyi toqdirds istifado olunan
materiallarin xiisusiyyatlorindon asili olmur. Buna gora do kondensatorun lévhalori
uclin metal névindn vo onlarin borkidilmosinds izolyasiyanin diizgiin se¢imindo
sathin sahasinin vo I6vhalor arasindaki mosafonin doyisilmasine temperaturun tasiri
minimum olur.

Eyni zamanda, TV-ni otraf mdhitin tozundan, korroziya, ritubst, ionlagdiric
radiasiya vo diger angallorin tasirindon gorumaq mitlogdir. Oks taqdirds bu tasirlor
kondensatorun kéynoklori arasindaki izolyasiyani korlayirlar.

TV-nin harokat edon 16vhasinin yerdoayismasi Ggtin ¢ox Kigik quvva talab olunur,
cixis kamiyyatinin vo is faaliyyatinin yiksok doagiglikli tonzimlonma imkani TV-nin

0lgmo Xatasinin faizin yiiz vo hatta minds bir hissasi godar azaldilmasi ila naticalanir.



TV-nin oasas ¢atismayan cahatlori onlarin kicik 6tiirma Vo ya ¢evrilmo omsall,
detallarin ekranlanmasina yiiksok tolablor vo yiksok tezlikdo islomo zoruratidir.
Oksor hallarda vericinin optimal konstruksiyast hesabma kifayst Qodor
ckranlasdirmaya nail olmaq olur va 400 Hs tezliyinds yaxsi noaticalor alinir.

TV-nin istismar1 zamani atmosfer yagintilari, texnoloji mayelor vo digar
sabablordon irali golon yanlis iso diismoalordon - qosulmalardan qorunmagq vacibdir.

Tadqiqatin obyekti vo predmeti. Todgigatin obyekti — boylk yerdayismali
tutum vericisi, onlarin elementlori, strukturu, parametrlori, metroloji xarakteristikasi
(MX), 6lgcma xotalar1, onlarin tashihedici alqoritmlari va s-dir. Todqgigatin predmeti —
boylk yerdoyismali TV-nin gevirmo xarakteristikalarinin  nozari  tadgiqi,
identifikasiya tisullar1, 6lcma doagigliyinin yiksaldilmasi metodu, 6lgma naticalarinin
riyazi-statistik giymatlondirilmasi, tasiredici faktorlarin avtokompensasiyasi vo digar
masalalarin somarali halli glin Gsul va vasitalorin islonmasidir.

Tadqigatin maqgsadi va vazifalari. Dissertasiya isindo asas mogsad boyuk
yerdayismali tutum vericilarinin iglonmasi, onlarin 6lgmoa doagigliyina tasir gdstaran
faktorlarin todqiqi, 6lgma Xotalarinin qiymoatlondirilmasi, avtokompensasiyasi iigiin
samarali sxem va algqoritmloarin islonmasindan ibaratdir,

Dissertasiya isindo asagidaki vazifalor qarsiya qoyulur:

1. Elektrik tutum vericilarinin todqiqi, onlarin 6lgma dagiqgliyina tesir gostaran
faktorlarin analizi.

2. Hoarokat edon niivali - boyuk yerdayismoali (BY) tutum vericisinin iglonmasi va
onun informativ parametrlorina tasir gostaran faktorlarin tadgiqi.

3. BY TV-nin informativ parametrlori arasindaki korelyasiya olagosinin tayini vo
onlarin giymatlondirilmasi metodikasinin islonmasi.

4. Hoarakat edoan nivali BY TV-nin parametrlorina tasir gostaran kanar tasirlarin
avtokompensasiyasi li¢iin iisul va vasitalorin islonmasi.

5.BY TV-nin 0lgmo diapazonunun genislondirilmasi  vo  dogiqgliyinin
yuksaldilmasi tgtin tsul va vasitalarin islanmasi.

6. BY TV-nin Olgcmo Xotalarmin todqiqi, Xota toskiledicilori Uglin tashihedici

algoritmlarin islanmasi.



Tadqiqat iisullari. Dissertasiya isindo fundamental vo anonavi eksperimental
yanagmalar fonunda nozori todqiqat isullarindan, laboratoriya tocriibalori vo real
sinaglara  osaslanan 6lgmo  vo idaroetmo  nozoriyyssindon, modellogdirms,
eksperimentlorin planlasdirilmasi, 6lgmo naticalorinin giymatlondirilmasi iisullari,
ehtimal nozoriyyssi, riyazi-statistika, informasiya texnologiyalar1 vo digar
fundamental nozari-tacrubi biliklardan istifads edilmisdir.

Midafiays ¢ixarilan asas middoalar.

1. BOyuk yerdoyismali tutum vericisinin struktur modelinin vo ¢evirma
xarakteristikasinin (gevirma funksiyasinin) identifikasiyasi.

2. Tutum vericisinin 6lgcma doqigliyino tosir goOstoron faktorlar vo onlarin
giymatlondirilmasi.

3. Horokat edon niivali TV-nin parametrlorina tasir gostoran konar tosirlor va
onlarin avtokompensasiyasi.

4. BY TV-nin metroloji xarakteristikasi, 6l¢gmoa daqiqliyi, hibrid test 6lgcma Usulu
va algorimin sintezi.

5. Tutum vericisinin 6lgma diapazonunun genislondirilmasi tsulu va algoritmi.

6. Boyuk yerdoyismoli tutum vericilorinin test 0Olgmo dogigliyi, xota
toskiledicilari, tashihedici algoritmlar va onlarin sintezi.

Elmi yeniliklor. Isin asas elmi yeniliklori asagidakilardir:

1. Boyuk yerdayismoli tutum vericisinin struktur vo alqoritmik modellori
islonmisdir [1-4].

2. Tutum vericisinin c¢evirmo funksiyasinin identifikasiyasi iigiin qeyri-Xotti
aproksimasiya tsulu toklif olunmusdur [8].

3. BOylk yerdoayismali tutum vericisinin 6lgmo dagigliyinin yuksaldilmasi Ggin
hibrid test 6lgma Gsulu va alqoritm islonmisdir [8].

4. Testlosdirilmis tutum vericilorinin korrelyasiyasiz statik xotalari, qeyri-
adekvatliq va yekun xatalari ti¢iin tashihedici algoritmlar islonmisdir.

5. Yekun Xatanin paylanma ganunu vo Yyerlosdiyi zonalar toyin edilmis, 6lgmo

naticasine tasir gostoran amillor giymotlondirilmisdir.



Isin nazari va praktiki doyari. Isdo alinmis noticalor hom nozoari, hom do tatbiqi
ohamiyyato malikdir. Nozoari shomiyyati — tutum vericilorinin nozori todqiqi, onlarin
cevirmo funksiyalarinin hisso-hisso geyri-xotti aproksimasiyasi, 6lgmoa doqigliyinin
yiksaldilmasinin  hibrid test Usulu vo xota toskiledicilori Gglin tashihedici
algoritmlarinin islanmasindan ibaratdir.

Isin praktiki ohomiyyati — alinmis naticolor, islonmis 6lgma Usulu va vasitalor
muvafig texnoloji proseslords yiiksok dagigliklo 6lgmado, avtomatlasdirilmis nazarat
Vo idaroetmo, muxtalif toyinatli 6lgli cihazlarinda, vericilorda, 6lgmo Xotalarinin
avtokalibrovkasinda va digar sahalords tatbiqi - praktiki doyara malikdir.

Islonmis iisullar, alqoritmlor vo sxemlor 6lgma texnikasinda va cihazqayirmada
yuksak samaraliliyi tamin eds biloar.

Tadqgiqatin naticalorinin realizasiyasi.

- Dissertasiya isinin movzusu {lizro alinmig naticolor Sumgayit Dovlat
Universitetinin “Informasiya vo kompiiter texnikas1” kafedrasinin 2006-2021-ci illori
ohato edon Elmi-tadgiqat islorinin vo Idaroetmo Sistemlori Institutunun “Intellektual
informasiya-0lgmo sistemlori” laboratoriyasinin miivafiq Elmi-todqiqat islorinin
yerina yetirilmasi zamani alinmigdir.

- Tadgqiqat isinin naticalori AMEA “Kibernetika” Xiisusi Konstruktor Biirosunda
vo “Neftqazavtomat” Elmi Istehsal Miiossisesinds smaglardan kecirilmis vo
naticalorin adekvatligi uygun aktlarla tasdiglonmisdir.

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

42 MexnayHapoaHas HaydyHO TexHuueckas KoHpepenmus MOIII (baky-
Cywmraut, 2003); Azorbatcanda televiziyanin 50, radionun 80 illiyino hosr edilmis
Beynalxalq elmi texniki konfrans (Baki, 2007); Umummilli lider Heydar Oliyevin 85
illik yubileyina hasr olunmus aspirantlarin va gonc tadgiqat¢ilarin Respublika elmi
konfrans1 (Baki, 2008); Mexnynaponnas koHdpepeHius «HayuyHO-TeXHUUECKHI
MpOrpecc M COBpPEMEHHAas aBHUAIlMs» TIOCBSIICHHAs 75-JeTHi0 akageMuka A.M.
[Mamaesa (baky, 2009); “Energetikanin miiasir EImi-Texniki vo Totbiqi Problemlori”
Beynolxalq elmi konfrans (Sumgayit, 2015); Doktorantlarin vo gonc todqiqatgilarin
XX Respublika Elmi konfransi (Baki, 2016); MexnyHapoaHass koHpepeHIIHs
«MHpopManMOHHBIE TEXHOJIOTUM M MaTeMmaruueckoe MoaenupoBanue» (Kazaws,
2017); Doktorantlarin vo gonc todqigatgilarin XXI Respublika elmi konfransi (Baki,
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2017); Azorbaycan Xalq Clmhuriyystinin yaranmasmin 100 illiyina hasr olunmus
professor—-musllim heystinin, doktorantlarin vo gonc todqiqat¢ilarin Beynolxalg EImi
konfrans1 (Baki, 2018); “Totbigi fizika vo energetikanin miiasir problemlori”
Beynolxalq elmi konfrans (Sumgqayit, 2018); Azarbaycan Xalg Cumhuriyyatinin 100
illik yubileyino hosr olunur. “Informasiya sistemlari vo texnologiyalar, nailiyyatlor vo
perspektivlor” Beynolxalq elmi konfrans (Sumgqayit, 2018); “Energetika ixtisaslari
Uzro kadr hazirhiginin aktual mosololori” Respublika elmi konfranst (Sumgayait,
2019); “Mdasir informasiya 6lcma vo idaraetms sistemlori: problem va perspektivior”
1-ci Beynoalxalq elmi-praktik konfrans (Baki, 2019); “Informasiya sistemlori vo
texnologiyalar: Nailiyyatlor vo perspektivlor. |1 Beynslxalq elmi konfrans (Sumqayat,
2020); “Riyaziyyatin totbigi masalalori vo yeni informasiya texnologiyalar’” IV
Respublika elmi konfransi (Sumgqayit, 2021); The International Conference on
Energy and Environmental Technologies in Engineering and Architecture (Baki,
2024); AzMIU-nun 50 illik yubileyina hesr olunmus “Metal va orintilor fizikasinin
aktual problemlori” mévzusunda Respublika Elmi-Praktiki Konfrans, (Baki, 2025).

Cap olunmus elmi asarlar. Dissertasiya isi tizro 28 elmi is: onlardan 9 magals,
0 clUmlodon 3-0 xarici Olko jurnallarinda (3 mogalo PUHIIL beynoalxalg bazaya
daxildir), 19 is elmi-praktik konfranslarin materiallarinda nosr olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi. Is Sumgqayit Dévlot
Universitetinds yerino yetirilmigdir.

Dissertasiyamin hacmi va strukturu. Dissertasiya isi girisdon, dord fasildan,
asas naticalordon, 122 adda istifado olunmus odobiyyat siyahisindan, alavalordon vo
ixtisarlarin siyahisindan ibaratdir. Isin {imumi hacmi 147 sohifs, asas hocmi isa 5
cadval, 32 sokil daxil olmagla 125 (164000 isara) sohifa togkil edir. 1-ci fasil - 42000,
2-ci fasil - 52000, 3-cu fasil - 40000, 4-cl fasil — 30000 isaradan ibaratdir.



I FOSIL. TUTUM VERICILORININ ANALIZI VO ONLARA
QOYULAN TOLOBATLAR

1.1. Tutum vericilari va onlarin qurulma prinsipinin analizi

Vericilarin yaradilmasi texnologiyast vo totbiqi tisullar son illar orzinds 6lgmo
texnikasinda miistogil saho vo ya istigamot kimi tosokkiil tapmisdir. Sonayedo
avtomatlasdirma inkisaf etdikco texnoloji proseslorin fiziki parametrlorinin Ol¢tlmasi
uctin muxtalif vericilora talob artmigdir. Vericilarin layihalondirilmasi vo istehsall
zamani onlarin texniki gostaricilari va tasir prinsiplori asas kriteri kimi goturalur. Bu
zaman sensorun miniatiirliiyli (daxili qurasdirma imkant — mikro-inteqral
texnologiya), giymatinin asag1 olmasi (seriyali kiitlovi Sonaye istehsali), mexaniki
davamliligi (mohkamlik), etibarligi vo digor xUsusiyyatlori nazara alinir [37, 60, 68,
105, 108, 110].

Struktur qurulusuna goéro avtomatlasdirilmis qurgular vo sistemlar, homginin
robotlar insanin bioloji organlarmi xatirladir. Bu sistemlordo insanin hissiyyat
orqanlarmin oxsar funksiyalarini icra edon muvafiq vericilor (sensorlar) tatbiq edilir,
informativ signallar toplanir, ilkin emal vo qorarlar gobul edilir, sonda aktiv
organlarin funksiyas1 icraedici qurgularla yerino yetirilir. Informasiya dastyic
signallarin islonilmasi  Ug¢lin  moarkazi qurgu qismindo mikroprosessor vo Yya
kontrollerlor, komputerlar vo onlarin yaddas qurgular genis istifads olunurlar.

Verici anlayist imumi halda ucuz, lakin seriya istehsali tigiin yararli vo muiayyan
olcma dogigliyine malik, o6lgllon kamiyyatin giymatini 0ziylo mitanasib olan
elektrik ¢ixis signalina geviron elektron cihazdir (geviricidir, vericidir). Umumi
sokilds istifado edilon terminlar vo toriflor mixtalif vericilor Gglin toyinatina uygun
Beynalxalqg miuhondislor (elektiriklor) comiyyatinin (VDI/VDE-Richtline 2600)
tolimatinda daqiq ifads edilmisdir [112, 113].

Yaxin vaxtlara godor mutoxassislor tutum vericilorino bir godor siibho ilo
yanasaraq diistintirdiilor Ki, tutum vericilori elektrik sxemlarinds kifayat qodor daqiq
deyillor vo bu sabobdon elektron cihazlarda stabilliyi tomin edo bilmazlor. Tutum
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vericinin ¢ixisinda sabit signal aldo etmok Ugln onu yuzlerlo kilohers, bazan iso
onlarla megahersa godor yiiksok tezlikli gorginliklo gidalandirmaq miitlaq hesab
edilirdi. Belo yiksok tezliklor iso parazit tutumlarda, birlosdirici nagqillords va s.
itkilora gotirib ¢ixarirdi. Tutum vericisinin ¢ix1s signalinin amplitudasinin artirilmasi
va digor gostaricilarinin sabitliyinin tomini Ggtin muxtalif Gsullardan istifads edilirdi.
Glclondiricinin birinci kaskadinda idaraedici sobokonin dovrasine yiizlorlo megaom
yiik qosulmasina imkan veran elektrometrik lampalar totbiq edilirdi. Lakin bitln bu
todbirlor tutum vericilorinin sabitliyinin sxematik (sistemlo) yaxsilagsdirilmasina az
tosir edir vo eyni zamanda cihazlarin konstruksiyasini xeyli miirokkoblogdirirdi [21,
35, 54].

Aparilan arasdirmalar gostordi ki, tutum vericilori ilo sistemlorin qeyri-
sabitliyinin ~ sobabi  vericilorin  layiholondirilmosina  konstruktorlarin  yanlis
yanagmalaridir, xiisusilo, konstruksiyani izolyasiya edon Vvasitolorin yanlis
yerlosdirilmoasindan irali galir ki, bu da hamin vasitalorin xUsusiyyatlorinin geyri-
sabitliyi sababindon elektron qurgularin islomasinds Xatalara gotirib ¢ixarir [22, 27,
35, 40, 54, 95, 101, 109].

Bu problemlorin aradan galdirilmasi ti¢iin artiq yiiksak daqiglik vo sabitliyi
tomin edon, agir istismar saraitine davam gotiran tutum vericilori vo onlarin asasinda
6lgmo cihazlari, vericilor yaradilmisdir. Hazirda miioyyon edilmisdir ki, tutum
vericilori digar vericilorlo miigayisads bir sira tistiinliiklora malikdir: istehsal sadaliyi,
istehsal tglin ucuz materiallardan istifado, kigik gabaritlor vo az ¢oki, asagi enerji
istehlaki, yiksok hossaslig, kontaktin olmamasi, uzun istismar middsti, tutum
vericisinin harakatli hissasinin yerdayismasi ¢tin oldugca az giiciin sarf olunmast,
vericinin formasinin miixtalif masalalora vo konstruksiyalara uygunlagdirilmasinin
sadaliyi vo s. Eyni zamanda bu vericilor 6z sadsliyi, mohkom vo etibarli
konstruksiyalaria gora do digor vericilardon forglonirlor.

Kondensatorun parametrlori onun yalniz hondasi xususiyyatlorindon asilidir vo
bu materiallar dizgin secildiyi toqdirdo istifado olunan materiallarin xiisusiyyot-
lorindon asili olmur. Buna goro do, elektrodlar ii¢cliin metal markasin1 vo onlarin

borkidilmasi iiglin izolyasiyan1 diizglin segorkon, sothin sahosinin vo elektrodlar
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arasinda moasafonin doyisilmasina temperatur tasirini minimal soviyyays catdirmaq
olur. Ancaq vericini otraf mihitin toz, korroziya, ritubat, ionlasdirict radiasiya kimi
tosirlordon gorumaq mautloqdir, ¢inki bunlar elektrodlar arasindaki izolyasiyani
korlayirlar.

Tutum vericilarinin harokatli hissasinin yerdoyismasi {igiin lazim olan mexaniki
quvvonin Kigik, foaliyyotdo olan sistemin ¢ixisinin tonzimlonmo imkani vo is
foaliyyatinin yiksok doaqigliyi kimi qgiymatli keyfiyyatlori tutum vericilarinin
Xotalarini faizin yiiz vo hotta mindo bir hissasi godor azaltmaga imkan verir, bu
cihazlar1 avazolunmaz edir.

Tutum vericilorinin ¢atismayan cohatlori, onlarin nisbaton Kigik 6tlirma
(cevrilmo) omsalina malik olmalari, detallarin ekranlanmasina yiiksak talob, 50 Hz ilo
miuqayisada ylksok tezlikda isloma zaruratindan ibaratdir [35].

Lakin oksor hallarda vericinin konstruksiyasi hesabma kifayat qodor
ckranlagdirmaya nail olmaq miimkiindiir va tacriiba gostorir ki, tutum vericilari genis
yayillmis 400 Hz tezliyindo yaxsi naticalor verir. Kondensatorlara xas olan koanar
effekt yalmiz o zaman ohomiyyatli olur ki, elektrodlar arasindaki masafo nazordon
kecirilon sathlarin xatti 6lgllari ilo mlgayiss edilo bilsin. Elektrodlarin, 6lgmodos real
istifado olunan sothinin hiidudlarindan konara ¢ixarmaga imkan veran qoruyucu
halgadan istifado edarok onun teasirini vo bu effekti mioyyan doracads aradan
qaldirmagq olur.

Tutum vericilorinin istismart zamani, atmosfer yagintilari (mosSolon, qarin
yapismasi), texnoloji mayelar va s. (operatorun tosadiifon elektrik acarina toxunmasi
da onun iso diismasina sabob ola bilor) kimi saboblordan irali golon yanlis iso
diismoalorden qorunmaq olduqca vacibdir. Yagintilarin, tozun (tikinti materiallarinin
istehsali zamani), qoruyucu arakosmoalorin vo s. tosirini, eyni zamanda elektrik
acarmin hassashigini kompensasiya etmok Uclin daxilo qurasdirilmis toanzimlayici
totbig edilir. Tutum vericilorinin iso diismosino Sobob olan tasir obyektlarinin
muxtalifliyi, onlarin genis saholordos totbiq olunmasina sorait yaradir [95, 101].

Icra {isuluna géra tutum ceviricilori (TC) tok tutumlu vo iki tutumlu vericilors
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boltinur. iki tutumlu vericilor diferensial vo ya yari diferensial olurlar. Tok tutumlu
vericinin konstruksiyast sadadir va doyison tutumlu bir kondensatordan ibarat olur.
Onlarm manfi cohatlori ritubot vo temperatur kimi xarici amillora hassas olmalaridir.
Iki tutumlu vericilordo iso geyd olunan Xotalarin kompensasiya edilmosi Ugiln
diferensial konstruksiyalardan istifads olunur. Tok tutumlu vericilarlo migayisada bu
nov vericilorin gatismazlig parazit tutumlarin kompensasiya edilmasi Ugln verici vo
Ol¢ii cihazi arasinda on az1 ii¢ ekranlasdirilmis birlosdirici nagillorin  tolob
olunmasidir. Lakin, bu ¢atismazliq bu cilir qurgularin totbiqi sahosinds doqgiqlik,
sabitlik va genislonmonin shomiyyatli doracads artmasi ilo ddanilir [6, 101].

Bozi hallarda diferensial tutum vericilorinin konstruksiyalarmin yaradilmasi
baximindan ¢atinliklor yaranir. Bu, xisusilo dayison boslugu olan diferensial tutum
vericilorina aiddir. Lakin, bununla belo, nimunavi kondensatoru is¢i kondensatorla
bir korpusda yerlosdirmak, onlari miimkiin qgodor konstruksiyaya, olgllars, totbiq
olunan materiallara gora yuksok saviyyads yerina yetirmaklo bu qurgunun sabitliyini
pozan xarici tasirloro qarsi xeyli az hassasligi tomin edilocokdir. Belo hallarda, iki
tutumlu vericilars aid olan yarim diferensial tutum vericilari totbiq olunurlar [57- 60].

Iki tutumlu vericilorin, iki 6lctlu fiziki komiyyatlorin (baxilan halda, tutumlarin)
6l¢liyagalmoaz nisbati kimi tasvir edilon ¢ixis parametrinin spesifikasi, onlari nisbat
vericilori adlandirmaga osas verir. ki tutumlu vericilordon istifado edarkon 6lgii
qurgusu, imumiyyatlo, niimunavi tutum dlgmalarindan ibarat olmaya bilar ki, bu da
6lgmanin daqiqliyini artirmaga komok edir.

Qida va kimya sonayesinds tutum vericilorinin istifadesi mimkunduir. Bu zaman
elektrik agarinin aktiv sathinin gida mahsullar ils vo ya kKimyavi aqressiv mihitlorlo
bilavasito tomasda olmasini istisna etmok tigiin, miivafiq materiallardan hazirlanmig
goruyucu dielektrik arakasmodon istifado etmok tdvsiys olunur. Metal divarin
arxasinda yerlogoan maddalorin vo materiallarin askar edilmasi zarurati yarandiqda,
onun qarsisinda tutum elektrik agar1 qurasdirilan dielektrik arakasma ilo bagli pancaro
dizaldilmalidir. Arakesmonin qalinlig1 elektrik agarinin tosir moasafosindon xeyli az

olmalidir, dielektrik iso (¢,) az elektrik kegiriciliyino malik olmalidir.
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Tutum ceviricilarinin konstruktiv sxemlari, onlarin totbig sahosindon asili
olaraq, mixtolif variantlarda yerino yetirilir (bax: 9lave 1, a-d). Maye vo donavar
cismlorin saviyyasinin 6l¢tilmasi zamani, hassas element kimi silindrik vo ya mistovi
kondensatorlar (Dlava 1a) istifads edilir vo bu nov vericilorin tutumu saviyys (x) ilo
xarakterizo olunmagla mayenin, izolyasiyanin vo ya havanin dielektrik niifuzlulu-
gundan asili olur [115].

Kicik yerdayismolorin (bir mikrometra godar) 6lgtlmasi, hamginin tezdoyison
glcun va tozyigin O6lclilmasi Gglin, doyison araligla diferensial tutum ceviricilori
istifado olunur. Kondensatorun orta elektordu cevik elementin tzarinds (membran,
cevik tobago, dartilmalar tizorinda), 1 va 2 harokatsiz elektrodlar arasinda barkidilir.

Nozordan kecirilon sxemlar tarazlagsma prinsipina asaslanan cihazlarda, masalan
horokot trayektoriyasinin koskin doyisilmosi zamani avtomobilin govdosinin sabit
vaziyyatino noazarat sisteminds istifado oluna bilor. Bunun (ctin, fazaya hassas
detektolomadon sonra kondensatordan daxil olan giclondirilmis signal onun
Iovhalorina (kOynoklarina) verilo bilor ki, bunun da naticesinds orta elektroda,
Olcllon giicii tarazlagdiran elektrostatik giic tasir edacok. Olava 1 -da dayison sahas ilo
TV-nin l0vholori arasindaki miinasibat, funksional asililiq asas goturdlir. Lovhalor
arasindaki miihitdo horokot edon obyektin novi vo harokat torzi 6lgils bilir. Lovhalor
ya sort barkidilir, ideal stabil voziyystds saxlanilir, ya da bir 16vha barkidilir, digori
ISo xarici tosirdon yerdoyismo edir. Butln hallarda verici obyektin tosiri altinda 6z
elektrik tutumunu dayisir vo bu komiyyatlor 6z aralarinda funksional asililiq taskil
edirlor.

Molumdur ki, tutum vericilori obyektin voziyyatini, yerdoyismasini, tocilini
6lgmakla yanast ham da I6vhalarin tasir dairasinds mihitin xususiyyatlorini da tayin
etmoyos qadirdilor. Tutum vericilori sadaliyi, ylksok hassasligi, statik stabilliyi,
horokatin detektolonmosi, yaxinlagsma, kicik qiymot, dreyf, asagi temperatur
haossasligi va enerji tolobi, yiksok keyyfiyyat, sos-killya davamliligi, asan sxematik
realizasiyasi vo S. XUsusiyyatlarino gors genis totbig olunurlar.

Tutum akselerometrinin (variable capacitance) horokat prinsipi, yeyinlosmo vo
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ya yavasima tosiri altinda onun torkib hissasinin (obyektin) otalot kitlasinin
yerdoyismosi zamani hassas elementin tutumunun doyisilmasine asaslanir. Bu nov
vericilorin oksariyyatinds kdynoklor arasindaki d masafasinin vo yeyinlasmoanin
doyisilmasi prinsipindon istifads edilir. Bu név vericilor — akselerometrin AC tutum
doyisilmasini elektrik yukina (q), garginlik (u) vo ya corayan (i) ise giic soklindo
¢1x1s signalina gevirir.

Tipik elektrik tutumlu hossas element iki borkidilmis elektrod (16vhalor)
arasinda otalot kitlosi ilo ylklonmis (yiik) horokatli kdynok yerlosdirilir ki, bu da
tutumlu yarim korpii sxemini togkil edir.

Tutum vericilari — parametrik tipli gevirici olub dlculon parametrin dayisilmasi,
tutum muigavimatinin dayisilmasi ilo mlayyan olunur. Bu vericilor geyri-elektrik
parametrlorin (maye saviyyasi, mexaniki guc, tozyiq, ritubst vo s.) giymatlorinin
doyismasini elektrik tutumunun giymatinin doyismasina ¢evirir. Tutum vericilarinin
konstruksiyalar1 paralel mistovi vo ya silindrik elektrik kondensatorlardan ibaratdir.
Horokati, l6vhalor arasindaki hava masafasinin vo ya l0vhalorin qarsilighh ohato
sahasinin doyisilmasine, dielektrikin deformasiyasina, onun vaziyyatinin, torkibinin
va ya dielektrik nifuzlugunun dayisilmasina asaslanan sensorlar tutum sensorlaridir.
Tutum sensorlar1 daha ¢ox maye, donavar halinda olan maddalarin saviyyasinin
Olctilmasinda, mexaniki yerdayismalorin daqiq 6lglilmasinds totbiq edilirlor [57- 60].

Onlarin doqiqliyinin asag1t olmasi, vaxtagirt kalibrlomanin tolob olunmasi,
parazit tutuma va Olcl rezistorunun temperatur amsalina garsi hassasligi tutum 6lgma
tisulunun c¢atismayan cohatloridir. Parametrik tutum vericilori ¢ixis signallarinin
islonmasi sxemlorina, hassas elementin tutum doyisilmasinin analoq garginliying,
zaman-impuls modulyatorunun (ZIM) carayan ¢ixisina vo ya sizmaya, hom do parazit
tutumlarin minimal itkilorls tezlik signalina ¢evrilmasing asaslanir.

Tutum vericisindan ¢ixis signalinin alinmasinin asagidaki muxtalif tisullar1 da
mdovcuddur:

- vericinin tutumunun sabit corayanda 6lc¢tlmasi Gsulu: bu zaman, sabit corayan

manbayindan gidalanan kondensatorun I6vhalarinds bilavasita diisan garginlik
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gotaruldr;

- tok sayda impulsdan va ya bir neca, masalon mikrokontrollerdan daxil olan bir
neco impuls ardicilligindan kondensatorun 16vhalorinin yiklonmasi zamani tutum
doyismoalarinin 6l¢tlmasi;

- RC-generatorda zaman vericisi gisminda istifads edilon tutumun Olctlmasi;

- demodulyatorun sxeminds, doyison coroyandan gqidalanan kondensatorda
impedansin 6l¢iilmasi;

- yuk gtclondiricisinda tutumun 6lgtilmasi;

- modulyatorun sigma-delta sxemindoa tutumun 6lgilmasi va s.

Voaziyyatin tutum vericisindos, avtomobil idaroetmo sistemlori Gglin signal
islonmasi sxeminin osas toyinati (sokil 1.1.1) tutum komiyyatinin dayisilmasinin
analog gorginliyine, zaman impuls modulyasiyali (ZIM) caroyan ¢ixisina vo ya
sizmaya, eyni zamanda parazit tutumlarin minimal itkilorlo tezlik signalina

cevrilmasidir [115].

R
L Demodulyator —0
Ossilyator
ara Ud),
1 U x)
@ O

Sakil 1.1.1. Tutum kamiyyatinin garginliya ¢evrilmasi sxemi

Qeyd etmok lazimdir ki, tutum vericisinin ¢ixig miiqavimoti yuksok Om-dur
(1...100 MOm) va bu da goarginliyin 6lcilmasi tglin yiksak giris miigavimatli sxem
tolob edir. Ilk iki iisul olduqca sado reallasir, lakin onlar sos-klyo qarst ylksok
hossasliga malikdir.

Uclincti Gsulda tutum komiyyatinin doyisilmosi tezlikli vo ya ZIM signala
cevrilmasi ilo hayata kegirilir vo hamginin sado sokildo reallasir. Lovhalor arasinda
mosafonin doyismosi ilo vericilordo istifado olunan RC-generatoru maosafoyo
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mutonasib olan tezliklo xatti tezlikli ¢ixis signali amalo gatirir. Lovholorin 6rtiilmasi
variant1 ilo kondensatorlar, impulslarin eninin 6lgiilmasi ilo Xottilosdirilir.

Tutum vericilori vo geviricilorinin Kigik inersiyali olmalar1 onlardan suratlo
doayisan hacmloari 6lgmokds va siiratli proseslori idars etmokds istifads etmoys imkan
Verir.

Tutum vericisinin Vva ya ¢eviricisinin elektrodlar: ilo |06vhalor arasindak
masafanin (d) dayisdirilmasi, asag1 va yiksok toyziglorin tutum saygaclarinin, firlanan
cisimlorin, mikrometrlorin va s. vericilorin qurulmasi tgiin istifado olunur. Xdsusilo,
elektrodlarin elastik deformasiyalarindan istifado edan tutum vericilori nazards tutulur.
Bir halda ki, membran olan verici elektrodlar tozyiq Olgcon qurgu kimi islayir, diger
halda bimetal elektrodlar temperatur 6lgon qurgu kimi isloyir.

Tutum vericilarinin va ya ceviricisinin I6vhalarinin sahasinin (S) dayisdirilmasi,
mosalon, oOl¢li cihazlarinin oxlarmin vaziystino nozarot etmok, qapilarin agilma
bucaginin, yerqazan masinlarin oxlarmin ayilms bucaginin va s. bucaq yerdoyismalorini
hacm yerdayismalarine ¢evirmok (iclin radiotexnika va avtomatlasdirmada genis sokildoa
istifado olunurlar. Eyni vericilor grupuna mdovgeyli noazarst vericilori vo ogyalarin
(mahsullarin) sayilmasi ti¢iin tutumlu saygaclar daxildirlor.

Bir gayda olaraq l0vhalor arasindaki doyison mosafoni vo l6vhalorin dayison
sahosino malik olan tutum vericilori va geviricilarin elektrodlarinin harakot etdirilmosi
mohdudlasdirilmahidir. Bu vaziyyat, 6lgmo cihazinda har hansi bir nazors ¢arpacaq
yukin yolverilmaz oldugu sonraki sistemlordo tutumlu olgli cihazlarindan istifado
etmoyo imkan verir.

Lovhalor arasindaki miihitin dielektrik keciriciliyinin doayisdirilmasi (¢), istehsal
proseslorindo genis totbiq edilir. Belo ki, maye halinda vo donovor formada olan
maddalarin saviyyasina nazarat etmokds, eyni zamanda hamin maddslorin névinin
toyinindo osas 6lgmo vasitasi kimi totbiq olunurlar. Son illords tutum vericilorinin
kdmoayi ils iki qarismayan mayelarin ayrilma sarhoddine (Saviyyasine) noazarat, hamginin
kimya, neft emali, qida, agac, kagiz vo digar sonaye sahslorindo maddalorin torkibinin
ekspress-analizi kimi avtomatik nazaratin an ¢atin masalalari hall olunur.

Tutum vericilorinin osas fiziki parametrlori arasindaki funksional asilliga baxaq:
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Moalumdur ki, kondensatorun I6vhalari mistovi sokilinda oldugda onun elektrik

tutumu asagidaki diisturla toyin edilir [101]:
C =gog§, (1.1.1)

burada, &, — boslugun dielektrik niifuzlugu; ¢ — l6vhalor arasindaki miihitin dielektrik

niifuzlugudur; s — kondensatorun 16vhalarinin garsiligli ohato sahasi; d — kondensatorun
elektrodlariyla 16vhalorin arasinda mosafo.

(1.1.1)-don gorinur ki, dayison kondensatorun tutumunun doyismoasi d
I0vhalorin arasindaki masafo vo ¢ dielektrik kegiciliyi vo s l6vhalorinin sahoasinin
doyigsmosi vaxtr vo ya sadalanan Ol¢llarin eyni zamanda doyismoSi zamani bas vera
bilor. Dayison hocmli kondensatorlarin bu xiisusiyyatlori tutum sensorlarin va
ceviricilorin asasini qoymusdur.

Buradan aydin olur ki, tutum vericilarin vo geviricilorin konstruksiyasi har seydon
avval Ol¢lilan kemiyyatin névi va onun tutum va ya geviricinin tutumuna tasir tsulu ile
muayyan edilir.

Tutumlu tonzimlayicilorin qurulmasi tigiin istifado edilon kondensatorlarin
(sensorlarin) konstruksiyalari, vericinin tutumunun doyismo Xarakteri vo totbiq
saholari haqqinda miifassal malumat ©lave 2-ds toqdim edilmisdir.

Codvalda asason lovholor arast masafesi (d) doyisen tutumlar, I6vhalarinin
qarsiligh sahasi (s) doyison tutumlar, d mosafasi vo s ldvholorinin sahasi doyison

diferensial sensorlar, &, doyison muhitin saviyyasinin dielektrik niifuzlugu va l6vhalor

arasindaki miihitin ¢ dielektrik niifuzlugu doyison sensorlarin gostoricilori verilmisdir.

Cadvaldan gorundayd kimi, kondensatorun tutumunun doayisma dsullari tutum
sensorlarindan va geviricilarindan istifadanin sahalarini miiayyan edir. Bundan basqa,
tutum sensorlarin xususiyyatlari yani, is soraiti ilo yaxsi uzlasma va yiksak hassasliq
onlarin osas Ustunlukloridir. Vacib olan iss miayyan bir tapsiriga on uygun sokilds
cavab veran tutum novind inkisaf etdirmokdir.

Hassas elementlorin korroziyadan qorunmasinin mévcudlugundan va bu sxemlorin
elektrik parametrlorinin 6zlinomoxsus tohliikasiz doyarlorindon asili olaraq, tohlikali va

ya partlayici olan iki miihit arasinda saviyyanin va ya interfeysin ol¢tilmasi zamani an
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¢ox Ustunliys mailik olan metod tutum metodudur [101].

Eyni grupa muxtalif név ritubst 6lgonlor, muxtalif maddoalorin dielektrik xassali
vericilori, mayelorin, gazlarin tarkibinin va konsentrasiyasimin miioyyonlogdirilmasi Ggln
vericilor vo s. daxildir.

Saho vericisinin otraf elektrodlarmin dielektrik kegiriciliyinin doyismosine osasla-
nan tutumlu 6tardcilorin xususi grupunu memulatin saygaclari, miihafizo signalizasiya-
simin Xoboardaredicilori vo galinhigm o6lctlori, mixtolif ortiklor toskil edir. Bitin bu

hadisolordo nozarot edilon muhit dielektrikdir & vo onun nisbi dielektrik kegiriciliyi
homisa havanin nisbi dielektrik kegiriciliyindan &,=1,00059 daha ¢oxdur.

Tutum vericilarinin istifads xsusiyyatlorina baxaq: avtomatik nozarat va idarsetmo
sistemlorinda tutum vericilorinin va ceviricilorin istifadasinin osas xtsusiyyati onlarin
Kicik ilkin gabiliyyatidir ki, bu da hossas elementlorin muixtolif konstruksiyalari {igiin
ondan bir neco min pikofarada godor doyisir. Bu voziyyst 50 Hz sonaye tezliyinin
gorginliyi ilo tutum vericilorin glcnin mimkdnltyuni mahdudlasdirir. Buna gora do,
molum tutum cihazlarmin mixtelifliyi 1-10°-don (1+2) -10°Hs-o gadar yiiksak tezlikli
garginliyin tatbiqins osaslanir.

Tutum vericilarinin va geviricilorin istehsali {iglin miioyyan materiallarin istifadasi
tamamilo onlarin is soraiti ilo miayyan edilir va istehsalin keyfiyyati talob olunan 6lc
dogigliyi ilo muayyan edilir. Olguilorda xisusi digget tutum vericilarinin dlgtilorinin
doyismasina sobob olan temperatur doyismalorinin tesirine vo buna uygun onun
tutumunun doayismasine yonaldilmalidir.

Tutum vericilorinin digar verici novlori qarsisinda miihiim Ustiinliiyii tutum
dayismasinin 6lciilon kemiyyatin doyismasindan (xatti, logarifmik, eksponensial, doraca
V9 s.) asililigini reallasdirmaq imkanidir.

Asagida, olagssiz vo ya kontaktsiz tutum vericilari tzarina goyulan asas taloblor
nozordon kegirilmisdir.

Umumi halda vericilor giris vo ¢ixis giymotlori arasinda asililigi rahat formada
tomin etmalidirlor. Bu talab ¢ox ¢atinlik olmadan belo hayata kegirilir:

- giris va ¢ix1s qiymatlori arasinda asililigin birmanali olmasini tomin etmak (bu
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tolob yalniz konstruktiv vo texnoloji xarakteristikalarla sortlonir vo oksar vericilor Ggln
yerina yetirilo bilar);

-onlar konstruksiya baximindan sado Vo texnoloji olmali vo bir-birini asanligla
avozetmoa, qurasdirma vo istismar gabiliyystino malik olmalidirlar (bu taloblor do tam
sokilda tomin edils bilar).

Vericilor otraf mihit vo insanlar Gglin zororsiz olan geyri-kafi materiallardan
hazirlanmali, onlar xarici miihito qars1 dayaniqliga malik olmalidirlar (oksar hallarda bu
toloblor yerino yetirilir).

Tutum vericilori biristigamatli foaliyyoto malik olmalidir, yuk parametrlorini
doyison tutumlu vericilor, 6lgllon komiyyatin parametrlorino gotiyyan tosir etmir;
bundan slavs, onlar vaxt ke¢dikca sabit bir xarakteristikaya malik olmalidirlar - bu tolob
yalniz bir hava dielektrikla isloyan vericilor Giglin gonastboxsdir.

Tutum vericilori boyik bir mexaniki va elektrik yiklonma qabiliyyatino malik
olmalidir, gox hassas vo asagi otaloto malik olmalidir (bu toloblor asasan konstruktiv
xususiyyatloring asaslanir va yaxsi garsilanir).

Belalikls, tutum vericilori butun taloblars tam cavab verir va avtomatik nozarst va
idaraetma sistemlorinda 6lgmoa mogsadlori Uglin tatbig oluna bilon tutum vericilori
hondasi sothin formasindan asili olaraq bir nego sads névdon ibaratdilor [57- 60, 101,
115]. Olava 2-dos sathlorin sads hondasi formalar1 verilmis vo sarhad effektlorini nazora
alaraq hava bosluglarinin sahasinin foza xarakteristikalarinin hesablanmasi {izra
tovsiyalor verilmisdir.

Lakin, btun konstruktiv icra mixtslifliyine baxmayaraq, bittn tutumlu vericiar vo
ceviricilor muxtalif ndvlara boline bilarlor. Tutum vericilorinin sxemlari va asililiglar
alava 2-do g0starilmisdir [27, 35].

Bir gayda olaraq, tutum vericilari va ceviricilor yiksok dagiqlik doracasi vo asagi
Xatti genigslonmo omsali olan materiallardan hazirlanmalidir. Vericilorin oksoriyyati
Olculo bilon parametrlora aidiyysti olmayan konar Kitlolorin "yaxinlq effekti" nin
tosirini istisna etmok mogsadilo diqgatlo ekranlasdirilmalidir. Tutum vericinin

konstruksiyasinda oshamiyyatli (vo bazon birinci doaracali) rolu vericinin detallarmin
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izolyasiyasi oynayir, ¢ilinki tutumlu vericinin aktiv kegiricilik qgabiliyyati tutumla
miuqayisa edilon ola bilor. Bu da 6lgmoa naticalarine shamiyyatli sohvlor gotirar vo ya
6lgmoaloari geyri-mimkin edar.

Verici va ya geviricilorin hor biri birdan ¢ox xisusiyyato malik ola bilor (Slavas 2):
birlizll, yoni 1 isci qabiliyyati ilo, ikitzl(, yani 2 is¢i qabiliyyati ilo, Uglizll, yoni 3 is¢i
gabiliyyati ilo, eyni zamanda dorduzll, yeni 4 is¢i gabiliyyati ilo vo eyni zamanda
muxtolif isci qabiliyyati ilo doyisir.

Coxbucagli tutum vericilorindo Vo ceviricilorindo hor siianin  tutumunun
dayisdirilmasi ganunlart hom eyni, ham do muxtalif ola bilar.

Temperaturun, ritubatin, tozyiqin, vibrasiyanin vo s. xarici sortlorin doyismasi
zamani Olgmolorin yiksok sabitliyini almaq {ig¢lin lazim olduqda iki vo n - siia tutumlu
vericilor va geviricilar istifado olunur. Bu vaziyystds 6lgmolarin ylksok sabitliyi verici
stialarinin parametrlorinin qarsiliql sokildo kompensasiyast ilo tomin edilir.

Tutum vericilarinin mimkin tothiq sahalori son daraca mixtalifdir. Onlar
sonayenin demak olar ki, buttin sahalorinds istehsal proseslarinin tanzimlonmasi va
idara edilmasi sistemlorinds istifado olunur. Tutum vericilori avtomatlasdirilmis
xatlorda, konveyerlords, robotlarda, emal markazlorinds, dazgahlarda, signalizasiya
sistemlarinda, mixtalif mexanizmlarin yerlosdirilmasinds va s. sahalords rezervuar-
larin maye, tozsokilli vo ya donovar maddoslorlo doldurulmasinin nozarsti Ugln
istifado olunur. Hal-hazirda, bir sira miihiim dstiinliikloro malik olan yaxinlagsma
(mdvcudluq) vericilori daha genis yayilmisgdir.

Nisboton asagi qiymoto malik olan yaxinlasma vericilori, butln sonaye
sahalarinda 6z tatbiqi tzra oldugca boyuk istiqamat spektrini shats edir [109].

Bu tip tutum vericiloarinin istifadasinin saciyyavi sahalori asagidakilardir:

- plastik va ya siiso tutumlarin doldurulmasi signalizasiyast;

- soffaf qablasdirmalarin doldurulmasi saviyyasinin nozarat edilmasi;

- dolama nagqilinin qirilmasi signalizasiyast,

- lentin garilmasinin tonzimlanmasi;

- istonilon ndv va s. odad Uizro hesaba.
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Bu vo ya digar vericinin bu sahalords totbigi ilk névbada qiymot / effektivlik
nisbati ilo muoyyoan edilir. Sonaye totbiqi zamani miioyyon edici amil kimi,
proseslorin tonzimlonmasi zamani 1...2%, noazarat masalalari Gglin iss - 2...3% toskil
edocok xota hesab edilir. Bu hallarda vericilorin giymatlori 100 alman AFR
markasindan yuxaridir. Robot texnikasi va tibbi texnika saholorindo xususi totbiglor
ugln, vericilorin giymatlori hotta 10...100 alman AFR markasindan yuxari ola bilar.
Yeni istehsal texnologiyalarinin (yiiksok vakuumlu tozlanma, tozlandirilma, gaz
fazasindan kimyoavi ¢Okmo, fotolitografiya vo s.) vo yeni materiallarin totbiqi
hesabina, avvallor yiksok giymatino goro olgatmaz olan vericilorin totbiq sahalori

dayanmadan genislonir.

1.2. Tutum vericilarinin parametrlarinin analizi

Avtomatik nozarst vo idaroetmo sistemlorinds tutumlu qurgular hom sado ilkin
elementlor, hom da bir ¢ox mistaqil qovsaglardan vo elementlordon (guclondiricilar,
mugayisa sxemlori, generatorlar va s.) ibarat mirokkab araliq sistemlor ola bilor. Lakin
strukturlarin miirokkabliyi va tutum vericilarinin istifado sahosine baxmayarag, onlar
asagidaki osas parametrlarlo birmanali sokilds xarakterizo edils bilor [85, 101]:

1) ilkin tutum

C,=f(&,8,d)=f(s9) ¢ (1.2.1)
2) tutumun maksimal doyismasi
+AC = f (+Ag,2AS,+Ad ) = f (Ag,£AQ), ; (1.2.2)

3) reaktiv mugavimat

X —; om
c 27sz0’ , (1.2.3)

burada, 7 = 3,1416; f — qidalandirici garginliyin tezliyi, hs;

22



4) aktiv migavimst — R,

5) aktiv itkilor: tgo = f(R.,C,, ), (1.2.4)
burada, w =27, san”’ (1.2.5)
6) tutumun elektrik yikini saxlama vaxti: 7=R.C,, san; (1.2.6)

7) elektrodlarin qgarsiligl tosirinin gucu:
F=1f(5,d,U)=f(e9,U), N-m?; (1.2.7)
8) doyisikliyin hassasligi:  y = f(AC,C,). (1.2.8)

Har bir cevirici va tutum asas parametrlori ilo yanasi, funksional xiisusiyyatlora
malikdir - statik va dinamik.

Tutum vericisinin Vo ya c¢eviricinin statik xarakteristikast ¢ixis Qiymatinin
dayismasinin giris qiymatinin dayismasindan analitik vo ya grafik asililigi adlanir.

Tutum vericisinin va ¢eviricinin asagidaki statik xiisusiyyatlori vardir:

AC = f,(e),

AC = £,(S),
(1.2.9)
AC = f,(d),

AC = f,(U).

Tutum vericisinin  vo ya ¢eviricinin statik xarakteristikasi hassasligla
giymatlondirilir ki, bu da ¢ixis giymatinin giris giymatinin artimina g¢evrilmasine
aiddir.

Tutum vericisinin va ya geviricinin digor eyni doracads shomiyyatli xtsusiyyati
dinamik xarakteristikasidir.

Vericinin dinamik xarakteristikast ¢ixig  qiymatindaki  dayismonin  ¢ixis

qiymatindaki dayisma daracasindan asilidir.
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Dinamik xarakteristika kecid prosesinin ayrisi soklinds tagdim edils bilar, yani
giris qiymatinin doyismolori zamam C = f(t) asilihigiyla vo ya amplitud-faza
xarakteristikasi, yoni amplitudanin (U vo ya I) va ¢ ¢ixis signalinin f giris tezliyindon
asililigt il ifads olunur.

Qeyri-Xatti statik xarakteristikayla tutum vericisinin dinamik xarakteristikasi
analiz Ggln ¢oatindir y #const; bu halda, vericinin dinamik xususiyyatlori xattilosma
totbiqi ilo nazardan kegirilmoalidir.

Son illordo genis sonaye totbigine malik yeni cihazlar — vericilor: maililik
bucagiin nisbotino mitonasib olan elektrik ¢ixis signalli, Kkigik gabaritli tutum
inklinometrlori yaradilmisdir [101].

Inklinometrlorin on asas tatbig sahalori asagidaki sahalor hesab edilo bilor:

- (fuqi platforma sistemlarinds istifads;

- mixtalif nOv dayaq vo poardilorin ayilmo vo deformasiyalarinin Slgiisiiniin
muayyan edilmasi;

- avtomobil vo domir yollarmin tikintisi, tomiri vo istismari zamani onlarin
maillik bucagina noazarat edilmasi;

- avtomobillarin, gomilarin va sualti robotlarin, yiikqaldiranlarin va kranlarin,
ckskavatorlarin, kond tosarriifatt masimlarmin ayilmasinin miayyan edilmasi;

- mixtolif nov firlanan obyektlorin: vallarin, tokorlorin, reduktorlarin
mexanizmlarinin ham stasionar, hom da harokatli obyektlords bucaq yerdoyismasinin
mioayyoan edilmasi.

Xotti yerdoyigsmali tutum vericisinin sxemi Vva vericinin tutumunun giris
signalinin x yerdoayismasindon asililig1 Olava 3-do, sokil 1.3.1a, b-do verilmisdir.

Mixtalif ndv 6lgllon va nozarat edilon geyri-elektrik kamiyyatlori mévcuddur.
Onlarin shamiyyatli bir hissasini xatti vo bucaq yerdoyismolori oks edirlor. Elektrik
sahasi hava boslugunda borabor olan kondensatorun osasinda iki osas tipli
yerdayismoli tutum vericilorinin konstruksiyasi yaradila bilar: elektrodlarin dayison
sahasi ilo; elektrodlar arasinda dayison hava mosafasi ilo. Kifayat gqodor aydindir ki,

birinci elektordlar boyk (bir, on va yizlarlo millimetrlar) yerdayismolo-rin 6lgtilmasi
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ucln, ikinci geyd edilon elektrodlar iso Kicik vo asir1 kicik (millimetrin paylari,
mikrometrlar vo daha az) yerdoyismalarin 6l¢tilmasi tigiin daha rahatdir.

Bucag yerdoyismoli tutum vericisinin sxemi vo vericinin tutumunun giris
signalindan - donma bucagindan asililigi ©lava 3-do sokil 1.3.2 a, b-do verilmisdir.
Bu vericido tobago 1 vo 2 - iki I0vhalorinin garsiligh ohato sahosinin doyigmosi
saboboindan tutum doyisir. Tobagalordon biri (7) horokatsizdir, digari isa (2) tobago
(1)-2 nisbatda 0x tzarinda dona bilir. Tobagoalor arasinda masafo doyismir, tobago 2-
nin dénmasi zamani 1 va 2 tobagolor arasinda aktiv saha doyisir (sokil 1.3.2, a strixlomo
ilo gqeyd edilib).

Bucaq yerdoayismolorin 6lgilmoasinds tutum vericilori is prinsipina goro Xotti
yerdoyismoalarin 6lglilmasinds totbiq edilon tutum vericilorina oxsayirlar. Bu zaman,
I6vhalarin dayison sahalorine uygun ¢ox kigik olmayan ol¢ii diapazonlarina malik
olurlar. Lovholori arasinda hava mosafasi olan tutum vericilori kicik bucaq
doyismolorindo vo ya kicik dénma bucag yerdayismolarinin 6l¢tilmasinds ugurla
istifado edilo bilarlor.

Adoton bucaq yerdayismoalori ¢iin kondensatorun 16vhalarinin doyison sahasi
olan coxseksiyali ¢eviricilordon istifado olunur. Bu nov vericilordo kondensatorun
elektrodlarindan biri obyektin valina barkidilir vo donmo zamani harokatsiz elektroda
nisbaton yerini dayisir, yani kondensatorun I6vhalarinin Ust-Usto diigon sahasini
dayisdirir. Bu 6z ndvbasinds, tutumun dayismasina sabab olur ki, bu da 6lgma sxemi
ilo toshit edilir.

Inklinometr (ayilmo vericisi) kapsula formasinda hossas elementi 6ziinda
birlasdiran, mailliyin diferensial tutum ceviricisidir (bax: ©lava 3, sakil 1.3.3).

Kapsul, izolyasiyaedici qatla ortiilmiis 1 iki planar elektrodlu alt gatdan vo alt
gatda hermetik sokilda borkidilmis 2 korpusdan ibaratdir. Korpusun daxili boslugu
gisman kegirici maye 3 ilo doldurulmusdur vo bu maye, hassas elementin Gmumi
elektrodudur. Umumi elektrod planar elektrodlar ilo diferensial kondensator toskil
edir. Vericinin ¢ixig signali diferensial kondensatorun tutumunun hacmins
mitonasibdir ki, bu da, korpusun saquli miistovido Vvaziyyatindon Xatti asilidir.

Inklinometr elo bir sokildo layiholosdirilmisdir ki, c¢ixis signalmin bir isci
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mustovisindo maillik bucagindan xoatti asililigina malikdir vo praktiki olaraq basqa
(geyri-is¢i) miistovido gostaricilori doyismir. Bu zaman onun signali temperaturun
doyismosindon zoif asilidir. Fozada muistovinin movgeyini miayyoan etmok tgln iki,
bir-birina gars1 90 daraca bucaq altinda yerlogan inklinometrdon istifads olunur.

Vericinin maillik bucagina miitonasib olan elektrik ¢ixigs signali ilo Kigik
gabaritli inklinometrlor, nisbaton yeni cihazlardir. Onlarin yiiksok dogigliyi, miniattr
olculori, harokotli mexaniki qovsaqglarin olmamasi, obyekt tizorinds barkitmanin
sadaliyi Vo asag1 qiymati hesabina, onlar1 nainki ayilma vericilori kimi istifado etmok
mogsadouygun olur, hom do onlari yalniz stasionar obyektlordo deyil, eloco do
harakatli obyektlords bucaq vericilarinin avazins istifads etmok mimkun olur.

Sokil 1.3.4-do (bax: ©lava 3) maye saviyyasinin tutum vericisi vasitosi ilo
Olctilmasinin tosviri verilmisdir. Bu vericido tutum, mayenin saviyyasindan asili olaraq
dayisir, ¢ilinki harokotsiz tobogolor arasinda muhitin dielektrik nifuzlugu doyisir.

Qida, aczaciliq, kimya, neft emal1 sonayesinds istehsal proseslorinin nozarati,
tonzimlonmasi va idars edilmasi sistemlarinds tatbig olunur. Onlar mayelarls, sopilon
materiallarla, pulpa ilo, 0zli maddalorlo (kegirici vo kegirmoayan), hamginin
kondensatin yaranmasi, tozlanma soraitinds is zamam effektiv istifado edilir.
Kecgirmayan maye saviyyasinin Olcilmasi Uglin tutum ceviricisi, iki paralel
birlosdirilmis kondensatordur.

Tutum ceviricisi ila tazyiqin 6lgtilmasinin asas konstruksiyalarindan biri, miitlaq
tozyiqgin Olculmasi tgun istifads olunan tok statorlu konstruksiyadir.

Tutum sensorlu tozyiq vericisinda (bax: ©lava 3, sokil 1.3.5) kondensatorun
I6vhalarindan biri, tazyiq P-i gobul edan yasti dairavi membrandir 1. Vericinin digear

[6vhasi 2 horakotsizdir vo onun radiusu R membran 1 kimidir. Kondensatorun

I6vhalor1 arasinda ilkin hava araligi dba;._ var. Olgilon tozyiq P-nin tosiri altinda

membran oyilir — deformasiya olunur vo giymatco on bdyuk ayilms, maksimal
yerdayismo membranin markazinds bas verir.

Tobagolor arasinda hava masafosinin geyri-barabor doyismosi bu ndv vericilorin

tutumunun tayini Ggln dusturu mirokkablosdirir vo bu dustur yekun olaraq asagidaki
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sokildodir:
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2\/dllkmd \/dllkm \/a

(1.2.10)

Belo verici, bir torofindon korpusdan izolyasiya edilmis horokatsiz elektrod
yerloson bark gorilmis yast1 metal diafragma ilo iki hissoya boliinan metal hliceyradon
ibaratdir. Diafragma ilo elektrod 0lgcma sxemina daxil olan doyison bir tutum toskil
edir. Diafragmanin har iki torafinds tozyiq barabar olduqda, verici balanslagdiriimis-
dir. Kameralarin birinds tozyiq doyismasi diafragmani deformasiya edir vo tutumu
doyisir, bu da 6lgma sxemi ilo geyd edilir.

Iki statorlu (diferensial) konstruksiyada diafragma iki horokatsiz 16vho arasinda
harokat edir, iki kameradan birino dayaq tozyiqi verilir ki, bu da on kicik xata ilo
diferensial (artiq va ya fargli) tozyiqin birbasa 6l¢iilmasini tamin edir.

Saviyyanin tutum vericisi ilo 6l¢tilmasi Olava 3, sokil 1.3.6 a va b-da, corayan
kecirmayan mayenin vo ya donavar cisimlarin saviyyasinin 6lglilmasi Ugln tatbig
edilon silindrik I6vhalori olan tutum vericisi gostarilib. Bir 16vho gisminda metal ¢on
vo ya daxili radiusu r; toskil edon rezervuar ¢ixis eds bilar, ikinci 16vha metal mil va
ya xarici radiusu r; taskil edan silindr saklinds yerina yetirilib.

Ogor rezervuar dielektrik nifuzlulug g; ilo x saviyyasina gadar doldurulubsa, o
zaman vericinin tutumunu, iki paralel birlogdirilmis kondensatorlarin tutumu kimi
tasvir etmoak olar:

C=Cy+Cpx (1.2.11)

burada:

C, - rezervuarin maye ilo doldurulmus asagi hissasinin tutumudur;

Cyx- rezervuarin hava ilo doldurulmus yuxari hissasinin tutumudur.

Belo bir vericinin hossasligiin artmasi Soviyyasi 6l¢lilon materialin dielektrik
niifuzlugunun g; artmasindan asilidir.

Silindrik 16vhalart olan kondensatorun tutumu G¢tin Gmumi ddstur:
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C = Eoé'm (1.2.12)
burada 1- 16vhalorin uzunlugudur.
Vericinin asag1 hissasinin tutumu G¢un:
x
Cx = Sogim (1.2.13)
Vericinin yuxari hissasinin tutumu G¢ln
L—x
CL—x = Som (1.2.14)
(1.2.13) vo (1.2.14)-1 (1.2.11)-doa nazars alsaq, oldo edorik:
—_ % .
C = 2 (re/75) [L+ (g — 1)x] (1.2.15)

burada L — vericinin l6vhalormin hiindiirliiylidiir, yoni rezervuarin maksimal
doldurulma saviyyasidir.
Vericinin hassashigint mioyyan etmok Ugun (1.2.15) ifadasini saviyya (zro

diferensiasiya edirik:
&g —1)
Sig =07, 1.2.16
= 2inGr/my) (1.210)
(1.2.16) tonliyindon gOrtnur ki, vericinin hassasligi 0lcl diapazonu boyunca
sabitdir.
Kimyavi cohatdon aqgressiv olan mayelarin saviyyasi yoxlanarkan, xarici va
daxili 16vhalor goruyucu ortiklo ortilur. Saviyyanin tutum vericilorin kdmoayi ilo
Olgllmasi kosmik vo aviasiya texnikasinda, kimya, neft kimyas:t vo digar Sonaye

sahoalorindo istifado olunur.

1.3. Diferensial 6lgma prinsipli tutum vericilari

Diferensial tutumlu yerdoyismo vericilori bir sira cihazlarda giris elementi

funksiyasini yerino yetirarok Ol¢ilon har hansi fiziki kemiyyati tutuma vo sonra da
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digor, elektrik (mos. gorginliya) ¢ixis komiyyatino ¢evirmo vasitosidir. Bu nov
vericilor osason giroskoplarda, akselerometrlords, tozyiq sensorlarinda vo digo
cihazlarda o6lc¢tlocok tosirlori tutum doyismoalorine gevirmoklo malumat dasinmasini
tomin edir. Tutumlu yerdoyisma sensorlar1 hal-hazirda asasan Analog Devices, Inc.,
Micro Sensors, Inc. vo Xemics kimi aparici istehsalgilar torofindon istehsal olunurlar.
Lakin bu vericilordo kdynaklor arasindaki boslugun 6l¢tilmasi nozaroe alinmamisdir.
TV-nin kdynoklori arasindaki boslugda bas veran doyisikliklarin tasirini kompensa-
siya etmok gun muxtalif Usullar mOvcuddur. Bu boslug haqqinda moalumat almaq
uctin diferensial tutum vericisinin (DTV) kdynoklarindan kegan carayanlarin cominin
6l¢tlmasi talob olunur.

DOnma bucagmin Olgilmosi Uglin TV-nin hossas elementi kimi diferensial
kondensatordan istifads edilir. TV-nin konstruksiyasi kifayat qodor ixtiyari ola bilar.
Bozi variantlar sokil 1.3.1. vo 1.3.2-do tosvir edilmisdir. Cinaglardan hor birinin
tutumu kigik ola bilor — toxminon on pikofarad, lakin tutumlarin nisbi doyisilmasi
mimkun gadar boyuk olmasi lazimdir.

Burada 1 —barkitma vinti, 2 —stator (sliso-tekstolit), 3 —statorun 16vhalor1 (mis
folga), 4 —izolyasiya edon ara gat (0,1 mm qalinliginda polietilen tobags), 5 —rotorun

bandlarla birlesdirilmis 16vhalar1 (mis folga), 6 —rotor (siiso-tekstolit), 7 —qayka.

i

¢zZ

N

S 7
Sakil 1.3.1. D6nma bucagmmn Ol¢tlmasi Ggln tutum vericisinin hassas

elementinin konstruksiyasi

29



Diferensial tutum vericisi, skaner giizgiisiiniin sapma bucaginin 6l¢iilmasi Ggun
“Mars-94”, “Mars-96”, “Omega-VIMS” niimunslori t¢iin REA Kosmik Tadgigatlar
Institutunun Xiisusi Kosmik Cihazqayirma Konstruktor Biirosunda islonmisdir.
Homgcinin, magnit yastiq maketinda, elektron insaat soviyyablgonds vo dbnan
platformanin dénma bucaginin vericisi kimi totbiq edilmisdir. Miivafiq konstruk-
siyada xatti yerdoyismolorin Ol¢tilmasi kimi da istifado oluna bilor [84].

Isiq aximmmin skan edilmosi Uzro qurgularin (optoskanerlor) maketlorinin
hazirlanmasi va sazlanmasi zamani qurgunun gilizgiisiiniin donma bucagini miiayyan
etmok lazimdir. Dénma bucaginin 6l¢iisii, bir qayda kimi, bir ne¢a daraca Vo ya hotta
bir doraconin paylarini toskil edir, hom do onu oksar hallarda 1 ... 2%-don zoif

olmayan doagigliklo miayyan etmok lazimdir.

3 2
[ 4\\ / ]
[ ] [ N ] 1
/
/

Sakil 1.3.2. Skanerin giizgiisiiniin sapma bucaginin tutum vericisinin

hassas elementinin konstruksiyasi

burada 1 — skanerin bunévrasi, 2 — torsionun Ustlinds skanerin glizgtsi (dmumi naqil
ilo birlasdirilib), 3 — diferensial kondensatorun l6vhalori (btiinévradon vo giizgiidan

izolyasiya olunub).

Olctlori dinamikada, yoni glizgunin haroketi zaman1 kecirmok zorurati olavo
cotinlik toradir. Skan edilmanin tezliyi bu zaman bir negco on herso cata bilor.
Mexaniki va ya optik mikrometr tipli qurgular kifayat godor dogigliys malikdir, lakin
horokot edon obyekt Uzorindo Olgllori aparmaq imkani vermir. Onlar yalniz
kalibrlomo Gclin istifado edilo biloar. Homginin, dénmo bucagmin induktiv vericilari
asasinda Olgii cihazlart uygun deyil, ¢linki onlarin kifayot godor sabitliyi yoxdur.
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Olglilorin aparilmasi sortlorino daha ¢ox uygun golon dénmo bucaginin tutum
vericiloridir, amma onlarin elektron sxemlori adoton mirokkob olurlar. Hazirlanmis
donmo bucagmin tutum vericisi, dogiglik, sabitlik vo 6l¢tlorin slrati sortlorinin gane
edilmosi zamani1 sado vo mikammaoal elektron sxemo malikdir. Bundan basqga, onun
ilkin ceviricisi (hassas element) skan edon qurgunun giizgiisiiniin harokotina tosir

gostarmir.

1.4. Obyekts yaxinlasmam dl¢an tutum vericisinin analizi

Kontaktsiz tutum vericisi (TV) iki metal elektroddan hazirlanaraq onlar
“ac1lmig” aktiv sothi kondensatorun lovhalor1 kimi tosvir edirlor. Elektrodlar oks
alagoali yiiksok tezlikli avtogeneratorun dovrasine qosulur, avtogenerator iso elo bir
sokilda koklonir ki, aktiv sathin yaxinliginda obyekt olmadiqda o, signal generasiya
etmir. Kontaktsiz tutum vericinin aktiv sathina obyektin yaxinlagmasi zamani o
elektrik sahasino diisiir vo oks-alagoa ddOvrasi vasitasilo tutumun giymoati doyisir.
Generator bu tosirlori hiss etmoyo baslayir vo obyektin yaxinlagsmasi ilo tosir
signalinin amplitudasi artaraq ¢ixis signalini formalasdirir [21, 109].

Asagidaki sokildo miiasir texnologiyalarla hazirlanmig kontaktsiz (sokil 1.4.1)
yaxinlagmani “hiss edon” Vo ya yaxinlasma masafasini Olgcon tutum vericisinin

struktur sxemi toqdim olunmusdur:

v

Sakil 1.4.1. Yaxinlasma ilo masafa 6lcan tutum vericisi
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burada: 1 —vericinin govdasi, aktiv elementlori mixtalif xarici tosirlorindon goruyur.
GoOvdonin materiali adoton poliamid vo ya burlincdon olur, daxilinds mamulatlar
barkidilir; 2 —xususi gotran madda, vericinin hissalorini ritubstdon vo ya digar konar
tosirlordon qoruyur; 3 —vericinin ¢ixis signalini kommutasiya edon, lazimi qiymatini
vo histerezisi yaradan trigger; 4 —tixac; 5 —isiq diodu - kdklomanin operativliyini
tomin edir, qosulmanin vaziyyatini gostorir; 6 —guclondirici, ¢ixis signalini tolab
olunan qiymoto qodor yuksoldir; 7 —demodulyator, yulksok tezlikli ragslorin
doyisilmasini gorginlik doyisilmasine modifikasiya edir; 8 —obyekta tasir etmok Uglin
elektrik sahasi yaradan generator; 9 —elektrodlar, tutum vericisinin Iévhalari.
Kontaktsiz tutum vericilori hom elektrik kegiron obyektlorin, ham do
dielektriklorin tosir sahosine daxil olmasi ilo iso diisiir. Elektrik kegiron

materiallardan olan obyektlorin tosiri zamani, iso diismonin real mosafosi L,
maksimal qiymat alir, dielektrik materiallardan olan obyektlorin tasiri zamani isa L,
mosafosi materialinin ¢, dielektrik niifuzlulugundan asili olaraq azalir. Bu asililiq

sok. 1.4.2-do, bazi materiallarin dielektrik nifuzlugu iss Olava 5-dos oks olunmusdur.

L.100% |
80

60

40

Sakil 1.4.2. Obyektin materialinin ¢, dielektrik niifuzlulugunun L,

real yaxinlasma mosafasindon asilihg qrafiki
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Tutum vericisinin  todqiqi zamani1 muxtalif dielektrik nifuzluguna malik
materiallardan hazirlanmis obyektlorin - secilmasinds bu funksional asililigin

grafikindon istifado edilir. Vericinin iso diigmasinin L, nominal va sénmoalarin L,

mosafolori  texniki xarakteristikalardan muoyyan olunur. Vericiya tosirlorin
giymatlorinin zomanatli intervallar torpaga birlogdirilmis metal obyekto (L, =100%)
nazaran toyin edilir. Iso diismonin (L,) real mosafasinin miloyan edilmasi tglin nisbat
intervali: 0,9 L, < L, <1,1 L, miayyan edilmisdir [101].

Belolikla, dissertasiya isinin birinci faslinds TV-lor todgigata colb olunmus,
onlarin qurulma prinsipi, totbiqi imkanlari, {stiinliiklori, catismazliglari, qarsiya
goyulan toloblor analiz edilmis, boyiik xotti yerdoyismolorin 6lglilmasinds onlarin
totbiqi imkanlart miioyyon edilmisdir.

Sonraki bdolmoalorde boyilk xotti yerdoyismoali TV-nin algoritmik-test tisullart
bazasinda islonmasi, CX-nin yaxsilasdirilmasi masalalori hall edilmis, alinmis

naticalorin adekvatligi real sinaglarla tasdiglonmisdir.

Natica

1. Tutum vericilari, onlarin qurulma prinsiplari, muasir tatbig sahalari vo onlara
goyulan talablor analiz edilmisdir.

2. Tutum vericilori tosnifatlagdirilmig, parametrik tutum vericilori qurulma
prinsiping va toyinatina gors todqiq edilmisdir.

3. Tutum vericilorinin  parametrlori, osas  xususiyyatlori  vo  gevirma
xarakteristikalar1 analiz edilmisdir.

4. Diferensial tutum vericilori vo todbiqi imkanlar1 arasdirilmis, asas Ustln
cohatlori vo miiasir imkanlari arasdirilmisdir.

Natico olaraq tutum vericilorinin boyik yerdoayismalarin 6lgtilmasi tglin diger
vericilordan Usttinliklori geyd olunmus va testlosdirmoklo yiksok 6lgma doagigliyinin

imkanlar1 vurgulanmisdir.
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Il FOSIL. XOTTI YERDOYISMOLI TUTUM VERICILORININ
TODQIQI

2.1. Dayisan elektrik tutumlu ceviricilarin tadqiqi

Dayison elektrik tutumlu 6lgmo ceviricilori osason geyri-elektrik komiyyatlori
(yerdoayisma, Saviyys, giic, ritubat, maddonin torkibini va s.) elektrik tutumunun
doyismasina ¢eviran geviricilordir vo bunlar Gmumi olaraq tutum ceviricilori adlanir.
Bu tip geviricilor genis tatbiq sahasina va sarbast sokildo muxtalif fiziki kamiyyatlori
elektrik tutumuna cevirma gabiliyyatino malikdirlor. Onlar hatta diger ceviricilorin
torkibinds istifads olunurlar vo bu zaman muxtolif amillorin tosirindon onlarin ayri-
ayr1 elementlorinds yerdoyismo yaranir. Tutum g¢eviricilorinin genis totbigq sahasine
malik olmalar1 onlarin bir sira ohamiyyatli GstinltUklori ilo muayyan edilir: yiksok
hossasliq, konstruksiyasmin sadsliyi, asagi inersiya, kicik olgiilor vo ¢oki, cevirici
I6vhalor arasinda qarsiliglt elektrik tasirinin olduqca kigik glica malik olmasi. Tutum
ceviricilori konstruksiyalarma goro elektrik kondensatorlarin1 tomsil edirlor. Sado
sokilda elektrik kondensatoru elektrik yikinl 6zinds saxlamaga qadir olan elektrik
kecirici materialdan hazirlanmis iki 16vhodon ibarot olur vo bu nov elektrik
kondensatoru cadval 2.1.1-ds birinci sirada tosvir edilmisdir.

Kondensatorun tutumu onun l6vhalarindoki g yiikiiniin miqdarinin onlarin

arasindaki U potensiallar forgina olan nisbati ilo miayyan edilir [6].
4K
C = i (2.1.1)

Kondensatorun tutumunun giymati onun lévhalarinin formasindan, onlarin bir-
birino nazoran vaziyyatlorindon vo arasindaki miihitin xiisusiyyatlorindon asilidir.
Kondensatorun [6vholori arasinda yerloson muhitin asas xarakteristikasi onun
dielektrik niifuzlugu adlanir vo € ilo isaro olunur. Kondensatorun tutumu onun
[0vholari arasindaki miihitin dielektrik niifuzlugu vo l0vhalori arasindaki mosafadon
asihidir:

C = ge-, (2.1.2)
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burada C — elektrik kondensatorunun tutumu, S —l6vhalarin qarsiliqli ohato sahasi, d —
I6vholor arasindaki mosafs, € —l0vhalor arasindaki nisbi dielektrik niifuzlugu, &, —
dielektrik sabitidir.

Olctilon geyri-elektrik komiyyatin tutum ceviricisinin hans1 parametrino tosir
etmasindon asili olaraq, asagidaki forgli cohatlor mévcuddur:

a) l0vhalor arasindaki masafanin (d) doyismasine oasaslanan tutumlu yerdoyismo
ceviricilori;

b) I6vhalarin qarsiliglt ohato sahosinin (S) doyismasina osaslanan tutumlu
yerdayisma geviricilori;

c) mihitin nisbi dielektrik niifuzlugunun (&) doyismasino asaslanan saviyys,
ritubat, maddanin torkibinin va s. tutumlu 6l¢l geviricilori.

Tutum ceviricilorinin genis ¢esidli konstruktiv realizasiyasini nozoro alaraq
onlarin 16vholorinin foaliyystindon asili olaraq, hesablamalarin sadsliyini tomin
etmok Uclin kondensatorun handasi gostaricisi (1) anlayist daxil olunur ki, bu da

kondensatorun tutumunun (C) tayini ifadslarinds istifads olunur. Masalan, l16vhaloari
paralel vo mistovi soklinds olan kondensatorlar Ggtn /’1=§ soklinda olur vo

kondensatorun tutumu C = gyed ifadssi ilo tayin edilir. Lévholorinin konstruksiyasina
gOro genis totbiq olunan kondensatorlarin hondasi gostaricilori coadval 2.1.1-do
verilmisdir.

Beynolxalg vahidlor sisteminda elektrik tutumunun 6l¢u vahidi Farad gebul
edilir:

F-lKl— A? - san*
TV kq-m?

Lovhalarinin konstruksiyasina gora kondensatorlarin handasi gostaricisi [70].
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Elektrodlarin konstruktiv sxemi A
g S
B E
/ d
dl
Cr
S Sn—1)
d .
3 n-l6vhalarin say1
r 2L
In B
R T
L
.
d d?
- 11’1(? + m - 1)
- 2nL
> v d+d—ar?
n 2r
2nL
d d?
ln(? + T_Z — 1)
L
A4 —ar?

Cadwval 2.1.1
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Kondensatorun tutumu mdihitin dielektrik niifuzlugu ilo diiz mutonasibdir:
Em = £0&, (2.1.3)

burada ¢, -mdahitin mitloq dielektrik niifuzlugu; & —mdahitin nisbi dielektrik
. - Kl L .

niifuzlugu; &, —6lctli elektrik sabitidir, [m] Nisbi dielektrik niifuzlugu (&)

muxtalif materiallar tg¢iin 6lcustiz kamiyyat Kimi sorgu kitablarinda verilir. Elektrik

sabitinin giymati &5 = — 107 ifadssindon tapilir:

CZ
_ L1107 oas642- 10-12 [F] 2.1.4
0= 4m9- 1016 ml’ (.14)

burada ¢ — is1gin boslugdaki siiratidir.

Farad ¢ox boyuk koamiyyat oldugu ligiin praktiki hesabatlarda onun daha kigik
giymatli vahidlori olan mikrofarad vo pikofaraddan istifads olunur: 1 mxF = 10 [F];
1 pF = 10" [F].

Hesabatlarda tam giymotlik vo metr vo ya sm-don istifado nozors alindigi iigiin
elektrik sabiti uygun olaraq 8,85 pF/m vo ya 0,0855 pF/sm qiymat alir. Tutum
ceviricilorinda tutumun giymati adston 10 - 500 pF diapazonunda oldugu iigiin
onlarin tam qiymatli hesabati rahat olur.

Tutum ceviricilari bir cevirici elementli — kondensatorlu birpolyar, iki ¢evirici
elementli — kondensatorlu diferensial vo korplli olurlar. Diferensial vo ya korpuli
ceviricilor olan halda bir va ya iki kondencator ya sabit tutumlu, ya da bir-biri ilo
qarsiligli gqosulan dayisan tutumlar ola bilar. Tutum vericilori asagi tutumlu olduglar
uclin adaton yiiksak tezlikli doyison corayan dovralorinds istifads olunurlar. Korpi
sxeminin gida tezliyi (f) yik migavimati (Ry) ilo mugayiss edilmaklo asagidaki
ifads ilo hesablamadan alinan tutum miigavimatinin (X;) giymatina goras secilir:

1

XC = m, (215)
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Tutum ceviricilorinin  16vhalori  (elektrodlar1) istonilon elektrik  kegirici
materialdan hazirlanir. Elektrodlarin sathlori nisbi kegiriciliyi asagi olan vo dayison
otraf muhit amillorino hossas olmayan nazik tobogoli izolyasiya materiali ilo Ortalur.
Elektrodlar1 6rtmak Uglin asasan polietilen &€ = 2,26 vo floroplastik € = 2,2 istifado
olunurlar. Olgmo ceviricisinin tutumunu artirmagq {iciin onun elektrodlari arasindaki
bosluq kifayot godor yiksok nisbi dielektrik niifuzluguna malik vo doyison otraf
muahit amillorino dozumli dielektrik maye ilo doldurulur. Adston, bu mogsadlo

metanol € = 32,63 istifads olunur.

2.2. Xotti yerdayismali dayison tutumlu geviricilarin tadqiqi

Qeyd etdiyimiz kimi boylk yerdayismolorin 6l¢tilmasi tgln tutum ceviricilori
kondensator 16vhoalori arasindaki mosafonin (d) vo ya kondensator l6vhalarinin
qarsiliglt ohato sahasinin (S) doyismasi prinsipino osaslanir. ©n sado tutum
yerdoyisma geviricisi sokil 2.2.1.a-da verilmisdir [13].

Mustavi elektrodlu yerdayisma ceviricilori 16vhalor arasindaki X; masafasinin
doyismasi va ya l6vhalorin qarsiligli ohato X; sahasinin doyismasi prinsipi asasinda
isloyir. Ceviricinin tutumunu artirmaq tg¢lin bir ne¢o oks yiklu I6vhalordan istifads
olunur (sokil 2.2.1.b). Koaksial elektrodlu yerdayisma ceviricilori (sokil 2.2.1.c)
xarici vo daxili silindrlor arasinda qarsiliqlt shato zonasmin doyisdirilmasi prinsipi

asasinda iglayir.

a) b) C)

Sokil 2.2.1. Tutum yerdoayisma ceviricisi
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Yerdayisma geviricilorinin elektrik tutumu asagidaki ifadslorls toyin olunur:
Sokil 2.2.1.a G¢uin:

c _ &¢E*S c _ &eE- (S AS) 291
x_dixl vaya x - d ) (")
Sokil 2.2.1.b tgdn:
_&eS(n—-1) e (SxAS)(n—1)
ST aEx vaya C, = 7 , (2.2.2)
Sokil 2.2.1.c Ggun:
2n X
Cy = R (2.2.3)
In—
r

Kondensator l0vhalorinin qarsiligli ohato sahosini doyisdirmak prinsipi ilo
isloyan yerdoayisma ceviricilori yerdoayismali korpl tutum Olgcma ceviricilorinda an
cox istifadoe olunur. Cevirici (sokil 2.2.2) d kigik giymoto malik geyd edilmis
mosafodo paralel yerloson iki grup miustovi elektroddan ibarotdir. Stasionar
elektrodlar qrupu dord diizbucaqli elementdon, iki harokstli elektrod iso sabit
elektrodlar grupuna nisbaton ciddi sokilda simmetrik olaraq yerlagan iki elementdon
ibaratdir. Ceviricinin bittn elementlori eyni Olgulors malikdir, uzunlugu | va eni b.
Stasionar qrupun elektrodlart bir-biri ilo elektrik kegidlori ilo carpaz sokilds baglanir,
bu da tutum korpii tipli sxemin formalagsmasini tomin edir. Qeyd edilmis d moasafado
yerloson iki paralel 16vhs ilo formalasmis kondensatorun tutumu, stasionar 16vhanin
mivafiq sahosinin garsisinda yerlagan harakatli 16vhanin sahasine miditanasibdir.
Korpii sxeminin korpii qolundaki tutumun qiymoti asagidaki ifadedon misyyan
edilir:

b (1
=2 (Eix) vayaC + AC =

gob-l &gybx
C, - 0 4 b

2d  — d

(2.2.4)

Korplnin oks gollarinin  kondensatorlarinin tutumlart toxminan bir-birino

borabardir C, = C; va C; = C, . Ceviricinin simmetriya mistavisino gbro harokatli
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I6vhalorinin X istigamotinds yerdoyismosi korpiiniin tarazliginin pozulmasina vo
korpiiniin diagonalinda harakatsiz 16vhalar grupunun simmetriya oxuna gora harokatli
I6vhalorin  yerdoyismo istigamotindon asili olaraq miioyyan qutbli Ugix c¢ixis

signalinin yaranmasina sabab olur.

Sakil 2.2.2. Tutum yerdayisma ceviricisi [70]

Qeyri-tarazliq vaziyyatindo olan korpi sxemini Olgmo sxemi kimi istifado
edorkan nazars almaq lazimdir ki, dayison carayan korpi sxeminin goluna aktiv vo
reaktiv komponentlordon ibarat kompleks mugavimotlor daxildir vo geyri-tarazliq
vaziyyatinds olan korpiiniin is soraiti {i¢ sortdon biri yerino yetirildikdo tomin edils
bilor: birincisi, korpiiniin biitiin qollar1 yalniz reaktiv miigavimato malikdir; ikincisi,
korpiiniin gollar1 yalniz aktiv miigavimets malikdir; tiglinciisii, iki qonsu gollar yalniz
reaktiv miigavimata, diger ikisi iso yalniz aktiv miigavimota malikdir (yani istanilon
gonsu qollar). Baxdigimiz halda korpiiniin biitiin qollar1 yalniz reaktiv miigavimata

malikdir. Qeyri-tarazliq vaziyyastinds olan bir korpiiniin is saraitindon bels alinir:

Up (X1 X4 — X2X3) - Ry

Uu., = , 2.2.5
= X)X T Xp) - Ry + XiXp (K 4+ X0) + K Xa Oy 1 05) 2%
burada, X, = — , X, = — , Xs = — , X, = —, uygun tutum muigavimatlori
! 1 (L)Cl ! 2 (J.)Cz ! 3 (J.)C3 ! 4 (J)C4_, yg

kOrpl  sxeminin  monbs, U, — gorginliyi; R, —korpiiniin diaqonalinda yiik
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RS . o . 1 _ 1 .
migavimati; w — tochizat coroyaninin dairavi tezliyi san™ = 7P Ugx — YUK

muigavimatinds diison ¢ixis garginliyidir.
1

X1 =Xy = w(C—AC)

vo X, = X3 = oldugunu forz edib, bir sira

w(C+AC)

cevirmolordon sonra U, ifadasinds yerina yazsaq asagidaki diisturu alarq:

U, AC R
Uge = — 1y . (2.2.6)
¢(Ry+5¢)
Oz ndvboasindo
80b(iX) go'b'l
AC= ——8M8MM— = 2.2.7
C 7 va C 5d ( )

Onda tutum ceviricisinin hondasi 6lcllori ilo ifado olunan U, asagidaki

formaya malik olacaqg:

g b (£X

Ugx = =7 e 5d ) (2.2.8)

& b-1l R 7( Yy w-e -b-l)
2d (Bt og, b1 0
2d
Vo ya

U, (£X)R 2d
lm(—)y , burada X, == (2.2.9)
7Ry+XC 0

Alman ifado kOrpi sxemins uygun qurulmus vo kondensator l6vholarinin
qarsiliglt ahato sahasinin doyismasina oasaslanan yerdoyismoali tutum ceviricisinin
statik xarakteristikasidir.

Belo yerdayismali tutum ceviricilori tokco mistavi elektrodlarla deyil, hom do
istonilon simmetrik konfiqurasiyalarda totbiq oluna bilarlor, niimuns olaraq bucaq

yerdoyismoali tutum ceviricilorin qurulmasint vo s. g0stormok olar. Korpl sxemli
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yerdoyismoali tutum 6lgcma ceviricilori yiksok hassasliga, xotti statik xarakteristikaya,
kiyloro gars1 yiiksok davamliga malikdir vo otraf muihit parametrlorindoki
doyisikliklorin tasirine moruz qalmur.

Dogigliyi, hassasligr artirmaq va tutum 6lgma ceviricisinin l6vhalaring tasir edon
elektrostatik qlvvalorin tosirini azaltmaq {igiin onlarin korpii sxemino daxil edilmasi
ilo diferensial tutumlu yerdayisma 0lgcma geviricilori istifads olunur.

Lovhalor arasinda d mosafasinin doyismasina asaslanan yerdoyismali diferensial
tutum 6lgmo ¢eviricisi (sokil 2.2.3) disk metal elektrodlar1 1, 2 vo 3 olan mistavi

kondensatordur.

Sokil 2.2.3. Elektrodlar arasindaki masafanin dayismasine asaslanan

diferensial yerdayisma tutum ceviricisi [70]

Elektrod 2 6lgmo ceviricisinin nivesidir, 1 va 3 elektrodlart isa torpanmaz
borkidilmisdir. Elektrod 2 06lgmo ¢eviricisinin  orta hissasindo olduqgda,
C; va C, tutumlar1 bir-birina barabardir. 1 va 3 elektrodlarina nazaran 2 elektrodu X
godor yerdoyismo etdikds, C; va C, kondensatorlarimin tutumu doyisocokdir.
C; va C, kondensatorlar ardicil qosulub va geyri-tarazliq vaziyyastinda kérpinan iki
qonsu qolunda yerlosir. Qeyri-tarazliq halinda olan korpiiniin digor iki golunda R
mugavimatlori bir-birina borabar secilir. Elektrodun 2 orta voziyyatindo korpi
tarazliq vaziyyatinds olur va garginlik O-dir. Tutum 6lgma geviricisinin korpi sxemi
C; vo C, tutumlarinin yaratdigir iki reaktiv miigavimoatdon vo Kkorplnin oks

qollarinda yerloson iki aktiv migavimotdon R ibaratdir.

42



Daha dogrusu, iki qonsu qolda yalniz reaktiv miigavimat, digor ikisindos iso
yalniz aktiv miigavimot var. Qeyri-tarazliq vaziyyatindoki korpiiniin is soraitinin

ifadasindan yaza bilorik:

U Un(X1R — RX;) 'R,
X X, +R)(X, +R) - R, + X;R(X, + R) + X,R(X; + R)’

(2.2.10)

burada X; = =, X, = =
wCq wC,
Ikinci elektrodun yerdoyismo istigamotindon asili olaraq C; ve C, tutumlar
jj_—X giymatini ala bilor. Burada S — ceviricinin elektrodlarinin sahosi, d —

elektrodlar arasindaki masafadir.

Forz edok ki, elektrod 2 X godor asagi istiqgamotdo yerdoyismo edir, onda C;

&o S
d—-X

o S
a+X

tutumu azalacaq vo C; = borabar olacaq. C, tutumu iss artacaq vo C, =

giymat alacaq. C; ve C, tutumlarnin yaratdigi miigavimatlor mivafiq olaraq X; =

X e X, = a=X borabor olacag. Migavimatlorin qiymatini Ugix ifadssindo

wEYS wEYS

yerina yazsaq. Bir sira ¢evrilmoalardan sonra diferensial tutumlu yerdoayismali 6lgma
ceviricisinin ¢ixis garginliyinin geviricinin handasi parametrlorindon asililigini aldo

edorik:

Upn2(£X) - R,

Ui (2.2.11)

:dZ_XZ R
aes (7

y
TN —+2>+2d(Ry+R)+a)SOSRyR

U.y ifadosinde X « d oldugunu nozors alsaq X?-in giymatini nozers almamag

olar, onda ¢eviricinin ¢ixis garginliyinin toyini ictin asagidaki dustur alinacaq:

Upn2(£X) * R,

Uy = , (2.2.12)

d? (R,
m<?+2>+2d(Ry+R)+wSOSRyR
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Vo X yerdoayismanin giymatino mutsnasib olacag. U, ifadassi diferensial tutumlu
yerdoyismoali 0lgcma geviricisinin statik xarakteristikasidir.

Tozyiq vo ya tozyiq diisgusind o6lgmok lglin yerdoayismoli diferensial tutum
ceviricisi istifados edilo bilar. Belo bir gevirici t¢ I6vhadan ibarat olan tutum yuvasi
soklinda hazirlanir (sokil 2.2.4).

Sokil 2.2.4. Ug I6vhadan ibarat tutum ceviricisi [70]

Iki 16vha yuvanin gdvdasidir va orta 16vho korpusdan tacrid olunmus ¢evik bir
membrandir. Halledici xUsusiyyati artirmagq ti¢iin yuva nisbi dielektrik niifuzlugu €=
32,63 olan metanolla doldurulur.

Belo bir ¢eviricinin statik xarakteristikasinin hoandasi parametrlordon asili

ifadasindo korpunin oks qollarinda aktiv miigavimatlori R reaktiv migavimatlorlo

C, = C, sortinde X, = X, =£V9X2—ni X3 = dx

ovoz etmoklo asagidaki
wEyE

ifadoni alariq:
Up -2 (£X)R,

Ui , (2.2.13)

~ 4z — x2
w &S

1 wEYS
WCRy +2+2d (Ry +52) + 2R,
C, va C, tutumlar1 tutum yuvalarindaki C; va C, tutumlarina barabar segilarss,

d
wWEYS

onlari C, =C, = g‘c’i—s kimi taqdim etmok olar. Onda X, = X, =

halda

statik xarakteristikanin ifadosi asagidak: asililiga malik olacaqdir:
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Up 2" (£X)R,

Ugie = = i . o (2.2.14)
(4d* — X?)R, + PRYS (4d? — 2X?)
ogar C, =C, = ngf;—s, statik xarakteristikanin ifadasi bels olacaq:
Up-2-(£X)R
Upre = s (d )Ry . (2.2.15)
((n+3)d? —nX?)R, + N [2(n + 1)d? — 2nX?]

Tutum yuvalan soklindo olan yerdoyismoli diferensial tutum 6lgma geviricisi
digar sxem hallarina vo miivafiq statik xarakteristikalara malik ola bilor. Tozyiglor
fargini Olgon tutum geviricisinin qosulma sxemina (sokil 2.2.5) uygun olaraq onun

Ugx gorginliyi C; vo €, yuva tutumlarmin doyismasindon asili olacaqdir:

Un - (iX)Ry
Ug = ) (2.2.16)
ZdRy + WEgES + woC

burada i - C3 = C, = C sortindo (3 va C, kondensatorlarinin yaratdigi reaktiv

migavimatlar.
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Sokil 2.2.6 -da g0storilon sxema uygun olaraq tozyiq forgini 6lcon tutum 6lgma
ceviricisini hoyata kegirarkan, iki konar I6vhaya eyni amplituda U, , lakin 180° faza

forgina malik sinusoidal garginlik verilir.

Ust l6vha gida monbayina birbasa, alt 16vha isa gida gorginliyinin fazasini 180°
daraca dayisan inverslayici "inv" vasitasilo birlogdirilir. Tozyiq diigmasi olmadiqda vo
C; =C, sortindo C; vo C, kondensatorlarindan kegon coroyanlar qarsiligl
kompensasiya edilir vo markazi I6vhadan gétirilon ¢ixis garginliyi praktiki olaraq O-
a borabor olacaqdir. Tozyiq forgi, C;ve C, tutumlari doyisdikdo, morkazi 16vhadoki
gorginlik membranin X yerdoyismo qiymatina mitonasib olaraq doyisocok vo faza
yerdayisma istigamatuno uygun olacaq. Ceviricinin ¢ixis signalinin amplitudu tozyiq
diisgiistinii 6l¢an tutum 6lgmo ceviricisinin statik xarakteristikasidir. Cixis signalinin

amplitudasi asagidaki ifads ilo muayyoan edilir [70]:
X AC
U(;Lx = UO (—m + 7), (2217)
8085 _ 8085 _ 280€SX
d-X d+X d?-x2’

burada AC = C, — C; =

Cl'Cz 8085
= = - yuvanin tutumudur,
C+C,  2d

AC va Cifadalorini U, asilihifinda yerino yazib bozi gevirmolor apardigdan

sonra agagidaki ifadoni alargq:
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3dX + X*?
U(;lx = UO W . (2218)

X & d oldugunu nozoro alaraq, U, ifadasindoki X? qgiymotlori praktiki

olgmolords kifayot godor dogigliklo nozaro alina bilor, onda U, = U, (%), yani,

¢ixis signalmin amplitudasi yalniz membranin X yerdoyismasindon asilidir.

Mustovi 16vhali kondensator soklindo doyison elektrik tutumlu yerdoyismali
olgmo ceviricilorini layihalondirarkon, kondensator l6vhoalarinin caziba qivvasini
kompensasiya edan ceviricinin gobul edon (horokst edon) orqanina verilon gticiin
boyUkllylnd nazara almaq lazimdir. Kondensator l6vhalarinin caziba quvvasinin
giymati asagidaki ifada ilo muayyon edilir:

_U* AC

burada d — kondensator l6vhoalori arasindaki baslangic mosafs, X — kondensatorun

harakatli I6vhalarinin yerdoayisma qiymatidir.

2.3. Saviyya va rutubat tutum ceviricilarinin tadqiqi

Kondensatorun elektrodlar1 arasinda hor hansi bir madds oldugda, elaco do
kondensatorun izolyasiya edilmis elektrodlar1 arasinda kegirici madds oldugda onun
tutumu bu maddonin dielektrik niifuzlugu omsali (g) godor artir. Kondensatorun
tutumunun artmasi elektrodlar arasinda yerlosdirilon maddonin molekullarinin
polyarizasiya effekti ilo izah olunur. Bozi maddslorin molekullar1 daimi dipol
momentino malikdirlor, masalon, suyu nlimuna gostoara bilorik. Dipol momentino
malik olmayan maddonin molekullar1 xarici elektrik sahasinin tosiri altina diisdiikdon
sonra polyarlasir. Belo polyarlasma induksiyalanmis adlanir vo polyarlasma prosesi
zamani hor bir dipol xarici elektrik sahasino qarst yonalmis 6z elektrik sahasini
yaradir. Kondensatorun igarisinds yaranan saho elektrodlar arasinda maddo olmayan
bir kondensatorla migayisads daha zaif olur vo kondensatorda gorginliyin & qodor

azalmasina sabob olur [6]. Oksor maddoloar tiglin nisbi dielektrik niifuzlugu - € sabit
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giymata malikdir. Bazi maddalar Gi¢lin bu, otraf miihit faktorlarindaki doayisikliklardon
Va qidalandirici corayaninin tezliyindon asili olaraq doyisoa bilor. Masalan, suyun nisbi
dielektrik niifuzlugu temperaturdan asilidir (sokil 2.3.1). Bu da maddonin ritubatini
olgmok lglin dayison tutumlu 6lgma ceviricilorindoan istifads edarkon nazors alinmali
vo kompensasiya elementi kimi temperatur 6lgmo geviricilorinin konstruksiyasina
daxil edilmalidir.

Elektrodlar arasinda miioyyan nisbi dielektrik niifuzlugu & olan bir maddoanin
miqdarinin doyismasi Sobabindon kondensatorun tutumunun doyisdirilmasi prinsipina
asaslanan maye vo donovar cisimlorin saviyyasini Olgcon tutum 6lgma ceviricilori
qurulur. Onlar biriglikli kondensator, gabin yuxari divarinin sathini ikinci elektrod
kimi istifado edon tokiclikli kondensator vo koaksial kondensator osasinda hazirlana
bilor. Bela geviricilorin elektrodlarinin sathlori nisbi dielektrik niifuzlugu asagi olan
vo otraf muhitin doyison faktorlarina moruz qalmayan nazik izolyasiya materiali ilo
ortalur. Bu materiallar, nisbi dielektrik nifuzlugu ¢ = 2,26 olan polietilen vo € =

2,2 olan ftoroplastdir.

]
LA

]
o]

LA

=
LA

tlc
0 100

Sakil 2.3.1. Suyun nisbi dielektrik niifuzlugunun temperaturdan asilihgi

Maye mahit Ggtin saviyyani 6lgan tutum ceviricisi biri digarina nisboton koaksial

olaraq yerlosdirilon va saviyyasi Ol¢iilon maye ilo doldurulmus bir gabda yerlosdirilon
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iki silindr soklinds hazirlanir (sokil 2.3.2).

Sakil 2.3.2. Maye muhit tgtin saviyyani 6lgon tutum ceviricisi

Mayenin h saviyyasi artdiqca, maye koaksial silindrlor arasinda getdikco daha
boyilk bir hacmi doldurur vo bu zaman ceviricinin tutumu doyisir. Burada, maye
saviyyasini 6lgon ceviricinin Gmumi tutumu bir hissasi sorbast halda olan geviricinin
tutumu - C;_j, diger hissasi iso maye ilo doldurulmus ¢eviricinin tutumunun - C,

comina barabar olacaqdir:

Cx = Ch + Cl—h' (231)

Cy, saviyyasi Olgllon mayenin nisbi dielektrik niifuzlugu &, ils, C;_, iSo vahido
borabar olan havanin nisbi dielektrik niifuzlugu ¢, ilo vo ya buxarlarin nisbi
dielektrik niifuzluguna borabor alinan o6l¢iilon mayenin havanin nisbi dielektrik
niifuzlugundan ohomiyyatli dorocodo forgi oldugda muoyyan edilir. Koaksial

kondensatorlar ¢un handasi faktor kimi A -dan istifado etdikdo asagidaki diistur

alinir:
2TMENE, “h  2mepen, " (L—h 2TE
C, = Og + Ohlg )= Ro(smh+shl—shh)=
In— In— In—
T T T
21
= 1 R [enl + h(em — &) (2.3.2)
n_
T

49



burada r - daxili silindrin xarici radiusu;
R - xarici silindrin daxili radiusu;
C, - asililig1 koaksial tipli tutum ¢eviricisinin statik xarakteristikasidir.
Qabda maye [ olmadiqda, 6l¢ma ceviricisinin tutumu asagidaki kimi toyin
olunur:

21egEy * |
=0k (2.3.3)

Co=—TF—
In—
T

Condo maye soviyyesi yarandigda geviricisinin €, tutumu mayenin h
saviyyasinin doyismasina mutonasib olaraq doyisacakdir (sokil 2.3.3) vo bu doyisma

asagidaki diisturla toyin olunacaqdir:

2men(s,, —&,) " h
4 2meolem — &) R (2.3.4)

Danavar cisimlor Ggln saviyya 0Olgon tutum ceviricilori iki iclikli kondensator
soklindo hazirlanir (sokil 2.3.4) vo iki iclikli kondensator tgin hondasi faktor A

istifads edoarok C, asagidaki diisturla toyin olunacaqdir:

N
I-—ii

I

Sokil 2.3.4. Danavar cisimlar tgln

I::IZI
0 |

h

-+

Sokil 2.3.3. Canda maye saviyyasinin

ceviricinin tutumundan asihihg qrafiki tutum ceviricili saviyya Olcan
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Iki iclikli kondensator Giglin handosi faktor A istifads edorok, olds edirik:

2rteg (€, —€p) " h

C. = , 235
o0 | d+VdZ—4r? (2.3.3)
2r

burada C, —donovar material olmadiqda ¢eviricinin ilkin tutumu olub asagidaki

dusturla tayin olunur:

. mEYEy * | (2.3.6)
R TR ek "~
2r

burada e; — donover materialin nisbi dielektrik niifuzlugu, d —elektrodlar arasindaki
mosafa, r — elektrodun radiusudur.

Donovar cisimlarin saviyyasini tutum 0Olgcma ceviricilori ilo Olgarkon bazon
(onlarin namliyinin saviyyanin 6l¢tilmasinin dizgtnliydines tesir edon miiayyan hadd
daxilinds dayismasi halinda) kompensasiya elementi kimi namlik 6lgon tutum 6lgma
ceviricilorinin nozors almmasi zoruri olur. Iki iclikli tutum 6lgma ceviricisinin statik
xarakteristikas1 koaksial 6lgma geviricisina banzayir. Saviyya 0Ol¢an biriglikli tutum
ceviricilari (Slava 4, sokil 2.3.5) maye vo donavar cisimlarin saviyyasini 6lgmok
ucln istifado edilo bilar. Ceviricinin icliyi ftoroplast plyonka ils izolyasiya edilmisdir.

Biriclikli kondensator (glin handasi faktor A istifads edarak, alds edirik:

2ney(&y,, —€p) " h

C,=Cy+ , 2.3.7
X 0 lnd 4 /—dz — 1"2 ( )
2r

burada C, — maye olmadiqda ¢eviricinin tutumudur vo asagidakina barabordir:

mEYEy * |

Ld+VdZ—r?’
r

Co = (2.3.8)

]

burada d — qabin divar1 vo elektrodlar arasindaki mosafs, r — elektrodun radiusu.
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Biriclikli ceviricilor 10-20 metrlik madds soviyyalori olan boyik gablarda
saviyyoni Olcmoak dgln istifado olunur. Bu ceviricilar, elektrodun qabin divarina
paralel olaraq dartilmasi tigiin, asagr ucuna yiik asilmis elastik elektrodla yerino
yetirilir.

Daoyison elektrik tutumlu ceviricilori materiallarin qalinligint vo namliyini
Olcmok tigiin genis istifado olunurlar. Tutum ceviricisi 1 vo 2 l6vholora malik
kondensatordan ibaratdir (©laves 4, sokil 2.3.6) vo bu I6vhalor arasindan galinligi vo
ya nomliyi Olcilon lent materiali kegir. Lent materiallarinin galinlhiginin tutum
ceviricisi ilo 6l¢ulmasi Kigik higroskopik materiallar tiguin totbiq edilir.

Tutum ceviricisi ilo nomliyin 6lgilmosi lent materiallarinin vo donavar
materiallarin nomliyini Olgmok Gc¢iin totbig olunur. Sonuncu halda, ceviricinin
I6vhalari lentin altinda vo Ustiinds yerlosdirilir. Belo bir ¢eviricinin elektrik tutumu
qalinligi vo ya nomliyi 6l¢lilon movcud C, materialin tutumu, hava boslugunun
tutumu C, Vo donovar materiallarin nomliyini 0Olgarkon dasiyic1 torafindon
yaranan C, tutum ilo miayyan edilir.

Cox qatli dielektriko malik kondensatorun tutumu asagidaki asililigdan miisyyon
edilir:

&S

4 4, b

& & &n

C (2.3.9)

burada S — kondensatorun l6vhalorinin sahasi, d, ..., d, — dielektriklorin galinlig;,
&1, ---, €q, — nisbi dielektrik niifuzlugudur.
Lent materialinin galinhiginin 6l¢iilmasi hali tgiin: d; =X, ¢ =&, dy, =d — X,
&y = &.
&, -1 vahid gobul etsok, ¢eviricinin tutumu asagidaki kimi tayin edilor:
&oS E0ExS

C, = voaya C, = cd—X) X (2.3.10)
X
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Alman ifadodon gorundiyld Kkimi (d — X) giymati no godor Kicik olarsa,
materialin X qalinhiginin Glgiilmasi bir o godor dogiq olar. Bazi hallarda tutum
ceviricisinin 1 l0vhasi izolyasiya edon nazik ftoroplastik plyonka ilo ortiltr va bir
godor yayli hazirlanir. Bu halda (d — X) = 0 va tutumun ifadasi asagidaki sokildo

olacaq:

E0ExS
C, = "X" . (2.3.11)

Yoni, ¢eviricinin tutumu materialin qalinligi ilo tors mutonasibdir.

Materiallarin nomliyini 6lgon tutum 0lgmo geviricilorinds materialin néviindon
asil1 olaraq miixtalif konstruksiyalar istifads edilo bilor. Masalon, lent materiallarinin
nomliyini 6lgmak Gcguin, tutum Olgmo geviricisinin holletmo gabiliyyostini artirmaq
iclin tutum daraqlar1 adlanan (Slava 4, sokil 2.3.7) ceviricidon istifado edilo bilar.
Belo bir ¢evirici asagi nisbi dielektrik niifuzluguna malik izolyasiya material ilo bir-
birindan izolyasiya edilmis elektrik kegirici materialindan olan bir carge nazik
|6vhoalordoan ibaratdir.

Donavar materiallarin namliyini 6lgmok (ictin konar effektin tosirini istisna edan,
alava I6vhalari olan koaksial tipli tutum geviricilori daha genis yayilmisdir (Slavs 4,
sokil 2.3.8). Bu ndv cevirici daxili silindrik 1 elektrodundan, xarici silindrik 2
elektrodundan va bu elektrod ilo eyni potensiala malik olan, lakin Cx tutumunun
6lgma ddvrasina daxil edilmayan goruyucu 3 va 4 elektrodlarindan ibaratdir.

Ylksok hassasliq aldo etmok (glin rezonans kontur dovrasina nomlik 6lgan
tutum ceviricisi daxil edilir (Slavs 4, sokil 2.3.9).

Yiuksok tezlikli generator ¢ dolagda L, rezonans tezliyinin ragslorini induksiya
edir va rags konturunda U, rezonans goarginliyi amala galir. Rezonans vaziyyatindo
rags konturunun f,. tezliyini tonzimlomok Uglin tenzimlayici C, kondensatoru daxil

edilir. Rags konturunun rezonans tezliyi asagidaki ifads ilo tayin olunur:

1
2mJL(C, + Co + Cy)

f. (2.3.12)
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burada C, — quru materialrin nomliyinin 6l¢tilmasi zamani geviricinin tutumu,
C,, — nam materialrin nomliyinin 6l¢tilmasi zamani geviricinin tutumudur.

Rogs konturunun parametrlori, eloco do rezonans tezliyi f, elo secilir ki,
geviricinin C, tutumu % U, hodd daxilindo rezonans oayrisinin enan qollarindan
birino diissiin. Bu halda, rezonans konturundan goétirilon U, gorginliyi toxminan
rezonans gorginliyinin yarisina barabar olacaqdir. Materialin nomliyi vo mivafiq
olarag ceviricinin C, tutumu doyisdikdo, U} konturunun ¢ixis gorginliyi doayisacok.
Rezonans oayrisinin sol golunu segarkan, C, artimi ilo ¢ixis gorginliyi artacaq vo
oksino azalma ilo azalacag. Materialin namliyinin vo muvafiq olarag geviricinin
tutumunun Kicik bir doyismasi ¢eviricinin ¢ixisinda garginliyin kaskin artmasina va
ya azalmasima sobab olur. Bununla geviricinin 0,001%-o godor yliksok hassasligi
tomin edilir [70].

Havanin nisbi riitubatini 6lgmak Gglin namlik 6lgon tutum ceviricisindoan istifado
edilo bilor. Havanin nisbi riitubati ¢ atmosferdoki su buxarinin miqdarindan asilidir.
Kondensator I6vholori arasinda hossasligi artirmaq {giin bu ciir geviricilor
higroskopik polimer plyonkaya malikdir va I6vhalarin 6zlori iso plyonkanin hava ilo

diizgiin tomasini1 tomin etmoak ¢lin perforasiya ilo hazirlanir.

2.4. Tutum vericisinin funksional sxeminin qurulma prinsipi

flkin 6lgmo cihaz1 X(t) giris signalmin y(t) ¢ixis siqnalina gevrilmasini hoyata

kecirir [7,9,11,15-18]:

y = F[x(t)], (2.4.1)

burada x(t) vo Y(t) — vektor komiyyatlordir; F(X)— cevrilmanin tolob olunan

funksiyasidir.
(2.4.1) funksiyasini, giris informasiyasinin ¢ixig informasiyasina ¢evrilmasini
hoyata keciron cihazin modeli kimi nozardon kegirmok olar. Daha Umumi ifads ilo

desak, cihaz, X € X girisdo signallar ¢oxlugunun, yeY c¢ixisda signallar coxluguna
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tosvir edilmasi amoaliyyatini hoyata kecirir, bu zaman, geyd edilan tosvir birgiymatli
olmalidir. Real cihazlarda gevrilmo funksiyasi tokco X(t) signalindan deyil, hamginin
do, X(t) signalimin h(t) signalina miidaxilosindon, ¢(t) cihazin parametrlorino tosir

edon g(t)-in midaxilosindon, n(t) cihazin hazirlanma texnologiyasinin qeyri-

dogigliyindon vo cihazin 6ziindo yaranan V(t) ses-kilydon (siirtiinms, parazit EHQ —

elektron harakat qlivvasi va s.), yani,

y(t) = F[x,h,q(g,n),v] (2.4.2)

burada x, h, g, g, n, v - vektorlardir.

Sokil 2.4.1-ds (2.4.2) asililigimi oks etdiron funksional sxem gostorilib.

X(t) faydali signali ilo 6lgiilon kemiyyatlor mayelorin tozyiqi, temperaturu,
miqdart vo Xorci, Xotti vo bucaq Olculori, mosafalor, suratlor, suratlonmalor,
deformasiyalar, gorginliklor, vibrasiyalar, daxili catlar, materiallarda qeyri-
homcinslik va s. kimi ilkin informasiya parametrloridir. Zararli mudaxilslora asirt
yuklanmolar, vibrasiyalar, elektrik vo magnit sahalari, atraf mihitin idars olunmayan
temperatur, tozyiq, ritubst variasiyalari vo s. aiddir. Bitlin bu midaxilalor cihazlarin
gOstaricilarina xotalar yetirir.

Cihaz, yolverilon xatalarla birlikda 6l¢tilo bilon komiyyatlori yerina yetirmalidir.
Bu zaman “yerina yetirilmo” sozii bu tosvirde “oks etdirilmo” soziino ekvivalent

olarag, on genis monada basa disiiliir [1,5]:

b e

—= - F|[x,h,q(n,g),v L

Sakil 2.4.1. Cihazin funksional sxemi
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Yoni ilkin 6lgma cihazinin (I0C):

- cixisinda, giris kamiyyatlarino mitonasib olan kamiyyatlarin alds edilmasi;

-verilmis funksiyalarin giris komiyyatlorindon formalasmasi (kvadratik vo
logarifmik skalalar vo S.);

- giris komiyyatlorindan téromalorin va inteqrallarin aldo edilmasi;

-¢ixigda, giris informasiyanin xiisusiyyatlorini oks etdiron, sasli vo ya vizual
obrazlarin formalagmasi;

-nozarotin idaro edilmasi Ugln istifado olunan idaroedici signallarin
formalasmasi;

- ¢ix1s signallarmin yadda saxlanilmasi vo geydiyyati.

Nozarot edilon obyektdon olda edilon 0Olgllon signal, har hansi enerji noviiniin
impulsu soklinds 6lgii cihazina Gtiiriiliir. Signallar hagqinda belo demok olar: ilkin
signallar — bilavasito nozarat olunan prosesi xarakterizo edir; cihazin hassas elementi
torafindon gobul edilir; 6lct sxemina otirilir vo s. Informasiyanim, nozarst olunan
obyektdon cihazin gostaricisine Oturiilon zaman, signallar saviyys va spektrds bir sira
doyisikliklara maruz galirlar vo bir enerji ndvindan digar enerji néviina cevrilirlar.

Belo bir cevrilmoda zorurot bununla baghdir ki, ilkin signallar Otiiriilms,
islonmo, sonradan ¢evrilma va yerina yetirilma Uglin har zaman rahat olmur. Masalan,
hossas elementi noazarot edilon muhito yerlosdirilon cihazla temperaturun 6lgtlmasi
zamani, gobul edilon istilik axinimi 6tiirmok, xisusan do cihazin gostaricisinds onu
yerino yetirmok ¢atindir. Bu xlsusiyysto demok olar ki, ilkin informasiyanin biitiin
signallar1 malikdir, buna gora do, hassas elementlor tarafindan gobul edilan signallar,
demak olar ki, hamisa universal olan elektrik signallara cevrilirlar.

Cihazin, ilkin signalin, mosalon ilkin signala cevrildiyi hissosi, ilkin gevirici
adlandirilir.

Sokil 2.4.2-do cihazin funksional sxemi gdostorilmisdir, burada TO -tadqiq
olunan obyekt; IC -ilkin gevirici; MQ -migayiso qurgusu; SIQ -signallarin islonmoasi
qurgusu; KQ -kodlasdirici qurgu; M -modulyator; OK -6tiirma kanali; DQ —
detektolomo qurgusu; DKQ -dekodlasdirma qurgusu; 1IQ -Xotalarin funksional

cevrilmasini, korreksiyasini, ¢evrilmo funksiyasinin formalasdirilmasimi (1) vo S.
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tomin edon informasiyanin islonmasi qurgusu; 1©Q —informasiya oksetdirmo

qurgusu; OC -oks cevirici; IVC -informasiya veran gevirici.

MQ

TO —+ I¢ SIQ1—>|KQ4'|M

ac OK

iaQ ivg [+ liQ [« DKQ [« DQ [+«

Sakil 2.4.2 Cihazin funksional sxemi

Cox vaxt bu cevirici hossas elementls birlosdirilir. ilkin ¢eviricinin ¢ixisindan
signallar Olgu cihazinin névbati ceviricilorina daxil olunur. Buradan signallarin
islonmosi qurgusu xotalarin seleksiyasi, giiclondirilmasi, korreksiyasi, filtrasiyasi vo
s. yerina yetirilir. ©ks cevirici (8C) va informasiya veran geviricidon (IVC) signallar
muigayise qurgusuna (MQ) daxil olur. Bu sxem timumidir vo daha sads cihazlarda

olmayan bir sira elementlari ohato edir.

2.5. Tutum vericilarinin ¢cevirma sxemlarinin qurulma prinsipi

on sads tutum ceviricisinin torkibindos, dielektrik niifuzlugu ¢ ilo muhitds d
masafads paralel sokildo yerloson sahasi S olan iki elektrod vardir. Elektrik torafindan

cevirici lovholor arasinda goarginlik U, yik g=CU ilo xarakterizs olunur, burada C —
2
coroyan [ = ‘;—Z, elektrik sahosinin enerjisi W, = % = % olmagla, I6vhalarin

. . . S
mustovi paralel yerlosmasi C = €= -a borabar olan (keonardan olan effektlor nozoros

alinmur) tutumdur [6].

Cox vaxt, tutum ceviricisinin ¢ixis kamiyyati, boslugu va ya sahani doyison
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mexaniki yerdoyisma ilo bagl olan vo yaxud temperatur v ya dielektrikin tarkibinin
doyismasinin tosiri altinda dielektrik niifuzlugun € doyismosi ilo baghh tutum
doyismosidir.

Tutum ceviricilori, @ aparici tezliyin doyison coroyaninda islayir Ki, bu tezlik,
Olctlon komiyyain tosiri altinda tutum doyismosinin Q on bdylk tezliyindon xeyli

tistiin olmalidir. Tutum ¢eviricisinin tam sxemi sakil 2.5.1-do tosvir edilib [3].

1

L

V/ /N
> 1
v/ /// /]
1
L r (:0
C,
R,
1

Bu ekvivalent sxemda 1 va 2 elektrodlar arasinda Cqy tutum, elektrodlar arasinda
izolyasiyanin R,,, mugavimeti mugavimat r va kabelin induktivliyi L, hamginin,
elektrodlar vo konstruksiyanin torpaqlanmis detallar1 ilo K kabelin damar1 va onun
torpaglanmis elektrodu E arasinda C, parazit tutumu nozaro alinir.

Sxemin ayri-ayri elementlorinin tosiri konkret hallardan asili olaraq nozors
alinir. Belo ki, asag1 tezlikdo islomo zamani kondensatorun miigavimati ¢ox boyukdur
Vo girisin induktivliyinin tasiri vo mugavimati oks olunmur. Yiksok tezliklords
islomo zamani, kondensatorun miiqavimoti diglir vo girisin induktivliyi vo
migavimati boyiikk rol oynamaga baslayir, lakin sizmanin miigavimatinin
suntlagdirict tosiri artiq ifadoe olunmur.

oksor ceviricilorin tutumu 10 — 100 pF toskil edir vo bu sabobdon do hotta

gidalanma gorginliyinin nishoton yiiksok tezliklori zamani (10° — 107 Hs) onlarin ¢ixis
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muigavimatlari boyik va barabardir.

Tutum ceviricilorini is prosesinds totbiq edorkon, muxtalif strukturlar daxil
edilon (gorginlik boéltcdlari, 6lcu kdrpuleri, tutum-diod dévralori, rezonans konturlar)
olct dovraloari istifads edilir.

Cox hallarda Ol¢l dovralorin torkibina hamginin amoliyyat giclondiricilori (9G)
do daxil edilir.

Sakil 2.5.2-da gorginlik boltclst prinsipi Gzra qurulmus ©G ila dOvranin sxemi

tosvir edilmisdir [3].

N

Sakil 2.5.2. 9G ila tutum ceviricisi tgtin 6l¢t sxemi

Bu halda,
c
Ucix = UC_:; (2.5.1)

Gordiyimuiz kimi, bela bir dévranin kémayi ils, C, kondensatorun kdynaklori
arasinda boslugun doyismosini vo ya C; kondensatorun sahasinin doyismasini
gorginliyina ¢evirmok rahatdir. Hor iki halda ¢ixig gorginliyinin olcilon kamiyyatdon
asililig1 xatti olacag.

Diferensial tutum ceviricilari asason korpt 6l¢t dovralara qosulur. Sakil 2.5.3-do
torkibinda, induktiv-baglh cinaqlt korpii olan dovronin misali gatirilib. Bu sxemdo,
korpiiniin ¢ix1s signali ©G invertor girisino qosulub [3].

Bir halda ki, glclondiricinin invertor girisinds potensial sifira ¢ox yaxindir, o

zaman bu giriso birlosdirilmis naqil ilo onu shats edon ekran arasindaki carayan
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praktiki olaraq sifira barabar olacag.

T

I |

o
§ o I B
=eﬂ>*u

-1 [

"—_|:_. | | J____J

WAL

Sakil 2.5.3. Diferensial tutum ceviricisi G¢in korpt 6lct sxemi

Bu dovrs Ugln,

c1+c2 _

Ucix =U—— Cs

(2.5.2)

nisbati dogrudur.

Yuxarida gostarilon sxemda tutum ceviricisinin l6vhalori korpusdan izolyasiya
edilib ki, bunu da konstruktiv sokilda reallasdirmaq bazan ¢atin olur. Lévhalordon
birinin torpaqlanmasi zamani, yaxsi olardi ki, 6l¢ii dovrasinin elementlori verici ilo
bir korpusda yerloasdirilsin.

Sakil 2.5.4-da diferensial vericinin torpaglanmis 16vha ilo tutum-diod 6l¢l

dovrasi togdim edilib [3].

— |
r |
DY c, /D, ;L
j c, D,V — /N D, JT“
| |
| |

Sokil 2.5.4. Diod-tutum 0Ol¢u sxemi

60



C1 vo C; vericinin tutumlar dord diod vo iki alave C; kondensatoru vasitasilo
doyison garginlik moanbayina birlesdirilib. Dayison gorginliyin hor yarimdovriinds
miivafiq diod ciitlityti acilir (D4, D4 Vo ya Dy, D3). Bu zaman, C; kondensatordan hor
biri, ya C; tutumu vo yaxud da C; tutumu ilo ardicil olaraq birlagir. C; vo C,
tutumlarinin  geyri-boraborliyi  zamani, miisbot Vvo monfi istigamotdo Cs
kondensatorlar1 iizorindon axan coroyanlar 6z aralarinda borabor olmayacaq. Bunun
naticasindo C; kondensatorlarinda daim gorginlik meydana golir ki, bu da ¢ixis
gorginliyidir. Ogor diodlar Gzorinds gorginliyin diismosi nozoro alinmazsa, o zaman

U, qiymati toxmini nisbatlo miiayyan edilocak [3].

C,-C
U, ~2U L : (2.5.3)
C,+C,+2CC,/C,

Rezonans konturlar ilo dovralor asagidaki sokil 2.5.5, ab-dos verilmisdir.
DoOvralor o sabit tezlikli monbadon qidalanir. Ceviricinin C tutumunun

doyismasi zamani, konturun miigavimati rezonans ayrisi tzra doayisir va wo oldugda

1 maksimuma catir. Rezonans ayrisinin meyillorinds az vo ya ¢ox daracado Xatti

JLc

sahays yaxinlasan bir saha segilo bilor.

i I:kfr[:giin
R, A

T T, mAC

a) b)

Sokil 2.5.5. Rezonans-0lci sxemi
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R, mugavimati ool vo R; migavimatlori ilo migayisads nozors alinmazsa vo

asagidaki borabarliklor ehtimal edilorsa:

C=C,+AC, w,=k/J1/LC , Q=w,L/R, p=+/LIC (2.5.4)
0 zaman konturun Gzarinda garginliklorin nisbatini asagidaki kimi ifads etmak olar:

U, _ 1 255
U, 1+1/Q*[1+k?(1+AC/C,]? (2:55)

giic

burada U, /U . asililiglar1 2.5.5, b soklinds toqdim edilmisdir.
Qrafiklordon gortnduyld kimi rezonans sxemindo bu veoziyyst U, /U

nisbatinin maksimum giymat almasi, tutum AC/C, nisbatinin sifira barabar oldugu

anda basg verir.

2.6. Tutum ceviricilarinin statik xarakteristikalarimin analizi

Konstruktiv xisusiyyatlorindon, is prinsipindon vo elektrik dévra hallorindan
asili olaraq elektrik tutumlart doyisdirilo bilon ceviricilor muxtslif név statik
xarakteristikalara malik olurlar. Parametrlori doyisdirilo bilon elektrik tutum
ceviricilori  layihalondirilon zaman onlarin elektrik dovralarini  vo  dOvranin
parametrlarini segarkon Xotti asililiga yaxin statik xarakteristika oldo etmays cohd
edilir. Buna nail olmag t¢un tutum ceviricinin istifado edilon sxemindan asili olaraq
aktiv vo reaktiv mugavimatlorin balans giymatlorino yaxin, c¢evirici dévranin
parametrlarini segmokla alda edilir [70].

Tok tutumlu ceviricilar tigiin sokil 2.6.1-do togdim olunmus dévralarin sxematik
hallarindan istifads edils bilor. Bu dovralarin statik xarakteristikalarini tamin etmok

liclin se¢ilmis sxematik hallora uygun olaraq ardicil qosulma zamani aktiv vo reaktiv
mugavimatlorin hondssi olaraq toplanmaasi1 Z = VR? + X2 , paralel qosulmada iso
aktiv vo reaktiv keciriciliklorin hondssi toplanmasi Y = VG2 + B?, ya da kegiricilik

1 ,1 1
= = [=+ = noazors alinmalidir.
z R X
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H\.-Um H\.-Um =]
Cx R}-‘ Cx I:.;
o ‘Ugﬂ}i -]

Sakil 2.6.1. Tok tutumlu geviricilar Ggln elektrik dévralarin sxemlari

Toqdim olunan sxemloar Gglin tutum ceviricilorinin statik xarakteristikalar1 dovra
parametrlorinin giymatlorindon asili olaraq asagidaki ifadslorls toyin olunacaqdir:

a) sxemi gdn:

U
Upy = = ; (1.4.1)
1
J 1+ o2czrz
b) sxemi Ugin:
U
Ug = = ; (1.4.1)
1 1 5
w?(Cy + C.) R
c) sxemi Ugun:
Upx = o ; (1.4.1)
J1+Ci%<cgz+w+R§/)
d) sxemi tgln:
U
Uox = = . (1.4.1)

1 2 1
\/1+C—92(Cx +w2—R32,>

Sakil 2.6.1-do togqdim olunan sxemlorin elektrik dovra parametrlorinin secilmasi
ilo reallasan miistovi l6vhali tutum ceviricilori liglin statik xarakteristikalar sokil
2.6.2-do gostarildiyi kimi olacaqdir [70].
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Sokildon goriinduyu kimi tutum ceviricilorinin statik xarakteristikalar1 geyri-
xattidir vo onlarin yiiksok dogiqgliklo identifikasiyas1 6lgma naticalarinin dagiqgliyini
sortlondirir.  Buna go6ro hibrit test alqoritmlorin totbigi ilo xarakteristikalarin

identifikasiyasi1 daha somarali hesab olunur [8,10].

0 = (d + X

Sakil 2.6.2. Mustavi I6vhali tutum ceviricilari Ggiin statik

xarakteristikalar

Tutum vericisinin sxeminin metodik va alat Xatalarinin tahlili

Miuxtalif geyri-elektrik komiyyatlorin tutum vericilari ilo 6l¢llmasi zamani,
temperatur vo ritubatin tasirindan irali galon xotalar meydana golo bilor. Temperatur
tosiri altinda vericinin hondasi Olcilari, hamginin dielektrik nifuzlugu deayise bilor
(bark vo maye dielektrikli vericilords). Bu xotalar, vericinin miuvafiq
konstruksiyasinin se¢ilmasi yolu ila (detallarin genislonma temperaturunun amsallari
nozars alinmagla, onlarin hondasi 6lgllarinin diizglin sec¢ilmasi) minimuma ¢atdirila
bilor. Temperatur Xotasi diferensial 6l¢li sxemlorinin totbiqi zamani oshomiyyatli
daracads azalir. Parazit tutumlar va kanar elektrik sahalari ¢evrilma dagigliyina gucli
tosir gostorir vo buna goro do tutum vericilorini olduqgca diqgostlo ekranlamag

lazimdir. Vericinin metroloji xarakteristikalarin1 xeyli artiran ilk tokmillogdirma,
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ckranli elektrodlarin totbiqidir. Ekranlar, geviricinin is¢i elektrodlar1 ilo amalo
gatirilon sahonin lokallasdirilmasint ohamiyyatli doracods tomin edir va noticodo
onun nisbi hassasligini xeyli artirirlar. Bundan olave, ekranlarin miisboat effekti,
elektromaqnit tuslamalarinin koskin azaldilmasi vo bir sira hallarda, is¢i tutumun
artmasidir, ¢iinki o, yiiksok potensialli elektrodun bir hissosidir. Metroloji
xarakteristikalarin sonraki yaxsilasdirilmasi, qoruyucu elektrodlarin qurasdirilmasi
yolu ila alds edilir ki, bunlarin kdmayi ilo geviricilorin Konarlarinin qiraq sahalarinin
tosiri istisna edilir. Bundan basqa, nozarot edon Kegirici bozon geviricinin is¢i
elektrodu olur. Elektrodlar vo nozarat edilon kegirici tGzarinds uygun potensiallarin
qurasdirilmasi ¢eviricinin is¢i zonasinda yasti paralel saho yaratmaga imkan verir ki,
bu da onun metroloji xarakteristikalarini yaxsilagdirir. Bu tipli vericilarin istifadasi
zamani xatalarin amalo golma soboblarindon daha biri ondan ibaratdir ki, sonaye
tezliyindoa vericinin giicii olduqca azdir, bu sobabdon do, tutumun doyisilmasinin
askar edilmosi Ucun, oldugca hoassas aparatdan istifado etmok lazimdir, onun
mugavimati isa bOyikdur vo buna gore do parazit sizmalarindan irali golon boylk
xotalar yarana bilor. Bu sabobdon, yiksok tezlikli (1kHs-dan bir ne¢co on megahersa
gadar) gidalanma manbalarindan istifads edilmalidir [6].

Tutum vericilarinin parametrlarinin hesablanmasina niimunalar

Mosolo 1. Sokil 2.6.1b-do verilmis sxemo uygun olaraq Olave 5-do verilmis
codvaldoki giymotloro uygun hazirlanmis yerdoyismoali tutum geviricisinin
parametrlorini hesablayaq. Hesab edok ki, tutum ceviricisi diametri D, mm olan n
adad mustavi disk 16vhalordan ibaratdir.

a) Ceviricinin, l6vhalorin yerdoayismosindon asili olaraq ¢ixis garginliyinin
Uax = f(d £ x) statik xarakteristikasin1 quragq.

b) Yerdoyismoyoa sorf olunan glcin giymatinin [0vhalorin  yerdoyigsmo
giymatindon asililigini quragq.

¢) Dairovi tezlikli w,san™! doayison coroyanin gida gorginliyi 36 V, l6vhalorin

yerdoyismo diapazonu d + x = 0,1 £ 0,05 mm.
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Moasalo 2. Tomiz mayelorin saviyyasini 6lgmok tgtin struktur olculeri I, R, r
olan koaksial tipli maye saviyyali tutum ceviricisini hesablayaq (sokil 2.3.8).

Cevirici tezliyi 36 V gorginlikli sonaye coroyaninda isloyir vo sxemo uygun
olaraq hazirlanir (sokil 2.6.1b). Ceviricinin statik xarakteristikasint U, = f(h),
¢ixig garginliyinin (U, ) maye saviyyasinin (h) doyismasindon asililigini quraq.

Mayeloarin saviyyasini 6lgmok Ugln tutum vericisinin elektrik parametrlorinin
giymatlori ©lava 5-doki codvalds verilmisgdir.

Yuxarida aparilan analizlarin naticalorindon belo bir gonasto goalmok olur ki,
doyison tutumlu ceviricilorin cevirmo xarakteristikalar1 qeyri-Xattidir vo onlarin
identifikasiyas1 zamani struktur-algoritmik-test tisullarinin vo geyri-xotti apraksima-

siyanin totbigi daha ylksak somara vera bilar [8].

Natica

1. Xotti yerdoyismoli tutum vericilorinin nozoari todqiqi hoyata kegirilmis,
doyison tutumlu kondensatorlarin sxematik birlosmo modellori verilmisdir.

2. Xotti yerdoyismali tutum ceviricilorinin  islonmasi li¢lin  onlarin
xarakteristiqalar1 todqiq edilmisdir.

3. Xaotti yerdayismali tutum ceviricilarinin saviyya va riitubatin 6lctilmasinda
imkanlari todqiq edilmis, niimunalors baxilmigdir.

4. Xaotti yerdayismali tutum vericisinin funksional sxemlarinin qurulma prinsipi
muxtalif variantlarda togdim edilmisdir.

5. Tutum geviricilorinin statik xarakteristikalari analiz edilmisdir.
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111 FOSIL. BOYUK YERDOYISMOLI TUTUM VERICILORININ
NOZORI TODQIQI

3.1. Tutum vericilarinin parametrlarina tasir gostaran faktorlarin tadqiqi

ovvalki  bbolmolorde  tutum vericilorinin - bOyluk xotti  yerdoyismalarin
Olctilmasinds totbigi imkanlar1 vo onlarin dagiqliyina tosir gostoron faktorlar analiz
edilmisdir. Bu fasildo TV-nin osas hossas elementi kimi doyison tutumlu sado
kondensatorlar gétiiriilmiis vo onlarin bazasinda miixtalif sxem birlosmolori
islonilmisdir. Eyni zamanda, islonmis boyiik xotti yerdoyismoli TV-nin ¢evirmo
xarakteristikalar1 (CX), parametrlori, asason do hossaslhigina tosir gostoron faktorlar
todqiq edilmisdir. Bu zaman muxtalif forqli yanasmalar togdim olunmus vo onlarin
samoaralilik daracasi mulgayisali giymatlondirilmisdir.

Sado tutum vericilorinin ardicil qosulma sxemindon ibarot diz cevirmo
prosesine baxilmisdir vo bu zaman ceviricinin struktur sxemi sokil 3.1.1-doki Kimi

olacaqdir:

Y Xi Yo Xn-1 Yn

Sakil 3.1.1. Dliz gevirmanin struktur sxemi

Sxemda Cy, Co, ..., Cn — tutum ceviricilori, X — 6lctlocok parametr, Y;, Y,, ..., ¥,
— geviricilorin ¢ix1s parametrlaridir [19].
Diz cevirmo sxeminin Umumi hossaslhigi ayri-ayr1 tutum geviricilarinin

hassasliglarinin hasilina barabar olacaq vs asagidaki diisturla tayin edilacokdir:

oY, oY, Y, aY,
X, 0X, 0X, "oXx,’

S = (3.1.1)
Vo ya
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burada k;, k,,...,k,, —uygun olaraq ardicil qosulmus tutum vericilorinin ¢evirma
(0tiirmo) amsallari olub vericilorin ayri-ayriliqda hossasliglarini oks etdirirlor.

Lovhalari paralel vo mistovi soklindo olan kondensatorun tutumu C = €S/d,
dusturu ilo tayin edildiyindan, burada & —kondensatorun I6vhalari arasindaki mihitin
dielektrik niifuzlugu, S —l0vhalorin qarsiligl shato sahasi vo dy —l6vholor arasindaki
masafa cevirmo xarakteristikasinin asas parametrlorini oks etdirirlor. Gortndiyt kimi
TV-nin metroloji xarakteristikas1 (MX) osason bu parametrlorin dogigliyindoan
asilidir.

Ogor Olgllocok X xotti  yerdoyismoni yaradan sobob kondensatorun
I6vhalarindon  birino  tasir edirsa va digar 16vho torpanmoz (qalarsa, onda

kondensatorun tutumu asagidaki disturla toyin edilocokdir:

¢, = = (3.1.3)
X d—x -+

Moalumdur ki, tutum ceviricisinin hassasligi Umumi halda asagidaki diisturla

tayin olunur:
_ G
Se =% (3.1.4)
(3.1.3) dusturu osasinda iso asagidaki diisturla tayin edilir:
Sp= -2 (3.15)
X - (do _ X)z- . .

Boyuk xotti yerdoyismolorin Olgtilmosi zaman1 TV-don istifado etdikds tutum
ceviricilori eyni konstruksiyaya malik olurlar. Olgiilocok X xatti yerdoyisma
ceviricilarin torpanmoz paralel I0vhalori arasinda harokat edon metal niivonin tasiri ilo
toyin olunur. Nuvonin sothi Olculori kondensatorun l6vhalarinin 6lctlori ilo eyni,
qalinligr isa paralel 16vhalar arasindaki hava masafasindan millimetrin hissalari gadar

Kicik, yoni minimum olmalidir ki, niivanin harakati normal olsun.

68



Tutum ceviricisinin (TC) hassasligimi tayin etmoak Ugln ilk 6nca bir adad tutum
ceviricisini tadqig edak. Baxilan halda TC-nin konstruksiyasi sokil 3.1.2.a, ekvivalent
sxemi isa sokil 3.1.2.b-do aragdirilir [19].

Sokildon gorindiyl kimi TC torponmoz paralel birlosmis 1 I0vhoalorindon va
onlarin arasinda harokot edon 2 metal niivadan ibarstdir. LOvhalorin uzunlugu a, eni
b, niiva va lovhalorin sothlori arasindaki hava mosafalori uygun olaraq d; vo d,,

torpanmaz I0vholor arasindaki hava moasafasi isa d, qobul edilmisdir.

al b

Sokil 3.1.2. Tutum vericisinin konstruksiyasi (a) va ekvivalent sxemi (b)

Olglilocok x Xotti yerdoyismaya uygun olaraq tutum ceviricisinin 16vhalarinin b
eni sabit qalir, a uzunlugu isa x odar azalir, yani (a — x) olur. Buna uygun olaraq
ceviricini U¢ adad kondensatorun birlosmasi kimi gostormoak olar (sokil 3.1.2, b). C;
va C, tutumlu kondensatorlar bir-biri ilo ardicil, C; kondensatoru iss onlara paralel
gosulur. Onda, C;, C, vo (s tutumlari uygun olaraq asagidaki ifadolorlo tayin

olunacaqdir:

g'xb
= 3.1.6
1 dl ) ( )
g'x'b
Cy) = ———, (3.1.7)
d,
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e(a—x)b

C, =
3 do

(3.1.8)

ogor, d; = d, olarsa, onda C; = C, olacaqg va tutumun tam qiymaoti asagidaki

ardicilligla toyin olunacaqdir:

_&-xb e(a—x)b_
* T 2d dy, '

(3.1.9)

c - ebldyx + 2d(a — x)]
X 2dd, '

Belaliklo, tutum ceviricisinin hassasligr (3.1.9) ifadalarine uygun asagidaki kimi

toyin olunacaqdir:

dC,
= — A1
Sx T (3.1.10)
eb(dy — 2d)
= dds (3.1.11)
Vo ya
1 1
0

Sokil 3.1.2-do verilmis konstruksiyani eynilo tokrarlasaq vo onlart bir-biri ila
ardicil qossaq (sokil 3.1.3), onda harokat edon niive ardicil olaraq qonsu
kondensatorlarin torpanmaz l0vhalori arasinda harokst edorok onlarin tutumunu
mitonasib olaragq doyisacokdir. ©gar, iki qonsu kondensatorun 16vhoalori arasindan
nlva eyni Olclido - simmetrik vo Xatti yerdoyisma edarss, onda uygun olaraq tutum

ceviricilorinin ekvivalent sxemi asagidaki, sokil 3.1.3-doki kimi olacaqdir [19]:
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Birinci geviricinin tutumunu C;,., ikincinin tutumunu iss C,, gobul etsok, onda
ardicil qosulmus kondensatorlarin {imumi tutumu asagidaki ifado ilo toyin

olunacaqdir:
_ Cix " Cox

Cx =777
* Clx + CZx

(3.1.13)

Yuxarida toqdim olunan gaydaya uygun olaraq C;, Vo C,, tutumlarmin
giymatlorini (3.1.13) disturunda yerins yazsaq, kondensatorlarin imumi tutumu U¢in

asagidaki ifadoni alariq [19]:

e-xb e(a—x)b\(e(a—x)b  &-bx
(o + =) (o 557

_\ 2d do dy 2d
Cx = e-bx_l_ 2e b(a — x) ’ (3.114)
d do
Sados ¢evirmodan sonra asagidaki timumi ifads alinacaqdir:
ebldyx + 2d(a —x
C, = Lo (a -] (3.1.15)

4dd,

Uygun qayda ilo (3.1.15) ifadosi osasinda hossasliq asagidaki kimi toyin

olunacaqdir:
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_eb(dy - 2d)
Y = addy (3.1.17)

Alinmis (3.1.15) vo (3.1.17) ifadalori uygun olaraq tutum ceviricisinin ¢evirmo
xarakteristikasini vo hossaslhigini oks etdirirlor. Gorundiyt kimi hor iki ifadads tutum
vericisinin parametrlori arasindaki asililiq aydin goriiniir. Belaliklo, belo bir naticays
galmoak olur ki, tutum vericisinin paralel mustavi soklinda olan l6vhasinin enini
artirmaqla vericinin hassasligi artir, I0vhalor arasindaki vo nlva ilo I6vhalor

arasindaki hava mosafosini doyismoklo vericinin hossasligini tonzimlomok olar.

3.2. BOyuk yerdayismali tutum vericisinin graf tsulu ils tadqiqi

Tutum vericilarinin sensor hissasi ylksok hassasliga malik kondensatordan
ibarat olmagla avtomatikada vo digor saholords tothig olunan noazarst-6lgmo
sistemlarinin asas elementlorindan birini toskil edir. Onlarin vasitasilo nazarst va
idaro olunan proseslor, sistem vo ya qurgularin parametrlori haqgqinda ilkin
informasiya olda olunur. Olgllocak istonilon fiziki kemiyyat hossas elements, yani
vericinin girisina tasir etmoklo onun ¢ixisinda 6ziine mutonasib elektrik signali
formalasdirir. Qeyd olunan {istiinliiklorino vo etibarligina goro tutum ceviricilori
(vericilor) mixtalif sahalords, asason sonayenin butin sahalorinds, istehsalin,
texnoloji proseslorin avtomatlasdirilmasinda, robotlarda, dszgahlarda, signalizasiya
Vo digar qurgularda hoarokoti mohdudlasdiran dostok kimi, rezervuarlara muxtolif
maddalorin doldurulmasi va bosaldilmasina nazarat edon qurgu kimi va s. istifado
edilirlor.

Asagidaki sokildo mixtalif TC-nin sxematik nimunalari verilmisdir [4].

Sokil 3.2.1. a)-da parametrik TC-nin sado sxemi tosvir edilmisdir. Bu sxemda

tutumun C giymatinin doyismasi ondan axan carayanin doyigsmasi ilo miisayst olunur
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vo sxemds ardicil qosulmus R yuk migavimatinds diison gorginlik do muiitonasib

olaraq doyisir. GOrtindlyl Kimi bu gorginlik sistemin ¢ixis garginliyini toskil edir.

{1

C x
e i - ||| |_
O Or . O O

Cl C2

a) b)

Sokil 3.2.1. a) dayisan carayan dovrasina qosulmus tutum vericisi,

b) diferensial tutum ceviricisi

Sokil 3.2.1. b)-do kondensator I6vhalorinin tutumlar1 ilo sahoalori arasinda
funksional asililiga osaslanan dayison aktiv sahali I6vhoys malik diferensial tutum
ceviricisi verilmigdir. Bu clr konstruksiyaya malik ceviricilordon boyik yerdayis-
malarin 6lgllmasi magsadilo istifads edilir. Bu ceviricilordo talob olunan gevirmoa
xarakteristikas1 16vhanin sathinin qarsiliql vaziyyatlondirilmasi yolu il alinir.

Bu ceviricilorin ¢atismayan cohati 6lgmo prosesinds stabilliyi tomin etmok Ggtin
kdmokgi vasitalardan istifads olunmasidir ki, bu da qurgunun sasmaraliliyini azaldir.

TV-nin 6lgma diapazonunu artirmaq i¢lin onun I6vhoalorinin sayini artirmaq
lazimdir. Belaliklo, toklif olunan sxem (sok. 3.2.2) 6z aralarinda ardicil birlosmis 4
odad paralel mistovi I6vhali kondensatordan, onlarin birlosmis orta noqtalori ilo
alagalondirilon 5 odod eyni nominala malik rezistorlardan, kondensator l6vhalori
arasinda harokat etdirilon niivodon vo doyigon gorginlikli gida monbayindan taskil
olunmusdur. Kondensatorlarin ardicil qosulmasmin istiin cahati ondan ibaradir ki,
har bir element G¢lin tutumun doyisma intervali Kicik olur va bu da yiiksok hassasligi

tomin edir [4].
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Sokil 3.2.2. Tutum vericisinin Electronics—Workbench -ds simulyasiya sxemi

Sxemdo, X; X, ve X3 - 0lcmo parametrlori;
Uy, Uy Uz va U, - uygun cixis gorginliklori;
91, 92, 93, 94 V@ gs — uygun elektrik kegiricilikloridir.
Qraf Usulundan istifado etmoklo sokil 3.2.2 sxeminin modeli — qraf sxemi

asagidaki sokil 3.2.3-doki kimi olacaqdir:

g1tetgstgatas

Sokil 3.2.3. Tutum vericisinin graf strukturu

Asagida iso alinmis miivafiq Xatti tonliklor sisteminin halli verilmisdir:
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(Uy(x1 +x2 + g3) = Uyxy + Usxy + U g
Us(x; + x3 + g3) = Upxy + Ugxz + Ucgs

Us(x3+ x4 +94) =Usxs +U.g, (3.2.1)

\Uc(g91+ 92+ 93+ 94+ 9s) =U19, + Uy g, + Usgs + Usg,

ogor g1 =90, =93 =9gs =9gs =g oOlarsa, onda 5U,=U;+U,+ U3+ U,
olar va buradan:

( Uy(xy +x2+9) —Usxy —Ucg = Upxq
_szz + U3(X2 + X3 + g) - U4x3 - ch = 0

_U3X3+U4(X3 + X4_ + g) - ch = O (322)

\—U,9 —U3g —U,g +5U.9 = Urg

Baxdigimiz halda
91=9:=93=0gs=9s =g =10"° om,

f =3x10°hs,
Cl = CZ = C3 = C4_ = 100 X 10_12F,
U, =E =12V,

x; = 2nf Cyy,
1

9i = 5~

l Rl

MatchCad programlar paketindon istifado etmoklo hesablama aparilmisdir [4].
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x1 + xz + g _xz O Ul xl
o —Xy Xy + X3 + g —X3
M= 0 —X3 X3+ X3+ g —g' - (3.2.3)

-9 -9 -9 U1 g
Umumi halda hossasligin analitik metodla hesablanmas1 (3.1.1) disturuna
asaslanarag sxemin elementlorinin dogigliyi mioayyoanloasdirilir. Bunun {i¢lin sxemin

hassasliginin toyin edilmasi vacibdir.

SF_dF.dx dF x (32.4)
X F T x dx o

burada Sf — F parametrinin x nominalinin doyismasins olan nisbi hossashigidir.
F1 == _,FZ == _,F3 = _,F4_ = -

X = Rl' Rz, R3, R4, R5, Cl' Cz,

Cs, C4, U., f —qiymatlorino asason 551, Sf:z, 553, 554 — hassasliglar hesablanir.

Hassasligin  qiymatlondirilmasindon aliman natico onu gostorir ki, qida
gorginliyinin geyri stabilliyi 6l¢mo naticasing tosir gostormir.

Boylk yerdoayismoalorin 6lgtilmasi Ggun diferensial tsulun Usttnliuklori geyd
olunmus vo toklif olunan elektrik sxeminin istigamatlonmis qraf iisulu osasinda
topoloji tonliklori verilmisdir. Gostorilmisdir ki, qraf asasinda tartib olunan topoloji
tonliklor, sxemin ¢eviricinin islomasine tosir gostoron daha ¢ox faktorlarin nazars
alinmasina imkan verir.

Belaliklo, almmuis ifadolorin  adekvathigi  mivafig sxemlar {izarinda
yoxlanilmigdir. Goriindiiyii kimi tutum vericilorinin totbig saholori genis vo
muxtalifdir. Tutum vericilori rezervuarlara maye, tozsokilli vo donavor maddslorin
doldurulmasina nozarat edilmasindo, avtomatlasdirilmis xatlords, konveyerlardo,
robotlarda, dozgahlarda, signalizasiya vo basqa qurgularda horoksti mohdudlasdirict
dastok kimi istifads olunur.

Tutum vericilori osason Xotti vo bucag yerdoyismoalorin Olculmoasinds genis

istifado olunurlar. Arasdirmalar gostorir ki, is¢i hissado elektrik sahasi bircins olan
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kondensatorlar osasinda iki nov xotti yerdoyismali tutum vericisinin konstruksiyasi
yaradila bilor:

1) kondensatorun kdynayinin sahasi doyisdirilir;

2) elektrodlar aras1 moasafs doyisdirilir.

Malumdur ki, 1-ci hal boyuk yerdayismalorin 6lctilmasinds (100 mm-o goador),
2-ci iso Kicik vo oldugca kicik (mm, mkm vo daha kicgik) yerdoyismolorin
olctlmasinda alverislidir [101].

Bu ceviricilorin c¢atismayan cohati 0lgma prosesinds stabilliyin ¢atin tomin
olunmasi, stabilliyi tomin etmok Uglin kdmoakgi vasitalordan istifads olunmasidir ki,
bu da iqtisadi somaraliyi azaldir. Qeyd olunan ¢atigmazligi nisbaton aradan qaldirmaq
ugln boylk yerdayismalorda totbig oluna bilan prinsipial elektrik sxemi toklif olunur
(sokil 3.2.4).

Sxem 0z aralarinda ardicil birlogdirilon 3 odod paralel mudstovi 16vhali
kondensatordan, onlarin birlosmis orta noqtalori ilo alagelondirilon 4 odod eyni
mugavimatli rezistorlardan, kondensator I6vhalori arasinda harakat etdirilon niivadan
va dayisan garginlik gida manbayindon toskil olunmusdur. Kondensatorlarin ardicil
qosulmasinin istiinliiyii ondan ibaratdir ki, har bir element G¢in tutumun dayismo

intervali az olur vo bu da yiliksak hassasliga toaminat verir [2].
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Qraf Usulundan istifads etmoklo sxemin modeli qurulmus (sakil 3.2.5) vo uygun

modelin xatti tonliklor sistemi tortib edilorok hall edilmisdir [2].

X1+X2+g g1+g2+g3+g4

X2+X3+(Q

Baxdigimiz halda g = g, = g, = g3 = g = 107 0om, f = 3-10° hs,

1
€3 =100 1072F, Uy=E =12V, xy =21 f (1Y, g = 7
i

(x1+x,+92) Uy =U;"x; + Uz x, + U, gy
(x2+x3+g3)'U3 == Uz'x2+UC'g3 (325)

k(91"‘92‘|'93'|'g4)'Uc=U1'91'|‘Uz'92'|'U3'93

(x1+x,+93) Uy —Uz-x,— U, g, =U; " x5
_U2 'x2 +(x2 +X3+g3)'U3_UC'g3 = 0 (326)

k—UZ-g2—U3'g3+(g1+g2+g3+g4)'Uc=U1-g1

SOHUI’ICU tgnllkdgn Jd.=9>=9z =91+ =9 quUI ets@k, 4 - g- UC = Ul + U2 + U3
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alarq.
Xpt+x;+g —X -9 Ui xy
M = ( —Xy Xy + X3 + g _g ), V= ( Ul -0 ) (327)
—9 —9 4-g Ui~ g1
MathCad programlar paketindon istifado edorok uygun hesablamalar
aparilmigdir.
Baxilan sxemin elementlarinin doaqiqiliyini mioayyanlosdirmok (glin sxemin

hossasligiin toyin edilmasi vacibdir. Malumdur ki, tmumi halda hassasligin analitik

metodla hesablanmasi asagidaki diistura asaslanir:
— == 3.2.8
- (328)

burada SI — F parametrinin x nominalmin doyismasina olan nisbi hassashigidur.

U U U .
F, = U_z F, = U_Z Fs :U_i, x =Ry, R,, R3, C;, Cy, C3, U, f elementlorin

giymatlarino gora sxemin S,I:l, S,I:Z, 553 hossasligi hesablanir.
Hossaslhigin - giymotlondirilmosindon alinan noatico onu gOstorir ki, qida

garginliyinin geyri-stabilliyi 6lgma naticasins tasir gostormir.

3.3. Mikroprosessorlu boyuk yerdayismali tutum vericisinin tadqiqi

Boyuk xatti yerdayismani 6lgmoak tctiin muxtalif tip vericilordan istifads olunur
Vo onlarin 0zline moxsus forgli cohatlori vardir. Miistovi va silindrik [6vhali tutum
ceviricilari vasitasila bilavasits kigik xatti yerdayismalari 6lgmak mimkunddar.

Mikroprosessorlu boyuk xotti yerdayismali tutum vericisinin struktur sxemi
sokil 3.3.1-do verilmisdir [12].

Hossas element kimi mixtalif tip tutum ceviricilorindon istifado etmok olar.
Boylk xatti yerdoyismali tutum vericisinin struktur sxeminds vericinin elektrik sxemi
0z aralarinda ardicil birlegdirilon n sayda tutum ceviricilorindon, onlarin birlogsmis

orta noqtalari ilo alagalondirilon n+1 sayda eyni giymatli rezistorlardan vo onlarin
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sorbast uclarinin birlogdirilmis imumi noéqtadon, hamin nogtoys goro axirinci
rezistorda gorginlik diisgiisiinii 6l¢on geydedici cihazdan, tutum ceviricilori daxilinda

harakat etdirilon niivadan va dayison garginlik gida manbayindan toskil olunur.

Verici

x AC U At

Hassas 1
element Elekdr l.k ARC
sxemi

¥

Mikroprosessor

h

h

Sokil 3.3.1. Mikroprosessorlu boytk xatti yerdayismali tutum vericisinin

struktur sxemi

Oz aralarinda ardicil birlesdirilmis tutum ceviricilori daxilinds 6Glgiilocok xatti
yerdoyismaya uygun olaraq niivonin ardicil horokot etdirilmasi vericinin
xarakteristikasinin xotti alinmasini tomin etmoklo yanasi, 6l¢li haddini genislondirir
va 6lgma daqgiqliyini yiksaldir.

Boyuk yerdayigsmali tutum vericisinin ¢ixisinda alman gorginlik Olculon Xatti
yerdayismaya diiz miitanasibdir. Olgmonin naticasini rogom formasinda ifado etmok
va elaco do yadda saxlamaqg Uglin mikroprosessorlu sistemdan istifado etmok daha
olverislidir.

Sxemds analog-rogom ceviricisinin - (ARC) vozifosi analog komiyyati,
baxdigimiz halda U gorginliyini kod soklinds signallara vo ona mitonasib olan t
muddatino ¢evirmokdir. Bu moqgsadlo misarvari pillali garginlikli ardicil ARC-dan
istifado etmok olar. Vahid yanasmali ardicil ARC-nin yaradilmasina tipik misal kimi
sayilan sxemi sokil 3.3.2-da verilmisdir [28, 29, 38].

Sxem asason komparatordan K, dayaq gorginlik monbayindan 1, rogoam-analoq
ceviricisindan (RAC) 2, sayic1 impuls generatorundan 3, idara sxemindan 4, impuls

saygacindan 5 vo montigi “VO-INKAR” elementindan toskil olunmusdur.
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Sakil 3.3.2. Ardicil ARC-nin tipik sxemi

Komparatorun giriginin birina Ol¢tlocok giris gorginliyi U, digerins iso RAC-
dan oks-alago gorginliyi U,, verilir. Sxem isosalma impulsu ilo iso diisiir. Sayma
impuls generatorunun ¢ixis1 idaro sxeminin icazasi ilo impuls saygacinin girisino
verilir va saygac impulslar1 hesablayir. Saygacin ¢ixis kodu RAC-in girisina verilir,
RAC-in ¢ixisinda yaranan pillali artan oks-alago gorginliyi U,, giris gorginliyino
barabar oldugda komparatorun ¢ixisinda gorginliyin qutbliyti dayisir, “VO-INKAR”
montiqi elementi impuls saygacini dayandirir. Beloliklo, impuls saygacinin ¢ixis
signali, kodu 6l¢iilacak giris garginliyina barabar ifads formasini miisyyan etmis olur.
Bu ndév ARC-nin cevirma middati dayison olub, giris gorginliyi ilo toyin edilir.
Mduddstin maksimum qiymoti giris gorginliyinin maksimumuna uygundur, ikilik

saygacin m daracasi Vo sayma impuls periodu Ats olduqda, asagidaki barabarlik alinir:
Leev.max. = (2™ = 1At (3.3.1)

Masalon, m =10 vo Aty = 1mks oldugda (f; = 1Mhs — o uygundur),
teev.max. = 1024mks, bu da ARC-nin maksimum islomo tezliyi 1kHs olmasmi
tomin edir.

Cevirmonin statik xatasi istifads edilon RAC vo komparatorun statiki xotalarinin
comino baraboardir. Bu halda sayma impulsunun tezliyini elo segmok lazimdir ki,

sistemda kegid prosesinin qurtarmasina uygun olsun. Gostarilon sort daxilinds 10+12
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doracali RAC-da statik Xotanin kigik qgiymoti kvantlama addimina borabor olur.
Baxilan sinif ARC-nin dstiin cahati, nisbaton sado qurulusa malik olmasi, ¢evirma
prosesinin ardicil yerina yetirilmasi ilo mioyyan edilir.

Mikroprosessorda yerino yetirilon ¢evirmoalorin ardicilliginin funksional sxemi

sokil 3.3.3-do verilmisdir [2].

At » ROC
STG » & , TB J IS J| OYQ
o KY

Sakil 3.3.3. Mikroprosessorda yerina yetirilan ¢cevirmalorin ardicilhiginin

funksional sxemi

ARC-nin 6lgma goarginliyina U diiz mitanasib olan At muddati bilavasita tutum
ceviricisinin giris parametri olan X Xatti yerdoyismonin giymatini ifado etmoalidir.
Digar torafdon mikroprosessorun ¢ixisinda alinan kamiyyat millimetrla x-in giymatini
gOstormolidir. Bu tolobati 6domok (¢tin mikroprosessordan c¢evirmo ardicilligini
yerino yetirmok Ugilin standart tezlik generatorundan (STG), montiqi “VO”
elementindoan, tezlik boluclsiindon (TB), impuls saygacindan (IS), ragem gobuledici
cihazdan (RQC), 0z-06ziine yazma qurgusundan (OYQ) vo kompiterds yaddas
qurgusundan (KY) istifads edilir.

“VO” moantiqgi elementinin girislorindon birina At muddatli impuls, digar girisino
iIso STG-nin etalon tezlikli f, signali verilir. “VO” mantiqi elementinin ¢ixisindan f,
tezlik signali TB-nin girigina verilir vo ¢ixisinda asagidaki hesabla Olgmo tezlik

signali alinir:

(3.3.2)

_fe
fo =7

burada, k —tezlik boltcisi omsalidir.
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Tezlik bollcust amsalinin giymati elo secilmalidir ki, f;-nin giymati x-o diz
mutonasib olmagla, ¢ixis kamiyyati millimetrlo ifads edilsin. k-nin qiymati tacriibi
yolla toyin edilir. Olgmo tezlik signali f; impuls saygaci vasitasilo hesablanir vo
natico onlug rogom formasinda almir. Cixis signali lazzim goldikdo paralel olaraq,
RQC, OYQ vo KY bloklarma verilir vo orada 6z oksini tapur.

Boyuk yerdoyismali tutum vericilori digor vericilorlo miigayisads bir sira
ustinltiklora malikdirlor.

1) Tutum vericisinin harokat edan hissasinin ¢ox az guc tolob etmasi;

2) Enerjinin az talob olunmast;

3) Hazirlanmanin sadoliyi;

4) Ucuz materiallardan istifads olunmasi;

5) Kontaktlarin olmamasi;

6) Tutum vericisinin yuksak dagiqliyi vo stabilliyi.

3.4. BOyuk xatti yerdayismali tutum vericisinin xarakteristikalarimin tayini

Boyulk xotti yerdoyismali tutum vericisi ardicil qosulmus vo eyni Olculora malik
olan n sayda kondensatorlardan ibaratdir.

TV-nin hossas elementi elektrik kondensatoru oldugu {i¢iin onun c¢evirmo
funksiyasi 16vhalorin sahasi, I6vhalor aras1 moasafs va I6vholor aras1 miihitin dielektrik
niifuzlugu ilo toyin olunur. Bu doayisenlorin har biri 0z-0zllylnds xUsusi tasir
imkanlarina malikdirlor. Odur ki, boyuk Xatti yerdayismali elektrik tutum vericisinin
islonmasindo bu parametrlorin todqiqi vacib mosalo hesab edilirlor vo mixtalif
toyinatl 6lgmalards bu parametrlor fargli xarakterli olurlar.

Genis totbig saholorine malik olan tutum vericilori ¢ox asanliqla I0S-in
strukturuna asanliqla adaptasiya oluna bilirlor vo onlarin miixtalif konstruktiv
birladirilmalari  yeni masalalorin  hallinde  ugurlu hallora gatirib ¢ixarir. Bu
mosalalordon biri do tutum vericilorinin totbiqi ilo boyuk yerdoyismolorin 6lgilmasi
masalasidir. Belo ki, boyuk yerdoyismolorin yiiksok hassasligla olgiilmasi Ugln

kondensatorlarin ardicil qosulmasi vo onlarin vahid konstruksiyada birlogmasi -
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layihalondirilmasi  nozardo tutulur. Tutum ceviricisi layihalondirilorkon onun
konstruksiyasi, istifado edilon elementlorin materiallari, hazirlanma texnologiyasi va
cevirmo funksiyalarimin solistliyino xuUsusi digget yetirilir. Kondensatorlarin
konstruksiyasi zamani1 onlarin kdynoklori osason paralel mistovi l6vhalor vo ya
silindrik elektrodlar sakilinds hazirlanir.

Boylk xotti yerdoyismoli elektrik tutum vericisinin giris parametri kondensator
I6vholori arasinda yerdoyismo edon nlivenin harokot dinamikast vo bununla eyni
zamanda tutumun digar parametrlori - I6vhalorin sahasi, 16vhalor arast mosafo vo
I6vhalor arasi sahonin dielektrik niifuzlugu todqiq edilir. Bu zaman vericinin hansi
parametrinin daha informativ olmasi, onlarin bir-biri ilo garsiligh alagesi vo 6lgmoa
komiyyatindon funksional asililig1 masalalorinin halli yollart arasdirilmisdir.

Yuxarida geyd olunanlarla yanasi vericinin real istismar soraitinin, muhutin
giymatladirilmasi va konar tasirlorin kompensasiyasi mosalalori do todqiq edilmisdir.

Boylk xotti yerdoyismoli tutum vericisi layihalondirilorkon paralel mudstovi
I6vhali kondensatorlar bir-biri ilo ardicil gosulmuslar. Niimunos olaraq sokil 3.4.1-da

dord odad ardicil qosulmus kondensatordan ibarat tutum vericisi tagdim olunmusdur.

»

In Iz I3

¥
Ri Rz R3 Ry < |:]
m I @ Iv 2
S
|

1v—| 0—| q,—l 4
: 1 C2

Sakil 3.4.1. Dord adad kondensatordan ibarat xatti yerdayismali

tutum vericisinin sxemi

Sokildon goériindiyu kimi har bir tutum (kondensator) iki mivafig rezistordan
ibarat (R1R2C1, R2R3C;, R3R4C3, R4R5Cy) ardicil dovra taskil edir vo kontur carayanlar

metodunun tatbiqi ilo gorginliklorin toyini igiin asagidaki tonliklor sistemi alinir:
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I (R +R,)—1,R, =Uy

-1,R, +1, (R2+R3)—IIHR3 =U,,
—1 R+ 1, (Ry+R,)— 1 R, =Uy,
~IyR+ 1y (R, +Rs)=U,,

(3.4.1)

(3.4.1) tonliklor sistemindo Ri=R,=R3=R4=Rs=R gobul etmoklo sadolosmao

aparmagqla asagidaki sistem tonliyi alariq:

2RI, =RI,, =U,,
_Rll +2RI|| _Rllll :UZO (3.4-2)
—RI, +2RI,, =Rl =U,,
_Rllll +2RIIV :U40
burada Iy, ly, I vo liv — uygun kontur coroyanlaridir, Ui, Uz, Uso Vo Ui —

kondensatorlarin 16vhalori arasindaki gorginliklordir.
(3.4.2) tonliklor sistemini hall etdikda sonuncu kontur carayani (l,y) tayin edilir
ki, bu da Rs rezistorundan axan ¢ixis carayandir (Is=Iyy). Belaliklo asagidaki ifada

alinir:
1
I|v =5—R(U10+2U20+3U30+4U40), (3.4.3)

Beloliklo dOvronin budaglarindan axan corayanlar toyin edilmis olur vo bu
zaman kontur corayanlarinin kondensatorlardan kegorok onlarda yaratdiglart gorginlik
diisgiilari nazara alinmamisdir, qabul edilmisdir ki, garginlik AU godar azalir.

(3.4.1) tonliklar sisteminda Iy, 1y, 1y va Iy kontur carayanlar tayin edilorak tutum
vericisinin ¢ixig gorginliyi Uc¢lin Umumi ifado alinir, gorginliyin aktiv vo reaktiv
toplananlari toyin edilir,

(3.4.3) vo (3.4.2) tonliklor sistemindan uygun qayda ila l;; kontur corayani tayin

edilir:
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1 11 1
Im = E(ZRIIY _U4o): E|:5R (UlO + 2Uzo +3U30 +4U40)2R _U40:| =
(3.4.4)

112 4 6 8 1
:E|:§U10 +EU20 +§U30 +€U4o _U4o} :5_R[2U10 +4U20 +6U30 +3U4o]

Eynils (3.4.2) tonliklor sistemindon I, va I} kontur corayanlari tayin edilir:

1 1] 1
Iy :E[ZRIHI —Rl,y _UBO]:_{_(ZUm +4U , +6U5 +3U, ) 2R -

R|5R
. . (3.4.5)
—5—R(um+2u20+3u30+4U4O)R—u30}:5—R[3U10+6u20+4u30+2u40].
1 1] 1
II:—[ZRIH—RIm—UZO]:—{—((SUN+6U20+4U30+2U40)2R—
R R|5R
(3.4.6)

1 1
—{S—R(ZU10 +4U,, +6U,, +3U4O)R—U20} :5—R(4UlO +3U 0 +2U 0 +U, ).

Alinan ifadoalordon istifado etmoklo C; kondensatorundaki U; gorginlik diisgiisii
tayin edilir:

Ue, =1 Xeyp s (3.4.7)

Olglilocok X xatti yerdoyismonin tasirinden niive, kondensator lovholori arasinda

miayyan voziyyat alir. Bu halda kondensatorun tutumu [1]:

| =

(3.4.8)

[ ghx  g,(a- x)bj’

+
0.25, 5,

burada a — kondensator I6vhasinin uzunlugu, b — iss enidir. Bu halda kondensatorun

mugavimati

Xy =——= - (3.4.9)

C _ 1
oG, & (a X)b+ £,0X
s, 026,
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olacaqdir, onda gorginlik {i¢ciin asagidaki ifads alinacaqdir:

1 . 1
U1=§(4U10+3U20+2U30+U40)-j =

27 f (g°(a_x)b 4 DX j

5, 0.25,
1 _ 0.28

——(4U. +3U, +2U. +U, ) °
SR( 10 TOUy 42U + 40) JZﬂf(go(a_X)b'O'2+€0bX)

(3.4.10)

Buna uygun olaraq C; , C3 vo Cs kondensatorlarindaki gorginlik diisgiilori do

hesablanir:
U,=1,jXc, = SLR(ISU10 +6U, +4U 0 +2U ) 21 (4 (a?.><2)5t§-0.2+gobx) (3.4.11)
Ug=lyJ X, = SLR(ZU10 +4U 0 +6Uy +3U ) ] 21 (o (a?f)él;)-o.2+gobx) (3.4.12)
U, =1y iXe, =%(ul0 U 48U U)o - (af’fﬁ){o_%%bx) (3.4.13)
Vericinin ¢ixis gorginliyi imumi halda asagidaki kimi ifado eilir:
Ug, =%[(u10 ~U,)+2(Uy —U,)+3U4 —U,)+4U,, U, )] (3.4.14)

(3.4.10) - (3.4.13) ifadalorindon U;,Uz,Us va U, gorginliklorini (3.4.14)

ifadasinds nazars alsaq:

_Ulo—%(4U10+3U20+2U30+U4o)' ] Zﬂf(go(a_of)?o.2+eobx)+
L L9 UZO_$(3U10+6U20+4U30+2U4o)'jzﬁf(go(a_o;<2)io.o.2+gobX)J+
"5 +3 Uy, —%(ZUN 48U 50 + 68U +3U ) | 27 f(g,(a —Oxz)go 0.2+gobx)]+ o
+4 U4O—5iR(u10+2U20+3u30+4U40)- j Zﬁf(go(a_o;(z)io.o.zwobX)J
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Sado gevirmolar apardigdan sonra ¢ixis garginliyi:

1 Uy + 20,0 43U + AUy — — - 025, )
5 5R " 27f(s,(a—xp-02+5,bx) | (3.4.16)

5
x (20U, + 35U, + 40U, +30U ;)

U

(3.16) ifadasindan ¢ix1s garginliyinin aktiv va reaktiv toplananlari tayin edilir:

e Ccix

1
RU (x):g(U10+2U20+3U30+4U40), (3.4.17)

11 . 0.25,
| U (X)=-2| —- 0 20U, +35U,, +40U,, +30U,,) ] (3.4.18
e (X) 5| 5R J27zf(go(a—x)b.0.2+gobx)x( 1+ 38U + 40Uz +30U) | ( )

Cixis garginliyin tam ifadasi agagidaki kimi yazilir:

Uy (%)= Y RU g () +1,U,, (x) (3.4.19)

m™ cix

Asagida niimuns Ug¢Un

f =10°Hs; U, =U,, =U,, =U,, =30V; R=10°0m; a=b=10"m;
5, =6-10"m; g, =8.85-10""%; x = (0+10) sm

gobul etmoklo (3.4.19) tonliyindon “MathCad” proqramlar paketindon istifado
edilmis, Uy =T(x) va Cg, = f(x) asililiglan iigiin asagidaki xarakterictikalar

alinmigdir (sokil 3.4.2 a, b).
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X

Sokil 3.4.2 b. U, = f (x) asithhiginin sinaq naticasi

£ =10 U=30 R=10 0=2-%-f
2 . 2 . ~4 . .
a=10 b=10 0=6-10 aﬂ:=ﬂ_35-11}-1‘ );:='|}:1EI'- 10”2
(20-b)
C(x) = ;\1—)‘! -{a+15-% ‘= Clx) =
o] [147510-12
110-2| [1.696-10-12
a0 2 2102| [1.917-10-12
310-2 21391012
340077 /’/ 4102 2361012
s / 510-2| [258110-12
C(;'S'w 610-2| |[2.80210-12
— 0402 710-3| [3.02410-12
810-3| [3.24510-12
16.10°2 // 910-3| |[3.466-10-12
0.01| [3.687-10-12
110 2
0 0002 0004 0006 0008 0.01
X
Sokil 3.4.2 a. Cp =T (x) asithliginin siaq Naticasi
N (10U) N -125.80-U- 02 )
Relen() = =5~ Imum.(x};ES-R-u-[l]._'!-aﬂ-(a—x)-b-i-aﬂ-b-x] C(x):=m-C(1}
Ucix(x) = \{Reum(xf + IUcix(x)° Ucix(x) = XC(x) =
1619104 1079108
216t 1156-10% 9.383-10°
8.992-102 8.3-10°
61t 7357102 744110
5.22510° 6.744-10
13.10° _ 5395102 6.166-10
Bt 4761102 567910
— 000 . 426103 526310
\\\HL 3.85410° 4.905-10%
4000 — 3.519-10° 4592104
3.23810° 4.31610°
00 0002 0002 0006 0008 001




Paralel mustovi 16vhali tutum vericilorinin konstruksiyasini igloyarkon asagidaki

tolobatlar yerino yetirilmalidir:

mustavi 16vhalorin handasi Olgulori eyni olmalidir;

mustavi l6vhalarin paralelliyi tomin edilmalidir;

[6vhalor aras1t masafa tanzimlonmalidir;

tarpanmaz lI6vhalarin yan sathlori arasindaki masafa sabit saxlanmalidir;
I6vhalar arasinda harakat etdirilon nlivanin mustavi sathlori olmalidir;

nlvanin tarpanmoz l8vhalor arasinda xatti yerdoyigsmasi muayyan doagiglikls

yerina yetirilmalidir.

Xotti yerdoyismoali tutum vericisinin konstruksiyasinin {imumi goriiniisii sokil

3.4.3-do verilmisdir.

2
5 7
-1 e .- ] -1
] b v
= 7 4 Z}? 26 mm
4 90 mm -

Sakil 3.4.3. Xatti yerdoyismali tutum vericisinin konstruksiyasinin

imumi goruniisil.

Sokilda: 1, 2 — kondensatorun uygun olaraq alt vo Ust torpanmoz l6vhalori

(20x20x2 mm), 3 — horokat etdirilon nive (20x20x2 mm), 4,5 — izolyator

materialindan (orqanik siiso) olan qutunun alt vs iist qapaqglart (3 mm), 6 — qutunun

cargiva formali 6n gapagi, 7 — qutunun arxa (biitov) gapagidir.

Kondensatorun eyni 6l¢lilora malik lI6vhalari qutunun alt vo iist gapaglarinin

sothina yapisdirilir. Niivonin Ust vo alt sothlori 0.2 mm izolo edilmis materialla

ortildiukdoan sonra kondensator l6vhalori arasinda tam yerlosdirilir va bu vaziyyatdo
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qutunun  6n (6) vo arxa (7) qapaqlart barkidilir. Beloliklo, tutum vericisinin
konstruksiya y1gimi tamamlanir.

Aparilan todgigatlar zamani asagidaki naticalor oldo edilmisdir:

1. Xotti yerdoyismali tutum vericisinin l6vholori arasma xotti yerdoyismoaya
uygun olaraq niiva daxil olarken ondaki garginliyin doyismosinin doqiq riyazi modeli
alinmis vo vericinin xarakteristikasinin geyri-xattiliyi mioyyan olunmusdur.

2. Paralel mustavi 16vhali tutum vericisinin konstruksiyasi dagiglosdirilmisdir.

NUvanin kondensator 16vhalori arasinda Slgiilocok Xotti yerdoyismays X uygun
ardicil horokat etdirilmasi vericinin xarakteristikasinin xatti alinmasini tamin etmoklo
yanasl, 0l¢ii haddini genislondirir va 6lgma daqiqliyini artirir.

Elektrik ddvrasino kontur coaroyanlar metodunu totbiq edorok, Xxotti yerdoyis-
maya X uygun budaqlardan axan coroyanlar, o cumlodon /& coroyani vo Rs
mugavimotindoki gorginlik diiskiisii tayin edilir [14].

Arasdirma naticasindo mioyyan edilmisdir ki, voltmetrin (2) g0sterisinin imumi

halda yerdayismadon asililig1 bels ifads olunur:

n

1 K
U, = ZkU -—7 X, 3.4.20
v n+1K_1 Ko n+1 ( )

Burada, birinci toplanan sabit, ikinci toplanan isa X-a gbra doyisondir.

Hoqigotdo, praktiki olarag vericinin musyyan Xatalari mévcuddur. Sxemdos 4
adad mistavi I6vhali kondensator ceviricilori istifads olunur. Vericinin hesabatini
apararkon onlarin parametrlori eyni gobul edilmisdir. ©slinds iss onlarin hazirlanma
texnologiyast miioyyan buraxila bilon xotaya malikdir. Masalon, kondensator
Iovhalari vo nivonin materialinin diizgiin secilmosi, onlarin hazirlanma daqigliyi,
otraf muhit temperaturunun doayismasinin tutum vericisinin parametrlorino tasiri,
istifado olunan rezistorlarin (R;+R2) migavimatlorinin eyni olmayib miiayyan gadar
bir-birindon, DUST-o gora forgloanmasi, gida manbayi gorginliyinin amplitudunun va

tezliyinin stabil olmayib miiayyan godar doyismasi Vo S. Sobablar.
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Yuxarida qeyd olunan xota yarada bilon amillorin tesirindon vericinin Xotasi
Oziinii xarakteristikanin diiz xatdon forglonmasi ilo gostarir. Bunu tayin etmok dglin
mioayyon temperatur soraitinds tacriibs aparmaq talob olunur.

Olgmo komiyyatinin zaman doyismosindon asili olaraq dlgmo Vvosaitlorinin
asagidaki xatalar1t mOvcuddur [6]:

1) Statik xota — zaman arzinds sabit galan kamiyyati 6lcdikds yaranan xstadir;

2) Dinamiki xata — dinamik rejimdoki xota ilo baxilan zaman aninda 6l¢iilon
komiyyatin giymatina uygun olan statik xata arasindaki forqdir.

Olgma vosaitlarinin Xotalarin doyismo Xarakterindon asili olaraq asagidakilar
mdvcuddur:

1) Sistematik xatalar — eyni bir kamiyyatin tokrar 6l¢tilmasinds ya sabit galir,
ya da mioayyan ganunla doyisir;

2) Tosadufi xatalar — eyni bir kamiyyatin tokrar 6l¢tilmasinds tosadiifi olaraq
doyisir;

3) Kobud xotalar — tocriibado kobud sohvlor buraxilmasi naticasinds
gOzlanildiyindan artiq alinan xoatalardir.

Yaranma soraitindon asili olaraq asagidaki xatalar mévcuddur:

1) Osas xata — normal soraitds olinan 6lgma vasaitlorinin Xatast;

2) Olava xota — Olgmo vasitasina tosir edon komiyyatlordon birinin normal
giymato nisbaton meyletmasi vo ya normal giymoatlor haddindon konara ¢ixmasi
naticasinds yaranan Xxatadir.

Statiki is rejiminda vericinin xarakteristikasi laboratoriya saraitinds ¢ixarilarkon
gida moanbayi garginliyinin amplitud qiymati do tezliyi (1MHSs) sabit saxlanilir vo
Olgllacak xatti yerdoayisma X tadrican vericinin nivasinin yerdayismasine sabab olur.
Bu halda yuxarida geyd olunan xotalarin oksoriyysti nozoro alimmir. Tocribs
apararkan gida gorginliyi U=12V, rezistorun migavimati R=1,5Mom, kondensator
ceviricilorinin say1 4(C1+Cs) gobul edilir vo ¢ixis gorginliyi voltmetrlo 6lgulir.

Olgmolarin naticalori Blava 6-da ayani rogamlarle togdim edilmisdir [14].
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Tosadufi xotanin olmasi halinda 6lgma dagigliyini yiksaltmok tgtin 6lgma
prosesini dofalorlo tokrar etmok lazimdir. Sistematik xotanin oldugu halda tokrar
aparilmis 6lgmaya miayyan dizalis etmok tolob olunur. Bu halda sistematik xotani
aradan gotirmok olur. Gostorilon sort daxilinds 6lgmoanin naticasi Ai muixtalif

6lcmolorin orta cobri giymaotina borabordir:

A= 3 (3.4.21)

burada, n=5x4 miisahidoalorin say1, A; — i-ci miisahidanin naticasidir.
Coadvaldon dofalarlo 6lgmoanin naticalorina asason 6lgmonin orta giymatini

muxtalif xotti yerdoyismolor ii¢iin hesablayiriq:

0,6055
A = z =0,1211V;
1,2015
e 0,2403 V; (3.4.22)
1,801
Az = 5 0,3602 V;
2,402
Asg = === = 04804 V;

Olglilocok kemiyyatin hagigi giymati malum deyilss, onda orta kvadrat giymoti

(OKQ) 6lgmalarin naticalarine asason asagidaki diisturla tayin edirik:

FA) = |——. Z(Ai _ A2, (3.4.23)

n—1

Hoar bir xatti yerdoyismo X — {i¢iin hesablayiriq:
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1
6,(4) = \/m 0,0000245 = 0,00247 V;

1
G,(4) = \/5_—1 +0,0000625 = 0,00395 V; (3.4.24)

1
G5(4) = \/5_—1 -0,000012 = 0,00173 V;

1
6,(4) = \/m 0,000008 = 0,001414 V.

Boyulk yerdoyismali tutum vericisinin sinaq 6lgmalarinin naticalori ©lavs 6-da
codval soklindo verilmisdir. Analoji olarag 06lgma naticasinin  doyismalarini
xarakterizo etmok olar. Bu magsadla §(4;) parametrini 6lgmonin naticasine OKQ-ya
asasan miayyan edirik. Olgmonin naticasini OKQ-nin vasitasilo giymotlondiririk:
8,(A) _ 0,00247

6.(4,) = N N = 0,0011V;

~ 5,(4) 0,00395

G,(4;) = N = NG = 0,00176 V;

(3.4.25)

~ 8;(4) 0,00173

6:(4;) = N - = 0,000774 V;
5 5,(4) 0001414
6,(4,) = NN = = 0,0006323 V.

6 (A;) dolayi yolla 6lgma naticasinin Xatasini miiayyon edir.
Olgmo naticasinin tosadiifi xatasinin ehtimal sorhoddi ¢ asagidaki diisturla tayin
edilir:
£ =+t -5(4,), (3.4.26)
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burada t=2,13 Styudent amsal1 olub, iki parametrdon 6lgmolarin sayindan n va gobul
olunmus ehtimal p-don asilidir. Ehtimalin qiymatini P=0,95 gobul edirik. Bu halda
6lgma naticasinin xota sarhaddi bels olacaqdir:

g =12,13-0,0011 = +0,002343 V;

g, = 12,13-0,00176 = £0,003749 V; (3.4.27)
€3 =+2,13-0,000774 = £0,001649 1/ ;

€4, = £2,13-0,0006323 = +£0,001347 V.

Beloliklo tayin edirik ki, xata 0,003749-dan ¢ox olmur. Olgmanin naticasi uygun
olaraq barabordir:

X =2sm—da X, =A4;; £ & =(0,1211 £ 0,002343) sm;

X=4sm—do X, =A;, + & =1(0,2403 + 0,003749) sm;
(3.4.28)
X=6sm—ds X3 =A;3+ & =(0,3602+0,001649) sm;

X=8sm—do  X,=A;,+e, = (04804 + 0,001347) sm.

3.5. BOyuk yerdayismalarin yuksak daqiqlikla 6lctilmasi iiciin qurgu

Tutum vericilorinin tatbigi ilo béyuk yerdoyismoalorin 0lctilmasi {igiin yeni qurgu
toklif olunur vo burada Olgmoa omaliyyati tutumun cari qiymeotlori ilo onun
elektrodlar1 (kdynoklori) arasi ilo Xatti yerdoyismo edon niivanin Xxatti yerdoyismalori
arasindaki funksional asilliq ilo hayata kecirilir. Bu qurgudan nisbaton boyiik hesab
edilon proseslorda xatti yerdayismalorin yiiksak doagiglikla 6lctlmasinds istifads
etmok olar. Qurgunun mahiyyati Xatti 6lcmo intervalinin artirilmasi tgtin bir-biri ilo
ardicil birlagdirilmis bir ne¢a eyni giymatli tutumdan (C,, C,, ..Cy), onlarin 16vhalori
(2 vo 3) arasi ilo sorbast xotti horokot edon niivadon (1) va 6lgcma dagigliyinin

yiksaldilmasi Gglin etalon tutumdan ibarot qurgunun layihalondirilmasidir (Sakil
3.5.1).
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> A

==
3 I C Cs C

Sokil 3.5.1. BOyuk yerdayismali tutum vericisinin birlosma sxemi

Sxemds Ry, Ry,..., Rn — tutumlar arasi eyni qiymatli migavimatlor;
11, I2,..., Iy — kontur caroyanlaridir.

Hans1 ki, 6ziindo bir-biri ilo ardicil birlogdirilmis 6l¢ii tutumu Cy vo etalon
tutumun Cg. birinci 16vhalorinin birlosma noqtesini inteqratorun (3) girisi ilo
birlogdiran ardicil qosulmus tezlik zolagli giiclondirici (1) vo demodulyatoru (2),
inteqratorun ¢ixisimni Ol¢ii tutumunun ikinci 16vhasi ilo ardicil birlesdiran birinci
modulyator (5) vo miqyas potensiometrindan ibarat oks-alags ddvrasini va etalon
tutumunun ikinci l6vhasine ardicil qosulmus ikinci modulyator (4) vo siirlisma
potensiometrindan ibarat hayacanlandirici dayaq sxemini ehtiva edir (sok. 3.5.2).
Qurguda texniki notico kimi Xoatti yerdoyismonin 6lgmo intervalinin va 6lgmoa

doaqigliyinin artirilmasi nazards tutulur.

+E
Co 4 ‘ﬁ g
1 Us
C. 1 H 2 H 3
s —
- s
+Eg

Sokil 3.5.2. Boyuk yerdayismalorin yiksok dagiglikls 6l¢tilmasi ti¢lin qurgu
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Qurgu tutumun o6l¢tlmasi ilo boytuk yerdoayismalarin ylksak dagigliklo 6lgma
sahasino aiddir. Tutum vericisi boyuk yerdoayismalarin tayininds muxtalif toyinath
qurgularda istifado edilo bilor.

Xotti yerdoyismolarin 6lctlmasi tgiin malum tutum vericisinds 6l¢t tutumu ilo
dayag tutumunun birlosma noqtasi guclondiricidan va tutumdan ibarat integratorunun
birinci girisino ardicil birlosmis zolaqli guclondirici vo demodulyatorla qosulur.
Inteqratorun ¢ixis1 vo 6l¢ii tutumu ardicil birlosmis birinci modulyator vo migyas
potensiometrine qosulur. Dayaq tutumuna ikinci modulyator vo siirlismo
potensiometri ardicil qosulur [83]. Bu qurgu prototip kimi seg¢ilmisdir vo ¢OX
alamoatlori toklif olunan hall ilo Ust-lsto diigiir. Tosvir olunan tutumlu yerdayismo
6lconin asas gatismayan cohoti onun, boylk yerdayismalorin Olc¢tlmasinin mimkin
olmamasi vo funksional imkanlarin mohdud olmasidir.

Qurgunun moagsadi universal vo etibari, ylksok 6lcmo doagigliyine, boyuk
yerdoyismalorin  6lglilmosine vo genis funksional imkanlara malik bdyiik
yerdayismali tutum vericisinin yaradilmasindan ibaratdir.

Qurgunun texniki naticasi boyuk yerdoyismolorin 6lgma intervalinin, 6lgmo
dagiqgliyinin vo funksional imkanlarinin artirilmasindan ibaratdir.

Gostorilon texniki naticays nail olmaq tiglin yeni qurgu ardicil birlogdirilmis eyni
nominalli 6l¢ii tutumlarindan va onlarin 16vhalori arasinda sarbast horokat eds bilon
nivadon (sok. 3.5.1), hoyacanlandirici dayaq sxemindan va oks alags konturundan
ibarot qurulmusdur.

Sakil 3.5.2-do boyik xotti yerdayismalari toyin etmok Ugiin tutumla 6lgmo
qurgusunun sxemi verilmigdir.

Boyulk xatti yerdeyismolori 6lgmoak tclin yeni tutum vericisi 6lgmoa ddvrasindoan
(sok. 3.5.1) vo idaroetms modulundan ibaratdir (sok. 3.5.2).

Olgma ddvrasi bir-biri ilo ardicil birlosdirilmis bir nego eyni giymotli tutumdan
(C1, Cy, ..Cy), onlarin 16vhalari (2 vo 3) arasi ilo sarbast Xotti harokot edan niivadon
(1) ibaratdir.
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Idaroetmo modulu iso etalon tutumdan (Ce), inteqgrator (3), tezlik zolaqh
guclondirici (1), demodulyator (2), iki odod modulyator (4 va 5), migyas
potensiometrindan, aks-alags dévrasindan va siiriisma potensiometrindan ibaratdir.

Boylk xotti yerdoyismali 0Olcon tutum vericisinin is pirinsipi beladir:
hoyacanlandirict sxem 4 etalon giymatli tutumlarin névbali qosulmalar: hesabina
etalon gorginliklor yaradir, inteqrator 3 vo demodulyator 2 sifir-dedektor kimi
islayirlor. Naticads, tutumlarin orta ndgtasinds garginliyin giymati 0 volta yaxin olur
Vo vericinin parametrlori arasindaki asililiglara uygun olaraq dlgma naticalori toyin
olunur.

Oks tutumun Olcilmasi ilo klyiin saviyyasi tayin olunur, eyni zamanda yuksok
caldliklo avtokorreksiya bas verir vo 0lgcma daqigliyi yiksalir.

Boyuk xatti yerdayismalarin 6lctilmasi {igiin vericinin 6l¢ii tutumlari bir-biri ilo
ardicil birlagir vo bu l0vholor arasinda niive Xotti horokat etdikco Olgl tutumun
giymati (C,) va uygun olaraqya ¢ixis garginliyinin gqiymati (U,) A va B noqgtalarinds
olcaular.

Tutumlarin 16vhoalori arasinda horokot edon nivanin yerdoyismosinin test
6lgmalari hesabina giymatlondirilmasi zamani ¢ixis signalinin yiksok daqigliyi va
cixis xarakteristikasinin xottiliyi tomin edilir, 6lcma intervali genislonir vo Olgmoa
doqiqliyi artir.

Boyuk xotti yerdoyismolori 6lgmoak Ugilin toklif olunan tutum vericisinin
konstruksiyasinda ol¢ii tutumlarinin 16vhoalori torpanmoz qalir vo nivanin Xotti
yerdayismasinin yiksak dagiglikle 6lgilmasi tomin edilir. Qurgunun is prinsipi [83]
odabiyyatda daha otrafli verilmisdir.

Toklif olunan yeni qurgu digor molum qurgularla miiqayisodo asagidaki
ustlinltiklora malikdir: yeni tutum vericisinin tolab etdiyi enerji minim, konstruksiyasi
sado, istifado olunan materiallarin ucuz, yiksok 6lgma dogigliyinin va stabilliyin

olmasi va kontaktlarin olmamasidir.
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3.6. Obyektin varhgim geyd edan tutum vericisi

Obyektin varligini moasafodon geyd edon sado tutum vericisinin simulyasiya
modeli qurulmus, toadqiq edilmis Vo is prinsipi verilmisdir. Obyektin varligim1 qeyd
edon tutum vericisinin tatbiq saholori, Ustlin va ¢atismayan cohatlori arasdirilmigdir.

Goriindiiyli kimi artiq realliglar bas verdikco insanlarin diistincoalori do doyisir,
yeni yanagmalar, yeni texnologiyalar yaradilir. ©On ¢ox diqget insan hoayatinin,
komfort yasam torzinin vo tohlikasizliyinin tominino yOnalmisdir. Uguslarda,
gomilorda, sosial, yasayis vo inzibati binalarda, sonayenin butlin sahalorinds,
Umumilikda insan hoyatinin tohlikasizliyi on ali vozifo hesab edilmalidir. Bunun
Uclin daha etibarli muhafizoedici sistemlorin yaradilmasi istigamoatinds fikirlosmoak vo
diistinmok mocburiyyatindayik.

Insanlar etibarli miidafio vo muhafizo Uclin daha mikommal sistemlorin
yaradilmasma can atirlar. Bu moagsadlo muasir sensor qurgularinin yaradilmasina
boyUk talob yaranmisdir. Bels, vacib qurgulardan biri do obyektin varligini1 geyd edan
tutum vericilordir. Obyektin varligini geyd edon vericinin ¢ixis signali obyektin
horakotdo va ya stikunotds olmasindan asili deyildir. Belo vericilardon bitiin ndv
muhafizo vo nozarat sistemlarinds, enerjinin idara edilmasinds, hotta interaktiv
oyuncaqglarda da genis istifado edilir [101].

Tutum ceviricili sensorun funksional qurulusunun iglonma prinsipino baxag.

Tutum ¢eviricili sensorun funksional sxemi sokil 3.6.1-do verilmisdir [21].
1 2 3 4

- HAHEHE T
- —/

CIXIS

V

Sakil 3.6.1. BOyik yerdayismali tutum vericisinin funksional sxemi

burada 1-hassas element — sensor (rezonans konturlu gticlondirici); 2 — LC sinusoidal

rogsli generator; 3 — demodulyator; 4 — komporator; 5 — ¢ixis acar giiclondirici.
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Sxemds hassas element kimi rezonans konturlu gticlondiricidan istifado edilir.
Hossas elementin tezliyi doyisdirilorak rezonans tezliyina borabar oldugda f;, = fe.
hossas elementin migavimoti maksimal giymot alir vo buna uygun olaraq ¢ixis
garginliyi yiksok saviyyays catir.

Rezonans konturunda induktivliyin avozedicisi kimi giratordan istifads edilir va
giratorun giris miigavimati Yk mtgavimati ilo tors mitonasib olub asagidaki kimi

ifado olunur:;

Zyir. = =, (3.6.1)

burada a — 6lgmo omsali, sabitidir.
Ogor generatorun yiuk migavimati kimi kondensatordan istifado etsok, onda

asagidaki ifadoni yazmaq olar:

1
Zyik = — 3.6.2
Belolikla, induktiv xarakterli giris miiqavimati almis olariq:
Zgir. = jwaCyp, (3.6.3)

Giratorun sxemi sakil 3.6.2 a vo ona uygun qrafi sokil 3.6.2 b-doki kimidir [21].

R> C
b
Rs
R1
e
a d
Zg|r Zy (CY)
a) R4
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Sokil 3.6.2. a — giratorun sxemi, b — graf sxemidir

Qeyd olunan sxem asagi tezlik oblasti iiglin yararhidir vo yiksok keyfiyyat
omsalina malik rezonans konturu yaratmaga imkan verir. Istifado olunan tezlik
diapazonu se¢ilmis amaliyyat guclondiricisinin (9G) parametrlorindon asildir.

Obyektin varligini geyd edan (hiss va ya xaboardar edan) sads tutum vericisinin
islonma prinsipine baxaq. Oyani olaraq obyektin varligini geyd edon tutum vericisi
bazasinda sada bir niimuna Electronics Workbench proqrami vasitasilo simulyasiya
edilmis, elektrik sxemi isa sokil 3.6.3-do verilmisdir [21].

Sxemin asasini xarici tutumla yiiklonan, yiiksok Om-lu ¢ixisa malik tranzistorlu
yiksok tezlikli generator toskil edir. Xarici tutumla yiiklonma naticasinds tranzistorun
kanalindan kegan carayan doyisir va bu hassas elementi C; kondensatoru istifads edir.
Obyekt kimi metal torkibli istonilon asya, masalon, désamads va ya divarda metal
I6vha, ¢argiva, naqil parcasi vo s. gotirils bilor. Baxdigimiz sxemds C4 kondensatoru
obyekt ovozi goturilib vo bu kondensatoru 10pF-don 50pF-dok diapazonunda
doyisdirilmasi ilo alinan ¢ixis signallart — Xarakteristikalar1 ossillograf vasitssilo
izlonilmisdir.

Obyektin varhigint qeyd edon tutum vericilorindon rezervuarlarda maye vo
donavar materiallarin horokot dinamikasina (doldurulmasi vo bosaldilmasi) nazarot

etmok, hazir mohsullarin sayilmasinda saygac kimi, avtomobillorin maneoloro
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yaxinlasmasini xobardarliq edon noazarot qurgusu kimi, agirliq aleyhina sistemlorda
hassas element kimi vo s. istifado edilo bilarlor. Goérindiyu kimi informasiya
texnologiyalarinin inkisafi ilo olagodar sensorlarin 6lgmo texnikasinda totbigi mihim
yer tutur vo onlara olan tolobat yiksalir. Bu monada tutum ceviricili sensorlar
osasinda miixtolif avtomatlasdirilmis idaroetmo sistemlorinin yaradilmasi aktual
mosaladir.

Tutum vericilorinin Ustin cohoti — asagi otalatliliyi vo ylksok hassasligidir.
Catigmayan cohati — xarici elektromagnit sahasinin tasirine hassas olmasidir [109].
Yuxarida aparilan todqgigatlarin naticalorindon bir daha ominlik yaranir ki, bdyiik
yerdoyismoali tutum vericilori ylksok hassasliga vo qeyri-xattiliyi cevirma
xarakteristikasina malikdirlor. Bu ndv vericilorin 6lgma dagigliyinin tomin olunmasi
ucln struktur vo alqoritmik test Gsulun totbigi daha somarali hesab olunur [10].

Olcl alatlorinin dagigliyinin artirilmasinin iki asas yolu vardur:

1.0lcl alatlarinin diizglnlUylnl ve sabitliyini artirmagq Uglin bazi vasitalordon
istifado edilir. Ancaq, bu yanasmanin fargli bir xdsusiyysti vardir vo bu ondan
ibaratdir ki, hamin vasitonin strukturuna 6l¢t alstinin tarkib hissalari alava olunmur.

Olgli alotlori yalmiz 6lgii  omoliyyatlar1 ii¢lin zoruri olan bloklar1 vo
komponentlari 6ziinds birlosdirir. Bu sobabdon bels bir yanagsmanin imkanlart boytik
olgllards azalmis olur.

2.0lgma naticalorinin dagiqliyinin artirilma iisullari arasinda on tosirli olanlari
iterativ, nimunavi va test tisullaridir. Onlarin birga tatbiq edilmasi ilo 6lgllarin slava
amoliyyatlarinin yerina yetirilmosi vo onlarin naticalorinin miisyyon algoritmlor tzra
islonmasi naticasinds 6lgl vasitalorinin doqiqliyinin artirtlmasina, 6l¢ii vasitalorinin
ayri-ayrt qovsaqlarmin metroloji xarakteristikalarinin yaxsilagdirilmasina gatirib

cixardir.
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Sonuncu, ikinci yanasma daha samorali hesab edilir, c¢inki bu zaman, ilk
novbada yiuksok doagigliya malik ilkin 6lgmo vasitasinin yenidon islonmasindon
imtina edilir vo 06lgmo prosesi etalonlarla, onlarin optimal qiymoatlori Vo
kombinasiyalar1 ilo tamin olunmagla 6lgcma noticasi dofalorlo yiiksalmis olur [10].
Qeyd etmok lazimdir ki, miasir elektron qurgularin totbiqi ilo bu variantin

reallagdirilmasi xeyli asan olur.

Natica

1. Boyuk xatti yerdoyismali tutum vericilari, onlarin miivafiq sxem birlogmaloari,
cevirmo xarakteristikalart vo parametrlori nozori todqiq edilmis, parametrlor
arasindaki moévcud korrelyasiya oslagoalori arasdirilmisdir.

2. BOylk xatti yerdoayigmali tutum vericilorinin gevirmo xarakteristikalarina tasir
gOstoron faktorlar nozari tadqiq edilmis va naticalor giymatlondirilmisdir.

3. Boyuk xatti yerdoayismali diferensial tutum vericilarinin sxemlori islonilmis vo
graf Gsulu ila struktur modeli qurulmusdur.

4. Mikroprosessorlu boyuk yerdoyismoali tutum vericilorinin muxtalif sxem
nimunoalari va onlarin asas prinsiplari tadqiq edilmisdir.

5. Nomlik Olgon vo obyektlorin varhigin1i geyd edon tutum vericilorinin

xarakterik xususiyyatlori va 6lgma doagigliklari tadqiq edilmisdir.
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IV FOSIL. BOYUK YERDOYISMOLI TUTUM VERICILORININ
OLCMO DOQIQLIYININ YUKSOLDILMOSI

4.1. Olgma dagigliyinin yiksaldilmasinin algoritmik-test tsulu

Olgmo naticalorinin yiksok dagigliyini tamin etmok (gtin iterativ, etalon vo
test {isullarindan genis istifado olunur. Iterativ iisulu tohlil edorok geyd etmak
lazzimdir ki, bu Usuldan istifado edon zaman Olgmo Xotalarnin korrelyasiya
olunmayan toskil edicilori gliclonir. Tokrarlanan 6lgmo prosesi n  marhalodon
ibaratdirse, onda 6lgmo sisteminin korrelyasiya edilmomis xotasi additiv xarakter
dasiyacaq vo Umumi geyri-korrelyasiya edilmis 6lgmo Xotasinin orta kvadratik

meyli Gcun ifads asagidaki kimi olacaqdir [33, 50, 72, 88]:

Ve = y0N2B2" + 2B2(n-1) 4 2B2(n-2) 4 ... 4 2R2 (4.1.1)

burada 7,— menbo vo additiv geyri-korrelyasiya edilmis xotalarin orta kvadratik

meylidir. B® =1 olanda 7. >72 olur.

Elektrik kamiyyatlorin 6lgma alatlorina tatbiq edilon an perspektivli olan test
usuludur. Bu zaman real 6lgma vasitalorina eyni vaxtda hom multiplikativ, hom da
additiv testlor totbiq edilir.

Test Gsulundan bir nego varianti nazordon kecirak: birincidea o6lgiilon X
komiyyati doyisdirilir, n-cide iso diger olavelor, {A(X)} — ifadssi 6lgiilon
miqdarin funksiyasidir. Bu zaman osas noticalor —Y,, olave doyisikliklor — {y,};

kimi gabul olunur va test tonliklori asagidaki kimi olacaqdir [33]:

n-1
Yo =8y +aX+..+a X

Y, =8y +aA(X)+...+a,[AX)]",
4.12)

Yo =8y +a A (X) +..+a,,[A ()]
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Testlo 6lgmoa doqiqgliyinin artirilmasi prosesi (4.1.1) vo (4.1.2) diisturlari
osasinda ardicil hoallo vo riyazi hesablamalarla hayata kecirilir. Bu zaman ilkin
vericinin ¢evirmo xarakteristikasinin an ¢ox ayilmo noqtalori toyin olunarag bu
noqtalora uygun galon muvafiq giymatli testlor secilir, (4.1.2) tonliklor sisteminda
additiv vo maltiplikativ testlor vo onlarin kombinasiyalar1 — hibrid testlor soklinds
nozoro alinir. Bundan sonra tonliklor sistemi holl edilorok ¢evirmo
xarakteristikasinin parametrlori vo nohayat n tortib ¢oxhadli tgln ifads alinir.

(4.1.2) tonliklar sisteminin halli {i¢iin asagidak1 matris alinir [33, 90]:

Y, 1 X X"
i 1AM . [AM]
Y, 1 AMK ... [AMK][=0 (4.1.3)

Y. 1 A ... [AX]

Bu tonlikde Olgcmolorin  dizglnliydni tomin  etmok Gglin - mixtalif

algoritmlorin analizi aparilmisdir. Malumdur ki, n tortibli coxhadlilordan ibarat
sistem tonliyin halli asagidak: ardicilligla, yoni ¥, &, =W, /W — ifadasina barabor

etmoklo aparilir:

n-1
Yo =W ™Y W, X", (4.1.4)
k=0

burada W =W(A (X),....,A,(x))— ifadssi Vandermond determinantina

barabordir.

1 AKX . [AX]”

wo[t X [A00]"|_ [T [A-AX] (4.1.5)

1< j<ign-1

1 AK . [AX]
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Bu sistemdo X 06lgcma giymatini mloayyan bir mitlog xata ilo eynilosdirmok
liciin forgli sayda ohomiyyatli rogomlorlo hesablanmalidir, bu da {y,}; ifadosini

alda edorkon 6l¢u alstlorinin vasitasi ilo mohdudlasir. Sonda agagidaki tonlik alinir:

n-1
P (x)=> ax" (4.1.6)
k=0
Olgmoadan sonra Y, =P, 4(X) — varianti alinir.
Pn—l(x) = Z yklnk (X) (4.1.7)
k=1

| (X)— baza funksiyasina baxaq:

1,(X)
(x- Xk)lr'1 (%)

L (X) = (4.1.8)

(4.1.8) tonliyindon |, (X;) =9y, interpolyasiya ifadssini aliriq vo bu da J; —
Kroneker simvolunu asanligla stibut etmaya imkan verir.
(4.1.6) vo (4.1.7) tonliklorindon olavo olaraq P, (X) -in asagidaki ifadesindon

istifado olunur:

P10 = D0 K I %) (X %), @.19)

Interpolasiya ¢oxhadlisi Y, =P,,(X) 6l¢iilmiis funksiyanin komponenti kimi

alinir.

Bir funksiyani interpolyasiya ¢oxhadlisi ilo avoz etdikdon sonra yaranan

Xotalar {y, }; — Kimi nazers alinir. Bu xotalar barabor olarsa, sonradan imumi xota

asagidaki kimi alinacaqdir A, }f ;

iAklnk (X)

k=1

& = MaX
xe[a,b]

(4.1.10)
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(4.1.10)-daki mutonasibliyi nozors alsaq, A,c0A barabarsizliyini nazars alsaq,

novbati nisbat omals galocak:

g0AN, 4.1.11)
burada An — Lebeq sabitidir.
Ay =max ) [l (X)) (4.1.12)
k=1

Lebeq sabiti interpolyasiya seqmentinin uzunlugundan asili deyil. Onun
vasitosilo  6l¢iilmiis funksiyanin interpolyasiya ¢oxhadlisinin siirlismoa daracasi
toyin edilir.

Belo ki, (4.1.12) -y uygun olaraq {A (X)}i — optik secilmasi alinir, bu da

Lebeq sabitinin A, doyarini minimuma endirir. Daxil olan interpolyasiya coxhadlisi

{Xk }f T =cosnarccos X, X €[—1,+1] — ifadasi ilo miayyanlosir.
2 1
A, =—Inn+1-v, ,0=<v, <—, (4.1.13)
T 4
Olglilmo zamam borabarlosdirici qovsaqlar tez-tez istifado olunur. Belo

barabarsizlik tigiin asagidaki giymatlondirma verilmisdir [46].

2 (N-)"*(n-3/2)" <A, <2 n>4 (4.1.14)

(4.1.13) va (4.1.14) ifadalarinin miqayisasi gostarir ki, real 6lgcmoa problemloari
moahduddur va nisbaton asagi doracali ¢oxhadlilordon istifado edilmolidir. Test
6lcmo dogiqliyini artirmaq {i¢iin istifado olunan {A (x)}] -funksiyasin
mohdudlasdiran alave masalalara da digqgat yetirak.

Olgmonin daqiqliyini artirmaq iigiin test alqoritmi son morholods istifads
edilon cabri tanliyin n—-1 daracasini tonzimlomak {igiin azaldilib. Bu hall doyisiklik
ticlin oldugca hassasdir. Interpolyasiya ¢oxhadlisinin omsallari, hatta ¢ox asagi

daracali coxhadlida do shomiyyatli xatalar amala galir..
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Test algoritmi tglin daha somarali yanasma tors interpolyasiya suludur. Bu

halda sistem (4.1.3)-doki kimi yenidan yazilir.

X=b,+by,+..+b _yo™
Al(x) = bo +b1y1 +"'+bn—1yln_1

(4.1.15)
'Ah (X) = b0 + blyn ot bnflygil
(4.1.15) interpoliyasiya polinomudur.
n-1 ‘
Qu(y)=2_by (4.1.16)
k=0

Y =Y, olan zaman X=Q, ,(Y,) almar.

(4.1.16) funksiyasinin oks funksiyasi (4.1.3)-dir. Bu halda, x naticasinin
tapilmasi Gigiin cabri tonlik talob olunmur, lakin interpolyasiya problemi yuxarida
goOstorildiyi kimi hall olunur. Bu yanasma optimal qovsaglarinin se¢ilmasinin
praktik mumkinsizlyini gostarir, interpolyasiya c¢oxhadlisinin daracasinin
mohdudlasdirilmasi ilo bagli hesablanmis naticalor qiivvads galir. Belaliklo, test
alqoritmini oldo edorkon interpolyasiya tsulunun istifadesi oan olverislisidir vo
interpolyasiya ¢oxhadlisinin daracasi yiiksok olmamalidir (n < 4) .

Olgmo naticalarinin doagiqliyini artirmaq iigiin test iisullarini tohlil etdikda, ilk
ndvbads algoritmik tsulun hoyata kegirilmasi zamani talob olunan dagigliyin tomin
olunmasi ilo yanasi 6l¢ma taktlarinin sayinin maksimum azaldilmasini da digqoatdo
saxlamaq lazimdir. Belo ki, iterasiya Usulu ilo migayisads test Gsulunun
ustinltklorini geyd etmok lazimdir. Bundan olave, test algoritmlorin totbigini
artirmaq {i¢lin 6lgma doaqigliyinin additiv va multiplikativ 6lgma Xatalarinin
azaldilmasi ilo yanasi, eyni zamanda 6l¢mo alatinin kalibrloms xarakteristikasinin
geyri-xattiliyina gora do Xatasini azaltmaq miimkiin olur.

Olgmalorin dagiqliyini artirmaq iigiin eyni soraitds bir neco 6lgma aparmagq
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tovsiyo olunur. Tokrarlanan Olcllords, tosadiifi xotalardan golon dlgmo Xatas1/n
faktoru ilo azalir, burada n — OlgUlorin sayidir. Tosadufi doyisonlorin normal
yayilmasinin ganununa asasan, tasadufi xatalarin tasirini azaltmaq tg¢din eyni 6l¢ili
alotlo eyni miqgdarda tokrar Olctlmoasi mimkindir vo naticads Olgl naticasinin
doqigliyini artirir.

Tosadiifi xotalarin tosiri ilo noticolonon bir sira Olgmolor noticasindo,
naticalorin paylanmasinin komiyyot gostoricisi adaton sistematik xotalarin tosirino

dair diizalislor totbiq edildikdon sonra sldo edilir.

Rn=Xmax— X min (4.1.17)

burada X vo X, miayyan on boyik va an kigik doyarlordir.
Eyni doyarin bir nego tokrar dlgmasindon sonra vo mixtalif X; naticalorini

aldo etdikdon sonra bir sira 6lgiilarin odadi orta giymot x asagidaki ifads ilo tayin

olunur:

Y:%ixi 4.1.18)

burada n — bir sira tok 6lgmolorin sayidir.
Bir sira ifadolordoki Olgmolorin naticalorinin orta kvadratik xotas: s hesab

olunur vo asagidaki kimi yazilir [96].

Z (Xi -X )2
Y B 4.1.1
3 n-1 ' ( ?)
burada X; - i vahidinin 6lgmo naticasidir; X -6lgmo naticalorinin giymatlorinin

hesabi ortasidir.
Praktikada, standart meyletms dovrii genis yayilmisdir. Sistematik Xotalardan

azad olan bir sira 6lgmo naticalorini emal edarkon EUC Vo EQ tok 6lgmalarin

naticalorinin dagilmasinin eyni qiymatlondirmasidir.
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Ododi ifadalords s'x odadi ortanin orta kvadratik Xotasidir vo asagidaki s -in

giymatina va 6lgmalarin n sayma baglhidir [96]:

Zn:(xi _Y)Z
S ’i_l

Bitun oOlcllarin aldo edilon naticalori osasinda ododi orta giymot vo orta
kvadratik xata s hesablanir.

Dagilmanin etibarliliq mohdudiyyatlori +tS, £tS’X hesablanir, burada

s, s’ vahidin orta kvadratik xatalar1 va adadi dlciileridir; T — yayilma ehtimalinda

P Olculorin sayina gora bir amsaldir.

P=35%-00t=1t=2 P=945%;t=3P=099.73%.
Tosad(fi doyisonlorin normal yayilmasi tigiin t =3 istifads olunur.

Belalikls, 6lcli va X, -in Olctilmasi va ya asl dayarinin naticasi asagidaki kimi

tomsil olunur:

Xio =X £38'X voya Xy

— 35
X+
Jn

Olgmo noticesi miloyyan bir néqte deyil, ancaq 6lgiilmiis miqdarm osl
doyarini muiayyan bir P ilo mioayyanlosdirilon intervaldir. Masalon: Cuxurun
Olctstni tayin etmok Uglin eksperimental hiss 10 daqgigoalik artim daqigliyi (n = 10)
ilo Sl¢tilmiisdiir.

Almmis 60,012mm vo S=0,00115mm giymotlorina g6ro hesablama

aparilir. Onda bu hissanin 6lgtsunun osl doyari asagidaki kimi olacaqdir:

3-0,00115

J10

Hesablamanin naticasi gostorir ki, eksperimental hissonin o6l¢isinin osl

X . =60,012+ =60,012+0,0011. (4.1.21)

doyoari £1,1mm daqigliklo vo P =0,9973ehtimalla misyyan edilir.
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4.2. Tutum vericilorinin 6l¢cma daqiqliyinin yiiksaldilmasinin test iisulu

Tutum sensorlu 6lgma sistemlorinin gevirmo xarakteristikalar realligda geyri-
xottidir (bax. Sok. 2.6.2) vo istismar soraitindo bu slamot daha da artir. Bu
sistemlorin 6lgmo diapazonunu ohato edon riyazi model yiksok doaracali ¢oxhadli
soklindo oldugda onu molum araliglara, asagi doracali ¢oxhadlilor soklino
gotirmoklo oyrinin aproksimasiyast vo eyni zamanda identifikasiyast xeyli
sadolosir. Aparilan goxsayli todqgiqatlarin naticalorindon molum olur ki, hor bir
ilkin vericinin (geviricinin) 6lgmo diapazonunu, onun sifirdan baslayaraq son
hoddino kimi kvadrat Gghadlilor vo ya kub tonliklor soklindo bolinmasi (ifado
olunmasi) real modelin dofolorlo sadolosmosing, 6lgmo dOvrlorinin  sayinin
azaldilmasina gotirib ¢ixarir. Malum Usullarla miqgayisads bu Gsul xeyli Gstindr,
yiksok 6lgma dogigliyini tomin edir. Asagida geyri-Xotti aproksimasiyada har bir

aproksimasiya aralig1 asagidaki kvadrat tighadli sokilindo arasdirilir [10]:

Y =8y + 8, X+ a5 X° (4.2.1)

(4.2.1) kvadrat tchadlisinds x 6lgcma kamiyyati ilo eyni vaxtda x+ & -

additiv, kKX — multiplikativ vo kx+ & — qarisiq testlor ndvbo ilo elektron acar

vasitasilo 6lgcma qurgusunun (vericinin) girisine qosulub agilir (sok. 4.2.1):

e
Acarl l . ATIB
gy
Y v . X&es
LI 3_, oS |, HQ |
Eﬂ
. ]
MIFB Acar2

Sokil 4.2.1. Kombinasiyal testlor asasinda iOS-in struktur sxemi [51]
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Burada ATFB — additiv testlori formalasdiran blok, MTFB — multiplikativ
testlori formalasdiran blokdur.

Sxemin funksiyas1 asagidaki (4.2.2) test tonliklorini hoyata kecirmokdon
ibarotdir:

Yo = @y T 8 X+ 3gqy X?
yl = aisN + aZSN (X + 9) + a3sN (X + 9)2
Y, = gy + 8y XK + 85y (Xk)2 (4.2.2)

KyS - a1sN + aZSN (kX + e) + a'SsN (kX + 0)2

burada a.,8,y,8;, — Vericinin cevirmo geyri-xotti CF-nin  mdivafiq s
aproksimasiya sahalarindoki parametrlorinin (amsallarinin) nominal giymatloridir.

(4.2.2) osas test tonliklorini reallasdirmaq iigiin i{0S-in funksional sxemi:

1
" KS
2 EK ARC M K
P ET
N — ) I

Sokil 4.2.1. Olgma sisteminin struktur sxemi

Sxemdsa N — eyni nominala malik sensorlarin (kondensatorlarin) say1, EK —
elektron kommutator, KS — korpt sxemi, ET — etalon tutum, ARC — analog-roqgom

ceviricisi, K — kontrollerdir.

Malum qiymoatdo EK korpii sxeminin bir ¢iyning, Olciilocok tutum vo ya
tutumlarin kombinasiyasi (testlor) EK ilo korpii sxeminin digor ¢iynina qosularaq
(4.2.2) alqoritmi ardicil olaraq hoyata kegirilir. Sonda testlogdirilmis 6lgma
sisteminda (OS) toplanmus informasiyalar asasinda ¢evirma funksiyasi (CF) iiciin

asagidaki ifado alinir [11]:
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(y, = ¥, Ix(k =1)+ 8]+ y, (xk — x — 6)
x(k —1)—- 6 ’

Yo = (4.2.3)

Bu ifadadon 6lgma kamiyyatinin qiymati Uclin asagidaki ifado alinir:

o iy )+ (e-y,) @
" (Yo ¥a)- (v v,) (k-1) 4.2.4)

Beloliklo OS-in mitlog Xotas1 Uiglin asagidaki ifadoni alariq [11]:

A =[x(k—1) +O1(A, — A,) +[x(K 1) — O1(As —A,).  (4.2.5)

Testlosdirilmis OS-in nishi xotas1 (4.2.5) ifadasi ilo toyin edildiyini nazaro
alsag, onda additiv vo multiplikativ testlorin har bir 6lgmo taktinda (OT) yaranan
mutlog Xatanin giymatlorini avoz etmoklos, biitlin xota toskiledicilori ti¢lin asagidaki

ifadoni almis olariq:
AT = H[Al _Az - (A3 _Ao) + X(k _l)' [Al _Az + (As _Ao )]' (4-2-6)

Testlogdirilmis OS-in girisino gotirilmis A, mitloq xsta Ugln asagidaki

ifado alinir:

A, = (4.2.7)

burada:

fr (0 = (Yo = ya x(k =1)= 01+ (y, = y,)[x(k =) + 6], (4.2.8)

(4.2.8) ifadesi ¥-o goro diferensiallandigda f{ (X) iiciin asagidaki ifado

alinir:

£ (x)=k=D(y, - y5)- (v, - v,)] (4.2.9)
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(4.2.6) vo (4.2.8) ifadolorini (4.2.7)-da nozors alsaq, testlosdirilmis OS-in

girisino gotirilmis Ay, mutlog Xata liglin asagidaki ifadeni alariq [11]:

10l(AL = A,) = (Ag = A )]+ x(k =D[A, — A, +(A, = A,)]}
o™ (= K120, + 2 [l -] el

Belaliklo, testlosdirilmis OS-in 6lgma taktlar1 bir-birindon asili olmadiqda

mutlog Xotanin dispersiyasi iigiin asagidak ifads alinir:
ot =0 [2—601 +02[z2+ 61 +0 [z2+06] +0of [2—61; (4211)

burada o, —uygun 6lgmo taktlarmin (OT) xotalarmmn orta kvadratik meylloridir,
z=x(k—1).
Son natico olaraq ilkin OS-iin girisino gotirilmis miitlog Xota {iciin asagidaki

diisturu alinq:

A, =2 Do (4.2.12)

(4.2.12) ifadasindan belo bir mihim natico ¢ixir ki, (4.2.3) 6lgmo alqoritmi

asasinda faaliyyst gostoron TOS-Un A ., yekun Xatasinin toskiledicilari testlorin

optimal y1gimimin realizasiyast zamam OS-in CF-in omsallarmin giymatlorindan

asil1 olmur.

A, vo A, Xotalar, bir gayda olaraq, bir-biri ilo korrelyasiya slagesinda
olmay1b, fasilasiz tesadiifi kemiyyatlordir vo normal paylanma ganununa tabedir.
Buna gora TOS-iin girigina gotirilmis nisbi xata (., ) da, 6z ndvbasinds, fasilasiz
tosaduifi komiyyat olub, riyazi gozlomo (M, ) vo dispersiya (o, ) ilo xarakterizo

olunur.

Riyazi g0zlomo agagidaki ifads ilo toyin olunur:

_ M[Ay] M[A,] (4213)
o k-1 0 '
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burada M[A,,] vo M[A,]- uygun olaraq tesadifi A, vo A, komiyyatlorinin
riyazi gozlomasidir.
Dispersiya o; iso asagidaki diisturla toyin onunur [11]:
2 O-EM 029

S
65T (k_1)2 92 ’ (4.2.14)

burada o,, Vo o, — uygun olaraq tosadifi A, vo A, kemiyyatlorinin orta
kvadratik meylidir.

Beloliklo, &%, Vo O'z[] dispersiyalarinin  hesablanmis qiymatlorini

miqgayiso etdikdo aydin olur ki, additiv, multiplikativ vo hibrit testlorin optimal
yigimi ilo reallasan TOS-do yaranan yekun Xota toskiledicilori giymatca, sads
additiv vo multiplikativ testlorlo reallasan analoji TOS-daki xotaya nisbaton Kicik
dispersiyaya malik olur. TOS-tin CX-i kvadrat lchodli oldugda vo osas test

tonliklarini hall etdikds slava zamana ehtiyac olmur.
NGmuno olarag TOS-iin tam élgmo dévrl Gglinx, X+ 6,, X+ 6, kx

testlor toplusu gotiirsok, 6lgmo noticalori (ON) uygun olaraq Yo, - Ys GIXIS

komiyyatlorina malik olacaq ve asagidaki OTT alinacagq:

v, =b, +b,x+b,x?

y, =b, +b,(x+8,)+b,(x+86,)
< y, =b, +b,(x+8,)+b,(x+86,)
|y, = by +bkx+ b, (kx)®

(4.2.15)

TOS-iin 6lgmo taktlarinda qgeyri-dogiglik sobabinden yaranan Xxotalar1 nozora

alsaq, onda asagidaki ifadolori alariq [11]:
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Apy =[b, +2b,(x+6,)]-A,
Ar, = b, +20,(x+6,)]-A, , (4.2.16)
Ay =[b, +20kx]- A, - .
TOS-iin CX-i n=3 dorocali coxhodli soklinds oldugda iso ©TT-in ilkin
ifadolorinda yerina yazib hoall etdikdo OS-in CF-i {iciin asagidaki ifado alinir:

_ Y1X(k _1)92 [X(k _1)_ 92]_ YZX(k _1)91[)(('( _1)_ 91]"‘ y39291(92 _ ‘91)
’ [X(k _1)_ 91][X(k _l)_ ‘92 ](‘92 - ‘91)

(4.2.17)

Beloliklo, (4.2.16) vo (4.2.17) ifadalorindon TOS-(n mitlog Xotas: {iciin

asagidaki ifado alinar:

Ar = x(k=1)8,[b, + 2b,(x + 8) [ x(k -1)- 6, ], — x(k —1)8[b, + 2b;(x + 8,)]x

(4.2.18)
x[x(k=1)-]A,, +x[b, + 20:kx)[6,6,(6, - 6,)A,,.

(4.2.16) ifadasine asason TOS-iin girisine gotirilmis nisbi xota {iciin asagidaki

RM-1 alariq:

s _Xk-1)-0]o,+20,(x+8)] Ay [xk-1)-6]b, +20,(x+6)] Ay , Ay
o (b, + 2b.kx)(6, - 6,) 6, (b, + 2b.kx)6, - 6,) 6, k-1

(4.2.19)

TOS-Un &, nisbi xotasinin riyazi gdzlomasi vo dispersiyasi iigiin uygun

olaraq asagidaki ifadolori alariq [11]:

M|

®
5gir.

=0

[*x(k=1)-6,] [b, +2b,(x+ )] %,

2

e (b, +2b,kx)" (4, 6,)’ 0’

+[x(k—1)—91]2[b2+2b3(x+¢92)]2_52% X 5,
(b, +2b,kx)" (6, -6, )’ 6 (k-1

(4.2.20)
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(4.2.14) vo (4.2.20) ifadoalorindon gorinduyd kimi, multiplikativ testdon
istifado edilmaklo onun giymatinin dagigliyi ilo diger toskiledicilarin ¢oki omsallari
giymotco bir-birino barabor olub, OS-iin CF-in parametrlorindon asili deyildir.
Additiv testlordon istifads etdikdos iso onlarin dagigliyi ilo Ust-lsto diismiir vo ¢oKi
omsallar1 keyfiyyatco bir-birindon forglonir. Bu iki ifadodon aydin goériiniir ki,
birincido ¢oki omsali vahido borabor olduqda bels, ikinci ifadodo hamin
toskiledicilorin  qarsisindaki  omsallar hom OS-tin  CF-in  parametrlorinin
giymatlorindon, hom do additiv vo multiplikativ testlorin giymatlorinin 6z
aralarindaki miinasibotdon asilidir.

Belaliklo, geyd edilonlor hor iki testin vo onlarin optimal yigiminin

reallagmasi ilo bas tutan 6lgma tsulunun GstinluydnG stbut edir.

4.3. Testlosdirilmis tutum vericisinin Kkorrelyasiyasiz statik xotasinin

tadqiqi

OS-iin CF-in parametrlorinin geyri-stabillikdon yaranan xatalarimi iki tezlik

spektrina: asag1 vo yuksok tezliklora ayirmagq olar:

Ab (t) = Ab. (t) + Ab, (t). (4.3.1)
Umumi halda, TOS-iin girisino gotirilmis xotan1 asagidaki iki toplanan

soklinda gOstarmoak olar:
Agir ()= Agir (1) + Agir (1), (4.3.2)

burada Agr(t)- OX-nin  korrelyasiyali toskiledicilori, Agir. (t) —OX-nin
korrelyasiya-siz tagkiledicilaridir.

TOS iiciin alinmus (4.2.3) va ya (4.2.17) algoritmlarinin totbigi neticasinda
alinmis 6lgmo naticalorinin (ON) xatalarinin korrelyasiyasiz toskiledicilorini todgiq

edok. Ogor testlo 6lcmo omoliyyatlarinda korrelyasiyasiz xota togkiledicilarini (XT)
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nazors alsaq, onda totbiq edilon testlor arasindaki slagolori vo ON-ni tosvir edon
OTT asagidaki kimi olar [11]:

Yo + Ag(t,) =1y +bx+10,%°

Yi+ Aqk(tz):bo + bl(X + 0)+ bZ(X + 0)2

Y, + Ay (ty)= by + Xk + b, (xk )° (4.3.3)
)=

Vs + Ag(ty) =b, + by (kx+8)+D,(kx+ 0.

burada Aqk(tl), Aqk(tz ) Aqk(t3), Aqk(t4)—uygun O6lgmo  taktlarinda  yaranan

korrelyasiyasiz Xota toskiledicisidir.
(4.3.1) vo (4.3.2) ifadolorini (4.3.3)-do nozoro alsaq, 6lgmo taktlarinin

korrelyasiyasiz XT ti¢iin asagidaki tonliklor sistemini alariq:

(4.3.4)

o

au(t,)+az(t,) (kx+ )+ as(t, ) (kx+ 6.

)

Aqk(tz) él(tz)"‘ éZ(tz) (X + 9)"‘ él3(1:2)()( + ‘9)2
)
)

= &u(t, )+ &2 (t, ) xk + as(t, ) (xk }

(4.2.7) vo (4.3.4) ifadalorindon OS-iin girisino gatirilmis miitloq Xotanimn

korrelyasiyasiz togkiledicilori tiglin asagidaki ifadeni alariq:

Agty)-[0+ Xk =D)]- A (t)- [x(k -1)- 0] .

" ) k) - k1] 2B b0

A

(4.3.5)

TOS-Un nisbi xotasmin korrelyasiyasiz toskiledicilori U¢ln iso asagidaki

ifadani alariq:

119



[x(k =1)— 01 [Ag(t.) - A (&)1 +
. ! . (4.36)

0 (1—k)x26[b, + b,(kx+ x + 8)]

gir-gk =

+ [X(k _l)+ o] [Aqk(tZ)_ Aq|<(t3)]

(4.2.15) alqoritm osasinda reallasan TOS-in additiv (@) Xotasinin

korrelyasiyasiz togkiledicilori Uglin asagidaki ifadoni alariq:

[0+ x(k=1[Bs(t) ~Bu(t)] |, [x(k —1)— O1[bu(t,) —bu(t,)]
ot (1-k)20[b, + by(kx+x+6)]  (1—k)26[b, + by(kx+ x+ )]

(4.3.7)

Tosadufi kemiyyatin riyazi gozlomasinin sifir oldugunu noazars alsaq, (4.3.7)

ifadasindan additiv XT-in riyazi gozlomasi va dispersiya ii¢iin asagidaki ifadalori

alariq:
Ilegir.qK.ad. - O’
2
, °. X2 1 (4.3.8)
GAgir.qK. d. :[ 2 e 2 |
. [a,, +a, (kx+x+0)f |6, @-k)

TOS-do birtakth 8lgmonin additiv Xatasinin korrelyasiyasiz toskiledicilorinin

orta kvadratik meyli (OKM) ilo korrelyasiyasiz xatanin (A qaa.) OKM-in

nisbatini oks etdiran gliclonma amsal1 (K; ) ii¢iin asagidaki ifadeni alariq:

K - b, +1,2x x, 1 |
7, +hy(kx+x+6) | 6, + 1-K)?

(4.3.9)

Uygun olaraq TOS-do birtakth  Slgmonin  multiplikativ ~ Xotasinmn

korrelyasiyasiz togkiledicilori liciin asagidaki ifadoni alariq:

X

. [X(k=2)+ 0T | (ko) + (x+0)" |+ [x(k=1)=0T -[x*+ (ke +)" |
e 40°x% (k -1)°
g b, +b, -2x
{b, +b,[x(k +1) + 01}’

(4.3.10)
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Om2

[x(k —1)+67 -[(kx)“ +(x+0)4]+[x(k ~) -] [ x* + (kx+6)* ]
- 46%x% (k —1)° "
y b, + b, -2x

{b, +b,[x(k +1) + 0T}

(4.3.12)

Gorlnduyd kimi, additiv xotanin korrelyasiyasiz togkiledicilori toplam olaraq

ustinlik toskil edir vo bu sobobdon K:a omsalinin additiv vo multiplikativ

testlorin giymatlorindon asililidir.

K., omsalinin additiv vo multiplikativ testlorin giymotlorindon asililigini
aydinlagdiraq: (4.3.11) ifadasindon gorinduyu kimi, 6l¢tilon kamiyyati, additiv vo
multiplikativ test parametrlori arasindaki agkar olunan korrelyasiya alagolori (KO)

oyani olaraq onlarm giymatlorinin A oblastinda mévcudlugu ilo oks olunur.

(4.2.4) algoritminin totbigi noticosinds TOS-iin ON-in additiv Xotasinin

korrelyasiyasiz toskiledicilori on az1 eyniadli XT-in alagolorina gora artmur. Sakil

4.3.1-do X=X, olduqda, K__(6,k) asililig1 verilmisdir [11]:

=1

AN

S
NN

- T

Sokil 4.3.1. K;_ (0,k) asthh@min grafiki
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Qrafikdon gorundiyt kimi, K. (6,K) asililigi, additiv ve multiplikativ

testlorin giymstlarinin gdstorilmis sahasi, K, vahid saviyyali miistavinin sothi

ad.

tizorindo A"A” noqtalari ilo kasison Xattin arxasinda yerlosir.
4.4, Testlosdirilmis tutum vericilarinin geri-adekvathq xatasimin tadqiqi

Testlosdirilmis OS-in yekun xetasinin xiisusi toskiledicilorindon biri do onun
ilkin 6lgmo sistemlarinin gevirmo xarakteristikalarinin real soraitdo realizasiyasi
zamani onun gobul edilmis riyazi modelinin geyri-adekvat olmasi sabobindan
yaranan toskiledicilordir. Bundan sonra uygunluq {i¢iin bu xota toskiledicilarini
"geyri-adekvatliq xotas1" kimi adlandiraraq RM-in geyri-adekvatliq xatas1 olaraq
asagidaki metodikadan istifado etmoklo analiz edacayik.

Molumdur ki, n doaracali ¢oxhadlinin grafikinin qurulmasi ii¢iin n+1 sayda
ndqto talob olunur va grafikin butin ndgtalordon kegmasi mitlogdir. ©gar ilkin
OS-in real CF-nin RM-i n—1 doracali goxhodlidon vo n+1 sayda noqtalordan
ibarotdirso, onda verilmis RM-in identifikasiyas: iiciin (n+1) sayda élgmo takti
hoyata kegirilocokdir. Bu zaman n sayda ndqgtenin c¢oxhadliys moxsus olmasi
mutlogdir vo bir noqte iso aid olmaya bilor. Bu zaman Xota yaranir vo geyri-
adekvatliq (QA) xotas1 adlanir.

Oyani olsun deys testlosdirilmis OS iiciin geyri-adekvatliq xotasmi tohlil

edok. Bunun ugln ¢ Olgmo taktt vo y=a +a,x+ax> tonliyino aid olan g
(Yo, X), [V, (x+8)] Vo (Y,,kxX) noqtalorini gotirilir.

(Y5, kx+60) noqgtesi iso sonuncu kx+6 testinin dlcmo taktma uygun

goldiyinden bu tonliys aid olmur. Onda, OS-in girisino verilon x vo milvafiq test
komiyyatlorinin 8lgma taktlarinin naticalorini slagslondiron sistem tonliyi asagidaki
Kimi olar [11]:

122



=a, +a,X+ X’
=a, +a,(x+0)+a,(x+6Y)

= a, + a,kx+ a,(kx)’
Vs + A, = a, + a,(kx+0)+a,(kx+0Y,

(4.4.1)

burada A, —dordinct 6lgmao taktinin xotasidir.

(4.4.1) sistem tonliyini x 6lgmo kamiyyatina asason hall etsok vo alinmis naticadon

(4.2.7) —m1 ¢1xsaq, qeyri-adekvatliq xatasinin asagidaki ifadssini alariq:

As[x(k _1)_9]

Ao = Ty, —vo) -0 —y)] (4.42)

burada A,,— OS-nin geyri-adekvatliq xotasidir.

Onda kx-+ @ testinin A, 6lgma Xotasini asagidaki sokildo togdim etmok
olar [11]:
A; =1 (kx+6) — 1 (kx+6). (4.4.3)

Nozoro alsaq ki, I, =b, +b,(kx+8)+b,(kx+8)>-nominal va |1, (kx+6&)-real

cevir-mo funksiyalar1 is¢i diapazonda dordiincli dorocays (Qodor téromayo

malikdirlor, onda asagidaki ifadoni alariq:

8, =b 0, 0) ke o) {1, + 0 (o 0+

,'2(.)[(xk+(9) J g (x )[(xk+9) }} bz[(xk+¢9)—x}+b3[(xk+9)2_Xz}_

W

{%[(xh@ x] ()[ Xk +6) - ] (X)[ xk+6)- ]} (4.4.4)

(4.4.1) sistem tonliyindon asagidaki ifadoni alariq:
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b, +by (kx+ x+ ) = Y2 Yo )2;(y2 V)., 29 (4.4.5)

(4.4.1) ifadosini (4.4.4)-do yerins yazsaq, alariq:

A, _(y3_yo)_(y2_y1) Ay T I5(X) 15(X)
o Rl S {00500 )+ S o 0)-F . (o

y, =1(x+6), y, =1(kX), y; = (kx+6) funksiyalarin1 Teylor sirasina ayirsaq vo

Yi

=1(x) oldugunu noazoro alsag, onda Y = y22¢9 ifadasini asagidaki sokildo

alariq:

- ’ﬁx) I ”Z(.X) [x(k —1) + 0]+ EQ'PE!X) x
X {[X(k -1+ 9]2 + % x(k —1)[X(k 1) - 9]} (4.4.7)

(4.4.7) ifadssini (4.4.6)-da yerina yazsaq va A, -2 nazaran hall etsok, alariq:

A, = ""?EIX) ; x(1-K) [x(k —1) + 6]26. (4.4.8)

(4.4.2) va (4.4.8) ifadalorini nazars alsag, Xatanin axtarilan ifadossini alariq:

Aoy = '"g!x) Ly [x(k =1) + 0] x(k =1) - 6] x

% L - (4.4.9)
RJEX) I (X) [X(k 1)+9]+ R( ){[X(k 1)+9]2 X(k 1) [X(k l) 9]}

(4.4.9) ifadoasindon nisbi xota Gclin geyri-adekvatligin asagidak: ifadasini

alariq:
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_ 17(x) [x(k —1) + O] x(k —1) — 6]

P o) | 1) (%) > X(k-1) '
ﬂ{ﬂ+2![ﬂk—D+9h-imﬁMk—D+e]+z[ﬂk—b—e&}

(4.4.10)

x 6lgma kamiyyatinin haqiqgi qiymatini almagq tgtin, (4.4.9) ifadasinin moxro-
cindaki 1,(x)—in ikinci vo tgunci tartib téromolarindan ibarat olan comlari nozars
almaq, daha dogrusu, ilkin OS-nin 1;(x) hassasliq komiyyatini nozaro almaq
Kifayatdir vo x—in 6lgmo naticalarinin borabor ehtimal ganunuyla paylanmasi

zamani ¢ Vo k giymotlorindon asililiginda &,, Xotasinin doyisma torzi lglin névbati

bohran ndqgtalorini geyd etmok olar [11]:

IW(X)‘(— 92)

k=1 §,, =—+~—>"~_1 4.

=T (4.4.11)
_ 1My (k-

020, Ggp = (4.4.12)

_ 1) (M -0°).

=0, dou == s (4.4.13)
k=0 17 (X)- M2
{ o o =—1(23, (X)[ L (4.4.15)
6 =(k -1)x _
oo, " (4416
0=0
(g %0 (4.4.17)
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OS-nin real gevirmo funksiyasinin riyazi modelinin 9o, geri-adekvatliq nisbi
xotastnim 0 vo K parametrlorindon asililig: sok. 4.4.1-do verilmisdir.

Sokildon goriindiiyii kimi bu asilliq miistavi formasindadir, &,, 0o mustavisi
ilo oyri Xott tizro Kosisir vo (4.4.13) ifadssi ilo tesvir olunur, s5,, ok ilo parabola

Uzra kosisir vo (4.4.12) ifadasi ilo tosvir olunur.

Osas maraq doguran gok Mmustavisi ile &,,(0,K) sathinin kesisme oyrisidir,
clnki, bu diz Xotlorin saviyyesi vo onlarin kosismo noqtosi &,, Xotasinin sifir

giymatino uygun golir. Belaliklo, (4.4.15) vo (4.4.16) ifadalori geyri-adekvatliq

Xatasinin sifira barabor olmasi sortini gostorir.

o gepri-adek

L]
|/

o

LA ]
N 7~
7

Ay avd

& C

/
e

RNANAN

AN

Sokil 4.4.1. 5,,(6,K) asiih@imn qrafiki

Qeyd etmoak lazimdir ki, (4.4.16) ifadasindon gorindiyd kimi testlogdirilmis
I0S-nin yekun xotasmnin digar toskiledicilorindan forgli olarag k »>1 vo o o0

oldugda &,,—0. Buna goro, testlogdirilmis I0S-in sintezindo yekun Xotanin

minimuma ¢atdirilmas1 ii¢lin ¢ Vvo k parametrlorinin giymatlorinin optimal

secilmasi masalasi qoyulur va natica olarag bu mimkdanddir.
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4.5. Testlosdirilmis 6lcmoa sisteminin yekun xatasimin tadqiqi

Testlosdirilmis  6lgmo  sistemlarinin  6lgmo  Xotasinin  nozoro  alinan
toskiledicilorinin ~ (komponentlarinin)  bir-biri  ilo  oalageli  olmadigim
(korrelyasiyasiz) nozars alsag, 6lgma noaticasinin Xatasi onlarin comi Kimi gostorilo

bilor [11]:

Ay =D, + Ao + Ao+ A +Ag, (45.1)

burada a, -testlosdirilmis OS-in ©TT-nin mitloq Xotasidir;

Ay — korrelyasiz miitloq Xota;
Ay — hesablama qurgusunun miitlog Xatasi;
A, —mitlog Xotasi;

Ao, — riyazi modelin geyri-adekvatliq xotasidir.

(4.5.1) ifadesindoki yekun xatan1 (A, ) tam tosvir etmok Ggln onun, bu comi

amoala gatiron Xxotalarin paylama qanunlarinin yigimi kimi tayin olunan, bir 6l¢ilu
paylanma ganununu bilmok lazimdir. Qeyd etmok lazimdir ki, yekun xatanin
tosviri, birgo ehtimal paylanmasi qanunun toyin edilmasi ilo praktik olaraq
mimkun deyil, ¢uinki bu ¢ox vaxt aparan ¢atin aragdirmalara sabob olur. Malumdur
ki, paylanma qanunu eyni vaxtda normallasan xotani, onun yerlosdiyi zona

haqqinda zaruri molumat itkisi olmadan normallasdirilms ilk iki an1 ilo avaz etmok

olar. Gostorilon Xotanin verilmis p;ek. ehtimali ilo ¢ixmadigi zonani asagidaki
sortlor daxilinds toyin edok: A, yekun xota I0S iigiin xarakterik olan tok modullu

paylanma ganununa malik olur, “olii gedis” vo histerezis tosir etmir. Bu zona

asagidaki barabarsizlikls tayin edilir [11]:

M [Ayek.] o kO-[Ayek/] S Ayek- S M [Ayek.] + kO-[Ayek']’ (452)
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burada k — p"-don asili olan molum funksiyadir, agor A, Xotanin birdlgiilii

paylanma ganununun ehtimal xarakteristikasinin sokili malumdursa;

M.l — yekun Xatanin riyazi gozlomasi;
oy, .] — yekun xatanin orta kvadratik meylidir.

OS-in xotasimnin paylanma qanunu praktiki olaraq gabaqcadan sortlosdirilmis
olur. Paylanma ganununun bazi tokmodullu kasiklori tgln k(p*) asililigi, barabar
asaslarla [ 23, 24, 30, 31] adabiyyatlarindan tayin olunur.

Sokil 4.5.1-do daha ¢ox yayilmis asililiglarin grafiklor toqdim edilmisdir: 1 —
miintozom paylanma, 2,3,4 —trapesiya sokilli (asag1 osas 2l -a, yuxari asas iSo
uygun olaraq 31/2,1 va 1/2) paylanma, 5 — iicbucaq sokilli paylanma, 6 —normal
kasilon paylanma ganunu oks etdiran grafiklordir [11].

Sokildoki grafiklordon gorindr ki, agor (4.4.17) ifadasindoki k omsalinin
giymatini trapesiya sokilli paylanma ganunu Ggln se¢sok (3-cli ayri), onda soKil
4.5.1-do tosvir edilmis miitloq Xotanin tosadifi paylanma ganununun istanilon

ayrisindan toyin edilmis k amsalmin qiymoti AK < 0,4 agmaz.

24T b
> 2 ‘

/4
2.0

Vi
1

2

1.4 <
N
1-: ]i.,/’l’_,j—/
% P.
0.7 0

.8 0.9 0.99

Sak. 4.5.1. Bir modulh paylanma qanunu ii¢ciin OS-nin xatasimn k(p’) asihhig
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k-nin secilmasi zamani1 o, an bOyuk giymati p" =0,99 -da alacaq vo nisbi
Xatas1 20% ohato edocokdir. Omsalin qiymatinin bu cir dagiglesdirilmasi (4.4.17)

ifadasinds zonanin miiayyanlosdirilmasinds muvafiq xataya sebab olacaqdir.

Eyni zamanda, bu zonani giymatlondirmak tigtin K smsalindan olavs M[Ayek.]
Vo O, ] doyarlorini do bilmak lazimdir. Clnki, K omsali qiymstlondirmenin

etibarligindan (P* =0,95), Xstadan Ao s, ]~50% vs smaqlarn sayindan da
asilidir.

Beloliklo, K omsalinin qiymatinin boyuk dagiglikls tayin edilmasina ehtiyac
duyulmur va bu, zonanin tayininin doaqiqliyini artirmaga nazaro ¢arpan doaracodo

sabab olmayacag. Eyni zamanda, 6lgmo avadanliglarinin yaratdiqlari xotalarin

A

giymatlori do M [a,.] u OJa,.] giymatlondirmo meyarlarina slave olunurlar.

Sokil 4.5.1-da verilmis paylanma qanununun qrafiklori 6lgma sistemlarinin

genis bir sinifini ohato edirlor, Xotalarin paylanma ganunu tokmodullu, ya da

simmetrik hesab edilir, buna goro do K-nm qiymatinin secilmosi metodikasini
praktiki olaraq biittin OS-lor liciin yetorli gobul etmak olar.
Yuxarida deyilonlordon belo bir natico ¢ixir ki, bu xotalarin paylanma

ganununu tayin etmoadon, yalniz onlarin riyazi gozlomosini vo orta kvadratik

meylini bilmoklo verilmis Py etibarhigina vo (4.5.2) ifadesino gore, A Xotasi
yerlasan, tacriiba G¢lin yetarli olan zonan1 daqiq tapmaq olar.

Yekun Xatasmin birinci aninda xata toskiledicilori (Ar,Agk,AngiAgiAga)

korrelyasiyasiz sorti daxilinds asagidaki ifadslorlo hesablanir [11]:

My =My, + M, +M, (4.5.3)

Ayek]

2 2 2 2 2
O aw] =0y, +Ox, +0x, +O0x, (4.5.4)

burada M Ay VO O Az o — oxkanallr testlogdirilmis [0S-in geyri-adekvatliq xota
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toskiledicilarin riyazi gbzlomasi vo dispersiyasidir.
Xota toskiledicilarinin riyazi g6zlomasi vo dispersiyasi tigiin yuxarida tapilmis
giymatlori (4.5.3) va (4.5.4) ifadalorinds avaz edarak eyni zamanda goabul etsak ki,

korrelyasiyasiz additiv xatada bu Ustlinlik taskil edir, onda yekunlasdirici xotanin

M A, ] Fiyazi gozlomasivo © Z[Ayek,] dispersiyasi li¢iin asagidaki ifadalori alariq:

M _[(Ma, My, x+ve| LHK (sk—1) X+ (4.5.5)
[be] I K=-1 6 20 2x(k-1)
;’;k( )
[x(k —1)+8][x(k ~1) — 6] x
+ +M
o (¥) R (x) R ( ) 2 x(k-1)
{ y;J yk [ (k—1)+6?:| yk {[x k 1 :I + > [X(k—l)—@]}}
burada V — 6lgmo kamiyyatinin ( X') doyisma siratidir;
2l X 1
2 GiM 2 Gi, 2 g 92 (1_k)2
O [Ayek] = X +—X + >
(k 1) 0 [b,, + 10, (kx+x+6)]
(4.5.6)

AT’ 0% + x*(k —1) ,
+ 75 > +O'A .
12 | (1-k)0%[b,y, +byy (kx+x+6)] o

(4.5.2) ifadesini (4.5.5) va (4.5.6)-do nozoro almagla verilon ehtimalla A

yekun xatanin yerlogdiyi zonani tayin etmok olar.

Natica

1. Tutum vericilarinda 6lgma doagigliyinin ylksaldilmasi Gcun algoritmik
tsullarin  todgiqi  imkanlar1 analiz  edilmis, test Usulunun somoaraliliyi

asaslandirilmigdir.
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2. Boyuk xotti yerdoyismoli tutum vericilorinin  6lgmo  dogiqliyini
yiksaldilmasinda test Usulunun reallasdirilmasinin spesifik xtsusiyyatlori todqiq
edilmisdir.

3. Testlosdirilmis tutum vericilorinin korrelyasiyasiz statik xotasi, qeri-
adekvatliq xatas1 Vo yekun Xatalar1 todgiq edilmisdir.

4. Boyuk xotti yerdoyismali tutum vericilori Uglin Xxotalarin toshihedici test
algoritmlari verilmis vo onlarin riyazi-statistik giymotlondirmalari aparilmisdir.

5. Yekun Xotanin paylanma ganunu vo yerlosdiyi zonalarin toyini, 6lgma
naticasinag tasir gostaran amillarin giymatlondirilmasi tgiin mivafiq ddsturlar vo

ayani grafiklor taqdim edilmisdir.
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ISIN OSAS NOTICOLORI

1. Tutum ceviricilori, onlarin metroloji xarakteristikalari, 0lgmo daqigliyins
tosir gostoron faktorlar todgiq edilmis vo boyilk yerdoayismolorin Ol¢tilmasinda
onlarin totbiqi imkanlar1t miioyyon olunmusdur.

2. BOyuk yerdoyismali tutum vericilorinin metroloji xarakteristikalarinin
nazoari tadqigi hoyata kegirilmis, parametrlars tasir géstoron faktorlarin azaldilmasi
liciin tisullar islonilmis v real sinaglarda adekvatliq yoxlanilmisdir.

3. Mixtalif toyinatli boyuk xatti yerdoyismali tutum vericilori tadqiq edilmis,
diferensial tutum vericilorinin totbiginin Gstlnliklori osaslandirilmig, onlarin
cevirmo funksiyalari va riyazi modellori dogiglosdirilmisdir.

4. BOyuk yerdoyismoali tutum vericilorinin ¢evirma funksiyalar1 vo onlarin
parametrlori arasinda korrelyasiya alagolori todqiq edilmis, riyazi ifadslor alinmus,
real nimunoalor asasinda giymatlondirmalor aparilmigdir.

5. Tutum vericilarinda 6lgma doagigliyinin yiksaldilmasi tglin algoritmik-test
tisullarinin totbiqi imkanlar1 analiz edilmis, hibrid test Gsulunun daha somarali
oldugu osaslandirilmis vo real sinaglarla tosdiglonmisdir.

6. Testlosdirilmis vericilorin nlmunolorindo korrelyasiyasiz statik xotalar,
geri-adekvatliq xatas1 vo yekun Xatalar1 todgiq edilmisdir.

7. BOylk yerdayismali tutum vericilorinin gevirma funksiyalar ti¢iin riyazi
modellar, onlarin ¢evirma Xotalarmin tashihedici test alqoritmlori islonmis vo
riyazi-statistik giymatlondirmalar aparilmis, ayani grafiklor taqdim edilmisdir.

8. Yekun xatanin paylanma ganunu va yerlosdiyi zonalar toyin edilmis, 6lgmo

naticasing tasir gostaron amillor giymatlondirilmisdir.
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Olava 1

Parametrik tutum sensorlarmin (vericilorin) qurulus sxemloari

D
O
(@)
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Olava 2

Lovhalar Lavholorin sahasi | Doyison d va Dielektrik Dielektrik
Vericinin névld | arasindaki d-nin S-in dayisdirilmasi | dayison S olan kegiriciliyi e&-un keciriciliyi &-in

doyisdirilmasi diferensial verici | doyisdirilmosi dayison giymoatlo

Verici
Vericinin IE . >
konst_ruktiv e D V| £ . b | q,i. lg} & Nle=! .
sxemi S v | ¢ { U % & Wﬁﬁm
- - N T - |
_i en=f(t,p,u,y)
Tutum C C L c »v
qabiliyyatinin L ,
dayisma
xarakteristikasi 0 P
d 0 X
Y s LAY

Toatabiq sahalori | Kicik 1 mm-don ¢ox elektrik, kigik gorginliklor | Mihitin Elektrik sahasinin

yerdoyismolorin vo ya yerdayismolarin ki¢ik migdarmin soviyyasinin temperaturunun,

Olctilmoasi, galinligr | 6l¢iilmasi; yerin miioyyon edilmasi; Ol¢tilmost, tozyiq vo

0-1 mm arasinda mohsullarin sayilmasi vs s.. momulatlarin gaorginliyinin

olan ortiiklorin sayilmasi, Olciilmosi,

Ol¢iilmasinds, signalizasiya va s.. | maddalorin dielektrik

tozyiqin xassalorinin toyini ..

Olciilmosindo va s...
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Olava 3

a) b)
Sakil 1.3.1. Xatti yerdoayismali tutum
vericisinin:
a) sxemi; b) giris signalinin tutumun
qiymotindon asihhq grafiki

Sakil 1.3.2. Bucaq yerdoyismoli tutum
vericisinin a) sxemi va b) vericinin
tutumunun giris signalindan asithhq grafiki

T

Sakil 1.3.3. Tutum inklinometrin
qurulusu

\.\.\.‘.\.‘.\.‘I BERRLYERELEY %R

T A L A A Al il S P

Sokil 1.3.4. Maye soviyyosinin tutum

sensoru vasitasi ilo ol¢iilmasi sxemi

-
o B

H "*l'r.-i"l-*i*l i

el e, o

Sakil 1.3.5. Tutum sensorlu tazyiq
sensoru

a) b)
Sakil 1.3.6. Silindrik kdynaklar: olan
tutum saviyyd (a) va yiiksak
hassashiga malik olan diferensial
tutum vericisi (b)
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Olavs 4

"

Sokil 2.3.5. Biriclikli tutum ¢eviricisi ilo

Ay
AR

o)
N .".\':\

SN

LA

u-“‘-—--—.-__..__._,_.-'-""'_'_‘ 4

Sakil 2.3.8. Konar effektlorin tasirini
istisna edon, alava lovhali, koaksial tipli,
danavor materiallarin nomliyini 6l¢on

tutum ceviricili qurgu

7

Sakil 2.3.6. Tutum ceviricisi ilo lent Sokil 2.3.7. Nomliyin él¢iilmosi iiciin
materialin galinhgimin va namliyinin o e
soviyyonin Gliilmosi q C')I(;Uglmesi y daraq sokilli tutum ceviricisi
B - Ux A
I 3 D U,
- _ N o
1 b L L.
HH
1
4L

Co

tutum ceviricisi

Sokil 2.3.9. Yiiksok hassashqli, rezonans kontur dovrali nomlik 6l¢on
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Olava 5

Bazi materiallarin dielektrik niifuzlugu: material — ¢

Materialin ada Dielektrik Materialin ada Dielektrik
niifuzlulugu, ¢, niifuzlulugu, ¢
Ammonyak 16 Polivinilxlorid 2,9
Araldit 3,6 Polipropilen 2,3
Bakelit 3,6 Polistirol 3,0
Benzol 2,3 Polietilen 2,3
Kagiz 2,3 Yumsaq rezin 2,5
Kagiz yaglanmis 4,0 Silikon rezin 2,8
Su 80 Qargaduzu 6,0
Viniplast 4,0 Skipidar 2,2
Hava 1,0 Etil spirti 25,8
Getinaks 4,5 Stiso-tekstolit 55
Agac 2,7 Siiso 5,0
Kabel kompaundu 2,5 Talk 1,6
Ag neft 2,2 Tekstolit 7,5
Moarmor 8,0 Ftoroplast (Teflon) 2,0
Transformator yagi 2,2 Farfor 4.4
Neft 2,2 Selluloid 3,0
Organik siiso 3,2 Sement 2,0
Poliamid 5,0 Ebonit 4,0
Parafin 2,2 Elektrokarton 4,0
Kvars siisosi 3,7 Toluol 2,4
Kvars qumu 4,5 Faner 4,0

Tutum vericilarinin elektrik sxemlarina uygun parametrlarinin giymatlari

No D, n Ce, x10° o, san™ Ry, x10°,
mm Om
1 100 5 5 10° 3,5
2 90 5 7 10° 45
3 80 5 9 10° 55
4 70 5 12 10° 7,5
5 60 8 9 10° 55
6 50 8 14 10° 8,0
7 40 8 2,5 108 1,3
8 30 8 4 108 2,3
9 100 10 2,5 10° 1,6
10 90 10 3 10° 2,0
11 80 10 4 10° 2,5
12 70 10 5 10° 3,3
13 60 15 4 10° 2,8
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14 50 15 6 10° 4
15 40 15 10 10° 6,5
16 30 15 2 106 1,1
17 100 5 9 10° 5,5
18 90 5 10 10° 6,9
19 80 5 14 10° 8,5
20 70 5 12 10° 7,5
21 60 8 14 10° 8,5
22 50 8 14 10° 8,5
23 40 8 3 106 2
24 30 8 S) 106 3,5
25 100 10 4 10° 2,5
26 90 10 ) 10° 3
27 80 10 6 10° 3,8
28 70 10 8 10° S
29 60 15 7 10° 4,5
30 50 15 9 10° 6
31 50 15 9 10° 6
32 30 15 3 106 1,8
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9lava 5-in davam

Mayelarin saviyyasini 6lcmak Ug¢lin tutum vericisinin elektrik

parametrlarinin giymatlari

Ne Mayelor, C, Ry, I, m R, m R, m
£ x10° x10% Om
Aseton
1 9 0,05 0,04
2 9 0,06 0,05
3 8 0,07 0,06
4 7,5 0,08 0,07
5 e=214 20 7 2,5 0,09 0,08
6 6 0,1 0,09
Qliserin
7 3,2 0,05 0,04
8 3 0,06 0,05
9 £=56 60 2,8 2,5 0,07 0,06
10 2,6 0,08 0,07
11 2,5 0,09 0,08
12 2,3 0,1 0,09
Metil spirti
13 5,5 0,05 0,04
14 5 0,06 0,05
15 e=33,5 35 4,8 2,5 0,07 0,06
16 4,5 0,08 0,07
17 4 0,09 0,08
18 3,8 0,1 0,09
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9lava 5-in davam

Su
19 2,4 0,05 0,04
20 2,3 0,06 0,05
21 g=81 80 2 2,5 0,07 0,06
22 2 0,08 0,07
23 1,8 0,09 0,08
24 1,6 0,1 0,09
Etil spirti
25 7,5 0,05 0,04
26 7,3 0,06 0,05
27 g=81 25 6,8 2,5 0,07 0,06
28 6,4 0,08 0,07
29 6,0 0,09 0,08
30 52 0,1 0,09
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Olava 6.

Kombinasiyah testlorin tatbiqi ila 0lgma naticalari

Sira | Olgiilocok xotti Voltmetrin gostorisi Miitlaq Hesabi
No-si yerdayismo Hesabi Olemolorin xdta komiyyatlor
X, sm qiymat, A,V | qiymati, 4,V | (4;—A),V | (4; —A)>*V?

1 2 0,12 0,121 0,001 0,000001
2 0,12 0,122 0,002 0,000004
3 0,12 0,1195 -0,0005 0,0000025
4 0,12 0,119 -0,001 0,000001
5 0,12 0,124 0,004 0,000016
6 4 0,24 0,24 0,00 0,00

7 0,24 0,242 0,002 0,000004
8 0,24 0,241 0,001 0,000001
9 0,24 0,239 -0,001 0,000001
10 0,24 0,2395 -0,0005 0,0000025
11 6 0,36 0,361 0,001 0,000001
12 0,36 0,363 0,003 0,000009
13 0,36 0,360 0,00 0,00

14 0,36 0,359 -0,001 0,000001
15 0,36 0,359 -0,001 0,000001
16 8 0,48 0,482 0,002 0,000004
17 0,48 0,481 0,001 0,000001
18 0,48 0,479 -0,001 0,000001
19 0,48 0,479 -0,001 0,000001
20 0,48 0,481 0,001 0,000001
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Olava 7

|
1
2
3
4
2|
6
7
8
g

10 -
11 =

Untitled.m* ¢ | + |

a=10" (-2} ;

b=10" (-2} ;

dO=6%*10" (-4} ;
E0=8.85%10" (-12) ; ¥vaakum
E=3.7; %guru agac

¥= [0.001,0.002,0.003,0.004,0.005,0.006,0.007,0.008,0.009,0.01]
C=((E*EQ0*k)%\d0)* (a+1l.5*X);
disp(C)

plot (C,X)

Xlabel ("X");

vliabel ("C(X)"):

>» Untitled
1.0e407 *

2.1072 2.3820 2.6569 2.9317 3.2068 3.4814 3.7563 4.0311 4.3060 4.5809

-5
10
108

41
|

%107
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- =
= o

Untitled2.m < | 4 |

a=1lo0"
b=10"

IJlava 7-nin davam

(-2} :
-2}z

dO=6%10"~ (-4} ;

EQO=1.00057;

E=8.0

Hlabel ('X"):

thava

; % shise
X= [0.001,0.002,0.003,0.004,0.005,0.006,0.007,0.008,0.009,0.01] :
C={ (E*EQ0*p)\d0) * (a+1.5%X) ;
disp (C)

plot (C,X)

ylabel ('C(X)'):

>> Untitled2

1.0e-03 *

0.0862

0.0974

0.1087

0.118%

0.131z

0.1424

0.1537

0.1le4%

0.1761

0.1874

x 107
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IJlava 7-nin davam

I I I O I
|

=
[
[

Untitled3.m > | + |

a=10"(-2):

b=10"({-2):

dl=6*10" (-4} ;

EQ=8.85%10" (-12); %Fvaakum
E=4.5 ; ¥ rezin

X¥= [0.001,0.002,0.003%,0.004,0.005,0.006,0.007,0.008,0.009,0.01] :
C={ (E*EQ*k)\d0) * {a+1.5%X) ;
disp (C)

plot (C,X)

Xlabel ("X"):

yvlabel ("C(X)"):

>» Untitled3
1.0e407 *

1.7326 1.9586 2.1846 2.4105 2.6365 2.8625 3.0885 3.3145 3.5405 3.7665

=3
10&10

X %107
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IJlava 7-nin davam

Untitledd.m = | + |

|
1= a=10"(-2);
2 — b=10" (-2} ;
3= d0=e*10" (-4} ;
4 - EQ=8.85%10"(-12); %Fvaakum
5= E=2.6 ; % demir
6 — X= [0.001,0.002,0.003,0.004,0.005,0.006,0.007,0.008,0.005,0.01] :
7 = C=((E*EQ*k)\d0) * {a+1.5%X) ;
3
g

- disp (C)
- plot (C,X)
1 = xlakbel("X"):
11 = ylabel ("C(X)"):

>> Untitled4
1.0e+407 *

Z.9987 3.3898 3.7810 4.1721 4.5632 4.9544 5.3455 5.7366 6.1278 6.518%9

%1072

10
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IJlava 7-nin davam

Untitleddm ¢ | UntitledS.m 0 | + |

|
1= a=10"(-2);:
2 - E=10"(-2):
== d0=e*10" (-4} :
4 — EQ=8.855%10" (-12):; %vaakum
== E=2.6 ; % demir
& — ¥= [0.001,0.002,0.003,0.004,0.005,0.006,0.007,0.008,0.009,0.01] ;
7 - C={(E*EQ0*b)%"d0) * (a+1l.5%X) ;
g
9

- disp (C)

- plot (C,X)
10 — Xlakbel ("X"):;
11 ylabel ("C(X)"):

> Untitled5s
1.0e407 *

Z2.1072 2.3820 Z.656%9 Z.9317 3.2066 3.4814 3.7563 4.0311 4.3060 4.580%9

%1073

10

C(X)

X %107
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Untitled3.m

| Untitledd.m

| Untitled6.m

|+ |

IJlava 7-nin davam

f=10"6;

U=30;

R=10"3;
a=10"(-2):
b=10"(-2):
dO0=6%10" (-4} ;
EQO=1.00057; %hava
w=2%pi*f;

X=[0.001,0.002,0.003%,0.004,0.005,0.006,0.007,0.008,0.0058,0.01]

C=((E0*b)"\d0) * (a+1.5%X) ;
disp (C)

plot (C,X)

xlabel ('X");

vlabel ("CI(X)"):

Untitleds

0.0007

0.0008 0.000%

%1072

0.0010

0.0010

0.0011

0.0012

0.0013

0.0014

0.0015

0.6 0.7 0.8

0.9

1.5

%1073
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IJlava 7-nin davam

- £f=10"6;

- U=30;

- R=10"3;

- a=10"({-2):

b=10"(-2);

- d0=6%10" (-4} :

- EQ0=81.0; %distille edilmis su
= w=2%pi*f;

- X=[0.001,0.002,0.003,0.004,0.005,0.006,0.007,0.008,0.009,0.01] :
C={(E0*b)\d0)* (a+1.5%X) ;

disp (C)

plot (C,X)

xlakbel ("X"):

vliabel ("C(X) ") :

L I L I I
|

e el el e
o A -
| R R I

> Untitled7
1.0e—04 *

0.0852 0.0%63 0.1074 0.1185 0.12%6 0.1407 0.151% 0.1le30 0.1741 0.1852

%1073

10

%107
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Ixtisarlarin siyahis

ARC —analog-ragom gevirici
ATFB — additiv testlori formallasdiran blok
CF — ¢evirmo funksiyasi
CX — ¢evirms xarakteristikasi
DOV - diferensial 6l¢mo vasitosi
DTV - diferensial tozyiq Vvericisi
DUIST — Dévloat standarti
EHM — elektron hesablama masini
OC — oks ¢evirma
00Q - oks-olago qurgusu
OTT — osas test tonliklori
K — kontroller
HB — hesablama bloku
HQ — hesablama qurgusu
HQB — haqiqi qiymatlor bazasi
IKT — informasiya vo kommunikasiya texnologiyalari
IC —ilkin gevirici
I01S — informasiya-6l¢gma va idaroetmo sistemi
[0S — informasiya-6lgma sistemi
IOV — ilkin dlgma vasitalori
IT — informasiya texnologiyalar
MK — mikrokontroller
MP MPK' — mikroprosessorlu mantiqi programlasdirilmis kontroller
MTFB — multiplikativ testlori formallagsdiran blok
MX — metroloji xarakteristika
NOIS — nozarot-6l¢mas vo idareetmso sistemi

NO — niimunavi 6lgmo
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OC - 6lcu geviricisi
OQ - 6l¢gmo qurgusu
ON — 6lcma naticosi
OS - 6lcmo sistemi
OX — 6lgma xotasi
PK — program kontroller
PMK — programlasdirilan montiqi kontroller
PT — program tominati
RM — riyazi model
ROS - radarl1 6lgma sistemi
TC — tutum ceviricilori
TV —tutum vericisi
TIOS - testlosdirilmis informasiya-6l¢gma sistemi
TP AIS — texnoloji proseslarin avtomatlasdiriimis idaroetma sistemi
TU — test Uisulu
UTT — iimumi test tonliklori

FK — fordi kompiiter
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