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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

MoOvzunun aktualli@i v islonma daracasi. Miiasir dovrdo
informasiya-6lgmo vo idaroetmo sistemlori perspektiv informasiya
sistemlori vo texnologiyalar1 bazasinda yeni aspektds yiiksok
doqiqlikli vo olduqca stabil xarakteristikalara malik cevirici
qurgularin vo dlgmo vasitolorin yaradilmasini tolob edir. informasiya-
Olgmo  vo idaroetmo sistemlorinin  muasir inkisaf soviyyosini
xarakterizo edon amillordon biri do obyektlorin mexaniki harokot
parametrlorinin 6l¢llmasi ii¢lin pyezohossas elementlor bazasinda
sado  konstruktiv  tortibata malik, diferensial pyezoelektrik
ceviricilorinin iglonmasi vo totbiqi ilo baghdir.

Mexaniki harokot parametrlorinin pyezoelektrik geviricilarinin
on Ustln cohatlori yiiksok hassashifa, genis isci tezlik diapazonuna,
cox kicik maya doyorina,  nisboton ¢ox sado vo mohkom
konstruksiyaya malik olmalari, onlar wvasitosi ilo cold doyison
parametrlorin kifayst qador daqigliklo Ol¢Ulmasinin mimkunliyd vo
bu kimi bagsqa gostoriciloridir. Mohz, bu xiisusiyyatlori sayasindo
diferensial pyezoelektrik geviricilori yerlistii vo hava nogliyyati
vasitalorinds, o citimladon, miixtalif toyinathi texniki va texnoloji
avadanliglarda ¢ox genis spektrds totbiq edilirlor.

Diferensial pyezoelektrik ¢eviricilorin islonmasi zamani garsiya
goyulan yiiksok doqiqlik vo keyfiyyot toloblorinin  6donilmasi
mogsadi ilo yeni vo miiasir novlorinin yaradilmasi istiqgamatinda
moagsadouygun  konstruktiv-layiho, elmi-todqiqat islorini yerinoa
yetirirmok zoruroti yaranir. Bu zaman osas elmi-tadqiqat islori
ceviricilorin tolob olunan moéhkomliyini, coldliyini tomin edon eyni
zamanda nisboton sado vo asagi maya doyorino malik konstruktiv
hollorin axtarigi, osas metroloji xarakteristikalar1 kimi bilinon xotti
vo yliksok doaqiqglikls, sart statik va stabil dinamiki hassashqgla, tezlik
diapazonunda genis Olgmo diapazanu ilo tomin olunmalar
istiqgamoatindo aparilmalidir. Bu baximdan, dissertasiya isinin
maGvzusu nazari vo praktiki cohatdon ¢ox aktualdir vo muasirdir.



MDB vo diger basqa xarici Olkelorin goxlu sayda alimlori
diferensial pyezoelektrik ceviricilorin effektivliyinin yiiksaldilmasi
problemi  vo texniki holl  metodologiyalarmin yaradilmasi
istiqgamotindo elmi-todqiqat islori aparmuglar. Bunlar arasinda
asagidakilari geyd etmok olar: Y.B. Qadimov, R.Q. Cakupov,
T.B.Qurbanov, F.Tapperta, Q. Agqravala, B.Alekseyevava, Q.A.
Xausa va. s. Bu islordo obyektin horokot parametrlorini miioyyan
edon pyezoelektrik ¢eviricilorin kifayoat qodor yeni konstruktiv holl
variantlar1 toklif edilmis, statik vo dinamik xarakteristikalarinin
yaxsilagdidirlmasi istiqgamotindo moqsodyonlii sintez iisullar1 islonib
hazirlanmigdir. Lakin, rezonans tipli diferensial pyezoelektrik
ceviricilorin statik xarakteristikalarimin keyfiyyst omsalindan ash
olaraq, doyismosi, 6tiirmo funksiyasinin omsallarmin pyezoelementin
hondosi-fiziki  parametrlorindon asli  olaraq. normallagdirilmast,
diferensial qosulmanin korpii sxemi nozoro alinmagla, xotalarinin
nazari tadqiqi masalalori demok olar Ki, diggatdon konarda qalmisdir.
Pyezoelektrik g¢eviricilorinin totbiqino vo istismarma qoyulan miiasir
toloblor onu demoyo osas verir ki, yuxarida sadalanan todqiqat
chtiyacli masalalor giiniimiizdo do miiasirdir, aktualdir.

Tadqgiqat obyekti vo predmeti. Todgigat obyekti
pyezoelektrik hossas elementlori diferensial sxemlo qosulmus,
mexaniki horokotin parametrlorinin pyezoelektrik ¢eviricilaridir.
Tadgiqatin predmeti iso - diferensial pyezoelektrik ceviricilarinin
yeni, daha gabaqcil konstruktiv  holl variantlarinin tapilmasini,
doqiqglik vo keyfiyyst gostoricilorinin yiiksaldilmosini tomin edon
metodlar vo tisullardir

Tadqigatin maqgsad va vazifolori. Todqgiqatin asas mogsadi
obyektlorin horakat parametrlorinin yiiksok daqiglikle 6l¢iilmasini
tomin edon daha gabaqcil vo miikommal konstruksiyali diferensial
pyezoelektrik  ¢eviricilorinin  islonmasi vo onlarin  metroloji
xarakteristikalarinin todqiqidir.

Baxilan mogsads nail olmaq Ugln dissertasiya isindo asagidaki
asas masalalar qarsiya qoyulmus vo hoall edilmisdir:

e diferensial pyezoelektrik ceviricilarin elektromexaniki
paramterlorinin  analizi  obyektlorin  horokotini  6lgmo-nozarat
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sistemlorindo  onlarin  effektivliyinin yiiksoldilmasi  zorurstinin

asaslandirilmasi;

e hossas elementlorin diferensial qosulmasi prinsipindon istifado

etmoklo, yeni konstruktiv hoall variantlarina malik olan pyezoelektrik

ceviricilarinin iglonmasi;

e diferensial pyezoelekirik ceviricilorin asas metroloji gostaricilorini

mioyyan edon statik vo dinamik xarakteristikalarinin todqiqi, 0

climlodon, statik xarakterisrikasinin riyazi modeli va keyfiyyot

omsalinin tosirinin tadqiqi, Otlirme funksiyasinin c¢ixarilist va

dinamik hassasligin stabilliyinin tomin olunmasi;

e ceviricinin  ¢ix1$ signalinin  trigger prinsipli rogomli emal
algoritminin islonmasi;

e diferensial pyezoelektrik ¢eviricilorin xotalarinin riyazi modelinin
gurulmasit vo minimallasdirilmas.

Tadqgiqgat metodlari. Qarsiya qoyulan mosalolorin  hall
edilmosi tigiin elektrotexnikanin nozori osaslari, elektrik 6lgmolori,
informasiya  texnikasimin  osaslari, riyazi vo  kompiiter
modellosdirimasi, avtomatik idarsetmo noazoriyasinin osaslarindan
istifado olunmugdur. ©dodi hesablamalar, kompiiter modellori vo
onlarin simulyasiyasi MATLAB program miihitindo yerino
yetirilmigdir.

Miidafioys ¢ixarillan asas miiddealar. Midafioys ¢ixarilan
osas miiddoalar asagidakilardir
ediferensial pyezoelektrik c¢eviricilarinin obyektlorin harakatinin
Olgmo-nozarot  sistemlorindo  totbiqi  effektivliyinin  elmi
asaslandirilmasi;
ehorokotli obyektlorin parametrlorinin toyin edilmosi mogsadi ilo
geviricinin  hossashigini artran xususi konstruksiyali diferensial
pyezoelektrik ¢eviricilorinin yaradilmast;

e diferensial pyezoelektrik ceviricisinin statik xarakteristikasinin
riyazi ifadasi vo keyfiyyot omsalinin tosirinin nozari todqiqi
e diferensial pyezoelektrik geviricilorinin xatalarinin riyazi modeli
Vo minimizasiyast,
e diferensial pyezoelektrik geviricilarinin dinamik xiisusiyyatlorinin
tadqiqi;

5



eobyektin  horokatinin  parametrlorini  mioyyon etmok UgUn
diferensial sxemli, pyezoelektrik geviricisinin trigger prinsipli ragom
emal1 alqoritminin iglonmasi.

Tadgigatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isininds alinan asas elmi
yeniliklor asagidakilardir:

1.Yeni pyezoelektrik ceviricilorin konstruktiv
layiholondirilmasinin yeni metodikasi [1-8, 14];

2.Horakotli obyektlorin  0lgmo - nazarat sistemlori UGUN
yaradilmis rezonans tipli ardicil birlogsmis diferensial pyezoelektrik
ceviricilarin statik riyazi modeli [ 9, 12, 13, 17];

3.Rezonans xarakterli ardicil birlosmis diferensial korpu sxemli
pyezoelektrik ¢eviricilorin operator ovozetms sxemi osasinda
yaradilmig dinamik modeli [11];

4. Diferensial pyezoelektrik ceviricisinin dinamiki hassasliginin
pyezohassas elementlorin hondasi-fiziki parametrlorindon asliliglarini
miioyyan edon riyazi ifadalor [ 10, 15, 16].

Naticalorin diiriistliik doaracasi. Dissertasiya isi kifayat qodor
yiksok elmi soviyyads, miiasir totbiqi program paketlorindo
modelosdirmo ilo yerino yetirilmisdir. Kompiiter modellori osasinda
aparilmis simulyasiyalarin noticolori iso todqigatlarin sohihliyini
tosdiq edir.

Tadgiqatlar aparilmasi zamani elektrotexniki sistemlor, elektrik
Olgmoalori, informasiya texnikasinin osaslari, riyazi modellorin
komputer simulyasiyasi, avtomatik idaroetmo  nozoriyasinin
metodlarindan istifado olunmusdur. ©dadi hesablamalar, kompiiter
modellori vo onlarin simulyasiyast MATLAB proqram mibhitinds
yering yetirilmisdir.

Nozari vo praktiki ahamiyyati. Obyektin horokotinin (xatti ,
yaxud donmo) butln parametrlori haqqinda ilkin informasiya ilo
tomin edo bilon analog-rogom tipli diferensial pyezoelektrik
ceviricisinin yaradilmasimin konstruktiv. masolalorinin  hollindon,
yeni ceviricilorin statik vo dinamik xiisusiyyatlorinin todqiqindon
alinan osas elmi naticolor, o climlodon, xotti xotalarin minimizasiyasi
vo kegid proseslorinin texniki optimuma goéro normallasdirmasi



mogqsadi ila islonmis riyazi aparatlar, onlarin kompiiter modellari bu
tipdon olan digar ceviricilorin tadqiqi ti¢lin do istifads edils bilar.

Konstruktiv masalalorin halli zamani yaradilmis pyezoelektrik
ceviricilorinin  yeniliyi ~ SSRi-nin  patent vo  miolliflik
sohadatnamolori ilo tosdiq edilmisdir. Dissertasiya isinin yerino
yetirilmasindo alinan naticolor AzTU —da todris prosesi vo elmi
tadqiqat proseslorinds totbiq olunmusdur.

Miisllifin soxsi tohvasi Dissertasiyada butlin elmi mosoalalorin
noticolori  vo tovsiyalori soxson dissertant torafindon islonib
hazirlanmig, osas elmi noticolorin totbiqi miisllifin istirak: ilo
olmusdur.

Isin aprobasiyast vo oasas elmi naticolorinin nosri:
Dissertasiya isinin mdévzusu izro 17 is, o ciimiodon, AzTU-nun
professor-miisllim heyastinin 2004/2011-cu illords kegirilmis elmi
konfranslarinda 6 elmi moruzo ilo ¢ixis edilmis, iki miolliflik
sohadatnamasi alinmis, 9 elmi magals iso ¢ap elilmisdir.

Dissertasiya isi Azarbaycan Texniki Universitetinda yerina
yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin strukturu va hacmi: Dissertasiya isi
torkibco girigdon, 4 osas fosildon, noticodon vo odobiyyat
siyahisindan, hacmca (adobiyyat siyahisi istina olmagla) 28 sxem vo
cadval daxil olmagla 161 sohifadon (220058 isaradon), 0 ciimlodon
Girig 5 sohifodon (8640 isarodon), I fosil 34 sohifodon (48132
isarodon), II fosil 36 sohifodon (43 379 isarodon), III fosil 45
sohifodon (67089 isaradon), IV fosil 41 sohifodon (52818 isarodon)
ibaratdir.

Avtoreferatin hocmi tam mozmunu nozors alinmagla, 28013
isaradon ibaratdir.

DISSERTASIYA iSiNiN QISA MOZMUNU

Girisdo aparilan todqiqatlarin aktuallifi gosterilmis, todqiq
olunacaq masaloalar, tadqigat obyekti vo predmeti, miiallif torafindon
miidafioys cixarilacaq osas miiddalar miisyyonlogdirilmis, onlarin
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elmi yeniliyi vo praktiki ohomiyyati geyd edilmis, publikasiyalar,
abrobasiya vo dissertasiya isinin strukturu haqqinda molumat
verilmigdir.

Birinci fasildo obyektlorin xotti vo bucaq Yyerdayismosi
haqqinda faydali informasiya ilo tomin edon, bu informasiyanin tolab
olunan daqiqliyini va stabilliyini aldo etmoys imkan veran diferensial
pyezoelektrik ceviricilorin (DPEC) layiholondirilmosi masolalorinin
nazori osaslandirilmasinin naticalori sorh edilmisdir. Belo ki, bu
geviricilorin ~ qUvvaltirma  qovsaglarmin  tortibat ~ formasi
osaslandirilmis, Geviricilorin geyri — elektrik giris vo elektrik ¢ixis
parametrlori arasindaki funksional asliliglar miisyyan edilmisdir.

DPEC-in tipik nidmunolorindon biri olan sferik formali
pyezoelektrik elementin struktur sxemi verilmis vo asagidakilardan
ibaratdir (sok.1): sferik formali pyezoelektrik hassas elementdan (1),

2 4 5 91.9543.3

N O
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Appearance

in

Sak. 1. DPEC-in tipik nimunsalarindan biri olan sferik formali
pyezoelektrik elementin struktur sxemi

silindrik yaydan (3) vo stoklardan (4), onlar arasindaki yonsldici
dayaglardan (2), konusvari sonluglarina birlagdirilmis kiiralardon (5),
oymaqglarin oturacagina birlosdirilmis doyison profili tutqaclardan
(6), fiksasiya qaykalarindan (7), stoklar1 6ziinde asma prinsipi ilo
saxlayan ¢iyindon (8), vericinin konstruktiv oxundan (9), sothinds
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eksentristin formasinin (11) agildig1 vericinin 6n govdasindan (10),
vericinin oxunun onun 6n goévdasinag sixilmagini tomin edon silindrik
yaydan (12) vo vericinin gapagindan (13) ibaratdir.

Mexaniki parametrin 6l¢lilmasi verici oxu vasitasi ilo harokotli
obyekto birlogdirilir. Bu ox vasitosi ilo donmo horokoti  ¢iyini
vasitosilo oymagqlar verilir vo oymagqlar daxilindo yerlosdirilmis
pyezoelektrik hassas elementi (PHE), stok vo ucundaki kiiraciyi ilo
govdoyo nozoron eksentristetinin daxili profili boyunca dairovi
harakat edir. Bu zaman ¢iyinlordoki pyezohassas elementlorden biri
sixilmaya, digori iso bosalmaya isloyorak, cixiglarin uygun olaraq,
miixtolif qiitblii elektrik gorginliyi signallarini yaradir.

DPEC-do yerdoyismolorin signala gevrilmo ardicillig
asagidaki kimi xarakterizo olunur:

Xn—=>Xp—=>@p > Fyp > Xy >0, >Ug, 1)

Eyni zamanda | fosildo obyektlorin  xotti vo bucaq
yerdoyismosini  O0lgmok U¢ln  pyezoelektrik ¢eviricilorin  statik
parametrlorinin se¢ilmosine baxilmis vo DPEC layihalondirilorkon
stasionar vo (Qeyri —stasionar idarsetmo obyektlorinin yerdayismo
parametrlorinin 6l¢llmasi Uglin asas meyarlar mioayyan edilmisdir.

Il fasildea DPEC-in yeni variantlarinin, o ciimlodon analoq
cixigli yeni, vibrasiyali, hossas elementlori diferensial sxemlo
qosulmus akselerometrlorin Konstruktiv xisusiyyatlari tohlil edilmis,
hossasliginin  yiiksoldilmosinin ~ konstruktiv  osaslar1  muoyyon
edilmisdir [ 1-8, 14].

Yeniliyi vo stiinliiklori miislliflik sohadstnamasi ilo tosdiq
olunmus konstruktiv variantlardan birinds otalatli cisimlorin I vo II
diiz sothli metal yaylarla borkidilma noqtalori bir—birino oks
istigamatli yerlogdirilmislor [3].

Nisbi xotti tocil yarandiqda, bu otalotli cisimlordon biri
hayacanlandiricidan uzaqlasaraq baslangic hava araligin artirir, digor
cisim iso hayacanlandiriciya yaxinlasir vo hava araligini kigildir. Bu
metallik yay vo pyezoelementlorin oyilmosini amolo gatirir, onlarin
elektrodlarinda yaranan vo nisbi tacilo miitonasib olan analoq signali
da doyismoyo mocbur edir. Bu hal atalatli cisim vo pyezoelektrik
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elementlor arasindaki mexaniki olags hesabina diiz sathli metal qat
vasitosilo mexaniki rogslorin amplitudunu vo onunla birbasa oslaqgoli
olan hossasligi artirmaga imkan verir (sok.2).

Yeni tipli PEC variantlar1 sabit gorginlik formali analoq ¢ixisa
malik olub mikroyerdoyismolords tocili i(lO_Sg +15¢g ) araliginda
vo nistabon boyilk qiymotli diapazonda +(0,01g +300g) 6lgo bilor.
Layiholondirilmis yeni DPEC variantlarindan olan akselometrlorin,
molum analoglar1 ilo miiqayisods, hossasliglart nisboton yiiksok,
0lcma diapozonu genis olmusdur

VL L

B -
Eﬁ__ﬂ ‘\;,‘L'
TN

W, 50

Sok. 2. Vibrasiyali DPEC-in prinsipial konstruktiv sxemi. 1-gévdao;
2,3-¢eviricinin hissalori; 4,5-desiklor; 6-morkasi desik; 7- hoyacanlandirici;
& hava araligy; 8, 9- identik otalatli cisimlor; 14, 15, 16, 17-birlosdirms
desiklori; 12 13- yasti metal yaylar; 18, 19, 20, 21- silindrik formali metal
yaylar; 22, 23, 24, 25- pyezoelektrik elementlar; 26-i¢lik; 27, 28, 29, 30, 31
—elektriki ¢ixiglari;

Bunlara, periodik gidalanma gorginliyinin tosiri altinda rogs
edon otalotli kiitlonin kinetik enerjisindon istifado olunmagla nail
olunmugdur. Homginin, ardicil qosulma diferensial sxem hesabina
additiv xatalar1 da ardicil aradan qaldirilmigdir.

DPEC-in ¢ixis signalinin rogomli emali alqoritmlari
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hazirlanmis vo yigicinin islomo alqoritmi asagidaki forglor tonliyi ilo
muoayyan edilmisdir:
No[n+1]=Ng[n]+ Ng[n] @)

burada, Ng[n]- registrin takt signalinin [n+1]-ci impulsunun daxil
olma an1 garsisindaki ¢ixis kodu.

DPEC-in ¢ixis signalinin rogomli emal alqoritmlori (REA)
tortib olunmasinda asas mogqsadi: 1) yalniz bir ¢eviricidon istifads
etmoklo horokot edon obyektin voziyyatini, siirat vo tocilini miioyyan
etmok miimkiin olsun; 2) rogamli emal alqoritmlori elo tortib
olunmalidir ki, slave metodiki xota yaranmasin.

Islonmis roqoamli emal alqoritmloring gora, harokotli obyektin
dénms bucaginin, bucagq siiratinin vo bucaq tacilinin rogamli kodlar1
uygun olaraq :

2] . . 2
Ny=1— ’NQZKN£’ N, ~ =%

VR “n “r (3)
ifadoalorino uygun formalasmalidir.

Burada wr — trigger prinsipli REA-nin takt tezliyi, yaxud
sinxronizasiya tezliyidir : DPEC-in rezonans tezliyindon asili olaraq
mioyyan edilir - wr=2KNzfo ; K- hesabi miitonasiblik omsali, N-
kodlagsdirma omsali; fo —~DPEC-in rezonans tezliyi; 0, Q, ¢ —uygun
olaraq, harakatli obyektin donma bucagi, bucaq siirati va tocilidir.

Uclincti fasildo rezonans tipli DPEC-in ¢ixis signalimin
xattiliyini tomin etmok UgUNn hassas elementlori ardicil qosulmus
diferensial korplu sxeminin zoruriliyi osaslandirilmisdir.Yaradilmis
DPEC-in giris-¢ixis parametrlrinin arasindaki funksional asililigi
miioyyan edon analitik ifado oldo edilorak, statik xarakteristikalar
(SX) qurulmus vo miioyyan edilmisdir ki, o, keyfiyyst omsalinin
sabit galmasi sorti ilo rezonans tezliyi otrafinda xottidir, hosas
elementlor qosulmus ardicil diferensial kdrpl sxemi asasinda DPEC-
in statik xotalartnin analitik ifadosi miioyyan edilmis, qobul edilmis
sortlor daxilindo statik xatanin azaldilmasi yollar1 gostorilmisdir.

DPEC-in baslangic voaziyystinin sortino goro diferensial
qosulmus har iki PHE eyni qiivva ilo sixilmis vo donma bucaginin
cixis gorginliyina ¢evrilmasi ardicilligi sok.3-do olan sxem {izro bas
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verir. Burada: a -PEC-in 0l¢duyt donmos bucagt; 4F-PHE-nin sixma
quivvasinin dayismasi; Af- PHE-nin rezonans tezliyindon siiriismasi;
AZ(jw)-PHE-nin reaktiv xarakterli olan miigavimat doyismasi; Uc-
korpiu sxeminin ¢ixis gorginliyi, Kur - «dbnmo bucagi- qiivva
dayismasi» ¢evrilmasinin, Kurt -«qiivva doyismasi-tezlik siirtismoasi»
cevrilmasinin, Kz -«tezlik siirlismosi-miiqavimat ~ doyismasi»
¢evrilmasinin vo Kyzu -«miiqavimat doyismasi gorginlik doyismasi
cevrilmasinin ¢evrilmo omsallaridir.

e AE &F A XSf Az 2Z y Sl
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Sok.3 DPEC-in 6lgmo xotalarinin formalasdirilmasinin struktur
sxemi

Todgigatlar naticesinde miioyyan edilmisdir ki, yalmz
keyfiyyat omsalanin sabit qalmasi sorti ilo diferensial PEC-in SX-s1
xattidir, oks halda geyri-xatti olub, rezonans xarakterlidir

Ardicil diferensial korplu sxemilo qosulmus PEC-in statik
xaotalarinin analitik ifadesi miioyyan edilmis, gobul edilmis sortlor
daxilinds statik xatanin minimizasiyasi hall edilmisdir. Statik xatalar
yalniz alot vo qorarlasmis xotalarin toyin edilmosi istiqgamatindo
todqiq edilmisdir. Xotalarin toyini edilmosi asagidaki sortlor
daxilinds aparilmigdir:
1. Xotalar xotti qanunla doyisir:

Ag = An(1+Sn) (4)

O, - A parametrinin nisbi xata omsalidir.
2. Nisbi xata sonsuz kigik parametr kimi gobul edilmisdir:

0j=0; n>2
[ro=0 (5)

D0Onmo bucag 6lgllarken ¢ixis garginliyinin ¢evrilmasinin
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struktur sxemindo gostarilon alot xotalart :

y:k°7:Kh(1+5k)°X (6)

ifadasing, gorarlagsmis xatalar iso giris signalinin ¢evrilmasindan asil
olmayaraq toyin edilir:

Yy=Yd +S8y¥d =Yd(1+Sy) (O

- sun

(4)-(7) ifadslorinds  CeFh: KFfh: K ean Vo Kuzh - uygu
cevrilmonin hesabi qiymotlori; &, Sp» S ppy »O oy “UYEUN
gevrilmo xotas1 ; &,;5,;8. vo &, - muvafig ¢ixis signalinin otraf

muhitin tosirindon yaranan nisbi xotasidir. Struktur sxem osasinda
aparilmig riyazi omoliyyatlardan cgeviricinin ¢ixis sigqnalinin ifadasi

mioyyon edilmisdir:
AU = AUn(a)[1+(5aF + 05 + 0, +0,,)+
: 8
£ (5, +8,+6,+6))] ®

Burada:
AU () = K g - K - Kz - Koy - A (9)
cixis garginliyinin hesabi qiymaotidir.

Xotanin buraxila bilon minimumu U¢ln asagidaki Kriteriya
mioyyan edilmisdir : ¢evirici qosulmus korpl mivazinstds olarsa,
onun hassas elementinin miigavimatinin korpinin monsub oldugu
daqiqlik sinfino uygun meyletmasi, zaman ¢ixis garginliyi giymatca
bu meyletmadon boylk olan &,, AL/ signalim miioyyon etmok
moagsadla ceviricinin korpl sxeminin parametrlarinin minimizasiyasi
aparilmigdir. Xotalarin minimizasiyasi aparilarkon asagidaki sortlor
@obul olunmusdur. gida monbayinin daxili miigavimatinin sonsuz
kicik :R¢=0; yuk miiqavimatinin, sonsuz boyuk: Zyuk =

miqavimatlorin Kérplnin birinci ¢iyninoe nazoron nisbi  qiymotlori
tam odadlordir: m=2Z,/Z5. N=23 / Z10; miiqavimatlorden

kecon  coroyanlarin  maksimal  qiymotlori  sopslonmo  glicu
qiymotlarindon ¢ox deyil: 1%Zi < Pg, . Miioyyon edilmisdir ki, gobul
edilmis bu sortlor daxilinda hassasligin maksimal qiymati gidalanma

13



garginliyinin dérdds birins barabor olmalidir.
DPEC-in statik xarakteristikast (SX) tglin alinmis ifads
asagidaki kimidir:

1+Q2(1-Q, Aa }(Quda)?

: (10)
U =0.25U,|1- sV
1t =
ES-Q, A
Ky r
_ y )
Qu ESsing

Burada U(- pyezohassas elementlorin qosuldugu korpii sxeminin

gidalanma gorginliyi; Qp - pyezohassas elementin yaxsiliq omsaly;

E -pyezohossas element {iciin Yunq modulu; S —pyezohassas
elementin aktiv sahosi (S = ab, a, b- uygun olaraq, uzunluq vo en
olgmalori); ¢ -vericinin konstruksiyasinda totbiq edilon eksentritetin

maillik bucagi; v -Puasson omsali; ky - konstruksiya ilo miioyyan

edilon donmo bucagi- xotti yerdoyismo Otlirmosinin 6tiirmo ododi; I -
konstruksiya ilo miioyyon edilon vo prezohossas elementin oxu ilo
vericinin osas oxu arasindaki mosafs; A« - Olgllon doénmo
bucagidir.
Konstruktiv vo donma bucaginin 6ziinlin xatalarinin vericinin
SX-a tasirini tadqiq etmoak moagsadi ilo, PHE-nin 6l¢iilari olan a va b,
onun oxu ilo vericinin simmetriya (osas) oxu arasindaki mosafoni
bildiron r vo Olgllon Aa donmo bucagini xotalarla
ifadolori:r =1+ A4r; a=ag+4a; b=bg+4b; Ada=A4c9+4,;
kimi yazilmis vo cixis gorginliyi ti¢iin :
AU = f(ag,bg,rg.4aqg,4a,4b,4r,4,, ) (11)

funksional asliliginin riyazi ifadesi alinmigdir [17]:

2
14Q2(C, P (L+5, +0,)2| 2= D, 1o T0u
l+§a+5b (12)

1+ Q7 (Co)*(2-Dy
14

Au=1-




(11), (12.) ifadalorinda: ag, by, Iy, 4ag -uygun olaraq, eyniadli
parametrlorin hesabi qiymatlori; A4a ,4b ,A4r ,4, uygun olaraq
homin parametrlorin malum olan xatalar1 (4da =agdy; 4b=bydy;
Ar =190y, A4, =Aad, ), AU - vericinin cixig gorginliyinin xatast
va:

_%yio Ky rpdag

Co ldag, Do =

sing Esing Sg
MATLAB Simulink program paketindo (12) ifadosi
modellogdirilmis vo nlimunovi hesabat moqsodi ilo asagidaki

verilonlordon istifade edilmisdir : U,=12V; Q,=12; E=767; a
=0.02 m; b=0.015m; ¢=8°; v=0.34; k ,=0.45; r =0.12m; Aa=
(0-360); 02=0.002; 0b=0.003; 6r=0.025; 9,=0.032.
Simulyasiyanin naticasi

olaraq. miioyyan edilmisdir ki, -

I

Z;
I

0-360° o6lgmo diapazonunda, R

statik ~ xota  diapazonun ol
konarlarinda 0.5-0.6%, orta

hissasinda isa 0.08-0.1 % toskil e (g = []
edir. , ¢ Exi
IV fosildo pyozehassas Eor
O

XL:

elementor ardicil  qosulmus Zo=
rezonans tipli diferensial korpl _ -
sxemli PEC-in  dinamik ke
xususiyyatlorini todqiq etmok 2\ 3y

mogsadi ilo elektrik sxemino oz ]

2
sxemi qurulmusdur (sok.4). Ez2 hT
Kontur coroyanlart iisulundan
istifado edilorak yiik ceroyanin
tosviri tapilmisg, alinma Sok.4. DPEC-in operator avozetma
sxemi

. . X
operator hesab1 Usulu totbiq ;
edilorak, kOrplniun ovazetmo ‘ler ©
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ifadolor osasinda kompiiter todqiqati aparilaraq korpli sisteminin
kecid proseslori todqiq edilmisdir.
Araliq riyazi ¢evirmalardan sonra yik corayaninin tasviri :
3 2
- aS” +bys” +¢s
|0(|0)=A2 AG:Ell i 3bl T

A as” +bs” +cs® +ds+e ()

a353 + b352 +C3S

a253 + b252 +CoS E
— B33
as? +bs3 +cs? +ds+e as? +bs® +cs? +ds+e

+ E22

Burada, sonuncu ifadoys daxil olan amsallar asagidaki kimi
hesablanir.

a1 = 2Rp(L1C1C2 —~ LpC1C2 )+ RgL1CiCo — R3LoCiCo
by = 2Ro(RiC1C2 — RoC1C2)++R4R1CIC2 — R3R2CIC
01 = 2Rg(C2 —C1)+R4C2 ~RsCy

a=(4Rgp +R3+ R4 )L41L2C1C>
b=(4Rp+R3+ Ry )(L1C1C2R2 + LoCCo R1)+
+[(Rg +R4)Ro + RgR4 J(L1C1C2 + L2C1C2)

ag = (2Rp + R4 (41C1Cp + LoC1C>)
bs = (2Rg + R (RiC1Cp + RpC1Cp)
c3 =(2Rg + R4 )(C2 +Cq)
c=4(Rg + Rz + Ry )(4Cqy + LyCy + C{CoR{Ry ) +
+[(R3 +R4)Rg + RgR4 [RiC1C + RoC1C5 )
d =4(Rg + R3 + Ryg )(RiCq + RyCo )+
+[(R3 +R4)Rg + R3R4 [(C1 + C>)
e=4(Rg+R3+Ry) (13)
£y =Ega/[s2+ 02} By = L1y(0_);EL2 = Lin(0L);
Ec1=Uc1(0_)/s;Ec1=Uc2(0)/s
16




Konkret halda sistemin ododi hesabati nozori naticolorden
istifado olunaraq, asagidaki verilonlor asasinda aparilmisdir:

Ry =5-10%0m;R; =7-10%0m;R, =5-10%0m;

Ry =11-10%0m;R, =8-1080m;C; =16-10o;
Cy=46-109¢; 14 =3-10 3hn; Ly =210 3Hn;
Eg=15V,LI3(0_)=8V;LI»(0_)=10V;Ug(0)=3V;

Uea(0_)=5V; f = 2%10°Hs;
(14)

(14) ifadasinin omsallar1 U¢ln asagidaki giymatlor gobul edilmisdir:

a=4.410"2*1p=38-10"%c=41.10"%;d =6.6-107°
a =88-10712%;p =22-1073;¢, =4.9-10™%;a, =7.7-10713;
b, =1.8:107°;c, =13;a3=6.6-1013;by =1.5-10°;c5 =11

E;; =Eg a)/(p2 +a)2)+18—8/p
Ez =5/p—10

Eg3 =8-3/p (15)

Korpl sxeminin yik carayaninin tosvirinin ifadossi, asagidaki kimi
yazilir:
Io(s):[an)/(52+a)2)+18—8/sJ><
1.009 0.96 0.049
x| — + + +
0.559s+1 0.073s+1 0.004s+1

216.3 2128 3.53
+(5/s-10) - + + +
0.5595+1 0.073s+1 0.004s+1
ooy 199 256 45
0.559s+1 0.073s+1 0.004s+1

(16)

Aparilmig  ododi  hesablamalar naticesinde yiik coroyaninin

orijjinalinin  ifadesi tapilaraq kecid proseslori qurulmusdur veo
17



miloyyon edilmigdir ki, DPEC-in ¢ixis coroyant periodik qanunla
doyisir vo dinamiki hossaligin maksimal qiymoto ¢atma miiddotindo
toqriban xattidir (24,2A/san), qorarlasma miiddati 1,9-2,2 m.san.-dir.

DPEC stabil dinamik hassaslia malik, nisbaton genislondirilmis
6lgmo diapazonunu ilo tomin edilmisdir. Bu mogsadlo “gidalanma
gorginliyi-¢ixig gorginliyi”  modeli {iglin Otlirms funksiyasinin
ifadosinin alinmis, xarakteristik tonlik normallagdirilmis vo aktiv
ikitortibli slizgocin totbiqi ilo 6lgmo diapazonu rezonans tezliyi
otrafindaki geyri-stabil zonadan ayrilmigdir [16].

PHE-nin ovozetmo sxeminin parametrlori iiclin riyazi ifadolor
molumdur:

2 2 2 (SE)2 1
o 8m” (dig)” 1. (n7z)” B33 ho: Ck = (egg Prr2 L

) 2 2 1
(nz)? s& b 8ar? (di3) h
Burada : r, h- PHE-nin uygun olaraq, qalinlig1 vo radiusu; p- saxligi,
n- mod swra sayi;; S, - elastiki yumsaqliq omsali; d -

pyezomoduldur. Sorgu odobiyyatindan segilmis: p=2686 kg/m®; r
=0.004 m; p=1; S5= 12,77:10"2 m?N; d,= 2,31.10" KI/N
verilonlari asasinda h vo r-o gors tonlik kimi hall edilmis vo alinan
hollor coxlugundan miisbot isarali hoqiqi qiymotlor seg¢ilmisdir:
r=0.00421m;, h1=0.002131 m ; h=0.002122 m .

Beloliklo, fiziki xassolorino goro se¢ilmis pyezoelektrik
materialdan hazirlanan hassas elementlor silindirik formada olmali,
radiusu toqribon r=4.21 mm; qalnig h=2.131 mm . Ol¢mo
prosesinda sixilmadan alinan deformasiya : A h=0.002131- 0.002122
= 0. 000009 m ( 9 mkm) Bu zaman stabil dinamik hossasligli 6lgma
diapazonu : fss= 0-1600 Hs.. Siizgocin OF:

W(s)s = < 55 '
S(2RC1Cps +(Cy —C 2T 252 + 255 Ts +1)
(17)

Logarifmik-amplitud-faz-tezlik =~ xarakteristikas1  vo  kegid

prosesinin grafiki Sok.5 vo 6-da gostorilmisdir.
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Sok. 5 Xarakteristik tonliyi normallasdirilmis vo aktiv ikitortibli
slizgaclo tomin edilmis DPEC-in  logarifmik-amplitud-faz-tezlik
xarakteristikalar1

I, san

Sak.6.DPEC-in kegid prosesinin (¢ix1s gorginliyinin qorarlagmasi)
grafiki

Miiyyon edilmisdir ki, oldo edilmis riyazi ifadslor diferensial
pyezoelektrik ceviricilorin hossas elementlorinin materiali se¢imi,
fiziki texniki xassolori, hondosi Olgiilori osasinda, onlarin Gtiirmo
funksiyalarinin omsallarinin normallasdirilmasini va tezlik oblastinda
stabil dinamik hossasliga malik 6l¢gmo diapazonunun tonzimlonasini
tomin edir.
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Dissertasiya isinin asas naticalori

1. DPEC —in hassashiginin va doqiqliyinin yiiksaldilmasini tomin
edon yeni Konstruktiv holl variantlart toklif edilmisdir. Yeni
konstuksiyalt ¢eviricilor miuolliflik sohadotnamosi ilo tosdiq
edilmigdir.

2. DPEC-in hossas elementlorinin = korpi  6lgma  sxeminda
yerlosdirilmasi masalasi hall edilmisdir. Belo ki, geviricinin ¢ixisg
signalinin  xattiliyini tomin etmok Uglin ardicil diferensial korpi
sxeminin zoruriliyi asaslandirtlmigdr.

3. DPEC-in giris -¢ix1s parametrlrinin arasindaki funksional asililigi
mioyyan edon analitik ifadolor oldo edilmis, onun statik
xarakteristikalar1 qurulmus vo misyyan edilmisdir ki, xarakteristika
yalniz pyezohassas elementin Kkeyfiyyot omsalinin sabit galmasi
sartila, rezonans tezliyi strafinda xattidir.

4. Hossas elementlori ardicil diferensial korpu sxemi ilo qosulmus
DPEC-in statik xotalarinin analitik ifadesi mioyyan edilmis, gobul
edilmis sortlor daxilindo statik xotanin minimizasiyasi hall edilmis vo
miosyyan edilmisdir ki, hassasligin maksimal giymoti gidalanma
garginliyinin dérddsbir mislindon ¢ox deyil.

5. DPEC ilo obyektin harakot parametrlorinin (dénms bucagi, bucaq
stiroti vo tacili) toyin edilmasi moagsadi ilo ¢ixis signalinin rogom
emal1 gqovsaqlarinin alqoritmlori tortib edilmisdir. Alqoritmlar trigger
prinsipi ilo tortib edilidiyi iiglin metodiki vo emal xotalarinin
yaranmasinin qarsisi alinmigdir.

6. Hossas elementlori ardicil diferensial korpii sxemi ilo qosulmus,
rezonans tipli DPEC-in baslagic sortlorin sifirdan forgli halinda
dinamik xUsusiyyatlorini todqiq etmok mogsadi ilo elektrik
ddvralorinin operator hesabi Usulu totbig edilorak, oavazetmoa sxemi
qurulmus, alinmis ifadalor asasinda komputer todqiqati aparilarag
kecid proseslori todqiq edilmisdir. Miayyon edilmisdir ki, DPEC-in
¢ix1s carayaninin gorarlagma middeti 1,9-2,2 m.san. -dir.

7. DPEC-in kegid prosesinin pyezoelementin fiziki parametrlorindon
asili olaraq, texniki optimuma sazlanmasint tomin edon riyazi
ifadoalor alinmisdir
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8. Miiayyan edilmigdir ki, DPEC-in tezlik oblastinda stabil dinamik
hassasliga malik 6lgmo diapazonunu hossas elementlorin fiziki-
texniki vo hondasi parametrlori vasitasi ilo tonzimlomok miimkiindiir.

=
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