A3BEPBAMI)KAH XABA MOJIJIAPBI
3AKPBITOE AKIIMOHEPHOE OBIIIECTBO
HALIMOHAJIbHASI ABUALITMOHHASI AKAJIEMMUSI

«AZIORBAYCAN HAVA YOLLARI»
QAPALI SOHMDAR COMIYYOTI
MILLI AVIASIiYA AKADEMIYASI

Ha npasax pyxonucu

ADPTAH/ANJ 3AKAJIBI ornst MAMEJIOB

OCOBEHHOCTHU U3MEPEHUS BEPTUKAJIBHBIX
CKOPOCTEM JIETATEJIbHBIX AIIIIAPATOB

CnenuanbHocTh: 3324.04 — HazeMHble KOMILIEKCH, CTAPTOBOE
000py10BaHUeE, IKCIJIYATAIUS JIeTATEILHBIX ANMAaPaTOB U UX CUCTEM

ABTOPE®EPAT
JAMCCEPTALMM HA COUCKAHME YYCHOH CTeNeHHU
JOKTOpPa pui1ocopuu Mo TeXHUKeE

BAKY- 2015

20

Olyazmasi hiiququnda

AFTANDIL ZOKALI OGLU MOMMODOV

UCUS APARATLARININ SAQULI SUROTLORININ
OLCULMBOSININ XUSUSIYYOTLORI

Ixtisas: 3324.04 — Yeriistii komplekslor, buraxihs avadanhglari,
ucan aparatlarin va onlarin sistemlorinin istismari

Texnika iizra folsafo doktoru elmi daracasi
almagq ii¢iin toqdim edilmis dissertasiyanin

AVTOREFERATI

BAKI- 2015



Dissertasiya isi Milli Aviasiya Akademiyasinda yerino yetirilmisdir.

Elmi rahboar:
t.e.d., professor R.N. Nobiyev

Rasmi opponentlor:

t.e.d., professor I.M. Ismayilov
f.-r.e.d., professor R.M. Sardarh
Aparc taskilat:

)

Azorbaycan Texniki Universitetinin “Avtomatika vo idarsetmo’
kafedrasi.

Miidafio “8” may 2015-ci il tarixindo saat 14 Milli Aviasiya
Akademiyasimn D 06.001 dissertasiya surasmun  iclasinda
kegirilocokdir. Unvan: AZ 1045, Baki s., Mardokan prospekti 30.

Dissertasiya ilo MAA-nm kitabxanasinda tanig olmaq olar.

Avtoreferat “2” aprel 2015-ci il tarixinds gondarilmisdir.

D 06.001 dissertasiya surasinin elmi katibi,

texnika lizro folsafa doktoru, dosent S.B. Habibullayev

Ve "/
©

Aftandil Zekah oglu Mamedov

FEATURES MEASURING VERTICAL SPEED OF THE
AIRCRAFT

The thesis is devoted to the development and research of measuring
instruments for vertical speed of aircraft's flight during their descent or
ascent. As you know, the vertical velocity of the aircraft's flight is one of
the most important parameters which control is necessary to ensure a secure
environment. On the basis of applying analytical review of the principles of
constructing measuring instruments of speed and prospects of their
development has been designed on a completely new device principle of
magnetic levitation, the novelty of which is confirmed by the patent(Ne |
2012 0042).As the sensor in the device used Hall sensor. Using the
principle of magnetic levitation, compared with known devices, provides
higher metrological performance and simplicity of design and of
constructing process. These results were achieved, largely due to the
abandonment of the principle of measuring the differential pressure
difference (dynamic and static) value which carries information on
airspeed. During execution of the thesis the following basic scientific and
technical results obtained:

¢The application of the principle of magnetic levitation is
substantiated to create an instrument for measuring the vertical velocity of
the aircraft. Calculations of the element moving under the influence of
magnetic levitation were made;

¢The obtained analytical expressions that determine the amount of
movement of the sensor on the speed of flight of the aircraft. Stand and
methods designed for checking metrological instrument and identified
metrological indicators of instrument;

¢ The layout of the device made on the basis of design as well as
assembled and tested designed electronic circuit instrument.
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Adranana 3akansl oriry Mamenos

OCOBEHHOCTU U3MEPEHUS BEPTUKAJIBHBIX
CKOPOCTEM JIETATEJIbHBIX ATINAPATOB

Hacrosimast auccepranmonHasi paboTa TMOCBsIIeHa pa3paboTke |
uccienoBanuio cpencrea usMepenus (CHU) ckopoctu monéra jaeraTelibHbIX
anmapatoB (JIA) mpu Habope BBICOTHI U CITycKe. M3BECTHO, YTO CKOPOCTh
JIA mpu Habope BBICOTBI W CIYCKE SIBIISIETCS OIHUM W3 Ba)KHEHIINX
MapaMeTpoOB, HEMPEPHIBHBIN KOHTpOJIb  KOTOpO# HEOOXOMUM ISt
obecriedeHus ycinoBuii 6e3onacHocT monéra. B auccepranmonHoii pabote
HA OCHOBaHMM BBITIOJIHEHHOTO aHAJUTHYECKOro 0030pa MPUHIIMIIOB
noctpoenuss CU ckopoctu monéra JIA u mepcnekTHB MX pa3BUTHSA Ha
COBPEMEHHOM DJTalle, NpPUBEAEHBI pe3ylbTaThl padOT BCEX OTAMOB IO
pa3paboTKe NPUHIWIHAILHO HOBOTO  MPHOOpA, HWCIONB3YIOIMM JUIS
HU3MEPEHUs CKOPOCTH MOJETAa NPUHIIMI MArHUTHOW JeBuTauuu. HoBuzHa
pa3paboTtanHoro mnpubopa mnoarBepxkiaeHa mnateHTom (Ne 120120042). B
KayecTBe DIIEKTPUYECKOro Mpeodpa3zoBaTelsi HCIONb30BaH JATUMK XOJa.
Hcnonp3oBaHue MpUHIMIA MArHUTHOM JIEBUTAllUM, B Pa3pabOTaHHOM
npubope, oOecneunBaeT 1O CPaBHEHUIO C HM3BECTHBIMH IPHHIHIIAMH,
Oomee  BBICOKME  METPOJIOTUYECKHUE  XapaKTEPUCTHKH, MPOCTOTY
CXEMOTEXHHUECKOT0 PEHICHHs, TEXHOJIOTHYHOCTh M BBICOKYIO HAAE&KHOCTh
B OKCIUTyaTalJHOHHYIO. YKa3aHHOE JOCTUTHYTO, B 3HAYMTEILHON CTEICHH,
Onarogapsi OTKa3y OT IPUHIMIA U3MepeHus AuPepeHIHATEHON Pa3HOCTH
naBjieHui. B mpoiiecce BRIMOMHEHNS HACTOSIIEH TUCCEPTAIMOHHOM PabOThI
MOJTY4EHBI CIIEAYIOIINE OCHOBHBIE HAYyYHO—TEXHUYECKHE PE3YJIbTATHI:

¢O00CHOBaHO MPHMEHEHWE TMPHHIUIA MAarHUTHOH—JIEBUTALIMN JUIS
MOCTPOCHUST MPUOOpa JIs M3MEpeHus ckopoctu moyiera JIA. BeimonHen
pacuér  YyBCTBHTENBHOTO  3J€MEHTa,  MEepeMElIalouerocss Mo
BO3JICHCTBHEM MarHUTHOM JICBUTAIIUU,

¢[lonydyeHbl aHAMUTHUYECKHE BBIPAXKEHUS, ONPEACIISIONINE BETUINHY
MepeMeNeHUs] YyBCTBUTEIBHOTO 3JIEMEHTA OT BETMYMHBI CKOPOCTH MOJNIETA
JIA. PazpaboTaH cTeHI M METOIMKA Jjsl IOBEPKH METPOIOTHYECKUX
XapaKTepUCTUK TpuOOpa ¥ ONpeleNieHbl METPOJIOTHYECKHE TOKa3aTelnn
npuoopa;

#Ha ocHoBe pa3paboTaHHBIX paboOYMX dYepTEeKeHd H3rOTOBICH
pabounii MakeT mNpuoOOpa, pa3paboTaHa O3JICKTPOHHAS cxema mpudopa.
[TpuGop cobpaH B LENOM U MOIBEPTHYT METPOIOTHYECKUM HCIBITAHUSM.
Pa3zpaborana MaTemaTuueckasi MOJEIb IpUOOpa.
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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhigi. Ucus aparatlarinin saquli siirati ugus rejimini
sociyyolondiron ¢ox miihiim parametrlordon biridir. Umumiyyatla
toyyaranin diizgiin idars edilmasi iiglin onun saquli siiratini bilmak olduqca
vacibdir. Ugan aparatlarin (UA) saquli siiratinin 6l¢iilmasinin vacibliyini
sartlondiran sobablor asagidakilardir:

- tayyaranin galxma va enma rejimlorinin tohlitkkasiz tomin edilmasi;

- verilmis ugus hiindiirliiyiiniin sabit saxlanilmast;

- toyyaronin {ifliqi harokatinin dayaniqliginin saxlanilmas;

- tayyaranin Uifliqi ugusa kegma aninin miiayyan edilmasi;

- qalxma vo enmo zamanmi toyyarsnin trayektoriya lzro optimal
mailliyinin se¢ilmasi.

Aviasiyada UA — nim ugus hiindiirliyliniin stabil saxlanilmasi
oldugca vacib masaladir. Bu hal aerofotogokiliglorin aparilmasi zamani
daha boyiik ohomiyyot kosb edir. Hiindiirlitylin yiiksok doaqiqlikls stabil
saviyyads saxlanilmasi fotokadrlarin sonraki emalin1 yaxsilagdirir. Buna
g6ra do UA-nin saquli siiratinin daha daqiq va hassasliqla 6l¢iilmasi miithiim
ohamiyyat kasb edir.

Saquli siiratin Ol¢iilmoesinin inersial metoduna osasen toyyarsnin
saquli tacili dlgiiliir va bu tacils miitenasib olan signal inteqrallanaraq saquli
siirot toyin edilir. Inersial navigasiyada osas mogsad atalot ganunundan
istifado edorak hava gomisinin yerinin miioyyanlosdirilmasidir. Bu zaman
radiovasitalordon vo ya optik vasitolordon alinan diger informasiyaya
ehtiyac duyulmur. Onun realizasiyasi zamani hava gomisinin harokati
naticasindo &lgiilon tacil emal olunur. Olgiilon tacillori inteqrallamagla siirat
oldo edilir. Inersial sistemlorin realizasiyasinmn prinsipial gotinliklori
toyyaranin miixtalif bucaq harokatlarinds koordinat oxlarmin tam doqiqlikla
haroket istigamatindo olmamasidir. Hava gomisinin yerin sothine yaxin
ucuslar1t zamani bu c¢atinliklori 6l¢li oxlarmm doaqiqlikls iifiigi miistovide
saxlamagqla azaltmaq olar. Yerin firlanmasina va obyektin harokotine gora
platformani els firlatmaq lazimdir ki, o hamise iifliqi sokilds galsin. ©gar bu
mimkiin deyilso, onda hesabi yolla vo yaxud xiisusi cihazlarla o6lgiilon
parametrloro miioyyan diizalislor etmok lazim golir.

Bu tip navigasiya sisteminin digar sistemlordon iistiin cohati onun
avtonom olmasi va xarici maneslars qars1 dayaniqliliq gabiliyyetidir. Digoer
naviqasiya sistemlari mosalon, GPS global naviqasiya sistemi elektromaqnit
maneolors, hava soraitinin doyismesine hossasdir. Otalatli vo ya inersial
navigasiya sistemi isa koordinatlarin hesablanmasi {igiin informasiyani



birbaga harokst edon obyektin 6ziindon alir. Horokat tacilini dlgmakls va
onun qiymotini zamana gore inteqrallamaqgla siirat toyin edilir. Tacil
qiymati ilo borabar, istiqamoti ilo do xarakterizo olunur. Istigamot hagqinda
informasiyan1 iss giroskop verir. Ugus aparatmin horakst tocilini Slgon
zaman onun igino yerin ravitasiya sahosi do tosir gostorir. Naviqasiya
sistemi tacilin dl¢iilon giymetinden bu giymati yani, serbastdiisms tocili g-
ni ¢ixaraq hoqiqi qiymeti verir.

UA - nin ifiigi ugusunun stabil saxlanilmasi {iglin saquli siiratin
yitksak doqiqliklo vo hassasligla Slgiilmasinin bdylik praktiki shomiyyasti
vardir. Son dovrlordo uguslarin intensivliyinin keskin artmasi esalonlar
arasinda mesafonin azaldilmasma vo uygun olaraq toyyarenin saqul iizro
voziyystinin  miioyyonlogdirilmasine  qoyulan  daqiqlik  tolablarinin
artirllmasina gotirib ¢ixarmigdir. Bu baximdan esalon {izro ugus zamani
toyyaranin vaziyyatinin tonzimlonmasi liglin saquli siiratin daqiq va etibarli
Ol¢lilmasine ehtiyac duyulur.

Hazirda ugan aparatlarda saquli siiratin toyin olunmasi liglin statik
hava tazyiqindon istifade olnur. Bu isulla ucgus hiindiirlitylinii vo siiratini
yiikksok daqiqlikle 6lgmok {i¢lin mikromexaniki tozyiq vericilori tatbiq
olunur. Lakin nazars almaq lazimdir ki, bu tip vericilorls saquli siirati toyin
etmoak ii¢iin statik hava tozyiqinden istifade olunmalidir. Bels ki, tayyars ani
olaraq saquli istigamotdo yuxari vo ya asagi horokot etdikdo statik hava
tozyiqinin doyigsmosi miiayyon uzunluglu boru vasitasilo tozyiq vericisine
ottiriildiiyiindon cihaz saquli siiratin yarandigim ya miioyyan longims ilo
bildirir, ya da he¢ reaksiya vermir. Bundan basqa statik hava tozyiqi
borusunun tutulmasi da alinan informasiyanin diizgiin olmamasina sabab
ola biler.

Son dovrlords miiasir elektronikanin inkisafi onu gostorir ki, saquli
stirati inersial metoda osaslanaraq kigik atalatliliklo, daha yiiksak daqiqlikla
va hassasligla 6lgmak miimkiindiir.

Indiki dévrds toyyaro vo helikopterlordan aerofotogakilislorin yiiksok
keyfiyyotlo vo daqiqlikls yerino yetirilmoasi {i¢iin verilmis esalonda ucus
hiindiirliiyliniin stabil saxlanilmas1 sorti irali siiriiliir. Bu baximdan da ugan
aparatlarin saquli siiratinin yiiksok doaqiqlikls vo hassasligla 6lgiilmasi
problemi ds aktual mosaladir.

Elmi-texniki adabiyyatin tohlili onu gosterir ki, istehsalatda istifado
olunan miiasir qurgulardan istifads etmoklo qoyulan talablora (kicik
otalatlilik, yiiksok doqiqlik vo hassasliq) cavab veron saquli siirati 6lgon
qurgu tapmaq miimkiin deyildir. Ona goéra da bir sira xiisusiyyatlorina gora
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tosvir edilmis cihaz vo iisullardan forqlonan ugan aparatin saquli siirstini
0lgan qurgunun yaradilmasi problemi olduqca aktualdir.

Tadqiqatin asas obyekti. Dissertasiya isinin tadqigat obyekti saquli
siirati Olgmoys imkan veron yiiksok hossasliga malik inersial oOlgii
sistemlorin yaradilmasi vo aviasiyaya tatbiqidir.

Isin moqgsadi ucan aparatlarin saquli siirotini 6lgmok iigiin maqnit
levitasiya prinsipi osasinda isloyon qurgunun yaradilmasi, onun
parametrlorinin tadqiqi ve optimallasdirilmasindan ibaratdir.

Gostorilon  mogsadlore  ¢atmaq iglin  dissertasiyada asagidaki
masalalor goyulmus va hall edilmisdir:

1. Qoyulan tolablara cavab veran saquli siirati 6lgon magqnit levitasiya
qurgusunun funksional blok sxeminin iglonmasi;

2. Ugus prosesinda tacilli harokst zamani saquli siirati 6lgon magnit
levitasiya qurgusuna tosir edon qiivvalorin dinamik tarazliq tonliklorinin
miayyonlogdirilmasi vo bu qiivvalorin tasirindon siirtiinma qiivvasinin
hesabina artan xatalarin minimuma endirilmasi;

3. Saquli siirati Olgoan qurgunun qiivve xarakteristikasmi tadqiq
etmoklo onun konstruktiv —parametrlorinin  optimal qiymsotlorinin
miioyyanlagdirilmasi;

4. MLQ-nin riyazi modeli ssasinda maqnit igliyin dayanigliliq
sartlarinin tadqiqi;

5. Saquli siirati 6lgon magnit levitasiya qurgusunun oSlgmo sxemi
islonilmaklo eksperimental 6lgmo naticolorine asasen onun gotirilmis asas
xatasinin, 6lgma diapazonunun va etibarliliq sarhadlorinin tayin edilmasi;

6. Maqnit levitasiya prinsipine asaslanan saquli siirati 6lgon qurgunun
prinsipial elektrik sxeminin iglonmasi;

7. Saquli siirati dlgon cihazin laboratoriya niimunssinin tadqiqi ve
naticalarin tohlili;

8. Qurgunun igloms alqoritmini tomin edon blok sxemin qurulmasi va
program taminatinin yazilmasi.

Todgiqat metodlar. Isdo yerino yetirilmis nozori todqiqatlar,
avtomatik idarsetms sistemlorinin nazori metodlarnin, ehtimal nazoriyyasi
vo riyazi statistika metodlarinin, informasiya-6lgmo  sistemlorinin
nazoriyyasinin asas qanunlarindan vo metodlarindan, miiasir informatika va
hesablama texnikasindan, o ciimlodon proqram vasitolorindon istifado
edilmoakls aparilmigdir.

Dissertasiyanin elmi yeniliklari asagidakilardan ibaratdir:

1. Saquli siirati 6lgon qurguya toyyarsnin galxma, hiindiirliikkyigma,
ifliqi ugus vo enmo moarhalolorinds X, y vo z oxlar1 istigamatinds tocilli
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horokoti  zamani  tesir edon  qiivvelerin  tarazliq  tonliklori
miloyyonlagdirilmisdir. Eyni zamanda magqnit icliys tosir edon yan
qiivvalorin tasirindon siirtlinma qiivvesinin hesabina artan xotalarin
minimuma endirilmasi tiglin {isullar iglonmisdir;

2. Magqnit levitasiya sisteminin riyazi modeli asasinda bir parametra
goro dayamigqliq oblasti qurulmus vo konstruktiv parametrlors gore
dayaniqlihiq sortlori toyin edilmisdir. ilk dofs olaraq, kecid proseslorinin
texniki optimuma sazlanmasi {isulu saquli siirati 6lcon maqnit levitasiya
sistemi li¢lin totbiq edilmis, bu zaman onsnavi olaraq bir parametrs goro
secilmo iisulundan forqli olaraq dord parametr osasinda riyazi model
qurulmusdur;

3. Saquli siirati 6lgan qurgunun funksional blok sxemi iglonilmis va
konstruktiv parametrlorinin optimal qiymatlari miisyyanlosdirilmisdir;

4. Saquli siirati 6lgon magqnit levitasiya qurgusunun eksperimental
0lgma naticalorine asasen onun gotirilmis asas xotasi, 6lgma diapazonu vo
etibarliliq sarhadlori toyin edilmisdir;

5. Magqnit levitasiya prinsipina osaslanan saquli siiroti Glgon
qurgunun prinsipial elektrik sxemi va is alqoritmi islonmigdir;

Dissertasiyanin miidafioys ¢ixarilan asas miiddsalar:

1. Hassashigi, coldliyi vo doaqiqliyi ilo hal-hazirda istifade edilon
saquli siirati Olgon cihazlarda totbiq edilon lisullardan daha effektiv olan
Ol¢li tisulu-maqnit asqr slu vo bu iisul asasinda cihazin funksional blok
SXemi.

2. Saquli siirati 6lgon qurguya toyyaranin ugub galxma, hiindiirliik
yigma, Ufliqi ugus vo enmo marhalalorinds x, y vo z oxlari istigamatinda
tacilli horoksti zamami tesir edon qiivvelerin tarazliq tonliklori vo eyni
zamanda magqnit igliys tosir edon yan qiivvelorin tasirindon siirtiinma
qiivvesinin hesabina artan xotalarin minimuma endirilmasi lisullart.

3. Saquli siirati O0lgon magqnit levitasiya qurgusunun konstruktiv
parametrlorinin optimal giymoatlondirmasinin naticalori, islonilmis struktur
sxemi vo parametrlari texniki optimum sortine uygun olan riyazi modeli.

4. Aparilmis Olgmolorin naticalorine asasen magqnit levitasiya
prinsipina osaslanan saquli siiroti Ol¢on cihazin hazirlanmig laborator
niilmunosindon  istifade etmoklo aparilan eksperimental dlgmalarin
naticalaring asason verici hissasinin gatirilmis osas xatasinin va etibarliliq
sarhaddinin todqiqinin naticalori.

5. Qurgunun islonilmis prinsipial elektrik sxeminin tortibi vo is
alqoritminin vo program tominatinin yazilmasi.

O9SAS NOTICILIR

1. Haessashgi, coaldliyi vo daqiqliyi ilo hal-hazirda istifado edilon
saquli slirati 6l¢on cihaz vo {isullardan daha effektiv olan o6l¢ii tisulu toklif
edilmis vo onun funksional blok sxemi iglonmisdir.

2. Ugus prosesindo tocilli horoker zamani saquli siirati Olgon
qurguya tosir edon konar qiivvalorin dinamik tarazliq tenliklorinin
miiayyonlogdirilmasi noticesinds formalagan yan qiivvalorin tasirinden
sirtinmo qlivvesinin hesabina yaranan xotalar konstruktiv yanagma,
vibrasiyalardan istifade vo igliyin harokst diapazonunun kigildilmasi
hesabina minimumlagdirilmigdir.

3. Saquli siirati dlgon qurgunun qiivve xarakteristikasini tadqiq
etmoklo onun konstruktiv parametrlorinin optimal qiymatlori h=30mm,
R=15mm, b=22mm miioyyanlasdirilmis vo qurgunun riyazi modeli asasinda
onun dinamik xassalori tadqiq olunmus veo maqnit i¢liyin dayaniqliliq
sartlori toyin edilmisdir. Saquli siirati 6lgon maqnit levitasiya sisteminin
parametrlorinin kecid proseslorinin texniki optimum sartine géra miioyysn
edilmoesi masalesinin  hollinin riyazi aparatt yaradilaraq, MATLAB
Simulink program miihitinds simulyasiyasi yerine yetirilmisdir.

4. Magqnit levitasiya asash saquli siirati dlgon qurgunun gotirilmis
osas xotasinin, Olgmo diapazonunun vo etibarliliq serhadlorinin
eksperimental toyini ligiin 0l¢ii sxemi iglonilmisdir. Apardigimiz Slgmoalara
osason laboratoriya niimunasi yaradilmig qurgunun is¢i diapazonu -3g +
+3g miloyyonlosdirilmisdir. Tacriibi 6lgma naticolorine asason Glgma
diapazonunda maqnit levitasiya osasli saquli siirati Olgan qurgunun
gotirilmig asas xatasi TOCT 8.009-84 standartina asason +0.2% hoddinda
miloyyanlagdirilmisdir.

5. Saquli siirati 6lgan qurgunun igloma alqoritmini tomin edon blok
sxem qurulmus, prinsipial elektrik sxemi islonmis vo islonmis cizgilor
osasinda iglok niimunasi hazirlanmigdir.
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A verici hissodo maqnit icliys agirliq qiivvesinin oksina saquli
istigamotds F > mg inersiya qiivvesi tosir edarso magqnit iglik ¢akisizliys

diisorok A verici hissado qalvanomaqnit vericinin hassasliq zonasindan
cixacaqdir. Yoni toyyars -lg tocillo asagi enoarso A verici hissado
solenoiddon axan ceroyan 250mA-don 0mA-3s gader azalacaqdir. Bu zaman
B verici hissods olan maqnit i¢lik 6z vaziyystini agirhq qiivvesinin oksi
istigamoatindo 6z yerini doyigacokdir. Bu yerdoyigsmo B verici hissads olan
galvanomagqnitda elektrik signalina ¢evrilorok asagi enmo saquli siirating
miitonasib olacaqdir. Bu halda B verici hissads solenoidden axan ceroyan
monfi istiqgamatds artacaqdir. B verici hissade qiivvslarin tarazliq tonliyine
asason magqnit i¢liys agirliq qiivvasinin oksina saquli istigamatds tasir edon
—ay tocil agagidaki kimi miioyyonlogdirilir:

—a, :g+ﬁ'1s

m
Sok. 8-do hazirlanmig qurgunun maketina saquli istigamatds tosir

edon miixtolif g tocillorin qgiymatinde A vo B wverici hissalorda
solenoidlorden axan carayanin nozari vo praktiki naticalors asasen doyismo
xarakteristikas1 gostorilmisdir.

11004, mA A verici hissa

1000
900
800
700
800
500 /Fm= ON
400} /

300 /

100 g m/s
F 25 2 5,1 205 Od o5 1 15 2 25 8 35 4

=100
-200:
-300¢
-400
500
\ B verici hissa -600

Sok. 8. Magqnit i¢liys saquli istigamotdo tosir edon g-don asili olaraq solenoiddon
axan carayanin nazari va praktiki olaraq doyigmasi

Aparilmig tacriibads 6lgma naticalorine asasan laboratoriya niimunasi
yaradilmis qurgunun 6lgmo diapazonu (-3g + +3g) miloyyon edilmis vo
verici hissasinin gatirilmis asas xotasimn standarta ssasen +0.2% olmasi
miioyyan edilmisdir.
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Praktiki ohomiyyati. Aviasiyada ugan aparatlarin  ugus
hiindiirliiyliniin stabil saxlanilmasi olduqgca vacib masalalordon biridir. Bu
baximdan bu clir moesalolorin halli iiglin maqnit levitasiya prinsipine
osaslanan yiiksok doqiqliklo vo hassasligla saquli siireti 6lgon qurgunun
yaradilmas1 vo onun UA — da totbiqi miihiim praktiki ohomiyyot dasiyr.
Bundan olave islonmis maqnit levitasiya sistemi tolabalorin Oyradilmasi
liciin praktiki ayani vasito kimi va hamginin texnoloji qurgularda sarfdlgon
kimi ds istifads oluna bilar.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiyanin noticolori asagidaki konfranslarda
moruzs edilmis va qrant layihasinds icra edilmisdir:

1. Azorbaycan Respublikasi Prezidenti yaninda Gonclor Fondunun
2013-cii ilde IV grand miisabiqgasi ¢argivasinda C kateqoriyasi lizra “Ugan
aparatlarin saquli siiratini 6lgon qurgunun islonmesi” adli fordi qrand
layihasinin galbi olmus vo ugurla icra edilmisdir.

2. Azorbaycan Texniki Universitetinin 60 illik yubileyino haosr
olunmus “Tahsilds va elmds innovasiya texnologiyalar1” Respublika Elmi —
Praktiki Konfransimin Materiallari, Baki — 2010.

3. MockoBckuit ['ocynapcrBenHbli TexHHUeckuil YHUBEPCUTET
I'paxxnanckoi ABnanun. MexyHnapoaHas HAy4YHO-TEXHUYECKasI
KOH(epeHIus, nocBsmeHHas 90-1eTuio TpakIaHCKol aBualuu, MOCKBa,
24 anpens 2013r.

4. Cenpmoii Mexnaynapoanoit Hayuno-Texuuueckoit Kondepeniuu
«Muxkpoanekrponnbie [IpeobpaszoBarenu u [Ipubopsr Ha Hx OcHoBey,
Baky-Cymraut, 27-29 Hosi6pst 2013 .

5. European Science and Technology: 9th International scientific
conference. Munich 2014.

Dorc olunan maqalalar. Dissertasiya igine aid 1 ixtiraya dair patent,
elmi jurnallarda vo bir sira konfranslarin macmuslorinds 15 moqalo dorc
edilmisdir ki, onlarin 5-i xarici 6lkalords nosr edilmisdir.

Isin strukturu vo hacmi. Dissertasiya isi 17 codval vo 63 sokil do
daxil edilmokls imumilikds 114 cap sohifasinds sorh edilmisdir. Qurulusca
is girigdon, dord fasilden, naticadon vo 133 adda istifade edilmis adabiyyat
siyahisindan ibaratdir.

ISIN MOZMUNU
Girigsdo dissertasiya iginin movzusunun aktualligi ssaslandiriimis,

goriilon isin moqgsadi, elmi yeniliyi, praktiki ohomiyyoti vo vozifolori
miioyyonlogdirilmig, miidafioyo ¢ixarilan osas miiddoalar, aprobasiya
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doracoesi verilmis, igin fasillor lizro asas mozmunu qisa formada sorh
olunmusdur.

Birinci fasilda adobiyyat icmali verilmigdir. Ugan aparatlarin saquli
stiratinin Ol¢iilmasinin vacibliyini sortlondiron asas sobablor gostorilmisdir.
Isdo saquli siiratin 6lciilmosinin miiasir metod vo vasitolori, onlarmn
imkanlarim1  vo  xlisusiyyatlorini nozero almaqla  parametrlorinin
optimallagdiriimas1 magsadi ilo miiqayisali gakilds tohlil edilmis vo onlarin
perspektiv inkisaf istiqgamatlori gostorilmisdir. Bundan bagqa bu bdlmads
maqnit levitasiya prinsipine asaslanan kontaktsiz asqilarin totbiq sahalori
verilmis vo magqnit levitasiya sxemlorinin miiqayisali analizi aparlmigdir.
Bir ¢ox Tstilinliiklorine gore magnit qalvanik tipli maqnit levitasiya
sxeminin istifadasi asaslandirilmisdir. Miiasir taloblors cavab veran va bir
sira xiisusiyyatlori ilo hal-hazirda istifads edilon saquli siiroti olgon
cihazlardan daha effektiv olan 06l¢ii tisulu vo onun funksional blok sxemi
toklif olunmusdur.

Ikinci fasildo maqnit levitasiya sisteminin (MLS) nozori aspektlorina
baxilmigdir. Burada MLS-o saquli istigamatds tasir edon qiivvalarin (Sak.

1) dinamiki tarazliq halina baxilmigdir.

biad]

Sak. 1. Saquli siirati 6l¢on maqnit levitasiya qurgusuna tayyaranin harakati zamani X,
q q ya qurgu Yy
y va z oxlar istigamatinds tasir edon qiivvalor

Tayyaronin X, y, z oxlar1 iizro aldiglart maksimal tocillori nazora
alaraq maqnit i¢liys tasir edon qiivvalarin tarazliq tonliyi asagidaki kimidir:
V= F = Fy £ F, ) + F7 —F, ) +(005mg) ~ Fiy = 0,

Miioyyan olunmusdur ki, toyyaronin miixtolif donmo harokatlori
zamani saquli siirati dlgon maqnit levitasiya qurgusundaki magqnit iglik bozi

Dordiincii fosilda ucan aparatlarin saquli siiratini maqnit levitasiya
prinsipi asasinda dlgon qurgunun islonmis cizgilors vo elektrik sxemina
osason real laboratoriya maketi hazirlanmig vo onun parametrlorinin
miivafiq hesabatlar1 aparilmigdir.

Magnit levitasiya prinsipi osasinda ucan aparatin saquli siirat
vericisinin 6lgma sxemi iglonmisdir vo aparilmig tacriibi 6lgmalora asason
Holl vericisinin ¢ixig gorginliyinin maqnit iglikdon olan masafodon asililiq
grafiki qurulmusdur.

Aparilmis Slgmolorin noticalorine asason maqnit levitasiyali saquli
stirati O0lgan cihazin vericisinin gotirilmis asas xatasi va etibarliliq sorhaddi
tadqiq olunmusdur (sok. 7).

Laboratoriya niimunasi yaradilmis maqnit levitasiya prinsipi asasinda
olan saquli siirati 6lgon qurgu hom yuxari galxma, ham do asagi enmo
stiratlorini toyin etmak liciin A vo B verici hissalordon ibaratdir. Bu verici
hissolor eyni qiivve xarakteristikasina malikdir. Eksperiment naticolori bu
iki hissa ilo ayrica aparilmis 6l¢molors asason miiayyan olunmusdur.

0.0154AV
e=30, P=0.9973
001 £=2c, P=0.9545
0.005 . /8:0, P=0.6827
*
. _
87 271 292 273 274 295 2796 277 278 279 ’28
*
20.005} o . . =0, P-0.6827 .
-0.01 S:-ZG, P=0.9545
“g=-30, P=0.9973

0.015

Sak. 7. Holl ¢ix1s gorginliyinin xatasina asason etibarliliq sorhaddi

Qurguya agirliq qiivvesi istiqgamstinde otalat qiivvasi tesir etdikds,
yani toyyara miioyyen siiratlo yuxari qalxarsa bu zaman A verici hissado
maqnit i¢liys saquli istiqgamatds tasir edon tacil asagidaki kimi toyin edilir:
o =k g

; m

Qurguya maqnit igliyin agirliq giivvesinin oksina atalat qiivvasi tasir
edarsa, yani toyyara milayyan saquli siiratlo asagi enarsa bu zaman A verici
hissado maqnit i¢liys agirliq qlivvesinin aksins saquli istiqgamatds tesir edon

—ay tocil asagidaki kimi toyin olunar:
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Alqgoritms uygun olaraq mikrokontroller ager ARC-do alinmis kod
512-don boylikdiirsa (yani, tacil miisbatdir) (x-512)*2 diisturu ilo, alinmig
kod 512-dan kigik olduqda isa (512-x)*2 diisturuna asasan tacili hesablayir.

[ HOLL VERICIsI v i 0 wovme

— 1

% ’T‘
- N -

ssws

Z HOLL VERICIsI

Sok. 5. Magqnit levitasiya prinsipi asasinda saquli siirati 6lgon qurgunun prinsipial
elektrik sxemi

I -

D2
PICLSFETS

= (T=]

Il

[TTT
g8

L,

Saquli siirati 6lgan qurgunun blok sxemina asason Assembler dilinda
onun proqrami tominati yazilmisdir. Mikrokontrollerin yuxaridaki alqoritmi
reallagdirmagq ticlin Assembler dilinds yazilmig proqram dissertasiya isinda
Olava 1-do gostorilmisdir.

| Init MCU |

ARG yerina
yetirilir

|V.,+(X—512)*2| Vo-(512-x) %2

[ e————————1

L ¥

Sak. 6. Saquli siirati 6lgen qurgunun is alqoritmi
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vaziyyatlards silindirik sokilli borunun divarlarina sixilacaq. Bu sixilmalar
isa siirtinme qiivvesinin hesabina miisyyon xatalar veracok. Magqnit igliya
tosir edon yan qiivvalerin tasirinden siirtiinma qiivvesinin hesabina artan
xotalarin minimuma endirilmasi {iglin xiisusi tadbirlorin goriilmesi toklif
edilmisdir.

Isdo magqnit levitasiya sisteminin dinamik xassalori todqiq olunmus,
magqnit i¢liyin stabil vo dayanigli voziyyatini tomin edan sortlori vo lazimi
parametrlorin hesabat naticolari verilmigdir. Saquli siirati dlgon qurgunun
struktur sxemi osasinda ¢evirme gqaydalarma uygun olaraq MLS-in
avtomatik gapali tonzimloma sisteminin Gtiirmo funksiyasi soklindoe riyazi
modeli qurulmugdur. Caroyan giiclondiricisinin ke~ Gtlirma omsali iiglin
dayanigliq oblasti qurulmus vo dayismo intervali tapilmigdir. Bunun tigilin
sistemin Otiirmo funksiyasinda qapali sistemin xarakteristik tonliyindon
istifado edilmisdir :

mk, T T - X +mk, T+m T +R, -k, T, T)X +@+R, -k,-T +RT +k -k -k,-T)F+
HR,+hy ke ok Ky Tk kA, ko ke k=0

Sistemin haqiqi vo xoyali tezlik xarakteristikalarina géra D-bdlma
oblast1 qurulmus vo ke 6tiirma amsalinin miixtslif qiymaotlori {iglin sistemin
dayamglilig1 yoxlanilmigdir (sok. 2).

S, (@)
0.015_|

00128 |

001__|

Ry (@)
" —
00125 0015

-00228 |

27} =0,0057
o02_| Rx Q7)=000576

00175 |

-00185_)

Sak. 2. Saquli siirati lgon maqnit levitasiya sisteminin D— bolme ayrisi

Saquli siirati Olgon magqnit levitasiya sisteminin (SSMLS) kecid
proseslorinin  konkret bir toloblo formalasan texniki tapsiriq osasinda
mioyyon edilmasi masolosi do tadgiqatin garsiya qoydugu vacib
masalolorden biridir. Belo ki, mosolonin bu formada qoyulusu SSMLS-nin



dayaniqli sisteminin sintezi probleminin holli istiqgamstlorini miioyysn
etmays imkan verir. Bu monada, SSMLS-in ke¢id proseslorinin konkret bir
toloblo formalasan texniki tapsiriq osasinda miioyyon edilmasi masalasi
nazors alaraq osaslandirilmig, parametrlorinin kegid proseslorinin texniki
optimum sarting gore miloyyan edilmasi masalasinin hallinin riyazi aparati
yaradilaraq, MATLAB Simulink program miihitindo simulyasiyasi yerina
yetirilmigdir. Belo bir ikitortibli siizgaco malik olan SSMLS-nin struktur
sxemi gok. 3-do gostorilmisdir.

‘ 1 1 L 096757 +334F +1
‘ 365 D9675F +334P+1 (1. 036% -4 7" +0.0029F +02856P +1

Sok. 3. Parametrlori texniki optimum sortino gora hesablanmis va ikitortibli slizgoaco malik
SSMLS-nin struktur sxemi

Miioyyan edilmigdir ki, parametrlorin doyismasi kegid prosesinin
texniki optimum sartini 6doyan halin1 saxlamasi {i¢iin amsallar1 avtomatik
olaraq miloyyon edilon ikitortibli siizgoc totbiq etmok lazimdir. Belo
ikitortibli slizgacin riyazi modelinin omsallarinin avtomatik hesablanmasi
liciin riyazi aparat iglonib hazirlanmigdir.

Uciincii_fasilda ucan aparatlarin saquli siirotini maqnit levitasiya
prinsipi asasinda dlgon qurgunun todqiqi mesalalorine baxilmisdir. Saquli
siirati 0lgon magqnit levitasiya qurgusunun funksional sxemi islonilmis vo
onun is prinsipi izah olunmusdur.

Yiiksok daqiqlik va hassasligla saquli siirati 6lgmak {igiin bizim toklif
etdiyimiz maqnit levitasiya sistemi osasinda saquli siirati Olgon qurgu
asagidaki Ustlinliiklors malikdir:

- otalatliliyin kigik olmasi; temperatur xotasmin asason kompensasiya
edilmasi; 6lgmo diapazonunun genis olmasi; saquli siirati dlgon levitasiya
qurgusunun maqnit ic¢liyinin 6lgma kamerasinin divarlart ilo mexaniki
kontaktda olmamas1 6l¢gmenin hassasligini yiiksaldir; alinan informasiyanin
elektrik signali goklindo olmasi diskretizasiya tortibinin artirilmast veo
sistematik xatalarin aradan qaldirilmasi hesabina daqiqliyin artirilmasina va
avtomatik idaroetmo sistemlorinda (AIS) birbasa istifadesing imkan verir.

Bu bolmads saquli siiroti Olgon magqnit levitasiya qurgusunun
miixtolif konstruksiya parametrlorinds  qiivve xarakteristikalar1 toyin
edilmigdir. Maqnit levitasiya asasli saquli siirati dlgon qurgunun qiivve
xarakteristikasinin  todqiqatinin  osast1 maqnit levitasiya sisteminin
konstruktiv parametrlorinin optimal qiymstinin miisyyon olunmasidir. Bu
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zaman az enerji sarf etmokls va solenoid corayaninin stabil saxlanilmasi ilo
silindirik maqnit i¢liyin levitasiya vaziyyati dayaniqh tomin olunmalidir.

Saquli siiroti Olgon maqnit levitasiya qurgusunun konstruktiv
parametrlorinin hesablanmasi sxemi asasinda K(R )- nisbi dartqi amsalinin
xarakteristikalart qurulmus ve konstruktiv parametrlorinin  optimal
giymatlorinin tapilmasinin analizi aparimigdir (sok. 4). Levitasiya
qurgusunun konstruksiya parametrlorinin optimal qiymatlorinin se¢ilmasi
ticiin ilkin olaraq maqnit igliyin uzunlugu b=11, 22, 33, 44, 55 mm va
solenoidin hiindiirliyiiniin h=30, 50, 75 mm vaziyystinda R solenoidin
xarici radiusu ilo K(Z ) nisbi dartt omsali arasindaki asilihiglar miisyyon
olunmugdur. Alinmig ayrilora asason miioyyan edilir ki, saquli siirati dlgon
magqnit levitasiya qurgusunun h, b va R konstruktiv parametrlorinin optimal
giymsatlorini K( R ) - nisbi dartqi omsalina gora se¢a bilorik.

Bundan basqa bu fasildo maqnit levitasiya prinsipi asasinda saquli
stirati  Olgon qurgunun funksional blok sxeminin qurulma prinsipi
gotorilmisdir. Burada qurgunun analoq blokunun prinsipial elektrik sxemi
islonilmis, sxema daxil olan elementlorin vazifalori gdsterilmis vo hesabati
aparilmigdir. Qurgunun Holl vericili analoq elektron blokun prinsipial
elektrik sxemi gok. 5-do gosterilmisdir. Levitasiya edon sabit maqnitin
vaziyyatini bildiran verici kimi Honywell firmasinin istehsali olan SS495A
tipli Holl vericisi istifade olunmusdur. Garginlik giiclondiricisi LM358 tipli
omaliyyat giiclondiricisi tizarinds y1gilmigdir.

Bundan bagqa qurgunun hesablama alqoritmi toyin edilmis vo
program tominati yazilmigdir. Burada mikrokontroller kimi Microchip
firmasimn istehsali olan 8 bitli PIC16F676 mikrokontrolleri istifado
olunmugdur. Hazirlanmis qurgunun ig alqoritmi sok. 6-da gostorilmisdir.
ARC-nin girisinds 2.5 V gorginliya uygun kod 512 adadins uygundur. Bu
iso verilmis halda tacilin 0 qiymatins uygun golir.

K@)

112
104

0 073047 0.7 093117 14 163 157 21 233257 25 3033727 35

R
Sok. 4. =7mm=const, h=30mm vo b=11, 22,33, 44, 55 mm hal1 {i¢iin K,( R ) nisbi
dart1 omsalimin solenoidin R nisbi xarici radiusundan asihilig
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