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Giris. Vericilar v elektrodlar haqqinda iimumi malumat.

Verici — 6l¢iilon kamiyyati Gtiirtilmayas, sonraki ¢evrilmaya Vo ya qeydiyyata yararli signala
ceviron qurgudur. Vericinin ndvii vo konstruksiyasi aparilan ¢evrilmonin ndviindon asilidir, yani,
giris geyri-elektrik signalinin va ¢ixis elektrik signalinin konkret fiziki tomsil olunmalari ilo toyin
olunur, homginin vericinin is sartlorindon asilidir.

Hossas element — ¢evirici dovrads 6lgiilon kamiyyatls birbasa slagads olan birinci hissadir.

Olgmo geviricisi (OC) — olgiilon informasiyan1 &tiirmo Vo sonraki emal iigiin, homginin
miisahidagi torafindon birbasa gobul edilmayan miinasib signal formasinda hasil edon vasitadir.
OC-nin torkibinds verici ola vo ya olmaya bilar, lakin, daha cox hossas element olur.

Tibbi elektronukada verici vo OC olgali problem sonuncular sahssindoki inkisafin tibb
texnikasini gabaglamasindan irali golir. Belo ki, har bir yeni todgigat tisulu ii¢lin uygun
vericilorin yaradilmasi lazim galir.

Vericilara qoyulan talablar. Fizioloji 6lgmolar sisteminin vericilori bir sira xiisusi
xususiyyotloro malik olmahdirlar. Konkret texniki realizasiyanin xiisusiyyotindon asili
olmayaraq onlar asagidakilar1 tomin etmolidirlor:

- Dayaniglt informativ signalin alinmast;

- Faydali signalin minimal tohrifi;

- Kiilydon maksimal miidafis;

- Lazim olan 6l¢ma hissasinds rahat yerlosdirilms;

- Organizma aks - qiciglandirict va ya digar tasirlorin olmamast;

- Sterilizo olunma (xarakteristikalarin saxlanmasi sorti ilo) vo goxsayl istifads imkani.

Bundan basqa vericilor imkan daxilindo miniatiir, istifado vo yerlogsdirms ti¢iin konstruktiv
rahat olmali, sart vo ¢ixintili konarlar1 olmamali, maye vo yarimmaye (spirt, yag) saxlamamali,
imkan daxilinda enerji sarf etmomoali vo tadgigat obyektins elektrik tosiri géstormamalidirlor.

Vericinin giiclondirmo aparati ilo birlogdirilmasi vacib masalalordondir. Uzunmiiddotli
6lgmoni tomin etmok ticiin vericinin ¢ixig kontaktlari ayirict naqillor sistemi ilo lehim vasitosilo
birlogdirilir. Periodik istifado olunan vericilordo miniatiir sokmo (razyom) istifads olunur. Son
illorda verici-6tiiriictilor istehsal edilir. Bu qurgular 6z daxillorinds lazimi mosafays 6tiirmoni
tomin edoan verici, giiclondirici vo 6tiirticiiys malik olurlar.

Biotibbi vericilorin segilmasi vo islonmasinds ilk olaraq nazarat olunan fizioloji prosesin
parametrlari, hamg¢inin totbiq sortlorinin xiisusiyyatlori nazors alinmalidir. Nozarat olunmast {igiin
vericinin iglonmosi ndqeyi nozarindan ixtiyari fizoloji prosesi xarakterizo edon asas parametrlori
nozarat olunan kamiyyatin dinamik vo tezlik diapazonudur.

Miixtalif elektrofizioloji iisullarda analiz olunan signallarin amplitud vo tezlik zolaginin
giymatlari codval 2.1-do verilmisgdir.

Coadval 2.1.
Miixtalif elektrofizioloji signallarinamplitud vo tezlik zolag

Parametr EKQ EEQ EMQ EOQ DQR
Amplitud, 0.1-5.0 0.02-0.3 | 0.01-1.0 0.02-2.0 1-100
mV

Tezlik, hs 0.01-2000 | 0.1-2000 | 1-10000 0-30 0.05-10




Vericilarin asas metroloji va texniki xarakteristikalari.Hor bir verici ayrica metroloji
gostaricilarlo xarakteriza olunur:
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Sakil 2.3. Vericinin faza-tezlik xarakteristikasi (FTX)

1)Otiirmo xarakteristikas1 (OX):
Xox = f(xgir)
burada x;,- — dlgiilon giris kemiyyati; x,, - vericinin ¢ixis komiyyatidir.

Vericilora goyulan asas talob onun is¢i xarakteristikasinin xattiliyidir, yani, giris signalinin
doyismasi ¢ix1s signalinin doyismasilo Xotti asihidir. Xotti xarakteristikali vericilor eksperimental
verilonlorin sonraki emali ti¢lin xiisusilo rahatdir. Vericilorin Xattiliyi xiisusilo informasiyanin
stiratli analizinin shamiyyat kasb etdiyi operativ nazarst kanallarinda daha vacibdir. Qeyd etmok
lazimdir ki, fizioloji informasiyanin emali ii¢lin avtomatlasdirilmis vacitalorin tatbiqi xottilik
probleminin aktuallagini azaldir.

Ogor OX xottidirss, onda

X

cx — K- Xgir

K komiyyati 6tiirma omsali adlanir v 6l¢iisii agagidaki kimi hesablanir:

-1
(KT = [xgu] - [xgir]
2)Vericinin hossashgt:
B Axgx

- Axgir
yani, ¢ix1s kamiyyatinin giris kamiyyatina nisbatina barabordir.
- Xotti ¢cevrilmo liglin: S = K;;
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- geyri-xatti ¢evrilms tigiin:
AxXex

B dxgir
Vo Otlirma xarakteristikasinin is¢i noqtasilo toyin olunur (sok.2.4).

x(;lx A
‘ dxXgx
Ax gy —¥—
A
dxgir
0 xgir\.
Axgir

Sokil 2.4. Hossaslhigm OX

Ogor c¢ixis siqnali gorginlik, giris iso damar divarinin mexaniki yerdoyismoasidirse
(sfigmogramin geydiyyati ti¢iin pyezoelektrik verici) hassasliq mikrovoltun mikrona nisbati kKimi
oOlgiiliir, damar divarlarinin yerdoyismosi 100 mk vo daha yiiksok giymoto catir. Analoji
tenzometrik ¢evirici tglin hassaslig Om-un hissalorinin yerdoyismonin mikronlarina vo Yya
mikroamperin (6lgmo korpiisii dovrasinda coroyan) yerdoyismonin mikronlarina nisbati kKimi
Olculir.

Termistorlu verici iigiin 30-dan 40°C temperatur diapazonuna miiqavimotin xiisusi
diapazonu uygun golir. Verici elo yaradilmalidir ki, onun miigavimatlori verilon 6lgmo
diapazonuna uygun golsin. Damar divarlarinin yerdoyismasi {igiin hassasligin is¢i diapazonu 10-
100 mk sarhadlorinds gotiiriilmalidir.

3. Holletma qabiliyyati kiity saviyyasindon forglonon, giris signalinin ¢ixis signalinin
doyismasino sabab olan minimal doyismasidir. Holletmo gabiliyyati vericinin daxili kiiy
soviyyasila tayin olunur.

4. Dinamik diapazon —hiss olunmayacaq yayimnmalarla maksimal sorhad giymotindon
minimaladok olan, Xotanin saviyyasi vo ya hassasligin astana qiymotilo mohdudlasan 6lgiilan
giris komiyyatinin diapazonudur.

5. Xata — ¢ixis komiyyatinin nominal giymatilo 6lgiilon qiymati arasindaki maksimal
forqdir.

6. Dinamik rejimin parametrlori. Dinamik rejimdo verici zamana goro doyison giris
komiyyatini yayinmasiz (qobul olunan yaymmalaradok) doyismalidir. Dinamik rejimda vericinin
xtisusiyyatlorinin  komiyyatco giymatlondirilmasi ii¢iin praktikada daha c¢ox amplitud tezlik
xarakteristikasi, az hallarda tezlik diapazonu, zaman sabitlori, reaksiya zamani istifads olunur.
Vericinin tezlik xarakteristikas1 giris signalinin tezlik diapazonuna uygun olmalidir. Giris signali
vericinin 6zilindo integrallana vo ya differensiallana bilor. Belo ki, elektromagnit (induksion)
verici vasitasilo nobzin qeydiyyatinda adston differensial oyri alinir (siiratin geydiyyati). Bu
onunla slagoadardir ki, elektromagqnit vericilor 20 Hs-dok tezliklords asagi hossasliga malikdirlar,
onlarin tezlik xarakteristikalart 50-500Hs sorhadlorinds oldugu halda nobz dalgalarinin tezlik
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diapazonu 0.1-40Hs hadlorinds dayisir. ©ksina, potensiometr soklinda vericilor 0-dan 20-30Hs-
dok tezlik xarakteristikasina malikdir, onlarin hotta nofssalma kimi algaq tezlikli prosesin
geydiyyatinda istifadasi inteqrallanmis ayrinin alinmasina gatirir.

7. Vericinin zaman sabiti (ZS) — vericinin pillovari tosirli girisino signal 6tiirmasi zamani
kegid prosesi qurtardiqdan sonra tam forglordon c¢ixis signali 0.63 qiymoati aldigi zaman
intervalidir. Zaman sabiti yuxar1 tezlik kasimi ilo slagallidir:

ZS = 1/tyss

8. Reaksiya vaxti — ¢ixis komiyyatinin giris kamiyyatinin doyismis saviyyasine uygun
Saviyyaya qurulmasi tigiin sorf edilon minimal vaxt kasiyidir.

Vericilordo adoton Xotalar onlar1 yaradan sobob iizra (metodiki, aparat, xarici) vo Xota
monbalarini gdstoran operatorlarin noviine gora (determina olunmus vo tosadiifi) xarakterizo
olunur.

Ilkin 6lcmoa ceviricilarinin
(1OC-nin) asas xarakteristikalar

(I0C). Olgmo dévrasinds yerlarine gora OC-i ilkin (birinci) va ikinci OC-no béliiniirlor.
Ilkin geviricilora vericilor aiddir. Onlarda elektrik signali birbasa miisahido olunan hadisoys
tosirdo yaranir (iirok doyiintiilorini yazan mikrafon, harokoatin geydiyyati ii¢iin patensiometrlor).
Ikinci OC-i vericidon siqnalin 6lgmo ddvrasinin sonraki elementlarinin gobul edocayi formaya
gevirmak tgilindiir vo araliq (ARC, RAC va s. geviricilar asasinda), miqyas va Otiiriici novlari
vardir.

OC-nin dinamik xiisusiyyatlorinin giymatlondirilmasi {igiin girisine zamandan asil1 doyisen
Xgir (t) Nozarat signali verilir, gixisda iso x¢,, (t) cavabi qeyd olunur.

Nozarot giris funksiyalari kimi 1) pillovari; 2) vahid (8) vo sin —funksiyalari istifado
olunur.

Qeyri-elektrik kamiyyatlarinin 6l¢iilmasi iiciin biosensorlar va 6l¢ma ceviricilari.Rezistiv
sensorlar va dl¢moa ceviricilori

Rezistiv verici vo OC-da 6lgiilon parametr hossas elementin omik miigavimatini doyisir.

Rezistiv vericiloro mexaniki koamiyyatin tosirindon miigavimatini doyigon vericilor aiddir.

Mexaniki komiyyotlorin rezistiv OC-no aiddir: reostat vericilori; tenzorezistorlar;
pyezorezistorlar. Olgmolorin hamis1 &lgiilon komiyyatlorin gobul olunmasindan va 6lgmo
signalina ¢evrilmosindon baslayir, sonra bu signal tolob olunan gevrilmaloro moruz qalir.
Komiyyatlorin gobul olunmasi dedikds verici-lorin giris kamiyyatini ayirib, tizorinds aparilacaq
sonraki amallarin al-verisli olacagi soklo gotirmok basa distliir. Fiziki geyri-elektrik komiy-
yatlarin oksariyyati 6lgma prosesinds elektrik kamiyyatlorina gevrilir. Belo gevrilmalari yerina
yetirmak iigiin miixtolif ilkin 6lgma geviricilori (IOC) - sensorlar (S) genis totbig olunur.

IOC — {imiimi dlgma gevirma ddvrasindo bilavasito dlgiilon ko-miyyatin tosiri altinda olan
6lgma geviricisidir. Demoali, IOC — bilavasito todqiq olunan 6lgmoa obyekti ilo qarsi-ligh alagado
olan 6lgmo ¢eviricisidir. Basqa sozlo, I0C — bir kemiyyatin (Y) digerindon (X) birgiymatli
funksional asililigin1 yerino yetiron 6lgmo geviricisidir (sokil 4.1).



i0¢ y

I\

Sokil 4.1

X kamiyyati elektrik, geyri-elektrik, magnit, mexaniki, optik va digor kamiyyat ola bilar. Y
iso elektrik komiyyati olur. IOC-nin tobii giris kemiyyati X kimi onun &lgmo obyektini (OO)
xarakterizo edon kamiyyatlordon hor-hansi birina reaksiya verdiyi fiziki kamiyyat gobul olunur.
Bu, I0C-nin tobii giris kemiyystina hassashigini vo ikinci dorocali komiyyatloro reaksiya
vermamasini Xxarakterizo edir. Giris kamiyyatini gobuletms funksiyasini hassas element yerina
yetirir. Bu halda kamiyyatin tobisti miiayyanlosdirilir vo onun gabul olunmasi prosesi bas verir.
Hossas element (HE) — olgmo dovrasinds 6lgma geviricisinin giris komiyyatini gabul edan
hissasidir. Hossas ele-mentlorin asas1 madds (material) olub, o, giris fiziki kamiyyati gobul edir
vo miioyyan fiziki effektlorin komayi ilo giris komiyyatini sonraki 6lgmo ddvrasine verilon
signala g¢evirir. Olgmo dévrasi giiclondiricilordon, béliiciilordon, modulyatorlardan va &lgmo
signalin1 digar ¢evirmo qurgularindan ibarat olur. Qeyd etmok lazimdir ki, ilkin 6lgma geviricisi
ixtiyari 6lgmo vasitosinin 6lgmo ddvrasinds ola bilor vo verici olmasi miitloq deyildir. Umumi
halda verici dedikda konstruktiv cohatdon ayrilmis, bir vo ya bir nego giris kemiyyatini gobul
edon vo onlart 6lgmas signallarina g¢eviran ilkin ¢eviriCilor ¢oxlugu basa diisiiliir. Bundan sonra
giris fiziki komiyyati gobul edon vo onu 6lgms signalina ¢eviran 6lgmoa qurgularini nazardan
kegirdikdo ilkin dl¢ma ceviricisi (I0C) vo verici terminlori istifade olunacaqdir.

Elektrik komiyyatlorini elektrik komiyyatino ceviron I0OC-no sunt, olave miiqavimat,
diizlondirici, gliclandirici va s. aiddir.

Qeyri-elektrik  komiyyotlori elektrik komiyyatlorino ¢eviron IOC-no termoelektrik,
tenzohassas, fotoelektrik, reostat, pyezoelektrik va s. 6lgma geviricilari aiddir.

Magnit komiyyatlorini elektrik komiyyatlorino ¢evirmo I0C-na @ magnit selinin, B
maqnit induksiyasinin, H magnit sahasi garginliyinin va s. 6l¢gma ¢eviricilari aiddir. Bu grupun
tipik IOC-lori ferrozondlar, Holl sensorlar1, solenoidlor vo s.-dir.

Tam mexaniki IOC-na membranlar, yaylar, lingli 6tiirmalor, reduktorlar vo s. aiddir.

IOC-nin xiisusi qrupunu oks vo ya c¢evrilmis 10OC toskil edir. Onlar adoton elektrik
komiyyatini geyri-elektrik kamiyyatina gevirirlar.

Son zamanlar ¢oxfunksiyalt IOC-lor genis inkisaf vo yayimlanma tapmisdir. Coxfunksiyali
IOC-lor (CFIOC) mokanin ¢ox kigik hocminds comlonmis bir neco giris fiziki kemiyyot
haqqinda eyni zamanda siqnal yaratmaga imkan verirlor. Ona géra do CFIOC-lor bir nego fiziki
komiyyatlorin tasiretms zonasinda bir sira birlosmis hassas elementlorin comindan ibaratdir.
CFIOC-lor eyni zamanda maraq doguran informativ komiyyatlora secici vo osas olmayan
komiyyatlora geyri-segici olmalidirlar.

Fiziki tobiotlorindon asili olmayaraq, IOC-nin {imumi xarakteristi-kalarini nozordon
kegirak. Ovvalki fasillorde I0OC-nin do aid oldugu OV-nin bir sira iimumi xarakteristikalarina
baxilmigdir. Bu xarakteristikalardan olave odobiyyatda IOC-nin statik xarakteristikalarmni tosvir
etmak iicilin 6tiirma funksiyasi va ya ¢evirmo tonliyi (funksiyasi, statik xarakteristika); 6l¢iilon va
ya g¢evrilon giymaotlorin diapazonu (maksimal giris signali); ¢ixis qiymatlori diapazonu; doaqiglik;
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histerezis; geyri-xattilik; canlandirilma; holletmos qabiliyysti vo diger anlayislardan istifado
olunur.

Cevirma funksiyast — vericinin ¢ixis siqnali Y vo xarici (giris) tosir X arasinda garsiliqh
alageni miioyyan edoan ideal (nazari) ifadadir: Y = f(X). Bu qgarsiligh slags cadval, grafik vo ya
riyazi ifads soklindo tasvir oluna bilor.

Umumi halda Y = f(X) cevirmo funksiyas1 xotti vo geyri-xotti ola bilor. Xatti olmas1
arzuolunandir, ¢ox halda isa geyri-xatti olur. Hom da geyri-xattiliyin yaranma sababi bir nego ola
bilar, ¢ox halda bu IOC-nin islomo prinsipinin osaslandig fiziki ganundur.

Belaliklo, I0C-in ¢evirmoa funksiyasinin asas xassalari asagidakilardir:

a) cevirmo funksiyasmin gobuletma gabiliyysti 0o demokdir ki, IOC elo konstruksiya
edilmali vo hazirlanmalidir ki, bir nego giris komiyyatindon yalniz birindon tasirlonsin. Bu
komiyyato tobii giris komiyyoti deyilir. Eyni zamanda 10C ikinci dorocali signallara reaksiya

vermamalidir. Tkynci doracali kemiyyatlora straf miihitin temperaturu T | riitubst W | tozyiq P

vo diger kemiyyatlor aiddir. Temperaturun giymati moftilo, W iso izolyasiyaya vo govdoya
tosir edir.

b) ¢evirma funksiyasinin novii, geyd etdiyimiz Kimi, Xatti vo geyri-xatti ola bilar.

¢) ¢evirmo funksiyasinin zaman arzindo stabilliyi .

Ixtiyari IOC-nin g¢evirmo funksiyasi zaman orzindo sabit qalmir, burada xarici faktorlarimn,
koéhnoalmonin va s. tasiri olur.

Umumi halda 6l¢mo informasiyas asagidaki funksiya kimi miiay-yan olunur:

Y(t) = fIX(®).ZO]= f[*], (4.1)
burada Y (t) - ¢ixis signallar1 comi; X (t) — giris faydali signallarin comi; Z(t)— ham girigo, hom
¢ixisa, hamginin sensorun torkib (daxili) hissalaring tosir edon xarici miihit faktorlarnin, zararli
signallarin tosirini miioyyan edon kily vo maneoslorin comidir. f[*] funksiyast 1OC-nin
reallagdirdigi ¢evirmo funksiyasidir.

Birélgiilii ¢evirma funksiyast — ¢ixig signalini yalniz bir xarici to-sirlo (bir girig komiyyati
ilo) alagalondiron funksiyadir.

Coxolgiilii ¢evirma funksiyast — ¢ixis signalim1 bir nego Xxarici tasirlorlo olagslondiran
funksiyadir.

Birdlgiilii 6tiirmo funksiyali vericiyo termorezistiv verici, ikidlgiili 6tiirmo funksiyali
vericiys iso ¢ixis siqnali (gorginliyi) dlgiilon T, miitlog temperaturu ilo U, =C(T —-T.*) asililig

ilo olagadar olan infraqirmizi temperatur vericisi misal ola bilar; burada C - sabit, T hassas
elementin sothinin miitloq temperaturudur .

Tlkin 6lcmoa ceviricilarinin
dinamik modellari
Miixtolif ceviricilorin, o ciimloden IOC-nin, miimkiin ola bilon xarakteristikalarini tahlil
etmok {igiin statik vo dinamik ola bilon riyazi modellasdirma istifado olunur. Statik
modellosdirma statik Otiirmo  funk-siyalarinin istifado olunmasma osaslanir. Dinamik
xarakteristikalar1 giy-moatlondirmo iisullarindan biri geviricinin (IOC, verici) ayri-ayri ele-
mentloro boliindiiyii vo hor elementin ayriligda nozordon kegirildiyi, sonra iso ayri-ayri
elementlorin riyazi tosvirinin vahid modelds birlogdi-rildiyi tsuldur. Dinamik modellarin
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torkibinds miitlaq ast/i olmayan da-yison — zaman olmalidir.

Dinamik modellarin bazi elementlarini nazardean kegirak.

Mexaniki elementlor.Dinamik mexaniki elementi yay vo dempferloyici (sakitlosdirici)
qurgu ils birlosmis kiitlo (stalotli komponent) soklinda tosvir etmak olar. Sakil 4.5, a vo 4.6, a-da
qiivva, tazyiq, tacil va s. vericilorin mexaniki modellarinin iki miimkiin olan variant1 gostarilir.

-1y

a) b)
Sakil 4.5

Onlarda m kiitlosi sortlik smsali K olan yayla saxlanilir. Bu kiitlonin horokoti sénmo
(sakitlosdirmo) smsali D olan qurgu ilo dempferlonir.
Sokil 4.5, a-da gostorilon model iigiin harokst vaxtr qurguya a = dzx/dt2 tocili tosir edir,

¢ixis signali isa kiitlonin Y mosafasina meyletmasina miitonasibdir. Niitonun ikinci ganununa
osasaon alariq:

dx
m-az—ba—kx, (4.9
sarbast diisma tocilini nazars aldigda harokot tonliyi asagidaki kimi olacaqdir:
m~d—2X+b%+kx:mg (4.10)
dt*  dt ’ '

burada X — torpanan hissonin siiriismasi; g — sorbast diisma tocilidir.

b)
Sakil 4.6

Sokil 4.6, a-da gostorilon model igiin sistemo F qiivvasi tosir etdikdo m  kitlosinin
horokat siirati v yera nazoran asagidaki borabar-likdan tapila bilar:

do
m-—+bo+k|udt=F . 411
. ] (4.11)
L= dX/ dt oldugu ii¢iin mexaniki sistemin torponan hissasinin harokot tonliyini alariq:
d’x  dx
m-—-+b—+kx=F . 4.12
dt*  dt (4.12)

(4.10) vo (4.12) tonliklori ikinci tortibli diferensial tonliklordir vo (4.8) tanliyino
ekvivalentdirlor. Belo vericilorin ¢ixisinda arzu olunma-yan ragslori aradan qaldirmaq tigiin K
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s6nmo amsalini tonzim etmoklos kritik sonma vaziyyati oalds edirlor.

Istilik elementlori. Istilik elementlorino asagidakilar aiddir: istilik I0C, qizdiric ele-
mentlor, radiatorlar, istilik uducular1 vo s. Umumi halda 6l¢gma gevirici-lori, o ciimlodan vericilor
do, miixtolif qurgularin torkib hisssloridir. OC-nin xarakteristikalarmni tohlil etdikdo gevirici vo
otraf elementlor, qurgu-lar, mihit arasindaki istilik miibadilasi proseslarini nazors almaq lazim-
dir. Istilik ¢ tisulla &tiiriiliir: istilik kegiriciliyi, konveksiya va istilik siialanmasi ilo. Comlonmis
parametrli modeldo obyektin parametrini istilik balansi tonliyindon miisyyan etmok olar.
Termodinamikanin bi-rinci qanununa gors onu asagidaki kimi yazmagq olar :

dT

burada C=mC — cismin istilik tutumu, C/K; m — cismin kiitlosi, kq; ¢ — cismin materialinin
xiisusi istilik tutumu, C/(kq-K); AQ — istilik axin1 intensivliyidir, Vt.
Cisimdon kegon istilik axininin intensivliyini xatti gobul edarak, yazmag olar:
T,-T
A —_1 2 ’
Q R
burada T, — T, — elementds temperatur gradiyenti; R — istilik miiqavimatidir, K/Vt.

(4.14)

Civali termometrin misalinda istilik elementinin davranisina baxaq (sokil 4.7, a).

a) b)
Sakil 4.7

Termometrin ¢ix1s signali 2 cive siitununun h,, uzunlugunun do-yismosi, giris signali iso
otraf miihitin dlgiilon T, temperaturudur. He-sab etmok olar ki, belo termometrds civa
stitununun uzunlugunun doyis-mosi 1 rezervuarinda civanin T, temperaturunun doyismosina

diiz mi-tonasibdir, yoni ¢ixis kamiyyoti kimi T, komiyystini gobul etmok olar.

Rezervuardaki civo ilo otraf mihit arasinda istilik miibadilosi R istilik miiqavimotli
divarciq (adoton siiga) vasitasilo yerina yetirilir. Bu element tigiin (4.13) va (4.14) tonliklarindan
asagidaki birinci tortibli diferensial tonlik alinir:

dT
RC d—;” +T, =T, . (4.15)

Istilik ¢eviricisinin pillovari xarici tesiro c¢ixis reaksiyasi istilik tutumunun istilik
miigavimetine hasiline borabor olan 7=RC istilik zaman sabiti ilo xarakterizo olunur. (4.15)
tonliyi istilik vericilari tiglin tipik tonlikdir.

Elektrik elementlari. Ug osas elektrik elementi vardir: kondensator, induktivlik sargaci vo
rezistor. Elektrik elementlarindan ibarot olan sistemlari (elektrik sxemlarini) tosvir etmok iiciin
Kirxhofun birinci va ikinci qanunlarindan genis istifads olunur. Sakil 4.5, b; sokil 4.6, b vo 4.7,
b-do gostarilon sxemlar bels sistemlara misal ola bilar.
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L-C-R elektrik konturu iiin (sokil 4.5, b) yazmagq olar:
d’g _dgq 1

— +R—+=q=U . 4.16
@ dt Co (4.19)
Paralel elektrik konturu tiglin (sokil 4.6, b) asagidaki tonliyi yaz-maq olar:
d’l, Ldl
LC—t+——L+1 =1, 4.17
dt®* Rdt " @17

(4.16) vo (4.17) tonliklori iki enerji toplayan elementli sistemi tasvir edon ikinci tortibli
xatti diferensial tonliys ((4.8)tonliyi) uygun golir.
Elektrik elementli birinci tortibli sistemlora misal sokil 4.7, b-do gostarilir. Bu sistem
asagidaki diferensial tonlikls tasvir olunur:
C%+UCiX =U (4.18)

(4.18) tonliyi bir enerji toplayan elementli sistemin tonliyidir.

Elektrik analoglari.Yuxarida gatirilon asililiglar gostorir ki, baxilan sistemi xarakte-rizo
edon fiziki kamiyyatlor arasinda uygun olage oldugda mexaniki, is-tilik va elektrik elementlori
eyni riyazi asililiglarla tasvir olunur. Bu ola-gos adoton ekvivalentlik miinasibati adlanir v bir sira
geyri-elektrik fiziki sistemlorin davranisini elektrik analoqunun komayi ilo tosvir etmoak olur. Bu
0 demakdir mexaniki va ya istilik elementi gétiiriib, onun tigiin ekvivalent elektrik sxemi qurmaq
vo onu Kirxhof ganunlarinin kémayi ilo tahlil etmok olar. Cadval 4.1-do mexaniki, istilik va
elektrik sxemlo-rinin comlonmis elementlori onlarin davranigini tasvir edan tonliklorla birlikda
gostorilir .

Elektrik analoglar1 vericilorin, homginin obyekt vo otraf miihit arasindaki araliq mexaniki
va istilik elementlorinin parametrlarini giy-matlondirdikds istifads oluna bilarlor.

Codval 4.1
Sxemlor
Mexaniki Istilik Elektrik
Kiitlo Tutum Induktivlik sargact | Tutum
-kc -l -Fc
d(v) dT _ u , du
dt =Cu dt dt
Yay Tutum Kondensator Induktivlik
—q-. -} -} sargaci
_ e
F=k]vdt T=1[qQat U =2 idt ]
C c i= T fudt
Dempfer Miigavimat Rezistor Rezistor
3] IR IR LI
F=bv Q=(T,-T)/R U=iR i=U/R

Ilkin 6l¢ma cevirmalarin struktur sxemlori

IOC-lords 6lgmoa geviricilori ilo alinan vo bir fiziki kemiyyatin dl¢iisiiniin digor fiziki
komiyyatin Olgiisii ilo oks olunmasindan ibarat olan giris vo ¢ixis komiyyatlori arasindaki
miixtolif fiziki alagelordan istifads olunur. IOC-nin giris vo ¢ix1s komiyyatlari arasindaki fiziki
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alagolar hom xatti, hom do geyri-xatti ola bilor vo bu IOC-nin qurulmas1 va islonmasinin asasini
toskil edon fiziki prinsiplo miioyyan olunur. IOC-nin c¢evirma funksiyasinin qeyri-Xattiliyi
sociyyavi Xotalarin yaranmasma vo informasiyanin sonraki emal olunma alqoritminin
miirokkoblosmosina  sobab olur. Bu catismamazliq I0C-nin ¢evirmo funksiyasimin
Xattilogdirilmasi yolu ilo aradan qaldirilir. Cevirma funksiyasini xattilogdirmok ti¢iin miixtolif
geyri-xatti ¢evrilmo Vo toshihedici diizalislor daxiletms metodlarindan istifado olunur. Qeyri-
Xotti cevrilmo metodundan istifads etdikdo IOC-nin cevirmo funksiyasina nozoron oks olan
geyri-xotti asililiq yaratmaq lazimdir. Toshihedici diizalislor daxiletmo metodu IOC-nin geyri-
xatti vo arzu olunan Xotti xarakteristikalar1 arasindaki forqdon ibarst olan diizolis funksiyasi
yaratmaga osaslanir. Qeyri-xatti funksiyanin doqiq yaradilmasi texniki cahatdon miirakkabdir.
Ona gora da tacriibadoa toxmini metodlardan istifads olunur. Reallasmasinin sadaliyi va nisbaton
yiiksok dagigliyin birlosmasine gors yaradilan funksiyanin kasik-xatti (vo ya kasik geyri-xatti)
aproksimasiyasi genis yayilmisdir.

Umumi halda IOC-lorin miixtolif tiplori miixtolif tobiotli, soviyysli vo tosvir edilmoli
signallarla islayirlor.

Cox halda ardicil dovra strukturu istifade olunur. Bu halda miixta-lif ¢evrilmalor yerins
yetiron miixtolif funksional bloklar (FB; — FB,) 10C-Io ardicil birlogdirilirlor (sokil 4.8).

Sakil 4.8

Sokil 4.8-do verilon sxem diiz ¢evirma sxemi adlanir, X, X,,..., X iso araliq ¢evrilmis

komiyyatlordir. Biitiin struktur sxemin ¢ixis Y vo giris X Komiyyatlori arasindaki olage
asagidaki diisturla miioyyan olunur:
Y=K-X,
burada K=K;-K;-K,-...-K - sxemin @imumi ¢evirmo amsal; K ,K,,K,,., K, — uygun
olaraq IOC-nin (S) va FB-larin cevirma omsallaridur.
Daha yiiksok metroloji xarakteristikalara kompensasiyali ¢evrilmo strukturu (sokil 4.9)
malikdir.

EaCECa
Xs

P
| 9¢

Sakil 4.9

Kompensasiyali ¢evrilmo sxeminin asasinda miivazinatlonma prinsipi durur, yoni girisdo
iki eyni cinsli X vo X, komiyyatlorinin miigayisasi (kompensasiyasi) yerina Yetirilir. Bu
komiyyatlorin forqi

AX =X -X,.
OKks rabito dovrasindoki OC oks ceviricisi IOC-ni vo FB-lorin hamisini ohato edir.
AX —0 oldugda, X — X,,.
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Burada asagidaki is rejimlori miimkiindiir:

1. ©gor gorarlasmis rejimdo AX =0, onda tam kompensasiya bas verir. Bu astatik rejim
adlanir.

2. Ogor AX #0, onda tam olmayan kompensasiya bas verir vo rejim statik adlanir.
Kompensasiyali ¢evirmo sxemi {iglin ¢ixis Y vo giris X komiyyatlori arasindaki slags

asagidaki diisturla miioyyan olunur:
Y = K_. X
1+ Kp
Demali, ¢ixis Y komiyyati giris X komiyyatino miitonasibdir vo hom K -dan, ham do /-

dan asilidir. B — OC-nin ¢evirmo omsalidir. Ogar K >>1 sorti 6danilarss, onda

v=1x,

p

yani Y yalniz oks rabito dovrosinin ¢evirmo omsali £ -dan asili olur, K iso artiq sxemin igino
tosir etmir. Belaliklo, diiz ¢evirmo dévrasinin ¢evirma omsali K -nin geyri-stabilliyi sxemin igino
tosir etmoyacokdir. Eyni zamanda £ omsalinin vo demali, biitévliikde sxemin stabilliyini tomin
etmok ¢atin deyil. KS-nin giymati na godor boyiikdiirsa, bir 0 godor K sxemin isino az tosir
edir.

Qarisiq vo ya kombinasiyali gevrilmali sxemlordon do istifado olunur vo onlar yuxarida
nozardon kegirdiyimiz diiz vo kompensasiyali ¢evrilma sxemlarinin birlogsmasindon ibaratdir
(sokil 4.10).

Ikikanalli sxemlordon ibarat olan diferensial vo logometrik strukturlar da istifado olunur.
Bu halda kanallar eyni olmali1 vo eyni soraitdo yerlosmolidir.

X
fiog e e e

Sakil 4.10

Sokil 4.11, a-da gostarilon diferensial sxem tigilin ¢ix1s signali

Y = f(Yl_Yz),

xususi halda

Y=Y,-Y,.

= ioc. |, L ioc [,
=~ ioc, | =~ iog, [

a) b)
Sakil 4.11

Diferensial sxemlor iki tipli olur:
1) Olgiilon X, komiyyati bir giriso tosir edir, eyni zamanda digor giriso homin tobistli,
lakin sabit giymotli X, fiziki kemiyyati tosir edir. Ikinci kanal IOC-nin isloma soraitinin
11



doyismosindan yaranan xatalar: kompensasiya etmays Xidmot edir.

2) Olgiilon komiyyat miioyyan ¢evrilmadon sonra hor iki kanala tosir edir. Bir kanalin
girisinda giris komiyyati artdiqca, digor kanalin girisinds azalir. Tutaq ki, IOC; vo 10C; xatti
cevirmo funksiyalarina malikdirlor.

Y, =SX, +Y,; Y, =SX, +Y,,
burada S — sxemin hossasligi; Y,— miixtolif név manealorin tosirindon yaranan ¢ixis siqnalinin
baslangic qiymatidir.

Diferensial sxemin ¢ixis kamiyyati barabar olar:

Y=Y -Y,=5(X;,-X,) .
Birinci tip sxemlor iiciin X, = X ; X, =const=C. Bu halda diferensial sxemin hassaslig1
d = d_Y =S,
dX
ani bir kanalin hassasligina barabordir.

Ikinci tip diferensial sxem tiigiin X, = X, +X; X, =X,-=X, hom do X, =const.
Demoli S, =2S, yoni bir kanalin hassasligindan iki dofo ¢oxdur.

Sokil 4.11, b-do gostarilon logarifmik sxemds do eyni soraitds yerloson iki eyni kanal
vardir, homdo Y, = f(X,) va Y, = f(X,).

Birinci va ikinci kanallarin miintanasib gevrilma funksiyalarinda yazmaq olar:

Y, = KXy; Y, =KX,.

Loqarifmik sxem ti¢iin ¢ixis komiyyati

Aa)Az)

Goriindiiyii kimi, Y kanallarin hassasliginin doyismasindon asili deyildir. Bir sira hallarda
gevrilmo hassasligi gidalandirma garginliyindon ¢ox asili ola bilor vo ¢ox halda hesab etmok
olar ki, o, hamin gorginliys miitonasibdir. Belo asililiq hasassliq xatasi (multiplikativ xota)
yaradir. Loqometrik sxem gostorilon Xotan1 azaltmaga imkan verir.

Vericilarin tasnifati

Vericilor vo 6lgma ¢eviricilori miixtolif prinsiplor asasinda tosnifat oluna bilar: toyinati,
¢ix1s signalinin novi, tasSir prinsipi va s. bunlar arasinda vacibi vericinin is prinsipidir (s0k.2.1).

Bu meyar baximindan tibbi-bioloji informasiya vericilari iki qrupa ayrilir: bioidarsolunan
vo energetik. Bioidaroolunan vericilor birbasa 6lgmo obyektindon daxil olan tibbi-bioliji
informasiyanin tesirindon 6z xarakteristikalarin1 dayisirlor. Oz novbesinda bioidarsolunan
vericilar aktiv (generator) va passiv (parametrik) olmagla iki hissays ayrilirlar.

Aktiv vericilordo o6lgiilon parametr birbasa elektrik signalina gevrilir, yoni, Olgiilon
komiyyatin tosirilo aktiv vericilor 6zlori uygun amplitud va tezlik hasil edirlor. Mahiyyat etibar
ilo miniatiiriin daxilindo bioloji idars prosesi gedir: obyekt vericinin isini idars edir, onu elektrik
signali hasil etmays Vo ya 0z elektrik parametrlorini doyismoyo vadar edir. Belo vericilars
pyezoelektrik, induksiya geviricilari, termoelementlor daxildir.

Passiv vericilor girig komiyyatinin tasirilo 6z elektrik parametrlorini doyisirlor: miigavimat,
tutum vo ya induktivlik. Aktiv vericilordan forgli olaraq passiv vericilor ¢ixis gorginliyi vo ya
Caroyaninin uygun qiymatini almaq tiglin elektrik dovrasina kanar gida monbiyilo qosulur.

Belo vericilora tutum, induktivlik, rezistiv, slago vericilori aid edilir.
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Bioidaroolunanlardan forgli olaraq energetik vericilor organ va toxumalara aktiv tasir
edirlor. Onlar tadgiq olunan organda belo demok olarsa zamana gérs sabit, ciddi toyin edilmis
modulyasiya olunmayan enerji axini yaradirlar.

Vericilar

[ 1 [ 1
Aktiv Passiv Fotoelektrik Ultrasas
(Generator) (Parametrik)

Pyezoelektrik - Rezistiv
Termoelektrik 1 Tutum

induksiya — Induktiv

Fotoelektrik — Olags

Sakil 2.1. Biovericilar va 6lgma geviricilarininnin tosnifati

Olgiilon parametr bu axinin xarakteristikalarina tosir edir,onu parametrin 6z doyismolorine
proporsional (miitonasib) olaraq modulyasiya edir. Energetik informasiya g¢eviricilarinin obyekto
tasir vo modulyasiya olunmayan enerji axini iigiin monbada alava enerjiys ehtiyaclart vardir.

Tibbi elektron qurgularin tarkibino daxil olan hassas element ya bilavasito olaraq elektrik
signal1 generasiya edir, ya da 6z elektrik parametrlarini bioloji sistemin tasirilo doyisir.

Vericilori sensorlar vo ya ilkin 6lgmo ¢eviricilori do adlandirirlar.Vericilorin asas
xarakteristikalar1 sokil 2.2, 2.3-da verilir.

Rezistiv ilkin 6l¢ma ceviricilari.
Reostat, termorezistor vericilari.

) Hal-hazirda 6lgmo texnikasinda rezistiv dlgmo geviricilori (ROC) on genis yayilmusdir.
ROC-nin igloma prinsipi giris komiyyati doyisdikdos onlarin elek-trik miiqavimatinin doyismasina
asaslanir. ROC-o miixtolif fiziki komiyyatlor — elektrik X ; magnit X mag s mexaniki

Xy s istilik X, ; optik X ; kKimyavi X, ; radio-aktiv. X ; mokan X, ; zaman X, — tosir

edir . Umumi halda IOC- nin ¢evirmos tonliyi asagidaki kimi olur:
R=F(Xg, Xuagr Xuexs X1+ Xops X s Xrapr X Xz) - (4.19)

Fiziki tobistine géro miixtolif olan giris komiyyatlorine ROC-nin hassashg S =0R/0X;

diisturu ils hesablanir.

ROC-lori yaratdigda R miiqavimotinin bir giris (az halda iki) ko-miyyatinin tasiri ilo
doyismasinin bag vermasina ¢alisirlar.

ROC elektrodlu vo uclu hassas elementdon vo miixtolif név kon-struktiv elementlordon
ibaratdir. ROC-nin hossas elementi (HE) kegirici, yarimkegirici vo dielektrik materiallardan
hazirlanir.

HE-nin materiali hom biitiin istiqgamatlords eyni elektrik miigavi-motino malik olan elektrik
cohotdan izotrop madds, ham do miixtalif is-tigamotlordo miixtalif miigavimatlors malik olan
elektrik cohotdon ani-zotrop madds ola bilor.

Hossas elementlor asagidaki kimi hazirlana bilor: 1) bark — miioy-yan 6l¢iilii vo en kasik
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formali miixtalif tircik, borucuqg, maftil, plyonka soklinds; 2) maye; 3) gazabonzar — miioyyan
ol¢iilii vo konstruksiyali kameraya doldurulmus hocm soklindo.

Adaton HE baza elementds — karkasda yerlosdirilir. Xarici tasir-edici faktorlardan gorumaq
ticiin xiisusi ortliklar, qapaqlar, qilaflar sok-linds qoruyucu elementlor istifads olunur.

ROC-nin osas xarakteristikalar1 asagidakilardir: 1) R = f (X) doracoloma (¢evirma tonliyi)

xarakteristikasy; 2) giris komiyyatino hes-sashiq S=dR/dX; 3) R, miigavimetinin baslangic
giymati (T =0 vo ya 20°C olduqda); 4) nominal miiqavimati Ry ; 5) buraxilabilon Xatast; 6)

buraxilabilon zaman qeyri-stabilliyi (adston il orzinds ); 7) nominal giicii; 8) miigavimatin
temperatur omsali MTO; 9) ¢evirma diapazonu; 10) zaman sabiti; 11) xiisusi kiiylorin saviyyasi;
12) haddi isci gorginlik Up,.

Hoddi isci garginlik:

U, :\/PNRN )

burada Py vo R, — giiciin vo miigavimatin nominal giymotloridir.

Rezistiv I0C-lardoki kiiylors asagidakilar aiddir:

a) Carayan kiiylari — onlar praktiki olaraq donovar struktur naticasinds, yani moftil olmayan
rezistorlarda yaranir. Onlarin soviyyesi asagidaki nisboto - U, /U, yoni coroyan kiiylori
gorginliyi (Uek) giymatinin rezistora totbig olunan U gorginliyinin giymotino olan nisbato
borabardir;

b) istilik kiiyii — bu kiiyii Conson kiiyii adlandirirlar. Istilik kiiyii termodinamik

hadisslorden yaranir. Rezistorlarda H | istilik kiiylori oldugda miioyyan gorginlik yaranir ki, bu

da Naykvist tonliyino géra miioyyan olunur.
U; = J4RKAF ,

burada K — Bolsman sabiti; & — miitloq temperatur; Af — isci tezlik zolagi; R — rezistorun
miqgavimatidir.

H , istilik kiiyii 6z tobistine gors ag kiiydiir. Ag kity halinda zolagi sonlu qabul etmak olar.

Oks halda aliriq ki, giic sonsuzdur vo ya spektral giic sifira borabordir;

C) elektrik kiiyii — bu kiiy elektron cihazli sistemdo elektrik coroyaninin fluktuasiyali
doyismoalarindan ibarotdir ;

¢) xasilma kiiyii — bu kiiy elektron va ion emissiyasi corayaninin fluktuasiyasi ilo miiayyan
olunur vo sothin strukturunun doyismoz voziyystindo elektron vo ionlarin emissiyasinin
miqdarinin fasilosiz doyismasindon yaranir ;

d) akustik kiiy — burada geyri-miioyyan ucaligli sas kiiylori nazards tutulur .

Rezistiv vericilorin an ¢ox tatbiq olunan qruplari asagidakilardir:

- reostat;
termorezistor;
tenzorezistor;
fotorezistor;

- magnitrezistor.

Tipindon asili olaraq onlarin ¢evirmo funksiyalar1 miixtolif ola bilor. Umumi iistiinliiklori
konstruksiyalarmin sadsliyi, kigik ¢oki-ol¢ii gostoricilari, texnolojiliklari va s. Belsliklo onlarda
R doyisen (var) olur, nominal giymotlor diapazonu gox genisdir (1/10 Omlardan — 10’ Om-a
gadar ).

Reostat vericilari.Bunlarda R= f(X) asililiginda X Xatti vo ya bucaq yerdoyis-masidir.
Cevirmo funksiyas1 xatti vo geyri-xatti ola bilor (sokil 4.13, e). ikinci halda IOC funksional
adlanir.
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¢) d) e)
Sakil 4.13

a) Xotti xarakteristikali I0C-da siiriingoc iki istiqamotdo horokot edo bilor. Bu halda
cevirici miintozom sargili olur. Xarici toSirlordon qorunmaq ti¢lin siiriingacin yerdoyismo
hissasindon basqa geviricinin tizorins xiisusi material (lak) ¢aokilir(sokil 4.13, a);

b) funksional IOC; burada talob olunan funksiya karkasin profilindon asilidir (logarifmik,
parabolik va s.). Lakin profilin doqiq hazirlanmasi vo belo karkasa dolaglarin sarinmasi miiayyan
catinliklor yaradir. Ona gora do sokil 4.13, b variant1 ovazina ¢ox halda dolanma addiminin
doyisdirilmosindon (sokil 4.13, c) vo ya R -in miioyyon hissolorini ki¢ik Ry,R;,... suntlayici

miiqavimatlori vasitesilo suntlamadan (sokil 4.13, ¢) istifado olunur. Homg¢inin bucaq
yerdoyismasi do genis istifads olunur (sokil 4.13, d).

Lakin bu ¢eviricilor asagidaki ¢catismamazliglara malikdirlor:

1) siirtiinon kontaktin olmasi. O, zaman orzinds siirtliniir, silinir, oksidlagir vo yanir. Bu
catismamazligl azaltmaq Ugiin siiriingocin kontaktlarina xiisusi metal qaynaq edirlor vo o0,
yeyilmays az maruz qalir;

2) reostat ¢eviricisinin miintozom sarinmasi halinda, yani ¢eviricinin xatti xarakteristikasi
halinda diskretlik xatas1:

_ ARmin _i

2R 2w
burada AR, — ceviricinin bir sargisiin miiqavimoti; R — tam miiqavimot; W — dolagin

sargilar sayu1.

Olgmo doévralori kimi doyison vo sabit coroyan ddvralorinden istifado olunur. Belo
sxemlorin qidalanma gorginliklori adoton stabillogdirilir. Onlara hom idaraolunan garginlik
boliiciisti, hom do korpii 6lgmo sxemlori aiddir.

Termorezistor.Termorezistiv I0C-nin is prinsipi temperaturun tosirinden kegiri-cilorin,
yarimkegiricilorin  vo dielektriklorin miigavimatlorinin doyismo-sino osaslanir. Kegirici vo
yarimkegirici maddoalorin  temperaturu  doyis-dikdo onlarin  xiisusi miiqavimati  doyisir
(termorezistiv effekt). Bundan basqa temperatur doyisdikdo bu maddodon (materialdan) olan
niimuna-nin Slgitlari doyisir. Bu faktorlar kegirici vo yarimkegirici niimunalorin miigavimatinin
onlarin temperaturu doyisdikdo doyismasino Sobab olur. Ogor materialin miigavimatinin
temperaturdan asililigi malum va tokrar olunandirsa, ondan temperaturu 6lgmok figiin istifado
etmok olar vo bununla da temperaturu 6lgmokdon miigavimati 6lgmays kegmok olar.

Termorezistiv ¢eviricilordo asason metal kegirici vo yarimkegirici materiallar istifado
olunur. Kegirici metal termorezistiv geviricilari bas-qa ciir miigavimat termometrlari, polikristal
materialdan olan yarimkegi-rici termorezistorlart isa ¢ox halda termistor adlandirirlar.
Termorezistiv I0C-nin (sonralar termorezistorlarin) materiallar1 asagidakilara: miigavimatin
temperatur amsalinin (MTO) bdyiikk giymotine; MTO-nin zaman arzinds is¢i temperaturlar
diapazonunda stabilliyina; xiisusi miigavimatinin bdyiik giymotine; mixtslif miihitlorin tasirino
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otalatliliys malik olmalidir.

a)kecirici metal termorezistiv vericilar

Umumi halda tomiz metallarin miigavimatinin temperaturdan asililigi n-doracali coxhadli
ilo tasvir olunur :

R, =R,(L+ AT + a,AT? + a, AT +--), (4.20)
burada R, — T temperaturunda kegiricinin miigavimoti; R,— miioy-yon etalon T,
temperaturunda, mosalon T, =273K (0 °C)-do miiqavi-mot; @;,Q,,d;,...— miigavimatin
materialinin iistlii temperatur omsal-lari; AT =T —T,.

Dar temperatur diapazonunda metal keciricilorin miigavimotinin temperaturdan asililigi
Xattiysa yaxindir vo onun tosviri tigiin (4.20) c¢oxhadlisinin ilk iki hoddini istifade etmok
kifayotdir.

Materiallarin T temperaturuna hossasligi onlarin elektrik  MTO -nin giymati ilo
xarakterizo olunur. O, imumi halda MTO=a, =dR/dT, [1/K] kimi miioyyan olunur. Kimyavi
tomiz metallarin oksoriyyati ticiin 0 =100 °C temperatur intervalinda MTO = (3 + 6,8)-10° K1,

Metal termorezistiv vericilor iigin material kimi ¢ox halda platin, mis vo nikel totbig
olunur. Kegirici termorezistiv vericilori miigavimat termometrlori adlandirirlar.

Mis termorezistiv vericilarin ¢evirmo tonliyi — 50-don + 180 °C temperatur intervalinda
Xatti asililigla ifads oluna bilar:

R, =R, (1+aRT), (4.21)

burada o = 4,26 -10° K™ — misin miiqavimotinin temperatur omsali; R, — 0 °C-do miigavimat;
T — temperaturdur, °C.

Mis termorezistiv vericinin hassasligi bu diapazonda S = azR, Ki-mi tapilir.

Mis miiqavimst termometrlori — 200-don + 200 °C temperatur diapazonunda totbig olunur.
Fordi doracaloms halinda onlardan — 260 °C temperatura qodor istifads etmak olar.

Mis termorezistorlarin catismayan cohoti T >180 °C temperatur-larda onlarin giiclii
oksidlogmosidir, bu da onlarin temperatur diapazo-nunu mohdudlandirir.

Platin  termorezistorlarn ¢evirmo tonliyi 0-dan + 650 °C-yo qodor temperatur
diapazonunda asagidaki ifads ilo miisyyan olunur:

R, =R, (L+aT +a,T?), (4.22)
burada R, — 0 °C-do miigavimot; @, =3,90784 -10° K™ ; @, =5,7841- -10” K'?; T— temperatur,
°C.

Bu diapazonda hassasliq S =R, (e, +,T) kimi tapalir.

Platin termorezistorun miiqavimatinin 0-dan — 200 °C-ys godor temperatur diapazonunda
temperaturdan asililig1 asagidaki kimi miioyyan olunur :

R, =R+ aT +a,T? +a,T*(T —100)], (4.23)
burada a, = - 4,482 - 102 K™

Platin miiqavimot termometrlori — 263-don + 1100 °C-ys godor temperatur diapazonunda
tatbiq olunurlar.

Nikel miigavimat termometrlori miigavimotin temperatur omsali-nin yiiksok qiymati ilo
(MTO =6,28:10° K1), - 200 -don + 300 °C-ys godor diapazonda temperaturdan praktiki olaraq
Xatti asililiqla xarakte-rizo olunurlar.

Nikel miigavimot termometrlori — 200-don + 500 °C-ys godar temperatur diapazonunda
totbiq olunurlar.

Catismayan cohati yiiksok temperaturlarda nikelin oksidlosmasi-dir, bu da is¢i temperatur
diapazonunu +250 °C-ys gador mehdud-landirir.

Yiiksoksiirotli qaz axinlarinda temperaturu 6lgmok ii¢lin miiga-vimatinin temperaturdan
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astliligmin xattiliys yaxin olmasi ilo xarakte-rizo olunan volfram termorezistorlar totbiq olunur.
Olemo diapazonu  + 600 °C temperatur ilo mohdudlanur.
Volfram termorezistorlarin iistiin cohati hossas elementin karkas-siz sarinmasidir.
3,5 K-ya godoar asag1 temperaturlar sahasinds miigavimatinin temperaturdan asililigi :
R=A+BT® (4.24)
ifadasi ilo miiayyan olunan indium termorezistorlar torbiq olunur; burada A vo B — reper
noqtalarinds termorezistorun etalonlasmasindan alinan sabitlordir.

+ 2000 °C-yo godor yiiksok temperaturlart $lgmok iigiin qizil-giimiis vo platin-palladium
arintilari asasinda olan termorezistorlar tat-big olunur.

Metal termorezistorlarin istiinliiklorino  yiiksok stabillik vo xarak-teristikalarinin
tokrarlanmasi aid edilo bilor.

Metal miigavimot termometrlorinin hassas elementlorinin kons-truksiyalarinin miixtalif
variantlart vardir. Kegirici termorezistiv verici-lor nazik plyonkali vo maftildon hazirlanir.

Nazik plyonkalilar platinin vo ya onun oarintilorinin nazik tobagoe-sinin uygun altqatinin,
mosalon, galinligr 1 + 2 mkm keramik oasasin vo ya silisiumdan kigik membranin iizarine
yandirma va ya basqa tisulla ¢okilmoklo hazirlanirlar. Plyonkanin eni 0,1 + 0,2 mm va uzunlugu
5 + 10 mm olduqgda vericinin miigavimati 200 + 500 Om olur . Uzun-lugunun enino yiiksok
nisbatini tomin etmok {iglin plyonka vericilor ¢ox halda serpantin strukturlu hazirlanir.
Plyonkanin altqatina hor iki torafdon ¢okildiyi vericilor temperatur qradiyentini 6lgmok ti¢iin isti-
fado olunur vo hassaslq astanasi (1 + 5)-10™ K/m olur.

Moftil miigavimoat termometrlorinin hossas elementlori induksi-yasiz sargi soklinds
hazirlanir vo karkassiz vo ya karkasli ola bilor . Metal miigavimat termometrlorinin
konstruksiyalarinin variantlar1 sokil 4.14-dos gostorilir.

Miigavimat termometrinin (sokil 4.14, a) hossas elementi induksi-yasiz sargi, masalon, 2
izolyatorundan olan karkas tizorinds yerlogson 3 mis moftildon ibarotdir. Sargi nazik divarli 1
metal korpus daxilinds yerlosdirilir.

Platin miigavimot termometrinin hassas elementi ¢ox halda bir ne-¢o (masalan, iki va ya
dord) ardicil birlosmis 3 platin spirallardan yara-dilir (sokil 4.14, b). Spirallar 1 korpusunun
daxilindoki izolyatordan olan iki va ya dérdkanalli karkasin kanallarinda yerlagdirilir.

a) b)

Sakil 4.14

Oksor moftil termorezistorlarin hossas elementlorindo uzunlugu baslangic miigavimatin
giymati ilo miiayyan olunan (0,05 + 0,1) mm diametrli metal moftil istifads olunur.

b) maftil termorezistiv IOC-in asas xarakteristikalar:

Metal termorezistiv vericilorin xarakteristikalarina asagidakilar aiddir: ¢evirma tonliyi,
hassasliq, nominal miigavimat, istilik zaman sa-biti, xstalar.

Termorezistorlarin mithiim xarakteristikalarindan biri onlarin isti-lik otalstini xarakterizo
edon 7 istilik zaman sabitidir:

7=C/(%) , (4.25)

burada C — termorezistorun istilik tutumu; & — istilik vermo omsals; s — termorezistiv
vericinin sathinin sahasidir.
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Zaman sabiti 7 — termorezistiv vericini temperaturu 0° C olan miihitdon temperaturu 100°
C olan hava miihitino kecirdikdo onun temperaturunun 63° C-yo godor artmasi miiddatidir.
Miixtalif kon-struksiyalar ii¢lin z saniyanin onda birlarindon onlarla saniyays barabar olur.

Nominal miigavimat — termorezistorun etalon T,temperaturunda miigavimatidir. Moftil

termorezistiv IOC ii¢iin nominal miiqavimat R, adston T, = 0 ° C-do miioyyan olunur.

Buraxilis sinfi — miigavimatin 0 °C-do nominal giymotdon buraxi-labilon meylini miioyyon
edir.

Sonayeds istehsal olunan platin, mis va nikel miigavimoat termo-metrlori imumi halda
hossas elementdan, goruyucu armaturdan va si-xach ¢evirici basliglarindan ibarst olur. Standarta
uygun olaraq li¢ bu-raxilis sinifli vo asagidaki nominal statik ¢evirmo xarakteristikali miiga-
vimot termometrlori istehsal olunur: platin — 1P, 5P, 10P, 50P, 100P, 500P; mis — 10M, 50M,
100M.

Termogeviricinin tipindoki vo daracaloma xarakteristikasindaki sorti isaralorin hariflorinin
monast: T — termometr; C — miigavimot; P — platin; M — mis; N — nikel; adod iso 0 °C-do
termometrin miiqavimatini gostarir.

Cadval 4.2-da bazi miigavimat termometrlarinin standarta gors buraxilis siniflori gostarilir.

Codval 4.2
Ceviricinin nominal statik 0 °C-do miiqavi- | 0 °C-do miigavimatin nominal
xarakteristikasinin sorti Bura- | Metin  nominal | giymatdon buraxilabilon
isarasi xihs giymati, Ro, OM | meyletmasi
Ic\')/lll?g Ilgarin do Beynolxalq sinfi +% +OMm
5011 Pt50 50 0,025
100 A 0,05
1L 100M Pt100, Cul00 100 0.05
5011, 50M | Pt50, Cu50 B 50 01
10011, 100M | Pt100, Cul00 100 ' 0.1
50I1, 50M | Pt50, Cu50 C 50 0.2 ’
10011, 100M | Pt100, Cul00 100 ’ 0,2

Metal miiqavimot termometrlorinin (MT) xarakteristikalarindan biri MT-nin 100 °C
temperaturdaki miigavimatinin (R100) O 9C-doki miigavimatina (Rg) nisbati olan Wiqq -diir. Wigg
= R100/Ro . Standarta uygun olaraq platin miigavimat termometrlori tigtin Wigo = 1,3910 (
beynalxalg giymati — 1,3850), misdan olanlar ti¢iin W1gp = 1,4280 (beynalxalq qiymati — 1,4260)
va nikeldan olanlar ti¢iin W1gp = 1,6170.

Nikel miigavimat termogeviricilari C buraxilis sinfino malikdirlor (AR/Rg = +0,24 %).

Sonaye miiqavimat termometrlorinin ¢atismayan cohoti 7 istilik zaman sabitinin boyiik
giymatli vo 6lgiilorinin boyiik olmasidir. Miixte-lif tipli rezistorlar tigiin istilik sabiti vahidlordon
onlarla saniyays goadar giymatlor alir.

c) yarimkegirici termorezistiv IOC

Yarimkegiricinin miigavimotinin doyismosi osason sorbost yiik da-siyicilarinin sayimin
doyismasi ilo olagodardir. Temperatur no godor yiiksok olarsa, bir 0 godor valent zonasindan
boyiik sayda elektronlar qadagan olunmus zonani asir va kegiricilik zonasina disiir (vo ya aktiv-
lonmis akseptor va ya akseptor atomlarinin sayz artir).

Yarimkegirici termorezistiv vericilorin temperaturdan asililig1 asagidak: ifads ilo on yaxsi
tosvir olunur :

05T2-AT2

R=R,-e“ D =R (1-a;-AT + +..), (4.26)

burada R, - baslangic T, temperaturundaki miiqavimot; AT =T -T;; ¢, — sabit omsal, 1/K.
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Yarimkegirici termorezistorun miiqavimati asagidaki diistura gors do tapila bilar:
R=A-e"", (4.27)
burada A - termorezistorun materialini vo konstruksiyasini xarakterizo edon amsal; B -
materiali xarakterizo edon omsaldir.
A vo B omsallar1 da temperaturdan asilidir, ona géra do daha daqiq ifads bels olur:

Rr =Ry @) (4.28)
burada T, — baslangic temperatur, K; R;, — T, temperaturundaki miiqavimat; B — materialin

xarakteristik temperaturudur, K.

Yarimkegirici termorezistiv I0C-larinin oksariyyati ii¢iin B -nin giymati 2000-don 5000 K
hadlarinds yerloasir vo dar zona hadlarinds temperaturdan asili olmayan hesab oluna bilar.

Umumi halda yarimkegirici termorezistiv vericilorin miigavimati-nin temperatur omsali
temperaturdan asilidir vo asagidaki diistura gora toyin olunur:

_10RM_ 8 29
R, dT T

300 K temperaturda yarimkegirici termorezistorun hossasligi me-tal termorezistorlarinkindan 10

dafa va daha ¢ox olur.

Yarimkegirici termorezistiv {0C-nin ¢atismayan cohotlori: cevir-mo xarakteristikasinin
geyri-xottiliyi, nimunadon niimunays nominal miigavimatin giymatinin vo B sabitinin boyiik
hadlords doyigmasidir.

Yarimkegirici termorezistiv {OC-nin materiali kimi asagidakilar istifado olunur: 1)
monokristal yarimkegiricilar (Si, Ge); 2) yarimkegi-rici birlogsmolar.

Miisbot MTO-yo malik olan rezistiv temperatur vericilori hazir-lamaq tglin n-tip
qarigiglarla agqarlanmis silisium genis istifads olunur.

Tipik silisium verici n-tip silisium kristalindan ibarat olub, o6lgiilo-ri bir nego yiiz
mikrometrdon (200 + 500 mkm) artiq olmur vo qarsi to-roflordo kontaktlar yerlosir. Belo
vericilorin hassasligi bir doaraco Selsiys faizin onda birlerine barabar olur, yani temperatur 1°C
doyisdikds onlarin miigavimati bir ne¢a onda bir faiz doyisir.

Miisbot MTO sahosinds vericinin Otliirmo funksiyasini ikinci tor-tibli ¢oxhadli ilo
aproksimasiya etmok olar :

AR

Ry = Ry[l+A(T =To) + B(T - Ty)’], (4.30)
burada R, vo T, — etalon noqgtads dlgiilmiis miigavimat, Om; vo temperatur, K; A vo B —

sabit omsallardir.

Hal-hazirda silisium termorezistiv vericilor temperaturu vo tem-peratur kompensasiyasini
lemok iiciin genis istifado olunur. Miisbat MTO-li vericilorin yuxari 6lgmo haddi +200 °C-don
arttiq olmur, asagi haddi monfi temperaturlar hissasindadir vo qiymati bir ne¢o onlarla Selsi
doracasina barabardir (masalon, KTY-81 vericisinin isci diapazonu -55 ... + 150 °C-dir).

Monokristal yarimkegiricilordan (germanium, silisium) olan ter-morezistorlar MTO-nin
boyiik qiymati, xarakteristikalarmin yaxsi tok-rarlanmasi vo genis temperatur intervalinda
stabilliyi, istilik zaman sa-bitinin kigikliyi ilo Xarakteriza olunur.

Yarimkecirici termorezistorlarin hazirlanmasi iiglin on ¢ox perio-dik sistemin kecid
grupunun metallarinin oksidlorinin qarisiglart (mar-qansin MnOs, misin CuO, nikelin NiO,
kobaltin CoOy4 Va s. oksidlorinin qarisiglari) asasinda olan ¢oxkristalli materiallar tatbiq olunur.

Bir gayda olarag yarimkegirici termorezistorlar monfi MTO-ya malikdirlor. Miisbot MTO-
yo (ar = 0,3 + 0,5 K?) malik olan “pozistor-lar" istisna toskil edirlor. Pozistorlar
seqnetoparelektrik faz kegidi his-sosi yaxmliginda xiisusi miigavimatinin anomal artimi ils
xarakterizo olunan seqnetelektrik yarimkegiricilordon hazirlanir. Daqiq 6lgmolor aparmaq iiglin
yalniz monfi MTO-Ii termistorlar istifads olunur.

Konstruksiv cohotdon yarimkegirici termorezistiv vericilor on miixtalif formali ola bilar.
Hossas element mil (sokil 4.15, a), disk (sokil 4.7, b), sayba ( sokil 4.15, c), kiiracik (kigik
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muncugq, sokil 4.15, ¢), plyonka va digar formalarda olur. Riitubatdon va digar faktorlardan qo-
rumagq ti¢iin onlar lak tobaqasi Vo ya siisa ilo ortiiliir, onlar1 germetik sii-so balon vo ya korpusda
yerlosdirirlar.

a) b) c) ¢)

Sakil 4.15

¢) yarimkecirici termorezistiv [OC- nin asas xarakteristikalar:

Yarimkegirici termorezistiv vericilorin xarakteristikalarina ¢evir-ma tonliyi, hassasliq,
nominal miigavimat, istilik zaman sabiti, xotalar vo s. aiddir.

Yarimkegirici  termorezistiv  vericilorin  gevirmo  tonliklorini  yuxa-rida noazardon
kecirmisdik.

Nominal miigavimat — etalon Ty temperaturunda termorezistiv vericinin miiqavimatidir.
Yarimkegirici termistorlar iigin R, nominal giymati kimi T, = 20 °C-doki miigavimot gobul
olunur, bir nego tip ter-mistorlar iigiin R, T, = 150 °C temperaturda miisyysn olunur (mase-lon,
KMT4 termorezistoru iigiin).

Buraxilis sinfi — 20 °C-do miiqavimatin nominal giymotdon bura-xila bilon meyletmasini
miioyyan edir.

Termorezistorlarin MTO-si — (0,02 = 0,04) K giymstino bora-bordir; nominal R,

miiqavimoti 0,1-don 10" Om giymatli olur; R, mii-gavimetinin nominal giymotdon buraxila

bilon meyletmasi 10-dan 20%-5 godordir; xota 1- 2 % , diapazon  -100-dan + 300 °C-ya gadar,
istilik zaman sabiti saniyanin onda birlorindan onlarla saniyslors godor olur.
Bozi yarimkegirici termorezistorlarin asas xarakteristikalari cod-val 4.3-do gostorilmisdir .

Codval 4.3
200C-do Ro- [2Vila Iyt oy |
. : bilon 0 Isci temperatur
Tip 1 hoddi, C, A 0
KOm meyletmo, 20 °C-do diapazonu, "C T, San
AR/Rg, %
MMT-8 {0,001...1,0 10 24 ...4,0 -40...+70 -
KMT-1 [22...1000 20 42..84 -60 ... +180 35
0,51...7500 23...39 ) )
KMT-4 150 OC-dS 30 150 OC-dQ 10 ... +300
CT1-17 |0,3...22 10, 20 - -60 ... +100 30
CT3-18 0,033 ...0,33 |- - -60 ... +300 -
CT3-19 |2,2...15 20 - -100 ... +125 -

Magqnitrezistiv ilkin 6lcma ceviricilari,
Tenzorezistor, fotorezistor.
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Magnitrezistiv ¢eviricilorin igloma prinsipi magnit sahosinin tosiri altinda kegiricilarin va
yarimkegiricilorin xiisusi miiqavimatinin dayis-masine — Qauss effektins asaslanir.

Qeyd etmok lazimdir ki, uzununa effekt halinda maqnit miiqa-vimati az doyisir vo
magqnitrezistiv IOC yaratmagq iiciin asasen enino Qauss effekti totbig olunur.

a)magnitrezistiv IOC-in materiallari va konstruksiyalar

Magnitrezistiv ¢eviricilorin hassas elementlorinin materiallar1  ki-mi tomiz metallar
(masalon, vismut), yarimkegirici birlogsmolor (masa-lon, indium antimonidi), ferromagnetiklor
istifado oluna bilor. Tomiz metallar magnit amsalinin nisbaton kigik qiymati ilo xarakterizo

olunur-lar (masalon, vismut iiclin &, = 1), ona gors do hal-hazirda Qauss effek-tino asaslanan
magqnitrezistiv. OC  yarmmkegirici materiallardan (mosalon, InSb, InAs yarmmkegirici
birlosmalordon) hazirlanirlar. indium antimo-nid InSb vo nikel antimonid NiSb evtektik orintisi
genis totbig olunur.

Magnitrezistiv 10C-in hassas elementi miixtalif konfiqurasiyali yaradila bilor: Korbino
diski soklinds (sokil 4.16, a); a/b olgiilari nishatinin kigik oldugu 16vha soklinds (sokil 4.16, b).

b)

Sakil 4.16

Hossas elementi yarmmkegirici materialdan ( mosolon, InSb vo ya InAs-don) disk
formasinda olan maqnitrezistiv geviricilor baglangic mii-qavimatin kigik qiymati (R, -in qiymati
bir nego onda bir oma bara-bardir) vo mohdud yiiklonma gabiliyyati ilo xarakteriza olunurlar.
Hos-sas elementin qalinligi millimetrin onda birlorina borabordir. 4 ucunun morkazi 2
elektroduna birlosdirilmasi (sakil 4.16, a) Korbino diskinin galinlasmasina sobab olur vo ondan
kigik hava araliglarinda maqnit sahalorini 6lgmak figiin istifadoni geyri-miimkiin edir.

Hossas elementin b eni a uzunlugundan boyiik olan diizbucaqli formali 16vha soklinda
hazirlanmast (sokil 4.16, b) Qauss effektini artir-maga imkan verir. Belo ¢eviricilarin
miigavimatlori onlarla om ola bilar.

Evtektik orintilorin (mosalon, Insb-NiSh orintisinin) istifado olun-mas1 R, miiqavimatinin
giymatini vahid omlardan onlarla kilooma godor almaga imkan verir. InSb-NiSh arintisindon
olan hassas elementli maqnitrezistiv IOC-nin konstruksiyas1 sokil 4.17-do gostarilir.

Hossas element izoloedici (mosalon, keramik) 2 althiginin tizarin-do yerlosdirilmis meandr

sokilli 1 zolagindan ibaratdir. Zolaga 3 uclar1 qaynaq edilir. Zolagin qalinlig1 onlarla mikrometra
(10 = 25 mkm) bara-bordir.
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1 —hassas element; 2 —althq; 3 —uclar

Sakil 4.17
Hossasligi artirmaq tigiin althiq kimi yiiksok maqnit niifuzluluqlu ferromaqnit material
istifado olunur. Magnitrezistiv vericilorin diferen-sial hazirlanmasi onlarin hassasligini artirmaga
Vo Xotalarini azaltmaga imkan verir. Sokil 4.18-do diferensial ¢eviricinin meandr sokilli zolagi-
nin konstruksiyasi gostarilir.

-4
m
-
-

Sakil 4.18
Sokil 4.10

Magnitrezistiv {OC kigik handasi 6l¢iilii olub, 0,4 mm-don artiq olmayan qalinliqda 3-4
mm-don boyilik olmurlar.

b)magnitrezistiv IOC-nin asas xarakteristikalar:

Magnitrezistiv OC-nin  xarakteristikalarma asagidakilar aiddur: ¢evirmo tonliyi
(doracalomo xarakteristikasi); baslangic (nominal) miiqavimoat; magnitrezistiv nisbati; magnit
hassashigl; cevirma Xatast; yiiklonmo gabiliyyati.

Qauss effektino osaslanan magqnitrezistiv ¢eviricinin ¢evirma ton-liyi asagidaki kimi
miiayyan olunur :

R=R[1+ A (1B)’], (4.31)
burada R, — B= 0 olduqda geviricinin baslangic miiqavimoti; A;— hossas elementin
materialinin fiziki xassoalorindon vo formasindan asili olan omsal; x — yiik dastyicilarinin
cevikliyidir

Zoif magnit sahalorindo (1B << 1) R miigavimati B induksiya-sindan kvadratik asili

olur vo bu halda S hossashig1 asagidaki kimi toyin olunur:

S :j—gzzRoAByZB . ( 4.32)

Hassasliq maqnit induksiyasina miitonasibdir.
Giiclii magnit sahoalorinds (4B >> 1 olduqda, oksor hallarda B > 0,3 — 0,5 Tl) ¢evirma
funksiyas1 xottidir. Bu halda ¢eviricinin hossashigi asagidaki kimi miiayyan olunur:

S =RyA . (4.33)
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Nominal (baslangic) R, miigavimati — bu magnit sahasi induksi-yasinin sifra barabor
oldugu haldaki miigavimotdir.

Baglangic miigavimatin  giymoti materialin  kegiriciliyindon, has-sas elementin
konfiqurasiyast vo Olgiilorindon asilidir vo miixtolif tipli maqnitrezistorlar liciin omun onda

birlorindon (moasalan, inAs-don olan magnitrezistor ii¢iin R, 0,5 Oma barabar ola bilar) bir nego

kilooma ba-rabor ola bilor (mosalon, inSb-NiSh orintisindon olan termorezistiv OC iigiin R,
vahidlarlo kilooma barabar giymatlor ala bilar).

Baslangic miiqavimatin nominal giymatlordon forglonmasi mag-nitrezistiv. OC-nin
materialinin eynicinsli olmamasi va hossas elementin handassi 6lgiilorinin tokrar olunmamasindan
yaranir vo + 20%-o godor ¢ata bilor.

Magnitrezistiv nishat R; /R, — magnit induksiyasinin miisyyon giymatinds (adoaton 0,3 va

1,0 Tl) maqnitrezistiv OC-nin R, miigavima-tinin baslangic R, miigavimatina nisbatidir.

Ry /R, nisbeti temperaturdan giiclii asilidir, ona goro do o, miioyyan temperaturda toyin
edilir vo miixtalif termorezistorlar tiglin vahidlordon onlara gadar giymatlor alir.

Magqnit hassasligi S — magqpnitrezistiv OC-nin miiqavimatinin AR/R nisbi artimimn onu

yaradan maqnit induksiyasinin AB artimina olan nisbata gora miiayyan olunur:

AR
S_R~AB . (4.34)
Yiiklonma qgabiliyyati — maqnitrezistiv ¢eviricinin giliclii qizma temperaturunun hoddi
giymati ilo miisyyen olunan parametrdir. Bu temperaturun giymoti adoton 150°C-don artiq
olmur. Pasportda yiik-lonma gabiliyyati buraxilabilan sapalonma giicii ilo normalana bilar.

Codval 4.4-da bir nego tip magnitrezistiv vericilorin xarakteristi-kalar verilir.

Codval 4.4
Xarakteristika Magnitrezistiv vericinin tipi
INAS InSh INSB-NiSh
Miigavimat Ro, Om; B =0 oldugda 0,5-100 0,5-200 10 - 210°
Re/Ro B =1,0 Tl oldugda 2-3 10-15 10-15
Nominal sapalonma giicii (havada ), Vt| 0,2 0,1 0,1
Is¢i temperatur diapazonu, °Cc -200...+150 | -20... +100 -200 ... +100

Magnitrezistiv OC sabit va dayison magnit sahslorini (6l¢mo dia-pazonu 107 ... 10° Tl) vo
onunla funksional olagodar olan kamiyyatlori 6lgmok ii¢iin, ham¢inin miixtalif avtomatika vo
hesablama texnikasi qurgularinda totbiq olunur. Cox halda onlar maqnit sahasi indikatorlari kimi
istifads olunurlar.

Tenzorezistiv vericilar. Tenzorezistiv I0C-nin is prinsipi kegirici vo yarimkegiricilorin
deformasiyas1 vaxti onlarin elektrik miigavimatlorinin doyismasindan ibarat olan tenzorezistiv
effekto asaslanir. Miigavimatin doyismasi asagidaki diistura gora miiayyan oluna bilar:

p | s

burada R, — tenzorezistorun elektrik miiqavimoti, o — onun xiisusi miigavimati, | — uzunlugu,
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s — en kasiyinin sahasidir.
Oksor metallarin xiisusi miiqavimoti deformasiyadan az asihdir (&, omsal ¢ox kigikdir),
metallar ti¢lin Puasson amsali ¢ ~ 0,24 — 0,4, ona gora do oksar kegiricilar {i¢lin miigavimatin

doyismasina sobob asason onlarin 6lgiilarinin doyismasidir.

Yarimkegirici materiallar deformasiya etdikdo energetik zonalarin strukturunun doyismasi
bas verir, bu da yiik dasiyicilarinin konsentrasi-yasinin, onlarin effektiv kiitlasinin doyismasing,
onlarin keciricilik zona-sinda energetik maksimumlarin vo valentlik zonasinda minimumlarin
arasinda yenidon paylanmasina vo uygun olaraq xilisusi miigavimatin do-yismasino sabab olur.

Masalon, qarisigi olan yarimkegirici {iglin xiisusi miiqavimaot p=m/ (ng’z), burada n —
qarisigin konsentrasiyasi; ¢ — elektrik yiikii; m — effektiv kiitlo; ¢ — yiik dastyicilarinin orta

yasama miiddotidir.Yarimkegiricilor ii¢lin deformasiya omsali <&, 200 va daha ¢ox ola biler,

&

yoni o, >>14+2u, vo yarimkegirici niimuno deformasiya etdikdo onun miigavimatinin

dayismasinin sababi deformasiya amsali-nin boyiik olmasidir.

Tenzorezistiv effekt miixtolif hondosi formali cisimlordo iizo ¢ixir vo deformasiyanin
ndviindan vo temperaturdan xeyli asilidir. Tenzore-zistiv IOC-in (tenzovericilorin) isi bu effekto
asaslanir. Metal tenzore-zistorlarinin miigavimatinin 2 %-don artiq olmayan doyismalarinda (ok-
sor hallarda bu beladir) kegirici tenzovericinin ¢evirma tonliyi asagidaki kimi olur :

R=R,(1+Kg) . (4.35)

Tenzovericilorin hossas elementlorinin materiallar1 asagidakilarla xarakterizo olunur:
tenzohassasliq amsalinin boyiik qiymatilo; xiisusi miiqavimatin boylik qiymatilo; MTO-nin kigik

giymotilo; kontaktlarda termo-e.h.g.-nin olmamasi ilo; R = f (&) asililigmn xattiliyi ilo.

Hossas elementlorin materiallar1 kimi kegirici vo yarimkegirici materiallar istifads olunur.
Bozi materiallarin xarakteristikalari codval 3.1-do gostarilmisdir.

a) tenzorezistiv IOC-nin tasnifati va konstruksiyalar:
Hossas elementin materialinin faz voziyystindon asili olaraq bork-govdsli vo maye

tenzorezistiv ¢eviricilor vardir. Barkgovdalilora maftil, folqali vo plyonka tenzovericilor aiddir.

Moftil tenzovericilor yapisdirilan vo yapisdirilmayan novlii olur.

Yapisdirilan moftil tenzorezistiv gevirici 1 (sokil 4.19, a) diametri 0,02 — 0,05 mm olan
ziqzaq soklinda yerlosdirilmis nazik moftil ¢argivo-don ibarat olub, 2 asasina (kagiz pargasina vo
ya plyonkaya) yapisdirilir vo uclara 3 mis ucluqlari birlogdirilir. Ceviricinin tizorins lak gokilir.

Yapisdirilmayan (Sarbast) tenzorezistiv OC uclarindan torpanmoz 2 vo torpanan 3 hissalori

arasinda borkidilmis vo hassas element rolu oynayan bir vo ya bir sira 1 moftillori soklinda

2
N N 3 I\ 7

\. 7 [ ‘

A\
\
* ——n\nnnnn-—

o009 ®
3 —pH —> \3
a) b) c)
hazirlanir ( sokil 4.19, b). Sakil 4.19
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Moftil tenzorezistorlarin g¢atismayan cohatlori ondan ibarstdir ki, yumrulanmis hissalor
deformasiyani xoatti hissolordon zaif qobul edirlor, ona goro do materialin niimunasinin
tenzohassasliq oamsali Kyy = (0,7 — 0,96) K. Yumrulanmis hissolorin uzun olmasi enina
hossasligin yaranmasina sobab olur. Maftil tenzorezistorlar {igiin enina va uzununa hassasliglarin
nisbati b/L ilo miiayyan olunur. Enina hassasliq uzununa hassasligin 0,25 — 1 % -ni toskil edir.

Folgali  tenzorezistorlar qalinhigt 4 — 12 mkm olan 1 metal fol-gadan (masalan,
konstantandan, qizil-giimiis arintisindon va s. olan fol-qgalar) hazirlanib, 2 altligina yapisdirilir.
Hossas elementin talob olunan konfiqurasiyasi folganin miiayyan hissalorinin oyulmasi ilo alinir.
Sokil 4.19, c-do tenzorezistiv vericinin hassas elementinin hazirlanma variant-larindan biri
gostorilir.

Folgali tenzorezistorlarda enino hissalorin geniglondirilmasi hesa-bina enino hassasliq
moftil tenzorezistorlarinkindan xeyli azdir.

Plyonka tenzorezistiv g¢eviricilor tiglin ham metal materiallar, mo-salan, titan-aliiminium
arintilori, ham do yarimkegirici materiallar, ma-Salon, germanium, silisium istifado olunur.
Plyonka tenzorezistiv OC-nin qalinlig1 1 mkm-don az ola bilor.

Folqali vo plyonka tenzorezistorlarin istiin cohoti maska ilo miioyyan olunan verilmls
formanin alina bilmasidir.

Maye tenzorezistiv geviricilar elektrolit vo ya civa ilo doldurul-mus, daxili diametri 0,1 —
0,5 mm olan rezin kapilyardan ibarstdir. Onlar 30 — 50 %-o godor bdyiik nisbi deformasiyalari
¢evirmaya imkan verirlar.

Bu OC-nin ¢atismayan cohoti kicik baslangic miiqavimeto (moesa-lon, civa ceviricilorinin
baslangic miigavimati vahid omlar ola bilar) va boyiik MTO-ya malik olmalaridir.

Yarimkegirici  tenzogeviricilor  adoton  yarimkegiricinin  (germa-nium,  silisium)
monokristalindan miioyyon kristallografik oxlar tizro ko-silmis nazik zolaglar soklinds
hazirlanir. Yarimkegirici tenzorezistorla-rin uzunlugu 2 — 12 mm vs eni 0,15 — 0,5 mm olur.

Yarimkegirici termogeviricilorin - forglondirici  xiisusiyyatlori yiik-sok hossasliq ve
doracolomo xarakteristikasinin geyri-Xattiliyidir.

Hal-hazirda inteqral yarimkegirici vericilor istehsal olunur vo on-lar bilavasito silisiumdan
vo ya sapfirdon olan hassas elementds yetis-dirilir. Bu hassas elementlarin elastiklik xassalori
ideala yaxindir, onlar metal tenzorezistorlara nisbaton xeyli Kigik histerezis va Xattilik xotalari-
na malikdirlor. Bir hossas elementdo adston yari-korpii vo ya korpii tizro birlogsmis bir nego
rezistor vo kompensasiyaedici elementlor yetisdirilir. Belo texnologiya tenzorezistorlarin eyni
olmamasindan vo xarici gorait-don yaranan Xxatalar1 azaltmaga imkan verir.

b) tenzorezistiv IOC-nin asas xarakteristikalar

Tenzorezistiv ¢eviricilorin xarakteristikalarina asagidakilar aiddir: tenzohassasliq omsali,
6lgma bazasi, baslangic miiqavimat, Xatalar.

Tenzohassaslig amsali K tenzorezistorun miigavimotinin AR/Ry nisbi doyismasinin Al/I
nisbi deformasiyasinin qiymatina nisbatino bora-bardir.

(3.6) diisturundan istifads edarak, tenzohassasliq amsali {igiin ifads alariq:

& AR/R
g Al

Kegirici barkgévdoli tenzorezistiv vericilorin oksariyyati iigiin K = 1 + 2y ifadssi ils toyin

edilo bilar vo toxminan 2-ya boraboardir.

Yaxs1 tenzohossasliq almaq igiin verici boyliik uzununa vo qisa enina hissalora malik
okmalidir.

=1+2u+e,. (4.36)
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Maye tranzistorlar tigiin o, = 0 ( deformasiya prosesinds hacm doyismir) , © = 0,5, ona
gél‘@ KMAYE =2.

Yarimkegirici tenzorezistiv OC iigiin K = a, va bela vericilorin tenzohoessaslig: 50-100 dofo
metallarinkindan ¢oxdur, hom do K-nin isarasi hom miisbat, ham do manfi ola bilor.

Ol¢moa bazasi L tenzorezistiv ceviricinin hossas elementinin yer-losdiyi hissenin uzunlugu
kimi miioyyan olunur (bax sokil 4.19, a).

Ceviricinin bazasi 1,0 — 100 mm hadlarinds yerlasir. On ¢ox ba-zasi 5 — 20 mm olan moftil
geviricilor istifado olunur. Folga cevirici-lorinin 6lgmo bazasi 1 mm-don az ola bilor.
Yarimkegirici tenzorezis-torlar 2 — 12 mm-lik bazali olurlar.

Nominal (baslangic) miigavimat Ry — deformasiya olmadiqda termorezistiv geviricinin
miiqavimatidir.

Tenzovericilorin baslangic miiqavimatlorinin diapazonu onlarla omdan bir nego min Om-a
goadordir.

Fotorezistiv IOC.Yarimkegiricini isiqlandirdiqda yiik dastyicilarinin konsentrasiyasi
dayisir, bu da yarimkeg¢iricinin miigavimatinin va ya kegiriciliyinin doyismasina sobob olur.
Fotorezistiv effekti y;, is1q keciriciliyinin qiymati ilo tosvir etmok olar :

Vis =€u,An+eu Ap, (4.40)
burada 2, va 4, — elektronlarin vo desiklorin ¢evikliyi; An vo Ap — optik stialanma ilo yaranan

elektronlarin va desiklorin izafi konsentrasi-yasidir.

Tarazlagmis yiik dastyicilart ilo yaranan kegiricilik qaranhq y, kegiriciliyi adlanir. Tam

kegiricilik qaranliq vo is1q kegiriciliklarinin co-mi kimi tasvir oluna bilar:
¥ =&ty (N + An) + €11, (Py +AP) = 7, + 7 (4.41)

Yarimkegiricilorin elektrik kegiriciliyinin elektromaqnit siialan-manin tasiri ilo artmasi
hadisasi fotokegiricilik adlanir.

Qeyd etmok lazimdir ki, yarimkegiricilori isiqlandirdigda onlarin miiqavimatinin artimi
miimkiindiir. Bu hal asas olmayan yiik dasiyicila-rinin diffuziya etdiyi hocmdos rekombinasiya
sliratinin artimi ils izah olunur, bu iss asas yiik dastyicilarinin konsentrasiyasinin azalmasina va,
demoli, miiqavimatin artimina sobab olur.

Fotokegiricilik homg¢inin giialanma dalgasinin uzunlugundan asili-dir — daxili fotoeffektin
spektral oyrisi maksimumdan kegir vo cald aza-lir. Fotokegiriciliyin spektral asililigi osason
generasiya siirotinin spek-tral asililigr ilo miioyyoan olunur. Hom ds isigin giiclii udulmasina goro
isiq maddoanin daxilina kegdikco generasiya siiroti koskin azalir. Bura-dan belo goriiniir ki,
fotokegiricilik niimunanin handasi dl¢iilorindon asi-Ii olmalidir.

Maddonin fotohassashigr S, isiq kegiriciliyinin isigin J intensivliyina nisbati ilo miioyyon
olunur :

S, = 77 . (4.42)

Fotorezistiv effekt slialanma enerjisini elektrik enerjisino ¢evir-moys imkan veron
fotoelektrik cihazlarinin yaradilmasi ti¢iin istifado olunur.

a) fotorezistiv IOC-in materiallari va konstruksiyalar:

Fotorezistiv vericilorin (sonralar fotorezistorlarin) hassas elementlorini hazirlamaq igiin
istifado olunan materiallara agsagidakilar xas olmalidir: 1) miimkiin olduqca boyiik fotohassasliq;
2) kifayat godor boyilik qiymotli xiisusi miigavimot; 3) p = f(J) xarakteristikasinin yaxsi
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tokrarlanmasi; 4) miigavimatin temperatur amsalinin miimkiin gadar kigikliyi.

On ¢ox asagidaki osasda olan materiallar totbiq olunur: 1) kad-miumun (CdSe, CdS),
qurgusunun (PbSe, PbS, PbTe), indiumun (InSb, InAs) birlosmolori; 2)miixtalif elementlorin
(quz1l, sink, bor va S.) gar-isiglari ilo agsqarlanmig germanium va silisium; 3) spektral hassasliq sa-
hasi genis hadlords dayiso bilon HgCdTe, PbSnTe tipli tigqat birlosmalar va s.

Konstruktiv cohotdon fotorezistorlar siiso Vo ya keramik altligda elektrodlu fotohassas
yarimkegirici materialdan olan nazik toboagodon ibaratdir. Tobagoni lakla ortiirlor vo germetik
korpusda yerlosdirirlor. Sokil 4.21-do hassas elementlorin tipik formalar1 gostorilir. Onlar
diizbucaql (sokil 4.21, a), disk (sakil 4.21, b), meandr sokilli zolaq (sokil 4.21, ¢) vo s. formali

' © =lne

Sakil 4.21
Fotorezistiv OC on miixtolif konstruksiyali olur: germetik, sort vo yumsaq ucluglu,

a)

diferensial, movgeli-hassas va s.

Sakil 4.22, a-da birgat fotorezistorun (masalon, ®CK-1 fotorezis-torunun) konstruksiyasi
gostorilir. Diferensial fotorezistorlar (mosalon, sokil 4.22, b-do gostorilon ®CK-7A tipli
fotorezistor) ti¢ ¢ix1sa malikdirlor va diferensial 6lgma dovralarine qosula bilarlar.

1 1 FAA

Ry iy B

|
C

a) b) c)

1-hassas element; 2 — ylksak migavimatli rezistiv tabaqgs; 3 — kicik

Sakil 4.22

Moévgeli-hassas fotorezistiv geviricilarin (sokil 4.22, c) hassas ele-mentinin tizori ilo isiq
lokasi yerini doyisdikdo miiqavimatlori doyisir.

Movgeli-hassas ¢eviricilar yerdoyismoni 6lgmok ii¢iin genis istifa-do olunurlar. Bu halda
is1q lokasi 2 va 3 eletrodlart iizro yerini doyisdik-do hom A vo B uclari, homdo A-CvoB-C
uclari arasinda miiqavimat doyisir.

b) fotorezistiv IOC-in asas xarakteristikalar:

Fotorezistiv OC-in xarakteristikalarina asagidakilar aiddir: ¢evir-ma funksiyas1 (tonliyi);
qaranliq miiqavimoti; miiqavimatin doyismo do-fosi; monoxromatik hossasliq; spektral
xarakteristika; is1q xarakteristi-kasi; volt-amper xarakteristikasi; zaman sabiti vo S.

Cevirma tonliyi asagidaki ifads ilo tasvir oluna bilor :

R=A-E_,

opt !

(4.43)

burada A — fotorezistorun materialinin xassasindan vo konstruksiyasin-dan asili olan amsal; n =
0,5- 1,0 (az isiglanmada n = 1, ¢ox isiglanma-da n = 0,5).
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Fotorezistiv OC-nin hassashigi siialanma intensivliyindon asilidir vo asagidaki kimi tapila

bilor:

—(n+1)

=-N 'AO'Eopt

(4.44)

Hossasliq astanasi — fotorezistorun ¢ixisinda kiiyiin saviyyasindon verilmis adod dofs ¢ox
olan signal yaradan siialanma selinin minimal giymatidir. Hassasliq astanasinin giymoti 10™°-dan

10 Im-5 gadar ola bilar.

Monoxromatik hassaslig S; — fotocaroyanin A/ artimmin

monoxromatik selin sixliginin AP, doyismasina nisba-tina borabardir: S;

(hassashiq: 10™%... 10?2 A/Vt). Spektral saho 0,3 ... 30 mkm-dir.
Spektral xarakteristika S(1) — monoxromatik hassasligin dalga uzunlugundan asililigi S(4)

= f(1).

dalga uzunlugu A olan
= AI/AP; , AIVt

Optik stialanmanin spektrinin goriinon hissasinds islodikdos inteq-ral isig hoassaslhigr —
fotocoroyanin A/l artiminin isiq selinin A@ doyismo-sina nisboti — istifade olunur: Se = A/A®,
A/lm. Fotorezistorlarin qosul-ma sxemlorindan asili olaraq corayana gora hassasliq va garginliys

gora hossasliq vardir.

Volt-amper xarakteristikasi — is1q selinin sabit giymatinds fotoco-royanin fotorezistora
totbiq olunan gidalandirma garginliyindon asililigi miioyyon edir.
Miigavimatin dayisma dafolori — qaranliq miigavimatinin miiayyan isiqlanmadaki (adaton,
200 v ya 300 Ik) miiqavimata olan n =Ry/Re=p00i Nisbatidir. Onun giymati 7, isiq coroyaniin 7,
qaranliq coaroyanina nisbati kimi do miioyyan edilo bilor ( isiq ceroyani, bir qayda olaraq,
isiglanma 200 = 20 1k oldugda tayin olunur).
Qaranlq miigavimati Ry — Eope = 0 giymatindaki miigavimatdir. Ry
giymoti 10-dan 10° Om-a gadar ola bilor.

Isiq carayani —

fotorezistordan axan coroayandir.
Isiqg zaman sabiti — fotorezistorun miiqavimatinin (fotocorayanin) onu qaraltdiqda vo ya
isiglandirdiqda qorarlasmis qiymato nazoron e do-fo doyisdiyi miiddatdir.

miigavimatinin

is¢i gorginlikdo vo molum intensivlikli stialanma seli tosir etdikdo

Qaralmada 7, vs isiglanmada 7;; zaman sabitlori vardir. Miixtalif tipli fotorezistor ligiin

T,,, T, zaman sabitlorinin giymatlori 10®-don 10 san ola bilor.

Azalmaya gdra zaman sabiti

7, — fotorezistoru vahid formali is1q impulsu ilo

isiglandirdigda isiglanma corayaninin maksimal qiymatin 37 %-na goadar azaldigi miiddot.

Artima gora zaman sabiti 7, — fotorezistoru qaraldanda isiq co-royaninin maksimal

giymatin 63% -no godor artdig1 miiddat.
Codval 4.5-do bozi fotorezistor tiplorinin asas xarakteristikalar1 verilmlgdir.

- Uis L$, MKA- iq, MkA- . . A

Tip , | danartiq | dan artiq an o maks

V | olmayaraq| olmayaraq Misan | misan |- mxm

Co2-1 |15 500 1 90 40 0,65
Cd2-12 | 15| 200-1200 0,3 25 25 |0,54+0,4

@®CK-1 [50| 1500 15 150 130 0,6

C®3-1 |15 750 0,5 20 60 0,79

C®3-7b |1,5| 1200 0,01 8 8 0,72
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loca-1 |20 1500 | 10 | 50 | 8 | 077 |

Fotorezistorlarin asas miisbat xassolori: 1) fotorezistorun yiiksok hassasligi. Fotorezistorlar
spektrin infraqirmizi hissasine hassasdirlar; 2) boyiik islomo miiddoti. Praktiki olaraq bu

miiddoti sonsuz gobul etmok olar; 3) islomo vaxti 500 saatdan sonra S hossaslig1 stabillosir; 4)
cox kigik ol¢iilori vo ¢okisi.

Fotorezistorlarin moanfi cohotlori: 1) xarakteristikasinin geyri-xattiliyi; 2) temperatur vo
tezlik xoatalari; 3) bir gqodor otalstli olmast.

Tutum ilkin 6l¢ma ceviricilari

Tutum OC (TOC) elektrostatik ceviricilor qrupuna aiddirlor. On-larda giris 6lgiilon
komiyyat sistemin tutumunun dayismasils va ya elek-trik yiikiiniin qiymati ilo slagoadardir.

Tutum ¢eviricilorinin isi giris komiyyatinin kondensatorun tutu-munun doyismasing
cevrilmasina osaslanir. Tutum OC-nin informativ ¢ixis parametrlori C elektrik tutumu va
dielektrik itkilori bucaginin tan-gensi tgd ola bilor. Onlar 6lgma (nazarot) obyektinin miixtolif
fiziki-me-xaniki xassalori — & nisbi dielektrik nifuzlulugu, o6l¢iilori vo formasi, sixligi,
biitovlitylin pozulmasinin (bosluqglarin, qosulmasinin) olmasi va 6lgiilari va s. ilo alagalidirlor.

Tutum vericilorinin konstruksiyalar: vo asas xarakteristikalari

TOC iimumi halda aralarinda dielektrik material yerloson elek-trodlardan, ¢ixis
ucluglarindan vo miixtalif konstruktiv elementlordon ibarst olur. Dielektrik maye, bork va
gazabonzor vaziyystdo ola bilor. Elektrodlar diizbucaqli, dairavi, halgavari, koaksial silindr
sokildo vo di-gor konstruksiya vo formada hazirlana bilor. Konstruksiya elementlori
kondensatoru xarici faktorlardan qoruyan elektrik izolyasiya materiallar1 vo elementloridir.

Olgmo obyekti vo elektrodlarin qgarsiliglt yerlosmoasine goro TOC iistdon vo ortada
yerloson olurlar. Ustdon yerloson geviricilords elektrodlar 6lgmo obyektinin bir torofinds yerlosir,
ikincilorda elektrod-lar obyekti miixtolif toroflordon ohato edir. Ustdon yerlosdirilon gevirici-
lordo miioyyon formali metal 16vhodon ibarot olan elektrodlar 6lgma ob-yektinin sathinds
yerlogdirilir.

Saokil 4.26-da silindrik elektrodlu iistdon yerlosdirilon g¢eviricinin elektrodlarinin obyektda
yerlogdirilmasi gostorilir. 1 vo 4 elektrodlar1 arasindaki tutum elektrodlarin dlgiilorindon, otraf
mithitin (yuxari yarim-mokanin) &; dielektrik niifuzlulugundan vos 6lgmo obyektinin &, dielek-
trik niifuzlulugundan asilidir.

7, 5 A ) [ B
wieteiateTi etetetel
I A

Sakil 4.26
Ogor obyektin qalinlig1 va elektrodlarin tizarindoki mokan elek-trodlarin elektrik sahasinin
tasir etdiyi hissanin darinliyindon xeyli artig-dirsa, o halda dielektrikds aktiv itkilordon yaranan
elektrodlar arasindaki coroyanin aktiv vo reaktiv toskiledicilarini nazars alan ilkin ¢eviricinin C

kompleks tutumu asagidaki kimi miiayyan olunur:
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C=C'-jC"=¢gl(Ag +Ag,), (4.50)
burada C'vo C" — kompleks tutumun hagiqgi vo xoyali toskiledicilori; | — elektrodlarin uzunlugu;
A;vo A, — otraf vo dlgiilon miihitin tutumunu miioyyan edon hondoesi omsallardir. Umumi halda
nisbi dielektrik niifuzlulugu & haqiqi &' vo xoyali " toskiledicilorino malikdir , yoni ¢ = &' —je'" .

Dielektrik itkilori bucaginin tangensi asagidaki ifads ilo miiay-yan olunur:
1go = 'le" . (4.51)
(4.50) va (4.51) ifadalarindoan 6lgma obyekti tiglin asagidaki xarakteristikalar: almaq olar:

1
go—o _ah (4.52)
&1 A A
Ag | Aeg
tgs, =tgs | 1 - 9o, . 4.53
99, =1g [+A2.8;] A el 90 (4.53)

Yasti1 va silindrik sathli obyektlor tiglin vo otraf hava miihitindo A; = A, = A; g=g=1,
tgo1 = 0.
Dielektriklorin ¢oxu ti¢iin dielektrik itkilor ¢ox kigikdir vo #tgd — 0 vo hesab etmok olar ki,
geviricinin tutumu C=C', c" - 0.
Olgmo naticasine parazit tutumlarin tesirini nozors almadan, 6lgmo obyektinin materialinin
eM = &2 Vo tgom = tgod, parametrlarini tayin etmok ti¢iin asagidak: ifadalori yazmaq olar
ey =(C,—C)IC,+1; (4.54)
tgéy = (199, ~194,)1-1¢,),
(4.55)
burada C, va Co — 6lgmo obyekti ils geviricinin tutumu va geviricinin baslangic (obyektsiz)
tutumu; #go, va tgdo — dlgma obyekti ils birlikds va Slgma obyekti olmadan geviricinin dielektrik
itkilori bucaginin tan-gensidir.
€ Vo tgom-in qiymatlorino goéra onlarin slagadar oldugu kemiyyatlor — 6lgma obyektinin
torkibi, riitubati, temperaturu va s. haqqinda fikir sdylomak olar.
Ustdon yerlosdirilon geviricilor dielektrik obyektlorin xotti dlgiilo-rini toyin etmok iigiin do
totbig oluna bilarlar.
Sokil 4.27-do iistdon yerlosdirilon TOC-nin komayi ilo dielektrik vo elektrik kegiricilikli
obyektlorin galinligini 6lgma sxemlori gostorilir.

.|

o

g
o
S
*ﬂ}+dﬁ

Sakil 4.27
1 va 2 elektrodlarini (sokil 4.27, @) yast1 metal 16vha soklinds hazirladigda elektrodlarinin
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araliginda dielektrik obyekt yerlogdirilmis ¢eviricinin tutumu asagidaki diistura gérs toyin oluna
bilor :
co_ % & -S
g-d+(1-¢g)-h’
burada &, — 6lgmo obyektinin nisbi dielektrik niifuzlulugu; h — obyektin 6l¢iisii (qalinlig1); s -
elektrodlarin sahasidir.

Belo ¢eviricilor istehsalat prosesinds miixtalif obyektlorin (masa-lon, kartonun) qalinligini
1 mkm halletms gabiliyyati ilo 6l¢gmoya imkan verirlar .

Sokil 4.27, b-do yast1 elektrik kegiricilikli obyektin h qalinligini iki tistdon yerlosdirilon
TOC-nin kdémayi ilo dlgmo sxemi gostorilir. TOC- do elektrodlardan birinin rolunu 6lgma
obyekti oynayir. C; Vo C; tutumlarinin qiymatlorini 6lgarak, d; va d, araliglarinin giymatini va
sonra obyektin h qalinligin1 tayin etmok olar:

(4.56)

h=d-(d, +d,). (4.57)

Ortada yerlosdirilon ¢eviricilor an miixtalif konstruksiyalara malik olurlar va dielektrik, hom
do elektrik kegiricilikli obyektlarin Xatti 6l¢ii-larina nozarst etmok {igiin istifads olunurlar.

Elektrik kegiricilikli obyektlorin 6l¢iilmoasi (nazarsti) 6lgmo obyek-ti do daxil olmagla
gosulmus kegirici elektrodlar sisteminin elektrik tu-tumunun 6lgmo obyektinin en kasiyinin
Olgiilorindon asililiginin istifado olunmasina asaslanir. Elektrodlardan biri elektrik kegiricikli
obyekt ola bilar.

Ortada yerlosdirilon tutum vericilorinin elektrodlarinin yerlosmasi sxemlorino aid misallar
sokil 4.28-do gostarilir .

—TI.Al 4

! 1 [l 2° el s

o | = CD@ @ _F_CFZ
— g :

a) b) c) ¢)

" sakil 4.28

Sokil 4.28 b, c-doki sxemlar yalniz elektrik kegirici obyektlor ti¢iin, sokil 4.28, a, ¢-dokKi
sxemlar isa ixtiyari obyektlar tigiin torbig olu-na bilar. Sopalonma sahalarini azaltmagq ti¢iin alave
goruyucu elek-trodlar istifads olunur, bu halda 6lgma Xotalari azalir.

Qalinlig1 6lgmoa diapazonu vahidlorlo mikrometrlordon vahidlorlo millimetro goador olur.
Xatanin qiymati onda birlardon vahidlarlo faizo barabar olur.

TOC miixtalif bork vo sopalonon materiallarin riitubatini dlgmok iigiin totbig olunurlar.
Materialin nisbi dielektrik niifuzlulugunun qiymo-ti riitubotdon asili olur. Nozarot olunan
obyektdan asil1 olaraq geviricilor miixtalif konstruksiyali olurlar. Olgmo diapazonu 80 %-o godor
olur. Olgma Xotas1 onda birlordan vahidlarls faizo borabor olur.

TOC xatti vo bucaq yerdoyismalorini lgmak iigiin genis totbig olunurlar.

Tutum IOC-nin iki konstruksiyas1 on ¢ox istifadoe olunur. Birinci yast: paralel elektrodiu
kondensatordan ibarot olub (sokil 4.29, a), ogor konar effektlor nozoro alinmazsa tutumu
asagidaki ifads ilo tayin olunur:
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C=¢-gs5/X, (4.58)

urada s— elektrodlarin qarsilighh dayanan hissalorinin sahosi; x — elek-trodlar aras1 mosafadir.

re—
yé 1 Eg ;l
7 /
7 h
.. €a
X 0 X
a) b) )
P
\ d
0 @
¢) d) e)
Sakil 4.29

Ikinci konstruksiya silindrik kondensatordan ibarat olub (sokil 4.29, d), tutumu asagidaki
ifads ilo miiayyan olunur:
2m-&- &y X

In(D/d) '
burada D — xarici silindrik elektrodun diametri; d — daxili silindrik elek-trodun diametri; X — har
iki elektrodun iist-iista diisan hissasinin uzunlu-gudur.

Yerdayismonin xatti TOC-nin isloma prinsipinin osasim asagida-kilar toskil edo bilor: 1)
elektrodlar arasindaki mosafonin doyismasi; 2) elektrodlarin ist-iisto diismo saholarinin
doyigmaosi; 3) elektrodlar ara-sindaki dielektrikin vo ya onun miioyyon hissasinin dielektrik
niifuzlulu-gunun doyismasi.

Elektrodlar arasindaki mosafonin doyismasine asaslanan xatti yerdoyisma TOC-nin ¢evirmo
tonliyi, konar effektlori nozors almasaq, geyri-xotti cevirmo funksiyasina malikdir (sokil 4.29, a):

~ &S
C(0) = (o) (4.60)
burada hy — elektrodlar arasindaki baglangic araliq; X — 6lgiilon yerdoyis-madir.

Elektrodlar1 arasinda mosafonin doyisdiyi TOC-nin totbigi giris komiyyatinin doyismo
diapazonu kigik oldugda mogsadouygundur. Bir qayda olarag, TOC yerdoayismolor 1 mm-don az
oldugda (1 mkm-dan 1 mm-o godor) totbiq olunurlar va bu halda maksimal yerdoyisma (0,1 —
0,2) ho olur.

Ceviricinin hossashigmin artirilmast elektrodlararast mosafoni azaltmagla olds olunur.
Onun hoddi giymati texnoloji miilahizalorlo vo totbig olunan gorginliklo miiayyan olunur.
Elektrodlararasi masafs kigik oldugda qisa gapanma yarana bilar.

Lovhalarinin sahasi doyison ¢evirici yastt kondensator soklinds hazirlana bilar (sokil 4.29,
b) va onun ¢evirms tonliyi asagidaki kimi olacaqdir:
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&b

C(x)= X . (4.61)

Real xotti xarakteristika konar effektlor naticasindos tohrif olunur. Hossasligi artirmaq vo
konar effektlori azaltmaq ti¢iin birpolyarligl tu-tum ¢eviricilorinds aktiv ekranlama totbiq olunur.
Ekran elektrodun is¢i olmayan toroflori otrafinda yerlosdirilir (sokil 4.29, ¢) vo ona elektrodun
garginliyina barabar goarginlik verilir. Ekran 1 vo elektrod 2 arasinda elektrik sahasi olmadigi
ticiin, ekrandan konarda yerlogon komponentlo-rin heg biri vericinin igina tasir etmir.

Adatan bels tipli geviricilar ya silindrik elektrodlu kondensator soklinda (sokil 4.29, d), va
ya bucaq yerdayismolorini 6l¢gmak {igiin d6-nan kondensator soklinda (sokil 4.29, e) hazirlanir.

Silindrik tipli xatti yerdoyismalorin TOC-nin ¢evirmo tonliyi (4.59) ifadesine uygundur.

Dielektrikinin voziyyati doyison Xotti yerdoyismolorin TOC-nin (sokil 4.29, ¢) cevirmo
funksiyasi1 asagidaki kimidir:

C() =c0(1+%1-xj , (4.62)

burada C, =C(0) + &, -b/h.
Bucagq yerdayismolorinin TOC-nin (sokil 4.29, e) ¢cevirmo funksi-yas1 a-dan xatti asilidir:

Clx)=C, + 50

a (4.63)

burada k — elektrodlarin 6lgiilari ilo miioyyan olunan omsaldir.

Sahasi dayisan ¢eviricilar nisbaton boyiik yerdayismalori: Xatti — 1 mm-don artiq vo bugaq
— 270%ys goder Slgmok iigiin istifade olunur. Dénon kondensatorlu konstruksiya elektrik
garginliklorini 6l¢mak {igiin ¢ix1s geviricisi kimi da tatbig olunur.

Bu ¢evirici xatti ¢evirma funksiyasina malikdir. Oksor hallarda o, silindrik elektrodlu
hazirlanir vo rezervuarda elektrik ke¢irmayon maye-nin saviyyasini 6lgmoak tigiin istifado olunur
(sokil 4.30, a). Elektrik ke-¢irmoyan maye dielektrik rolunu oynayir.

Sokil 4.30, a-da gostorilon vericinin ¢evirma tonliyi asagidaki ki-mi yazila bilor:

27
)= 1nord)

e, - x+(=X)X-¢&], (4.64)
burada | — elektrodun tam uzunlugu; en — mayenin dielektrik niifuzlulu-gu; x — xarici elektrodun
maye ila dolduruldugu uzunluqdur.

Elektrik kegciricilikli mayenin soviyya ceviricisinda (sokil 4.30, b) elektrodlardan birinin
tizori elektrik izoloedici materialla ortiilo bilor. Xiisusi elektrod avazins izolyasiya ilo ortiilmiis
moftil pargasi istifado oluna bilor. ikinci elektrod kegirici mayenin 6zii olur. Bu elektrodu dlg-mo
dovrasi ilo birlogdirmak tigiin 1 elektrodu istifads olunur.
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a) b)
Sakil 4.30
Ceviricinin ¢evirma tanliyi bels ifads oluna bilor:
_2r-gy-&p
C(x) _m-x. (4.65)
TOC-nin elektrodlar: arasinda yerloson dielektrikin ep dielektrik niifuzlulugu bir cox fiziki
komiyyatlordon — tozyigdon, deformasiyadan, temperaturdan, mohlul vo qarisiglarin

konsentrasiyasindan va digar ka-miyyatlordon asilidir.
TOC-nin dielektrikino hidrostatik tozyiq tosir etdikda ceviricinin dielektrikinin e-nu vo
uygun olaraq ¢eviricinin tutumu doyisir:

C(P)=k-&,(1+a, ,AP), (4.66)
burada k — TOC-nin 6lgiilorini nozaro alan omsal; AP — tozyiqin do-yismaesi; &, — atmosfer
tozyigindo dielektrik niifuzlulugu; «, ,— dielektrik niifuzlulugun mexaniki (barik) omsalidir.

Bu xiisusiyyat tutum ¢eviricilorini hidrostatik tozyiqi 6lgmok iigiin istifado etmoys imkan
verir. Belo TOC-nin dielektriki kimi bark, maye , gazabonzor dielektriklor istifado olunur.
Mayelor iigiin e, .~ 5-10° Pa’; gazabonzerler iicin «,, =~ 510* Pa'. Borklor —
segnetoelektriklar (tur-malin, barium titanat) — orta vo boyiik tozyiglori (minlarlo atmosfers go-
dar) 6l¢mok {igiin istifads olunur.

Dielektrikin temperaturunun doyismosi & -nun doyismosine, bu iso kondensatorun
tutumunun doayismasina sabab olur:

C(M)=k-g+a,AT), (4.67)

burada &g — baslangic temperaturda dielektrik niifuzluluq; a,r — dielektrik niifuzlulugun
temperatur omsalidir.

-100-dan + 100 °C-ys godor temperatur diapazonunda tutum ve-ricilori yaratmagq iigiin titan
birlosmalorindon olan (tikond vo s.) dielek-triklor totbiq olunur; onlar «, ;= - (10 — 15)-10™ %/

9C-yo malikdirlor. Seqnetoelektriklorin temperatura hossasligi xeyli boyiikdiir. Onlarin dielektrik
niifuzlulugunun temperatur smsali 8,5 — 30 %/ °C-yo bora-bordir .
Dielektrik niifuzluluq homginin qarisiqlarin konsentrasiyasindan vo torkibindon asilidir.
Tutum ¢eviricilori ¢ox halda sasin saviyyasini 6l¢diikds istifado olunurlar. Akustik 6lgma
ceviricisino misal yiiksok haossasligla, boyiik tezlik diapazonu ilo xarakterizoe olunan
kondensatorlu mikrofonlardir.
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Termoelektrik ilkin 6l¢ma ceviricilari,

pyezoelektrik ilkin 6l¢ma ¢eviricilari.

Termoelektrik ceviricilorin is prinsipi Zeyebek effektina asaslanir. Termoelektrik vericilar
passiv vericilora aiddir, ¢iinki onlar xarici qida-landirma manbayi tolob etmirlar, 6zlori termo-
e.h.q. yaradirlar. Zeyebek effekti vo termociitlorin xiisusiyyatlori 3.4. bondinds nazardon kegiril-
misdir.

Termoelektrik IOC-nin totbiq olunma sahalari vo materiallari. Termoelektrik IOC
(termociitlor) temperaturu 6lgmok (¢evirmok) ti¢iin istifado olunurlar. Termociitiin termo-e.h.g.-
nin is¢i ucun temperaturlari ilo sarbast uclarin temperaturu arasindaki farqdon asilili-g1 timumi

halda (3.20) diisturu ilo ifads olunur. Har bir termociit 6ziiniin temperaturdan asili olmayan ¢

omsallar1 siras1 ilo xarakterizo olunur-lar. Oksor materiallar ligiin Er = F(T; — Tp) asililigi
ifadasinin xotasin1  + 1 %-2 barabar almagq tigiin toxminan sokkiz amsal talob olunur. oy omsalina
Zeyebek amsal1 deyilir.

Dar diapazonda Er-nin temperaturdan asililigini bir &; omsalli toxmini ifads ilo tosvir
etmok olar ( (3.20) diisturu).

Termociitlaor {igiin totbig olunan materiallar asagidakilara malik olmalidir: termo-e.h.g.-nin
temperaturdan birgiymotli asililigi; termo-elektrik xassalorin yiiksok stabilliyi; mexaniki
mohkomlik; kimyavi dayaniqliq.

Termociitlori hazirlamaq ticiin asas etibarilo metallar vo onlarin arintilori istifado olunur.
Yarimkegiricilordon olan termociitlor yiiksok hassasliqla xarakterizo olunurlar, mohdud hallarda
totbiq olunurlar.

Termdciitlori hazirlamaq ti¢lin materiallarin bir nego kombinasi-yasini istifads etmok olar.
Termoelektrodlar asagidaki kimi segilir. Ov-valca asas material, masalon platin segilir, sonra
termoelektrodlar elo ciitlogdirirlar ki, onlardan biri platinlo misbat, digari iss manfi termo-e.h.q.
yaratsin. Bu halda digor faktorlar1 da, masalon, miihitin tasirini do nozars almaq lazimdir.

Termociitlor tiglin material kimi metallar (platin, mis, rodium, re-nium, iridium vo s.) Vo
arintilor (xromel, aliimel, kopel, mis-nikel orinti-lori, platinorodium, volfram-renium va s.)
istifado olunur.

Asag1 temperaturlar sahasinds, toxminan -270 °C-don + (100 — 200) °C-ys qodor asagidaki
termociitlor istifads olunur .

1. Mis-konstantan (T tip) — xarakteristikalarin boytik yaymmi (for-di doracaloma talob
olunur) vo asagi temperaturlarda hossasligin azal-masi ilo xarakterizo olunurlar. Temperatur
diapazonu -270-don + 370 °C-ya qodardir. Isci diapazonun yuxari hoddinin mohdudlagdiriimasi
mis termoelektrodun oksidlosmasi ilo olagodardir. Hossasliq asagi tempera-turlarda xeyli azalir
(0 °C-do 40 mkV/°C-dan -269 °C-do 1,1 mkV/°C-ya godar). Termociitiin iistiinliiyii korroziyaya
dayaniqlhigidir (onlar riitu-batli atmosferds totbiq oluna bilirlar).

2. Mis-(quz1il +2,1%  kobalt) — asag1 temperaturlarda nisboton bo-yiik hossasligla
xarakterizs olunurlar (T = -269 °C-do S = 3,5 mkV/ °C).
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3. Mis-(mis +0,005 % galay) — asagi temperaturlarda nisbaton boyiik hassasligla
xarakterizs olunur ( T = -269 °C-do S = 5,7 mkV/ °C).

Adston daha boyiik temperaturlarda istifado olunan xromel-kopel (XK), xromel-aliimel
(XA) va digar termociitlor do tatbig olunur.

0-dan +1800° C orta temperaturlar hissssindo hom gara mate-riallardan: domir-
konstantan, xromel-kopel, xromel-aliimel va s.; hom do slvan materiallardan: platinorodium-
platin (PP) va platinorodium-platinorodium (PR) va s. olan termociitlor tatbig olunur.

Damir-konstantan (J tip) — vakuumda vo miixtalif: otalotli, oksid-losdirici, barpaedici
miihitlords isloyirler. Isci temperatur diapazonu 0 — 760 °C-dir. Termociitiin ¢atismayan cohoti
kévrakliyi vo 0 °C-don asag: temperaturlarda paslanmaya moruz qalmasidir.

Xromel-konstantan (E tip) — istifado olunma temperatur diapa-zonu -200 °C-don +900 °C-
ya gadordir.

Xromel — aliimel (K tip) termociitlor -200-don +1100 °C diapa-zonda totbiq olunur vo =2
— 3 % xataya malik olurlar; platinorodium- platin (tip S) 0-dan +1600 °C-ys godor diapazona
malikdir vo = 0,1 — 0,5 % xotaya malikdir.

Yiiksok temperaturlar sahssinds +1600-dan +3500 °C diapazon-da asagidaki termociitlar
totbiq olunur: 1)iridium-rodiumiridium; 2) vol-fram-renium (tip A); 3) ke¢id metallarinin
karbidlori asasinda olan ter-mociitlor: titan (TiC), sirkonium (ZrC), niobium (NbC), tallium
(TIC), hafnium (HfC).

+2100 °C diapazona godor iridium-iridiumrodium termociitii; +2500 °C-ya gador volfram-
renium orintisi osasinda termociitlor totbiq olunur. Keg¢id metallarmin karbidlorindon olan
termociitlor 3500 °C-ya godor temperaturlar1 6l¢mok iiciin istifads oluna bilor, masalan ZrC-NbC
, NbC-HfC termociitlori.

Termoelektrik ceviricilorin  xarakteristikalari. Termoelektrik  IOC-nin  osas
xarakteristikalar1 agagidakilardir: 1) dorocaloms xarakteristikasi; 2) hassasliq; 3) xota; 4) istilik
otaloti gostaricisi (zaman sabiti).

Doracaloma  xarakteristikas1 termo-e.h.q.-nin  giymati ilo termociitiin is¢i ucunun
temperaturu arasinda asililigi miiayyoan edir. Adoton doaracaloms xarakteristikasi termociitiin
sorbast uclarinin temperaturu 0 °C oldugda tayin olunur va cadval soklindo gstarilir. Termo-
e.h.q.-nin cadvaldon gotiiriilmiis giymatlorina gora onlara uygun olan temperatur-lar miioyyan
edilo bilor. Temperaturlarin codvalds gostarilmayan araliq qiymatlori interpolyasiya metodu ilo
asagidaki diistura géro miioyyan olunur:

E-E

T, =T, +——mn_. ~-T ), 473
X min EmaX_Emin (Tmax mln) ( )

burada Tmin, Emin, Tmax» Emax — termociitiin 6lgiilmiis E e.h.q.-nin giyma-tinin cadval giymatlori
arasinda yerlosdiyi temperatur vo termo-e.h.q -nin giymatloridir.

Termociitlorin hassasligr St temperaturdan asilidir vo Tp = 0 OC temperaturda (3.20)-dan
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tapila bilor:

S, :2—$=al+2a2T +ot (N, T, (4.74)

To = 0 °C otrafinda kigik temperatur diapazonunda hassasligt &; Zeyebek omsalinin
giymatinas barabar gétiirmak olar.

Miixtalif termociitlor tiglin hassashigin qiymati vahidlordon onlarla mikrovolt béliinmiis
doracaya barabardir. Masslon, platin-rodium termo-ciitiiniin hossasligi St~ 10 mkV/°C, volfram-
renium citiiniin hossasligt St = 20 mkV/°C, mis-konstantan termociitiiniin hassasligi St 60
mkV/°C-ya godor giymoatlor alir.

Cixis e.h.q.-ni artirmaq tglin ¢ox halda bir ne¢o termociitdon isti-fado edorak,
termobatareyalar yaradilir.

Pyezoelektrik ilkin 6l¢ma ceviricilari. Pyezoelektrik 6l¢ma geviricilarinin is prinsipi
pyezoelektrik effektino asaslanir. Pyezoelektrik geviricilor passiv vericilors aiddirlor, ¢iinki onlar
xarici qidalandirma monbalori talob etmirlor. Pyezoelektrik effektins vo bozi pyezoelektrik
materiallarin xarakteristikalarina 3.5. bandinds baxilmisdir.

Pyezoelektrik effekti miixtolif c¢eviricilor yaratmaq iiclin istifado olunur. Diiz
pyezoeffektdan istifads edon 6l¢ma geviricilari qiivva, tozyiq, tacil 6l¢an cihazlarda tatbig olunur.
Oks pyezoeffekt ultrasas ragslor stialandiricilarinda, garginlik — deformasiya ¢eviricilarinds va s.-
do isti-fado olunur. Diiz vo oks pyezoeffektlorin eyni zamanda istifado olundu-gu ¢eviricilor —
pyezorezonatorlar ¢ox dar zolagl tezliklor buraxan siiz-gacler Kimi tatbiq olunurlar. Idars olunan
rezonatorlar miixtalif geyri-elektrik kamiyyatlorini (temperatur, tozyiq, tocil va s.) tezliys geviron
ceviricilor Kimi istifads olunur .

Pyezoelektrik vericilorin materiallar1 va oasas xarakteristikalar1. Pyezoelektrik
ceviricilordo kvars vo pyezokeramik materiallarin miixtolif tiplori (masalon, barium-titanat
BaTiO; osasinda materiallar), qalayin titanat-sirkonat, qalayin metaniobat bork msahlullari
istifado olu-nur. Onlar kvarsa nishoton daha yiiksok pyezoelektrik moduluna malik-dirlor, lakin
daha pis elastiklik xassolidirlor. Pyezokeramik materiallarin elastiklik modulu E = (0,65 —
1,3)-10" Pa-dir. Yalmiz mexaniki itkilorlo miioyyon olunan keyfiyyatlilik Q = 100 — 300
diapazonunda yerlogir. Oksar pyezokeramik materiallar ii¢lin itki bucaginin tangensi (E < 25
kV/m gorginlikda) g 6 = 0,02 — 0,05. Materiallarin hamisi sorhadi Kiiri noqtasi ilo miioyyon
olunan yalniz miiayyan temperatur diapazonunda pyezoelektrik xassalorina malik olurlar. Kvars
tiglin Kiiri noqtesine  Tkx= 530 o°c uygun golir, pyezokeramikalar iiclin bu temperaturlar xeyli
asagidir. Bazi pyezoelektrik materiallarin xarakteristikalart codval 3.4-do gostorilmisdir.

Pyezoelektrik OC-nin hassas elementi adoton pyezoelektrik mate-rialdan hazirlanan,
tizorinds iki bir-birindan izolo olunmus elektrodlar yerloson 16vhodon idarotdir. Pyezokeramik
materiallardan ¢eviricilorin hazirlanmasi monokristal materiallardan hazirlanmaqdan daha
asandir.  Pyezoelektrik geviricilorin asas xarakteristikalarina sxematik qurulusu va ekvivalent
elektrik sxemi sokil 4.38-do gostarilon qlivva (Vo ya tozyiq) vericisinin misalinda baxaq.
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a) b)
Sakil 4.38

Hossasligl artirmaq {igiin ¢eviricido (sokil 4.38, a) paralel birlos-mis iki pyezoelektrik 1
16vhasi istifado olunur. 1 I6vhalarinin toraflorin-do yaranan Q yiikii F qiivvasine miitonasibdir
(tozyig P = sF, burada s — F qiivvasinin tosir etdiyi sothin sahosidir). Lovholordon signal
folgadan hazirlanan 2 elektrodlarinin komoayi ilo gotiiriiliir. Lovhalor 3 korpusu-nun daxilinds
yerlosdirilir. Ekvivalent sxemda (sokil 4.38, b) Cy — veri-cinin elektrik tutumu, Ry — vericinin
miigavimatidir.

Pyezoelektrik qiivva vericisinin yiika gore hassasligi Sq = Q/F. Nozars alsaq ki, aralarinda
dielektrik olan iki elektroddan ibarot olan sis-tem kondensatordan vo hassas element iki
pyezoelektrik 16vhadan ibaratdir, pyezoelektrik vericinin ¢evirma tonliyi asagidaki kimi olar:

U="F=
G, S&,E

2d 20,5 (4.50)

burada U — elektrodlarda yaranan gorginlik; ¢ — elektrodlar arasindaki moasafa; s — elektrodlarin
sahasi; ¢ — pyezoelektrik elementin materialinin nisbi dielektrik niifuzlulugudur.

Toyinatina gora pyezoelektrik qlivva vericisinin garginliys gora hassasligt Sy = U/F va
sokil 4.38-do gostarilon verici tigiin Sy, hossasligr asagidaki kimi tapila bilor:

5, =2 =20 (4.81)
F G,

(4.80) — don goriiniir ki, U gorginliyi tutumdan asilidir, ona gora do pyezoelektrik vericinin
gorginliys gora hassashigini gostordikds, bu hossasliga uygun olan tutumu gostormok lazimdir.
Bozi hallarda yiiko goro Sq= Q/F hassaslig1 vo ¢eviricinin xiisusi tutumu Cq Vo ya baxilan verici
tiglin yiikstiz islomo gorginliyi Ui = 2d11F/Co, homginin geviricinin xiisusi tutumu gostarilir .

Ceviricinin elektrodlaridaki garginlik vahidlorlo volta cata biler, lakin pyezoelektrik OC-
nin hassas elementinin toroflorinds yaranan yiik yalniz itki caroyanlari olmadigda, yani 6lgma
dovrasinin giris miiqavi-mati sonsuz boyiik olduqda saxlanacaqdir. Lakin bu sorti praktiki olaraq
yerina yetirmak miimkiin olmadig: tig¢lin elektrik yiikiinii periodik olaraq barpa etmok lazimdir.
Bu iso dayison qiivva tasir etdikdo miimkiindiir. Ona goéro do pyezoelektrik ceviricilor yalniz
dinamik koamiyyatlori 6l¢-mak igiin totbiq olunur.

Pyezoelektrik cevirici boylik daxili miiqavimoatlo vo kicik ¢ixis giicii ilo xarakterizo
olundugu iigiin ¢eviricinin ¢ixigina miimkiin godor boyiik giiclondirmo omsalli giiclondirici
qosmaq lazimdir. Pyezoelektrik ¢eviricilorin 6lgmoa dovrosine adoton birlosdirici kabella
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gosulduglarin1 nazars alaraq, pyezoelektrik ¢eviricinin 6lgmo dovrasi ilo birlikds ekvi-valent
elektrik sxemi gokil 4.39-da gostorildiyi kimi olar.

o

Cgir

Rgir U(}IX

L= [] Ri

kabel

0

B Y
——— e — =~

verici glclandirici

C, va Ry — kabelin tutumu va itki miqgavimati;

Sakil 4.39

Pyezoelektrik geviriciyo sinusoidal F x = Fyy sinet qiivvesi tosir etdikds, 5lgma dévrasi
ila birlikda ¢eviricinin ¢ixig garginliyi barabar olacaqdir :

Ucix :%' _JCURECCO I.:X ) (482)
CO 1+ Ja)Re(CO +Ce)

burada C. — Ci vo Cgir kondensatorlarinin paralel birlosmasi; Re — Ro, Rk Vo Rgir rezistorlarinin
paralel birlosmasidir.

(4.81)-don 6l¢ma dovrasi ila birlikds geviricinin K(jw) kompleks 6tiirma amsali tigiin ifads
almaq olar:

K(jo)=-— IR (4.83)
1+ jo(C, +C,)
Olgmo dévrasi ilo birlikda geviricinin hassashigi:
: d, @t
S(w) =|K(jo)|= (4.83)

C,+C, . \/l+ (wr)? ’
burada 7=R,(C,+C,) — zaman sabitidir.

Yuxarida gotirilon ifadslordon goriiniir ki, giiclondiricinin girigin-doki garginlik tezlikdon
yalniz @ >>1/[R,(C, + C,)] yiiksok tezliklor-do asili olmayacaqdir vo U, =d,,F/(C, +C,).

Digor hallarda C=Cy+C¢ com tutumunu bilorak, ceviricinin ¢ixig gorginliyini hesablamaq
olar.

Tezlik diapazonunu asagi tezliklor torofo geniglondirmak iigiin ¢e-viricinin hossasligini
doyigsmoz saxladiqda, R miiqavimatini artirmaq hesabina 7 zaman sabitini artirmaq lazimdir. Re
miiqavimetinin artiril-masi izolyasiyanin keyfiyystini artirmaq vo 6lgmo dovrasinin R, giris
miigavimatini artirmaq hesabina aldo olunur. Pyezoelementin xiisusi miigavimati Ry 16vhalarin
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materialinin xiisusi miigavimati vo onlarin sathinin miiqavimati ilo miisyyan olunur. Birinci
toskiledici, xiisusile kvars iigiin (10" — 10'® Om), bir gayda olaraq, ikinciden xeyli béyiikdiir,
ona gore do miioyyenedici Sothin miigavimoatidir. Onu R = 10° — 10" Oma qgoder artirmaq
mogsadils ¢eviricinin sathini riitubatdon va ¢irklonmadon qorumaq tiglin onu germetiklosdirirlar.
Xiisusi 6lgma giiclondiricilori (elektrometrik giiclondiricilar) istifads etdikds giris miigavimatini
10" Om v giris tutumunu 1 pF-o yaxin almaq olar .

Tezlik diapazonunun yuxari haddi asason mexaniki parametrlorlo — kiitlo va sartlikdon asili
olan xiisusi ragslorin tezliyi, sakitlosmo dors-casi ilo miiayyan olunur.

Belaliklo, ¢eviricinin tam tezlik xarakteristikasi hom elektrik, hom do mexaniki
parametrlorlo miioyyan olunur. Pyezoelektrik ¢eviricilorin is¢i diapazonunun yuxari tezliyi
onlarla kiloherss barabardir.

Elektromaqnit ilkin 6l¢ma ceviricilari
Elektromaqnit (EM) ¢evirici bir vo ya bir nego konturdan ibarat olub, ham konturlardan
axan carayanlarla, ham do xarici manbs ilo yaranan magnit sahasinds yerlosir.

Magnit sahosindo yerloson konturlarin sayma goro elektromagnit IOC birkonturlu vo
coxkonturlu olurlar (¢cox halda ikikonturlu IOC isti-fado olunur). Birkonturlu EM c¢eviricilorin
cixis komiyyati asagidakilar ola bilar: L induktivliyi, Fgm elektromaqnit qiivvasi va konturda
yaranan €j,g €.h.q. Ikikonturlu EM-in ¢ixis komiyyati konturlardan birinden co-royan axdiqda
digar konturda yaranan ejng €.h.q.-dir .

Ferromagnit niivonin konturunu magnit sahesine daxil etdikdo onun L = n’Ry, (n —
konturun sargilar sayi; R, — EM g¢eviricinin tam maqnit miiqavimatidir) kimi tayin olunan
induktivliyi doyigocokdir. Bu xasso induktiv adlanan miixtolif 6lgmo ¢eviricilori yaratmaq {igiin
istifa-do oluna bilar.

Magnit miigavimatinin doyismosi ferromaqnit niivonin parametr-lorinin (masalon, magnit
niifuzlulugunun) xarici faktorlarin tasirilo, mo-salon, onun deformasiyasi naticosinds doyismosi
ilo bas vera bilor. Bu hal giivve va tozyiglorin I0OC-do istifads olunur vo onlara magnitelastik
ceviricilor deyilir.

Ferromagqnit niivonin maqnit niifuzlulugu da materialdaki maqnit sahasinin gorginliyindon
asithidir. Saho gorginliyi xarici magnit sahasi va ¢eviricidon axan coroayanla yarana bilor. Bu halda
konturun induktivliyi ham ¢eviricidon axan ve 6ziiniin maqnit sahasini yaradan coroyandan, hom
do xarici magnit sahasinin garginliyindon asili olacaqdir. Bela ¢e-viricilor magnit-modulyasiyali
adlanir.

Xarici magnit sahasinds yerloson konturda ilismo seli doyisdikdo induksiya olunan ejng
e.h.q. yaranir. Kontur horokst etmadikds e.h.q. yal-niz doyison magnit sahasinds induksiya
olunur. Sabit magnit sahssindo e.h.q. yalmiz horokot edon konturda yaranir. Bu halda B
induksiyasini 6lgmok {igiin kontura moachuri yerdoyismo, masalon, sabit siirotlo firlan-ma verilir.
Konturun bu xiisusiyyati miixtolif fiziki kemiyyatlarin (doyi-son vo sabit magnit sahoalorinin
induksiyalari, firlanma siiratlori va s.) I0C-nin yaradilmas: iiciin istifade olunur. Ilisma selinin
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doyismasi nati-casindos e.h.q.-nin yarandigi ¢eviricilar induksiya ¢eviricilori adlanir.

Torkibinds iki vo daha ¢ox kontur olan geviricilar transformator va ya qarsiligh induktivlik
ceviricilari adlanir.

Ikikonturlu geviricido birinci konturdan i doyison coroyani ax-diqda ikinci konturda
konturlarin mistovilori arasindaki o bucagindan asili olan vo bu miistavilor iist-listo diigondo
maksimal giymot alan e.h.q. induksiya olunacaqdir. Birinci konturdan i, Carayani axdiqda ikinci

kon-turun ilisdiyi y, seli asagidaki ifads ilo miiayyan olunur :
W, =My, , (4.87)

burada M;, — qarsiliqlt induktivlik amsalidir.

Ferromaqnit niivonin strukturunun miixtolif cinsliliyi materialin magqnitlonmasinda
sicrayiglara sobob olur. Magnitlonmanin sigrayisla doyismosi, Yyoni magqnit kiylarinin
(Barkhauzen kiiylori) yaranmasi hom xarici magnit sahasinin gorginliyi doyisdikds, ham do
mexaniki tosirlor oldugda bas verir. Magnitlonmonin sigrayigla doyismosi miixtalif fiziki
komiyyatlorin ¢eviricilorini yaratmaq tgiin istifado olunur. Bu ¢evirici-lorin ¢ixis komiyyati
maqnit kiiyiiniin e.h.qg.-dir.

Isloma prinsipina va ilkin tanliklors uygun olaraq elektromaqnit geviricilor asagidaki bdyiik
gruplara ayrilir: 1) induktiv vo qarsilight in-duktivlik ¢eviricilori; 2)maqnitelastik geviricular; 3)
induksiya cevirici-lori; 4) magnit-modulyasiyali ¢eviricilor; 6) Barkhauzen effektini istifa-do
edon ¢eviricilar.

Induktiv ilkin 6lcma ceviricilari. Induktiv IOC-nin islomo prinsipi giris qeyri-elektrik
komiyyatinin tasirindon ¢eviricinin ferromaqnit elementlorinin qarsiligli yerlosmasi doyisdikdo
sargacin xiisusi induktivliyinin doyismasine asaslanir.

Umumi halda induktiv gevirici induktivlik sargacindan, magnit kegiriciliyindon va harokot
edon ferromagqnit niivadon (yakordan) ibarotdir. Giris X komiyyati sargacin vo yakorun vo ya
maqnit kegiriciliyinin ayri-ayr1 hissalorinin qarsiliqlt yerlogsmasini doyisdirir. Bu halda sargacin
induktivliyi va onun tam miigavimati doyisir.

Sokil 4.41-ds induktiv OC-nin konstruktiv hazirlanmasinin miixtalif variantlar1 gostorilir:
hava aralig1 doyison uzunluglu olan (sokil 4.41, a); hava araligi doyisan sahali olan (sokil 4.41,
b); solenoidli (sokil 4.41, ¢); paylanmis parametrli (sokil 4.41, ¢) OC-lori.

— o, (] o =1
L H % L 2l :g z 2
/F it I:‘Iz HHE e %| Ix
, / J
' 3145 N ' 3 ot ! 3
a) b) c) ¢)
Sokil 4.41

Dayison uzunluglu va sahali hava araligi olan geviricilordo (sokil 4.41, a, b) giris
komiyyati 2 1ovbarinin X yerdoyismoasina sobob olur. Naticods sistemin magnit miigavimaoti
dayisir, bu iso 3 magqnit kegiricili-yinin tizorinds yerlogmis 1 sargacinin induktivliyini doyisdirir.
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Solenoida banzor induktiv OC agiq maqnit dovroli ceviricilordir (sokil 4.41, c) vo 2
16vbarinin yerdayismasindon magnit selinin sopalon-diyi hissalorin maqnit miigavimatinin
doyismosi prinsipinda isloyirlor. Belo tipli {OC vahidlorlo metro godar boyiik yerdoyismalori
6lgmoya imkan verirlor.

Paylanmig parametrli ¢eviricilords maqnit miiqavimatinin doyis-masi ikinci carayanlarin
magnitsizlosdirma tasiri naticasinda bas verir. Belo induktiv OC-da ferromaqnit 16vbarin avazine
qisa qapanmis sarg1 yerini doyisir (sokil 4.41, ¢). Bu halda sargida yaranan caroayanlar itkilor
yaradir, bu iso maqnit dovrasinin slavs reaktiv miigavimatinin yaranmasina sabob olur. Sargi
aVvazina maqnit Kegiriciliyinin araliina ikinci coroyanlarin yarandigi elektrik kegiricikli element
(masalan, misdan va ya aliiminiumdan olan disk) daxil etmak olar.

Doyison uzunluglu hava araligi olan ¢eviricilor (sokil 4.41, a) on genis yayilmisdir.
Onlarin islomasine baxag.

Girig geyri-elektrik X kamiyyati 3 magqnit kegiriciliyi iizorins sa-rinmis sargac 1 vo horokat
edon 2 16vbarinin garsiligh yerlosmasini do-yisdirir. Bu halda hava araliginin & uzunlugu vo
sistemin magqnit miiqa-vimati doyisir vo giymoti asagidaki diisturla toyin olunan 1 sargacinin
induktivliyinin doyismasina sabab olur:

L=n?/R, , (4.88)
burada n — sargacin sargilar say1; Ry — ¢eviricinin maqnit miigavimotidir.

Magnit sahosinin sspalonmasini Vo maqnit kegiriciliyinin vo 16v-barin materialinin
magnitlonma ayrisinin geyri-Xattiliyini nozoro almasaq, maqnit miiqavimoti {i¢lin asagidaki
ifadoni alariq:

4R = m 20 (4.89)

R, =R =
/LlOILlr Smn /Uosa

mn

burada Rpyn,— maqnit kegiriciliyinin hissalorinin va ferromaqnit niivonin magnit miigavimati; R,
— hava araliglarinin maqnit miiqavimati; |y, — maqnit kegiriciliyi vo 16vbor {izro orta qiivvo
Xattinin uzunlugu; Smy, — magqnit kegiriciliyinin va 16vbarin en kasik sahasi (maqnit kegiriciliyi vo
16vbar eyni en kasik sahoasino malikdirlor); x4, — magqnit kegiriciliyinin vo 16vborin materialinin
maqnit niifuzlulugu; wo — magnit sabiti; 0 — hava araliginin uzunlugu; s, — hava araliginin en
kasik sahasidir.

Snm = Sa = S sartini 6doyarak vo sargacin aktiv miigavimatini nozora almadan, induktivlik
sargacinin miiqavimatina kegarak, (4.87) tonliyindon alariq:

2 -
L:&; Z:ij:M ) (4.90)
../ 4, +20 ../ 4, +20

Nozors alsaq ki, 20 >> 1./, (clinki 2, gox bdyiikdiir) , alariq:

L HeST S jaus |

; 491
20 20 (4.91)
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Induktiv vericilorin dstiinliiklarina asagidakilar: aid etmok olar: 1) &lgiilon Xotti vo bucaq
yerdayismalarinin boylik diapazonu; 2) slava giiclonmadon istifads etmays ehtiyac olmayan ¢ixis
signalimin boyiik giici (vahidlorlo vatt); 3) yiiksok hassasliq; 4) etibarliliq; 5) sobokadan
gidalandirma imkan1 (¢ox halda).

Vericilorin gatismayan coahotlori: 1) boylik otalatlilik; 2) elektro-magnit colbetma
qiivvalarinin olmasi.

a) induktiv IOC-nin asas xarakteristikalar: va tatbiq olunma sahalori
(4.91) ifadasindon goriiniir ki, doyison araligli induktiv geviricinin ¢evirmo funksiyasi

geyri-xattidir. Z miigavimatinin hava araliginin ¢ uzunlugundan asililig1 hiberbolik xarakters
yaxinlasir. Belo OC-do bas-langic & araliginda xotti hisso praktiki olaraq (0,1 — 0,15)'q olur.
Miiga-vimatin nisbi doyismasi AZ/Z iss dolagin aktiv miiqavimati, axint1 seli va 16vbarin magnit
miigavimati olmasindan araligin Ad/8q nisbi doyis-mosindan 2 — 5 dofo azdir .

Baxilan ¢eviricilor yiliksok hossaslig, lakin nisbaton az 6lgmo dia-pazonu ilo Xxarakterizo
olunurlar. Onlar vahidlorlo mikrometrlordon va-hidlorlo millimetrlors (10 mm-3) qodor az
yerdoayismolorda istifads olu-nurlar. Induktiv vericilorin Xotas1 0,1 %-9 catir.

Induktiv ¢eviricinin cixis komiyyati OC-nin induktivliyinin doyis-masi vo ya onun
miigavimatinin doyismasi ola bilar. (4.91) tonliklarin-don geviricinin hava araliginin doyismasine
S1s Vo Szs hassasligini tayin etmok olar.

Hava araliginin sahasinin doyisdiyi induktiv vericilor Xotti ¢evir-moa funksiyasina
malikdirlor vo 5 mm-don 20 mm-oa gadar yerdayismo-lari 6l¢diikds tatbig olunurlar.

Aciq magqnit dovrali geviricilor (solenoidal OC) dayison & Vo s-Ii ceviricilorlo miiqayisado
pis xarakteristikalara malikdirlor. Bu asagidaki sabablorlo olagoedardir: 1) magnit seli asason
havadan gapanir, buna gora onlarin hassashigi asagidir; 2) maqnit selinin boytik sapalonmasina
gora bu vericilor xarici magnit sahslorinin boyiik tosirine moruz qalir; 3) sar-gac boyiik xiisusi
paylanmig tutuma malikdir, bu isa yiiksok tezliklards rezonansa ssbab ola bilor.

Cevirmo funksiyast geyri-Xattidir. Belo geviricilor boyiik xoatti yerdoyismolori (vahidlorlo
metr) 6lgmak tigiin tatbiq olunur.

Paylanmis parametrli geviricilor boyiik xatti yerdoyismolori 6lg-mok tigiin istifado olunur.
Elektrik kegiricikli induktiv IOC 180 — 360%ya godor bucaq yerdeyismolorini dlgmok iigiin
istifado olunur. Diskin profilini doyismokla, induktivliyin diskin donmo bucagindan ixtiyari asi-
lilig ndviinii almagq olar.

Xotti vo bucaq yerdoyismoalorini 6l¢gmokdan olava induktiv geviri-cilor ferromagnit
materiallarin  6lgiilorini, ferromaqnit materiallarin  Gzo-rindoki geyri-maqnit materiallarin
qalinhigini, qiivva vo burucu moment-lori, tocillori vo vibrasiyanin parametrlorini 6l¢gmok tigiin
istifado olunur.
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Transformator (qarsihiqh induktivlik)
ilkin 6l¢mo ceviricilori, maqnitelastik 1OC.
Transformator (garsiligh induktivlik) IOC-nin is prinsipi giris siq-nalinin tasiri ilo iki dolaq
arasinda garsiligh induktivliyin doyigsmoasina osaslanir. Dolaglardan biri magqnitlandirici olur,
digarindan iss gorginlik gotiirtiliir.

Transformator vo induktiv ¢eviricilorinin maqgnit dévrasinin kons-truksiyasi eynidir, onlar
dolaglarin say1 ila forglonirlor. Dayison hava araligli (sokil 4.44, a) vo doyison sahali hava
araliqlt (sokil 4.44, b) transformator 10C iizorine iki dolaq sarmmis 1 maqnit kegiriciliyindon
ibarat olub, bu dolagin biri (2) magnitlondiricidir, digarindan (3) isa ¢i1-x1s gorginliyi gotiirtiliir.
Horakot edon 16vbar (4) ferromagnit material-dan hazirlanir.
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Sakil 4.44

Lovboarin yerdoyismosi maqnit dovrasinin Zy tam miigavimatini vo uygun olaraq dolaqlar
arasindaki M qarsiligh induktivliyi doyisir. Magnitlondirici 2 dolagindan 1; coroyanm axdiqda 3
dolaginda gorginlik yaranir:

U = oMy, = wll% , (4.92)

i
burada n; va n, — tasirlondirici dolagin va ikinci torof dolaginin sargilar sayidir; @ — tezlikdir.

(4.91) ifadasindo maqnit miigavimati tigiin (4.88) ifadasini yaz-saq, doyison hava araliqh
transformator geviricisi {igiin (sokil 4.44, a) ¢evirma tonliyi alariq:

_ hepesuny  hauesmin, (4.93)
28+ 0 26

Sokil 4.44, c-do gostarilon geviricido dolaq 3 qiitb ucluglarinin 4 araliginda gevrila bilon
corciva soklinds hazirlanir. 2 dolagini doyison caroyan dovrasine qosduqda 3 dolaginda E; e.h.q.
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yaranir. 3 corcivasi doyisdikdo U, ¢ixig gorainliyinin giymoti doyisir. Harokot edon dolaqli
transformator ¢eviricisinin ¢evirmo funksiyas: asagidaki kimi olacaqdir :

2n,U_
7y

Uu.. =

¢Ix

a, (4.94)

burada a — ¢ar¢ivenin iifqi &, vaziyyatina nisbaton donms bucagidir.

Corgivanin konar vaziyyatlorinds (a1 Vo @) 3 dolaginda yaranan gorginlik maksimal
giymat alir. Cor¢ivonin iifqi voziyystinds (ag) E2 e.h.q. sifra barabordir, ham do ¢argive iifgi
voziyyotdon kecdikds e.h.q. fazin1 180° doyisir. Cevirmo xarakteristikasini siiriisdiirmok iigiin 3
dola-g1 ilo ardicil olaraq 5 olave dolagi qosulur. Baxilan ¢eviricilords ferrodi-namik 6lgmoa
mexanizmi istifado oluna bilor vo c¢eviricilorin 6zlorini do bozi hallarda ferrodinamik
adlandirirlar.

Paylanmig parametrli ¢eviricido (sokil 4.44, ¢) horokat edon dolaq hava araliginda yerini
doyisdikda horokot edon dolagin sargilari ilo ili-son tam sel doyisir. ©gor 3 horokat edon
dolaginin iizorinds yerini do-yisdiyi 1maqnit kegiricisi hissasinin maqgnit miigavimati hava
araliginin magnit miigavimatino nisbaton azdirsa, o halda induksiya olunan gor-ginlik praktiki
olaraq 3 dolagmin yerdayismasindon Xotti asili olacaqdir. Maqnit kegiriciliyinin profilini
doyismoklo, transformator OC-nin talob olunan ¢evirmo funksiyasini almaq olar.

Transformator OC-nin iistiinliikloring asagidakilar aiddir: 1) gida-landirma vo ¢ixis
dovralori arasinda qalvanik alagonin olmamasi; 2) 6l¢-ma sxemlori olmadan onlardan istifadanin
miimkiin olmasidir.

Ceviricinin ndgsant  horokot edon 16vborin birinci torof ddvrosinin coroyanina tosir
etmasidir.

Transformator IOC-nin totbiq olunma sahesi induktiv OC-nin tot-big olunma sahasine
uygundur.

Magqnitelastik ilkin 6l¢ma ceviricilari. Magnitelastik vericilorin is prinsipi maqnitelastik
effekto osaslanir (3.2 bandino bax).

Magnitelastik vericilor qapali maqnit kegiricilikli induktiv verici-lorin bir noviidiir. ikinci
dolag oldugda onlar transformator ceviricilori kimi isloyo bilorlor. Magnitelastik IOC-nin
hazirlanmasinimn miixtalif variantlari sokil 4.45-do gostorilir.

F
2 2 o
L
L ~U o]
a) b) c) ¢)

Sokil 4.45
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Mexaniki F qiivvasi tosir etdikdo 1 hossas elementinds (ferromaqgnit materialdan olan
niivodo) mexaniki o gorginliklori yaranir vo onlar materialin g magnit niifuzlulugunun vo
geviricinin Ry magnit miigavimatinin doyismasina sobab olur. Bu halda 2 dolagmin L
induktivliyi (sokil 4.45, a, b, ¢) va ya 2 va 3 dolaqglari arasindaki M qarsiligl induktivlik (sokil
4.45, ¢) doyisir.

Magnitelastik g¢eviricilordo maqnit niifuzlulugunun bir istigamot-do doyismasindon (sokil
445 a, b, c) istifado olunmasi va ferromagnit cisimlorin onlarin iki perpendikulyar istigamatdo
deformasiyas1 vaxti maqnit xassalorinin anizotropiyasi noticosinds magnit niifuzlulugunun
doyismasindan istifads olunmasi miimkiindiir. Xassoalorin anizotropiya-sina asaslanan ¢eviricinin
2 vo 3 dolaglar1 (sokil 4.45, ¢) bir-birine noza-ron 90° bucaq altinda yerlagirlor. Yiiklonmomis
vaziyyatds birinci toraf 2 dolaginin maqnit qiivva Xatlori ikinci torof 3 dolaginin sargilarini kos-
mir. Quvvo totbiq etdikdo birinci torof dolaginin maqgnit qiivve Xotlori tohrif olunur vo 3
dolaginin sargilarini kasarok, onda e.h.q. yaradir.

Sixilmaya isloyan ¢eviricilarin niivalori (sokil 4.45, a) adston bii-tov materialdan hazirlanir.
Ceviricilorin metal tobogoli niivolori dartil-maya daha stabil igloyirlor. Sokil 4.45, b-do
deformasiyalar1 6lgmok iiglin miiayyan olunmus tenzometrik tipli maqnitelastik ¢evirici tosvir
olunur. Cevirici maqgnit yumsaq materialdan, moasalon, permalloydan olan stamplama ilo xiisusi
sokildo oyilmis nazik 1 tobogosindon ibarst olub, todgiq olunan hissoys yapisdirilir.
Deformasiyanin tosiri altinda niivo 6ziinliin maqnit miiqavimatini dayisir vo bu halda 2 dolaginin
induktivliyi doyisir.

Comlonmis qiivveni 6lgmok ti¢ilin toroidal tipli niivelor (sokil 4.45, c) istifads olunur.

Magqnitelastik g¢eviricinin osas xarakteristikasi hossasliq olub, ¢e-viricinin materialinin S,
magnitelastiklik hassasligi ilo miiayyan olunur. Materialin nisbi maqnitelastiklik hossasligi
maqnit niifuzlulugunun nisbi doyismoasinin ¢ mexaniki gorginliyin vahidins olan nisbato barabor-
dir.((3.37) diisturuna bax).

Magnitelastik I0C-nin idistiinliiklori asagidakilardir: 1) bdyiik ¢1-x1s giicii, ¢iinki onlarda
olgiilon qiivvoni gobul edon hassas elementin biitiin cismi aktivdir; 2) yiikiin tosiri altinda az
ayilmosi; 3) kigik elektrik miiqavimati.

Bu geviricilor burucu momentlori, boyiikk qiivve Vo tozyiglori 6lg-mok tiglin totbig
olunurlar. Qiivvani 6lgma diapazonu 10 MN-o, tozyiqi 6l¢gma diapazonu — onlarla megapaskala
godordir. Maqnitelastik IOC ham statik, hom da dinamil kemiyyatlori 6lgmaya imkan verirlor.

Induksiya ilkin 6l¢ma ¢eviricilori, maqnit modulyasiyah I0C.

Induksiya ceviricilori elektromagnit induksiya hadisasinin istifado olunmasina asaslanirlar.
Induksiya geviricisinin tobii giris kamiyyati ce-viricidon kegon magnit selinin doyismo siirati,
c1x1s komiyyati iso e.h.q.-dir. Induksiya geviricilori generator geviricilori gqrupuna aiddirlor.

Qapal1 L konturunda e.h.q. asagidaki diistura gora tayin olunur :

_ 0@ _ 19(By-3)
o= § >l (4.97)

L
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burada @ — maqnit seli; B — magnit sahasinin induksiyasi; s— konturun sahasidir.

« - » isarasi onu gostorir Ki, e.h.q. @ magqnit seli azaldiqda artir vo @ artdiqda e.h.q. azalir
(Coul-Lens ganunu).

Umumi halda induksiya geviricisi ¢oxsargili sargacdan ibarat olub, hom ferromagnit
niivali, hom do niivesiz hazirlana bilor. Sargacda e.h.q. hom xarici magnit sahasinin zaman
arzinds doyismosindan, ham do sargacin magnit sahasindo horokot etmoasindon yarana bilar.
Birinci halda transformatorlu adlanan e.h.q., ikinci halda iss horokstdon adlanan e.h.q. yaranir.
Transformatorlu e.h.q.-ni istifado edon induksiya OC-lori passiv, horokat e.h.q.-lorini istifado
edonlar iss aktiv adlanirlar. Passiv induksiya geviricilori doyison maqgnit sahalorinds, aktivlor iss
sabit maqnit sahalarinds istifads olunur.

Bircinsli B induksiyali maqnit sahasi tiglin sargilar say1 n olan sargacda yaranan e.h.q. :

__v_ 4P (yB g (4.98)
dt dt ot ot
burada Y = u.scosa = M cosg
1+ N(g -1

¢eviricinin iimumilosdirilmis parametri; S — sargacin bir sargisinin saho-Si; uc — cismin magnit
niifuzlulugu, ur — niivonin nisbi maqnit niifuzlu-lugu; a — sargacin oxu ilo magnit induksiyasi
vektorunun istigamoti ara-sindaki bucaq; N — niivonin formasi va 6l¢iilorinin nisbati ilo miisyyan
olunan niivonin magnitsizlonmasi omsalidir.

(4.98) disturuna daxil olan parametrlordon istonilonin birinin dos-yigsmasi e.h.q.-nin
doyismasina sabab ola bilor. Bu hal miixtalif fiziki ka-miyyatlorin 6l¢iilmasi {igiin istifado oluna
bilor. (4.98) diisturundan sar-gacda yaranan e.h.q. ti¢iin asagidaki ifadalori almag olar :

dH
€ =—L L, S COSQE : (4.99)
ds
e, =—uu H cowa : (4.100)
. da
e, = —yoerssmaE ; (4.101)
e, = —1,SH com% . (4.102)

(4.98) — (4.102) ifadolorindon goriiniir ki, sar§ac magqnit sahosinin elektrik signalina
cevrilmasini yerina yetiron geviricidir. Hom do axirin-c1 ii¢ halda [(4.100), (4.101), (4.102)
diisturlari] ¢eviricilor aktivdirlor, ¢iinki sargaca olavo enerji vermok lazimdir, birinci halda isa
gevirici passivdir va o yalniz doyison magnit sahalarinds islayir.

Induksiya ceviricilori sabit vo doyison magnit sahalorinin para-metrlorini dlgmok iigiin,
maqnit materiallarinin  maqnit parametrlorini vo xarakteristikalarini, bucaq vo Xatti
yerdayismoalarin stiratini, vibrasiyala-rin vo seysmik ragslorin parametrlorini, maye maddalarin
sarfini va di-gor fiziki kamiyyatlori toyin etmok {igiin totbig olunurlar.

a) magqgnit sahalorinin  parametrlorinin  geviricilari

Dayisan magnit sahasinin parametrlarini 6lgmok iigiin passiv in-duksiya IOC-lori istifads
olunurlar. Belo ¢evirici nazik naqillo sarinmis qisa birtobogoli sargacdan ibarot ola bilor.
Sargacin daxilindoki sahani eynicinsli hesab etmok ti¢iin sargacin olgtilori Kifayot godor kigik
olma-lidir. Bu halda maqnit induksiyast maqnit selini (@ = Bs) sargacin en kosik sahasino
bélmaklo toyin edila bilar. Torpanmoz sargacli ferromag-nit niivesiz induksiya IOC-nin ¢evirma
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tonliyi doyison magnut sahasi ti¢iin (H = Hycoswt) (4.99) ifadasine asason asagidaki kimi yazila
bilor:

dH )
e =—u,NSCoSx Ty nswcosa-B, sinwt, (4.103)

burada @ — maqgnit sahosinin tezliyi; n — sargacin sargilar sayidir.
Induksiya ceviricisinin hossasligini artirmaq iiciin sargacin daxi-linde ferromaqnit niive
yerlosdirmok olar. Belo OC-nin ¢evirmo tonliyi asagidaki kimi olacaqdur:
e=nscosa- B, sinat. (4.104)

Hossasliq homginin 6lgmo sargacinin sargilar saymi artirdiqda ar-tir, lakin bu halda
sargacin Olgtilari sahanin bircinsli hesab olundugu his-Sanin 6l¢iilarindan ¢ox olmamalidir.
Sargaci ¢evirmoklo magnit sahasinin induksiyasinin istigamatini toyin etmok olar. Sargacin
oxu induksiyanin istigamatine uygun olduqda e.h.q. maksimal giymaot alacaqdir.
Miixtalif cinsli magnit sahslorinin maqnit induksiyasimi vo gorgin-liyini 6lgmok ii¢iin
kiiravi induksiya ceviricilari istifads olunur (sokil 4.46, a). Belo sargacla ilison magnit seli
@ =4m°nB, /3, (4.105)

burada By — ¢eviricinin morkozindaki induksiya; r — kiiranin radiusu; n — By vektoru ilo {ist-iisto
diismoli olan zz' oxunun vahid uzunluguna diison sargilar sayidir.

Um ab,

b) c)
Sakil 4.46

Induksiya ceviricilori magnit horoket qiivvesini 6lgmok ii¢iin do istifado
olunurlar. Sokil 4.46, b-do m.h.g.-ni 6lgmok iiciin induksiya IOC-nin (potensialometrin)
hazirlanma variantlarindan biri gostorilir. Belo ¢eviricinin dolagi adoton elastik izolyasiya
karkasinin {izorindo miintozom sargili dolaq soklinds hazirlanir vo onun "a" vo "b" uclar ara-
sinda m.h.qg. 6l¢iiliir. Ceviricinin sargilart il ilison ¥ magnit seli:

b
W :‘Tﬂdel —KkuoF,y (4.106)
ab a
burada I, — potensialometrin uzunlugu; k = sn/l,p — potensialometrin sabiti; F,, — magnit

horokat qiivvesidir (maqnit potensiallar1 forgidir). "a" vo "b" noqtolori arasindaki maqnit

potensiallar1 farqi Umap-ni (m.h.q.-ni) (sokil 4.46, b) ilisma selini 6lgmaklo miioyyan etmok olar:
¥

mab ,Uok '

Olgmo sargacinin ilismo selinin dlgiilmasi vebermetrin va ballistik qalvanometrin kdmoyi
ilo yerina yetirilo bilar.

Birsargacli passiv induksiya cgeviricilorindon basqa ikisargacli diferensial geviricilor
istifado olunur. Ceviricilorin eyni olmasina baxmayaraq, bu geviricilorin yerlogdiyi hissalorin
maqnit sahasinin gorginliyi miixtalif ola bilor.

Sabit maqgnit sahasinin parametrlaorini 6lgdiikdo ilisma selinin do-yismosi asagidaki

U (4.107)
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iisullarla yerina yetirilir: 1) 6lgmo sargacini sahaden ¢ixarmagqla vo ya onu 180° cevirmaklo; 2)
sargaci sahado sabit siiratlo firlamagla vo 6lgma sargacini onun orta vaziyyatina gora yellomoklo.

Birinci halda ilisma selinin doyismasi e.h.q. va ya caroyan impulsunun yaranmasina sobab
olur. Tlismo selinin A doyismasi e.h.q. vo caroyanla asagidaki kimi olagodardir:

AY = jedt: Rjidt: RQ , (4.108)
0 0

burada R — 06lgmo sargact dovrasinin miiqavimoti; i — Olgma sargacinin dovrasindaki
carayan; Q — elektrik yiikii miqdaridir.
Olemo sargacini sahodon cold ¢ixardiqda AW = ¥, 180° déndor-dikds ise A¥ =2 olur.
Firlanan sargacli gevirici (sokil 4.47) 6lgmo generatoru va ya induktor adlanir.

M C [ 0s TB

1]

U;lx

M — miiharrik; K — siiriisan kontaktlar; OS — 6lgma sargaci

Sakil 4.47

Cevirmo tonliyi (niivasiz sargac) (4.101) ifadesindon asagidaki ki-mi yazila bilar:
e=Qnssina-sin(Xt - B, (4.109)
burada Q — sargacin firlanmasinin bucaq tezliyidir.

Firlanma tezliyini artirmaqla bu OC-nin hassasligmi artirmaq olar. Hossasliq 300 V/Tl-ya
cata bilar.

Ferromagnit  niimunada  magnit sahasinin parametrlorini 6lgmok ii¢iin induksiya
ceviriciloari istifado olunduqda, 6lgmo sargaci asagidaki tolobatlart tomin etmalidir: 1) niimunada
maqnit induksiyasini1 6lgmok ii¢iin 6lgmo sargacinin sargilari nimunoni ohato etmalidir va onun
sathi-na kip yapismalidir; 2) niimunada magnit sahasinin gorginliyini 6lgmak {iglin sargacin en
kasiyi diizbucaqli, yasti (az hiindiirliiklii) olmalidir, nii-munanin sathino kip yapismali (sokil
4.41) va elo yerlogmoalidir ki, onun oxu 6lgiiloan magnit sahasinin garginlik vertorunun istigamati
ilo ist-lista diigsiin. Hom do bu halda havada 6lgiilon saha goarginliyi niimunonin sathindaki saha
garginliyina barabar gétiiriiliir .

¢) firlanma tezliyinin va vibrasiya parametrlarinin geviricilori

Belo tipli geviricilor (taxometrik g¢eviricilor) elektrik masini gene-ratorlarindan idaratdir.
Konstruktiv cohotdon onlar magnit induksiyasi ¢eviricilorindon onunla forglonirlor ki, malum
induksiyali maqnit sahasi yaradan olava qurgu ilo (adoton sabit magnitla) tomin olunurlar,
horokat edon elementlorin firlanmasi iso firlanma tezliyi 6lgiilon obyektlo yerino yetirilir. Sokil
4.48-do firlanma tezliyinin induksiya cevirigilorinin hazir-lanmasinin miixtalif variantlari
gostarilir .
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a) b) )
Sokil 4.48

Sabit magqnitli taxometrik ¢eviricinin qurulusu sokil 4.48, a-da gostarilir. Sabit 2 magnitli
rotor firlandiqda 1 statorunda yerina yetiril-mis dolaqdan kecon sel doayisir vo onda dayisan e.h.q.
yaranir. Bu e.h.q.-nin amplitudu vs tezliyi rotorun firlanma tezliyino miitonasibdir: f = np/60,
burada n — firlanma tezliyi; p — sabit magqnitin qiitb ciitliiklorinin sayidir. Sakil 4.48, b-ds 1 sabit
magnitdon va tizarlorine 3 sargacinin iki yarimdolagi sarinmis maqnit yumsaq materialdan iki
qiitb ucluglar1 2-dan ibarat olan gevirici gostarilir. Hava araliginda 4 ferromaqnit 16vbari firlanir.
Lovbarin formasi elo segilo bilor ki, o firlandiqda qiitblor arasin-daki com hava araliginin
uzunlugu sinusoidal ganunla doayissin. 3 sarga-cinda bu halda e.h.q. yaranir. Belo geviricilorda
cox halda ¢ixis kamiy-yati kimi e.h.q. deyil, tezlik istifads olunur.

Firlanma tezliyi geviricisinin ikinci variant1 1 sabit maqnitindon ibarat olan gevirici olub,
onun magnit sahasindo 6l¢gmoa obyekti ilo olage-li olan 2 sargaci firlanir (sokil 4.48, c).
Ceviricinin ¢ixis €.h.q.:

e=QB,ns-sinQt,

burada Q — sargacin firlanma tezliyidir.

Vibrasiyanin parametrlorini 6lgmok ii¢iin sargac mexaniki suratds vibrasiya edon obyektlo
birlosdirilir vo bu halda onda e.h.q. yaranir:

e=QX, Bynl, -sinQt, (4.110)
burada x' =QX_sinQt — x = X, cosQt ganunu ils rags edon sar-gacin siirati; B — araliqdaki

induksiya; n va lor — sargilar say1 vo sarginin orta uzunlugudur.

Vibroyerdoayismonin vo ya vibrotacilin giymatini almaq {igiin ¢1-x1s signalt uygun olaraq
inteqrallayic1 vo ya diferensiallayic1 giiclondiri-ciys verilir. Induksiya ceviricilori vahidlorden
onlarla hersa godar tezlik-li vo bir ne¢o millimetr amplitudlu vibrasiyanin parametrlorini 6l¢gmok
ticiin tatbiq olunurlar.

¢) sarfolgonlarin induksiya ¢eviricilari

Magnit sisteminin qiitblori (3) arasinda yerloson geyri-magnit materialdan olan 2 boru
komoarindan 1 elektrik kegiricilikli maye (sokil 4.49) axdigda mayeds onun harokat siiratine
miitonasib olan e.h.q. ya-ranir. Miioyyan kigik zaman intervali At miiddatindo mayeds maqnit in-
duksiyasinin sabit qaldigini1 hesab edarak, e.h.q.-nin giymatini asagidak: ifadedon tapmag olar:

e=BDv, (4.111)
burada B — maqnit induksiyas1; D — borunun diametri; v— axinin siira-tidir.
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Sakil 4.49

Ogor axmin siirati en kasik hadlorinds eynicinsli deyil, lakin bo-runun oxuna gors
simmetrikdirss, (4.111) ifadasinds v siirati v, orta siiratine doyisdirilir :

;
Uy =5 [ 27l (4.112)
w 0
burada | — borunun markazindan olan mesafs; r — borunun radiusudur.

Yaranan e.h.g. boru kamarindan izols olunmus 4 elektrodlarindan
gotiiriiliir. Boru kamorlorinin diametri xeyli boyiik ola bilar, ona gora do magnit sahasi yaratmag
iciin adoaton sabit magnit deyil, elektromagnitlor istifado olunur va onlar hom sabit, hom do
doyigon coroyanla gidalandi-rilirlar. E.h.q. mayenin xassalorindon asili deyildir, ona goro do
sorfol-gonlorin induksiya I0OC on genis mayelor sinfi iigiin totbiq oluna bilorlor. Onlar xiisusi
miiqavimsti 10° — 10° Om'm-don artiq olmayan qati, yeyici vo ¢ox ¢irkli mayelorin sorfini
6lemoak ii¢lin yararhdirlar.

Magnit-modulyasiyal ilkin 6l¢ma ¢eviricilari. Maqgnit-modulyasiyali ¢eviricilarin isi
ferromaqnit materiali eyni zamanda sabit va doyisan magnit sahalarinds (vo ya miixtalif tezlikli
iki doyison sahado) magnitlondirdikds onun magnit vaziyyatinin doyismasi-na asaslanir. Maqnit
seli ilo modulyasiya maqnit dovrasinin geyri-xatti xassalori hesabina miimkiindiir.

Magnit-modulyasiyali ¢eviricilor asagidaki hallarda istifado olu-nur: 1) sabit magnit
sahasinin gorginliyini 6lgmok ti¢lin (ferrozondlar); 2) yerdoyismoni 6lgmak iigiin (yerdoyismo
geviricilari); 3) sabit coroyan 6lgmo transformatorlarinda; 4)maqnit giiclondiricilorinds; 5)
montiqi elementlor vo yaddas qurgulart kimi hesablama texnikasinda.

a) ferrozond geviricilar

Ferrozond c¢eviricilor zoif sabit vo asta doyigon (100 Hs-don artiq olmayaraq) magqnit
saholorinin magqnit induksiyasini 6lgmak {iglin, mag-nit defektoskopiyasinda, obyektin har-hansi
oxlar1 vo maqnit induksiyasi vektoru arasindaki bucaqlari 6lgmak iigiin, ferromagnit obyektlori
askar etmok ti¢lin, zoif magnitli maddolorin magnit hassasligini vo magnit mo-mentini 6lgmok
iciin, qradiyent olgonlor yaratdiqda, Yerin, kosmik fa-zanin magqnit sahosini todgiq etdikdo,
navigasiyanin va istigamatlonmo-nin magnit sistemlorinds, faydali qazintilarin axtarisinda vo s.
istifado olunurlar.

Ferrozond c¢eviricilorin isi ferromaqnit materiallardan olan niivo-lorin  magnitlonmo
ayrisinin geyri-Xattiliyino asaslanir.

Ferromagnit materiala doyison sinusoidal H = Hpsinwt magnit sahasi ilo tosir etdikdo,
materialda B induksiyasinin ayrisi geyri-sinusoi-dal, lakin zaman oxuna goro Simmetrik
olacaqdir (sokil 4.50, a).
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Sakil 4.50

Gorginliyi Hy olan sabit magnit sahasi slave olundugda magnit-lonma ayrisinin geyri-
xattiliyindon induksiyanin simmetrikliyi pozulur (sakil 4.50, b) vo bu halda induksiya ayrisinin
torkibinds ciit harmonik-lor yaranir. Asimmetriya dorocasi sabit magnit sahasinin Hq garginliyin-
don asili olur. Bu asililiq sabit maqnit sahasinin garginlyinin vo ya in-duksiyasinin magqnit-
modulyasiyali ¢eviricilorini yaratdiqda istifado olu-nur. Bels geviricilor ferrozond adi almislar.
Ferrozond g¢eviricilordo do-yison magnit sahosi dolagindan doyison cCoroyan axan sargacin
(tosirlon-dirici sargacin) komayi ilo yaranir.

Ferrozond ¢eviricilor az giic monimsamasi, kigik Olgiilori, yiiksok hossashigi, isloma
etibarliligi, yiiksok f.i.a. va lokal sapalonma magnit sahalarins segiciliyi ila Xarakteriza olunurlar.

Konstruktiv cohatdon ferrozond iki eyni yarimzonddan ibarat olub, onlardan har biri
tizorlorinda iki sargac yerlogdirilmis maqnityum-saq materialdan olan niivaya malikdirlor.
Sargaclardan biri — tosirlondi-rici — doyison coroyan monbayino qosulur, digori — 6lgmo
sargacidir. Tacriibada hor iki niivoni shato edon bir 6lgma sargacli ferrozond veri-cCilor totbiq
olunur (sokil 4.51, a, b).

Isloma rejimi, konstruksiyasi, kdmakei maqnit sahasinin alave olunmas: iisulu ilo farglonan
cox sayl ferrozond ¢eviricilori névleri méveuddur.

Xarici magnit sahasi Vo ¢eviricinin tasirlondirici magnit sahosi vektorlarmin qarsiligh
istigamatlonmosindon asili olaraq uzununa va enina tasirlonmali ferrozondlar vardir.

Aciq (sokil 4.51, a) vo ya qapali (sokil 4.51, b) maqnit dovrali uzununa tosirlonmoli
diferensial ferrozondlar an genis totbig olunur. Di-ferensial ferromodulyasiyali ¢evirici (sokil
451, a) 3 vo 4 tosirlondirici dolaqli iki identik ferromaqnit 1 vo 2 niivasindan ibarat olub,
dolaglar ardicil, lakin qarsi-qarsiya elo qosulur ki, onlarin yaratdiglari doyison magnit sellori
180° siiriigsiin. Tosirlondirici dolagli (modullasdirict dolag-11) har iki niiveni 6l¢gma 5 dolagi shato
edir. Sinusoidal tesirlondirici co-royan i= Iysinwt 3 vo 4 tosirlondirma dolaglarinda Hy; = H, =
Hmsinwt tasirlondirmoa magnit sahasi (modullasdirici saho) yaradir. Hor iki niive-do induksiyanin
doyigmo xarakteri eyni oldugu {igiin, induksiyalarin qiy-motlori eyni, lakin mixtalif isarali (B; =
— By ) olur va 5 6lgma dolaginda e.h.q. yaranmayacaqdir.
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Sakil 4.51

Sabit magnit sahasi Hy tesir etdikds (sokil 4.51, a) birinci niivads garginlik H; = HySinw? +
Hy, ikincido isa — H, = Hpsinwt — Hy olur. Bu halda magnitlonmo ayrisinin geyri-xattiliyi
naticasinda 1 vo 2 niivelerin-do induksiyanin giymoti miixtolif olacaqdir. Olgmo 5 dolaginda
geyri-sinusoidal e.h.q. yaranacaqdir va onun asas xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, onun T; periodu
tosirlondirici coroyanin periodundan iki dofo azdir. Bu o demokdir ki, sabit xarici olave
maqnitlosdirici Hx sahasi ferrozon-dun ¢ixis signalinda ikinci harmonikin yaranmasina sobob
olur. Bu ikin-ci harmonik informativ olub, onun tasiredici(va ya amplitud) giymatina gora Hx
gorginliyi haqqinda miilahizo yuriadilir. Sokil 4.52-do  belo fer-rozond ¢eviricinin
xarakteristikas1 gostorilir .

Hx = 0 oldugda ferrozondun ¢ixis signali sifra borabardir. Xoatti baslangic hissays yaxin
hisso is¢i hesab olunur vo burada ikinci harmo-nikin tosiredici U, giymati Hx gorginliyino
miitonasibdir, U, = kiHx va ya U, = kBy, burada k; va k, — ferrozond geviricinin parametrlari ilo,
tosirlondirmoa sahosinin tezliyi vo giymati ilo toyin olunan omsallardir. Hx-in (Bx-in) polyarligi
doyisdikdo ¢ixis gorginliyi fazim 180° doyisdirir.

Sakil 4.52

Hx-i xeyli artirdigda (Hx max-dan ¢ox) niivonin materialinin doymasi bas verir. Sokil 4.51,
b-do gostorilon geviricido tosirlondirmo dolaqglar1 garsi garsiya qosuldugu iigiin xarici magnit
sahasi olmadigda (Hx = 0) 1 niivasindo maqnit seli sifra barabor olacaqdir. Bu halda 5 6lgma
dolaginda e.h.q. yaranmayacaqdir. Sabit maqnit sahasi tasir etdikds (Hx # 0) qapali 1 ferromaqnit
konturunda @ maqnit seli sifirdan farglonir vo 6l¢mo sargacinda e.h.q. yaranir. Sokil 4.51, a-da
gostarilon geviricido oldugu kimi ¢ixis signalinin ikinci harmoniki U, informativ olur. Sabit
sahonin goarginliyi Hx miioyyan maksimal Hx max qiymatindon artiq olduqda, niivonin materialinin
doymasi bas verir vo 6lgma dolagindaki gorginlik praktiki olaraq sifra qodor azalir.

Magnit saholorinin gorginliyinin vo ya induksiyasinin miitloq qiy-matini 6lgmok ii¢iin
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totbiq olunan ferrozond ¢eviricilor ferrozond-saha-6l¢anlor adi almiglar. Onlarda tasirlondirma
dolaqlart ardicil va qarsi-qarstya qosulur (sokil 4.51, a, b).

Ferrozond-sahodlgonlor yiiksok hassasligli maqnit 6lgmo cevirici-loridir. Induksiyan:
dlegmak iigiin ferrozond OC-nin asag1 dlgmo hoddi 0,05 — 0,1 nTl-dir. Yuxar1 6lgmo haddi
¢evirmo funksiyasmin xottiliyinin pozulmasi ilo mohdudlanir vo adoton 5x10™ Tl-don artiq
olmur. Daha giiclii sahalori 6l¢gmak tiglin miivazinatlondirma metodu tatbiq olunur.

Sabit maqgnit sahassinin miixtalif cinsli olmasimi qgiymotlondirmok tiglin ferrozond-
gradiyentmetrlor istifado olunur. Onlar quruluslarina go-ro ferrozond-sahadlganlors uygundurlar
Vo onlardan dolaglarin birlosma-sine gors farglonirlor. Ferrozond-gradiyentmetrds (sokil 4.51, c)
3 vo 4 tasirlondirmo dolaglar1 bilavasito ardicil birlosdirilir. Onda Hyx; = Hxz, Vo demali hor
niiveds induksiya ixtiyari zaman aninda eynidir. Olgma 5 vo 6 sargaclar ardicil — qarsi-qarsiya
qosulur, ona gora bu ferrozondun sar-gacinin 6lgmo 5 va 6 sargaclarindaki e; vo €; e.h.g.-nin
forgina barabar olan ¢ixis gorginliyi sifra borabordir. ©gor magnit sahasinin gorginliyi Hx saho
garginliyi vektoruna perpendikulyar olan X istigamatinds doayi-sirso, onda 1 niivasinas tasir edon
maqnit sahasinin Hyx; garginliyi 2 niiva-sina tasir edon magnit sahasinin Hx, garginliyina barabor
olmayacaqdir. Bu ona sabab olacaqdir ki, hor niivodoki induksiya eyni olmayacaqdir vo U, =
e1(t) — ex(t) ¢ixis signali yaranacaqdir.

Ferrozond-sahatlgonds oldugu kimi, ¢ixis garginliyi geyri-sinu-soidaldir, lakin onun 2sas
xiisusiyyati homginin ikinci harmonikin olma-sidir. Cixis signalinin amplitudu maqnit sahasinin
G(X) gradiyentino miitanasibdir :

HXZ AHX

H —_
G(X)= Xle ==k (4.114)

burada AX — X koordinatinin artimidir.

Niivolor arasindaki AX masafasi ferrozond ¢eviricilorin bazasi ad-lanir. Bazanin qiymati
vahidlarlo millimetrs (3-4 mm) barabor olur.

Ferrozond-gradiyentmetrlorin 6l¢gmo diapazonu vahidlarla-yiizlor-lo min amper boliinmiis
metr kvadratina barabardir.

¢) magnit-modulyasiyali yerdayisma ¢eviricilari

Ceviricinin iglomasi ferromaqnit niivays sarinmis dolagin niive-nin araliginda sabit magqnit
yerini doyisonds induktivliyinin doyismosino osaslanir. Sokil 4.54-do magnit-modulyasiyali
yerdoyismo geviricisinin qurulusu gostarilir.

Iki 1 vo 2 niivalori arasinda sabit maqnit 3 yerlosir. Maqnitin ya-ratdig sel niivalordan
gapanir. Magqnitin simmetrik vaziyyatindo niivo-lordon kegon sellor barabardir vo, demali,
niivonin har birinds sabit mag-nitlonmonin eyni induksiyasi tosir edir:

B=050®_/(2s,,)

burada @- — sabit magnitin seli; o — sopalonma omsali; S,;, — niivanin en kasiyinin sahasidir. 1
niivasinin iizarino w sargilar sayli dolaq sarinmigdir, 2 niivasi iSo maqnit suntudur.
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Sokil 4.54

Dolaq rezistor vasitasila doyison carayan manbayina qosulmusdur. Magnit sol tarofs yerini
doyigdikda 1 niivasinds induksiya artir vo materialin maqnit niifuzlulugu azalir. Dayison selo
maqnit miiqavimoti artir, dolagin induktivliyi azalir, Ry-don axan coroyan vo ondaki gorginlik
diisgiisii artir. Beloalikla ¢eviricinin giris kKemiyyati magnitin yerdoyismasi, ¢ixis keamiyyati iss Ry
migavimatinda diison garginlikdir.

Burulgan carayanh ilkin 6l¢cma ceviricilari,
niivo-rezonans I0C, Holl iOC.

Burulgan carayanli 10C-nin isi xarici elektromaqnit sahosinin bu sahonin elektrik
kegiricilikli obyektdo yaratdigi burulgan coroyanlarin elektromaqnit sahasi ilo qarsiligl tasirine
asaslanir. Burulgan corayanla-rin paylanmasi va sixligi elektromagnit sahasinin monbayi, nazarat
(6lg-mo) obyektinin hondasi vo elektromaqgnit parametrlori ilo mioyyan olu-nur. Adoton
elektromagnit sahasinin moanbayi kimi burulgan carayanli gevirici (BCC) adlanan sinusoidal
carayanli induktiv sargac istifads olu-nur .

Sargacdan impuls vo ya sinusoidal [ coroyani axdiqda vo onun yaxmliginda elektrik
keciricilikli obyekt olmadiqda (sokil 4.55, a) 1 sar-gacinin tam miiqavimoti asagidaki diistura
g0ro miioyyan olunacaqdir:

Z,=R, + jol,, (4.114)

burada Ry va Lo sargacin xiisusi miiqavimati va induktivliyidir.

Zy
D,
1 2 Roe
~U
lo U
—
I-DE
i 27
a) b) )
Sakil 4.55

2 dlgmo obyekti yaxiliginda elektrik keciricilikli obyektin 1 sargaci oldugda (sokil 4.55,
b) Ip coroyani ilo sargacda yaranan maqnit sahasinin (tasirlondirma sahosinin) qiivva Xatlori
sargacin sargilarmi ohato edir vo elektrik kegiricikli obyektdon qapanir. Bu halda elektrik
kegiricilikli obyektin iist qatinda ipc burulgan elektrik coroyanlari yaranaraq, dairs tizro qapanirlar
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Vo tosirlonmo sahasinin qiivva Xatlorini ohato edirlor. Burul@an coroyanlarin sixligr va
paylanmasi1 y xiisusi elektrik keciriciliyindon, um miitloq magnit niifuzlulugundan, sargac vo
obyekt arasindaki h araligindan, obyektin materialinin biitévliyiindon vo digar faktorlardan
asilidir.

Daxilolma dorinliyi tezlik artdiqca azalir. Masolon, mis vo aliimi-nium t¢iin 50 Hs
tezliyinds elektromagnit sahasi toxminan 10 mm da-rinlikds 95% azalir, yiiksok tezliklords (500
kHs) iso daxilolma dorinliyi 0,1 mm-o godar azalir. Miayyan maksimal dmax dorinliyindan
boyiik darinliklords praktiki olaraq burulgan corayanlart olmur. Burul@an corayanlarin maksimal
daxilolma doarinliyini asagidaki diisturla giymat-londirmok olar :

2 A2

4.115
oy P ( )

burada B =T, ou,y ; I, -sargacin orta radiusudur.

Burulgan carayanlar tasirlondirmo @, sahasindon az olan vo har zaman aninda ona oks olan
Ozlorinin ®y tasirlondirma sahasini yaradir-lar. @y, Vo @y sahalorinin qarsiligli tasirindan (sokil
4.55, b) sargacin yerlogdiyi elektrik sahasinin gorginliyi doyisir. Bu halda sargacin R mii-
gavimati vo L induktivliyi vo uygun olaraq X. miiqavimoti doyisir. 1 in-duktivlik sargacinin 2
obyekti ilo qarsiligh slagasini ekvivalent sxemls tosvir etmok olar (sokil 4.55, ¢) .

Beloliklo, doyison caroyanli sargacin yaxinhiginda elektrik kegiri-cilikli miihitin olmasi
sargacin aktiv miigavimatinin artmasina sobab olur. ©gar nozarat obyekti geyri-magnit elektrik
kegiricilikli obyektdir-so, elektromagnit sahonin naticovi gorginliyi azaldigi tiglin sargacin L in-
duktivliyi azalacaqdir. Ogor obyekt magnit materialdan hazirlanirsa, sar-gacin L induktivliyi
artir:

R=Ry+Rpe; L =L,+Lg, (4.116)

burada Rpe — 2 obyektinin burul@an carayanlarla qizmasi hesabina enerji itkilari sababindan
induktiv sargaca daxil edilon aktiv miigavimot; Lpg — 1 induktivlik sargacinin ilismoa selinin
doyismosi naticasinds daxil edilon induktivlikdir.

Tasirlondirmo sargacinin aktiv R vo reaktiv X miiqavimatlorinin doyismosi metalin y xiisusi
elektrik kegciriciliyi vo g maqnit niifuzlulu-gundan, magqnitlondirici coroyanin f tezliyindon, h
araligindan asilidir. y vo u na godar boyiikdiirse, sargacin parametrlori bir 0 godor ¢ox doayi-sir,
lakin burulgan coroyanlarin metala daxil olma dorinliyi bir 0 gqodor azdir. Asagi tezlikli burulgan
coroyanlar daha dorino daxil olurlar, yiik-sok tezlikli coroyanlar nazik iist tobogo ilo
mahdudlanirlar.

Zodolorin olmasi, yoni obyektin materialinin biitovliyiiniin pozul-masi (mosalon, c¢at)
burulgan coroyanlarin nozarot obyektinds paylanma-sinin vo sixliginin deyismosina sobab olur.
Bu halda sargacin parametr-lori yenidan doyisir vo R,= Ro+Rpe + AR Vo L= Lo+Lpg +AL olur.
Bu iso ¢at zonasinda u Vo y-nin (¢atin) avvalcodon doyismasi naticasidir.

Sargacin aktiv vo induktiv miiqavimatlorinin doyismalarini tayin edarok, zodanin xarakteri,
obyektin materialinin elektromaqnit parametr-lori vo digor kemiyyatlor haqqinda informasiya
almag olar.

a) burulgan carayan IOC — nin tasnifat:

Burulgan carayan c¢eviricisi (BCC) — nozarot olunan obyektds bu-rulgan caroyanlari
tosirlondirmoys vo obyektin parametrlorindon asili olan elektromaqnit sahosini ¢eviricinin
signalina gevirmays xidmot edon bir ne¢o dolaga malik olan qurgudur . Dolaqlardan biri —
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tasirlondirms dolagi — miitloq uygun generatordan doyison coroyanla gidalandirilir. Coxdolagh
BCC-nin is prinsipi bir- va ikidolaglilardan farglonmir.

BCC-lor asagidaki kimi tosnif oluna bilorlor: 1) obyektin parame-trinin ¢ixis signalina
cevrilmasi tipino goro; 2) dolaglarin birlosmasi tisuluna gors; 3) BCC-nin obyekts nozaran
yerlogmasindan asili olaraq.

Obyektin parametrlorinin ¢ixis signalina ¢evrilmasi tipina goro BCC-lor parametrik vo
transformator tiplarins boliiniirlar.

Parametriklor — bir induktivlik sargacli BCC olub, onun para-metrlorino géro obyektin
keyfiyyati haqqinda miilahizs irali siiriiliir. C1-x1s signalt BCC-nin sargacinin tam miigavimatinin
doyismasidir.

Transformatorlular — iki (vo daha ¢ox) induktivlik sargacina ma-lik olan BCC-dir. Bu
dolaglardan biri (tesirlondirmos) elektromaqnit sa-hasi, vo demali, obyektds burulgan carayanlari
yaratmaga, digari (6lg-mo) — BCC-ni kasan naticovi magnit sahasi ilo yaranan e.h.q.-ni 6l¢gma-ya
xidmat edir. Olgmo sargaci transformatorun ikinci torof dolagi rolunu oynayir. Ceviricinin ¢ixis
signalinin informativ parametri obyektin para-metrlorindon asili olan 6lgma sargacindaki
sinusoidal garginliyin ampli-tudunun vo fazinin deyigmasidir.

Parametrik BCC-lorin iistiinliiyii onlarin sadsliyi, négsan cohati ¢eviricinin ¢ixis signalinin
temperaturdan asililigidir.

Transformatorlu BCC-lor ¢ixis signalinin temperaturdan az asili olmasi ilo Xxarakterizo
olunurlar .

Dolaglarin birlasma tisuluna gora BCC-lor miitlaq va diferensial-lara boliiniir.

Miitlaqlar — gixis signali nazarst zonasinda obyektin parametrlori-nin miitloq giymatlori ilo
miioyyan olunan BCC-lordir. Onlar tasirlondir-ma 1 va 6lgmo 2 dolaglarina malikdirlor (sokil
4.56, a).

Sakil 4.56

Diferensiallar — ardicil-razilagdirilmis birlosmis iki eyni 1 tasir-londirmo dolaglar1 va iki
garsi-qarsiya qosulmus Olgmo dolaglart olan (sokil 4.56, b) BCC-lordir. Burada y vo u-niin
"salis™ doyismolarinin te-siri xeyli azaldilmisdir, ¢iinki ¢ixis signali nozarat zonasinda nozarat ob-
yektinin parametrlorinin fargi ilo miiayyan olunur vo bu da "signal/ manes" nisbatini
Koskin artirir.

BCC-nin nozarot obyektino nozoron yerlogsmosindon asili olaraq BCC-lor i¢arisindan
kecilan, tistdan yerlagan, ekran va kombina olun-muslara boliniir.

Icarisindon kegilonlor xaricilara, daxililara vo batirilanlara bolii-niir.

Sakil 4.57-da transformatorlu igarisindon kegilon BCC-lorin miix-tolif novlori gostorilir.
Icarisindon kegilon xarici BCC-lorin sargaclar1 (sokil 4.57, a, b) obyekti ohato edir. Icorisindan
kegilon daxili BCC-lorin sargaclar1 obyektin daxilina salinir (sokil 4.57, ¢). Batirilanlar (sokil
4.57, ¢) maye elektrik kegiricilikli miihitlora nazarat etmak tiglin onlarin daxilinds yerlosdirilir.
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Ekran igorisindon kegilon BCC-lordo tosirlondir-moa vo 6l¢mo sargaclari obyektin miixtalif
toroflorinda yerlosdirilir (sokil 4.57, d). BCC-lorin bu konstruksiyalarinda 6lgma sargaci
tosirlondirici sargacin daxilinds yerlogdirilo bilar (sokil 4.57, a) vo ya 6l¢gma sargacini ohato edo
bilor (sokil 4.57, b). Igorisinden kegilonlora uzununa obyekti ohato edon magnit kegiricilikli
“catdaqli” adlanan BCC-lori do aid etmak olar (sokil 4.57, e).

Sakil 4.57

Xarici, daxili va batirilan BCC-lar ham parametrik, hom ds trans-formator tipli ola bilor.
Ekran BCC-lor yalniz transformator tipli ola bi-larlar.

Ustdon yerlasan BCC-lor obyektin sathino yaxin yerlosdirilir, on-lar hissanin bir torofinds
yerlosdirilon bir va ya bir ne¢o dolagli olurlar. Onlar kdndalon, yoni oxlari nozarat olunan sotho
perpendikulyar olur. Bu geviricilor uzununa da yerlasdirilo bilor, bu halda sargaclarin oxlar
nozarat olunan soth iizra istigamotlonir. Ustdon yerloson BCC-lorin sar-gaclar1 yumru koaksial
(sokil 4.58, a), diizbucaqli (sokil 4.58, b), diizbu-caqli xagsokilli (sokil 4.50, c), qarsiligh
perpendikulyar oxlu (sokil 4.58, ¢) ola bilar. Ustdon yerlosdirilon BCC-lorin tasirlondirma vo
Olgmo sar-gaclar1 obyektdon miixtalif toraflordo yerloso bilarlor (sokil 4.58, d). Bunlara ekran
ceviricilori deyilir.

by y——u P . 2 ~——y
T A ez Pt
A A AL A TA AL i A TA AL i) TA S 1
Sm 3)4/, 2 Wz =
a) b) c) ¢) d)
Sokil 4.58

Ustdon yerloson BCC-lor ferromaqnit niivali vo onlarsiz hazirla-nir. Niivonin olmasina
gora (adoton ferritdon) nozarst olunan parametrlo-rin doyismasine miitlaq hassasliq artir va tolab
olunan topologiyali elek-tromagnit sahasi formalagir. Adaton nazarst zonasini azaltmaq moqQse-
dila niivalardon magnit sahasini mohdudlasdirmagq figiin istifads olunur.

Kombinasiya olunmus BCC-lor igarisindon kegilon tosirlondirma sargacinin vo iistdon
yerlogdirilon 6lgma sargaclarinin birlogsmasindon ibaratdir. Kombinasiya olunmus BCC-larin
konstruksiyalar1 sokil 4.59-da gostarilir. Kombinasiya olunmus BCC-lor ¢ixis signalinin BCC-
nin igarisindan kegilon va iistdon yerlosdirilon sargaclarin oxlarinin ob-yektin sathina nozaron
ayilmasindon boyiik asililigr ilo xaraktezo olu-nurlar.
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Sakil 4.59

Belo geviricilar genis totbig olunmurlar.

BCC-nin sargaclar1 bir-birina nazaran horakatli vo horokotsiz ola bilorlor. Harokat edon
sargaclar harokatsiz sargaclarin ham daxilinds, hom do onlarin strafinda firlana bilarlor. Horokot
edon sargaclarin hora-Katsiz sargaclarin daxilinds firlandig1 ¢eviricilar rotor geviricilori adla-nir.

Rotor BCC-lorin istifado olunmasi hissonin sathini, hotta BCC hissonin sathi tizra horokot
etmodikds belo skanlamaga (dairovi) imkan verir. Bundan basqa nozarat prosesinds sargaclarin
firlanmas1 BCC-nin signalinin alave modulyasiyasina sabob olur vo 0, manealar vo signallar
tictin miixtalif olur. Bu hal maneslorin tosirini azaltmaga vo nozarstin dogrulugunu artirmaga
imkan verir.

b) BCC-lorin iistiinliiklaori Vo négsanlar

BCC-nin idstiinliiklorina asagidakilar aiddir: 1) BCC c¢oxparametr-li nozarot yerinoa
yetirmoya imkan verir, ¢iinki e.h.q. (vo ya miigavimat) nozarot obyektinin bir ¢ox
parametrlarindan vo BCC ilo nozarat obyekti-nin qarsiligli yerlosmasindon asilidir; 2) kontaktsiz
nozarast vo 6lgmo im-kani, bu da harokat edon obyektlora nozarst etmoys imkan verir;

3) BCC-nin ¢ixis siqnallarma praktiki olaraq riitubat, tozyiq, qaz miihitinin ¢irklonmasi,
radioaktiv siialanma tasir etmir.

BCC-nin négsanlarr: 1) BCC-nin ¢ixis signalina obyektin ¢oxlu parametri tasir etdiyi ti¢lin
realizasiyasinin ¢otinliyi; 2) burul@an coroyan ceviricilori boyiik xstalara malikdirlor. Bunun
sobobi osas etibarilo ke-girici cismin elektrik kegiriciliyinin temperaturdan asili olaraq doyis-
masidir.

Xarici igarisindon kegilon BCC-lorin komayi ilo xatti uzanan obyektlara (nagil, millar,
borular va s.) nazarat edilir, kigik mamulatlara kiitlavi nazarat olunur. Daxili igarisindan kegilan
BCC-lorin koémayi ilo borularin, balonlarin, miixtalif hissalordoki desiklorin divarlarinin daxili
sothlarina nazarat olunur.

Batirilan BCC-lor maye miihitlora nozarat etmok {igiin, ekran va igarisindan kegilonlor —
borulara nozarat tigiin, ¢atdaqlilar — moftillara nozarat tigiin tatbiq olunur.

Icarisindon kegilonlor perimetr iizra parametrlorin integral giymot-lonmoasins imkan
verirlor, ona géro do onlar onun xassslorinin kigik (mohdud) doyismolorine kicik hossasliga
malikdirlar .

Ustdon yerlosdirilonlor igarisindon kegilonlora nisboton xeyli bé-yiik imkanlara malikdirlor.
Onlar defektoskopiyada genis totbiq olunur-lar vo yasti sathli obyektlors vo miirokkad formali
obyektloro nozarot edirlor. Onlar homginin yigcamliq vo nozarotin yiiksok hassasligi tolob
olunanda tatbiqg olunurlar.

Defektoskopiyadan basqa xiisusi konstruksiyali BCC-lor asagida-ki hallarda: momulatlarin
mokan vaziyyatino nazarst etmok {igiin, vibra-siyanin parametrlorini, harokot siiratini dlgmok
ticlin, nazik lovhalorin Xatti olgiilorine vo ortiiklorin qalinhigma (induksiyali qalinliq 6lgmo),
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bucaq va xatti yerdoyismolors kontaktsiz nozarat tigiin tatbiq olunurlar.
Niiva - rezonans ilkin 6l¢ma ceviricilari. Bu geviricilorin asasini niive-magnit rezonanst (NMR)
hadisasi togkil edir. Niiva rezonansi kvant hadisalorine aiddir. NMR mikro hissaciklarin (
niivolorin atomlarmin va elektronlarinin) maqnit sahasi ilo qarsiligl tosiridir. Elo maqnit 6l¢gma
ceviricilori kvantli adlanir ki, onlarin islomasi gostarilon mikrohissaciklarin tosir edon magnit
sahoasi ilo qarsiligli tasirine asaslanir. Bu hadiss asagidakindan ibaratdir:

Ogor paramagnit cisimlori sabit magnit sahasinds yerlosdirsak, 0 halda magnit momentins
Vo harokoat migdar1 momentina malik cismin niivalori sabit magnit sahasinin garginlik vektoru (
H_) otrafinda asagidaki presessiya tezliyi ilo pressesiya edocakdir:

®=JHy,
burada j —magnit momentinin horokat miqdart momentina hiromagnit nisbatidir.
Miixtslif cisimlar tigiin j 10°° %-lik yiiksok dogigliklo miioyyon edilmisdir.
Bu tonlik asagidaki kimi yazilir (Larmor tanliyi):
o= ]B,; B=uH.
Ogor @ = w,, onda NMR bas verir. Bu halda presessiyanin amplitudu maksimum olur vo

NMR-1n an1 geyd olunur.

Olgmolor ¢ox yiiksok doqigliklo aparila biler. Xota 10 %-don artiq olmur. NMR
geviricilori maqnit Slgmolori ti¢iin, miirokkob birlosmalorin strukturunu toayin etmok {igiin,
mixtalif cisimlorin komiyyat vo keyfiyyatinin tohlili tigilin, analitik todqiqatlar {igiin istifado
olunur. Miirakkab struktur birlasmalarinin tadqiqi tigiin NMR ¢ox vacibdir.

Paramagnit cisimlordo molekulyar carayanlarin istiqgamatlonmasi eladir ki, bu carayanlarin
yaratdigr daxili maqnit sahasi xarici magnitlonmo sahosini giiclondirir. Bu cisimlor eynicinsli
olmayan magnit sahasino cozb olunur. Diamagnit cisimlor iso eynicinsli olmayan magnit
sahasindan italonirlor.

Magnit induksiyasi B -ni 6lgmoys imkan veron NMR c¢eviricisine baxaq. Bu gevirici
maqnit induksiyas1 B -ni ¢ox yiiksok dogigliklo 6lgmays imkan verir. Belo cihazlar teslametrlor
adlanir. Onlarda kvantli maqnit 6lgma geviricisinin miioyyan novii istifads olunur.

NMR ¢eviricisinin isloma prinsipi asagidaki kimidir.Yalniz harokot migdar1 momentino
deyil, hom do magnit momentino malik cismin atomunun niivalori xarici magnit sahasinda
yerlogdirildikda, xarici magnit sahasinin induksiya vektoru strafinda presessiya etmaya baslayir.
Cismin atomlarinin presessiya tezliyi f xarici magnit sahassinin induksiyasi B ilo asagidaki kimi
alagalidir:

Holl ilkin 6l¢ma ceviricilarilari. Sokil 4.62, a vo b-do Holl ¢eviricisinin elektrodlarindan
Corayan Gtliriilmasinin yerina yetirilmasi gostarilir. Holl elektrodlarinin dévrasinds yaranan
e.h.g.-ni aradan qaldirmaq lazimdir. Sokil 4.62, a-da caroyan &tiiriilmasi diizgiin olmayaraq, sokil
4.62, b-da isa diizgiin olaraq yerina yetirilmisdir.

Sokil 4.62, b-do coroyan Otiirliclisii maqnit sahosinin qiivva Xatlori ilo kasigon kontur
yaratmir. Ona gora do burada yaranan e.h.q. kigik giymatli, bir ne¢a onlarla mV-dan artiq olmur.
Termo-e.h.q.-don Xota onda yaranir ki, istilik Gtiiron tobogods yerlogon Holl elektrodlar arasinda
temperatur diisgiisii yaranir. 18-20 °C temperaturda termo- ehg-nin giymoti 300 mkV/c- ya
gadar olur. Holl e.h.q.-nin asas diisturu:
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R

E,=—"1-B,
d
burada R, — Holl sabiti; B — maqnit induksiyasi; 0 — yarimkegirici 16vhonin galinligizsip.
B B
d |
E. (Ux)
(Ux)
a) b)
Sakil 4.62

N\
/AN

Sakil 4.63

a) olg¢ma texnikasinda Holl ¢eviricisinin istifada olunmast

| coroyanini sabit saxladiqda ( | =CONSt) alariq:

R
E,=—s-B=SB.
d
Holl e.h.g.-sinin asas diisturu Holl geviricisinin istifade olunma sahalarini miiayyan etmoya
imkan verir. Cox zoif sabit magnit saholorini 6lgdiikdo (masalon, Yerin magnit sahasini ) E,

cox kigik alinir, bu halda giiclonmo talob olunur. Bunu 2 yolla yerins yetirmok olar:

1) magqnit giliclonmasi, yoani magnit sahesinin maqnit konsentratorlari totbiq etmoklo
gliclonmosi. Konsentrator — uzunlugu 20 sm olan iki mildon ibarat olub, onlarin hava araliginda
Holl ¢eviricisi yerlogdirilir (sokil 4.63).

2) elektron giiclonmosi . Bu halda sonaye torofindon miixtolif K omsalli istehsal olunan
elektron giiclondiricisi istifads olunur vo  E, giiclandirilir. Naticads ¢ox ki¢ik magqnit sahalorini
(0,004 A/m godar) dlgmak olar.

Qeyd etmak lazimdir ki, bu tisulla, sabit va doyisan coroyan siddoatini 6lgmok olur.

Ogor idaroedici | coroyanini maqnit sahoasi yaradan sargacdan kegirsok, onda B
induksiyas1 | -yo miitonasib olacaqdir (sokil 4.64). Aydindir ki, sabit corsyanda @ =0, doyison
coroyanda iss @ ¢ox genis doyismo diapazonuna malik olur. Belsliklo ham sabit, ham ds
doyison dlgiilon coroyanin giymatini almis oluruq. ©gor |_, onda B_; ogor | _, onda B_ olur.

Sokil 4.64. Holl geviricisi ilo H (B) -nin 6l¢lilmoasi sxemi gostarilir.
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d\

Sokil 4.64

i

a) b)

Sokil 4.65

Miisbot cohotlori: a) dlgiilon carayanlarin ¢ox genis diapazonu; b) genis tezlik diapazonu;
C) coroyanlarin topoqrafiyasini Oyronms imkani, mosolon elektrolitik gabda coroyanlarin
paylanmasini (sokil 4.65).

Sokildo 1 — qalvanik iisulla iizorino metalin elektrik ¢okdiiriillmasi yerina yetirilon hisso; 2
— qalvanik ortiik (qalvanik sink, xrom, nikel va s.); @) diizgiin olmayan (qeyri miintazom) ortiik,
b) diizgiin (miintozom) ortiikk. Axirinci sarti aldo etmok ii¢iin axan corayanlarin topoqrafiyasini
bilmok lazimdir.

Qalvanik gabda elektrodlarin yerlosmasini vo formasini doyigsmokls corayanlarin talob

olunan paylanmasini alds etmok olar (A — anod).

b) Holl IOC-lari il giiciin lciilmasi

Elektrik giicii carayan va garginliyin hasilina barabar oldugu ti¢iin Holl geviricisi elektrik
giicii ¢eviricisi kimi istifads oluna bilar.
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Molumdur ki, sabit carayanda
P=UI
Vo doyisan carayanda
P =Ulcose.

Bu smoliyyati yerina yetirmak ti¢lin sokil 4.64-do R, yiikiindon axan I, caroyanim

y
tasirlonms sargacindan buraxmaq lazimdir. Bu da Holl geviricisinin miistavisini kason magnit

sahasi yaradir. Eyni zamanda Holl geviricisindan yiik garginliyi U , -5 miitonasib olan idarsedici

| coroyan buraxilir. Bu halda
E, =k HI =k,P; I=k'U,; H=K1,.
Goriindiiyii kimi E, -nin giicdon E, = f(P) asililig1 xotti alinir.
Molumdur ki, ani giic p = Ui. Corayan vo ya magnit sahasi gorginliys, idarsedici coroyan
isa yiikdoki I, coroyanina miitonasibdir va ya oksine:
u=U,_sinat,
i =1, sin(et+p)
iva U-nun giymatlorini p -nin ifadasinds yerins yazib, bir sira ¢evrilmalordon sonra :
E, =kUl cose

doayison carayanin aktiv giiciinii aliriq, yani Holl e.h.q.-si giico barabardir.

Holl ¢eviricisinin manfi cohatlori:

1. E temperaturdan asilidir. Miixtalif yarimkegirici materiallar {igiin onun qiymati miixtalif
olur. Onu sxemds temperaturdan asili rezistorlar totbigq etmoklo kompensasiya etmok olar .

2. Holl geviricisinin keyfiyyatino hazirlanma texnologiyasi
( qalinligin geyri miintozomliyi, kristaldan diizgiin olmadan kasib ¢ixarma ), cihazin hazirlanma
tisulu vo ¢iximlarin lehimlonmasi keyfiyyati tosir edir.

Miisbat cohotlori: iki komiyyatin bilavasito hasili, kicik Olgtilori vo ¢okisi (bunlar bu
geviricini ¢ox dar araliglarda vo algatmaz yerlordos istifado etmoys imkan verir ki, orada basqa
ceviricilar istifado etmok miimkiin deyil) vo xarakteristikanin giico gora Xattiliyidir.

Elektrokinetik iIOC, qalvanik iOC, ionlasdiric1 iOC,
cox funksiyah IOC.

Onlarda asagidaki prinsip istifado olunur. Polyar maye desikli arakosmodon mochuri
axanda potensiallar forqi yaranir. Desikli arakosmo kimi xiisusi farfor vo ya siiso istifado olunur.
Bu arakasmoda ¢ox kigik desiklor olur. Yaranan potensial axma potensiali adlanir.

Sokil 4.66-da geviricilorin iki tipi gostorilir: a) axinli, yoani Sarfli; b) sorfsiz (membranli).

Sokilda 1 — govds, 2 — desikli arakasmo, 3 — metal divar, 4 — maye, 5 — ¢iximlar, 6 —
doytinon tazyigi va ya qiivvani gobul edan nazik membran.

Sakil 4.66, a-da sabit potensiallar farqi, sokil 4.66, b-ds iso doyison potensiallar forqi alinir.
Sakil 4.66, a iiciin sabit potensiallar forgi arakesmads tozyiq diisgiisiine miitonasibdir.

Axinin potensialt:

Ezﬁ,
Hy
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burada ¢ — dielektrik sabiti; P — hidrostatik tozyiq; o — elektrokinetik potensial; x —

mayenin dinamik 6zliliiyili; ¥ — mayenin xisusi elektrik kegiriciliyidir.

Sakil 4.66

Desiklorin diametri 10+90mkm olur. Maksimal hassasliq 3+ 60 hadlsrinds olur. Bu halda
IN/m? tozyiq diisgiisiine 10-+50mkV alinir

Ogor P =100kN/m? -dirsa, yoni bir atmosferdisa, onda gorginlik U 1 - 5V-a barabar olur.

Ceviricinin daxili miigavimati texminan 100 kOm-dur. Dinamik diapazon D =107 +10",

yoni 107° +10" atmosferdir. Temperatur xatas: istifads olunan mayenin donma vo gaynama
temperaturu ilo (100°C hadlsrinds) miioyyan olunur.

Hassasliq S -in temperaturdan asililign S = f(T°) miixtolif materiallar istifado etdikds

miixtolif alinir. On yaxs1 ciit distillo olunmus su-fosfor ciitiidiir ki, onun da xarakteristikasi
Xattidir. Termorezistorlarin komayilo Xatanin temperatur korreksiyasini asanligla yerina yetirmak
olar. Aseton-fosfor ciitiindo geyri-xatti asililiq alinir, ona goro do temperatur korreksiyasini
yerina yetirmak ¢atindir.

Tezlik xassoalori arakesmonin kapilyarlarinda mayenin horokatinin hidrodinamik otaloatliyi
ilo mayenin 6zliiliiyiinii nazars almaqla miiayyan olunur.

Tezliyin, desiklorin diametrinin vo 6zliiliiyiin artmasi ilo ¢ixis gorginliyi azalir, ona gora
tolob olunan giymot almaq (ligiin parametrlorin uygun se¢imini yerino yetirmok lazimdir.

Gorlindiiyti kimi hessashigin vo daxili miigavimotin xarakteristikalar1 xottidir. Tezlik
xarakteristikas1 yasti rezonans oyrisi gorlinlisiine malikdir, bu da membranin sortliyi ilo
miioyyan olunan mexaniki otalotliliklo miioyyon olunur. Yuxari tezlik membranin sortliyi ilo
miioyyon olunur. Gostordiyimiz kimi desiklorin diametri f tezliyini miioyyan edir. Distillo

olunmus su iigiin desiklorin diametri 10 mkm oldugda f =6400 Hs, 40 mkm oldugda f =400
Hs, 100 mkm oldugda f =65 Hs-dir.

Oks hadiso do movcuddur vo o, elektroosmos adlanir. Bu asagidakindan ibaratdir: ogor
desikli arakosmonin uclarinda elektrodlar yerlogdirsok vo elektrik sahasi yaratsag, onda maye
harokata baslayir.

Qalvanik 10C. Molumdur ki, mohlullarin reaksiyasi (turs, neytral, golovi) aktivlikdon,
yoni hidrogen ionlarimin konsentrasiyasindan asilidir. Konsentrasiyani todgiq olunan mohlula
salinmis miixtalif elektrodlarda yaranan potensiallar forgina gora miisyyan etmok olar. Hatta
tomiz su da zaif elektrik kegiriciliyina malikdir, bu da suyun asagidaki sxem iizra ionlagmasi ilo
izah olunur:

H,O <> H" + OH’

OH" oksigen hidroksidi ionlaridir. Dissosiasiya prosesinin (ionlarin yaranmasinin) vo
ionlardan suyun molekullarinin yaranmasinin tarazligi halinda, suda miisbot Vo manfi ionlarin
konsentrasiyalarinin hasili sabit temreraturda sabitdir vo barabardir:
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[H*]-[oH ] =10
Bir molekuldan bir miisbat va bir manfi ion alindigi tigiin:
[H']=[OH ]=10".

Belaliklo, bu neytral mohluldur. ©gar suda tursu holl etsok, onda [H']-un konsentrasiyasi
artir, [OH]-unku azalir.

Bgor golovi hall etsok, [OH] -un konsentrasiyasi artir, [H'] —unkiu iso azalir:
[H"]<107.

Demoali, ixtiyari mohlul hidrogen ionlarinin konsentrasiyasi ilo Xarakterizo oluna bilar.
Hidrogen ionlarinin konsentrasiyasini hidrogen adadi ilo Xarakterizo etmok gobul edilmisdir:

pH =-Ig[H"].
Ogor [H*]=107olarsa, onda pH = 3.
Ogor [ H* ] =107 olarsa, onda pH = 5.

Belalikla, istanilon mahlullar1 xarakterizo etmak olar.

Demok olar ki, ixtiyari maddslorin sulu mohlullarinin  pH-nin diapazonu 0 - dan 14 vahid
diapazona gadar doyisir. Hom do tursularda 0 - dan 6-ya godor, neytral mohlullarda 7-ya borabar
olur, galavilords 8 -14 arasi doyisir.

PH -1 (konsentrasiyani) 6lgmok tiglin konsentrasiya ilo funksional slagodar olan sorhad

potensialinin 6l¢iilmasine asaslanan metod istifads olunur.

E —M (elektrod — mohlul ') sarhadlori mithiim shomiyysto malikdir:

Elektrodlar miixtolif materialli, miixtolif forma v 6lgiilii olurlar. Metalin potensiali hamin
metalin ionlarina malik olan mohlula salindigi halda asagidakina barabordir (Nernst tonliyi):

E:EO+EInC,
nF

burada E;— metallarin mohlulda ionlarinin konsentrasiyasi vahido boarabor oldugda metal
elektrodun potensiali; R —qaz sabiti; T — miitlog temperatur; N — metalin ionlarinin valentliyi;

F — Faradey ododi; C — metalin mohluldaki ionlarmin konsentrasiyasidir.

Hidrogen do &ziinii buna uygun aparir. Hidrogenlo [H'] ionlarina malik olan mohlul
arasinda elektrod potensiali almaq iiclin, hidrogen elektroduna malik olmaq lazimdir O,
hidrogenin platin va palladium tizorinds absorbsiyaetma gabiliyysti asasinda yaranir.

Praktiki olaraq sarhad potensialinin miitloq giymatini 6l¢gmok miimkiin deyildir.

Qalvanik ¢evirici elektrik cohotdon 6z aralarinda birlosmis iki yarimelementdon ibaratdir.
Bunlardan biri 6lgmo yarimelementi 1 olub, todqgiq olunan mohlulda yerlosdirilir vo digari
komakei yarimelement olub, onun elektron potensiali sabit vo molum olmalidir. Onda elementlor
arasindaki e.h.q asagidaki diisturla tayin olunur.

E, =Eln a(H), ,
F a(H"),

burada a(H"), — todgiq olunan mohlulda hidrogen ionlarmin aktivliyi; a(H "), — normal
hidrogen yarimelementinds hidrogen ionlarinin aktivliyidir.

PH -metrlordo hidrogen elektrodlarindan basqa digorlori do, on ¢ox xiisusi siiso
novlarindon hazirlanmis siiso elektrodlar istifads olunur. Bu elektrodu siisa-mohlul sarhaddins
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yerlosdirands hidrogen ionlarinin aktivliyindon asili olan potensiallar forqi yaranir. Belaliklo,
qalvanik gevirici 6z aralarinda elektrik cohatdan birlogmis iki yarimelementdon ibaratdir:

1) todqig olunan mohlula yerlosdirilmis dlgmo elektrodu (pH);?

2) elektrod potensiali sabit vo molum olan (pH, ) kdmokgi miigayisa elektrodu.

PH -metr geviricilorinin bir ne¢a kostruksiyasi vardir.

Homginin rogom gostorisli, mikroprosessor asasinda yaradilmis PH -metrlor do vardir.
Onlar 0,001 pH miitloq Xota ilo 6lgmani tomin edirlor. pH -metrlorin daracalonmasi pH -1
dogig vo stabil olan niimunavi mohlullara géra yerino yeririlir. Molumdur ki, e.h.q. pH -dan

basqa mohlulun temperaturundan da asilidir .
PH -mn 6lglilmasi tolobatdan asili olaraq stasionar laboratoriya soraitinds vo axinda yerino
yetirilo bilor (sokil 4.67,a).

KE
\

KYY

SE

Giris
— ]

b)

Sakil 4.67

Sokildon goriindiiyii kimi burada iki elektrod vardir vo onlarin biri sabit potensiala malik
olmalidir. pH, tadgig olunan moahlulunkudur, pH niimunavi Mohlulunkudur. SE - igarisinda
xlor-giimiislii komakgi elektrod (KE) yerloson siiso elektroddur. KY — kalomel yarimelementidir.
Siiso tobogosi har iki soth arasinda elektrodlar1 birlogdiron yiiksok elektrik miigavimatli
kegiricidir. Todqiq olunan mohlulun pH,-1 doyisondo mohlulda hidrogen ionlarmnin
aktivliyindon asili olan SE—in xarici sothinin potensiali doyisir. Ona goéro do ¢ixislarda e.h.q.- ni
olgmoklo todgiq olunan mohlulun pH, -ni élgiirlor. Hor bir mohlul ii¢iin E = f(pH) asililigim
¢ixarmaq lazimdir.

Olgmo dovrasino olan osas tolobat cox yiiksok giris miiqavimatinin olmasidir.
Elektrometrik giiclondiricilorin giris miigavimoati 10™ - 10'® Om olur. Senayeds maye axminda
yerlogdirilon pH -metrlor totbiq olunur (sokil 4.67, b).

Burada 1 — kalomel ( miigayiso ) elektrodu; 2 — siiso ( is¢i ) elektrod; 3 — pH -1 6l¢diikdo
temperaturun dayismasina diizolis daxil etmok tigiin istifado olunan termogeviricidir.

pH -metrlor kimya, neft, toxuculug, derigilik sonayesinds, kond tosarriifatinda vo digor
sahalarin texnoloji proseslorinin ¢oxunda tatbiq olunur

Tonlasdiricr 1OC-lor. Onlarm is prinsipi ionlasdirma siialanmasina osaslanir. Adaton
bunlar «, 8,y stialaridir, homginin rentgen siialari da mévcuddur. On aktiv o stalandir, lakin
onlar ¢ox nazik tobags ilo do udulurlar. S siialari orta aktivliys vo orta udulmaya malikdirlor. y
Vo rentgen siialar kicik aktivliys, bdyiik daxilolma qabiliyystine malikdirlor. Ancaq rentgen
stialar1 boyiik oOlgiilii aparat tolob edirlor vo adoaton tibbdo vo digor mogsadlor iiciin stasionar
soraitdo istifado olunurlar. Radioaktiv siialar daxilindo radioaktiv madds yerloson ionlasdirici
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ampullarin kémoayilo yaranir. Belaliklo, ionlasdirict ¢evirici qurulusuna gora ¢ox sadadir (sokil
4.68). lonlasdirici Corayan bir ne¢o doyisenin funksiyasidir:

= (X, X X)),

burada X;,X,,.., X,— | -ya tosir edon miixtalif parametrlordir. Onlar gidalandirma garginliyi,

ionlarin ¢evikliyi, qazin sixligt vo torkibi, kameranin vo elektrodlarin formasi vo oOlgiisii,
ionizatorun xassalori ola bilor. Adatan bir faktor doyison olur, digarlari iso sabit gotiiriiliir vo bu
halda | -nin sadolosdirilmis asililigini alirlar.

Ogor ionlagdirici carayan giymatca ¢ox kigikdirsa, alava olaraq giiclondirici istifads olunur.

a, B,y siialanmanin monbayi, mosalen radioaktiv izotoplar CO® — y-min, stronsium® —

21

S -ni, polonium®® — ¢ -nin monbayi Vo s. olur. Onlarm vasitssilo homeinin gazin sixligini vo

tozyiqini ( P) olgiirlar (sokil 4.69).

Sakil 4.68

Sakil 4.69

Cox funksiyali IOC-lar. Hal-hazirda miixtolif toyinatli va isloma prinsipli iOS-lari elm vo
texnikanin bir ¢ox saholorinda istifadoe edilir. I0S-lorin keyfiyyot gostoricisi asas etibarilo
miixtolif i prinsipli istifads olunan sensorlarin 6lgma geviricilorinin va vericilorinin parametrlori
Vo xarakteristikalari ilo miiayyan olunur. Bu metroloji xarakteristikalara kifayat qodar sort, bazon
do bir-birino zidd tolobatlar qoyulur.

Son zamanlar asas istigamotlordan biri ¢ox funksiyali ilkin 8lgma geviricilarinin (CF 10C)
yaranmasidir, hom do bu halda CF 10C-lor informativ kemiyyatlora segici olmali vo diger tosir
edon komiyyatlors isa segici olmamalidir. Bununla yanasi halo do nano- vo mikro elektronikanin,
inteqral sxemotexnikasinin vo mikroprosessor texnikasinin daha intensiv inkisafi ilo miiqayisodo
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IOC-lorin tokmillosmosinda nozaro carpacaq geri qalma hiss olunur. Buna baxmayaraq miiasir
IOC- lori yaratdigda yeni materiallar vo texnologiyalar, ilk ndvbads inteqral sxemotexnika
istifada olunur.

CF 10C-lorin tosirlonmoasi  ¢ox kigik hocmds toplanmis olan bir nego giris fiziki
komiyyatlori haqqinda signallar yaratmaga imkan verir. Ona géra do CF IOC-lor bir nega fiziki
komiyyatlorin tasirlonma sahasinds konstruktiv cohatdon birlogsmis bir sira hassas elementlarin
camindon ibaratdir.

CF 10C-lorin asagidaki tiplori vardir:

1. CF 10C- larin birinci tipi ayri-ayr1 komiyyatlors gars: segici (selektiv) olmasi, yoni giris

ﬂxl|,|xz|, ...... , |Xn|} komiyyatlorinin bir-birindon asili olmamasidir .
2. Ikinci tip 10C-lor selektiv deyillor, yoni giris komiyyatlori 6z aralarinda slagalidir vo
hossas elementlards hor {Xl, ) S Xn} komiyyatinin signalini ayirmagq lazimdir.

3. Ugiincii tip CF 10C-lor dayisilo bilondir vo o bir neca kemiyyati gobul edan vo onlarin
hor biri haqqinda ayriligda informasiya dasiyan signallar yaradan hossas elemento
malikdir.

Energetik ndqteyi nozorden CF I0C-lor aktiv (U gorginliyi vo ya | coroyan signali) vo

passiv (migavimot R, induktivlik L, tutum C) ola bilorlor. Birincilor generator tipli, ikincilor
iso parametrik tipli ¢eviricilordir.

Rezistiv IOC-nin xatalar
termorezistiv IOC-nin Xatalart
Termorezistiv OC-nin Xotalarmin yaranma sobablori asagidakilar-dir:
1) xarakteristikanin standart doracoloms codvalindin farglonmasi;
2) R = f(T) xarakteristikasinin geyri-stabilliyi;
3) stialanmaya istilik itkilori;
4) goruyucu armaturun istilik kegiriciliyi hesabina istilik itkilori;
5) istilik otaloti;
6) Olctilon coroyanla qizma.
Konkret OC-nin doracsloms xarakteristikasinin nominaldan meyl-etmasi 0 °C-do baslangic

miigavimatin geyri-doqiq miioyyonlosmasi vo metalin tomizliyinin forqli olmasidir. Ry vo «; -

nin nominal giymatlor-don buraxilabilon meyletmosi standartlarla normalanir.
R = f(T) xarakteristikasinin stabilliyi istismar soraiti ilo miioy-yon olunur, hom do

doyismolor asas etibarilo OC-nin uzun miiddat bura-xilabilon temperatur diapazonundan kenarda
islomasi noaticasinds bas verir.

Siialanma va qoruyucu armaturun istilik otiirmasi hesabwna istilik itkilorindon yaranan
Xotalar daha ¢ox sonaye miiqavimot termometrlori iiciin xarakterikdir va termorezistiv OC-nin va
6lgmo obyektinin sathinin temperaturlarinin fargindon yaranir.

Otalatliliys gora xata dinamik dlgmolor vaxti yaranir. ROC-nin otalatliliyi 7 zaman sabiti
ilo xarakteriza olunur.

Olciilon Carayamn axmasindan yaranan xata termorezistiv IOC-nin axan corayanla
qizmasit ilo slagodardir.

Termorezistiv vericilor temperaturu, maye vo qazlarin siiratini (termoanemometrlords),
yerdayismalori 6lgmok ii¢lin, qazlarin torkibini vo sixligini va digoar fiziki kemiyyatlori tohlil
etmoak {igiin istifada olu-nur.
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Magnitrezistiv IOC-in Xatalar:

Xaotalarin yaranmasinin 9sas Sabablori asagidakilardir:

1) materiallarin fiziki xassolorinin vo zaman arzinds hondasi 6l¢ii-larinin temperaturun
tasirindon doyismasi; 2) 6lgmo miihitinin hassas elementin materialinin xassoalarina tasiri; 3)
magnit sahasinin tezliyinin doyismasi (doyison magnit sahalarini 61¢diikdo).

Qauss effektino osaslanan geviricilor osason parametrlori yiiksok zaman stabilliyi ilo
farglonon kristal yarimkegiricilordon hazirlandigi tiglin xassalorin zaman arzinds doyismasindon
yaranan Xota ki¢ikdir vo adaton onu nozars almirlar.

Temperatur Xotast baslangic R, miiqavimatinin, Ajomsalimin, R;/R,magnitrezistiv

nisbatinin doyismasindon yaranir. Bu xotani azalt-maq tiglin miixtolif kompensasiyaedici va
korreksiyaedici qurgular isti-fado olunur. Bundan basqa temperatur xotasinin azaldilmasi kigik
MTO-li materiallar se¢gmoklo oldo edilir. Miixtalif tipli magnitrezistiv vericilorin MTO-nin
giymatlari 0,0002 ... 0,012 K™-5 barabar olur. Mag-nitrezistiv vericilorin Xatalar1 0,5 ... 2,5 % (
tezlik O ... 20 kHs) olur.

Hossas elementin materialini 6lgma miihitinin tasirindon qorumaq li¢iin onu qoruyucu
laklarla va izolyasiya materiali ilo Ortiirlar.

Tenzorezistiv IOC-in xatalart

Osas Xxotalar asagidakilardir: 1) temperatur xatasi; 2) doracalomoa Xatasi; 3) xattilik Xotast;
4) kleyin siiriismoasindon yaranan xata; 5) histerezis xotasi.

Tenzorezistiv geviricilorin Xatas1 1% va daha az olur.

Temperatur Xotast temperatur doyisdikde tenzorezistorun miiqa-vimotinin (sifir
deformasiyada) vo tenzohossasliq amsalinin doyismasi naticasinds yaranir, yani tenzorezistora
sifirin vo hassasligin temperatur xotalari xasdir.

Tenzorezistoru hissoys yapigsdirdigda hissonin materialinin  tempe-raturdan  Xatti
geniglonmo omsali Sy Vo hassas elementin materialinin St amsalinin geyri-baraborliyi ilo
miioyyan olunan Xata yaranir. ©gor bu amsallar barabor deyilss, onda temperatur doyisdikdo
sanki deformasi-ya oldugu miisahido olunur. Hissoys yapisdirilmig tenzorezistorun mii-
gavimatinin temperatur omsali «, belo miiayyan olunur :

ag =07 +(By—Br)-K, (4.37)
burada ¢ — tenzorezistorun materialinin temperatur amsalidir.

Sifirtn temperatur xatast asagidaki diistura goro tapila bilor:

5,3' =[o /[K+(By = Br)]-AT. (4.38)
5e| =0 qiymatini almaq ti¢iin asagidaki barabarliyi 6domok lazimdir:
o [K=(Br = Ba)- (4.39)

Tenzorezistorlar {iglin bozi materiallar xiisusi miigavimatin tem-peratur omsalinin genis
hodlords yerlagon giymotino malik ola bilorlor, hom do pTO-nin igaresi hom miisbat, ham do
monfi ola bilor (masalon, konstantan + 30-10° K™ hadlarinds ixtiyari giymot ala bilar). Bu xassa
bir ¢ox materiallar (masolon, polad, aliiminium vo s.) lg¢iin termokom-pensasiya olunmusg
termorezistorlar hazirlamaga imkan verir vo onlar sifirin temperatur xotasini 0,015 %/K-ya
godor xeyli azaldirlar. Yarim-kegiricilor ligiin belo kompensasiya miimkiin deyildir, masalan,
polada yapisdirilan silisium g¢evirici {igiin o, 1,6 %/K-ya catir .

Bu xotan1 kompensasiya etmoak tiglin ikinci tenzoverici totbiq olu-nur. O, elo yerlosdirilo
bilor ki, eyni istilik tosirlorino moruz qalsin, lakin he¢ bir deformasiya hiss etmasin (passiv
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adlanan verici, sokil 4.20, a); vo ya o, eyni istilik soraitinds yerlosorok, deformasiyaya ugrayir
(sokil 4.20, b). Vericilor korpiiya qosulur (sokil 4.20, c).

R R3
o
U
Q
Rr R4
a) b) c)

Sakil 4.20

Belalikla, manes tasirlorinin oksariyyati xeyli azaldila bilar.

Hossasligin temperatur Xatas: termorezistorun materialindan asi-lidir vo ¢ox genis hadlords
yerlasir : kegirici tenzorezistorlar ligiin bir daraca Kelvina faizin minds birlorindon yarimkegirici
tenzorezistorlar ti¢iin yiizds bir faizlors godor olur.

Tenzorezistorlar asason bir dafa istifads olunan ¢eviricilordir, ¢ilinki onlar hissanin iizarina
yapisdirilir va zadalonmadan qopardila bil-mir. Ona gora do praktikada doaracalomoys partiyadan
miioyyan sayda tenzorezistorlar moruz qalir. Ry vo K-nin alinmis orta qiymatlorinin ra-gomlori
baxilan partiyanin ¢eviricilorinin hamuisi tigtin gobul olunur. Bu halda daracaloma Xatas: 1 — 5 %
ola bilar. Is¢i ¢eviricini bilavasito fordi doracalodikda bu xota faizin onda birlorina godor azaldila
bilar.

Xattilik xatas: yarimkegirici tenzorezistorlarin deformasiya poten-sialinin vo tenzohassasliq
omsalimin totbig olunan mexaniki gorginlikdon asililigi ilo miioyyoan olunur. Xattilik Xatasi
vahidlarls faizo gata bilor.

Yapigdirilan tenzorezistorlar tiglin texnologiyanin pozulmasi xeyli xataya sabab ola bilar.
Borkimis yapigsqanin vo vericinin osasinin xarak-teristikalari siiriinmo effekti yaradir. Siiriinma —
zaman orzinds g # 0 = const olduqda tenzorezistorun miigavimatinin doyismosi hadisasidir.
Daha yiiksok temperaturlarda bu effekt daha giiclii ifado olunur. Siiriinmodon yaranan xstanin
giymati 0,05 — 0,2 %-o borabardir.

Tenzorezistorlarin is¢i temperatur diapazonu hor seydon ovval yapisganlarla miioyyan
olunur vo statik deformasiyalarda 350 — 600 ° C vo dinamik deformasiyalarda 600 — 800 °C
(xiisusi barkidilmo metodla-rinda 1000 °C) temperatur ilo mohdudlanr.

Tenzorezistiv ¢eviricilor statik vo dinamik deformasiyalar1 6l¢on qurgularda totbiq olunur.
Moftil, folga vo plyonka metal tenzorezistorla-rinin oksoriyyati nisbi statik deformasiya ¢ = (
0,005 — 1,5 — 2 %)-i 6l¢-mak {iglin tatbig olunur. Qeyd etmok lazimdir ki, bazi metal orintisin-
don, masalon, titan-aliiminiumdan, olan plyonka tenzorezistorlar 12 %-o godor statik
deformasiyani 6lgmoayo imkan verirlor. Moftil yapigsdirilma-yan (sorbast) tenzorezistorlar da 5 —
10 %-o godor deformasiyani 6l¢gma-ya imkan verirlor. Kegirici maye (elastik) tenzorezistorlar
materiallarin boylik deformasiyalarini (30 — 50 %-a goadar) 6lgmoaya imkan verirlar.

Yarimkegirici tenzorezistorlar 0,1 — 0,2 %-o godor statik deforma-siyalar1 6lgmays imkan
verirlar.

Dinamik deformasiyalar1 6l¢diikds tezlik diapazonu A dalga uzun-lugu ilo tenzorezistorun
L bazasi arasindaki nisbatlo miiayyon olunur, ona gors do L/42 < 0,1 nisbati yerina yetirilmolidir.
Moftil termorezistiv vericilor iigiin deformasiyanin maksimal qiymati adoton 0,1%-don, ya-
rimkegirici vericilar tiglin isa 0,02 %-don ¢ox olmamalidir.
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Tenzorezistiv. OC-lori  deformasiyalar;, homginin deformasiyaya cevrilon digor
komiyyatlori: mexaniki qiivvalari, tazyiqglori, tacillori va s. 6lgmak tigiin tatbiq olunurlar.
Fotorezistiv IOC-nin Xatalart

Fotorezistiv geviricilarin Xatalar1 asagidaki sobablordon yaranir:

1)fotorezistorun materialinin xassalorinin zaman arzinds geyri — stabilliyi;

2)temperaturun tasirindan fotortzistorun parametrlorinin vo xarakteristikalarinin doyismasi;

3)fon isiglanmanin tasiri.

Fotorezistorlart uzun miiddat istismar etdikdo fotohossas tobago-nin xarakteristikalari
doyisir va periodik olaraq fotorezistiv OC-ni yox-lamagq va daracolomak lazim olur.

Fotorezistorun temperaturu doyisdikdo onun miigavimati, hos-sasliq astanasi (temperatur
artdiqda yiiksalir) vo zaman sabitlari doayisir (bir qayda olaraq temperatur artdiqda 7 azalir). Bu
Xotani azaltmagq ti¢lin fotorezistorlar treningo moaruz qalirlar.

Fon isiglanmasindan yaranan xata xiisusi optik stizgaclorin totbiqi ilo azaldilir.

Rezistiv IOC-nin 6l¢cma dovralari

Rezistiv IOC-nin ¢ix1s parametrini — R elektrik miigavimatini — 6lgmok ii¢iin miioyyan
olunmus istonilon dovra istifads oluna bilor. On ¢ox asagidaki 6lgmo dovralori yayilmigdir:

1) ceviricinin va 6l¢ma cihazinin ardicil qosulma dovrasi;

2) rezistiv garginlik boliiclisti dovrasi;

3) miivazinatlonmomis korpii dovrasi;

4) avtomatik miivazinatlonan korpii dovrasi;

5) harmonik va relaksasiyali ragslor generatorlarinin tezlikdon asili dovralori.

Ardicil qosulma dévrasi (sokil 4.23, a) R, ROC-don vo R, yiik (masalon, ampermetr)
miiqavimotinden ibaratdir. Umumi halda rezistiv {OC-nin miiqavimati élgiilon X kamiyyatinin

funksiyasidir vo bels ifads oluna bilar: Ry =R, £ AR, . Dévranin ¢evirms tanliyi bels olur:
I, =E/(R, +R, £ AR, ). (4.45)
Ardicil qosulma dlgmoa dovrasi Al, va AR(X) arasinda geyri-xatti asililigla xarakteriza

olunur. Xattilik xatas1 1, = F(AR) xarakte-ristikasinon baslangic hissesinds islodikds azaldila

bilor.
Rezistiv garginlik boliiciisti dovrasi sakil 4.23, b-do gostorilir. Dévranin ¢evirma tonliyi
asagidaki kimidir:
_ ER(Ry4R)
(R, £AR,)(R1+R,)+R1’
burada R1 — dévrads coroyani mohdudlandiran miiqavimatdir.

(4.46)
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Sakil 4.23

R, yik miigavimati Kimi voltmetr istifade oluna bilor. ©gar volt-metrin miigavimati
R, =R, >> Ry , onda alariq: Ry
* RI+R,*AR,

Ardicil qosulma va rezistiv gorginlik béliiciisiiniin dlgma dovro-lori ¢ixis (Al , AU, )

(4.47)

Komiyyati Vo AR, doyismosi arasinda qeyri-Xot-ti asililiqla xarakterizo olunurlar. Cevirmo
xarakteristikasinin baslangic hissasinda islodikdo Xxattilik Xotasi azalir. Bu xota gorginlik
boliiciisii dovrasinag diferensial gevirici qosduqda da azalir (sokil 4.23, ¢).

Ogor gobul etsok ki, Ry; =R;/2-AR, ; Ry, =R,/2+AR, vo R, >>R,,
onda diferensial geviricili dovro tigiin U, -in AR, -don Xatti asihiligini alariq:

_ E(R, +2AR))
2R,

Baxilan 6lgma dovralarinin ¢atigmayan cahati dlgiilon Komiyyatin sifir qiymatina (X = 0)
¢ix1s komiyyatinin sifra barabar olmayan giymatinin uygun galmasidir (Ix # 0; U, # 0). Dayison
komiyyatlori 6lgditkdo bu catismazliq ayirict kondensatorlarin istifado olunmasi ilo aradan
galdirilir. Ardicil qosulma vo gorginlik boliciilori dovralarinin noticovi Xatasi geviricinin
Xatasindan, qidalandirma monboyinin parametrlorinin vo yiikiin qeyri-stabilliyindon yaranan
Xotadan asilidir.

Bu 6lgmo dovralori hom sabit, hom do doyison caroyanda isloya bilor.

Korpii 6l¢gma dovralori miivazinotlonmomis vo miivazinatlonmis korpiilor soklinds yerino
yetirilir. Miivazinatlonmomis korpiilordo (sokil 4.23, ¢, d, e) ilkin vaziyystdo ¢ixis signalinin
baslangic qiymeoti elo kompensasiya olunur ki, X = 0 olduqda o, sifira borabor olur. Olgiilon X
komiyyati sifirdan farglondikds miigavimat Rx = Rg + ARx doyisir vo korpii miivazinatdon ¢ixir.

Korpii sxeminin (sokil 4.23, ¢) ¢ixis gorginliyi asagidaki kimi tayin olunur:

B E(R,R4-R2R3)R,
™" R,R,,Ry, + R,R2R,, + R3R4R, , '
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burada R, =R, +R2; R,,=R3+R4.

Rezistiv vericilor korpiiniin bir (sokil 4.23, ¢), iki (sokil 4.23, d) vo dord (sokil 4.15, e)
goluna qosula bilor. (4.49) diisturundan goriindii-yii kimi, vericilorin qosulma variantlarinin
hamusi ii¢iin E gidalandirma goarginliyinin verilmls qiymatinds ¢ixis gorginliyi iimumi halda ARx-
dan geyri-xatti asili olur.

Diferensial ¢eviricini qosduqda (sokil 4.23, d) agar Rxi, Rx2 bas-langic miigavimatlari Rp-a
Vo R3, R4-o5 barabardirlorss, yani Ry; = Rx, = R3 = R4 = Ry Vo Ry >> Ry, korpii dévrasinin
¢evirmo tonliyi xottidir.

Borabarqollu korpii tigiin ¢ixis garginliyi Ry >> Ry olduqda asagi-daki diisturlara gors toyin
oluna bilar: Uaxj_ =E AR)(/4R0 (SSkI' 4.23, Q); U§1x2 =E AR)(/ZRO ($9k|| 4.23, d), U¢,x4 =E ARx/Ro
(sokil 4.23, €), yani ¢ix1s gorginliyi miigavimatin ARy doyismasindan Xatti asilidir.

Korpii dovrasinin Ustiinliiyiine giris kamiyyatinin giymati sifra barabor olduqda, ¢ixisda
sifir signalinin alina bilmasidir.

Korpii dovrasi ham sabit, hom do doyison coroyanda isloyir, qidalandirma iso hom
garginlik , hom doa carayan manbayindan yerins yetirilo bilar.

Sokil 4.23, f-do avtomatik miivazinatlonma korpiisiiniin dovrasi gostorilir. Giris siqnali
olmadiqda korpii miivazinat voziyystindadir, R, reoxordunun siiriingaci miioyyan baslangic
vaziyyatdadir. Giris siqnali doyisdikdoe korpii dovrasi miivazinot Voziyyatindon ¢ixir. Qeyri-
Miiharrik firlanmaga baslayir vo R, reoxordunun siiriin-gocini korpii dovrasinds yeni miivazinot
vaziyyati alinana qodar harokot etdirir. Miihorrikin valindaki gostaricinin vo reoxordun skalasi
giris ka-miyyati vahidlarinds doaracalanir.

Korpti dovralorinin Xotalarinin osas sobablori asagidakilardir: kor-piiniin is¢i olmayan
gollarmin zaman va temperatur geyri-stabilliyi; gi-dalandirma monbayinin geyri-stabilliyi; OC-in
Xotalart.

Rezistiv ¢eviricilorin miiqavimatinin kigik qiymatlorindo (vahid-lor vo onlarla Om)
temperaturun tasiri ilo birlogdirici naqillorin miiga-vimatinin doyismasi naticasinds Xata yaranir.
Bu xatani azaltmaq tigiin ¢oxnaqilli rabito Xatlori totbig olunur va bu halda rezistiv ¢eviriciys iKi-
don artiq naqil birlogdirilir. Sokil 4.24-ds ikinaqilli (sokil 4.24, a), tigna-qilli (sokil 4.24, b) vo
dordnagqilli (sokil 4.24, c) rabito xotlorino misallar gostarilir.

a) b) c)
Sakil 4.24

Sokil 4.24, b-do gostorilon sxemdo rezistiv verici Rx korpti dovrasi-no elo qosulur ki,
birlogdirici xatlorin  Rpx Vo Rpxe iki miigavimati korpii-niin miixtalif (qonsu) qollarina daxil
olsun, ti¢lincii xattin Rpyg miigavi-mati iss E gidalandirma moanbayi ilo ardicil qosulmus olsun.
Olgmo ddv-rosi miivazinat rejimindos islodikda metod Xottin miiqavimatinin doyis-masindan
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yaranan Xatanin tam kompensasiyasini tomin edir. Qeyri-mii-vazinat rejimds islodikds bu xota
ikinaqilli xotds oldugundan xeyli az-dir.

Rezistiv Ry 10C-do gorginlik diisgiisii (sokil 4.24, ¢) U = Ry -ip bdyiik giris miigavimotli
voltmetrlo &lgiiliir (Ry >> Rx , Rux, Ruxa). Hom do rezistiv IOC-nin 4 nagilin komoyi ilo
qosulmasi praktiki olaraq gosto-riglorin Xatlorin miigavimatindon tamamilo asili olmamasini
tomin edir.

Hal-hazirda rezistiv OC-nin 6l¢gma dovralorinde omoliyyat giiclon-diricilorindon genis
istifado olunur. Sokil 4.25-do miigavimati garginliys ¢eviran sxemlora misallar gostarilir.

Ro+ARx Ro

e I
Ro-ARx E o
£
Ug\x

a) b) c)
Sakil 4.25

Ikinaqilli rabito Xotli sxem (sokil 4.25, a) boyiik miiqavimatlori 6l¢diikde vo ya 10C
6lgma sxeminin bilavasito yaxinliginda yerlasdikda totbiq olunur. Bu dovrs {igiin ¢ixis garginliyi
U.x = -E-R2/R1-0 borabor-dir . Verici sxemin istonilon rezistorlarindan birinin yerino qosula
bilar.

Sakil 4.25, b-do gostarilon 6lgmo dovrasi diferensial rezistiv veri-cilor {iglin istifado oluna
bilor. Bu 6lgmo dovrasinin ¢ixis gorginliyi U, = 2E-ARx/R, diisturuna géro tayin oluna bilor.
Sokil 4.25, c-do ©G-li kérpiiniin sxemi gostorilir. Olgma dévrasinin ¢evirma tonliyinin ifadasi
beladir: U, = - 2ARx/(2Ry) .

Tutum IOC-nin xatalar

TOC-nin xotalarma asagidakilar aiddir: 1) ¢eviricinin tutumunun xarici saraitdon, masalon,
otraf miihitin temperaturundan, asili olmasi sababindon yaranan Xxotalar; 2) parazit coroyan
itkilorindan yaranan xo-talar; 3) parazit tutumlarin tosirindon yaranan xotalar.

Temperaturun dayismasi dielektrikin ¢ dielektrik niifuzlulugu-nun va elektrodlarin va
dielektrikin xotti 6lgiilorinin  doyismasine Sobob olur. Ceviricinin miixtalif konstruktiv

elementlori xoatti genislonmanin miixtolif temperatur omsallarina malikdirlor (metallarda <, = (15
—30)- 10" K™; kvars iigiin @; =0,5-10° K, tizvi dielektriklordo @, = (50 — 100)- 10 K™). Bu
iso  temperatur doyisdikdo elektrodlarin sahslorinin  vo onlarin arasindaki  mosafalorin
doyismasine sobab olur.

TOC-nin oksariyyati ii¢iin Q sahosi 10 — 100 mm xatti dlciilorlo miioyyon olunur va bu
ol¢iilorin doyismosindon yaranan xotalar xeyli ki-¢ik olur .

Elektrodlarin arasindaki mosafo adston 10 mkm-don 1 mm-o godor olur va temperaturun
tasirindon onun dayismasi boyiik xotaya sobab ola bilar. Diferensial geviricilar totbigq etmokls bu
Xatan1 azaltmagq olar.
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TOC-nin nominal tutumu adoaton vahidlorlo - yiizlorlo pikofarada borabor olur. Asag
tezliklords ceviricinin miigavimoti bdyiik qiymatlor alir, bu iso parazit itki coroyanlarindan
yaranan Xatalara sobob olur. Bu Xatani azaltmagq ti¢iin qidalandirma gorginliyinin tezliyi bir nega
kiloher-sa va hatta meqgahersa gador artirilir.

TOC-do geviricinin 6z tutumundan olavo elektrodlar vo konstruk-siyanin yerlobirlosmis
hissalori arasinda, birlosdirici naqilin damari ilo onun yerlabirlosmis ekrani arasinda tutumlar
olur. Onlar parazit tutum-larin tasirindon Xatalarin yaranmasina sabab olur. Hom do kabelin para-
metrlori doyisa bilor. Bu Xotan1 azaltmagq ligiin 6lgmoa dovrasi Vo ikinci toraf cihazlari geviricinin
yaxinhiginda yerlosdirilir. Yuxarida deyilonlor-don belo goriiniir ki, tutum geviricilarinin tatbiq
sahasi ¢ox miixtalifdir, lakin onlar an ¢ox ki¢ik yerdoyismalori vo asanligla yerdoyismoays ¢evri-
I bilon kamiyyatlori, masalon, tazyiqi 6l¢gmak ti¢iin istifads olunur.

TOC-nin baslangic aralig1 5 — 10 mkm ola bilor, onlarin aksoriy-ystmin tutumu 10 — 100
pF-a baraboardir .

TOC-nin iistiinliiklorina asagidakilar aiddir: 1) kiiylorin imumiy-yatlo olmamasi; 2) 6z-
0ziino qizmanin olmamasi; 3) konstruksiyanin sa-doaliyi, kigik ¢oki va dlgiilori; 4) torpanan vo
torpanmoz elektrodlarin uy-gun secilmasi noticasinda tutumun doyismosi ilo giris xatti vo ya
bucaq yerdoyismosi arasinda verilmis funksional asililigin alinmasi imkani; 5) elektrodlarin
kigik cozbetma qiivvasi; 6) hom statik, hom do dinamik 6lgmalar tigiin totbiq olunma imkani.

Tutum ¢eviricilorinin ¢atismayan cohotlorine asagidakilari aid et-mak olar: 1) geviricinin
kigik tutumu vo yiiksok ¢ixis miiqavimati; 2) olgmo naticasinin kabelin tutumunun
doyigmasindon asililig.

Tutum vericilorinin 6l¢cma dovralari

Tutum ¢eviricilorinin bir ¢ox miixtolif 6lgmo dovralori vardir. ©On ¢ox yayilmis 6lgma
dovralari garginlik boliiciisii, 6lgma korpiilori, tutum - diod doévralari, kontur dovralari soklinds
olur .

Garginlik boliiciisii saklinda déovra sokil 4.31, a-da gostarilir.

a) b)
Sokil 4.31

Birqat tutum OC C; vo ya C, kimi qosula bilor. Diferensial OC halinda onun tutumlari
boliiclintin hor iki qolunu yaradir. R1C1 = R2C2 hasillorinin borabarliyi halinda ( burada R1 vo
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R2 — geviricinin izolyasi-yasinin miiqavimatloridir) qidalandirma gorginliyinin genis tezlik
diapa-zonunda boliiciiniin ¢ixisindaki gorginlik asagidaki ifads ilo miioyyon olunacaqdir:

C1l-U
U, = = 4,
@ Cl1+C2 (4.68)

Belo ddvronin  xotast TOC-nin  Xotalarindan, gqidalandirma  gorgin-liyinin  geyri-
stabilliyindon yaranan xotalardan va gostaricinin Xatasin-dan asilidir.

Cox halda tutum OC korpii 6lgma ddvralerina qosulur. Sakil 4.31, b-da bir goluna C1
tutum ¢eviricisinin, ikinci goluna iss C2 kondensa-torunun qosuldugu korpii dovrasinin sxemi
gostoarilir. Vericinin parazit tutumlarinin tosirini aradan qaldirmaq tigiin onun 1 ekranlayici
elektrodu korpiiniin torkibina daxil olan transformatorun orta néqtasina birlogdiri-lir. C2 doayison
kondensatorun komayi ilo korpii dovresinin ¢ixis gorgin-liyi U, = 0 olur. Bu halda ekran yer
potensialina malik olur. Parazit tu-tum korpiiniin transformatorunun ikinci toraf dolaginin yuxari
yarisina qosuldugu ii¢iin o, kdrpiiniin miivazinat sartins tosir etmir.

Korpii dlgma dévralari asason diferensial geviricilorlo birlikda istifade olunurlar. Sokil
4.31, c-do gostorilon korpii dovresi variantinda diferensial TOC (C1 — C2) kérpiiniin qonsu
qollarina qosulur, korpiinin digor qollarina iso ki¢ik miiqavimotli R1 vo R2 rezistorlari
gosulurlar. Kabellorin damarlar1 vo ekranlar1 arasindaki iki parazit tutumlar korpii-niin isci
olmayan qollarinin kigik R1 vo R2 miiqavimatlori ilo suntlanir vo korpii sxeminin igino, demak
olar ki, tasir etmir. Adaton ddvranin cixis signali giiclondiriciys verilir vo TOC-ni giiclondirici ilo
birlogsdiron ekranlanmis nagqilin tutumunun tasirini azaltmaq Ul¢iin ekvipotensial qoruma sxemi
tatbiq olunur. Bu magsadls ikigat ekranli naqillar istifads olunur.

Hal-hazirda 6lgma dévralarinin torkibinds ¢ox halda amaliyyat giiclondiricilori olur.
Sokil 4.32, a-da gorginlik boliiciisii prinsipinda islayan amaliyyat giiclondiricisinin (9G)

istifads olundugu sxem gostarilir.

C1 Cc2

K=

;Cpl -L 'T'sz ;CPS

- — "1 o
U~ Lo
U
I i

a) b)
Soakil 4.32

Cixig gorginliyi U..= U-Cl/C2.

TOC-nin hansi prinsipde qurul-masmdan vo 6l¢mo dovrosinin hansi ¢evirmo funksiyasini
yerino yetirmoli olmasindan asili oiaraq, tutum c¢eviricisi C1 vo C2-nin yerina qosula bilar.
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Baxilan sxemdo Cp; — Cp parazit tutumlart 6lgmo qurgusunun isino, demok olar ki, tasir etmir.
Cp1 Vo Cpa tutumlar: U- gorginlik menbayinin ve giiclondiricinin kicik ¢ix1s miiqavimatlori ilo
suntlanirlar. Cp, tutumu ©G-nin girislori arasina qosulmusdur vo ondak: gorginlik sifira yaxindir.

Korpiiniin ¢ixisint ©G-nin inversiyaedici girisino qosduqda (sokil 4.32, b) iki ekranin
olmasi tolob olunmur. Bu halda ¢ixis garginliyi

y. _(C1-c2)-u

Cix C3 (4'69)

Baxilan sxemlorin ¢atigmayan cohoti ondan ibarotdir ki, onlar 16v-holorinin hamisi
korpusdan izolo olunmus TOC iigiin istifado oluna bilorlor. Lovholordon birini yerls
birlosdirdikde (adston iimumi tarpanan l6vheani) dlgma ddvrasinin elementlorini bir korpusda
yerlogdirmok mag-sadouygundur.

Diferensial gevirici yerla birlogsmis 16vha ilo isladikda sokil 4.33, a-da gostorilon tutum-
diodlu ol¢cma dovrasi istifado oluna bilor.

Sakil 4.33

Diodlarda diison gorginliyi nozoro almadiqda, ¢ixis gorginliyini asagidaki diistura goro
tapmagq olar:

. (C1-C2)U.
Y Cl+C2+2C1-C2/C3

(4.70)

Ogor cevirmo xarakteristikasinin xattiliying yiiksok tolobat qoyul-mursa, o halda TOC-nin
6lgmo dovralori kimi stabil tezlikli generator-dan gidalanan L-C rezonans konturunun dévralori
istufada oluna bilar (sokil 4.33, b). Ceviricinin tutumu doyisdikdo konturun miiqavimati do-yisir,

bu halda ¢ixis garginliyi doyisir va tezlik o, = 1/\/ LC oldugda maksimum giymat alir. Rezonans
ayrisinda Xattiliys yaxin hisso segmok olar. R2-ni nazars almadan (R2 — R1-don vo wL-don xeyli
azdir) vo C+AC, @,=kv1/LC, Q=a@,L/Rl vop=+/L/C oldugunu nazors alarag,

konturdaki gorginliyi agagidaki kimi ifado etmok olar :
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U, 1
Ugs  1+1/Q2[L+k3(L+AC/C,)F

(4.71)

Tutum OC-nin kémoyi ilo fiziki kemiyyatlori 6l¢diikdo tutumun tezlik-zaman signallarina
cevrildiyi 6lgma dovralari genis istifads olu-nur. Sakil 4.33, c-do ©G-nin istifads olundugu belos
dovralordon biri gostarilir. Bu sxemin ¢evirma funksiyasi

R3

f=r—n0. :
4R1R2C1 (4.72)

C1 tutumunun Xxatti ¢evrilmasi {iciin ¢ix1s kemiyyati Kimi Tx pe-riodu gétiiriiliir. Cp1 Vo Cp
papazit tutumlarinin bu dévrado tasiri azdir.

Termoelektrik ceviricilarin xatalari va

olcma dovralari.

Termociitlorin Xatalarinin asas sobablori asagidakilardir: termociitiin xarakteristikasinin
standartdan meyletmosi; termociitiin xarakteristikasinin zaman orzinds geyri-stabilliyi; sarbast
uclarin temperaturunun daracalonmo giymatindon forglonmosi; siialandirma va goruyucu
armaturun istilik keciriciliyi hesabina istiliyin itirilmasi; istilik otaloti.

Termociitiin xarakteristikasimin standartdan meyletmasi miixtolif Ssabablordon yaranir:
termoelektrodlarin arintisinin torkibinin miixtalifli-yindan, mexaniki gorginlikdon va s. Sonaye
termociitlori li¢lin standarta uygun olaraq real termo-e.h.g.-nin daracolonmo giymatlorindan
millivoltun yiizds birlarindon onda birlarina godar meyletmasi buraxila bilar.

Termociitlorin  xarakteristikalarimin  zaman oarzindo qeyri-stabilliyi rekristallasma vo
diffuziya proseslorindon yaranir. Bu xatanin qiymoti bir saat orzindo faizin minds birlorindon
artiq olmur.

Sorbast uclarin Ty temperaturu daracalonma T, temperaturundan meyl etdikds termo-
e.h.q. doracalonmisdan farglonacakdir vo bu da temperaturu gevirma (6lgma) Xatasina sobob olur.
Temperaturu Olgdiikdo bu Xotan1 azaltmaq tgln uygun diizolis daxil etmok lazimdir.
Termometrin gostorigino AT diizolisi toxminon asagidaki ifads ilo miioyyan edilo bilor:

AT =k(T, - T,), (4.75)
burada k — temperaturdan va termociitiin ndviindon asili olan amsal; T'y — termociitiin sorbost
uclarinin temperaturudur.

Xromel-kopel termociitii tigiin k = 0,8 — 1; xromel-aliimel #giin k = 0,98 — 1,11;
platinrodium-platin ti¢iin k = 0,82 — 1,11. (T'o — To) temperaturlar forqginin kicik qiymotindo k = 1
hesab etmak olar. Isci ucun miixtolif temperaturlari iigiin k amsali eyni deyildir, lakin miiayyan
temperatur intervalinda onu kifayat godor dogigliklo sabit hesab etmok olar. k omsalini
termociitiin xarakteristikasindan toyin etmok olar.

Sokil 4.34-do miioyyan bir termociitiin xarakteristikas1 gostarilir.
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Sakil 4.34

Ogoar termociitiin sorbast uclarmin temperaturu Ty > T, olarsa, onda termo-e.h.q. AE
=E(T's,To) godor azalacaqdir vo E(Ty,T'o)-o borabar olacaqdir. Bu halda cihazin gdstorisi dlciilon
T« temperaturuna borabor olmayan T temperaturuna uygun olacaqdir. Er = F(T)
xarakteristikasinin (T'o — To) Vo (Tyx — T') hissalorini xotti gobul edarak, alarig:

AE = E(ToI To) = (ToI —Toltge, = (T, _TxI Nger, . (4.76)
(4.75) ifadasindon cihazin gostarisine diizalisin qiymatini tapaq:

g
AT=(T -T))= 9% (T, -T,) 4.77)
tga,
Vo temperaturun 6lgiilon giymati:
T =T +k(T, -T,). (4.78)

Praktikada ¢ox halda diizolis avtomatik olaraq yerino yetirilir.

Termo-e.h.q.-ni 6l¢diikda avtomatik korreksiya sokil 4.35-do gos-torilon qurgunun kémayi
ilo yerina yetirilo bilor.

Sxem miivazinatlonmomis korpii prinsipi ilo isloyir. Korpiliniin qollarindan birino
termociitiin sorbast uclarmin yerlogdiyi temperatur soraitino uygun soraitdo yerlogon misdon vo
ya nikel moaftildon olan Ry termorezistoru qosulur. Korplinin digor qollart manganin
rezistorlardan hazirlanir. Sarbast uclarin temperaturu doracalomo T, temperaturuna borabor
olduqda korpii manganin rezistorlardan birinin komayi ilo mii-vazinatlondirilir va korpiiniin ¢ixis
diagonalinda garginlik sifra barabar olur. Sarbast uclarin temperaturu doyisdikds termo-e.h.q. AE
godar doyisir vo Rt miigavimatinin giymoti doyisir. Bu halda korpli miivazinstdon ¢ixir, yoni
onun ¢ixiginda gorginlik yaranir vo termociitiin termo-e.h.q.-nin doyismosini korreksiya edir.
Termociitlorin ¢evirmo xarakte-ristikasi geyri-xatti oldugu iiciin sorbast uclarin temperaturunun
doyis-masi ilo yaranan Xxatanin tam korreksiyasini almaq miimkiin olmur. Belo qurgularin qaliq
xotas1 10 °C-do 0,04 mV-don artiq olmur.
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Sakil 4.35

Sarbast uclarin temperaturunun daracalonma giymatindon meyl-etmasindan yaranan Xatani
azaltmaq tciin sorbast uclar dorocslonmoys uygun olan (adotan 0 °C) sabit temperaturda
yerlogsmalidirlor. Qeyd etmok lazimdir ki, termociitiin sarbast uclarmi is¢i ucdan kifayat godor
uzaq mosafads yerlosdirmok ti¢iin he¢ do homisos termoelektrodlar: kifa-yat goadar uzun vs elastik
hazirlamaq miimkiin olmur. Bu moagsadlo uza-dic: termoelektrodlar adlanan digor materialdan
olan nagillor istifado olunur. Onlar 6z aralarinda ciit halinda miimkiin olan temperaturlar
diapazonunda (tsxminon 0-dan 100 °C diapazonunda) termociitiin yarat-digi termo-e.h.q.-o
borabor olan termo-e.h.q. yaradirlar. Bundan basqa wuzadici termoelektrodlarin osas
termoelektrodlara birlosma yerlori eyni temperatura malik olmalidir. Bu halda uzadici elektrodlar
daxil edil-dikds termo-e.h.q. doyismayacaokdir.

Qara metallardan olan termociitlor ti¢iin, masalon, xromel-kopel termociitii tiglin, uzadict
elektrodlar asas elektrodlarin materialindan ha-zirlana bilar, lakin onlar elastik nagillor soklinds
olmalidirlar. Xromel-aliimel termociitii liciin uzadic1 elektrodlar misdon vo konstantandan ha-
zirlanir. Platinrodium-platin termociitii  tigtin misdon vo TC arintisindon olan moftillor totbiq
olunur. Homin materiallar doyisilmis polyarliq isa-rolari ilo volfram-molibden termociitii ti¢iin
tatbiq olunur.

Termo-e.h.q.-ni  6lgmak {iglin millivoltmetrlordon istifado edon termoelektrik
termometrlords termo-e.h.q.-nin dévrasini togkil edon ele-mentlorin hamisinda garginlik diisgiisii
naticasinda Xota yarana bilor. Bu dovrays is¢i vo uzadici termoelektrodlar, birlogdirici nagillor
daxildir. Termociitiin 6z miigavimoatinds AE gorginlik diisgiisii barabar olar:

=—ET Ry , (4.79)
R, +Ry + R,
burada Rr — termociitin miiqavimati; Ry — birlogdirici nagqillorin miigavi-moti; Ry —

millivoltmetrin daxili miigavimatidir.

Bu Xotani azaltmagq ti¢lin millivoltmetrlor termociitlo komplekt halinda, xattin miigavimati
gostarilmoaklo, temperatura goro  doracolo-nirlor.  Millivoltmetrin  xarici  dovrasinin
miiqavimatinin doyismosi do termoelektrik termometrin Xotasina sobob olur.

Termo-e.h.q.-ni 6l¢mak ti¢iin sabit corayan potensiometrinin isti-fado olunmasi bu xatani
aradan qaldirmaga imkan verir.

Termoelektrik ¢evirici qaz miihitindo temperaturu geviricinin temperaturundan farglonon
sothin yaxmhginda islodikdo sothlo termo-elektrik OC arasinda xota yaradan siiali istilik
miibadilaSi bas verir.

Termoelektrik OC-nin miixtolif konstruktiv elementlorinin, o ciimlodon goruyucu
armaturun, istilik otiiriilmasi hesabina istilik itkisi do temperaturu 6lgma Xatasina sobab olur.
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Termociitiin xotasmin toskiledicilorindon biri istilik atalatindan yaranan xatadir. Istilik
otaloti onun gostoricisi ilo xarakterizo olunur. Bu gostarici kimi termociitii suya daxil etdikdo
onun zaman sabiti basa dii-sliliir. Zaman sabiti termociitiin konstruksiyasindan va nagillorin
qalinli-gindan asilidir vo millisaniyalordon dagigoalora kimi ola bilon termoelek-trik ¢eviricinin

caldislomosini miiayyoan edir.

Codval 4.6-da sonaye termociitlorinin osas parametrlori vo doraca-lonms isaralori

verilmisdir .

Termociitlorin konstruktiv tortib olunmasi onlarin istismar soraitine uygun olmalidir. Isci

ucda termociitlari elektrik qévsvari qaynaqla, lehimlomas il va ya yalniz burmagla birlosdirirlar.

Cadval 4.6

Termoelektrodlarin Te..rr.r.]o Dgrgcg-' Xota, Uzun middatli totbiq halinda

: -clitiin| lanmanin ) -0
material o ) . % 6l¢mo hadlari, “C

tipi 15arasl

Mis-konstantan - - ~1 -200 ... +200
Mis-kopel TMK |[MK(M) |- -200 ... +100
Xromel-kopel TXK |XK(L) - -200 ...+600
Xromel-aliimel TXA | XA(K) ~2-3 -200 ... +1000
Platinrodium(10%)-platin| TPP  |PP(S) ~0,1-0,5 |0... +1300
Platinrodium (30%)- PR
platinrodium(6%) TPR | 30/6(B) +300 ... #1600
Volframrenium (5%)- VR 5/20 |
volframrenium (20%) TVR 1(A) 0...+2500

Sokil 4.36-da platin-platinrodium (sokil 4.36, a) vo xromel-kopel (sokil 4.36, b)
termociitlorinin is¢i hissolorinin konstruktiv variantlart gostarilir.

1-is¢i uc; 2- farfor uclug; 3-keramik

gostarilir.

Sokil 4.36

Toyinatina va istismar goraitino gors termociitlori bir sira qruplara ayirmaq olar: batirilanlar
Va sothds yerlogonlor; armaturasiz vo armaturali; germetiklor va germetik olmayanlar.
Termoelektrik vericilorin 6l¢ma dévralari. Termo-e.h.q.-ni 6l¢mak tigiin adi millivoltmetrlor,
alla vo avtomatik tenzimlonan sabit carayan potensiometrlari istifado oluna bilor. La-boratoriya
soraitinds ollo miivazinatlonon potensiometrlar, sonayeds iss avtomatik potensiometrlor istifado
olunur. Sakil 4.37-da avtomatik po-tensiometrli termoelektrik termometrin sadslosdirilmis sxemi
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Ex

Sakil 4.37

Termociit elo qosulur ki, onun Er e.h.q. korplii dovrasinin komayi ilo yaranan Ey
kompensasiyaedici garginliyina aks istigamotds yonalsin.

Er — Ex forqi giiclondirilir vo RM reversiv miihorrika verilir. Mii-horrikin vali reoxordun
Rg stiriingacini Et — Ex forqi sifir olana qodor siirtisdiiriir. Reoxordun siirtingaci ilo skala tizra
yerini doyison cihazin aqrabi slagadardir.

Pyezoelektrik vericilarin xatalari vo

olcmod dovralari

Xotanin asas toskiledicilori asagidakilardir: 1) dlgmo dovrasinin parametrlorinin, xiisusi
halda Cgir tutumunun, geyri-stabilliyinden yaranan Xota; 2) temperaturun doyismasi naticasindo
di; pyezoelektrik modulunun, C. tutumunun vo pyezoelementin Olgiilorinin doyigsmosindan
hossashigin doyismasi Sobobindon yaranan temperatur Xotasi; 3) ceviricinin dlgma oxuna
perpendikulyar istigamotdoa tosir edon qiivvalora hossasligdan yaranan xota; 4) tezlik xotasi; 5)
16vhalarin diizgiin yerlosdirilmamasindan yaranan xota; 6) doracalonma Xatasi; 7) pyezoelektrik
materialin xarakteristikasinin histerezisindon va geyri-xottiliyindon yaranan xata.

Pyezoelektrik ¢eviricilorin Xotas1 faizin onda birlorindon yiizds birlorina godor olur.
Mosalon, kvars geviricisinde mexaniki gerginliyin elektrik yiikiino ¢evrilmesi 10 — 10° % xata
ilo yerina yetirilir .

Bundan basqa, islomoa vaxti kabel effekti adlanan effekti nazars almaq lazimdir. Vibrasiya
oldugda kabel giiclondiricinin girisino Silka-lonmo vaxti izolyasiyanin ekrana siirtiinmosindon
yaranan e.h.q. daxil edir. Bu xatan1 azaltmagq ti¢iin xiisusi antivibrasiya kabellori totbig olu-nur.

Pyezoelektrik vericilorin 6l¢gma dovralari. Pyezoelektrik vericilorin 6lgma dévralori
kimi ¢ox boyiik giris miiqavimatli gorginlik giiclondiricilori istifado oluna bilor. Adston giic-
londirici vericidon miioyyan mosafads yerlosdirilir vo onunla kabel vasi-tasilo birlosdirilir. Sakil
4.40, a-da gorginlik giiclondiricili 6lgma dovrasi gostarilir.

Giiclondiricinin ¢ixis garginliyi
_dy(1+R2/R1) jaR.C,
- C 1+ joR.C,

burada C,=C,+C, +Cl; Re— Ry, Rk, R3 va Ryir miigavimatlorinin paralel birlogmosidir.

U aix F, (4.85)

e
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Sakil 4.40

(4.85) ifadosindon goriniir ki, ¢ixis gorginliyi vo gorginlik giic-londiricili vericinin
hossasligr kabelin Cy tutumundan asilidir (kabelin tutumu onun har bir metr uzunlugunda 70 —
150 pF ola bilar). Xarici faktorlar, masalon, temperatur va riitubat doyisdikds kabelin tutumunun
doyismasi Xotaya Sabob olur. Kabelin tutumunun tasirini azaltmaq {igiin giiclondiricinin girising
paralel olaraq slave, stabil C1 tutumu qosulur. Onun giymati hassasligin buraxilabilon ys = (ACy
+ AC)/(Cy + Cy + C1) xotas1 ilo miioyyan olunur. Belalikls, giiclondiricinin giris garginliyi vo
ceviricinin S = Ug/F hassashigl tutumun malum geyri-stabilliyindo buraxilabilon xata ilo
miiayyoan olunurlar.

Olgmo dévrasinin mithiim xarakteristikast ¢ = RC zaman sabitidir. Nozoro alsaq ki, Re
miigavimatinin giymatinds, bir gqayda olarag, pyezo-elektrik ¢eviricinin sathi itki miigavimati
asas toskiledicidir, Re-nin giy-moti ise adoton 10° Omdan ¢ox olmur, ona goro do C = 1000 pF
oldugda zaman sabiti T < 1 san olur .

Bundan basqa, sxemin ¢ixis signalina kabelin tutumu va giiclon-diricinin giris impedansi
boyiik tosir edir. Olgmo dovrasi Kimi elektrik yiikii giiclondiricisi (sokil 4.40, b) totbiq etmaklo,
gostarilon faktorlarin tasirini xeyli azaltmag olar.

Ogor istifado olunan amaliyyat giiclondiricisinin ko giiclonma am-sali ¢ox boyiikdiirso,
onda sonlu U, e¢mxis gorginliyindo giris gorginliyi ¢ox kicik olacaqdir. Kabelin vo
giiclondiricinin impedanslarin1 nazoro almasaq, hesab etmok olar ki, vericinin ¢ixis yiiki
tamamilo C1, R2 dov-rasindan axacaqdir. Bu halda ¢ix1s gorginliyini agagidaki kimi ifads et-mok
olar:

d JoCI1R1 -
Uy =-—- 17" F
o Cl 1+ joRIC1 (4.86)

Bu sxem 7 = C1:R1 zaman sabitinin bdyiik qiymatini almaga im-kan verir. Elektrik ytikii
giiclondiricili vericilorin real zaman sabitlori 10 — 100 san-ys borabar olur, bu iso pyezoelektrik
vericilorin kvazistatik doracalonmasini aparmaga imkan verir.

Sxemin istlinliiklorino ¢ixis gorginliyinin (Co + Cy) tutumundan asili olmamasi vo C1
tutumunu kigiltdikdo hossasligr artirma imkanidir. Lakin 50 — 100 pF-don kigik tutumlar tatbiq
etmok mogsadouygun deyil-dir, ¢iinki bu halda parazit tutumlar nozors garpacaq tosir etmays
baslayirlar .

Pyezoelektrik vericilorin tstiinliiklorine asagidakilar aiddir: kigik Slgiilor, konstruksiyanin
sadoliyi, yliksok etibarliliq, colddoyison proses-lori 6lgmo imkani, mexaniki gorginliklorin
elektrik yiikiino cevrilmasi-nin yiiksok dogigliyi. Mosalon, kvarsdan olan OC iigiin ¢evirmo
Xotas1 10 — 10°® -ya borabordir.

Catismazlhiga asagidakilart aid etmok olar: statik komiyyatlori &lg-monin  qeyri-
mimkinlilyli, geyri-xattiliyin vo histerezisin olmasi, dors-colonmanin ¢atinliyi, maneslordan
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gorunmanin va ekranlamanin miirok-kabliyi, keyfiyyatli giiclondiricilorin talob olunmasi.

Elektromaqnit ilkin 6l¢cma ¢eviricilorinds xoatalar.
Elektromagqnit IOC-lorin 6lcmo dévralari.

Induktiv vericilorin Xotalar1 arasinda asagidakilari ayirmaq olar: 1) sargacin aktiv
miigavimatinin, magnit kegiriciliyinin vo 16vbarin materialinin magnit niifuzlulugunun, magnit
dovrasinin dlgiilarinin tem-peraturun doyismasindan yaranan temperatur xstasi; 2) 16vbarin cozb-
etmo qiivvasinin tasirindan yaranan xota; 3) ¢evirmo funksiyasinin xatti-liyi Xatasi.

Indiktiv ceviricilor korpii sxemlorinds islodikdo kérpiiniin qi-dalandirma garginliyinin vo
tezliyinin geyri-stabilliyindan, hamginin qgi-dalandirma gorginliyinin formasinin dayismasindan
Xata yaranir.

Induktiv OC-nin xassalarini yaxsilasdirmagq iigiin diferensial cevi-ricilor istifads olunur.
Onlar timumi harokat edon elements malik olan iki birqat geviricidon ibaratdirlor. Sokil 4.42-do
hava araliginin uzunlu-gu dayison (sokil 4.42, ), hava araliginin sahasi doyison (sokil 4.42, b) vo
ac1q maqnit dovrali (sokil 4.42, ¢) diferensial OC-nin konstruksiya-lar1 gostorilir.

L,

!

a) b) )
Sakil 4.42

Diferensial geviricilorda giris komiyyatinin tasiri ilo harokot edon 16vbar yerini doyisdikdo
bir saracin induktivliyi, mesolon L; artir, ikin-ci L, azalir. Olgmo dévrasing qosdugda cixis
signal1 har bir geviricinin ¢ixis signallarinin fargine miitonasibdir. Diferensial ¢eviricilor Xotalar
xeyli azaltmaga, hossasligi yiiksoltmays vo xarakteristikanin xotti hisse-sini artirmaga imkan
verirlor. Ao xatti hissasi (0,3 — 0,4)dy toskil edir.

Praktikada induktiv 6l¢gmo ¢eviricilori adoton diferensial hazirla-nirlar.
c) induktiv IOC-nin 6l¢ma dovralari

Induktiv OC-nin osas dlgmo ddvralori kdrpii dovraloridir (sokil 4.43, a, b, ¢). Bazi hallarda
induktiv ¢evirici gorginlik boliiciisiine (sokil 4.43, ¢) va ya generatorun L-C rags konturuna
gosulur.
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a) b) )
Sokil 4.43

Qeyri-miivazinat rejimds isloyon korpii 6lgmo dovrasi on genis yayilmisdir. Bu halda
yiikdoki coroyan gidalandirma gorginliyino nisbo-ton 90° siiriigiir. Baslangic voziyyotdo
korpiiniin miivazinatlonmosi iki toskilediciya gora yerino yetirilir.

Transformator IOC. Transformator OC-nin xatalar1 induktiv OC-nin Xotalarinin yaran-
dig1 eyni sabablordon yaranir. Bu xatalardan basqa transformator ¢eviri-Cilori asagidaki xotalara
malikdirlor: 1) ikinci toraf dolagindan coroyan axmasindan vo onun miigavimatinin
doyismasindan yaranan Xatalar;

2) 16vbar yerini dayisdikda birinci torof dovrasinds corayanin doyismasindon yaranan xota.

Birinci torof dovrasinda caroyanin doyismasindon yaranan Xstani azaltmaq ti¢iin dovraya
yiiksok miigqavimatli alava rezistor qosmaq la-zimdir. Ikinci toraf dovrasinds Xotanin azaldilmasi
6lgmo cihazi va ya boyiik giris miiqavimatli ikinci ¢evirici istifado etmoklo alds edilir.

Transformator vericilorinin xarakteristikalarini yaxsilasdirmaq ti¢iin diferensial geviricilor
istifado olunur. Sokil 4.44, d-do doyison uzunluglu hava araligi olan gevirici gostarilir. Birinci
torof dolaqlar1 6z aralarinda ardicil, ikinci torsf dolaglar1 iso qarsi-qarsiya qosulmuslar. Birinci
torof dolaglarinin ardicil birlosmasi birinci torof dovrasinds cara-yanin doyismosindan yaranan
Xotan1 azaltmaga imkan verir. Belo birlog-mads birinci dolaqlardan birinin miiqavimati artir,
ikincinin isa toxmi-non o godor azalir, imumiyyatlo miigavimot doyismoz qalir, yoni birinci torof
dovrasinda corayan sabit qalir.

Diferensial transformator vericilorinda com garginlik barabordir:

@ny
Ug’lx :U1,2 _U2,2 =

(Zmz2 = Zma) (4.95)
VAVEVAVD,
burada Zy; Vo Zyz — 1 va 2 ¢eviricilarinin magnit miigavimatloridir.
5% >> A6” olduqda gevirmo funksiyasi demok olar ki, xattidir.

U ~ nU -

¢ix

AS 4.96
> (4.96)

burada dp = 01 = J2 16vbar vo magqnit kegiriciliyi arasinda baslangic ara-liqdir; Ad — 16vbarin
stirigsmosidir.

Diferensial transformator vericilorinin xassalari diferensial induk-tiv vericilarin xassalarina
uygundur.
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Magnitelastik IOC.Magqnitelastik IOC-nin xotalarina asagidakilar aiddir:

1.Magnitelastik histerezisdan yaranan xata, yoni OC-nin yiikiinii artirdiqda vo azaltdiqda
cevirma funksiyalarimin iist-iisto diismomasi. Statik yiiklori 6l¢diikdo histerezis dinamik yiiklora
nisbaton goxdur. Adoton bu Xoata digar taskiledicilordon ¢ox olur va vahidlorls faizo bara-bar ola
bilor. Xata ¢eviricinin ¢oxqat sinanmasi ilo azaldilir. Bu xsta homginin hassas elementin yiiksok
elastiklik hadli biitév sahasinin gorginliyi artdiqca azalir. Histerezisdon yaranan xota faizin onda
birlari-na (0,3 %-2 ) godor azaldila bilar.

2. Xottilik Xotasi. Bu Xotami azaltmaq ig¢iin olave qlivva tothig et-moklo materialda
ovvalcadan gorgin vaziyyst yaradilir. Cevirmo Xarak-teristikasimin qeyri-Xattiliyi ¢eviricinin
hossas elementinin materialinin uygun secilmoasi ilo vo ¢evirma dovrasine ardicil olaraq
korreksiya edici ¢evirici qosmaqla azaldilir. Xottilik xotas1 1-2 %-o godar azaldila bilor.

3. Qidalandirma gorginliyinin dayismasindon yaranan xota. Qida-landirma goarginliyi
doyisdikde x maqnit niifuzlulugunun baslangic qiy-mati vo magnitelastik hossasliq doyisir. Bu
Xatani azaltmaq ticiin mak-simal maqnit niifuzluluguna uygun olan saholords islomok lazimdir.
Xo-ta qidalandirma garginliyinin 1% doyismasinds 0,3-0,4 %-o godor azal-dila bilor.

4. Temperatur Xotasi. Temperatur doyisdikdo dolaglarin miiga-vimati va maqgnit
nifuzlulugu doyisir. Temperatur xotast 0,5 — 1% olur. Xotan1 azaltmaq tgiin diferensial vo
magnitanizotrop OC istifado olu-nur.

5. Magqnitelastik OC-nin materialinin kéhnalmasindan yaranan xata. Kohnalmoa magnit
nifuzlulugunun vo magnitelastik hassasligin ds-yigsmasina sabab olur. Bu Xatani azaltmaq {igiin
tobii vo siini kéhnalma istifads olunur, hamginin diferensial vericilar totbiq olunur. Kéhnalma
Xatasini 0,5%-o godar azaltmaq olar.

b) magnitelastik IOC-nin 6l¢ma dovralari

Olgmo dovralori kimi kérpii dévralari istifado olunur. Xotan1 kompensasiya etmak iigiin
korpiiniin qonsu qoluna is¢i qoldaki eyni gevirici qosulur. Magnitelastik OC doyison caroyan
avtomatik potensiometrin dovrasine do qosula bilarlar.

Induksiya I0C.Passiv OC-nin xotalarinin yaranmasinin osas soboblori asagidaki-lardir: 1)
maqgnit sahasinin eyni cinsli olmamast; 2) ¢eviricinin silkalon-masins va slavs e.h.q.-nin
yaranmasina sobob olan mexaniki maneolor (vibrasiyalar, seysmik vo akustik tosirlor); 3) magnit
sahosinin tezliyinin doyismasi.

Induksiya OC-nin xotasi faizin onda birlorinden vahidlorls faiz giymatlori alir.

Magnit saholorinin parametrlorinin (magnit seli, magnit induksi-yasi, maqnit sahasinin
garginliyi, maqgnit harokat qiivvesi) induksiya ceviricilori genis 6lgmo diapazonu (mosalon
magnit induksiyasini 6lgmo diapazonu 10° — 10% Tl-dir), c¢evirmo funksiyasinin xottiliyi,
xarakteris-tikanin yiiksok stabilliyi, ki¢ik temperatur xotasi, genis tezlik diapazonu (onlarla
meqahersa godar), ham doayison, ham do sabit magnit sahalorinin parametrlorini 6lgmak iiciin
istifado olunma imkanlari ilo Xarakterizo olunurlar.

b) ferrozond IOC-nin xatalar
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Ferrozond ¢eviricilorin  Xotalarinin  yaranmasinin  asas  Soboblori  ot-raf miihitin
temperaturunun dayismasi vo kiiylordir.

Ferrozond OC-ni diferensial hazirladiqda temperaturun tosirini xeyli azaltmag olur.
Kiiylordon yaranan xotalar1 azaltmagq ti¢iin ferro-zondlarin vericilorini simmetriklosdirir vo 6lgma
dovralarini kiiylardon goruyurlar.

Belo ferrozond-sahadlgonlorin  xotasi 0,01 %-o (Qodor ¢ata bilor. Ferrozond-
gradiyentmetrlorin Xatasi vahidlorlo faizo gatir.

c) ferrozond IOC- nin 6l¢gma dévralari

Ferrozondlarin totbiq olundugu biitlin hallarda ¢ixis signalinin ikinci harmonikini ayirmaq
lazimdir, ¢linki yalniz o, Olgiilon sahonin gorginliyi haqqinda informasiya dasiyir. Hom do bu
halda birinci harmo-nik aradan qaldirilmalidir.

Ferrozond OC-nin &lgmo ddvralarine asagidaki tolobatlar qoyulur: tasirlondirma dolaginin
gidalandirma monbayi tasirlondirma coroyanin-da ciit harmoniklorin asagi soviyyasi ilo
xarakterizo olunmalidir; 6l¢gma dovrasi ferrozond ¢eviricinin ¢ixis signalindan ikinci harmoniki
ayirma-lidir. Misal olaraq sokil 4.53-do ferrozond teslametrin 6lgma dovrasinin struktur sxemi
gostoarilir .

G > FHD |—

L ;
;

ATS |- Gen

Sakil 4.53

Ferrozond (FZ) dayison carayan generatorundan (Gen) gidalanir. Asagi tezliklor stizgacinin
(ATS) komayi ilo tasirlondirmo corayaninda ciit harmoniklorin saviyyasi azaldilir. ATS ikinci
harmonikin tezliyindo maksimal zosiflotmoyo malikdir. ikinci harmoniko sazlanmis segici G
giiclondiricisi vo fazhossas diizlondirici FHD ferrozond g¢eviricinin ¢ixig signalindan ikinci
harmoniki ayirir.
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