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Giris da avtomatlagdinlmis yiiksok dlgma dagiqliyi va
Neft sonayesinda maye halinda olan yanacagin etibarliga malik sixhgdlgan qurgular, demak olar
axinda sixhig hazirda primitiv dsulla, yani nii- ki, méveud deyildir, olanlar isa dinamik axin gorai-
munalar gotiirmakla laboratoriya soraitinda tayin tinda yiiksak 6lgma dagigliyini tomin etmir [1-4].
edilir. Birbasa istismar goraitinda texnoloji xatlar- Axinda avtomatlagdinlmig sixhqolgan (ASO)
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qurgusunun ilk niimunosi l989-ci illarda Azor-
baycanda, “Neftqazavtomat™ EIB-da layihalandi-

— burulgan caroyanlar sobabindan enerji itkisi
olmur.

Masal atik halli

rilmis, cihazqayirma zavodlarinda kiitlavi istchsal
edilarak kegmis SSRi-nin neft obyektlarinda genis
tatbiq edilmisdir. AIP-2M adi ila taninan ASO-nin
faaliyyat funksiyasi struktur-algoritmik o6lgma
tisuluna asaslanir va istismar garaitinda bu tisulun
reallagdinlmasi ¢atin va miirakkab oldugundan
6lgma dagqiqliyi va etibarlig agagidir [3]. Ham da
bu geviricilorin istehsali miiasir texnologiyalara
cavab vermadiyi (i¢iin onlarin tatbigi mahdudlag-
di.

Maqalada bu név geviricilorin yilksak texno-
logiyalar asasinda istehsah, faaliyyat funksiya-
larinin geniglandirilmasi, 6lgma dagqiqliyi va eti-
barhginin yiiksaldilmasi, eyni z da hibrid test
alqoritmlarin tatbigila avtomatlagdinlmig kalibr-
lama masalalari hall edilir.

ASO-nin hayacanlandirilan metal borusunda
maye axiimn sixhgindan asili olarag borunun
moxsusi ragslori (titroyigi) qiymotca doyigir. Bu
prinsip asasinda olan sixhqgélganlarin neft sona-
yesinda birbaga istismar garaitinda, axinda maye
yanacagin sixhginin 6lg¢iilmasi maqgsadila tatbiqi
boyiik praktiki shomiyyat dagtyir [3].

Aparilmig tadgiqatlanin naticalari gostardi ki,
axm borusunun mexaniki ragslorina tasir edan
biittin goxsayh komiyyatlorin giymatlori nazora
alinmagqla kifayat qadar mitkommal gevirmo xa-
rakteristikasina (CX) vo ona adekvat dagiq riyazi
modela (RM) nail olmaq miimkiindiir. Bu zaman
ASO-nin ¢X-in identifikasiyasini yiiksok daqiq-
liklo hayata kegirmok iigiin ona tasir edan biitiin
parametrlorin bir-biri ilo korrelyasiya olaqalari
maksimum nozora alinmahdir. Odur ki, 6lgma
prosedurunun hibrid test tanliklari asasinda qurul-
masi, 6lgma xatasinin tashihedici alqoritmlarinin
adckvathgimin tomini va diizgiin reallagdirilmasi
vacibdir [1, 5].

Masalanin qoyulusu

Olgma prosesi hayata kegirilon zaman tortib
edilocak test tanliklorinin sayimin minimalligi va
testlorin optimal yigimu gozlonilmoklo, keyfiyyat-
ca osas xata togkiledicilorinin avtokompensasi-
yasini yiiksok saviyyada hoyata kegiran xatalarin
tashihedici alqoritmlorinin iglonilmasi. Masalonin
hallinin reallagmas: tigtin asagidaki gartlor nazara
alinmalidir [1, 5):

— geviricinin har iki metal borusunun titrayiglo-
rini oks etdiron proses qeyri-xatti funksiya, digor
parametrlari isa sabitdir;

- borularin =|uy landirict elektre Init sis-
temi dayaniqhdir vo histerezisi olmur;
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Qeyd edilan iisul va vasitalorlo maye axininin
sixhgim yiiksak daqiglikla 6lgmok figiin hassas
element — boru yiiksokkeyfiyyatli metaldan segilir,
hayacanlandinci elektromagnit sistem goyulmug
talabloari ddayir, hasil edilan tezlik ¢ixis signallan
soklinda itkisiz testlagdirilmis 6l¢gma va idaraetma
sistemina otiiriiliir, bunun tigiin ASO-nin ¢ixis sig-
nallan iizarinda tezlik modulyasiyas: edilir.

Bu iisulun samaraliyi asagidakilarla sartlonir:

— tezlik — modulyasiyasi signallarin manealara
yiiksak davamhgy, analoq geviricilorlo miiqayisada
tezlik vericilarinin 6l¢gma dagiqlyinin yiiksalmasi,
6lgma zancirinin sonraki halqalarimin naticavi xa-
tasina tasirinin azaldilmasi va informasiyanin bo-
yiik masafoalara itkisiz Stiiriilmosi;

— ASO-nin isgi tezliyinin saboka garginliyinin
tezliyindan dofalarls boyiik olmasi ila asas signali
kanar tasirlardan miihafizo etmasi;

— ASO-nin ¢ixiginda alinan tezlik signallarin-
da informasiya dasiyicis1 kimi impulslar arasinda
mdvceud olan zaman intervallan gotiiriiliir va bu da
impulslarin rogam soklina ¢evrilmoasinda nisbaton
daha daqiq va sada olur;

— tezlik modulyasiyali ASO-nin sarf etdiyi giic
10 millivatti agmur.

ASO-nin faaliyyati mexaniki rezonatorlarin
moxsusi ragslarin tezlyinin vericinin hassas ele-
mentindon axan mayenin sixhgindan asihhigina
asaslamir. Cevirici, igarisindon sixh@i dlgiilacak
maye axan titrayisli hassas element (boru), etalon
maye doldurulmug borucuq, borularda mexani-
ki rags (titrayis) yaradan sinxron rezonatorlar va
elektron moduldan ibaratdir. ASO-nin hayacan-
landirici rags sistemlori markazlogdirilmis va bo-
yiik davamliga malik rezonatorlardan ibaratdir va
6lgma prosesinda onlarin ragslarinin rezonans tez-
liyinin qiymati milayyan edilir [6].

Hossas element silindrik borucuqdan ibarat
olub har iki ucundan va ya bir torafindan torpon-
maz dayaga barkidilir. Titrayis rags rejimina go-
tirilan hayacanlandinic1 sistem, giiclandirici va
ragslarin gabuledicisindan ibaratdir. Borucugun
ragslarinin tezliyi ¢ixig signalinin tezliyini mioy-
yan edir, avtoragslorin gobuledicisi va hayacan-
landincist  qisminda  asason  polyarlagdinlmig
elektromagqnitlordan istifada edilir.

Neft kamarlarinda mohsulun kommersiya ugot
sisteminda testlogdirilmis ASO-nin tatbiq edilma-
sino boyiik ehtiyac var. Mohsulun amtaa-kom-
mersiya amaliyyatlanim yiiksok dagiqlikls hayata

kegirmak G¢iin islonilmasi talob olunan testlag-
dirilmis informasiya-6lgma sistemlarinin (10S)
strukturunda bu qurgu ila yanagi digar miasir is-
tehsal texnologiyalan asasinda istehsal olunan il-
kin 6l¢ma vasitalarinin istifadasi nazarda tutulur,
Bu zaman istismar parametrlarinin tasirindon har
bir vericinin gevirma funksiyas: (CF) qeyri-xatti
sokila diigiir va onlann har birinin yiiksok daqig-
likla identifikasiyasi, riyazi modelinin tayini vacib
masalaya gevrilir. Mahz har bir vericinin daqiglik
sinfi onun fardi CF-nin tayin olunma daqiqliyin-
dan asili olur.

¢ X-lar goxhadlilar saklinda tazahiir edir va on-
larin amsallarinin stabilliyi xiisusi shomiyyat kasb
etmaklo asas xata dagiyicilarini oks etdirir. Test-
lasdirilmis iOS vericilordan topladig1 informasi-
yalan miivafiq alqoritmlor asasinda emal etmakla
har bir CX-nin cari vaziyyatini, qeyri-xattiliyini,
amsallarinin giymatlarini tayin edir. Belalikla, cari
olgmoalards reallagan test alqoritmlarinin kémayi
ila ilkin 6l¢ma vasitalarinin avtokorreksiyasi real-
lagmug olur.

Masalanin riyazi halli

Apanlan sinaqlanin va riyazi giymatlondir-
molarin naticalorind asason CF dmumi gokilda
asagidaki kimi olur [6, 7]:

SR +bx+bx, +bx +..), 1
burada f - geviricinin ¢ixis tezliyi; £, b, b,, b, —
geviricinin CF-nin parametrlari, amsallan; x — 6lg-
mo kamiyyati, sixhqdir (p).

MY-nin axin sixhgmnin tezlik prinsipli 6lgiil-
masi zamam CF-ya daxil olan parametrlari (1)-do
nazara alsaq, uygun olaraq asagidaki ifadani ala-
nq:

J=a,*aptap,tap, )
burada a, =_/0; a;=fh: a, =fnb1: a, =_/0b_‘.

ASO-nin ilkin ¢X-si (2) tanliyi ila ifado olun-
dugundan alqoritmik-test iisulu bu riyazi model
asasinda hoyata kegirilacakdir.

iterasiyah qiymatlandirma. ilk novbada (2)
asihliginin xotti hissasino goro sixhgin tezlikdon
asthhigini, gevirmanin taqribi qiymatini tapiriq:

p=L=% 6)

q

Birinci marhalada 6lgma xatasi agagidaki kimi
tayin olunacaqdir:

AI = azplz * a,pl’ 5 @)

Onda tezliyin daqiqlogdirilmis qiymati asagi-
daki kimi tayin edilocakdir:

f=r-4,. ®)

Belalikla, sixligin dagiqlogdirilmis qiymati tez-
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liyin daqiqlogdirilmis qiymatina gora asagidaki
kimi olacaqdir:

=];_an

L

P ©)

Belalikls, bu morhaloda tezliyin qiymatinin
daqiglagdirilmasi prosesi baga catir va daha daqiq
qiymat almaq dgiin bu amaliyyat dévri olaraq
tokrarlamaq lazimdir. Hor sonraki dovrda xatti
xatamin qiymatlondirilmasi iigiin avvalki dovriin
sonunda alinmig sixhin dagiglogdirilmis qiyma-
tindan istifads olunur. Dévrlarin say1 7 sixhigin §1-
¢iilmasi daqiqliyindan asili olub, agagidaki sartla
miidyyan edilir:

P=PIS4,, (@)
burada A — sixligin mioyyon edilmasinin miit-
Iaq xatasy; n — sixhgin daqiglogdirilmis qiymatini
midyyon edan dévrlarin sayy; p, = — n-ci dévriin
sonunda alinan sixhqdr.

Asagidaki ifado (7) barabarsizliyinin ddonil-
masi prosesinin yerina yetirilmasi igiin kafi vo
zaruri sartdir:

lim(p-p,,)=0. (®)

Yuxarida geyd edilonlar iterasiya 6lgma tisulu-
nu sartlandirir, yani sixhgin haqiqi qiymatila toyin
olunmug qiymotinin forgi n dévrlarinin sonsuz ar-
timinda 0-a yaxinlagmahdir.

MY-nin sixliginin 6l¢iilmasinda titrayisli — tez-
likli verici istifada edildikda, yuxarida sarh olunan
algoritm sixhigin tayin edilmasina imkan versa doa
yliksak dlgma naticasi alda olunmur. Gériindilyi
kimi, vericinin CX-nin daracalonmasi tezliyin six-
hqdan praktiki olaraq ixtiyari doraca ila asthhgim
tasvir edir. Baxilan halda approksimasiya omsalla-
rinin avvalcadan tayini, homginin approksimasiya
figiin xarakterik olan dlgiilocok sixhigin yerlogdiyi
6lgma diapazonunun tayini talob olunmur.

Test alqoritmi va 6l¢ma xatasimin giymatlan-
dirilmasi. Test iisulu ila sixhgin dlgiilmasinda va
apanilan ¢oxsayh sinaglar zamani ahnmig lgma
naticalori xeyli yiiksak oldugu tigiin ASO-nin GF-
nin riyazi modelinin ikinci va ya iigiincii doracali
¢oxhadli soklinda gotiirmasi kifayat edir vo talab
olunan 8lgma dagiqliyi daha tez slds olunur [1,
3, 5]. Bunlan nozara alsaq (2) tonliyini agagidaki
kvadrat tichadli goklinda qobul edirik:

f,=b,tbp +bp?, )
burada f, — vericinin ¢ixis kamiyyati, tezlik; p, -
vericinin girig kamiyyati, lgma parametri, sixliq;
by, by, b, — vericinin CF-nin parametrlori, omsal-

landir.
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Testlogdirilmis IOS-in test alqoritminin sinte-
zina nazar salaq: ¢X kvadrat tanlik soklinda gabul
edildiyi tigiin 8lgmo taktlarimin say1 n = 3 olacaq,
testlorin optimal yigimi isa asagidaki kimi tayin
olunacaqdir:

(9) modelinda 6lgma komiyyati p_ ila eyni
vaxtda uygun olaraq additiv (p_+ p_), multiplika-
tiv (2 p,) va qanisiq (2 p +p,,) testlordon istifado
edilmakla agagidaki asas test tonliklarini aling:

Jo=by+bp +bp]

Si=by+b(p+ p)+b(p 4 pa)
Jfy=b,+b2p +b,(2p,)
Li=b+B(2p, +p) 5,20, + p,)

Bu tanliklor sistemina daxil olan har bir tonlik
milvafiq 8lgma taktini ifada edir va onlarin birgo
halli 8lgma naticasini verir:

(10)

Batla = (fi+ S)-Uo+ So) (an
Px ™ Pa
burada £, /,, f, va f, = miivafiq 6l¢mo taktlarinda
TTSO-nin gixis kamiyyatinin giymatlaridir.
(11) ifadasindan p_6lgma kamiyyati iigiin aga-
gidak diisturu almig oluruq ki, bu da testlagdiril-
mig TTSO-nin ¢X-ni ifada edir:

Ui S+ o= 1))
A =BT )

Testlogdirilmis TTSO-nin CF-nin approksima-
siyaedici xatasim tadqiq edok:

CF-nin (9) approksimasiyacdici ifadasinda hor
b, approksimasiya sahasina uygun bis parametrin
real cari giymatinin b, nominal giymatina ba-
rabar olmadigini nazora alsaq, onda p_(p + p,),
(2 p) vo (2 p,+ p,) kamiyyatlarinin Slgma takt-
larinin naticalori giymatca ohomiyyat kasb edon
xotalara malik olacaq. Bu xatalar (10) tonliklar
sisteminda nazara alsaq agagidaki tonliklor siste-
mini alariq:

(12)

Jo+ Ay =b, +bp +b.p}

S+ =b,+b, (p,+p,)+

+by (P, “‘Pﬂ.)2

fi+A, =b, +b,2p +b,(2p,) 3
LAy =b,+b, (2p,+p, )+

+b, (20, +p.)" !

burada A, ..., A, - 8lgma taktlarinin SO-nin gixigi-
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na gatirilmis xatalarin qiymatlaridir.
(11) ifadasini (13)-da nazara alsaq, testlasdiril-
mis OS iigiin OTT-nin asagidaki ifadasini alanq:

Pt Pu =(_/;r_f1)+(Ao_A|). (14)
Pi=Po (i=f)+(A+4y)

(4) ifadasindon forgli olaraq (14)-da 6lgma
taktlarinin xatalan nazara alindigr igiin bu ifa-
dolarin fargi testlogdirilmis OS-in xatasim A,
veracokdir:

A, =[P+ P (A-A) + [p,* p,] (A-A,). (15)

(15) ifadasi testlogdirilmis OS-in yekun xota-
sim1 tayin edon funksiya oldugundan additiv va
multiplikativ testlorinin, hamginin A, ..., A, xa-
talarinin qiymoatlorini yerino qoymagqla biitiin xata
tagkiledicilorinin riyazi modelini almig olurug.
(3.28) ifadosini agagidaki kimi yazmagq olar:

A =p, [(A-A) = (A-A)] +p [(A-A)+

+HA-A)) (16)

Tc.slh;dmlnn; OS-in girigina gatirilmis A i
miitlaq xata iigiin agagidaki ifadoni alangq:

oo =S S (x) 8, ]-x=
= A
fi (%)
burada £'(x) = (v,~ v) (Pp) + 'y ¥) (P +p,)-
(11) ifadasini x-o gora diferensiallasaq -/1'(-")
figiin agagidaki giymati alangq:
S0 =105, =) = (= 3)) (18)
(15) va (18) ifadalarini (17)-d> yerina yazsaq
agagidaki ifadani alang:

- Pa [(AI _A:)_(A\ -An)]+
2p, X

+p, [(Al _A:)+(A,\ -4, )]

X(bysy +bysy (P + Po)) )

Ogor ilkin OS-in real CF-i igiincii doracali
goxhadlilor goklinda hissa-hissa qeyri-xatti ap-
proksimasiya olunursa, onda CF-nin identifikasi-
yasinda miivafiq alqoritmla reallagir va sistemin
gixigina gatirilmig A'IK" xatas1 agagidaki kimi olur:

(17)

A

gir

(19)

A =B
VAT
(A, +A, +A,+A,-2A -A )p‘
2p{2b, +3b,[3p, +2p, 1}
(A:_Au"‘As_As)
2p {2b,, +3b,[3p, +2p, 1}’

(20)

burada
A= (A, A)2p, - p)
HA,+A)2p, +p)—4p (A +A). 21

Goriindiyi kimi, 6lgmo taktlanmin A, xatalan
goxlu sayda tosadiifi faktorlarin (amillarin) nati-
casidir. Ona gora da, agar A, xatalarinin tagkiledi-
cilori ¢oki amsallarina géra eyni tartiba malikdir-
larsa, onda markazi limit teoremina uygun olaraq
A, xatalarinin normal paylanma qanununa tabe ol-
masi ideyasini yiriitmak olar [1, 5-7].

Bunun naticasinda (16), (19), (20) va (21) ifa-
dolorindaki A, A", A" (L A xatalan da tasadifi
kamiyyatlor olub paylanma qanunlan A, tosadiifi
kamiyyatlarin paylanmalari cami kimi tayin olu-
nur va ona gora da normal gabul edila bilar. Odur
ki, onlarin tam tasviri Gigin M, —riyazi gézloma va
D, - dispersiyam bilmok kifayatdir.

(16), (19), (20) va (21) diisturlarinin analizi na-

icasinda kombinasiyah testlor da reallagan
testlogdirilmis OS-in xatalanmin agagidaki asas
xiisusiyyatlarini qeyd etmak olar.

1. Ogar 6lgma taktlaninin A, miitlaq xatalan (5)
va (10) algoritmlarinin reallagmast ila eyni MA ri-
yazi gézlomalara malikdirsa, onda bu alqoritmlar
fizra faaliyyat gostaran testlagdirilmis OS-in xata-
larimin riyazi gézlomolari sifra barabar olacaqdir
(M=0).

2. Ogor alinmg test tonliklari arasinda alagalor
(additiv va kombinasiyal: testlorda 0, sabit tagkil-
edicilarin axtanlan miinasibati [1]) asagidaki ort-
lori ddayarsa

{M -0,=6,
BA_OA-I_GI‘

burada 1l <b<m,m+2 <A < n-dir.

Onda tadqiq edilon ilkin lgma sisteminin ge-
virma xarakteristikasinin identifikasiyasi iigiin bu
sort daxilinda segilmis giymatlor arasinda 6, opti-
mal nisbat qararlagir.

Istifada olunan testlarin 0, additiv sabit tog-
kiledicilari (22) sarti daxilinda sonsuz kigik qiy-
mata yaxinlagarsa, onda OS-nin girigina gatirilmis
miitloq xata sonsuzluga yaxinlasar. Eyni zamanda
k — 1 oldugda A, vo A’y xatalan da sonsuzlu@a
yaxinlasar.

Buradan bels bir naticaya golmak olur ki, (22)
sorti daxilinda sada additiv va multiplikativ test-
lar asasinda OS-nin lgma daqigliyinin artinlmas
alqoritmlarini reallagdiran testlogdirilmis 6lgma-
nin xatalarinin asas xisusiyyatlari additiv, multip-
likativ va kombinasiyal testlorin optimal yigimi
asasinda foaliyyat gostaran testlogdirilmis 10S
¢iin 6ziinii dogruldur.

(22)
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Olgma taktlaninin xotalan bir-birindan asih ol-
madiqda, islonmig (11) alqoritmin tatbiqi sayasin-
do, testlagdirilmis OS-in xatalannin dispersiyalari
Ugiin asagidaki ifadoni aling:

o‘j' = o'i[x(k -)-67 +

+03 [x(k=1)+0F +o3 [x(k-1)+6] +

+o [x(k=1)-67; (23)

(23) ifadasini uygun olaraq axinda totbiq etdiyi-
miz CX-i kvadrat iighadli soklinda olan sixhq ge-
viricisi ligiin agafidaki ifadoni alanq:
03, =0, (P, = Pu) +03 (P, +Pu) +
+03, (P, +p.) +03 (P, - p,) =
=(p,
+(p, +p.) (03, +0}). (24)

-p ) (OF +03)+

CX-i kub tonlik gaklinda olan testlagdirilmig OS-
in xatalarimin dispersiyalan figiin iso agagidaki ifa-
doni alanq:

a; = (o‘,: +a§‘)(z-9)z +

+(o3, +a§:)(:+0)’ +

+423 (o} +03,), @5)
burada o, — uygun taktlarda 8lgmo xatalarinin
orta k\'admllk meyletmalaridir; z = x(k—1).

Tadqiq etdiyimiz sixhq geviricisinin xatalar-

nin dispersiyasi ii¢iin (3.38)-don agagidaki ifadoni
alanq:

o, =(a;+o§<)(z—0)z+
+(c§’+a§:)(2+0)z+

Mz’(a;l +a§‘)=

=(02,+03) (p—pu) +
(03,403 ) (P +p.)' +

+4px (o'A' +o‘;‘). (26)

¥

(24) va (26) ifadalarindan goriindityi kimi, 6lgma
daqigliyinin artirilmasinin alqoritmik-test tisulun-
da testlogdirilmis OS-in OTT-in A, xatasinin dis-
persiyasi bir takth 8lgmanin dispersiyas ilo miiqa-
yisada giiclonir.
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Natica

Belolikla, testlagdirilmis OS-in metroloji xa-
rakteristikasinin tadqiqi gostarir ki, bu név sis-
temlarin naticavi 6lgma xatasina an gox asagidaki
toskiledicilar tasir edir:

— additiv vo multiplikativ testlarin sabit tagkil-
edicilarinin istifadasi naticasinda yaranan xatanin
togkiledicisi;

— testlogdirilmis OS-in statik xatasiin korrel-

yasiya olunmamus toskiledicisi;
— testlagdirilmis OS-in dinamik xatasinin tog-
kiledicisi;

— testlogdirilmis OS-in real CF-nin qabul olun-
mug riyazi modelinin adekvat ol -
dan yaranan xata tagkiledicisi.

islonmis test alqoritmlari real olaraq AiP-2M
niimunasi izarinda sinaqdan kegirilmig, 6l¢gma xa-
talari qumallandmlmls va xma tagkiledicilarinin
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