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TEXNOLOJI PROSES SIQNALLARININ ANALOQ-ROQOM CEVIRICILORI VASITOSI
ILO QOBULU TEZLIYININ VO HOCMININ TOYINi METODU

Stangli dorinlik nasoslart vasitasi ilo neftcixarma prosesini xarakterizo edan bazi asas parametrlor analiz
edilmigdir. Bu parametrlori xarakterizo edan signallarmn spektral vao korrelyasiya analizi, Robust Noise Monitoring
Technologies kimi miixtolif metod vo alqoritmlarla iglona bilmasini tamin etmoak iiciin yigumin hacminin va signallarin
zoruri oxunma tezliklarinin tayini metodu verilmisdir. Yigumin hacminin tayin edilmasi iigiin alqoritm verilmis, spektral
sixligin tayini tigtin program modulu islonmisdir.

Acar sozlar: oxunma tezliyinin texniki mahdudiyyatlori, yigimin hocmi, spektral sixligin toyini algoritmi,
spektral sixligin toyini modulu, signallarin zaruri oxunma tezliyi

1. Girig. Molumdur ki, stanqli, derinlik nasoslar1 vasitasi ilo neftgixarma texnoloji prosesi
asagidaki bozi osas parametrlorlo xarakterizo edilir [1].

— Quyuagzi tazyiq;

— Boruarxasi fazada tozyig;

— Quyudibi tazyig;

— Lay tozyiqi;

— Sleyfdo tazyiq;

— Sleyfdo temperatur;

— Dinamik saviyyso;

— Pardaxlanmis stokda asqiya diison qiivvo;

— Pardaxlanmis stokda yerdoyismo;

— Elektrik miiharriyininin sorf etdiyi giic;

— Cixarilan mayenin hocmi vo s.

Mancanaq dozgahinin yeraltt vo yeriistii avadnliglarmin isi bilavasito pardaxlanmis stokda
asqiya diigon qiivvo P(t) vo pardaxlanmis stokda yerdoyismo U(t) parametrlori vasitosi ilo tayin
edilir [1-3]. Pardaxlanmis stokda asqiya diison giivvonin yerdoyismodon asililiginin grafiki P(t) =
F(U(t)) pardaxlanmis stokda alinmis yeriistii dinamoqram adlanir. Quyu avadanhglarinin texniki
vaziyyatinin diaqnostikast vo quyunun segilmis is¢i rejimlarinin voziyyatlorinin identifikasiyasi
dinamoqramlarin miixtalif metod vo algoritmlorls islonmasins asaslanir [3-8].

Bozi miialliflor quyularin yeralti avadanliglarinin texniki voziyyetinin diagnostikasi {iglin
dinamogram vo vatmoqramlarin spektral ayrilisindan istifads etmayi toklif etmislor [2, 5].

Molumdur ki, ¢ixarilan mayenin ani hacmi operativ olaraq mancanaq dozgahinin bir dévrii
arzinds dinamoqgramdan, nasosun, stanq kalonnasiin prarametrlorindon va se¢ilmis is¢i rejimdan
istifads edarok toqribi olaraq tayin edils bilor [9].

Stanqgli, dorinlik nasoslu neft quyularinda neftgixarma prosesinin avtomatlasdirilmasi vo
guyunun isinin modellosdirilmasi masalalorinin  hallina hasr edilmis bir ¢ox arasdirmalar
moveuddur [10-13].

Miiasir todgigatlar dinamogram vo vatmetrroqramlarin kily xarakteristikalarindan istifado
etmoklo secilmis isgi rejimlorin nisbi sabit oldugu dovrlords ani mohsuldarhigin asagidaki model
vasitasi ilo kifayat godar yiiksok doagiqlikls toyin edilo bilacoyini gostarir [14]:

Q3 = ay1Dx + a,,D, + a13Dg
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Bu modelds ilkin vericilorin ¢ixislarindan alinan signal faydali signalla kiiyiin comi Kimi
tosovviir edilir: g = X + &. Modelds istirak edon kily xarakteristikalar1 vo omsallar vo dinamogram-
larla eyni vaxtda olgiilmiis debitlor cadvallari vasitasi il tayin edilirlor [14].

Adi ¢okilon vo digor analoji masalalorin halli texnoloji parametrlorin oxunma tezliyinin
diizgiin segilmasini vo uygun metodlarin totbiqi ti¢lin yigimm minimal hacminin toyin edilmasini
tolob edirlor. Magala bu masalalarin hallina hasr edilmisdir.

2. Masalanin qoyulusu. Viner Xingin teoremi prosesin spektral giicii ilo korrelyasya
funksiyas1 arasinda olaqgoni verir. Tutaq ki, t € (0,T) intervalinda x(t) signali Fiirye sirasina
ayrilmisdir:

x(t) = Yoeq(apcos2ufut + b, sin2mf,t) (2.1)
burada f,, = %ferz edok. x(t)-nin zamana gora orta giymatini <x(t)> kimi isara etmok olar.

Qeyd etmok lazimdir ki, bir ¢ox kiiylori bildiron signallar i¢iin a,, vo b, omsallari normal
(Qaus) paylanmasina tabe olurlar.

Signalin giicii anlayigin1 toSavviir etmok ti¢iin forz edok ki, x(t) miigavimati vahid olan
dovradon axan coroyandir. Onda hor hansi t aninda ayrilan giic x2(t) olar. Bu giiciin Fiirye
ayrilisinin n-ci komponentina diison hissasi

P, = (a,cos2mf,t + b,sin2mf,t)? (2.2)
olar.

Indekslori forgli olan ¢arpaz hasillorin zamana gors orta giymotlori sifir olar. Ona géra do belo
hasillora baxilmir. Bundan basqa:

< coS2Tfyt * Sin2mft > 0,< cos?2mfpt >= %Va < sin?2mft >=

olduguna gors do asagidaki boraborlik dogrudur:
<P, >=<d?%+b:>/2

1
2

Af, = nTH - ; = 2 olarsa vo spektral sixlig1 G(f) ilo isaro etsok G(f;,) = Af,, =< P, >= a2 olar.

T
Clt) =<x(t)x(t+1)>
avtokorrelyasiya funksiyasi ilo spektral sixliq arasinda

C() = [, G(f)cos2nfrdf (2.3)
Vo agar tars Fiirye ¢evirmasi yerino yetirilso
G(1) = fooo C(t)cos2nfrdr (2.4)

miinasibati vardir [15, 16].

Todqigatlar gostorir ki, texnoloji proseslordon alinan bir ¢ox kiiylaqarisiq signallarin
torkibindaki kiiylarin giymotlondirilmasi prosesin identifikasiyasi va golocak inkisaf istiqgamatlorinin
prognozlasdirilmas tigiin shamiyyatlidir. Sads sokildo bu signallar1 X (iAt) faydali signal vo e(iAt)
kiiylin garisigr olaraqg g(iAt) = X(iAt) + €(iAt) kimi tosovviir etmok olar. Robust Noise
Monitoring texnologiyalart kiylori signallardan ayirmadan signalin vo kilylin bir ¢ox
xarakteristikalarinin hesablanmasina imkan verir. Bu xarakteristikalara kiiy xarakteristikalar1 adi
verilmigdir. Obyektlorin texniki voziyystinin diaqnostikast vo texniki vaziyystin doyismasinin
inkisafinin prognozlasdiriimast masalalorinin halli zamani kiiy korrelyasiyasi kimi xarakteristikalar
ohomiyyat dasiyir. Bu xarakteristika asagidaki diisturla hesablanir [17]:
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Ryee(i = 0) ~ + [g2(iAt) + g(iat) g ((i + 2)At) — 29 (iat) g ((i + AL)] (2.5)
(2.3)-(2.4)-disturlarinda inteqralin sarhoddi sonsuzlugdur. (2.5) diisturunda da como daxil olan
hodlorin say1 kifayst godor ¢ox olduguna goro diskret halda signalin yiiksok tezliklo gobul edilmis
coxsaylt qiymotlorinin olmasi zoruridir. Ona gora do Yyigimin minimal hacminin toyini iiglin
alqoritm yaratmaq vo uygun program tominatinin islonmasi, signalin zaruri oxunma tezliyinin tayini
mosalasi aktualdir. Magalads bu masalalarin halli garsiya qoyulmusdur.

3. Spektral sixligin tayini iiciin algoritmin va program modulunun yaradilmasi. Malumdur
Ki, bir ¢ox hallarda korrelyasiya funksiyast R(t) =< x(t)x(t + ) > kimi do isaro edilir. Praktiki
moasalalarin halli zamani diskret signallar tiglin
R(t) =< x(t)x(t + 1) >

G(t) = 4f R(t)cos2nfrdr

0
yazila bilor. Bu miinasibati realizo etmok {igiin signalin oxunma periodunu h, oxunma tezliyini iss

fo=5
2h
gobul edo bilorik. ©gor biz spektral ayrilisin m sayda giymatini toyin etmok istosok bunlar k €

[1,m]olmagla f; = %* k tezliklorina uygun olan giymatlor olar. Praktiki tocriibolor vasitosi ilo

miioyyan edilmisdir ki, spektral ayrilisin doqiqgliyi y1gimin hacmindan asilidir. Bu doagigliyi tomin
etmok tigiin yigimm hocmi N = 10 * m Kimi tayin edilo bilor. Asagidaki alqoritmls spektral sixligi

qurmagq olar.
N-r

1

:N—T Xn * Xntr

[y

n=

m—1

(frcl )—2hR0+ZZR cos<n7:>+( D*R,,]

Alinmis qiymotlor asagidaki kimi hamarlanaraq qraﬁk soklinds qurula bilar:
G(1) = 0.5G6(1) + 0.5« G(2)
G({A)=025+xG({—1)+05%G({)+025*G(i +1),Vi € [2,m — 1]
G(m) =0.5*G(m —1) + 0.5 x G[m]

Gostarilon algoritmi Spektr alt rpoqrami vasitasi ilo reallasdirmaq olar. Alt programda
asagidaki doyigonlardon istifads edilmisdir:

— Komokgei baytlar: mybyte;

— Komakg¢i simvol: mychar;

— Tam adadlar: m, n_100, dn, nk, nr;

— Real odadlor: we, gw, za,

— Byte tipli massivlor: mg_byte;

— Real tipli massivlor: ak, mr, mg;

— String tipli massivlar: mg_strl, mg_str2, mg_str3, mg_str4;

Byte tipli doyisoni bir simvol {igiin string tipinin analoqu olan char tipli doyisons gevirmoak
ticiin Delphi programlagdirma sistemindo yazilmis alt progqramin goévdasino assemblerds olan
hissalor inteqrasiya edilmisdir. Bu assembler hissalori asm vo end komandalar1 arasinda verilmisdir.
Spektral ayrilisin gqiymatlorinin baytlara yazila bilmasi {igiin bu qiymatlor maksimumu 100 olmagla
masstablanmigdir. Beloliklo spektr alt programi1 agagidaki fragmentdos verilmisgdir.
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procedure tform1.spekir;
var
mybyte:byte;
mychar:char;
za:integer;
we,gw:real;
LABEL END_SP;
begin
M:=n_100;
for nr:=0 to m do
begin
we:=0;
for dn :=1 to nn-nr do
we:=we+ak[dn]*ak[dn+nr];
mr[nr]:= we*(1/(nn-nr)) ;
end;
za.=-1;
for nk:=0 to m do
begin
gw:=0;
za:=-1*za,;
for nr:=1 to m-1 do
gw:=gw+ mr[nr]*cos(pi*nr*nk/m) ;
mg[nk]:=2*mh*(mr[0]+2*gw+za*mr[m]);
end;
/11 filtering
mg[0]:=0.5*mg[0]+0.5*mg[1];
for nk :=1tom-1do
mg[nk]:=0.25*mg[nk-1]+0.5*mg[nk]+0.25*mg[nk+1];
mg[m]:=0.5*mg[m-1]+0.5*mg[m];
/l... GOTO END_SP;
fornk:=1tomdo mg_byte[nk]:=33;
max_mg:=abs(mg[10]);
for nk:= 10 to m do if max_mg<abs(mg[nk]) then
max_mg:=abs(mg[nk]);
if max_mg=0 then max_mg:=1;
for nk:= 10 to m do begin
mg_byte[nk]:=mg_byte[nk]+trunc(abs(mg[nk]/max_mg)*100);
end;
mg_strl:=";
mg_str2:=";
mg_str3:=";
mg_str4:=";
for nk:=1to 250 do begin
mybyte:=mg_byte[nk];
asm
mov  al,mybyte
mov  mychar,al
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end; ///...asm
mg_strl:=mg_strl+mychar;
end ;
for nk:=1to 250 do begin
mybyte:=mg_byte[nk+250];
asm
mov  al,mybyte
mov  mychar,al
end; ///...asm
mg_str2:=mg_str2+mychar;
end ;
for nk:=1to 250 do begin
mybyte:=mg_byte[nk+500];
asm
mov  al, mybyte
mov  mychar, al
end; ///...asm
mg_str3:=mg_str3+mychar;
end,
for nk:=1to 250 do begin
mybyte:=mg_byte[nk+750];
asm
mov  al,mybyte
mov  mychar,al
end; ///...asm
mg_str4d:=mg_str4+mychar;
end,
END_SP:
end; // end of procedure tform1.spektr/

Bu alt programda ilkin signal real tipli ak massivindon gotiirtiliir. Malumdur ki, analog ragem
ceviricilari hassaslhigindan asili olaraq ¢ixisinda bir, iki vo ya ii¢ baytdan ibarat olan kodlar verir. Bu
kodlarla yazilmig ododloro asast 256 olan adadlor kimi baxmaq olar. Kodlar1 almaq iigiin istifado
edilmis analoq ragom geviricisinin texniki xarakteristikalarindan istifado edarok adadin isarasi toyin
edilir, miitlaq giymati yazilir vo kodlarla verilmis odad integer tipli adads ¢evrilir. Ona gora do ak
massivinin hor bir gqiymati bu kodlardan miiayyon gayda ilo formalasdirilir:

— Kodun isarasi tayin edilir vo kdmoakgei sg dayisenine yazilir;

— Kodun miitloq qiymati baytlara yazilir;

— Ak massivinin uygun qiymati hesablanir. ©gor kod li¢ baytda yazilmigsa Ak(i)= sg*[((3-ci
bayt)*256+2-ci bayt)*256+1-ci bayt] kimi hesablanir.

Bu c¢evirmoalordon sonra ak massivinin elementlori analog rogom ceviricisinin texniki
xarakteristikalarindan vo se¢ilmis ¢evrilmo rejimlorindon istifado edilmoklo tobii vahidlors
gatirilorok real tipli adodlor kimi yazila bilar.

Fragmentds verilmis alt programda avtokorrelyasiya funksiyasinin giymatlori hesablanaraq
mr massiving, spektral ayrilisin qiymatlori iso hesablandiqdan vo hamarlandiqgdan sonra mg
massivino yazilir. Mg strl, Mg str2, Mg str3, Mg strd sotirlorindo spektral ayrilisin
masstablanaraq char tipino cevrilmis qiymotlori saxlanilir. Bu qiymatlordon identifikasiya
moqsadlari tigiin istifado etmok olar va signali sonradan formani saxlamagqla barpa etmak olar.
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Lakin gostarilon tisul yigimin hacmini praktiki tatbiglor tigiin kifayat qodar doqiq toyin eds
bilsa da tezliyin tayin edilmasi mosalasi agiq galir. Mexaniki olaraq signal hansi tezliklo gabul
edilirss 0 tezliya do Naykvist-Kotelnikov teoremi totbiq edilir [18]. Texniki olaraq f, tezliyinin

toyin edilmasinin miiayyan mahduduyyatlori vardir. 9sas mahdudiyyati ilkin ¢eviricilarin texniki
xarakteristikalar1 vo imkanlar1 verir. lkin geviricinin tezlik diapazonundan yiiksok tezlikla
signallarin gobulu geyri adekvat va tokrar giymatlorin gabul edilmasina sabab ola bilor. Ona gérs do
Analog Ragam Ceviricisinin (ARC) ¢ixislarindan kodlarin gobulunun maksimal tezliyini tayin
etmok ti¢iin asagidaki metoddan istifads etmok olar.

Tutaq ki, ARC c¢ixigindan, ilkin signal ¢eviricisinin tezlik diapazonunun xotti hissasindon
konara ¢ixmadan, yiiksok f tezliyi ilo oxunmus g signalina uygun kodlarin bir hissasi yaddasda
saxlanmigdir (cadval 1).

Cadval 1

Sira ndmrasi N 2 1 0
1 0 1 0 1

2 0 1 0 0

3 0 1 0 1

N-2 0 0 1 1

N-1 0 0 1 0

N 0 0 1 1

Bu kodlarm 2°-a uygun golon siitununun giymatlori tosadiifi doyisikliklors maruz qalir. Lakin
digor siitunlardaki qiymotlor oxunma tezliyi yiikksok olduguna gors bir birinin ardinca galon eyni
giymatlaorlo “0”-lar vo ya “1” -lorlo xarakterizs edilir. Lakin kiiyiin tosirindon bozi yerlords sifirlar
Vo birlar tokrarlanmadan bir birinin ardinca galo bilor. Ona gora do algoritmin avvalinds tok qalmis
birlori vo (vo ya) sifirlar1 aradan qaldirmaq lazimdir. Siitunlarin elementlori ikilik kodlar olduguna
goro bu kodlar1 birrogomli ikilik adadlor Kimi tasovviir etmak va siitun elementlori tizorinds aparilan
hesablamalar zamani bunu nozors almaq lazimdir.
k-c1 siitunda tok qalmis birlarin logv edilmasi tiglin asagidaki ¢evirmoani aparaq:

(gf = D&(g}-1 = gf+1) = 0) => gf = 0;j € [2,N — 1]

k-c1 siitunda tok qalmus sifirlart lagv etmok tigiin asagidaki ¢evirmoni aparaq:
(9f = 0&(gj-1 =gj+1) =D =>g] =Lj€[2,N—1]

burada g}‘, g(t) signalinin k-c1 siitun va j-cu satrindoki giymotdir. Noticodo asagidaki ifado k-c1
stitunda olan birlarin sayini verar:

Nf = X-19n 3.1)
k-c1 siitunda olan sifirlarin sayini

N§ = N — Nf
kimi toyin etmok olar. Cevrilmoalords sonra alinmis yigimda k-c1 siitunda sifirdan biro kegidlorin
say1

No1 = Xn=i(gx + 1) gfl+1 (3.2)
ifadasi ilo tayin edilos bilar.
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Burada nozors almaq lazimdir ki,
1, gk=0

k _
+1= .
In {0,gﬁ=:1

Parametrlorin oxunmasi {ig¢iin zoruri olan minimal tezlik oxunma tezliyinin iki kegid arasinda
olan birlorin orta sayna nisbati Kimi toyin edilo bilor. Bu nishati w; kimi isaro edorok asagidaki

k
Kimi toyin etmok olar: wy = Iilv—l
01

Onda zoruri tezlik
k

f=2+0 (3.3)
wf
kimi hesablana bilor. Texnoloji signallar (3.1)-(3.3) diisturlari ilo toyin edilmis yeni zaruri tezliklo
oxunarsa zoaruri hacmds olan yigimdan f, tezliyino godor spektral ayrilis aldo etmok olar. Bu
ayrilisgin giymatlorindon signalin identifikasiyast vo parametrin xarakterizo etdiyi avadanligin
texniki voziyyatinin identifikasiyas1 magsadlori {igiin istifads etmak olar.

4. Natica. Magalodo signalin avtokorrelyasiya funksiyasi ilo spektral giicili arasindaki alagodan
istifado etmoklo spektral giiclin toyin edilmoasi alqoritmi, program fragmenti va signallarin zoruri
oxunma tezliyinin toyini metodu islonmisdir. Yaradilmis alqoritm vo metoddan stanqli darinlik
nasoslu quyulardan neftgixarma texnoloji prosesinin dinamoqramlar vo vatmetrogramlar vasitasi ilo
identifikasiyas1 zamani, seysmoakustik siqnallarin robust noise monitoring texnologiyalari ilo
islonmasi zaman istifado edilmisdir. Gostarilon algoritm vo metodlar miixtalif texnoloji proseslorin
monitoringi vo diagnostikasi, texnoloji proses avadanliglarinin texniki voziyyatini xarakterizo edon
signallarin identifikasiyasi zamani signallarin oxunma tezliklarinin toyini iigiin istifads edilo bilor.
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A method for determining the sampling rate and size during receiving signals of technological processes by
means of analog-to-digital converters

The paper analyzes some basic parameters characterizing the process of oil extraction by sucker rod pumping
units. The authors provide a method for determining the sampling rate and size to ensure signal processing by methods
of spectral and correlation analysis and robust noise monitoring technologies. An algorithm of determining the sam-
pling size is given, the software module for calculating the spectral density.

Keywords: hardware limitations of signal reception, sampling size, algorithm of determining spectral density,
desired signal-receiving frequency
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Meton onpeaesieHUs1 YACTOThI U 00béMa BHIOOPKHU NPH NPpUEMe CUTHAJIOB T€XHOJIOTHYeCKUX MPOoLecCoB
¢ OMOLIBIO AHAJOrOBBIX HUGPOBBIX IpeodpazoBaTeJiel

Ilpoananuzupoganvl HeKOMopbvle OCHOGHBIE NAPAMEmpPbl, XAPAKMEPUsupyrouue npoyeccol Hepmedodwbiuu co
WMAH208bIMU 2TIYOUHHBIMU HACOCHBIMU YCMAHOBKamMu. [lan Memoo onpedeneHus yacmomsl U 006véma 6bl00pKU O
obecneuenuss 06paboOmMKU CUSHAIO8 C NPUMEHEHUEM Memo008 CReKMPAIbHO20, KOppelayuonHozo ananuza u Robust
Noise Monitoring Technologies. Jan ancopumm onpederenus o6véma eviOOpKU, pazpabomarn NPoOSPAMMHBIL MOOYb
0151 8LIUUCTIEHUSA CNEKMPATLHOU NIOMHOCIU.
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