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GOMIi KRAN ELEKTRIK INTIQALLARINDA TEZLIK
CEVIRICILORININ GORGINLIYININ FORMALASDIRILMASI

E.F. SULTANOVY, EM. MOMMODOV*

Mikroelektronikanin, yarimkegiricilordon hazirlanmig elektrik geviricilorinin inkisafi vo miiasir texniki inkigafla slagadar
olaraq, gomi elektrik avadanliginin qurulusu tokmillasir, istismari asanlasir va avtomatlagma daracasi artir. Tam avtomatlagsma
daracesine malik olan ticarot gomilerinin on lazimli elektrik intiqallari (siikan vo komokei siikan, yiik nasoslari, basg
mitharriklorin kdmok¢i mexanizmlorin elektrik intiqallar1) yarimkegiricilordon hazirlanmig tezlik geviricilori ilo igo salinir vo
lazim olduqda firlanma tezliklori do homin geviricilor vasitosilo tonzim olunur. Adston, bels intiqallar gominin merkozi
postunda qurulmus mikroprosessorlarla idars olunur. Belo gomilords firlanma siirstinin tonzim olunmasi tolob olunmayan
bdoyiik giiclii rotoru qisa qapanmis asinxron mithorriklorinin igo buraxilmasi da tezlik ¢eviricisi vasitasilo yerina yetirilir. Gomi
elektrik intiqallar1 {iglin isoburaxilma tisullarindan on alverislisi tezlik ceviricilori vasitasilo igoburaxma {isulu sayilir. Bu
mogsadlo, miiasir tezlik ceviricilerinin istehsalinda IGBT tranzistorlari istifade olunurlar. Mogqalode gomi yiikqaldirict
mexanizmlorinin elektrik intiqallarinda totbiq olunan tezlik geviricilorinin ¢ixig gorginliyinin formalagdirilmasi tsullari
aragdirilmigdir. Homginin gomi yiikqaldirict mexanizmlorinda, idaraetms sistemlorinin elektrik enerjisinin sarfini azaltmaq vo
etibarligimim yiiksoldilmasi moagsadilo elektrik intiqallarinin enina impuls modulyasiyal tezlik geviricilori ilo idaro edilmasi
toklif olunur.
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Giris. Beynolxalq Doniz Tagkilatinin asas talablarindsn biri gomi yiikqaldirict mexanizmlarinin
elektrik intigallarin1 miiasir avadanhqlarla tochiz etmok vo idars qurgusunun avtomatlasdirma
sistemlorini sadslogdirmakdir. Bu mogsadls gomi yiikqaldirct mexanizmlarinin elektrik intigallarinda
tezlik ¢eviricisinin (TC) totbiq olunmasi vacibdir [1, 2].

Sinfaz manealarinin azaldilmasi, sabit gorginliyin tonzimlonmasi, giris corsyaninin doyiintiile-
rinin azaldirlmasi, gorginliyin yiiksolmasinin qarsisinin alinmast kimi, digar ikinci doracsli, idarsetma
masalalari diizgiin modulyasiya tisulunu segmoklo hoall oluna bilarlor. Eyni zamanda biitiin bunlarin
hamisina nail olmaq miimkiin deyil, burada kompromis variantin olmasi vacibdir.

Modulyasiya tisullarini dord asas qrupa bolmok olar:

e  EIM- enino-impuls modulyasiyas1
e FVM- foza-vektor modulyasiyasi
e  Harmonik modulyasiyasi
e  Doyison tezliklorin modulyasiya tisullar
Idars impulslarinin hasil etmok iigiin modulyasiya metodlarim totbiq etmokls, ¢ixis
gorginliyinin istonilon parametirlori ilo (ayri formasi, tezlik, amplituda) sintez edilmosi miimkiindiir.
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Gomi kran elektrik intiqallarinda tezlik ¢eviricilorinin garginliyinin formalagsdiriimas:

Cixig gorginliyinin maksimal qiymoti, sabit coroyan bondinin gorginliyinin qiymsoti ilo toyin olunur.
Boyiik giiclii yiikiin effektiv idarsedilmasi {igiin, sabit carayan bondinin yiiksok qiymatli gorginliyi talab
olunur, lakin tocriibado bu gorginlik yarimkegirici cihazlarin maksimal is¢i gorginliyi ilo
mohdudlasdirilir. Masalon kigik gorginlikli IGBT tranzistorlar1 690V -a gador ¢ixis gorginliyini tomin
edirlor. Bu gorginlik mohdudiyystinin aradan qaldirilmasi {igiin, son zamanlar ii¢ vo daha ¢ox saviyyali
ceviricilorin sxemlori hazirlanmigdir [1, 2].

Togdim olunan mogalodo qisaqapanmis rotorlu asinxron miihorriklorin siirotinin tezlik
ceviricilari ilo tonzim olunmasindan, tezlik geviricisinin gixigindaki garginliyin formalasdirilmasi {igiin
istifads olunan enino impuls modulyasiyali tezlik ¢eviricisinin iistiinliiklorindon bahs edilir [1, 2].

Modulyasiya metodlar1 birbasa olaraq biitovliikde energetik sistemin (giic dovresi, idars
dovrasi) effektivliyino tosir gostororak, iqtisadi somorsliliyini vo msohsuldarligini toyin edir.
Modulyasiya metodlarinin asas moqgsodi — minimal enerji itkilori ils, gorginlik va caroyanin signal
formasinin yaxsilagdirilmasidir.

2000-ci ildon baglayaraq istehsal edilon vo Xozar donizindo (AUT1) avtomatlagdirma daracasi
ilo istismar edilon ticarst gomilorindo (“Heydor Oliyev”, “Oziz Oliyev”, “Cabbar Hosimov” tipli
tankerlorin) vacib elektrik intigallarinin (kdmakei siikan, yiik nasoslarinin elektrik intiqalt vo s.) iso
salinmasi va firlanma siiratlorinin tonzim olunmasi tonzimlonon g¢eviricilar ilo hayata kegirilir [3, 4].

TC vasitasi ilo elektrik miiharriki avvalco asagi tezlikls igo buraxildigi {igiin onun sixaclarina
verilon gorginlik do, tezliyo miitonasib olaraq az olur. Kigik gorginliklo iso buraxilan miihorrik do
sobokadon az coroyan tolob edir. Sonra iso tezliyin vo gorginliyin qiymatinin todricon artirilmas,
miiharrikin siirstinin nominal giymsts ¢atmasina sabab olur [1, 2].

Osas hissa. Gomi elektrik intigallar1 Giglin isoburaxilma isullarindan on olveriglisi tezlik

ceviricilori vasitosilo isoburaxma {isulu sayilir. Bu moqsadlo, miiasir TC-nin istehsalinda IGBT
tranzistorlari istifado olunurlar [3, 4].

Bu tranzistorlar yiiksok kommutasiya tezliyi ilo agilib-baglanaraq coroyanin salist sokildo
miiharrike verilmasini tomin edir. TC-nin totbiq olunmasi naticasinds, elektrik intiqallarinin siiratinin
tonzimi zamani, pilloli idaroedilmo solist idarsedilmo ilo ovoz edilir, tonzimedilmo hoddi artir vo
asinxron miiharrikin etibarli iglomasi tomin edilir.

Sokil 1-do asinxron miiharrika verilon corayanin tezliyini tonzim etmok ii¢lin sabit corayan
bondli, enina impuls modulyasiyali (EIM) gorginlik invertoruna malik olan TC-nin sxemi
gostorilmigdir. Sxem VD - 3
fazali VD - diod korpi B ian T e e vz

sxemli diizlondiricidon, C- ; { } s = -
tutum siizgocindon, UZ- 3 IR X WY OJ@ OJ ‘J@
fazali korpi sxemli invertor- 'R =i :

dan, VD1-VD6 oks coroyan 'S [

diodlar1 ilo oks-paralel qo- 77T } }
iy AT BT NG SN € L

sulmug

tranzistorlarindan ibarat-dir.

Bu invertorda c¢ixis B
gorginliyi VTI1-VT6 tran-
zistor modullarinin, idaroet- A c
ma sistemi-nin verdiyi alqo-
ritm izro ardicil kommu- @

tasiyasinin naticesinds, Uy Sakil 1. Tezlik geviricisinin prinsipial elektrik sxemi
sabit girig gorginliyi doyison
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enino impulslu ¢ixis gorginliyino cevrilir. Idaro olunan VT1-VT6 ventillorindon asinxron miihorrikinin
corayaninin aktiv miirakkabasi, VD1-VD6 diodlarindan iss hamin carayanin reaktiv miirakkabasi kegir.
Sokil 2-do belo invertorun ¢ixis gorgin-

liklorinin zaman diaqrami gostorilmisdir. VT] [ 180—»j=— |80—>{=—— 180>
Ikisoviyyali avtonom invertorun on uygun ¥—Tr§ _— —
xarakteristikalar1 180° bucaginda reallasir. Gor- \\ﬁ‘; — _—

diiyiimiiz kimi tranzistor modullarinin kifayet VT6
gader qisa miiddatli, ani miiddote yaxin, kom-
Mmutasiyasinda, miihorrikin stator dolagina Uy 23 U

verilon faza gorginliyi pillali formaya malikdir.

Bu halda statora verilon xotti gorginlik do diiz- A =
bucaq formada olacaq. Asinxron miihorrikin
faza coroyan1 eksponentlorin parcalarindan of

formalagir (sokil 2, faza A). Stator sargilarinin | | i

fazalarma verilon gorginlik, invertorun tran-

zistor gollarmin qosulmasi alqoritmino uygun U,
olaraq, miixtolif miiddatli gorginlik impuls- — l_J—I_| ot
larinin ardicilligindan formalagir.
Invertorun ¢ixis gorginliyinin impulslari- VU
nin enini sinus qanunu ils idars etdikdo ¢ixis Uip ¢

gorginliyinin orta qiymoti sinus oyrisi kimi @

olur.

EIM, sinusoidal ganunla idaro olunan
invertorda doyison coroyan1 sabito coroyana Sokil 2. Enina impulsﬁ m.odul.yqsiyall garginlik invertorunun
ceviron diizlondiricide diizlonmis gorginliyi guts gorginliklorinin zaman diagram

tonzim etmok lazim golmir, bu funksiyani in-

vertor 6zii yerina yetirir vo buna gors do tezlik ceviricisinin sxemi sadolasir, giiclonms amsali iso artir.
Idaroetmo ganunlarinin miixtolifliyino gore ¢ixis gorginliyinin formalasdirilmasi iisullarina daxildirlor:
Enino-impuls-tonzimlayicisi (EIT), enino-impuls modulyasiyast (EiM), EIT vo EIM birlikdo vo
sinusoidal gorginlik etalonunun izlonmasi [4, 5].

Hor bir {isulun istiinlilyti TC-nin ¢ixigindaki gorginliyin tezliyini vo amplitudunu tonzim etmok
imkaninin olmasi, EIM- nin sado kommutasiyaya malik olmasi vo nohayat c¢ixisda pilloli formali
gorginlik formalagdirilmasidir. Tonzimlonms prosesinds pillalerin eni kigilir vo onlarin arasinda fasile
yaranir. Bununla da ¢ixigda gorginliyin giymatinin doyismesi almir. Bu iisul eyni qiitblii EiT adlanir.
Eyni qiitblii EIT-do fasilo vaxti

gorginlik koasilir, yiik iso qisa-ga- U Tene

panmis olur. Ikiqiitbli EIT-do p Tow

fasilo vaxti gorginlik qiitblori de-

yisir vo qiymatco doyismoz qalir. F

Fasilonin eni tonzimlonmonin do- 2 A
rinliyindon asihidir vo tonzim- ——

lonms bucagi a -ilo toyin olunur Ter

(Sakil 3). Sokil 3. EIT vo EIM-in birlikda tatbiqi ilo is prinsipi

Onlarn say1 iso ¢ixis gorginliyini T,=1/f,, periodu orzinde modulyasiyanin tezlik doracasi ilo toyin

olunur. Burada, T, - modulyasiya periodudur. Tonzimlonmo bucaginin doyismosi vaxti tezlik spektri
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doyismoz qalir. Yalmz qoyulmus harmonikalarin amplitudasi dayisir. Tonzimlonon gorginlik fasilalorla

oVoz olunan impulslardir. Cixig gorginliyinin f7 tezliyinin doyismosi ilo U/f=const nisbati qorunub
saxlanilir. Bu iso firlanma siirati, tezliyin doyisdirilmasi ilo, tonzimlonan doyison coroyan elektrik
intiqallar1 iciin vacib sortdir. EIM-in totbiqi ilo diizlonmis gorginlik periodik olaraq. f,=1/T, tezliyi ilo
kommutasiya olunur. EIM-in formasindan asili olaraq TC-nin yiikii periodik olaraq agilir, baglamr
yaxud oks qiitblorle qosulur [4, 5].

Kommutasiya noticosindo eynigqiitblii EIM-do qoyulmus osas tezliyin qiymoti, qoyulmus
gorginliyin amplitudu va tezliyi, modulyasiyanin tezliyins vo derinliyine uygun olaraq toyin olunur. Bu
iisulun secilmasinin osas kriteriyast TC-nin ¢ixisindaki tezliyin vo gorginliyin sslis tonziminin genis
hadlorde vo verilmis qanuna goro idaroetmo impulslarinin vaziyystinin modulyasiyasinin tomin
olunmasinin miimkiinliiyii hesab olunur.

EIT vo EiM-in birlikds totbigindo hor iki {isulun iistiinliiklorindon istifads edilir. EIT-do yiiksok
tezliklordo yaxs1 keyfiyyatli gorginlik, EIM-do iso yaxs1 keyfiyyatli ¢ixis gorginliyi asag tezliklorda
almir [4, 5].

Sinusoidal gorginliyin etalonunun izlonmasi tisulu birbasa TC-do siini kommutasiyalar vasitasilo
hoyata kecirilir. Bu sistem bagli vo agiq izlonmo sistemi prinsipi asasinda qurulmusdur. Burada osas
moagsad TC-nin ¢ixisinda sinusoidal formaya yaxin gorginliyin alinmasidir. izlonmoe {isulu ¢ixisda yaxst
keyfiyyatli enerjinin alinmasina imkan verir. Lakin sxemdo etalon gorginlik generatorlarinun olmasi,
tonzim olunan gorginliklo etalon gorginliyinin miigayiseli bondlorinin olmast bu proseslori
miirokkoblosdirir.

Cixis gorginliyinin formalasdirilmas: iisullarinin miiqayissli tohlilindon aydin olur ki, yliksak
tezliklorda EiT iisulu ¢ixisda keyfiyyatli enerjinin alinmasini tomin edir. EIM {isulu iso asag1 tezliklordo
tonzimlonmoani mitkommal yerins yetirir.

Yoni agag tezliklordo fasilolorin artmasini tomin edon tezlik modulyasiyasinin haddini artirmaqla
cixigda keyfiyyatli gorginlik almaq miimkiindiir.

TC-nin ¢ixisinda sinusoidaya yaxin gorginliyin alinmasi {iglin sinusoidal gorginliyin etalonunun
izlonmosi isulu da effektli iisul sayila bilor. Ancaq burada gorginlik generatorunun mdovcudlugu
proseslori bir qodor miirokkablosdirir. Bu baximdan EIT vo EIM iisullarinin hor ikisinin yuxarida
sadaladigimiz Ustiinliiklarindan istifads etmoklo daha samarali natica alds etmok olar [6].

Natico. Maqalada boyiik giicli gami yiikqaldirict mexanizmlarinin elektrik intigallarinda totbiq
olunan qisaqapanmis rotorlu asinxron miiharrikin siiratinin tenzimlonmesi zamani tezlik ceviricisinin
cixigindaki garginliyin formalasdirilmas: isullar1 aragdirilmisdir.

Idaroetmo sistemlarinin etibarhigini yiiksoltmok va enerji itkilorini azaltmaq mogsadilo boyiik giiclii
gomi ylikqaldirici mexanizmlorinin elektrik intiqallarinin enine impuls modulyasiyali tezlik geviricilori
ilo idara edilmosi toklif olunmusdur.
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®OPMHUPOBAHME HANIPSI)KEHUA YACTOTHBIX ITIPEOBPA3OBATEJEN
CYJOBBIX KPAHOBBIX 3JIEKTPOIIPUBOJOB

9.0. CYJITAHOB, 5.M. MAMEJIOB

Pa3BuTne MUKPO3JIEKTPOHMKH, 3MEKTPHUECKUX IpeodpazoBaTeseil Ha OCHOBE MOJYIIPOBOJIHUKOB M COBPEMEHHOE TeX-
HOJIOTHYECKOE Pa3BHTHE CIIOCOOCTBYIOT YCOBEPIICHCTBOBAHHIO CYIOBOTO 3JIEKTPOOOOPYIOBAHUS, a TAKKe YIPOIIEHUIO JKC-
IUTyaTalliy ¥ TOBBIIICHUIO CTEIICHH aBTOMaTH3alMi. Ha MONMHOCTRIO aBTOMAaTH3MPOBAHHEIX TOPTOBBIX CyZax ITycK B paboTy
OTBETCTBEHHBIX 3JIEKTPOIPUBOIOB (PyJIEBOE M MOJPYINBAIOIIEe YCTPOHCTBA, IPY30BEIe HACOCHI, BCIIOMOTaTeIbHBIC MEXaHH3-
MBI TJIABHOH SHEPreTHYECKOH YCTaHOBKH) OCYILIECTBIISIETCS ¢ TOMOIIBIO MOIYIIPOBOAHIKOBEIX YaCTOTHBIX IIpeoOpa3oBateliei,
IpU HEOOXOAUMOCTH OOECIEUHBAIOIIUX PETyINPOBaHHE CKOPOCTH BPAIIECHHS 3IEKTPONpPHUBOAOB. OOBIYHO yNpaBIEHHE YKa-
3aHHBIX THIIOB 3JIEKTPONPHBOJOB 00ECIEUNBAETCS MHKPONPOIECCOPHBIMU CHCTEMaMH, PACIOI0KEHHBIMUA B IIEHTPAIbHOM
MOCTY YIPaBICHUS Cy/HA.

Ilyck B paboTy 6e3 HEOOXOIUMOCTH PEryJUPOBAHUS CKOPOCTH BPAILICHHUS CYIOBBIX aCHHXPOHHBIX JABUTATeNeH OOJIb-
IIOH MOIIHOCTH C KOPOTKO3aMKHYTBIM POTOPOM TaKKe OCYIIECTBISIETCS C NMPUMEHEHHEM YacTOTHBIX IpeoOpa3oBaTeliei.
HawnGoiee BBITOJHBIM U3 CIIOCOOOB IyCKa CYIOBBIX JICKTPOIPHUBOJIOB SIBIISIETCS ITYCK C IIOMOIIBIO YaCTOTHEIX IIpeoOpa3oBare-
7ieit. C 3Toil LeMbio COBpEMEHHbIE YACTOTHBIE MPeobpa3oBaTeNu cTposTes Ha ocHobe IGBT TpaH3ucTOpOB.

HccnenoBans! criocoObl (POPMHUPOBAHUS HANPSDKEHUsI HA BBIXOJE YaCTOTHOTO IpeoOpa3oBaTess, NMPUMEHSIEMOro B
3NEKTPONPHUBOJIAX CYIOBBIX TPY30IOIbEMHBIX MEXaHU3MOB. C LENbIO CHIDKEHUSI IOTEPh SHEPTUH H TOBBIIICHHS HaJEKHOCTH
paboTHI CHCTEM YIPABIECHHS MPEUI0KEHO YIPABICHHE YKa3aHHBIM THIIOM 3JIEKTPOIPHUBO/A € IOMOMIBIO YaCTOTHOTO Mpeodpa-
30BaTeNsl ¢ MIUPOTHO-UMIYIBCHON MOAYIALUEH.

Knrouesvie cnosa: epy30no0véMHblll MeXAHU3M, 2AEKMPONPUBOO, ACUHXPOHHbLIL O8ucamens, npeodpasosament ud-
CMOMbl, WUPOMHO-UMNYI6CHASL MOOYISYUS.

FORMATION OF VOLTAGE OF FREQUENCY CONVERTERS OF MARINE
CRANE ELECTRIC DRIVES

E.F. SULTANOV, EM. MAMMADOV

Due to the development of microelectronics, semiconductor electrical converters and modern technical development,
the structure of ship's electrical equipment is improving, ease of operation and the degree of automation is increasing. The most
necessary electric transmissions of merchant ships with a high degree of automation (steering and auxiliary rudders, cargo
pumps, electric drives of main engines) are activated by frequency converters made of semiconductors and, if necessary, ad-
justed at these speeds. Typically, such transfers are controlled by microprocessors installed at the ship's central post. In such
ships, the start of high-power rotor short-circuited asynchronous motors, which do not require speed control, is also performed
by means of a frequency converter. The most suitable method of starting a ship for electric drives is the method of starting
through frequency converters. For this purpose, IGBT transistors are used in the manufacture of modern frequency converters.
The article examines the methods of generating the output voltage of frequency converters applied in the electrical drives of
ship lifting mechanisms. It is also proposed to control electrical drives with pulse modulation frequency converters in ship
lifting mechanisms in order to reduce power consumption and increase the reliability of control systems.

Key words: lifting mechanism, electrical drive, asynchronous motor, frequency convertor, pulse with modulated.

Redaksiyaya daxil olub: 16.02.2020
Tamamlama islarindan sonra: 11.03.2021
Nasra qabul edilib: 17.03.2021

96





