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Xiilasa. Moaqalado moveud komokgi siikan qurgularimin idaraetma sisteminin iqtisadi va
texniki tistiinliiklorindan bahs olunur. Homg¢inin komoakgi siikan qurgularinda qisaqapanmis rotorlu
asinxron miiharrik totbiq etmak iigiin miiasir idara sisteminin islonmasina ehtiyac oldugu geyd
edilmisdir.

Annomayusn. B cmamve 06cysicoaromes sKOHOMUYECKUE U MEXHUYEeCKUe NPEeUMYyujecmed Cu-
cmembl YNpaeieHusi CyWecmeyiowux noopyauearowux yempoucms. A maxace ommeveHa Heooxo-
OUMOCb pa3paboOmKU COBPEMEHHOU CUCTEMbL YRPABTIeHUs: OJisk UCHONIb3068AHUSL ACUHXPOHHO20 O8U-
eamejisl ¢ KOPOMKO3AMKHYMbIM POMOPOM HA NOOPYAUBAIOUUX YCMPOUCMBAX.

Abstract. The economic and technical advantages of the control system on the thrusters are
discussed in the article. The need to develop a modern control system for using asynchronous motor
with a short circuit rotor on thrusters is also noted.

Acar sozlar: gomi, komakgi siikan qurgusu, elektrik intiqali, asinxron miiharrik, idara sistemi

Knwouesvie cnosa: cyono, noopyrusaioujee ycmporucmeo, 21eKmMponpueoo, ACUHXPOHHBIU
osuzameins, cucmema ynpasieHus.
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Giris. Hal-hazirda oksor ticarot donanmalarinin gomilorinds asas siikkan qurgusu ilo yanasi,
olavo idaroetmo vasitalorindon do istifads olunur. ©lave idaroetma qurgulart gominin yanalma
omoliyyatlar1 vo onun dar kanallarda horokoti zamanmi manevr xiisusiyyatlorini yaxsilasdirmaq
magsadils tatbiq edilir.

Gomids, adston, burun hissodo bir vo ya iki komokgi siikan qurgusu qurasdirilir. Bozi
boyiiktonnajlt gomilords iso gominin biitiin uzunlugu boyunca bir ne¢o komokgi siikan qurgulari
quragdirilir. Bu ciir yerlogsdirmo gominin yana horakati, yerindo dénmasi, kicik siiratlords kursunu
tez doyiso bilmo gabiliyyati vo geri ddonmo zamani donmo radiusunun kifayot qodor qisaldilmasi
kimi Ustiinliiklorin alde olunmasi ilo slagadardir. Biitiin bunlar gominin xiisuson do limanlarda vo
dar kanallarda manevri zamam tohliikosizliyin tomini istiqgamotinds komokei siikan qurgularini
ovazedilmoaz edir [1].

Komokei stikan qurgular iki tipde hazirlanir:

1. Vintinin addimi1 tonzim olunan;

2. Vintinin addimi tonzim olunmayan.

Vintinin addim1 tonzim olunan komokgi siikan elektrik intigalinin is prinsipini nozerden
kecirok. Sokil 1-do vintinin addimi tonzim olunan kémokgi siikan qurgusunun konstruktiv qurulusu
gostorilmisdir. Belo bir qurgunun xarakterik xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, vintin firla-dilmasi {igiin
sada, slirati tonzim olunmayan elektrik miiharrikindon istifado etmok olar. Suyun vurulma hacmini
189 vintin parlorinin 6z oxu otrafinda miioyyan bucaq qodar donderilmasi hesabina tonzim etmok
olar.

Komokei siikan qurgusu gominin burun hissesindo 7 — silindrik tunelinin igorisindo
qurasdirilir. Qurgunun 3 — govdosi tunelo borkidilmis iki adod / — kronsteynlori vasitasilo iifliqi
istigamotdo saxlanilir. § — vintinin firladilmas iki adod elektrik miihorriki vasitasilo yerino yetirilir.
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Firlanma harakatinin elektrik miiharrikindon vintin parlerine &tiiriilmasi reduktor, 5 — saquli val va
konus sokilli disli otiirlicii vasitasilo yerino yetirilir. Vintin addiminin doyisdirilmasi komokei stikan
qurgusunun elektrik intigalinin sokil 2-do verilmis funksional sxemindo gostorilmisdir [1].

Sakil 1. Vintinin addimi tanzim olunan kémakgi siikan qurgusu

vag

3~3801
PQ = p,

VAT IPC

Sakil 2. Vintin addimi tonzim olunan komakgi siikan qurgusunun elektrik intigalinin funksional sxemi

Elektrohidravlik ¢evirici (EHC) yag1 miiayyan tozyiqlo 2 — servomiiharrikinin silindrlorinin
sol va ya sag hissasing istiqgamatlondirir vo bununla porseni vo servomiiharrikin 3 — qolunu harokot
etdirir. 3 — qolunun sonluguna borkidilmis 5 — reduktoru Gtiiriicii sistemin kémayilo vintin 6 —
parlarini dondarir. Servomiiharrikin porseninin horokoting gors tasir gostoran oks slaqga sistemi sokil
1-do gostorilmis 4 — doastoyinin vo sokil 2-do gostorilmis servomiiharrinkin irsli-geri horokotini AXC
(addimin xatti ¢eviricisi) —ya Otiiron olan / — dostoyinin vasitasilo qurulur. 4 — dostoyina (sokil 2)
SAV — sifir addim vericisinin dartma qolu birlosdirilmisdir. SAV 6zii vintin porlorinin sifir
addiminda gapal1 kontaktlar1 olan son agaridir.

Komokei siikan qurgusunun mosafodon idars etmo sisteminin torkibino homginin asagidaki
elementlor daxildir (sokil 2): yuxar1 korpiide qurasdirilmis idaro postlar1 (/P2 siikan rubkasinda, /P/
vo IP3 iso kapitan korpiisiiniin sag vo sol qanadlarinda); MIP-do (morkozi idaro postunda)
qurasdirilmis /Py idars postu; [PC — idars postlarinin secici gevirgoci; PQ — paylayict elektrik
qurgusu; VAT — vintin addim tonzimlayicisi.

Kapitan korpiisiindo vo MIP-do qurasdirilmis biitiin idaro postlar1 idaro pultlarina daxil
edilmigdir.

Vintin parlorinin dénma bucagimin qiymoti idars postlarindan dostoyin voziyyatino gors toyin
olunur. Porlarin real donma bucagma isa IP-do qurasdirilmis isiq veran diodlar vasitosilo nozarot
olunur. Bu diodlar dastoyin hor iki istigamotdo vint addiminin nominal giymatinin 0, 25, 50, 75 vo
100% doayarlorine uygun vaziyyetlorinds isiqlanaraq uygun dénme bucagi barads signal verirler.
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Korpiidon komokei siikan qurgusunun idara olunmasi yalniz onun iso tam hazir voziyyotds
olmasindan sonra miimkiindiir. Bu moqsadlo, istonilon idars postunda idaraetmoqinin qobulu
haqqinda signal veran idara diiymasini sixmaq lazimdir. Bu zaman idareetmonin qabulu haqqinda
signal veron lampa isiqlanacaq [1, 2].

Idaroetmoni bir postdan istonilon digorina 6tiirmok (korpiide) iigiin segilmis postda
idaroetmonin gobulu diiymasini sixmaq lazimdir. Bu zaman idaroetmonin aparilacagi postda uygun
signal lampasi isiqlanacaq. Idaroetmonin bir postdan digarine &tiiriilmasi vintin addimmnin istonilon
giymotindo yerino yetirilo bilor. Vintin addimimin bucaq qiymetino idaroetmonin hansi postdan
yerina yetirilmasindaon asili olmayaraq biitiin postlardan nazarat etmak olar.

MIP-doki 1Py postundan vintin addiminin idars olunmasi yalniz kémokgi siikan qurgusunun
elektrik miiharrikinin dayanmis vaziyystindo miimkiindiir.

Idaroetmonin bir postdan digorino kegirilmasi ¢ixis gorginliyi vintin verilmis addiminin
qiymetine miitonasib olan /PC—gevirgaci vasitesila yerina yetirilir. /PC-nin ¢ixis1 VAT-1n ¢ixist ilo
birlosdirilir. Addim tonzimlayicisi fasilosiz tosirin elektron miitonasiblik tonzimloyicisidir vo onun
giiclondirilmis ¢ixis signali elektrohidravlik ¢eviricini idars edir.

Elektrohidravlik ¢evirici fasilosiz elektrik signalini hidravlik 2 — servomiihorrikini idars edon
PZ — paylayici zolotnikin yerdoyismosino miitonasib signala gevirir. 2 — servomiiharrik 3 — qolu
vasitasilo vintin addimin1 dayisir vo vintin haqiqi qiymati / dastoyi vasitesilo AXC — addimin xatti
ceviricising otiiriiliir. AXC-nin vozifosi xotti yerdayismolori yerdoyismonin giymatine miitonasib
olan elektrik signalina g¢evirmokdir ki, homin signal da miiqayise olunmasi ii¢lin vintin addim
tonzimloyicisine (VAT) otiiriiliir. PQO-dan qida gorginliyi VAT — tonzimloyicisine vo [PC —
cevirgocing verilir. Komokei siikkan qurgusunun iso hazirligim yoxladigda onun osas elektrik
miiharriklorinin 19 buraxilaraq yoxlanmasi vacib sortlordon biridir.

Belo komakgi siikan qurgularinin miisbat cohati vinto firlanma horokati vermok ii¢lin doniz
soraitindo etibarli sayilan rotoru qisa qapanmis asinxron miihorrikinin totbiq edilmosi vo vintin
addiminin doyismasi hesabina yaranan tonzim etmonin solis vo genis hoddo olmasidir.

Komokei siikan qurgusunun mohsuldarligi (Q) vo yaratdigi tozyiqi (H) asagidaki ifadslor
vasitosi ilo hesablamagq olar [1, 2].

Q:—ﬂDzvg_vz)(mWsan) (1)
1 =720 (pa @)

Burada:
D - vintin diametri, (m)
v=d/D- mayenin boruda xatti horokat surati,(m/s)
2=9,81 sorbostdiismatacili, (m/s?)
d-vintin vutulkasinin diametri,(m)
y =1,025- doniz suyunun sixligini1 nozoro alan omsaldir.

Ogor vintin filanma siiroti moalum olarsa, onda, mayenin boruda xotti horokot siiratini
asagidaki kimi toyin etmak olar:
nh
v 50 3)
Burada:
n — vintin filanma siirati, (dér/daq)
h- vintin hondosi addimidir, (m)
Nasosun mohsuldarligt @ vo yaratdig1 tozyiq H molum olarsa, onda nasosun giicii belo
hesablanir.
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N= Q—H10’3 kvt
n
77 = nhnmno

17, =0,80+0,95 - hidravlik hissonin faydali is amsali

n,, =0,90+0,98 - mexaniki hissolorin faydal is amsali

1, =0,90+0,99 - nasosdaki itkilori nozors alan faydali is amsali

Addimi tonzim olunan vintin ilkin verilonlori

D=1,6m

D=0,7m

V=300d/daq

h=0,6m

Hesablanib:

1. Mayenin boruda axma stirati
nh 300-0,6

V|, =—=———=3m/s

&0 60

2. Vtulkanin diametrinin vintin diametrina

olan nisbati
d 07

D 16

= = 0,44
D
3. Vintin mohsuldarlig

_ @DV (1—-k)
1 4 -

_3,14-1,6-3(1—0,44%)
B 4

= 4,88m? [san

4. Vintin yaratdig1 tozyiq

V210° _1,025- 32.10° B

H = =
1=V, 2-9,81
= 0,47 - 10°Pa
5. Vintin sorf etdiyi giic
H
N, = oH 1073 =

n
_ 4,88-0,47-10°-107°
~ 0,81

= 283kVt

Addimi tonzim olunmayan vintin ilkin verilonlori

D=1,6m
d=0,35m
V=300d/doq
h=0,6m
Hesablanib:
1. Mayenin boruda axma siirati
nh 300-06

L === = 3m/s
- &0 &0
2. Vtulkanin diametrinin vintin diametrina olan

nisbati
d _ 0,35

k,=—
27D 16

=0,22

3. Vintin mohsuldarlig:

_wD*V(1 - k%) _
z 4 -

_3,14-1,6%-3(1—0,22%)
B 4

= 5,71m? /san

4. Vintin yaratdig1 tozyiq

V210° _ 1,025- 32.10° B

H,=vy
: 2g 2-9,81
=0,47-10°Pa
5. Vintin sorf etdiyi giic
H
N, = eH 1072 =
2=
5,71-0,47 -10% 1073
= = 331kVt

0,81

4
)

Yuxarida aparilmis miiqayisodon aydin goriiniir ki, addim1 tonzim olunan vintin vtulkasinin
diametri boyiik oldugu {iciin eyni firlanma siirotindo vo eyni hondoasi addimda onun mohsuldarlig
azdir (yoni Q1<Q2). Buna sobabdon, addimi tonzim olunan vintin igo sorf etdiyi giic do az olur (yoni
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Ni1<N»). Buradan aydin goriiniir ki, addim1 tonzim olunmayan vints nisboton addimi1 tonzim olunan
vinto malik olan gomi, manevr etmayo (donmoys vo ya korpiiyo yan almaga) daha ¢ox vaxt sorf
edocokdir. Mohsuldarligin az olmasi addimi tonzim olunan vinto malik olan komokgi siikan
qurgusunun birinci vo osas monfi cohoti sayilir. Bundan olavo, porlori dondoron mexanizmin
movcudlugu vo onun vutulkanin daxilinds yerlogmasi belo kdmokei siikan qurgularinin istismarini
¢otinlogdirir vo qiymotini bahalagdirir. Homginin horokotverici asinxron miihorrikin igosalma
corayanini azaltmagq tigiin xiisusi qurguya ehtiyac olur [3, 4].

Qeyd etmok lazimdir ki, komokei siikan qurgusunun vo miivafiq olaraq, ona firlanma horokoti
veron elektrik mitharrikinin giicii artdiqca, yuxarida qeyd edilon ¢atismazliglar 6ziinii daha qabariq
gostarir.

Bu sababdan, son zamanlarda iistiinliik 2-ci tip komokgi siikan qurgularina verilir. Elektrik
intiqalinin idara olunmasi is9 tezlik ceviricilori vasitasils yerina yetirilir. Hazirda istismarda olan bir
cox gomilordo belo komokgi siikan qurgularindan istifado olunur. Avtomatlasma doracasi 1 olan
bozi gomilords, o ciimlodon, Xozor Doniz Gomigiliyine moaxsus “Oziz Oliyev” tipli tankerlorin
komoakei siikkan qurgularinda faza rotorlu asinxron miihorriki doniz seraiti tiglin etibarli olan rotoru
qisa qapanmis asinxron miiharrikls ovoz edilmisdir. Belo komokgi siikkan qurgularinda miiharrikin
igo salinmasi vo gominin dénmo (yanalma) siirotinin tonzim edilmasi, asinxron miiharrikin stator
dovrasino qosulmus statik tezlik ceviricisi vasitosi ilo yerino yetirilir. Yoni, miihorrikin stator
dolagma verilon tezliyi doyismoklo onun firlanma siirati vo miivafiq olaraq gominin dénmo
(yanalma) siirsti tonzim olunur. Bu ciir qurgunun asas miisbat cohati birinci tip komokei siikan
qurgularinda oldugu kimi vinto firlanma horokoti vermok {i¢iin rotoru qisa gapanmis asinxron
mihorrikin totbiq edilmasidir. Manfi cohati iso tonzim etmonin mohdud vo comi ikipillali olmasidir.
Bunun da sobobi qurguda doyison coroyan enerjisini pillovari olaraq bir tezlikdon digor tezliyo
ceviron bilavasito tezlik ¢eviricisinin totbiq edilmosidir [3, 4].

Umumiyyatla, aparilmis arasdirmalardan asagidakilar geyd etmak olar:

1. Birinci tip (addimi tonzim olunan) kémakgi siikan qurgularinda doniz saraiti tigiin etibarl rotoru
qisa gapanmig asinxron miiharrikinin tatbiq edilmasina, tanzim etmanin salist va genis olmasina
baxmayaraq qurgunun mahsuldarligi az, istismari isa ¢atindir;

2. Ikinci tip (addimi tonzim olunmayan) komaokci siikan qursularinda tatbiq edilon faza rotorlu
asinxron miiharrikin etibarliligi azdwr va tonzim etma pillalidir,

3. Ikinci tip komokgi siikan qurgularinda tatbiq edilon tezlik ceviricili rotoru qisa qapanmis
asinxron miiharrikinin etibarliliginin yiiksak olmasina baxmayaraq, onun yerina yetirdiyi tonzim
etma mahdud va pillalidir.

Hazirda komokei siikan qurgularinda totbiq olunan tezlik ¢eviricilori idareetmonin solis
tonzimino imkan yaradir. Tezlik g¢eviricisinin is prinsipini basa diismok ii¢iin sokil 3-do verilmis
sxema nazor salaq. Sobokadon verilon gorginlik boyiik giiclii diodlardan yigilmis diizlondiricidon
kecarak sabit carayana ¢evirilir. Bu diodlar sinusoidal harmoniyalari lagv etsa do, ¢ixisinda ddyilinon
sabit coroyan verir. Homin doyiintiilori yigisdirmaq, diizlondirilmis corayani stabillogdirmek va
hamarlasdirmaq tiglin kondensator batareyalarindan vo induktiv dolagdan (LC dovresi) istifado
olunur. Sonra ¢ixisda alinan sabit coroyan gevirici bloka 6tiiriiliir. Cevirici blok, alt1 adod boylik
giicli IGBT (Insulated-gate bipolar transistor - kecidi izolo edilmis bipolyar tranzistor)
tranzistorlardan y1gilmis ti¢fazali korpii sxemindon vo oks qlitblii gorginlikdon miihafizo rolunu
oynayan suntlayict diodlardan ibarstdir. Asinxron miiharrikin ayloclonmosi maogsadilo sxemo
enerjinin sopalonmasi funksiyasini yerina yetiron bdyiikgiiclii rezistorla tomin olunmus idarsolunan
tranzistor da alavo oluna bilor. Bu qurgu hamginin, asinxron miiharrik torafindon generasiya olunan
gorginliyi do mohv eds bilir ki, bu da ¢eviricinin daxilindaki filtrlorin kondensatorlarini nominaldan
artiq dolaraq siradan ¢ixmasinin garsisini alir [3, 4].
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Diizlondirici LC filtr Tezlik geviricisi Asinxron

Sakil 3. Tezliyin tonzimolunma prinsipi

Ceviricinin tezliyi vektor idaro etmo etmo iisulu AIS (avtomatik idaroetmo sistemi) sistemlori
torofindon signallarin avtomatik tonzim olunmasi sxemlorinin tortibine imkan yaradir. Bunun iiglin
amplitud tonzimetmso, yaxud, EIM (enino impuls modulyasiyasi) tonzimetmo sistemindan ibarat
idaroetmadon istifads olunur. EIM sxemds IS -do (Invertorun Idarsetmo Sistemi) yerina yetirilir
[5, 6].

Amplitud tonzimetmo iisulu giris gorginliyinin doyisdirilmoesi, EIM iso giris gorginliyi
doyisdirilmadon giic tranzistorlarinin qapanib-agilmasi alqoritmi osasinda yering yetirilir.

Diizlondirici LC filtr Tezlik ceviricisi Asinxron
miiharrik
L1 ol ' -
L2 | il v
2 ] (S
L3 - | W
]
f S
e AlIS U EiM

Sakil 4. Tezliyin aks alaqgali tonzimolunma prinsipi

EIM tonzimetmodo, yalniz stator dolaqglari diizlondiricinin miisbot vo monfi uclarma miitlaq
ardicilligla qosuldugu zaman signalin periodik modulyasiyasi yaradilir. Generatoun taktinin tezliyi
kifayat qodor boyiik oldugu ii¢lin asinxron miiharrikin induktiv miiqavimatli dolaginda onlarin
normal sinusoyda formasi alinanadok hamarlanmasi prosesi gedir [5, 6].
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N ] 1
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Sakil 5. Enina impuls modulyasiyast
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EIM idaroetmo iisullar1 enerji itgisini maksimal daracods azaltmaga imkan verirmoklo yanast,
tezliyin vo amplitudun eyni vaxtda idaroolunmasi hesabina cevirilmonin yiiksok FI® -n1 da tomin
edir. Biitiin bunlar bdyiik giicli GTO (Gate Turn Off) tipli "gapali transiztorlar" vo IGBT
(Insulated-gate bipolar transistor) tipli "qapist izolo edilmis bipolyar tranzistorlar"-in idarsolunma
texnologiyasinin inkisaf etdirilmasi hesabina miimkiin olmusdur.

IGBT tranzistorlar vasitosilo iigfazali asinxron miiharrikin idare olunmasinin prinsipial sxemi
sokil 6-da gostorilmisdir.

Diizlondirici Filtr Invertor

3

b~
[N}

h
LFYY
————————— - — -0 —

TTT

Sakil 6. Tranzistorlardan yigilmis agarlarin qosulma prinsipi

Alt1 odod IGBT tranzistorunun hor biri 6z oks coroyan diodu ilo qarsi-qarsiya paralel
birlogdirilmisdir. Bu halda, hor bir tranzistorun giic dovrasindon asinxron miiharrikin aktiv corayani
kegir. Coroyanin reaktiv hissosi iso diodlar vasitosilo istiqgamatlonir. Daxili elektriki dalgalarin
invertora vo miiharriko zororinin gargisini almaq Ug¢ilin ¢ox zaman miixtalif filtrlordon istifado
olunur. Bu filtrlorin kdmayilo radiodalgalarin va isloyon avadanligin 6ziiniin yaratdigi olave elektrik
yiiklorinin tasirlort minimuma endirilir. Sistemdo qoyulmus kontroller bu ciir zararli dalgalarin
yaranmasinit askarlayaraq miivafiq siqnal hasil edir. Tesirin azaldilmasi {iglinss, miiharriklo
invertorun ¢ixis klemmalar1 arasinda ekranli kabellordon istifads olunur [5, 6].

Asinxron miiharrikin lazimi ssenariye uygun olaraq, diizgilin vo doqiq islomasini tomin etmok
magqsadils tezlik ¢eviricisinin idara sxeming asagidakilar da slava edilir:

- genis imkanlara malik rabits interfeysi;
- daxili kontroller;
- yaddas karti;
- program tominatt;
- 9sas ¢1x1s komiyyatlorini gdstoran informasiya displeyi;
- oylaclayici va daxili EMC (electromagnetic compatibility - elektromaqgnetik uyumluluq) filtr;
- yiiksok mohsuldarliqli sorinkeslor vasitasilo macburi soyutma sistemi;
- ehtiyac olarsa, sabit corayan vasitasilo mitharrikin is¢i temperaturadok qizdirilmasi va s.

Notica. Mogqalodo aparilmis tohlillordon aydin  goriiniir ki, mdvcud komokgi siikan
qurgularinin idaro sistemi iqtisadi vo texniki toloblori 6domir vo rotoru qisa gapanmis asinxron
miihorrikin totbigini tomin etmok {i¢iin miiasir idars sisteminin islonmasino ehtiyac vardir.
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