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Sinusoidal gqanunla doyison enino impuls modulyasiyasinin miixtalif ndvlorinin formalagdirilmasi zaman tigfazal gor-
ginlik invertorlarinin ¢ixis gorginliyinin spektrlorinin v keyfiyyot gostoricilorinin miiqayisesi aparilmisdir: birfazali ikiqUtbli
EIM, “klassik” iigfazali EIM, iigiincii harmonikanin modulyasyagabagi EIM-s1 va "vektorlu" EIM. EiM-s1 ilo invertorlarmn
cixis gorginliyinin keyfiyyatinin yiiksaldilmesi fi¢lin meyarlar toklif edilmis, ¢ixis gorginliyinin on yaxs: keyfiyyastini tomin
edon EIM-lar1 formalasdirilma iisullart miisyyen edilmisdir.
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Masalonin qoyulusu fiyyetini enina-impuls modulyasiyasi ilo obyektiv mii-
gayise etmoys imkan vermir. Bu isdo mogsad vahid ri-
Daison coroyan elektrik intigallarmin qidalandiril-  yazi modelo osaslanaraq eyni miilahizolor osasinda
masinda va sabit tezlikli doyisen cerayan qidalandirici-  EIM-nin formalasdiriima iisullarindan diizgiin istifade
larinin zomanaotli tochizat sistemlorinds iigfazali gargin-  edilmosindon ibarstdir. Qeyd etmok lazimdir ki, dov-
lik invertorlarindan genis istifado edilir. Invertorun ¢1-  lotlorarasi elektrotexniki komissiya (DEK) impulslarin
xisinda yiiksok keyfiyyatli elektrik enerjisini tomin et-  eni va tezliyi yaxud bu va basqa sdzlo har ikisinin ¢ixis
moak ti¢iin miixtalif ndv enins-impuls modulyasiyalar1 ~ parametrlorini miioyyan etmak {igiin asas tezlik miidds-
(EIM) totbiq edilir. Miixtolif formali EIM-lar1 iizorinde  ti daxilindo modulyasiyal1 idaroetms sistemindon isti-
aparilmis analizin noticolori gostorir ki, ¢oxlu sayda  fado etmok zorurati yaranir. Oksor odobiyyatlarda EIM
tadqiq olunmus modulyasyali invertorun ¢ixis gorginli-  anlayisi, bir qayda olaraq yalniz sabit kegid tezliyi ilo
yi onlara miivafiq olanlarina gora segilirlor. Bu da on-  formalasma iisullarma aid edilir. Ugfazali invertorlarin
larin naticoalorini invertorlarin ¢ixig gorginliyinin key-I iki asas transformatorsuz sxemi malumdur sokil 1.
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Sokil 1. Ugfazali invertorlarin transformatorsuz elektrik sxemlori.
1. Ucfazali korpii invertoru (sokil 1, a) sifir ndqto- | gorginliyinin keyfiyyat gdstaricilorine tosir gdstormosi
si ¢ixig olmayan bir simmetrik yiikii qidalandirmaq ilo asaslandirilir.
lclin istifados olunur. Sakil 1-doki sxemlorin analizi Gglin Pspice, Matlab
2. “Ug odod birfazali yarrm korpii sxemi sokil ~ Simulik vo digor virtual programlarin molum paketlo-
1, b-do geyri-simmetrik yiik daxil olmaqla, sifir noqtoli  rindon istifads olunur. Bununla yanagi, periodik tokrar-
¢ixis1 olan yiik{l iglotmok {igiin totbiq olunur. lanan bir ne¢o yiiz vo daha cox kommutasiya invertor-
Ideallasdirilmis invertorun analizi zamani belo he-  larinda geviricilordoki proseslorin hesablanmasi, mo-
sab olunur ki, E-sabit gida gorginliyi doylintind ixtisar ~ dellogdirma tocriiboasinin aparilmasi ¢ox vaxt tolob edir
edir vo ideallagdirilmis agarlar qosulurlar. Belo bir ide-  vo naticalorin iimumilogdirilmasi liglin lazim olan nati-
allagdirma, dévronin ideal parametrlorinin EIM-s1 tot-  colorin toplanmasini gotinlogdirir. Bu isi yerino yetiror-
biq edilmis ndviinden asili olmayaraq invertorun ¢ixis  kan spektral modellogdirilmo metodundan, yani gevirici
funksiyalarin modifikasiya Usulundan istifads edilir
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ki, bu da tosirin onlarla dofo artirilmasina imkan verir
[4]. Bir sira rejimlordo aparilan spektral modellogmo
vo Pspice bazasinda modellogmonin naticalorinin mii-
gayisasi Umumi naticalorin eyniliyini gostarir.

EIM-1 ¢eviricinin ¢ixis gorginliyinin keyfiyyatinin
qiymatlondirilmasi meyarlari

Miixtolif EIM névlorini miigayisa etmak iiciin ¢1-
x1$ gorginliyinin keyfiyyotini qiymotlondirilmasinin ef-
fektiv meyarlar miiayyan olunmalidir. Cixig gorginliyi-
ni harmonika omsalinin koémoyilo qiymotlondirmok
iiclin kifayot qodor molumat olmur, ¢ilinki bu halda al-
¢aq vo yiiksok tezliklorin harmonikanin yiikiino miim-
kiin tosirlori nazors alinmir. Cixig corayani iigiin harmo-
nika amsali eyni zamanda, yiikiin parametrlorindon do
asilidir, belo ki, bu omsal EIM-I1 invertorun parametr-
lori ilo yanast invertor-yiik sisteminin parametrlari ilo
da xarakterizs olunur. Bu sababdon, qiymatlondirmanin
daha miasir vo effektiv meyarlara osasan aparilmasi
maosolosini asardirilmasi aktuallagir.

Sokil 1b-doki invertor sxemindo, hor fazada miis-
toqil olaraq ikigiitblii, birfazali EIM ardicillig1 forma-
lagir, bu zaman osas harmoniklorin qarsiliqli olaraq
120° siirlismosi nozarat sistemi torofindon hoyata kegi-
rilir. Sokil 2a-da impulsun 6n hissasinin, yaxud kasi-
minin modulyasiyast, sokil 2b-ds isa ikitorafli modul-
yasiya - impulsun hom 6n, ham do arxa hissasinin mii-
oyyan kosiminin modulyasiya halinda EIM ardicilli-
gmin spektri gostorilmigdir. Burada k-harmonikanin
ndémrasi, Ck — k-c1 harmonikanin amplitudasidir. Veril-
mis niimunads, kommutasiya tezliyi f, = A4 fox = 48fx,
modulyasiya omsali- ¢ixig gorginliyi impulsunun on
uzun miiddatinin kommutasiya intervallar1 arasindaki
middata olan nisbati — Ky = 0,5 barabar olur.

Spektrin bu xarakteri sinusoidal ganunla EiM
liciin saciyyoavidir. Spektrin agagi tezlikli hissosi yalniz
fox (k=1) tezlikli osas harmonikani vo tezliyin otrafinda
yerlagon fi kommutasiyalar tezliyi ¢oxlugundan yara-
nan harmonik kommutasiyalardan togkil edilir. iki-
qiitblii EIM-da osas harmonikanmn amplitudu 1/2EK -
ya borabordir. Burada, E- gida menbayinin gorgin-
liyidir.

Belolikla, sokil 1a — diagraminda bir fazanin EIM
ardicillig1 basqa bir faza ilo qarsiliqli tasir gdstorir, buna
g0ra do burada ii¢fazali enino-impuls modulyasiyasinin
formalagdirilmasina baxilir, ¢linki ¢ixig gorginliyinin
spektri shamiyyatli deracads dayisir. Sakil 1a sxemin-
da ¢ixi1s gorginliyinin spektri sokil 2 b impulsun 6n, ya-
xud kosiminin modulyasiyasi vo 2q-da ikitorafli modul-
yasiyast verilmigdir. Kommutasiya tezliyi f=48f;x,
modulyasiya amsali Kn=0,5-a barabar olur. Xatt gor-
ginliyinin spektri faza spektrinds oldugu kimidir, yal-
niz biitin harmonikalarin amplitudalar1 3 dofo bo-
yukddr.

Birfazali vo iigfazali EIM arasindaki farqlora asa-
g1da baxilmigdir. ©vvalcs onu geyd etmok lazimdir ki,
ticfazali EIM-nin spektrindoki cobholoarin iki tarafli mo-
dulyasiyasi ilo kommutasiya tezliyina yaxin olan har-
monik komponentlor azalir, lakin kommutasiya tez-
liyinin ikinci harmonikasinin sahasindoki harmonikalar
ohomiyyatli doracado artir. Bu harmonikalar, tezliyin
iki dofo yiiksok olmasina baxmayaraq, daha yiiksok
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harmonikalar ti¢iin induktiv reaksiya vermasi sababin-
don yiik coroyanina shomiyyastli doracads tosir gostors
bilor. Beloliklo, yuxarida askar edilmis Kg vo Kg2x om-
sallart EIM-nin miixtolif ndvlorinds ¢1xis gorginliyinin
keyfiyyatinin miiqayisesini hoyata kegirmoyo imkan
verir. A>A4son olduqda, kommutasiya tezliklarinin segil-
mosindon asili olmurlar, EIM-1 vo EIM-2 iigiin forglon-
mirlar, sadoco 6n modulyasiya, homg¢inin impulsun
on/kesim modulyasiyasi vo ya ikitorofli modulyasiya
Usulu vo movcud modulyasiya omsalindan istifads edil-
moklo EIM miixtolifliyinin secilmasi ilo miioyyen olu-
nurlar.

Cixis gorginliyinin asas harmonikasinin
amplitudunun artirilmasi iisullari

Yuxarida nozerdon kegirilon EIM névlori {igiin
AGC- avtonom gorginlik geviricilorinin faza ¢ixis gor-
ginliyinin osas harmonikasmin qida menboyi gorginli-
yina nisbatinin an bdyiik qiymsti 0,354-0 borabardir.
Eyni zamanda, sokil 1 a-daki dovroyo goro idarsolun-
mayan korpii diizlendiricisindon vo invertordan ibarat
olan transformatorsuz bir tezlik ¢eviricisinds ¢ix1s gor-
ginliyi goboko gorginliyinin 0,827 nisbatindon ¢ox ol-
mur. Real ¢eviricilordos bu nisbot daha da agagidir, ¢iin-
ki ceviricido gorginlik itkilori oldugundan kommuta-
siya sartlorini yerina yetirmoak zoruratindon modulyasi-
ya omsali 1-0 catmir. Buna goro do, invertorun ¢ixis
gorginliyinin osas harmonikasinin gida monboyinin
gorginliyino nisbatinin artirilmasi mosoalasi ¢ox aktu-
aldir.

Bu masalonin hall edilmasinin yalniz bir yolu var
ki, bu da faza potensiallarinin - @a, gg vo ¢c impulsla-
rinin davametmo miiddatlorinin modulyasiyasinin gey-
ri-sinusoidal ganununun istifade olunmasidir, hanst ki,
bu modulyasiya qanununun se¢ilmosi asas harmonika-
nin amplitudasinin artmasini tomin etmolidir. Osas har-
monikada tolob olunan bu artimi tomin edon modulya-
siya qanunlar1 arasinda diizbucaqli vo trapesiya ganun-
larina gdéra modulyasiyalar1 gostormak olar. Lakin bu
modulyasiyalarin istifadesi zamani invertorun faza va
xatti ¢ixig gorginliklorinin harmonik torkibi pisloegir:
spektrin asag1 tezlikli hissasindo, ilk névbads ¢ixis tez-
liyinin 5, 7, 11 va 13-cii harmonikalarinda torkibi ga, ¢
vo gc EIM ardicilhiglarindan ibarat olan tohrif harmo-
nikalar1 yaranir. Ugdon artiq eyni ardicilliglardan ibarat
harmonikalar sifirinci harmonikanin ardicilligi adlanir,
simmetrik yiikdo faza vo xatti yiik gorginliklorinds ol-
murlar.

Buradan ovvalco modulyasiya ideyasi ortaya ¢i-
XIir, ga, @8 Vo ¢c faza potensiallarinin impulslarinin
muddatinin modulyasiyast ligiin geyri-sinusoidal ganu-
nun totbiqi, hansi ki, asas harmonikanin amplitudunun
artimini tomin edacokdir. Bu zaman ¢a, ps vo oc EIM
ardicilligr spektrds osas harmonikadan bagqa yalniz si-
firinc1 harmonikanin ardicilligindan ibarat olacaqdir.
Beloliklo, invertorun faza vo xatti gorginliklorinin asag1
tezlik spektrinda tohrif harmonikalarmin olmamasi ts-
min olacaqdir.

Ovvalcadan modulyasiyanin prinsipi genis yayil-
mig simmetrik yiikli tigfazali invertorlarin enino-im-
puls idaraetmo metodunun asasinda yaranmisdir.
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Ugtincii harmonikanin avvalcodon EIM
modulyasiyasi

Ugiincii harmonikanin avvalcadon EIM modulya-
siyasi "vektorlu" EIM zamani spektrdoki farq, ilk nov-
bada Uy, Uys, Uye ilo xarakterizo olunurlar ki, bunlar da
garginliklarinin forma ve harmonik tarkibindoki farqle
baglidir. Yuxaridaki molumatlardan belo natico ¢ixir ki,
modulyasiya omsalinin azalmasi zamani nozarst gor-
ginliyinin oayrisinds daha yiiksok harmoniklorin artmasi
bas verir ki, noticodo daha yiiksok harmonikalar osas
harmonikani shomiyyastli deracads iistaloys bilor.

on, 8 Va oc faza potensiallarmin EIM ardicilligini
formalagdirarken bu harmonikalar kommutasiya tezli-
yinin ¢oxalmasi vo kommutasiya tezliklori sahosindo
olavo kombinasiyalar farqi yaradir. idareetmo gorgin-
liyinin yiiksak harmonikalari asas tezliys nisbaton daha
yiiksak tezliys nail olduqlarindan, slave kombinasiyali
harmonikalar1 asas harmonikani EIM modulyasiyasi-
na sabab olaraq birlosmo harmonikalarina nisboton
kommutasiya tezliyindon konarda yerlosir vo amplitu-
das1 yiiksak olur. ©lave kombinasiya harmonikalarinin
yaranmas1 kommutasiya tezliyinin ¢oxaldig: tezliklor-
do vo kommutasiya tezliyino yaxin hissodo kombina-
siya harmonikalarinin bdlgasinin genislonmasine sabab
olur.

Harmonikalar kombinasiyasinin sahasi asas har-
monikaya dogru genislondiyindon, A-nin kigik qiymat-
larinda da bu harmonikalar asas tezliyin yaxin otrafinda
olurlar. Nisbaton yiiksok daracolords modulyasiya am-
sallarinin agag1 qiymatlorinds do bag verir Km<0,3. Bu-
na goro do, Ason qiymoti "vektorlu" EIM-I1 invertorla-
rinda yuxarida gostorilon digor modulyasiya novle-
rindokina nisboton daha bdyiik olur. "Vektorlu" EIM -
da Ason = 90-110, ki¢ik omsallarda iso Km < 0,2 ,
Ason=150-200 olur. A<Ason sorti segildiyi zaman, spek-
trin agag1 tezlikli hissosindo tohrif harmonikalari nozors
carpan daracads vardir. Yalniz kommutasiya tezliyinin
yiiksok secildiyi halda, fx = Asonfeix, harmonika omsalla-

rinin Kk vo krax kegid tezliyindon asili olmadigi mﬁ-l

sahido olunur vo asas harmonikanin sahosi kifayat go-
dor boyiikk harmonika kombinasiyalarinin mévcudlu-
gundan azad olur.

"Vektorlu" EIM totbiq edorkon &n (parca) vo iki
torafli modulyasiya arasindaki forq bdyiik deracads dii-
zoldilir. Modulyasiya omsalinin azaldilmasi ils ikitorof-
li modulyasiyali EIM-do kommutasiya tezliyino yaxin
olan harmonikalarin azalmasi miigsahido edilmir. Bu, si-
firinc1 ardicilligin komponentlarinin pa, g vo gpc  po-
tensiallarinin spektrlorindoki kigik rolu ilo slagodardir.
Noticods krx va Krox amsallari arasindaki odadi forq az
olur.

"Vektorlu" EIM vo iiciincii harmonikanmn ilkin
modulyasiyasi ilo EIM-nin harmonik omsallarmin on
yaxs1 gostoricilorini miiqayise edok, bunun igiin iki
modulyasiyanin hayata kegirildiyi zaman qeyd olunan
EIM névlori tigtin harmonik omsallarinin K; >, nisbatini
tapiriq. Toqdim olunan malumatlar gosterir ki, iigiincii
harmonikanin ovvalcodon modulyasiyali olan EIM,
"vektorlu" EIM ilo miiqayisado ¢ixis gorginliyinin daha
yaxs1 harmonik torkibini tomin edir vo bu iistiinliitk mo-
dulyasiya omsalinin azalmast ilo artir. Ancaq bu natico
tamam olaraq belo deyil.

“Vektorlu” EIM icra edildiyi zaman ¢ix1s tezliyi-
nin 1/3 periodu orzinds fazalarin hor biri passiv olur vo
passiv fazada he¢ bir kommutasiya hoyata kegirilmir.
Ona géra do, vektorlu EIM zamani giic acarlarinin orta
kommutasiya tezliklori EIM-nm digor névlorindoki
cixis tezliklorinin eyni saydaki impulslariin tezliklari
ilo miiqayisada 1,5 dofo kigik olur. Ogar “vektorlu”
EIM istifado edilon zaman A parametrini 1,5 dof artir-
saq, onda invertordaki kommutasiya itkilori, avvalki
kommutasiya tezliklori ilo EIM-nin digor névlerindoki
invertorla eyni olacaq, corayanin harmonika amsali iso
yiksok harmonikalarin torkib hissalori tigiin yiikiin
induktiv reaksiyasi zamani 1,5 dofo azalacaq. Cihazla-
rin orta kommutasiya tezliyinin qorunmasi halinda,
gercok yarimkegirici cihazlarda kegid proseslorinin
invertorun ¢ixig gorginliyinin harmonik torkibina tasiri
doyismoyacokdir [3].

Sokil 2. EIM-nin miixtolif iisullara géra ¢ixis signallarinin formalar

Lakin bu miilahizalords bir ¢atigmazliq var. Giic
acarlarinda aktual kommutasiya proseslori modulyasi-
ya omsalinin minimum vo maksimum doyorini moh-
dudlasdirir. Mahdudiyyet invertorun ¢ixis gorginliyin-
do minimum icaza verilon impuls miiddati ilo alagolon-
dirilir vo totbiq olunan giic acarlariin xiisusiyyatlorin-

! don asilidir. Kommutasiya tezliyinin artmast bu mini-
mum icazs verilon miiddoti doyismir, ona gors do, agor
ilkin kommutasiya tezliyindo modulyasiya samsalinin
maksimum dayari 0,9 olarsa, o zaman keg¢id tezliyinin
1,5 dofo artmasi ilo maksimum modulyasiya omsali
0.85-0 godor azalacaq. Eyni zamanda, ¢ixig gorgin-
liyinin osas harmonikasinin maksimum amplitudunun
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qida gorginliyi E-yo nisbati 6% azalir vo buna gors ke-
¢id tezliyinin artmasi asassiz ola bilar.

Belolikla, tigiincii harmonikanin avvalcodon mo-
dulyasiyali EIM vo "vektorlu" EIM arasindaki segim
birmanali deyil vo konvertorun parametrlori vo "enerji
moanbayi - gevirici - yiik" sisteminin strafli miiqayisasi-
ni tolob edir ki, onun {igiin bu aragdirmada gostorilon
naticalordan istifads eds bilar.

NOTICOLOR
1. Enins-impuls modulyasiyali invertorun ¢ixis gor-

ginliyinin keyfiyystini qiymotlondirmak {igiin kommu-
tasiya tezliyinin ikiqat artirilmasi vo kommutasiya tez-

liklorinin yaxin yerlogdirilmasi, spektrlorin  kombi-
nasiyal1 torkiblorini nezars alan harmonik omsallarin-
dan istifade etmok toklif olunur.

Invertorun ¢ixis coroyanunin molum yiik para-
metrlorinds gostarilon harmonik omsallart yiiksok de-
qiqliklo hesablamaga imkan verir.

2. EIM-nin formalasdirilmas1 zamanmi ¢ixis gorginli-
yinin spektrinds asas harmonikanin amplitud artimi ils
proseslarin bir ortaqlig1 miisyyen edilmisdir.

EIM “vektorlu” vo iigiincii harmonikanin modul-
yasiyadan avvalki EIM-s1 ila reallasdirilmasinda ardicil
sifirinci harmonikali signallarin idarsedici modulyasi-
yaqabagi prinsipindan istifads olunur, modulyasiyaga-
bag1 signallarin yalniz formalar1 forqlonirlor.
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HanpsDKEHHUs1 NpU (OPMHUPOBAHUM PA3JIMYHBIX BHJOB IIMPOTHO-UMITYJIBCHOH MOJYJISIIMU 10 CHHYCOWJIQJIBHOMY 3aKOHY:
onnodazHoit neyxnossipaoit IINM, «xnaccuuyeckoi» tpexdaszunoit IIUM, IIINM ¢ npeaMonyssitueit TpeTbeil rapMOHUKOH,
«sexTopHoi» LIIMM. IlpenioxxeHsl KpUTEPUN OLIEHKH KayecTBa BBIXOJHOIO HampsikeHus uuBepTopos ¢ IHMM, onpenenensl
croco0s! popmuposanmst IIINM, obecneunBaronye HauIydIIee Ka4eCTBO BEIXOJHOTO HAIIPSKECHHS.

Qabul olunma tarixi: 24.01.2025
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