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UZAY VEKTOR DARBE GENISLIK MODULASYONU iLE UC FAZLI
ASENKRON MOTORUN HIZ KONTROL{J
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Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi
2004, Sayfa: 112

Son yillarda gii¢ elektronigi ve mikroiglemci teknolojilerindeki biiyiik gelismeler ile
birlikte, elektrik motorlarmin kontroliinde kullanilan evirgeg tipi DC-link geviricilerde biiyiik
ilerlemeler saglanmustir. Bu ilerlemelere bagh olarak asenkron motorlarin hiz ve moment
kontrolii daha kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

Evirgeg tipi DC-link geviricilerde kullamilan darbe genislik modiilasyonu teknikleri
evirgecin ¢ikig performansini dogrudan etkilemektedir. Darbe genislik modiilasyonu (PWM)
tekniklerinde en ¢ok bilinen ve endiistride yaygm bir sekilde kullanilani siniisoidal PWM
teknigidir. Siniisoidal PWM, bir referans siniisoidal dalga ile tagtyic1 dalganin karsilagtiriimasi
temeline dayanir. Mikroiglemcilerde bu kargilastirma isleminin gergek zamanl: olarak yapiimasi
miimkiin degildir. Bu problem referans siniisoidal dalganin diizenli olarak &rneklenmesiyle
ortadan kaldirilabilir. Siniisoidal PWM’de lineer modiilasyon bélgesi igin ¢ikig geriliminin DC-
link geriliminden biiyiik olamamasi durumu, bu modiilasyon teknigine alternatif bir modiilasyon
tekniginin olugmasim saglamistir. Bu modiilasyon teknigi uzay vektdr PWM teknigi olarak
bilinir. Uzay vektér PWM tekniginde cikig gerilimi istenilen yiiksek degerlere ¢ikabilmekte ve
dijital olarak gergeklestirilebilmektedir. Uygulamasi kolay, fakat PWM isaretlerini irstmek igin
gerekli olan siirelerin hesaplanmasi karmagik islemler gerektirmektir. Bu karmagik islemler son
yillarda mikroislemci teknolojisindeki ilerlemeler ile birlikte kolayca ¢oziilebiimektedir.

Bu tez ¢caligmasinda, modiilasyon tekniklerinin Matlab/Simulink ortaminda benzetimleri
yapilarak, kapsamli bir sekilde kargilagtiriimasi yapilmistir. Ayrica gerilim kaynakl evirgegten
beslenen ii¢ fazli asenkron motorun V/f hiz kontrolii yapilarak, uzay vektér PWM’in gergek bir

sistem iizerinde diger modiilasyon tekniklerine gore iistiinliikleri gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ug fazli asenkron motor, Uzay vektdr PWM, V/f hiz kontrolii, Simulink.
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Recently, it has been obtained much development in DC- link inverter used in the speed
control of electric motors with the improvements in both power electronics and microprocessor
technologies. Depending upon the development the speed and torque control of the induction
motors could have done in an easier way.

The Pulse Width Modulation (PWM) techniques used in DC-link inverter affect directly
the output performance of the inverter. The most well know of the PWM techniques used in
industry is the sinusoidal PWM technique. The technique is based upon comparing the reference
sinusoidal wave with a carrier wave. In microprocessors, the comparing process is not possible
to realize in real time. In order to get rid of this problem, the reference sinusoidal wave is
sampled in a regular way. In the sinusoidal PWM, the case in which the output voltage for linear
modulation region is not bigger than the DC-link voltage reveals an alternative modulation
technique to this modulation technique. This modulation technique is known as the space vector
PWM (SVPWM). In SVPWM technique, the output voltage is able to ascent to the desired high
values and it can be realized digitally. Hence it can be applied easily in industry. However
computing for the required durations to provide PWM signals is made wing complex processes.
The complex processes have been worked out easily thanks to the recent improvements in both
power electronics and microprocessor technologies.

In this thesis, the modulation techniques have been simulated in the Matlab/Simulink
environment and compared with the other techniques in detiail. In addition, by making V/f
speed control of three-phase induction motor supplied by the voltage source inverter it has been

demonstrated that the SVM techniques have superior advantages to the others.

Keywords: Three-phase induction motor, space vector PWM, V/f speed control, Simulink.
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1.GIRIS

1.1. Genel Bir Bakas

Degisken hizli siiriicii sistemlerde daha onceleri DC makinalar hiz kontroliiniin kolay
olmasi nedeniyle yaygin bir sekilde kulianiimigtir. DC makina bu avantajlarinin yaninda pahal
olmasi, bakim gerektirmesi, tozlu ve nemli ortamlarda ¢aligtirtlamamas: vb. dezavantajlarina
sahiptir. AC makinalar ise daha ucuz ve saglam olmalarina ragmen hiz kontroliindeki zorluklar
nedeniyle bu donemde ¢ok fazla kullaniimamigtir. AC makinalar i¢in ilk olarak skalar hiz
kontrol yontemleri uygulanmigtir (V/f). Fakat bu yontemlerde DC makinadaki kontrol
performans: elde edilememistir. Bu durum vektSr kontrol yonteminin bulunup, hizli islemci ve
gii¢ elektronigi elemanlan ile uygulanmasina kadar siirmiistiir. Vektor kotrol tekniginde motor
momenti DC makinadaki gibi iki ayn bilesenle kolay bir sekilde kontrol edilmektedir. AC
makinalar igerisinde endiistride en yaygin kullanilani sincap kafesli asenkron makinalardir.
Bunun sebebi ucuz olmalan, bakim gerektirmemeleri ve verimlilikleridir. [1]

Evirgeg tipi DC-link ceviricilerde bahsedilen bu kontrol yontemlerinin yani sira,
kullamlan darbe genislik modiilasyonu (PWM) teknigi de siiriicii performansimi dogrudan
etkilemektedir. Darbe genislik modiilasyonu tekniklerinde en iyi bilinen ve endiistride yaygin
bir sekilde kullanilani siniisoidal darbe genislik modiilasyonudur. Bu darbe genislik
modiilasyonu teknigi referans siniisoidal dalga ile tasiyici dalganin karsilastirilmas: temeline
dayanir. Bu karsilagtirma  igleminin mikroislemcilerde dogal &rneklemeli olarak
gerceklestirilmesi miimkiin degildir. Bu problem referans siniisoidal dalganin diizenli olarak
orneklenmesiyle ortadan kaldirilabilir. Referans siniisoidal dalganin her bir anahtarlama
periyodunda orneklenmesi durumu “Simetrik Diizenli Ornekleme”, her bir anahtarlama
periyodunun yarisinda érneklenmesi durumu ise “Asimetrik Diizenli Ornekleme” olarak bilinir.
Bu diizenli 6rneklemeyle birlikte siniisoidal  darbe genislik modiilasyonu (SPWM)
mikroigslemcilerde geceklestirilebilmektedir. Siniisoidal darbe genislik modiilasyonu tekniginin
dezavantaji ¢ikig geriliminin belirli degerlerde smrh kalmasidir. Bu dezavantaj son yilarda
kullanilmaya baglanan uzay vektér PWM teknigi ile ortadan kaldinlabilir. [2],]3]

Uzay vektdr darbe genislik modiilasyonu genel olarak bir inverterde miimkiin olan
herbir durumun, bir ayrik uzay vektorii olarak tanimlanmas: temeline dayamir. Uzay vektor
darbe genislik modiilasyonu (SYPWM) ile herbir anahtarlama periyodunda, w agisal hiziyla
dénen referans vektor bitigik iki sifir olmayan vektdr ve iki sifir vektorii arasinda yapilan
anahtarlamayla yaklagik olarak ifade edilir. Referans vektoriin bulundugu sektor belirlendikten
sonra, bu sektdre iliskin PWM isaretleri iiretilir. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonunda

gikis gerilimi DC-link geriliminden daha yiiksek degerlerde ayarlanmakta ve dijital olarak



gerceklestirilebilmektedir. Uzay vektdr darbe genislik modiilasyonunun uyguiamasi kolay,
fakat PWM isaretlerini iiretmek icin gereken siirelerin hesaplanmas: karmasik denklemler
icermektedir. Bu karmasik denklemler mikroiglemci teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte

kolayca hesaplanabilmektedir.[2]
1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, evirgeg tipi siiriiciilerde kullamlan darbe genislik modiilasyonu
teknikleri hakkinda genel bir bilgi vererek, yaygin bir gekilde kullanilan siniisoidal PWM
teknigi ile son yillarda kullanilan uzay vektor PWM teknigini karsilagtirmaktir.

Bunun igin siniisoidal PWM ve uzay vektor PWM tekniklerinin Matlab/Simulink
benzetimleri yapilmistir. Bu benzetim sonuglart ile ¢ikis gerilimlerinin  harmonik analizleri
yapilarak sonuglar karsilastinimistir. Daha sonra bu darbe genislik modiilasyonu teknikleri ile
kontrol edilen gerilim kaynakli evirgecten beslenen li¢ fazh asenkron motorun V/f hiz kontrolii
yapilarak, darbe genislik modiilasyonu tekniklerinin bir ii¢ fazh asenkron motor siiriicii sistem
tizerindeki etkilerini incelemek amaglanmistir.

Son olarak PIC 16F877 mikrokontrol ile uzay vektor PWM igin bir uygulama yapilarak
deneysel sonuglar alinmistir. Bu uygulamadaki amag¢ uzay vektér PWM’in ii¢ fazli olarak,

mikroiglemcilerde siniisoidal PWM’e gore daha kolay gerceklestirilebilecegini gostermektir.
1.3. Tezin Icerigi

Tezde ilk olarak degisken hizh siiriiciilere ve darbe genislik modiilasyonu tekniklerine
genel bir bakig yapilmistir.

ikinci boliimde darbe genislik modiilasyonu teknikleri siniflandiriimig ve darbe genislik
modiilasyonu hakkinda genel bilgiler verilmistir. Tezin esas amacim olugturan sinlisoidal PWM
ile uzay vektér PWM teknikleri kargilagtirttmistir.

Ugiincii bsliimde darbe genislik modiilasyonu tekniklerinden, siniisoidal PWM ve uzay
vektdr PWM tekniklerinin Matlab/Simulink benzetimleri yapilarak karsilagtirilmistir. Daha
sonra bu benzetim sonuglarina gore harmonik analizi yapimistir.

Dordiincii boliimde ii¢ fazhi asenkron motorun, EK-3’de verilen d-q eksenindeki
dinamik modelinin Matlab/Simulink benzetimi yapilmistir.

Beginci boliimde iiglincii ve dordiincii bolimde elde edilen benzetimlerden
faydalanilarak gerilim kaynakli evirgecten beslenen ii¢ fazh asenkron motorun agik gevrim ve
kapahh ¢evrim V/f hiz kontroliiniin Matlab/Simulink benzetimleri yapilarak, sonuglar

karstlastirtimstir.



Altine1 boliimde PIC16F877 mikrokontrolor, DG411DJ analog anahtar entegresi ve
4049 lojik NOT baglaci entegreleriyle uzay vektor darbe genislik modiilasyonu teknigi ile
kontrol edilen gerilim kaynakl: evirge¢ prototipi yapilmistir. Bu evirgeg prototipi ile ii¢ fazli
R-L yiikii beslenerek akim ve gerilim daiga sekilleri osiloskoptan datalar alinarak ¢izdirilmistir.
Daha sonra pratik devre degerleri i¢in simiilasyon yapilmis ve sonuglar karsilastirilmigtir,

Son béliimde ise benzetim, pratik devre ve harmonik sonuglarina gore darbe genislik
modiilasyonu teknikleri ayrintili olarak karsilastiriimis ve uzay vektér darbe geniglik
modiilasyon tekniginin, geleneksel Siniisoidal PWM yoéntemine oldukea iyi bir alternatif oldugu

vurgulanmigtir. Ayrica bu tezin devami olarak yapilabilecek ¢aligmalara deginilmistir.



2. DARBE GENISLIK MODULASYONU (PWM) TEKNIKLERI

2.1. Girig

Bu boliimde gerilim kaynakli inverterler igin darbe geniglik modiilasyonu (PWM)
teknikleri ele alinmustir. PWM teknikleri alt basliklar altinda ele alinarak, ayrintili olarak

incelenmigtir.
2.2. Gerilim Kaynakh Inverterler i¢cin PWM Teknikleri

Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) teknikleri son yillarda yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir. Darbe genislik modiilasyonunda ¢ikig geriliminin genliginin ve frekansinm
kontrol edilmesi amaglanmaktadir. Ayrica ¢ikig geriliminin harmonik igerigi de kontrol edilerek
gerilim kaynakh evirgece baglanan yikiin akim dalga sekli harmonik agisindan kentrol
edilebilir. [3], [4]

Gerilim kaynakli evirgeglerde kuilanilan PWM teknikleri gerilim kontrollii ve akim

kontrolilii olarak ikiye ayrilir.
2.3. Gerilim Kentrollii PWM

Bu gruptaki PWM tekniklerinde inverterin DC link geriliminin sabit oldugu ve
dalgalanmanin olmadig: kabul edilir. Bu kabulle inverterin gikiginda 6zel bir durum (Ornegin
yiiksek temel bilesen gerilimi ve diger yakin harmoniklerin elemine edilmesi gibi) elde etmek
icin bir PWM dalgas tiretilir.

Bu gruptaki baglica PWM teknikleri agsagidaki gibi siralanabilir.

e Siniisoidal PWM (SPWM)

e Degistirilmis Siniisoidal PWM (MSPWM)

o Ugiincii harmonik ilaveli PWM (THIPWM)

e Harmonik Eliminasyonlu PWM (SHEPWM)
e Delta Modiilasyonu

e Uzay vektor PWM (SVPWM)

2.3.1. Siniisoidal PWM (SPWM)

Bu PWM metodu en temel ve en iyi bilinen metoddur. Siniisoidal PWM metodunda
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi bir referans siniisoidal dalga yiiksek frekansh bir tasiyic: figgen

dalgayi modiile etmek igin kullaniimaktadir. Referans siniisoidal dalga ile tagiyici tiggen dalga



kargilagtirilarak anahtarlar icin anahtariama siireleri belirlenir. Ug fazh evirgeglerde her bir faz
icin ayn1 tastyici liggen dalga kullamilir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi referans siniisoidal dalga
tastyict iiggen dalgadan biiyiik oldugu durumda evirgecin bir kolundaki iist anahtar iletime
gecer, bunun tersi durumlarda ise alt anahtar iletime gegmektedir. Alt ve ist anahtarlarin iletime
ve kesime girdikleri anda kisa devre durumlarini 6niemek i¢in anahtarlama anlarinda bir 6li
zaman bolgesi birakilmahdir, bu durum Sekil 2.1°de ihmal edilmigtir. [3],[5]

Bu metodda modiilasyon genligi ve frekansi, ¢ikis geriliminin genliginin ve frekansinin
ayarlanmasi igin degistirilmektedir. Boylece degisken gerilim degisken frekans ( VVVF Ya

sahip bir siiriicii sistem elde edilebilir.
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Sekil 2.1. Siniisoidal PWM (SPWM)’in prensip semasi

Siniisoidal PWM’de referans siniisoidal dalga, tasivic: dalga ile kargilagtinlmadan 6nce
orneklendigi “diizenli (Tek bigimli) Ornekleme” teknikleri mevcuttur. Referans siniisoidal
dalganin her bir anahtarlama periyodu (Tastyict dalga periyodu)’nda yapilmas: durumu
“simetrik diizenli 6rnekleme” ve her anahtarlama periyodunun yanisinda yapilmas: durunu ise

“asimetrik diizenli diizenleme” olarak isimlendirilir. Referans siniisoidal dalganin tasiyict

dalganin genliine oram modiilasyon indeksi ( #,) olarak tammlanmaktadir ve m,’nin degeri

lineer bolge i¢in 0 ile 1 arasinda degismektedir.[5],[6]

m, e 2.1
1%

!



Burada V,Qf referans siniisoidal dalgann tepe degeri, V, ise tagtyici iiggen dalgani tepe

degeridir. Evirge¢ kutup gerilimi ¥, ’in fourier analizi denklem 2.2°deki gibi ifade

edilmektedir.

Vi =05mJV, sin(at)+ Mo, + No (2.2)

a

Denklem 2.2’de Mw, = N® ifadesi V,,’in modiilasyon frekansli (w) yan bantlara

sahip tagtyici frekansli (w.) harmonikler igerdigini gostermektedir. Burada M, N tamsay: ve

toplam1 her zaman tek sayidir. Ayrica temel bilesen (V,,’mn birinci harmonik bileseni )
genliginin 0.5m .V, oldugu goriilmektedir. Bu durum lineer modiilasyon igin temel bilesenin
genliginin modiilasyon indeksi m, ile lineer olarak degistigini gostermektedir. Bu durumda
m,=1 alindiinda temel bilesen geriliminin genligi V,/2olur. Alti adimh evirgeg igin temel

bilesen geriliminin tepe degerinin (4V, /27 ) oldugu bilinmektedir.

Genlik

M 2l

® o 2o frekens

We - Gpt+ ©

Sekil 2.2. PWM dalga seklinin harmonik spektrumu

Bu iki deger oranlandigmda ait: adimh inverter icin temel bilesen geriliminin siniisoidal
PWM’de elde edilecek gerilimden 1.27 kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Fakat alti adimh

¢alismada ¥V, gerilimi tam bir kare dalga oldugundan harmonik igerik bakimindan ¢ok fazla

yakin harmonik icermektedir. [5],[6]



2.3.1.1. Asin Modiilasyon Bolgesi

Siniisoidal PWM igin asin modiilasyon bolgesi referans siniisoidal dalganin tepe

deerinin tastyici liggen dalganin tepe degerini agmasidir. Bu durumda modiilasyon indeksi

indeksi m, 1’den bilyiiktiir. V,, dalgasmin temel bileseninin degeri lincer bolgedeki gibi m,

ile dogrusal olarak degismemektedir. Ayrica ¥, geriliminin harmonik igerigi incelendiginde

lineer modiilasyon bolgesinde bulunmayan bazi yakin harmonikler tekrar ortaya gikmaktadir.
Sekil 2.3°de agirt modiilasyon bolgesi i¢in referans siniisoidal dalga ile tastyici iiggen dalga ve

V,, gerilimi gosterilmektedir.

a

- p—-——
s

+0.5V,

Sekil 2.3. Asint modiilasyon bolgesindeki dalga gekilleri
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Sekil 2.4. SPWM’in agirt modiilasyon bélgesindeki gikis transfer karekteristikleri



Sekil 2.4’de ise modiilasyon indeksi m, ile V,, ’in temel bileseni olarak ifade edilen I}aOI ’in
altt adimlt evirgegdeki temel bilesen genligi olan 4V,/27’ye oranmin degisimi
gosterilmektedir. Bu sekil incelendiginde m,’nin 1 den kiigiik oldugu durum igin bu oranin

dogrusal olarak arttigs ve m,=1 igin 0.7855 oldugu m, nin artmas ile 1’e esit olduktan sonra

sabit oldugu goriilmektedir. Bu oran 1’e esit olduktan sonra asiri modiilasyon bolgesinde

siniisoidal PWM alt1 adiml1 evirgegte oldugu gibi sabit kare dalgaya doniigmektedir. [5],[6],[7]

2.3.1.2. Frekans ligkisi

Siniisoidal PWM’de, tastyici iiggen dalganin frekansmin referans siniisoidal dalganin
frekansina oram olan my olarak tamimlanmaktadir. m/in degerinin tamsay1r olmasi durumu
referans siniisoidal dalganin tagiyici liggen dalga ile senkron olmasi durumunu ifade etmektedir.
Degisken hiz uygulamalarinda siniisoidal dalganin frekansi degisir ve tastyici dalganin frekansi
sabit oldugundan m/ in degeri tamsay1 olmayabilir. Bu durumda ¢ikis geriliminde bir DC bilesen

olusacaktir ve bu bilesen ¢ikisin harmonik igerigini bozacaktir.

m, =%

(2.3)
f

Burada, m/nin degerinin segimi ¢ikigin harmonik igerigi agisindan Snemlidir. m/nin
3’lin kat: olmasi durumu fazlar arasi gerilimde baskin olan harmoniklerin elemine edilmesini
saglar. Ciinkii faz geriliminde 3 ve 3’iin kat1 olan harmonikler, aym fazda olacagindan fazlar
aras: gerilimde géziikkmezler. Sekil 2.2°de siniisoidal PWM i¢in w. frekansinda ve o frekansh
yan bantlara sahip harmoniklerin genliginin biiyiik olacagi goriilmektedir. Dolayistyla @,
frekans: ne kadar biiyiik olursa biiyiik genlikli harmonikler o kadar uzakta olacak ve evirgeg
cikisina baglanacak makinenm indiiktansi, akim o derece iyi filtre ederek tam bir siniise
yaklagtiracaktir. o, frekansinin biiyiik segilmesi bu avantajin yaninda evirgecteki anahtarlama

kaysplarini artirir. Dolayisiyla, £ frekansinin segimi bu iki kritere gore yapilmahidir. [5],[6]
2.3.2. Degistirilmis Siniisoidal PWM (MSPWM)

Lineer modiilasyon bélgesinde modiilasyon indeksinin biiylik degerleri igin referans
siniisoidal dalganin tepesine yakin olan anahtarlamalar ¢ok kii¢iik olur. Bu durum yiiksek
anahtarlama kayiplarina neden olur. Bu problemi ¢ozmek i¢in, degistirilmis siniisoidal PWM
(MSPWM) metodu kullanilmaktadir. Bu yodntemde referans siniisoidal dalga sekli
degistirilmemekle birlikte tagtyici dalga 60° ile 120° arasinda ve 240° ile 300° arasinda tepe



degerinde sabit tutulur. Bu durumda gate sinyalinde bu siireler arasinda uzun bir darbe
olusacaktir. Bu teknigin dezavantaji, siniisoidal PWM’de lineer modiilasyon bolgesinde cikis
geriliminde bulunmayan figiinci harmonik bilesenin bulunmasidir. Ayrica, uygulamast

karmagik bir kontrole gerek duymaktadir. [31,[7]

AT 1l
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Sekil 2.5. a) Degigtirilmis siniisoidal PWM (MSPWM)’in genel prensip semasi
b) Gate sinyali  [3]

2.3.3. Ugiineii Harmonik flaveli PWM (THIPWM)

Bu ydntemde, referans siniisoidal dalgaya temel bileseninin %17’si olan bir 3.harmonik
bilesen ilave edilmistir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi referans sintisoidal dalganin tepesi diizdiir
ve orijinal siniisoidal PWM’e gore asin modiilasyon miimkiindiir. Bu metodda yiiksek ¢ikis
gerilimi elde edilebilmektedir. Dezavantaji, ¢ikig faz geriliminde 3 ve 3’iin kati harmonikier
bulunmasidir. 3 ve 3’iin kati harmonikier aym: fazda oldugundan fazlar arasi gerilimde

goriilmemektedir. [31,[7]
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Sekil 2.6. a) 3. Harmonik ilaveli PWM (THIPWM)’in genel prensip semasi

b) Gate sinyali  [3]



2.3.4. Harmonik Eleminasyonlu PWM

Harmonik eleminasyonlu PWM’de arzu edilmeyen diigiik dereceli harmoniklerin
cleminasyonu i¢in PWM daiga sekli diizenlenmektedir. Bunun igin, ¢entikler &nceden
belirlenen agilarda olusturulur. Sekil 2.7°de dért bagimsiz gentik agisiyla harmonik eleminasyon
lu PWM dalga sekli yarim periyot igin gosterilmistir. Cikis dalga sekli, geyrek dalga simetrisine
sahiptir. Bu durumda ¢ikigin harmonik igeriginde yalmizca siniis ve tek bilesenler
bulunmaktadir. PWM dalga seklinde dort bagimsiz gentik agisi1 olan a, a,, a; ve a, ile iig 6nemli
harmonik bilesen olan 5., 7. ve 11. harmonikier elemine edilmektedir. Harmonik eleminasyon

icin a;, a,, azve a,agilar kontrol edilirken ¢ikig gerilim degeri de kontrol edilmektedir. [3], [4],

(61 [71

~| |4 Darbe genish@
Vao BEE ]
0 90° 180° ot
Cenik genighidy 1 |«

oy a3 s 1807 -ay 180°-a, 180° -
180° - gz,

Sekil 2.7. Harmonik eleminasyon se¢imi igin faz gerilimi

Bu durumda ¢ikigin harmonik analizi incelendiginde, V' fourier analizinden;

Vo) = Z(a,, cosnwt +b, sinnawt) 29

n=l

Burada a, ve b, degerleri asagidaki sekilde hesaplanir.

= f o () cos natdot
2.5)
b =L jVao (t)sin nerdot
4 0
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Daha 6nce belirtildigi gibi ¢ikis dalga sekli ¢eyrek dalga simetrisine sahip oldugundan 2,=0 olur

ve b, sadece tek bilesenlerden olugmaktadir. Buradan,

Vo) =) b, sinnat (2.6)
n=I

olur. PWM dalga sekline gére b, agagidaki gibi yazilabilir.

b, = 4 I(—V-‘LJ sinnatdot + I(— ﬁ) sinnawtdot + I(Z’—)sin notdwt +
|\ 2 JU 2 o\ 2

1

= Q2.7)

a, 2
I(—- sz:) sin nwtdwt + J.(%—) sinnatdot

3 4

Burada trigonometrik esitlikler vasitasiyla asagidaki ifade yazilabilir.

j.sinna)tda)t =—l-(cosna‘ —cosna, ) 2.8)
n

Denklem (2.8), Denklem (2.7)’de yerine yazilirsa b, asagidaki gibi ifade edilir. [7],[8]

4V,

b, = 5 (1-2cosna, +2cosna, —2cosna, + 2cosna, ) 2.9
nw
2.3.5. Delta Modiilasyonu

Bu modiilasyon teknigi Sekil 2.8’den de goriildiigii gibi referans siniisoidal dalga
gerilimi ¥V, AV histerezis bandmna sahiptir. ¥y tiggen dalgas: iist histerezis bandina esit
oldugunda ¥, dalga sekli, —V/2 olmakta ve iggen daiga alt histerezis bandina esit oldugunda
+V/2 olmaktadir. Boylece histerezis band genisligine gore ¢ikis gerilim dalga sekli kontrol
edilmektedir. [31,[7]

Anahtarlama frekans: histerezis bandi tarafindan belirlenmektedir. Ozellikle sabit

akimin arzu edildigi asenkron motor siiriiciisii i¢in uygundur (Sabit V/f oram gibi). [3]

11
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Sekil 2.8. Delta Modiilasyonu Prensip Semasi

2.3.6. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

Darbe genislik modiilasyonu tekniklerinde yaygin bir sekilde kullamlan siniisoidal
PWM’in dijital olarak mikroiglemcilerle gergeklestirilmesi, daha 6nce anlatildig: gibi referans
siniisoidal dalganmin diizenli olarak 6rneklenmesiyle miimkiin olmaktadir. Son yillarda
kullanilmaya baslanan uzay vektor modiilasyonu ise temel bir dijital modiilasyon teknigidir. [2]

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu, ii¢ fazhi gerilim kaynag: evirgecinde miimkiin

—_—

olan sekiz ¢aligma durumu igin V,s gerilim vektoriiniin duragan catida, komsu iki sifir

olmayan vektor ve iki sifir vektorii icin, ifade edilmesi temeline dayanir. [2]

2z Az

Vg =Va+jVs = %(Vao + V,,oej_f + VcoeJT) (2.10)

Sekil 2.9°da evirgegte miimkiin olan sekiz durum igin evirgeg kutup gerilimleri
verilmigtir. Bu sekiz durum igin tamimlanan ayrik uzay vekidrleri igin asagidaki ifadeler
yazilabilir. [9]

=V,

V.=V,

22 @2.11)
V;"‘_V6

Vo=V, =0

Stifir olmayan alt1 gerilim vektorii genel olarak su formda ifade edilebilir.
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Sekil 2.9. Bir evirgegte miimkiin olan 8 ¢aligma durumu



Sekil 2.10’da tanimlanan, alt1 sifir olmayan gerilim vektorii ve iki sifir vektérii icin

altigen formunda uzay vektorler olarak gosterilmistir.

vér — _—
o A
— B C
h | ( T< ‘T<
&
B
— —
V3 =(0,1, Vp=(1,1,0)
— — —
v4 =(01141) V0=(0,0,0) \ V1=(1,010)

v;=(1:1)1)

v; =(0,0,1) ’ vz=(110: 1)

Sekil 2.10. a) V1 durumu i¢in inverter anahtarlarinin konumu

b) Duragan referans ¢atidaki inverter durumlarmin ifadesi

—_—

Her bir 7. anahtarlama periyodunda ortalama wuzay vekidrii, V, olarak

—_—

tanimlanmaktadir. 7;’in yeteri kadar kiiciik oldugu diistiniiliirse, bu siirede V. yaklagik olarak
sabit kabul edilir ve makinanin temel davranigini bu vektoriin hareketi tanimlar. 2]
Uzay vektdr modiilasyon tekniginde Sekil 2.10°da belirtilen V,e; gerilim vektorii alt

bolgenin her birinde 0 ve 7 sifir vektorleri ve bitisik iki sifir olmayan aktif uzay vektorlerinin
agirhkli ortalamasinin bir kombinasyonu olarak ifade edilebilir. Bu durumda her bir

anahtarlama periyodunda istenen referans vektor bu dort inverter durumu arasindaki

—_—

anahtarlamayla olusturulabilir. Sekil 2.10°da V. vektoriiniin k bolgesinde bulundugu kabul

edilirse, bu durumda bitisik vektorier I—/:ve m olur. Altinc1 bolge icin k+1=1 olur.

Anahtarlama yapihirken bir durumdan diger bir duruma gegilirken inverterin sadece bir bacag

anahtarlanir. Bu durum en iyi harmonik performans: da saglamaktadir. Her bir anahtarlama

14



periyodunda evirgeg kutuplart bir sifir durumuyla baslandiginda ayn: yénde degistirilir. Tekrar
stfir durumuna ulagildiginda 7,/2 siiresi doldugunda evirgeg kutuplart ters yénde degistirilerek

tekrar sifir durumuna ulaslhr ve T, anahtarlama siiresi tamamlanir. Ornek olarak, referans vektor

bolge 3’de bulundugunda ilk olarak ¥V, V;, V; ve en son V, gerilim vekidrleri icin

anahtarlama yapilir. Daha sonra sira ters olur. V,, V,, V, ve en son ¥V igin anahtarlama

yapilarak 7, anahtarlama siiresi tamamlanir. Cift sektorlerde ise, bunun tersi sirada vektérler

uygulanir. Bu durumda ¥ vektoriinden sonra V., , V,, V,, V,, V,, V,,, ve V, vektori

uygulanarak 7, anahtarlama siiresi tamamlanir. [2], [9]
Uzay vektor modiilasyon stratejisinde her iki sifir ve sifir olmayan durum siireleri

hesaplanarak bu siirelere gére anahtarlama yapilmaktadir. Herhangi bir &k bolgesi igin

ﬁ gerilim vektorii asagidaki gibi ifade edilebilir.

re,

— T, —T
Vref £ +I/lr+l kel
72" T2

(2.13)

—_—

Bu formiilde ?(; =¥, =0 oldugundan denklemde yazilmamistir ve 7, anahtarlama periyodunda

—

V,.s vektorii sabit olarak kabul edilmektedir.

T,,+T,,+Tk+,:zz"'~ (2.14)

Her bir 7, anahtarlama periyodunda iki adet Tj, T}, T siiresi bulunmaktadir. Denklem

(2.13) de denkiem (2.12) yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

— 2 Nz T 2 #*= T
V ="V, e 33—t 4 ¢ ¥ ki 2.15
S M T./2 3 %" T2 @15

Bu denklemde ?r; =V,+]j Vﬂ ifadesi verine yazilarak reel ve imajiner kisimlar ayrigtirihirsa;

cos -—A~(k ml

T
y cos— I\ T
[V”}?};:EVJ‘, (k 31);1 2 [ "} (2.16)
s 2 3 sin i Tk+|

- Sil—
3

3



denklemi elde edilir. Burada V. vektoriiniin ag1s1 o agagidaki gibi ifade edilebilir. [2]

ref

k-7 _kx
(k-1)

< g <— 2.17
3 3 (2.17)
Denklem (2.16)’da T}, ve T}, siireleri ¢ekilirse asagidaki denklem elde edilir.
. (kr) (kr)
T, J3 T, sin 3 —cos — [ 218
T[H-l - 2 ’/(l'c — Sin (k - ])7[ cos (k _ ])ﬂ- Vﬂ .
3

3

Toplam sifir vektor zamam T, iki sifir durumu arasinda keyfi sekilde béliinebilir.

Uygulanan genel ¢6ziim yontemi I—/; ve 17; arasinda esit olarak paylastiriimaktadir.

Anahtarlama diizenine bir 6rnek vermek igin referans vektdriin bélge 1°de bulunmasi

durumunda anahtarlama diizeni Sekil 2.11°de gosterilmistir.

PWM a
I .......................
0 PWMb
0 PWMc
0
Tor Ty T Ts Ten Ty Ton
0 Tss2 Tsi2 T,

Sekil 2.11. Bslge 1°de bulunan referans vektdr igin PWM ¢ikis sinyalleri

—_—

Sekil 2.10°da diizgiin altigende V,, gerilim vektorii daire seklindeki bir egride a

acistyla hareket ettigi diisiiniilmektedir. Bu durumda a=w? i¢in agagidaki gibi ifade edilebilir.

—_— 1 1

' e,/wl vV

ref

[cos(a)t)+ J sin(a)t)] 2.19)

ref




Denklem (2.19)’da |Vr; |, istenen genliktir ve @, istenen faz geriliminin acgisidir. Bu

ifade denklem (2.18)’de yerine yazildiginda 7 ve Ty, siireleri asagidaki denklemle ifade edilir.

~ (2.20)
]}Hl 2 Vdc Sin(a)t _QTDZ)

in(Z — )
[TkilzﬁyrdT sin(=—-—

Bolge 1°de inverter kutup geriliminin degeri, denklem (2.20)’de k=1 yazilarak T, ve
T}, siireleri hesaplandiktan sonra, Sekil 2.11°deki PWM isaretleri igin kutup gerilimleri

yazilarak hesaplanabilir.

V.,
Vao(a)t)=L’="— —Z°~+T, +T,+T,+T, +T, —ATLJ=‘—@ A IVdccos(wt—Z-r—) (21)
21\ 2 2) 2V, 6
Ve ([ T T \/5 Vg . V.4
I/,,O(wt)=—2—%:(—39-~7} +T,+T,+T,-T, ——2"—) y 4 v V. sm(a)t—g) 2.22)
V.olot)= -V, (ot) (2.23)

Diger bolgeler icin de bu sekilde evirgeg kutup gerilimleri aym yolla hesaplanabilir.
Kutup gerilimieri arasinda 120° *lik faz fark: oldugundan Vio(wi) ve Vofwt) gerilimleri V o(w?)
cinsinden agagidaki gibi ifade edilebilir. [2]

Vyolwt)= Vao(mt - 33’-’—) O<wt <27 (2.24)

V.olot)= Vao(a)t + %”—) O<at<2r (2.25)

“~

/_\ Vd; ] /\3 rr
7 / o
3 \—/\/

Balge! Bolgel Bolge?  Balged  Bolge® Bilges

Sekil 2.12. Bolgelere gire evirgeg kutup gerilimleri
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Sekil 2.12°de her bir bdlge igin Vo(wt)’nin bir periyot igin degisimi gosterilmistir.
Hatlar arast gerilim denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir. [2]

V@)=V 4 (@01) =V, ()= 3V, sin(-{; - a)t) 0<wt <2z (2.26)
5 A
Vi (@1)=V (‘Ut - ‘:;‘T‘)
> 0<wr<2r 2.27)
2
Vea(@1) =V, (a)t + _375) )

2.3.6.1. Evirgeg Kapasitesi ve Referans Gerilimin Tanmmlanmas:

Sekil 2.13°de alti adimhi ¢aligma igin evirgeg faz geriliminin ve faz gerilimiyle temel
bilesen geriliminin degisimi gosterilmektedir. Alti adimli ¢galiyma durumu igin, temel bilesen

geriliminin daha 6nce agagidaki denklemle ifade edilebilecegi anlatilmistir.

47V,
Vwas- attracim =—

T 2

(2.28)

At = fuded
LS = 23 Vg
3 3 —
\\‘_

Sekil 2.13. Alts adimh galisma igin temel bilesen gerilimi ve evirgeg faz gerilimi

Daha 6nce belirtildigi gibi siniisoidal PWM i¢in olusturulabilecek maksimum temel
bilesen gerilimi, lineer modiilasyon bolgesinde m,=1 degerinde elde edilir ve asagidaki sekilde

ifade edilir.

Vdc
2

(2.29)

Vmax-sin pwm =
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Denklem (2.28) ve denklem (2.29) oranlandiginda evirgeg ¢ikis geriliminin temel
bileseninin siniisoidal PWM’de elde edilen maksimum degerinin, alti adimly ¢alismada elde
edilen maksimum degerin 0.785 kati oldugu goriiimektedir. [2]

Uzay vektor PWM yonteminin kullamiimast durumunda ise gerilimin geniik degeri

—_—

|V,.s | ve frekans  olmak iizere faz nétr gerilimleri asagidaki gibi verilmektedir. [2]

Vy =V, cos(or) (2.30)

Vin =V, cos(wt - %’E) 2.31)
27

Vin =V, cos((ot + T) (2.32)

istenilen temel cikis bileseninin tepe degerinin aiti adimli ¢alisma durumunda

olusturulan temel ¢ikis gerilimine orani modiilasyon indeksi olarak tanimlanabilir. [2]

IV;efI z__ﬂ'_IVrefl
2 Vdc

m=

” (2.33)

max —altia dim

Daha once belirtildigi gibi uzay vektdr tanimlanan altigende bir @ referans agisiyla

—_

donen V. i daire seklindeki egrisiyle tammlanmaktadir. Sonugta milmkiin olan en bityiik

gerilim genligi, altigende ¢izilebilecek en biiyiik daire iginde referans vektSriin donmesi
anlamina gelir ve bu egri uzay vektdr modiilasyon teknigi kullamlarak olusturulur. [2]

Altigende elde edilebilecek en biiyiik daire, ayrik uzay vektorlerinin uglarinin birlestigi
cizgiye tegettir. Bu durumda elde edilebilecek maksimum temel faz gerilimi asagidaki gibi ifade
edilir. [9]

V., leél

re;

(2.34)

=y, v,
max 3 de 2 \/§ de

Bu durumda denklem (2.33)’de tanimlanan modiilasyon indeksinin maksimum degeri

asagidaki gibi ifade edilebilir. [2]

max =- of max - I/ﬁVdc — V4 _ 0.906 =%90‘6 (2-35)
Vmax —altia dim _2_ Vdc 2\/§

m



bu deger daha once belirtildigi gibi siniisoidal PWM icin 0.785°dir. Bu durum uzay vektér
PWM’de elde edilen maksimum geriiimin siniisoidal PWM’e goére %15 daha biiyiik oldugunu
gostermektedir. [2]

Daha once, denklem (2.20)’de ifade edilen 7, ve 7T, siireleri denklem (2.35)’de
maksimum degeri verilen modiilasyon indeksine gore yeniden diizenienirse asagidaki

denklemdeki gibi elde edilir. [2]

.k kx
[ T, } . [i , sm~3~ ——cosT [cos(mt)] (2.36)
_— sin (k —3 1)7r cos (k —3 1)7I sin(a)t)

2.3.6.2. Uygulanan Gerilim Vektdriiniin Sinin

Ayrik uzay vektorlerinin olusturdugu altigende ¢izilen maksimum dairenin altigene
teget oldugu durumlarda ¢ikis geriliminin maksimum olacagi ve bu maksimum gerilim degerine
gore olusturulacak modiilasyon indeksinin 0.906 oldugu daha once belirtilmistir.

Referans gerilim vektoriiniin genligi artinldiginda bu noktalarda daire, altigenin digina
¢ikar ve aktif anahtarlama durumlarinin yakininda tekrar ig tarafa geger. istenilen egri altigen
disina ¢ikarsa bilinen zaman denklemleri degisir ve sifir gerilim vektorlerinin siiresi negatif
olur. Bu durumda sifir gerilim vektdrlerinin siiresi olan 7, gergekte negatif siire
olamayacaginda anlamsiz olur. [2]

Bu durumda problemin ¢6ziimii igin 7} ve 7., siireferi yeniden diizenlenmektedir.

T. Tk

T/=l5_ Tk 2.37
o + T @30
AL . (2.38)
2T +Tpn

Burada T, + 7, :%— ve Ty =0 olur. Bu durumda olusturulacak gerilim vektSriiniin

genligi kiiciilecektir.

T -
s V
2(7}( + Tkﬂ ) "

7y 2T )-

B

(2.39)
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2.3.6.3. Sektoriin Belirlenmesi

Daha &nce referans gerilim vektorii, V, + jV,; olarak tanimlanmistir. Bu durumda faz

agist a su sekilde tayin edilebilir. Daha sonra tayin edilen bu o’ya gére referans gerilimin

bulundugu sektér belirlenmektedir.

Vi
a = arctan v ae0,27] (2.40)

a

Bu hesaplamada arctan ve bdlme islemi igin mikroislemcide iki g¢aligma zamam
gereklidir ve V, sifira esit oldugunda a belirlenemez. Bunun yerine her bir bélgede referans
vektdriin bulundugu ¢eyrek daire, referans vektoriin reel ve imajiner bilesenlerinin isaretlerine
bakilarak belirlenebilir. Omegin; ilk ceyrekte referans vektdr V,’min ve Vy'nin (+) isarethi

oldugu kabuliiyle referans vektor bolge 1 veya bolge 2°de bulunabilir.

V
Bu durumda arctan[vi]s (Z;:) kontrolii yapilir. Eger esitlik saglantyorsa vektor

o

bélge 1°de, saglanmiyorsa bolge 2’de bulunur.
2.4, Akim Keontrolli PWM

Teoride bir evirgecin DC-link gerilimi sabit kabul edilir, fakat pratikte dalgalanmanin
olmamas: miimkiin degildir. Bu yiizden, eger akim kontrolii yapilmak istenirse, DC link
gerilimindeki degigimlerin kompanze edilmesi igin bir kapah gevrim akim kontrol dongiisiine
ihtiyag vardir. Yilksek performansli PWM siiriiciiler akim kontrolli PWM yontemini

kullanirlar. Ciinkii makine momenti ve aki dogrudan akimila ilgilidir. [3]
2.4.1. Histerezis-Band PWM

Bu PWM yontemi akim kontrolli PWM uygulamalarinda ¢ok kullanihr. Motor
akiminin ani degeri bir geri besleme dongiisii ile lglliir ve belirlenen bir histerezis band iginde
siniisoidal akim referansim izlemesi saglamir (Sekil 2.14). Eger ger¢ek akim iist histerezis
bandim agarsa, evirgecin bir bacagindaki iist anahtar kesime girer ve bunun altindaki anahtar
iletime girer. Bu durum akimin azalmasina neden olur. Akim histerezis bandnin altina
diistiigiinde ise, {ist anahtar iletime girer ve alttaki anahtar kesime girer. Faza pozitif gerilim
uygulanmasi akimin artmasina neden olacaktir. Bu kontrol yonteminin uygulamastyla motor
akimi arzu edilen histerezis bandi i¢inde tutulur. Bu yontemde DC link gerilimindeki degisimler

yada dalgalanmalar dikkate alinmaz. [3]
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Bu PWM yonteminin uygulanmasi kolaydir ve kontrol6riin cevap siiresi ¢ok hizhidir.
Aynica, kontrolor akimin degerinden bagka bir parametreye gerek duymaz. Fakat, bu
modiilasyon yonteminin de dezavantajlarn vardir. Bunlarm ilki, PWM anahtarlama frekansi sabit
degildir ve bir frekans band: iginde degismektedir. Eger akimin dalgalanmas: arzu edilmezse,
histerezis bandi daraltilir, bu her periyotta daha fazla anahtarlamaya neden olur (yiiksek

anahtarlama frekansinda anahtarlama kayiplar: da artar).

Ust bant limiti
Histerezis banch * /

\g/\/ ,
) " .
0 at
+05Ve— H A M — 1 H
0 ot
-os5vy L e

N

PWM Gerilim sinyali

Sekil 2.14. Histerezis Bant PWM’in Prensip Semasi
2.5. Darbe Genislik Modiilasyonu Teknikierinin Uygulanmasi
2.5.1. Dogal Orneklemeli Siniisoidal PWM’in Uygulanmas:

Dogal 6rneklemeli siniisoidal darbe genislik modiilasyonu ( SPWM ) analog olarak
uygulanmaktadir. Bir referans siniisoidal dalga ile tastyici dalga karsilastirtlir ve PWM isaretieri
elde edilir. Bu yontemin mikroislemcilerle gergeklestirilmesi miimkiin degildir. Dogal
orneklemeli PWM isaretleri ii¢ fazh bir sistem igin iiretiimek istenirse, ii¢ ayn referans sinyal
tiretilir ve bu sinyallerin her biri tagiyict dalga ile ayn olarak karsilastirthr. Cikis geriliminin
genligi ve frekansi referans dalganin sirasiyla genligi ve frekans: ayarlanarak degistirilir. Bu

teknigin giinimiizde uygulama alani kalmamistir.

Sekil 2.15°de ii¢ fazii dogal 6rneklemeli PWM’in uygulanmasmna iliskin prensip semasi
gosterilmistir. Sekil’den de goriildiigli gibi aralarinda 120° olan {i¢ fazh referans dalgann
analog olarak karsilastiriimasiyla ii¢ fazli dogal Ornekiemeli siniisoidal PWM isaretleri

tiretilmektedir. Sekil 2.16’da bu ii¢ fazh referans dalga sekilleri, tasiyici dalga sekli ve evirgeg
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kutup gerilimi dalga sekilleri verilmistir. Sekil 2.17°de ise evirgeg hat gerilimi ile faz-nétr

gerilimlerinin dalga sekilleri gosterilmistir.

Tagiyic! Dalga c(t)

Modulasyon Dalgasi m(t) - —m—-[_ Q1
f § +
Kersilaghric
Q4
Modulasyon Dalgas) m(t)

+

Kargitagtirici
Q6
PaM
bﬂv : T -

+

Kargilagtiricl
Q2

Sekil 2.15. Ug fazh dogal orneklemeli siniisoidal PWM isaretlerinin uygulanmasi

kad
Veo

3
vz Tagsyscs dalga

/V bt

Sintisoidal sinyal

I
T

Sekil 2.16. Ug fazh referans dalga, tastyict dalga ve evirgeg kutup gerilimi sekilleri

23



+3¥3

] * l—' l ’ ot
- ’Jd

-¥a

Yab
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(b) Faz genlim

Sekil 2.17. Evirgeg hat gerilimi ve faz-notr gerilimi dalga sekilieri

2.5.2. Diizenli Orneklemeli Siniiscidal PWM’in Uygulanmasi

Dogal drneklemeli siniisoidal PWM’de referans dalga ile tasiyic1 dalganin gergek
zamanh karsilagtinlamamas: nedeniyle mikroiglemcilerde bu modiilasyon tekniginin
uygulanmasi miimkiin degildir. Bu nedenle siniisoidal PWM’i mikroislemcilerde
gerceklestirebilmek igin referans siniisoidal dalga diizenli olarak dreklenir. Bu 6mekleme eger
her bir anahtarlama periyodunun da yapilirsa “Simetrik Diizenli Ornekleme”, her bir

anahtarlama periyodunun yarisinda yapilirsa “Asimetrik Ornekleme” adini alir. [3]

2.5.2.1. Simetrik Diizenli Orneklemeli Siniiseidal PWM’in Uygulanmasi

Sekil 2.24°de gosterildigi gibi referans siniisoidal dalga her bir anahtariama periyodunda
orneklenir.Bu 6rnekleme ile her bir anahtarlama periyodundaki lojik O siiresi Tp (Sekil 2.18 igin
-, siiresi) ve lojik 1 siireleri 7, ( Sekil 2.18 igin tx-t; ve t4-t;) denklem (2.56) ve (2.57) ile
hesaplamir. Bu siirelerin hesaplanmasiyla artik PWM isareti mikroislemcilerde dijital olarak

gergeklestirilebilir.
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31 ta t3 ty ts te ty

Sekil 2.18. Simetrik diizenli rneklemeli siniisoidal PWM

Sekil 2.18°de simetrik diizenli 6rneklenmis daiga ile tasiyici dalganin kesisme noktalan

bulunursa,

Ty =t, —t, =Z25(1—msinwt,) (2.41)

olarak bulunur. Burada 7, anahtarlama periyodu ve m modiilasyon indeksidir. PWM isareti
T/2 ’ye gore simetrik oldugundan,
T, T

T =t,—t =t,—t,=-~*--L 2.42

phTh =l mh =5 (2.42)
olur. Bu siireler hesaplandiktan sonra simetrik PWM isareti $ekil 2.19.a’da gosterildigi gibi elde
edilir. Sekil 2.19.a’da goriildiigli gibi denklem (2.41) ve (2.42)den 7, ve T siireleri
hesaplandiktan sonra, bazi basit kargilastirmalar ve lojik komutlar ile simetrik PWM isaretieri

iretilmektedir.
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Sekil 2.19. a) Simetrik PWM’in gerceklegtirilmesi
b) Asimetrik PWM’in gerceklestirilmesi

2.5.2.2. Asimetrik Diizenli Orneklemeli Siniisoidal PWM’in Uygulanmas:

Sekil 2.20°de gosterildigi gibi referans siniisoidal dalga her bir anahtarlama
periyodunun yarisinda diizenli olarak Orneklenir. Bu oOrnekleme ile her bir anahtarlama
periyodunun ilk yarisindaki lojik 1 siiresi T (Sekil 2.20 igin #,-#; siiresi) ve ikinci yansindaki

lojik 0 siiresi T, (Sekil 2.20 igin #-#;) denklem (2.43) ve (2.44) ile hesaplanabilir. Bu stirelerin

hesaplanmasiyla artik PWM isareti dijital olarak gerceklestirilebilir.

Sekil 2.20°de asimetrik diizenli Srneklenmis referans siniisoidal dalga ile liggen

dalganin kesigme noktalar: bulunursa. T) ve T, siireleri asagidaki bulunur.

I =t,—-¢ =%—(1+msinwt,)

T,=t,-1, =%(1—msina)t3)
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» t(sn)

0 P t(sn)
t otz oty oty ts ts t7 g tg

1

ENTROENT g

Sekil 2.20. Asimetrik diizenli 6rmeklemeli PWM

Sekil 2.19.b’de goriildiigii gibi denklem (2.43) ve (2.44)den T, ve T, siireleri
hesaplandiktan sonra, baz: basit karsilastirmalar ve lojik komutlar ile asimetrik PWM

isaretleri tiretilmektedir.
2.5.3. Uzay Vektér Darbe Genislik Modiilasyonun Uygulanmas:

Uzay vektér darbe genislik modiilasyonunun uygulanmas: kolaydir, fakat PWM
isaretlerinin elde edilmesi i¢in gereken =zaman hesaplan karmagik denklemlerle
hesaplanmaktadir. Son yillarda mikroislemci teknolojisindeki ilerlemelerle bu siireler kolaylikla
hesaplanabilmekte ve uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (SVPWM) dijital olarak
gergeklestirilebilmektedir. Uzay vektdr darbe genisligi modiilasyonunda oOncelikle referans
vektdriin  agisina gore referans vektoriin bulundugu sektor belirlenir. Bu sektore gore bilyiik,

kiigiik, tek orta ve ¢ift orta PWM isaretleri olusturulur. Ty, 7y ve Tj.y siireleri  denklem (2.14)

ve denklem (2.36)’daki gibi hesaplanirsa bu PWM isaretleri Sekil 2.21 ve Sekil 2.22°de
gosterildigi gibi tretilebilir. Sekil 2.21°de biiyitk ve kiigiik PWM’in iiretilmesi, $ekil 2.22°de
ise tek ve ¢ift orta PWM isaretlerinin iiretilmesi gosterilmistir.

Sekil 2.21 ve Sekil 2.22 incelendiginde Ty, Tj ve T} siireleri hesaplandiktan sonra, bazi

basit karsilagtirmalar ve lojik komutlar ile PWM isaretleri tiretilmektedir.
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Sekil 2.21. a) Biiyitk PWM isaretinin iiretilmesi

b) Kiigitk PWM isaretinin firetilmesi
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Sekil 2.22. a) Tek orta PWM isaretinin tiretilmesi
b) Cift orta PWM igaretinin tiretilmesi
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3. DARBE GENISLIK MODULASYONU TEKNIKLERININ SIMULINK BENZETIMI

3.1. Giris

Bu boliimde, Boliim 2°de genis bir sekilde ele alinan darbe geniglik modiilasyonu
(PWM) tekniklerinden, dogal 6rnekiemeli siniisoidal PWM, diizenli 6rneklemeli siniisoidal
PWM ve uzay vektér PWM tekniklerinin Matlab/Simulink benzetimi yaptimigtir.

Darbe genislik modiilasyonu tekniklerinin simulink benzetiminde PWM isaretleri elde
edildikten sonra, bu PWM isaretleri ile kontrol edilen ii¢ fazli gerilim kaynakh evirge¢ ideal
anahtarlar kullanilarak modellenmistir. Bu evirgecin ¢ikisina R=5€Q, L=0.2H ’den olusan ii¢
fazh RL yiikii Matlab/SimPowerSystems’de modellenerek baglanmistir. Daha sonra
anahtarlama frekansinin (tasiyici1 dalga frekansi) 2kHz, 5kHz oldugu durumlar ile modiilasyon
indeksinin 0.75, 2 degerleri i¢in sonuglar 50 Hz ¢ikis frekans: igin alinmistir. Benzetimlerde
modiilasyon indeksinin 0.75 alindif durum lineer modiilasyon bolgesini, 2 alindigi durum ise

asinn modiilasyon bolgesini temsil etmektedir.
3.2. Dogal Orneklemeli Siniiscidal PWM’in Simulink Benzetimi

Dogal 6rneklemeli siniisoidal PWM, Boliim 2’de anlatildigy sekilde, ii¢ fazli referans
siniisoidal dalga ile tastyic1 dalganin analog olarak karsilastirilmasiyla elde edilmistir. Daha
sonra bu PWM teknigini kullanan gerilim kaynakli inverterin, ti¢ fazhh RL yiikiinii beslemesi

durumundaki sonuglar alinmustir.

_ > l hakan
- To Wokspace
l 5 ﬁ E }Cﬂ) o . [ 1
bl pwma % Vag Py ) —
A ] @.f d Soope3
Va B
I.__IIL‘ b, Vb0 . ib Clode
AN BN v =
..
V] il . .
W‘ ] o Vel . ic
o™ > >
Dogal omeldemeli_pawm Stazli VBI_lnverter Stazil RL_Yulku
prmnmun plot

pwm patamatrater sonuciann cizdirilmesi

Sekil 3.1. Dogal drneklemeli sintisoidal PWM’in simulink modeli
Sekil 3.1°deki simulink modelinde ii¢ fazli referans siniisoidal dalga, tasiyict dalga ile

analog olarak karsilagtiriimis ve ii¢ fazli PWM boliim 2.5.1°de anlatildif: sekilde iiretilmigtir.
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3.2.1. Dogal Orneklemeli Siniisoidal PWM Tekniginde Anahtariama Frekans: fs ve
Modiilasyon indeksi Ma’mn Farkh Degerleri icin Elde Edilen Sonugclar

Modiilasyon indeksi M,=0.75 ve anahtarlama frekans: f;=2 kHz i¢in elde edilen sonuglar;
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Sekil 3.2. Dogal dreklemeli sintisoidal PWM igin £;=2 kHz, M,=0.75 alinmasi durumunda tasiyici ile

referans dalga, inverter kutup gerilimi V4 ve inverter hat gerilimi V5, dalga sekilleri
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Sekil 3.3. Dogal 6rneklemeli siniisoidal PWM igin f;
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2 alinmasi durumunda tastyici ile

2 kHz, M=
imi Vo dalga sekilleri
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4. Dogal Srneklemeli

Sekil 3
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Va (Volt)

i i i i
02 0.004 0006 C.oO08 001 0012 0014 0018 OO018 0.02
zamanit) s

o
e
-1

Im Ib, Ic (AmPer)

zaman(t) sn

Sekil 3.5. Dogal Srneklemeli siniisoidal PWM igin f=2 kHz, M,=2 alinmas: durumunda inverter hat
gerilimi V, ve ti¢ faz ¢ikig akimi dalga sekilleri

Modiilasyon indeksi M,=0.75 ve anahtarlama frekans: f=5 kHz i¢in elde edilen sonuglar;
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Sekil 3.6. Dogal drneklemeli siniisoidal PWM igin f,=5 kHz, M,=0.75 alinmas1 durumunda tagiyici ile
referans daiga sekli
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5 kHz, M,=0.75 alinmasi durumunda inverter kutup
gerilimi Vo, inverter hat gerilimi V, ve iig faz ¢ikig akimi dalga sekiileri

Sekil 3.7. Dogal drneklemeli siniisoidal PWM igin fy
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2 ve anahtarlama frekanst f=5 kHz igin elde edilen sonuglar;

Modiilasyon indeksi M,
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ahinmast durumunda tagiyic ile

2
referans, inverter kutup gerilimi V4 ve inverter hat gerilimi V,, dalga gekilleri

5 kHz, M,

Sekil 3.8. Dogal 6rneklemeli siniisoidal PWM igin f;
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I, L, I (Amper)

zaman(t) sn

Sekil 3.9. Dogal 6rneklemeli siniisoidal PWM igin ;=5 kHz, M,=2 alinmasi durumunda ii¢ faz ¢ikis
akimi dalga sekilleri

3.3. Diizenli Orneklemeli Siniisoidal PWM’in Simulink Benzetimi

Diizenli 6rneklemeli siniisoidal PWM’in, simetrik ve asimetrik diizenli Grnekleme
olmak iizere iki sekilde gergeklestirildigi Boliim 2°de belirtilmistir. Bu boliimde referans
siniisoidal dalga, her anahtarlama periyodunun yarisinda Orneklenerek asimetrik diizenli

orneklemeli siniisoidal PWM elde edilmis ve simiilasyon sonuglar1 alinmistir.

3.3.1. Asimetrik Diizenli Orneckiemeli Siniisoidal PWM’in Simulink Benzetimi

Asimetrik ditzenli 6rneklemeli sintiscidal PWM, referans siniisoidal dalganin her
anahtarlama periyodunun yarisinda Orneklenmesiyle, referans siniisoidal dalganin temsil
edilmesidir. Referans siniisoidal dalganin drneklenmesiyle PWM ¢ikis isaretleri béliim 2’de

verilen denklemler yardimiyla dijital olarak gergeklestirilebilir.
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Sekil 3.10. Asimetrik diizenli 6rneklemeli siniisoidal PWM’in simulink modeli
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3azli RL_Ydku
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hakan

To Wodkspace

Seope

Sekil 3.10°da asimetrik diizenli 6rneklemeli siniisoidal PWM’in simulink modeli

gosterilmistir. Bu modelde referans siniisoidal dalganin 6rneklendigi # ve #., siireleri

hesaplanarak senkron agisal frekans w ile g¢arpilmis ve bu degerler denklem (2.8) ve

denklem(2.69) da yerine yazilarak PWM ¢ikis isaretlerinin {iretilmesi icin gereken T) ve T,

siireleri elde edilmistir. Hesaplanan bu siirelere gore asimetrik PWM isaretleri boliim 2.5.2°de

anlatildig: sekilde dijital olarak tiretilmistir.
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3.3.1.1. Asimetrik Diizenli Ornekiemeli Siniiscidal PWM Tekniginde Anahtariama
Frekans: f, ve Modiilasyon indeksi Ma’min Farkh Degerleri i¢in Elde Edilen Sonuglar

Modiilasyon indeksi M,=0.75 ve anahtarlama frekans: =2 kHz igin elde edilen sonuglar;
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Sekil 3.11. Asimetrik diizenli Srneklemeli siniisoidal PWM igin f=2 kHz, M,=0.75 alinmasi durumunda
tasiyici ile referans dalga, inverter kutup gerilimi Vo ve inverier hat gerilimi V,, dalga sekilleri
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I, I, Ic (Amper)

Sekil 3.12.
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Asimetrik diizenli drneklemeli sinlisoidal PWM igin f=2 kHz, M,=0.75 alinmasi durumunda

iig faz gikis akim dalga sekilleri

Modiilasyon indeksi M,=2 ve anahtarlama frekans: f=2 kHz i¢in elde edilen sonuglar;
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Vo (Volt)

Sekil 3.13. Asimetrik diizenli Srneklemeli sintisoidal PWM igin f=2 kHz, M,=2 alinmas: durumunda
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tasiyict ile referans dalga ve inverter kutup gerilimi V,, dalga sekilleri
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Vi (Volt)

I, Ty, Ic (Amper)
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Sekil 3.14. Asimetrik diizenli 6rneklemeli siniisoidal PWM igin {=2 kHz, M,=2 alinmasi durumunda

inverter hat gerilimi V,, ve (i faz ¢ikis akimi dalga sekilleri

Modiilasyon indeksi M,;=0.75 ve anahtariama frekansi f=5 kHz i¢in elde edilen sonuglar;

C(t), V. (Volt)

Sekil 3.15.
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Asimetrik diizenli 8rneklemeli siniisoidal PWM igin £=5 kHz, M,=0.75 alinmas: durumunda
tagtyic ile referans dalga sekli

-
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Sekil 3.16. Asimetrik diizenli rneklemeli sinlisoidal PWM igin f=5 kHz, M,=0.75 alinmasi durumunda
inverter kutup gerilimi Vo, inverter hat gerilimi V,, ve lig faz gikis akimi dalga sekilleri
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T

2 ve anahtarlama frekansi f=5 kHz i¢in elde edilen sonuglar;

Modiilasyon indeksi M,
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Sekil 3.17. Asimetrik diizenli drneklemeli siniisoidal PWM igin f;



L., I, I. (Amper)

.45 0.46

zaman(t) sn

Sekil 3.18. Asimetrik diizenli 6rneklemeli sintisoidal PWM igin ;=5 kHz, M,=2 alinmasi durumunda iig
faz ¢ikis akimi dalga sekilleri

3.4, Uzay Vektér PWM’in Simulink Benzetimi

Uzay vektor PWM’de, her bir anahtarlama periyodu i¢in @ agisal hiziyla donen bir
referans vektor tanimlanmir. Oncelikle bu referans vektdriin agisina gore referans vektdriin
bulundugu sektdr belirlenir. Sektor belirlendikten sonra her bir anahtarlama periyodu igin 7, T
ve Ty, siireleri, (2.30) ve (2.33) denklemlerine gére hesaplanir. Bu siireler hesaplandiktan sonra

ii¢ fazhi PWM isaretleri dijital olarak tiretilir.

]
Lt e Va0 l ia
seitor
P - > > >
( ) B e
Clode b ik
s Tht4 » pumb o, v »
W ; 10 i
. $ ol v
zaman omeilenmes! seldor belideme H zaman hesaplamalad wuzay weldor_ pwm Mazi VSI_invarter Stazli RL_Yum ;
» halean l
I b
ML To Wodspace
- 'Y P>
poem patiyodu L 5
- Veomy 2
S P
j Soope
> g
= Galy
inwenter kutup gerilimiest Clod2
uzayveldt: pam piot
Mot pm rrlari 126

Sekil 3.19. Uzay vektor PWM’in simulink modeli

Sekil 3.19°da uzay vektdsr PWM’in simulink modeli gosterilmistir. Bu modelde,
ornekleme siiresi hesaplanir ve @ agisal hiziyla carpilarak referans vektoriin donme agist
bulunur. Bu donme acisina gére referans wvektoriin bulundufu sektdr belirlenir. Referans

vektsriin bulundugu sektor igin Ty, Ty.i, To siireleri denklem(2.30) ve denklem (2.33) ile
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hesaplanir. Hesaplanan bu siirelere gore ii¢ fazli PWM isaretleri bolim 2.5.3°de anlatildig
sekilde dijital olarak tiretilir. Modelde diger PWM benzetimlerinden farkli olarak, evirgeg kutup

gerilimlerinin temel bilesenleri olan Vo(w?), Vio(w?) ve Voo(wt) gerilimleri hesaplanmistir.

3.4.1. Uzay Vekiér PWM’in Anahtariama Frekans: f, ve Modiilasyon indeksi M,’nm
Farkh Degerleri igin Eide Edilen Sonuglar

Modiilasyon indeksi M,=0.75 ve anahtarlama frekansi f=2 kHz i¢in elde edilen sonuglar;
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Sekil 3.28. Uzay vektor PWM igin £=2 kHz, M,=0.75 alinmasi durumunda inverter kutup gerilimi V4 ve
inverter hat gerilimi V5, dalga sekilleri
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Sekil 3.22. Uzay vektér PWM igin f;
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Sekil 3.23. Uzay vekitr PWM igin f;



5 kHz igin elde edilen sonuglar;

0.75 ve anahtarlama frekans: f

Modiilasyon indeksi M,
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Sekil 3.24. Uzay vektor PWM icin f=5 kHz, M
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V, (0t) (Volt)
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Sekil 3.25. Uzay vektér PWM i¢in £;=5 kHz, M,=0.75 alinmasi durumunda ¢ikis temel gerilim
bileseninin dalga sekli

Modiilasyon indeksi M,=2 ve anahtarlama frekansi f=5 kHz i¢in elde edilen sonuglar;
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Sekil 3.26. Uzay vekttr PWM igin £=5 kHz, M,=2 alinmas1 durumunda inverter kutup gerilimi V, ve
inverter hat gerilimi V, dalga sekilleri
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Ta, L, I (Amper)

V, (ot) (Volt)
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Sekil 3.27. Uzay vekisr PWM igin f=5 kHz, M,=2 alinmas1 durumunda ti¢ faz gikig akim ve ¢ikis temel
gerilim bileseninin dalga sekilleri

3.5. Darbe Genislik Modiilasyonu Tekniklerinin Harmonik Analizi

Bu boliimde, Matlab/Simulink ortaminda benzetimieri yapilan darbe genislik
modiilasyonu tekniklerinin harmonik analizi yapilmistir. Daha 6nce verilen Simulink benzetim
sonuglarindan elde edilen degerler, Matlab/Simulink ortaminda mat uzantili dosyalara
kaydedilmis ve daha sonra yazilan bu degeriere gore harmonik analizi yapilmigtir. Harmonik
analizde anahtarlama frekans: £, 1.35 kHz, 2 kHz ve 5 kHz, modiilasyon indeksi M, ise 0.75, 2
ahinarak sonuglar bulunmustur. Burada modiilasyon indeksinin 0.75 oldugu deger lineer
modiilasyon bolgesini, 2 oldugu deger ise asi1 modillasyon bélgesini temsil etmektedir.
Benzetimlerden farkls olarak burada anahtariama frekansinin 1.35 kHz oldugu deger iginde
harmonik analizi yapilmistir. Bunun nedeni £=1.35 kHz i¢in modiilasyon frekans oram: A4/in
3’in katt olmasidir. Myin 3’tin kati oldugu deger i¢in harmonik analizi yapilarak diger

sonuclarla karsilastirthmistir.
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Sekil 3.29. Dogal Srneklemeli sinlisoidal PWM



1.35 kHz i¢in elde edilen sonuglarin

=2 ve anahtarlama frekansi f;
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Modiilasyon indeksi M,=0.75 ve anahtarlama frekans1 f=2 kHz i¢in elde edilen sonuglarin

harmonik analizi;
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lde edilen sonugiarin
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0.75 ve anahtarlama frekanst £=5 kHz i¢in elde edilen sonuglarin

Modiilasyon indeksi M,

harmonik analizi;
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3.6. Benzetim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Dogal orneklemeli siniisoidal PWM, diizenli 6reklemeli siniisoidal PWM ve uzay
vektor PWM yontemleri igin yapilan benzetim sonuglari degerlendirildiginde, ayni anahtarlama
frekansi ve ayn1 modiilasyon indeksi igin dogal 6rneklemeli ve diizenli drneklemeli siniisoidal
PWM igin ii¢ faz ¢ikis akimlarinin tepe degeri aymidir. Fakat uzay vekior PWM’de elde edilen
ii¢ faz akimlarinin tepe degeri daha biiyiiktiir. Bu durum ayn1 modiilasyon indeksi degeri icin,
boliim 2’de ayrintih bir sekilde anlatildigi gibi, uzay vektér PWM’de elde edilebilecek temel
bilesen geriliminin daha biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum Sekil 3.3, Sekil 3.12
ve Sekil 3.21°de goriilmektedir. Bu sonug uzay vektor PWM’in, dogal 6rneklemeli ve diizenli
orneklemeli siniisoidal PWM’e gore, sadece biiyiik modiilasyon indeksi degerleri igin en biiyiik
avantaji olarak gosterilebilir.

Ayrica ayni modiilasyon indeksi igin anahtarlama frekansimin 2 kHz ve 5 kHz oldugu
durumlardaki ii¢ faz ¢ikis akimlart Karsilagtirildifinda, akimlarin genlik degerlerinin ayni
olmasina karsin, akimlardaki dalgalanmanin 5 kHz i¢in daha az oldugu Sekil 3.3 ve Sekil 3.7°de
goriilmektedir. Bunun sebebi, anahtarlama frekansinin arttiriimasi durumunda bélim 2’de
anlatildigy gibi biiyiik degerli harmoniklerin anahtarlama frekansinda olusmasidir. Bu durumda
yiik olarak kullanilan ii¢ fazli RL yiikiiniin bu akimlan filtre etmesi kolaylagmaktadir. Sonugta
olugan akimlar siniis dalga sekline daha fazla benzemekte ve daha az dalgalanmaya sahip
olmaktadir.

Boliim 2’de dogal drneklemeli siniisoidal PWM’in mikroislemcilerde gergek zamanh
olarak gergeklestirilmesi igin referans dalganin diizenli olarak orneklenmesi gerektigi ve bu
diizenli orneklemenin simetrik ve asimetrik olarak yapilabilecegi belirtiimistir. Benzetim
sonuglan incelendiginde dogal orneklemeli siniisoidal PWM’in, asimetrik diizenli Srneklemeli
sinfisoidal PWM teknigiyle yaklagik olarak ifade edildigi ve gerilim dalga sekillerinin yaklagik
olarak ayni oldugu $ekil 3.2 ve Sekil 3.11°de goriilmektedir. Ayrica elde edilen iig fazli yiik
akimlarinin yaklagik olarak ayni oldugu fakat, asimetrik diizenli 6rneklemede dogal 6rneklemeli
siniisoidal PWM’e gore daha az dalgalanma oldugu Sekil 3.3 ve Sekil 3.12°den goriillmektedir.

Bu benzetim sonuglarina gore inverter kutup gerilimi ¥, ve inverter hat gerilimi ¥, nin
harmonik analizi her bir durum i¢in yapilmistir. Bu harmonik analizleri incelendiginde dogal
orneklemeli siniisoidal PWM i¢in modiilasyon indeksinin 0.75 degeri i¢in (lineer modiilasyon
bolgesi) kutup geriliminin temel bileseni olan birinci harmoniginin tepe degeri bélim 2°de
belirtildigi gibi M,V,/2’dir.Ayrica harmonik analizde diigiik dereceli harmonikler (yakin
harmonikier) goriilmektedir. Biiyiik degerlikli harmonikler anahtarlama frekansinda ve bu
anahtarlama frekansinin temel ¢ikis frekansindaki yan bantlarda olugmakiadir. Anahtarlama

frekansinin temel g¢ikig frekansina orani olan M, ’in 27 olmast durumunda (£=1.35 kHz), ¢ift
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harmoniklerin olugmadig: ve ¥, geriliminde 3 ve 3’iin kati harmoniklerin olusmadig: Sekil 3.28
ve Sekil 3.29°da goriilmektedir.

Ayni modiilasyon indeksi ve anahtarlama frekans: igin uzay vektér PWM ile dogal
orneklemeli ve diizenli 6rneklemeli siniisoidal PWM’in harmonik analizleri karsilastirildiginda,
uzay vektér PWM igin inverter kutup gerilimi V4’ tn harmonik analizinde temel bilesen (birinci
harmonik) degerinin diger yontemlere gore daha biiyiik oldugu Sekil 3.28, Sekil 3.40 ve Sekil
3.52’de goriilmektedir. Fakat uzay vektor PWM’de kutup geriliminin harmonik analizinde 3.
harmonik bilesenin yiiksek genlikte oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara etkimemektedir. Bunun
nedeni hat geriliminde 3 ve 3’iin kati harmoniklerin olugsmamasidir. Ayrica dogal 6rnekiemeli
ve diizenli 6rneklemeli siniisoidal PWM’de anahtarlama frekansinda olusan harmonik degerinin
uzay vektér PWM’de daha kiigiik fakat daha fazla oldugu goriilmektedir. Dogal 6rneklemeli ve
diizenli 6rneklemeli siniisoidal PWM yontemlerinde kutup geriliminin harmonik igeriginin
yaklagik olarak aym oldugu goriilmektedir.Yalnizca diizenli drneklemeli PWM’de tastyici
frekansh harmoniklerde daha fazla yan bantlara sahip oldugu goriilmektedir.

Ayni harmonik analizi modiilasyon indeksinin 2 oldugu durum (asin modiilasyon
bolgesi) igin yapildiginda, dogal 6rneklemeli ve diizenli 6rneklemeli siniisoidali PWM’de kutup
geriliminin harmonik analizinde temel bilesenin yakininda yiiksek degerlikli harmoniklerin
olustugu goriilmektedir. Bunun nedeni, asirni modiilasyon bélgesinde ¢ikigin kare dalgaya
yaklasmasidir. Bu bolgede, temel bilesenin genliginin modiilasyon indeksiyle lineer bir sekilde
degismedigi ve MaV,/2 olmadig Sekil 3.30 ve Sekil 3.42°de goriilmektedir. Bu bdlgede uzay
vektdr PWM’in harmonik analizi yapildiginda, anahtariama frekansinda olusan harmoniklerin
daha fazla yan banda sahip oldugu ve temel bilesenin genliginin dogal orneklemeli ve diizenli

Srneklemeli siniisoidal PWM ile yaklasik olarak ayni oldugu Sekil 3.54’de goriilmektedir.
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4. ASENKRON MOTORUN SIMULINK BENZETIMI

4.1. Girig

Asenkron motorun matematiksel modeli, Matlab/Simulink bloklar1 kullanilarak
olusturulmus ve asenkron motorun Simulink benzetimi elde edilmistir. Burada asenkron
motorun modellenmesinde, Ek-3’de verilen d-q eksen modeli kullaniimistir. Model 3/2 faz
déniisiimii ve d-q eksen doniigiimii bloklarindan olugmaktadir. Oncelikle motora uygulanacak
olan gerilimin, motorun d-q modelinin kullanabilecegi sekle doniistiiriiimesi gerekir. Bunun igin
ilk olarak Ek-3’de verilen denkiemler kullanilarak abc/alfa-beta blogunda abc ekseninden a-3
eksenine doniigiim yapiimistir. Daha sonra alfa-beta/d-q blogu ile a-f ekseninden d-q eksenine
gegilmistir. Asenkron motorun d-q modelinin bulundugu blokta, motorun ¢ikisindan elde edilen
d-q eksen degerleri d-g/alfa-beta doniisiim bloguyla a-f3 eksen degerlerine, daha sonra da a-3

cksen sisteminden tekrar ii¢ faz abc eksen degerlerine donistiiriiimuistiir.
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Sekil 4.1 Asenkron motorun simulink modeli

Asenkron motorun stator, rotor direng degerleri ile ortak indiiktans, kagak indiiktans
degerleri, eylemsizlik sabiti ve kutup sayist gibi bazi motor parametrelerinin degistirilmesinin

miimkiin olmasi modelin her asenkron motor i¢in kullanilabiimesini saglamaktadir.
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4.2. Asenkron Motorun Yiiklii ve Yiiksiiz Olarak Cahsmast Durumunda Eilde Edilen

Simiilasyon Sonuclar

Asenkron motorun Simulink benzetimi, Ek-1de verilen motor parametreleri
kullanilarak motor yiiklii ve yiiksiiz olarak galistirilmis ve motorun a fazi stator akimu dalga
sekli ile moment ve hiz egrileri elde edilmistir.

IIk olarak yiik momentinin sifir oldugu durum icin, daha sonra ise yitk momentinin 20
Nm oldugu durum igin simiilasyon sonuglar alinmigtir. Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil
4.5 motorun yiiksiiz olarak ¢aligmasi durumunda elde edilen sonuglardir. Sekil 4.6, Sekil 4.7,
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 ise yilk momentinin 20 Nm oldugu durum igin elde edilen sonuglar
gostermektedir. Sekil 4.5°de motorun yiiksiiz oldugu durum igin, Sekil 4.9°da ise motorun 20
Nm yiikle ¢aligtiriimas: durumunda motorun gegici rejimden siirekli rejime gectigi zaman

araligi icin stator a fazi akiminin degigimi verilmigtir.
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Sekil 4.3. Ty=0 Nm igin asenkron motorun mement egrisi
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Sekil 4.6. Ty=20 Nm i¢in asenkron motorun hiz egrisi
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Sekil 4.9. Ty=20 Nm i¢in asenkron motorun gegici rejimden stirekli rejime gegtigi zaman arali igin

stator a fazi akimi
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5. UC FAZLI ASENKRON MOTORUN V/f HIZ KONTROLUNUN SIMULINK
BENZETIMIi

5.1. Giris

Bu béliimde, gerilim kaynakli evirgegten beslenen li¢ fazli asenkron motorun V/f hiz
kontroliiniin Matlab/Simulink benzetimi yapilmistir. Boliim 3’de benzetimleri yapilan dogal
orneklemeli siniisoidal PWM, diizenli érneklemeli siniisoidal PWM ve uzay vektor PWM
teknikleri ile kontrol edilen gerilim kaynakl: evirgegten beslenen ii¢ fazli asenkron motorun agik

cevrim ve kapali gevrim V/f hiz kontroliine iliskin benzetimler yapilmig ve sonuglar alinmistir.
5.2. Agk Cevrim V/f Hiz Kontrolii

Benzetimler motorun 7,=10 Nm yiiklenmesi durumunda anahtarlama frekansinin 2 kHz
ve 5 kHz oldugu degerler igin yapilmistir. Agik gevrim V/f hiz kontroliinde sisteme belli bir

egimde artan referans hiz uygulanarak V/f olay1 gézlenmistir.

5.2.1. Dogal Ornekiemeli Siniisoidal PWM Kontrollii Evirgegten Beslenen Ug Fazh
Asenkron Motorun Agik Cevrim V/f Hiz Kontroliiniin Simulink Benzetimi

Bu béliimde dogal drneklemeli siniisoidal PWM ile kontrol edilen gerilim kaynakli
evirgegten beslenen ii¢ fazli asenkron motorun acgik g¢evrim V/f hiz kontroliiniin
Matlab/Simulink modeli yapilmistir. Model asenkron motorun ve dogal Srneklemeli siniisoidal
PWM’in, daha dnceki boliimlerde elde edilen simulink modellerine agik ¢evrim V/f hiz kontrolii
blogunun eklenmesiyle olusturulmus ve sonuglar alinmustir.

Sekil 5.1°de dogal orneklemeli siniisoidal PWM ile kontrol edilen, gerilim kaynakli
evirgecten beslenen ii¢ fazli asenkron motorun agik ¢cevrim V/f hiz kontroliiniin simulink modeli
gosterilmektedir. Bu modelde degisken senkron giris hizi igcin V/f blogunda senkron giris
hiziyla orantih referans gerilim degeri bulunmus ve bu deger i¢in modiilasyon indeksi M, nin
degeri hesaplanmistir. Daha sonra, bolim 2.5.1°de anlatildifn sekilde PWM isaretleri
iiretilmistir. Bu PWM isaretleri ile gerilim kaynakli evirgeg kontrol edilerek ii¢ fazli asenkron

motorun agik gevrim V/{ hiz kontrolii yapilmagtar.
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Sekil 5.1. Dogal 6rneklemeli siniisoidal PWM ile kontrollit evirgeg ile agik ¢evrim V/f hiz kontroliiniin
simulink modeli

Anahtarlama frekans: =2 kHz i¢in eide edilen sonuglar;
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Sekil 5.2. Dogal orneklemeli sintisoidal PWM igin fs=2 kHz anahtarlama frekansinda referans sintisoidal
gerilim dalga sekii
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Sekil 5.4. Dogal 6meklemeli siniisoidal PWM igin fs=2 kHz anahtarlama frekansinda stirekli rejimde
stator ii¢ faz akim dalga sekilleri

Anahtarlama frekans: f=5 kHz i¢in elde edilen sonuglar;
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Sekil 5.5. Dogal trneklemeli sintisoidal PWM igin fs=5 kHz anahtarlama frekansinda referans siniisoidal
gerilim ve referans-gergek hiz dalga sekilleri
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Sekil 5.6. Dogal dreklemeli siniisoidal PWM igin f5=5 kHz anahtarlama frekansinda motor momenti ve
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Sekil 5.7. Dogal trneklemeli sinlisoidal PWM igin fs=5 kHz anahtarlama frekansinda stirekli rejimde

stator {i¢ faz akim dalga sekilleri
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5.2.2. Diizenli Orneklemeli Siniisoidal PWM Kontrollii Evirgeg ile Ug Fazl: Asenkron
Motorun A¢ik Cevrim V/f Hiz Kontroliiniin Simulink Benzetimi

5.2.2.1. Asimetrik Diizenli Ornekiemeli Siniisoidal PWM Kontrollii Evirgecten Beslenen
Ug Fazh Asenkron Motorun Agik Cevrim V/f Hiz Kontroliiniin Simulink Benzetimi

Bu boliimde asimetrik diizenli 6rneklemeli siniisoidal PWM kontrollii, gerilim kaynakl
evirgecten beslenen ii¢ fazli asenkron motorun agik gevrim V/f hiz Kontroliiniin simulink
benzetimi yapilmigtir. Model asenkron motorun ve asimetrik diizenli 6rneklemeli siniisoidal
PWM’in, daha onceki bolimlerde elde edilen simulink modellerine agik ¢evrim V/f hiz

kontrolii blogunun ilave edilmesiyle olusturulmus ve sonuglar almmustir.
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Sekil 5.8. Asimetrik diizenli dreklemeli sintisoidal PWM ile kontrol edilen evirgegten beslenen iig fazli
asenkron motorun agik gevrim V/f hiz kontreliiniin simulink modeli

Sekil 5.8’de asimetrik diizenli Srneklemeli siniisoidal PWM ile kontrol edilen gerilim
kaynakli evirgecten beslenen ii¢ fazli asenkron motorun agik gevrim V/f hiz kontroliiniin
simulink modeli gosteriimektedir. Bu modelde degisken senkron giris hiz1 igin V/f blogunda
senkron giris hiztyla orantih referans gerilim degeri bulunmug ve bu deger i¢in modiilasyon
indeksi M, nin degeri hesaplanmigtir. Referans senkron hiz @ ve M, degeriyle PWM isaretlerini
iiretmek igin gerekli 77 ve T siireleri hesaplanmig ve PWM isaretleri boliim 2.5.2.2°de
anlatildigs sekilde dijital olarak iiretilmistir. Bu PWM isaretleri ile gerilim kaynakh evirgeg

kontrol edilerek {i¢ fazh asenkron motorun agik gevrim V/f hiz kontrolii yapiimistir.

79



Anahtarlama frekans: f=2 kHz icin elde edilen sonuglar;
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Sekil 5.9. Asimetrik dilzenli drneklemeli sintisoidal PWM igin fs=2 kHz anahtarlama frekansinda
referans-gergek hiz, motor momenti ve stator {i¢ faz akim dalga sekilleri
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Sekil 5.10. Asimeirik diizenli 6rneklemeli siniisoidal PWM igin fs

rejimde stator {i¢ faz akim dalga sekilleri
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5 kHz icin elde edilen sonuglar;

Anahtarlama frekansi f;
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i sintisoidal PWM i¢in fs=5 kHz anahtarlama referans-gercek

Sekil 5.11. Asimetrik diizenli 6rneklemel

dalga sekilleri

i

hiz ve motor moment
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Sekil 5.12. Asimetrik diizenli 6rneklemeli PWM icin fs=5 kHz anahtartama frekansinda stator g faz
akim dalga sekilleri
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Sekil 5.13. Asimetrik diizenli Srneklemeli PWM igin fs=5 kHz anahtarlama frekansinda siirekli rejimde
stator iig faz akim dalga sekilleri

5.2.3. Uzay Vektir PWM Kontrollii Evirgecten Beslenen Ug Fazh Asenkron Motorun Agik
Cevrim V/f Hiz Kontroliiniin Simulink Benzetimi

Bu boliimde uzay vektér PWM ile kontrol edilen, gerilim kaynakh evirgegten beslenen
ti¢ fazl asenkron motorun agik ¢evrim V/f iz kontroliiniin simulink benzetimi yapilmstir.
Model asenkron motorun ve uzay vektér PWM’in, daha onceki boliimlerde elde edilen simulink
modellerine agik gevrim V/f hiz kontrolii blogunun ilave edilmesiyle olusturulmus ve sonuglar

almmustir.
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motorun acik gevrim V/f hiz kontroliiniin simulink modeli
83

Sekil 5.14. Uzay vekior PWM ile kontrol edilen gerilim kaynakli evirgegten beslenen ii¢ fazh asenkron



Sekil 5.14’de uzay vektsr PWM ile kontrol edilen, gerilim kaynakli evirgegten beslenen
ii¢ fazli asenkron motorun agik gevrim V/f hiz kontroliiniin simulink modeli gosterilmektedir.
Bu modelde degisken senkron giris iz igin V/f blogunda senkron giris hiziyla orantili referans
gerilim degeri bulunmustur. Bu referans gerilimin agisindan referans vektoriiniin bulundugu
sektor belirlenmistir. Daha sonra PWM isaretlerini iiretmek igin gereken 7y T ve Ty siireleri
hesaplanmustir. Hesaplanan bu siireler ile PWM isaretleri boliim 2.5.3’de anlatildig sekilde
dijital olarak tiretilmistir. Bu PWM isaretleri ile gerilim kaynakh evirgeg kontrol edilerek iig

fazli asenkron motorun agik ¢evrim V/f hiz kontrolii yapilmistir.

Anahtarlama frekans: f=2 kHz i¢in elde edilen sonuglar;
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Sekil 5.15. Uzay vektr PWM i¢in fs=2 kHz anahtarlama frekansinda referans gerilim, referans-gergek
hiz dalga sekilleri
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Sekil 5.16. Uzay vektor PWM igin fs=2 kHz anahtarlama frekansinda motor momenti ve stator ii¢ faz
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Sekil 5.17. Uzay vektor PWM igin fs=2 kHz anahtarlama frekansinda sitrekli rejimde stator iig faz akim
dalga sekilleri
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len sonuglar;

5 kHz igin elde edi

Anahtarlama frekansi f;

v}

I

1 i

| |

' 1
L A U0 I S, 10
| ¢

| [
| 1
| L

) i

] i

I |

1 1
t [T
ro- 1 R
I [ 1|0

b ] !

t [ t

i 1 t
[ 14

1 ! !

[ ] i

i 1 i

I 1 [
boole o m oL 10
1 1IN

[ t

¢ 1

8 1

t 1
S e e 4N

1 1

i )

1 )

I i
R R E R T 1] -
[ i
¢ t
t t
i [
v,.._l..nx.|x|+ 111111 + 4w
i h i
1 t i
1 1 !

1 i i
S RN | SR [ _45.

I | i 1 ] I 110

) 1 i [ ) ] |

) 1 ' 1 1 1

) [ [ 1 ! 1

i 1 1 1 1 1 0

o} o}
§ &§ 8 8 8 ¢
- - -

(310A) WijLIST surISYNY

zaman(t) sn

Sekil 5.18. Uzay vektér PWM igin fs=5 kHz anahtarlama frekansinda referans gerilim dalga gekli
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Sekil 5.19. Uzay vekior PWM icin f5=5 kHz anahtarlama frekansinda referans-gergek hiz, motor

momenti dalga sekilleri
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Sekil 5.20. Uzay vektdr PWM i¢in fs=5 kHz anahtarlama frekansinda stator iig faz akim dalga

sekilleri
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Sekil 5.21. Uzay vektér PWM igin fs=5 kHz anahtarlama frekansinda stirekli rejimde stator ii¢ faz
akim dalga sekilleri

5.3. Kapah Cevrim V/f Hiz Kentrolii

Bu boliimde ii¢ fazli asenkron motorun kapali cevrim V/f hiz kontrolii, kayma
regiilasyonu ile yapilmistir. Pl parametrelerinin hesaplanmas: Ek-2’de verilmistir.
Benzetimlerde asenkron motor 7,20 Nm yiikle yiiklenerek, anahtarlama frekansinm 2 kHz ve
5kHz oldugu degerler igin benzetimler yapilmistir. Kapali gevrim hiz kontrolit iki farkl: referans

icin yapilarak sistemin performansi incelenmistir.

5.3.1. Dogal Ornekiemeli Siniisoidal PWM Kontrollii Evirgecten Beslenen Us Fazh
Asenkron Motorun Kapah Cevrim V/f Hiz Kontroliiniin Simulink Benzetimi

Bu béliimde dogal 6rneklemeli siniisoidal PWM ile kontrol edilen gerilim kaynaklh

evirgegten beslenen ii¢ fazli asenkron motorun kapah ¢evrim V/f hiz kontroliiniin

87



Matlab/Simulink modeli yapilmistir. Model asenkron motorun ve dogal 6rneklemeli siniisoidal
PWM’in, daha onceki boliimlerde elde edilen simulink modellerine kapali ¢evrim V/f hiz
kontrolii blogunun eklenmesiyle olusturulmus ve sonuglar alinmistir.

Sekil 5.22°de dogal 6rneklemeli siniisoidal PWM ile kontrol edilen, gerilim kaynakh
evirgegten beslenen ii¢ fazh asenkron motorun kapali ¢evrim V/f hiz kontroliiniin simulink
modeli gosterilmektedir. Bu modelde hiz kontrolorii blogunda referans iz ile gergek hiz
arasindaki fark bir Pl ile kayma hizina déniistiiriilmektedir. Daha sonra bu kayma hizt gergek
hiz ile toplanarak referans senkron hiz bulunmustur. Bu referans senkron hiz i¢in V/f blogunda
giris hiztyla orantih referans gerilim degeri bulunmus ve bu deger icin modiilasyon indeksi
M, nin degeri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlere gore PWM isaretleri bolim 2.5.1°de
anlatildigy sekilde iiretilmistir. Bu PWM isaretleri ile gerilim kaynakl: evirge¢ kontrol edilerek

iic fazli asenkron motorun kapali ¢evrim V/f hiz kontrolii yapilmistir.
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Sekil 5.22. Dogal drneklemeli siniisoidal PWM ile kontrol edilen gerilim kaynakl evirgegten beslenen iig

fazh asenkron motorun kapali gevrim V/f hiz kontrolilniin simulink modeli
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Anahtarlama frekansi f=2 kHz igin elde edilen sonuglar;
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Sekil 5.23. Dogal 6rneklemeli sintisoidal PWM igin fs=2 kHz anahtarlama frekansinda referans gerilim,
referans-gergek hiz dalga gekilleri -
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Sekil 5.24. Dogal drneklemeli sinlisoidal PWM igin fs=2 kHz anahtarlama frekansinda motor momenti
daiga sekli
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Sekil 5.25. Dogal 6rneklemeli siniisoidal PWM igin fs=2 kHz anahtarlama frekansinda stator tig
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faz akim dalga sekilleri

Sekil 5.26. Dogal orneklemeli PWM igin fs=2 kHz anahtarlama frekansinda sitrekli rejimde stator ii¢ faz

akim dalga sekilleri

Anahtarlama frekans: f=5 kHz i¢in elde edilen sonuglar;
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Sekil 5.27. Dogal 6rneklemeli siniisoidal PWM i¢in fs=5 kHz anahtarlama frekansinda referans gerilim

dalga sekli
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Sekil 5.28. Dogal drneklemeli siniisoidal PWM igin fs=5 kHz anahtarlama frekansinda referans-gergek

hiz ve motor momenti dalga sekilleri
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Sekil 5.29. Dogal drneklemeli sintisoidal PWM igin fs=5 kHz anahtarlama frekansinda stator ii¢ faz akim
dalga gekilleri
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Sekil 5.30. Dogal 6rekiemeli sintisoidal PWM igin fs=5 kHz anahtarlama frekansinda siirekli rejimde
stator iig¢ faz akim dalga sekilleri

5.3.2 Diizenli Ornekicmeli Siniisoidal PWM Kontrolli Evirgeg ile Ug Fazhi Asenkron
Motorun Kapah Cevrim V/f Hiz Kontroliiniin Simulink Benzetimi

5.3.2.1. Asimetrik Diizenli Orneklemeli Siniiscidal PWM Kontrolli Evirgecten Beslenen
Ug Fazh Asenkron Motorun Kapah Cevrim V/f Hiz Kontroliiniin Simulink Benzetimi

Bu béliimde asimetrik diizenli 5reklemeli siniisoidal PWM kontrollii, gerilim kaynakli
evirgegten beslenen ii¢ fazli asenkron motorun kapali ¢evrim V/f hiz Kontroliiniin simulink
benzetimi yapiimistir. Model asenkron motorun ve asimetrik diizenli Srneklemeli siniisoidal
PWM’in, daha 6nceki boliimlerde elde edilen simulink modellerine kapali ¢evrim V/f hiz

kontrolii blogunun ilave edilmesiyle olusturulmus ve sonuglar alinmistir.
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Sekil 5.31. Asimetrik diizenli 6rneklemeli sinlisoidal PWM ile kontrol edilen evirgegten beslenen iig fazh

asenkron motorun kapali ¢evrim V/f hiz kontroliintin simulink modeli
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Sekil 5.31°de asimetrik diizenli 6rneklemeli siniisoidal PWM ile kontrol edilen gerilim
kaynakli evirgegten beslenen ii¢ fazli asenkron motorun kapah gevrim V/f hiz kontroliiniin
simulink modeli gosterilmektedir. Bu modelde hiz kontroldrii blogunda referans hiz ile gergek
iz arasindaki fark bir PI ile kayma hizina doniistiiriiliir. Daha sonra bu kayma hiz ile gergek
hiz toplanarak referans senkron hiz bulunur. Bu referans senkron hiz igin V/f blogunda bu hizla
orantili referans gerilim degeri hesaplanmig ve bu deger icin modiilasyon indeksi M, degeri
hesaplanmigtir. Referans senkron hiz @ ve M, degeriyle PWM isaretlerini iiretmek igin gereken
Ty ve T degerleri hesaplanmis ve PWM isaretleri boliim 2.5.2.2°de anlatildigi sekilde dijital
olarak iiretilmigtir. Bu PWM isaretleri ile gerilim kaynakli evirge¢ kontrol edilerek ii¢ fazl

asenkron motorun kapalt ¢evrim V/f hiz kontrolii yapilmigtir.

Anahtarlama frekansi £=2 kHz i¢in elde edilen sonuglar;
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Sekil 5.32. Asimetrik diizenli 6rnekiemeli siniisoidal PWM igin fs=2 kHz anahtarlama frekansinda
referans-gergek hiz, motor momenti daiga sekilleri
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Sekil 5.33. Asimetrik diizenli 6rneklemeli siniisoidal PWM ig¢in fs=2 kHz anahtarlama frekansinda
stator li¢ faz akim dalga sekilleri
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Sekii 5.34. Asimetrik diizenli 6rneklemeli siniisoidal PWM igin fs=2 kHz anahtarlama frekansinda stirekli
rejimde stator i¢ faz akim dalga sekilleri

Anahtarlama frekansi1 f=5 kHz i¢in elde edilen sonuglar;
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Sekil 5.35. Asimetrik diizenli Srneklemeli siniisoidal PWM igin fs=5 kHz anahtarlama referans-gergek
hiz dalga sekilleri
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Sekil 5.36. Asimetrik dilzenli Srneklemeli PWM igin fs=5 kHz anahtarlama frekansinda motor
momenti ve stator li¢ faz akim dalga sekilleri
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Sekil 5.37. Asimetrik diizenli 6rneklemeli PWM igin f5=5 kHz anahtarlama frekansinda sitrekli rejimde
stator Ui¢ faz akim dalga sekilieri

97



5.3.3. Uzay Vektor PWM Kontrollii Evirgecten Beslenen Us Fazii Asenkron Motorun
Kapal Cevrim V/f Hiz Kontroliiniin Simulink Benzetimi

Bu boliimde uzay vektor PWM ile kontrol edilen gerilim kaynakl: evirgegten beslenen
ti¢ fazh asenkron motorun kapali gevrim V/f hiz kontroliiniin simulink benzetimi yapilmistir.
Model asenkron motorun ve uzay vektor PWM’in, daha 6nceki béliimierde elde edilen simulink
modellerine kapali cevrim V/f hiz kontrolii blogunun ilave edilmesiyle olusturulmus ve sonuglar
alinmugtir.

Sekil 5.38’de uzay vektér PWM ile kontrol edilen gerilim kaynakli evirgecten beslenen
iic fazli asenkron motorun kapali gevrim V/f hiz kontroliiniin simulink modeli gdsterilmektedir.
Bu modelde hiz kontrolii blogunda referans hiz ile gergek hiz arasindaki fark bir PI ile kayma
hizina doniistiiriiliir. Daha sonra bu kayma hizi ile gergek hiz toplanarak referans senkron hiz
bulunur.Bu referans senkron hiz igin V/f blogunda referans hizla orantili referans gerilim degeri
bulunmustur. Bu referans gerilim vektoriiniin agisina gore sektor belirlenmektedir. Daha sonra
PWM isaretlerini iiretmek igin gereken Ty 7 ve Ti. siireleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu
siireler ile PWM isaretleri boliim 2.5.3’de anlatildig: sekilde dijital olarak iiretilmistir. Bu PWM
isaretleri ile gerilim kaynakl: evirgeg kontrol edilerek ii¢ fazli asenkron motorun kapali cevrim

V/f hiz kontrolii yapiimistir.
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motorun kapalt gevrim V/f hiz kontroltniin simulink modeli
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Sekil 5.38. Uzay vektsr PWM ile kontrol edilen gerilim kaynakl evirgegten beslenen ii¢ fazh asenkron
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Anahtarlama frekans: £i=2 kHz
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Sekil 5.39. Uzay vektor PWM igin fs=2 kHz anahtarlama frekansinda referans gerilim, referans-gergek
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Sekil 5.40. Uzay vektor PWM igin fs=2 kHz anahtarlama frekansinda stator iig faz akim dalga sekilleri
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Sekil 5.41. Uzay vekttr PWM igin fs=2 kHz anahtarlama frekansinda siirekli rejimde stator ii¢ faz akim

dalga sekilleri

Anahtarlama frekansi f=5 kHz i¢in eide edilen sonuglar;
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Sekil 5.42. Uzay vektor PWM icin fs=5 kHz anahtarlama frekansinda referans gerilim dalga gekli
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Sekil 5.43. Uzay vektdr PWM igin fs=5 kHz anahtarlama frekansinda referans-gergek hiz, motor
momenti ve {i¢ faz akim dalga gekilleri
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Sekil 5.44. Uzay vektér PWM igin fs=5 kHz anahtarlama frekansinda siirekli rejimde stator ii¢ faz
akim dalga sekilleri

5.4. Benzetim Sonuciarimin Degeriendirilmesi

Dogal oreklemeli, diizenli orneklemeli siniisoidal PWM ve uzay vektsr PWM
teknikleriyle gerilim kaynakli evirgeg¢ kontrol edilerek yapilan ii¢ fazh asenkron motorun agik
cevrim V/f hiz kontroliiniin benzetim sonuglari degerlendirildiginde, dogal omekiemeli
siniisoidal PWM i¢in referans siniisoidal dalganin hizla orantih olarak degistigi Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Bu sekil, sistemin V/f olayimi gerceklestirdigini gostermektedir. $ekil 5.2°de
referans senkron hiz ve motor hizinin degisimi gosterilmistir. Burada motor hizinin ¢ok kiigiik
bir kaymayla, referans senkron hizi takip ettigi goriilmektedir. Sekil 5.2°de hizlanma sirasinda
motor hizinda bir dalgalanma goriilmektedir. Bunun sebebi diigiik hizlarda stator gerilim
kompanzasyonunun yapilmasidir. Sekil 5.3°de moment dalga gekli incelendiginde motor sabit
hiza ulagincaya kadar V/f nedeniyle momentin sabit kaldig1 goriilmektedir. Stireklii rejimde sabit
hiza ulagildiginda makine momentinin yitk momentine esit cldugu ve bu degerde sabit kaldig
goriilmektedir. Stator ii¢ faz akimlarinin dalga sekli incelendiginde siirekli rejime kadar akim
degerlerinin yiiksek oldugu ve siirekli rejimde azalarak sabit kaldigi goriilmektedir. $ekil 5.4°de
siirekli rejimde ii¢ faz akim dalga sekilleri incelendiginde ise, anahtarlama frekansinin 2 kHz
oldugu durum i¢in harmoniklerin etkisiyle motor akimlarinda dalgalanma goriilmektedir.

Asimetrik diizenli drneklemeli siniisoidal PWM i¢in benzetim sonuglan incelendiginde,
hiz, moment ve akim dalga sekiilerinin tamamen dogal Srneklemeli siniisoidal PWM ile aym
oldugu goriilmektedir. Uzay vektér PWM igin, elde edilen benzetim sonuglart incelendiginde
ise, ayni anahtarlama frekansi igin ii¢ faz akim dalga sekillerinde bo6liim 3°de harmonik analizde
gosterildigi gibi akimdaki dalgalanmanin azaldig: goriilmektedir. Aymi sekilde momentte
meydana gelen dalgalanma da azalmaktadir. Bu durum Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de
gosterilmektedir. Sekil 5.15°de hiz ve referans gerilimin degisimi incelendiginde dogal

orneklemeli ve diizenli 6rneklemeli siniisoidal PWM ile yaklasik olarak aynidir. Sekil 5.5, Sekil
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5.6 ve Sekil 5.7 incelendiginde anahtarlama frekansinin 5 kHz alinmas: durumunda iig faz akim
dalga sekillerindeki ve momentteki dalgalanmanin azaldig: goriilmektedir. Bu durumda akimin
genlik degerinde herhangi bir degisiklik yoktur. Hiz ve referans gerilim dalga sekilleri
anahtarlama frekansindaki degisimden etkilenmemektedir.

Kapali gevrim V/f iz kontrolii i¢in yapilan benzetim sonuglari incelendiginde, dogal
ornekiemeli siniisoidal PWM igin anahtarlama frekansinin 2 kHz alinmasi durumunda hizlanma
aninda referans gerilimin hiz ile orantili olarak degistigi ve siirekli rejimde sabit hiza
ulasgildiginda, referans gerilimin de sabit kaldigi goriilmektedir. Bu durum sistemin V/f ’i
gerceklestirdigini gostermektedir. Ayni sekilde hiz egrisi incelendiginde gergek hizin belli bir
egimle referans hizi takip ettifi ve daha sonra siirekli rejimde referans hizla ayni oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.24’de moment egrisi incelendiginde hizlanma sirasinda momentin V/f
nedeniyle sabit kaldig: ve siirekli rejimde yiik momentine esit oldugu goriilmektedir. Sekil 5.25
ve Sekil 5.26’daki akim dalga sekilleri incelendiginde akimin agik gevrim V/f hiz kontrol
yontemine gore daha az dalgalanmaya sahip oldugu ve siniise daha fazla benzedigi
goriilmektedir.

Asimetrik diizenli 6rneklemeli siniisoidal PWM igin elde edilen benzetim sonuglarinin
yaklagik olarak dogal Omneklemeli siniisoidal PWM ile aym: oldugu goriilmektedir. Aym
anahtarlama frekansinda uzay vektr PWM igin yapilan benzetim sonuglarn incelendiginde ise,
Sekil 5.39°da goriildiigti gibi referans gerilimin dalga seklinin hizla orantih olarak degistigi
goriilmektedir. Bu durum sistemin V/f hiz kontroliinii ger¢eklestirdigini géstermektedir. Sekil
5.40 ve Sekil 5.41 incelendiginde aym anahtarlama frekansi igin uzay vektér PWM yonteminde
elde edilen akim dalga sekillerinin daha az dalgalanmaya sahip oldugu ve siniis dalga sekline
daha fazla benzedigi goriilmektedir.

Anahtarlama frekansinin 5 kHz alindigi benzetim sonuglari incelendiginde, Sekil

5.27°de goriildiigii gibi referans gerilim ve hiz sekilleri ayn: anahtarlama frekansinin 2 kHz

alindig: degerlerle aymdr.
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6. PRATIK CALISMA

6.1. Girig

Bu boliimde uzay vektor darbe genislik modiilasyonu ile kontrol edilen gerilim kaynakl
evirgecin, PIC16F877 mikrokontroldr, DG411DJ analog anahtar ve 4049 lojik NOT baglaciyla
prototipi yapilmistir. Prototip 5 Voltluk bir DC giris gerilimiyle ¢ikista ii¢ fazli R-L yiikiinii
beslemigtir. Boylece zayif akimda kiigiik giiclii bir yariiletken anahtarla uzay vektor darbe
genislik modiilasyonunun avantaj ve dezavantajlarini gGstermek ve yapilan simiilasyon

sonuglarinin pratik sonuglarla karsilastiriimasi gerceklestirilmigtir.

6.2. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu ile Kontrol Edilen Gerilim Kaynakh
Evirgec Prototipi

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu ile kontrol edilen Gerilim kaynakh evirgeg

prototipt Sekil 6.1°de g6steriimigtir.
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Sekil 6.1. Uzay Vekior Darbe geniglik Modiilasyonu ile Kontrol Edilen Evirgeg Prototipi
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Sekil 6.1°de gosterildigi gibi prototip PIC16F877 mikrokontroldr, DG411DJ analog
anahtar ve 4049 lojik NOT entegrelerinden olusmaktadir. Burada mikrokontrolor 20 MHz’lik
osilatér ile g¢alistinlarak programdaki ek islemler ve dongii siirelerinin azaltilmasi
amaglanmistir. Iki adet DG411DJ analog anahtar entegresindeki anahtarlar ii¢ fazli anahtar
olusturacak sekilde baglanmustir. Mikrokontroldr ¢ikislarindaki ii¢ fazh uzay vektor darbe
genislik modiilasyonu isaretleri 4049 lojik NOT entegresiyle terslenerek ii¢ fazh isaretler elde
edilmistir. Mikrokontrolor programi 50 Hz ¢ikig frekansi, 0.75 modiilasyon indeksi ve 2 kHz’lik
anahtarlama frekans: igin yazilmistir. Sonugta evirgeg prototipiyle 5 V’luk DC giris gerilimiyle
R=100Q2 ve L=0.61H’den olusan ii¢ fazh dengeli yiik beslenerek ¢ikis akim ve gerilim dalga

sekilleri elde edilmistir.
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Sekil 6.2. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu kontrollli evirgeg prototipinin Ma=0.75 ve fs=2 kHz

igin evirgeg kutup gelimi V4, ve hat gerilimi V,, dalga sekilleri
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Sekil 6.3. Uzay vektdr darbe geniglik modiilasyonu kontrollit evirgeg prototipinin Ma=0.75 ve fs=2 kHz
i¢in a faz1 ¢ikig akimu dalga sekli

6.3. Pratik Caliyma lcin Yapilan Simiilasyon Sonuclar:

Pratik ¢aligma sonuglarimi karsilastirmak ve yorumlamak i¢in bsliim 3’de yapilan uzay
vektor darbe genislik modiilasyonu ile kontrol edilen gerilim kaynakl: evirge¢ simiilasyonu
pratik galigmadaki S V DC giris gerilimi ve R=100€, L=0.61H ti¢ fazh yiik degerleri i¢in tekrar

yapilarak sonuglar alinmistir.

8 T ! 1] .' : ¥ ]

s p§---r---5—--~§-ﬂ~:-1-1

T G E T EE T L

LR LR L R L]
o H H H H H
CRTTRR L EATERRRE AR RN R

A RERA NN R {IERHRERHIINTIRARARR

i i i i i i i i

’Ee 0.002 0.004 0.008 o008 ©.01 G012 0014 0.0 0018 0.02
zaman {sn)

Sekil 6.4. Uzay Vektor Darbe geniglik modiilasyonu igin fs=2 kHz ve Ma=0.75 i¢in evirgeg kutup
gerilimi Vo dalga sekli
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Ve (Volt)
=]

S [N RS PO SO

o 0.002 €004 0©.008 0.008 0.1 0012 0014 O0R16 0.018 0.02
zaman {sn}

I, (mA)

0.4 0.405 .41 o418 o.a2 0.4285 0.43 0.435 0.44
Zzarman(t} sn

Sekil 6.5. Uzay Vektor Darbe genislik modiilasyonu igin fs=2 kHz ve Ma=0.75 igin evirgeg hat gerilimi
Vg ve a faza ¢ikig akimi dalga sekilleri

6.4. Pratik Caligma ve Simiilasyon Sonuclarinin Degerlendiriimesi

Ayni DC girig gerilimi ve ayni yitk degerleri i¢in yaptian pratik ¢alisma ve simiilasyon
sonuglan karsilastirildiginda evirgeg kutup gerilimi ve hat gerilimi dalga sekilleri ile akim
dalga sekillerinin yaklagik ayni oldugu goriilmektedir. Uzay vekior darbe genislik modiilasyonu
algoritmasimin yazildign mikrokontroloriin 8 bitlik olmasi ve garpma vb. 6nemli aritmetik
islemlerin dogrudan yapilamamasi, déngiiler ve ayrica uzay vektor algoritmas: her alti bélge
iginde yazildigindan istenilen ¢ikis periyodunda bir miktar artig goriilmektedir. Bunun disinda
simiilasyon sonuglarinin ile pratik c¢alisma sonuclarmin yaklasik olarak aym oldugu

goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu tezde asenkron motorlarin kullanildigr stiriicii diizeneklere genel bir bakis yapilmig
ve kontrol yontemleri ele alinmigtir. Bu Kontrol yontemlerinde kullanilan evirgeci kontrol
etmek icin kullamilan darbe geniglik modiilasyonu (PWM) teknikleri genis bir sekilde ele
alimmistir. Darbe genislik modiilasyonu (PWM) tekniklerinden dogal orneklemeli, diizenli
drneklemeli siniisoidal PWM ve uzay vektr PWM teknikieri igin kapsamli bir arastirma
yaptlarak, kendi aralarinda karsilastiriimaya caligiimigtir.

Bilindigi gibi dogal orneklemeli siniisoidal PWM’in gercek zamanli olarak
mikroislemcilerde gergekiestirilmesi miimkiin degildir. Bu problem dogal 6rneklemeli PWM’de
referans siniisoidal dalganin diizenli olarak drneklenmesiyle ortadan kalkar. Ornekleme iglemi
herbir anahtarlama frekansinda yaptlmasi durumu simetrik diizenli Orekleme, herbir
anahtarlama frekansimin yarisinda yapilmasi durumu ise asimetrik diizenli 6rnekleme olarak
bilinir. Bu tezde asimetrik diizenli orneklemeli siniisoidal PWM isaretleri, gosterilen bir
algoritmayla Matlab/Simulink’te modellenmis ve sonuglar dogal drneklemeli siniisoidal PWM
ile karsilastiriimistir. Sonug olarak PWM isaretlerinin yaklasik olarak aymi oldugu benzetim
sonuglarina dayanilarak vurgulanmistir.

Siniisoidal darbe genislik modiilasyonun en bilyilk dezavantaji lineer modiilasyon
bolgesinde ¢ikis geriliminin belli degerlerde sinirlandinimasidir. Bu dezavantaj, uzay vektor
PWM yonteminin kullanilmasiyla birlikte ortadan kalkar. Uzay vektor PWM yontemi son
yillarda mikroiglemci teknolojisindeki biiyitk ilerlemelerle birlikte yaygin bir sekilde
kullanimaya baglanmistir. Uzay vektsr PWM’de ¢ikis gerilimi istenilen yiiksek degerlere
cikabilmekte ve dijital olarak gerceklestirilmektedir. Bu tezde gosterilen diger bir algoritmayla
uzay vektor PWM’in  Matlab/Simulink benzetimi yapilarak sinlisoidal PWM ile
karsilastiniimistir. Ayrica bu benzetim sonuglar1 kullanilarak harmonik analizi yapilarak, PWM
teknikleri harmonik yapisi bakimindan kargilagtinlmistir.

Daha sonra uzay vektér PWM ile dogal orneklemeli ve diizenli 6rneklemeli siniisoidal
PWM yontemleri ile ii¢ fazli asenkron motorun agik ¢evrim ve kapah cevrim V/f hiz
kontroliiniin Matlab/Simulink benzetimi yapilmistir. Boylece asenkron motor siiriiciilerinde
kullanifan PWM tekniklerinin siiriicii performansina etkisi incelenmistir.

Benzetim sonuclarma gore, diizenli Srnekleme ile elde edilen siniisoidal PWM
isaretlerinin yaklagik olarak dogal drneklemeli siniisoidal PWM ile ayni oldugu gosterilmistir.
Ayrica uzay vektor PWM yodnteminin siniisoidal PWM y6nteminin gok onemli bir alternatifi
oldugu, gerek benzetim sonuglari gerekse harmonik analizi ile gosterilmigtir.

Tezde yapilan pratik galisma, uzay vektor darbe genislik modiilasyonu ile kontrol edilen

gerilim kaynakh evirgeg prototipidir. Pratik ¢alisma sonuglar ile daha Snce yapilan simiilasyon
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sonuglart aymi DC gerilim ve ayni yiik degerleri igin karstlastinimistir. Sonugta pratik ¢alisma

ile simiilasyon sonuglarinin yaklagik olarak ayni oldugu gosterilmistir.
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EK-1. BENZETIMDE KULLANILAN ASENKRON MOTORUN PARAMETRELERI

Un 230V

In 262 A

Py 7.36 kW
Ny 1750 d/d
Tn 40.2 Nm

F 60 Hz

P 4

Stator direnci 0.242 Ohm
Rotor direnci (indirgenmis) 0.144 Ohm
Stator kagak indiiktansi 1.686 mH
Rotor kagak indiiktansi ( indirgenmis) 1.124 mH
Ortak indiiktans 33.888 mH

Eylemsizlik momenti (J) 0.88 Kgm® (Jie, Z., 1989)



EK -2. HIZ KONTROLORU

Gegici ve siirekli rejim performansimnin iyi olmasi i¢in, hiz kontrolorii, siiriicii sistemin
kapali cevrim transfer fonksiyonun istenilen yapida olmasi igin uygun bir sekilde
tasarlanmalidir. Hiz kontroléri o, ve o, frekanslarini kargilagtirarak kayma referanst Wy
degerini diretir. PI hiz kontrolorii, gegici rejimde asgari tagma ve hatasiz siirekli rejim ¢aligmast
elde etmek icin tasarlanmistir. Sekil EK2.1’de kontroldriin laplas blok diyagrami
gosterilmektedir. Burada arzu edilen kayma frekansinin motor yada generatdr bélgelerindeki
devrilme deferini agmamasi icin kontrol sistemine bir hiz limitérii eklenmistir. Boylelikle
istenilen hizda, ani degisimlere iyi dinamik cevap vererek ve yilksek moment saglayarak
devrilme noktasina yakin kararh galisma miimkiin olmaktadir. [10]

Asenkron motorun moment denklemi kayma regiilasyonu igin diizenlenirse;

PY1l ,
T =3 —|—v, o EK2.1
e 3(2)R’ VW ( )

olarak bulunur. [5]

Burada hava aralig: akis1 y,,=V/w, sabittir. Hareket denkleminden ;

T,=J 3) do, +B(5)w, (EK2.2)
P) dt P

yazilabilir. Denklem (EK2.1) ve denklem (EK2.2)’nin birbirine esitlenmesiyle, w, hizi ile m

arasinda su ifade yazilabilir.

2 2
_ .1, =L, K___g{fi) ¥ 1 (EK2.3)
1+T,-S B B

(051 K @,
1+ T -8

PI Limitdr

Sekil EK2.1. Hiz kontrol dongiisti



EK-3. KOORDINAT DONUSUMLERI

¢ -ekseni

4) w,
q - ekseni
B¢
a - ekseni

-
B - ekseni

p a-eksem

d - eksent

Sekil EK3.1. Koordinat doniistimii

EK-3.1. Ug Faz ve o — B Arasi Déniigiimler

Stator gerilimini o.— 3 terimleri cinsinden asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir.

VO=20.0+ 7,0 +7.0)

V(t)=V, - jVp

V= V2+V}

Ug faz giris degerleri zaman tizerinden herhangi bir andaki toplamlar sifirdir.

V.0)+V, )+ ()=0

(EK3.1)
(EK3.2)

(FK3.3)

(EK3.4)

o ekseni, ii¢ faz ¢atisinin a ekseni ile ¢akistirilacak olursa doniigiim asagida verilen matrisle

ifade edilir.

(EK3.5)

(EK3.6)



Vs

AR R A - (EK3.7)

o —P’dan 3 faz degerierine dSniisiim igin asagidaki denkiemler kullanilir.

=z(_ﬁy +_J§_VJ__._5_+ 7,

,, (EK3.8)

EK-3.2. a - ve d-q Arasi Doniigiimier

Vektor kontroliinde o — B duragan eksenden senkron hizla donen d-q eksenine ve d-q
ekseninden o.—f eksenine yapilan doniisiimler gok 6nemlidir. Zamanin bir fonksiyonu olan 0,
agisinin sifirdan farkh oldugunu varsayarak ve d-q eksenini a—P ckseninden bu a¢i1 kadar
ileride oldugunu kabul ederek, iki eksen arasindaki iliskiler asagidaki gibidir.

V,=V, cos(&e ) Vg sin(Ge)
V, =V, sin(@,)+V,cos(8,) (EK3.9)
V, =V, cos(6,)+V, sin(8,)

Vs =V,cos(0,)-V, sin0,) (EK3.10)
EK-3.3. Moment denkiemi {izerindeki etkiler

Bu ¢aligmada segilen, ii¢ faz ve iki faz arasindaki doniigiimler iki faz degerleri ile rms
degeri arasinda (Denklem ED.2) ¢ok iyi iligki meydana getirmektedir. Ancak gii¢ muhafazasi
yapmamaktadir. [ki faz akimi ile gerilimin garpimy, ilgili ti¢ faz degerierinin sadece iigte ikisini
vermektedir. Bu nedenle, bu faktér moment denkleminde kompanze edilmesi gerekir. Ayrica
toplam momenti bulmak i¢in denklemin P/2 toplam cift kutup sayisiyla garpilmasi gerekir.
Buniar yapildiktan sonra moment denklemi asagidaki gibidir.

3 P . o . ot
Tc = E(E)Lm (l.s‘qlrd - lxdqu) (EKB] 1)



