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OZET

Tek fazli asenkron motorlar kiigiik gii¢ gerektiren ev aletleri ve ii¢ fazin olmadig
endistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Degisken hiz gerektiren
uygulamalarda bu motorlarin hizlarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada tek
fazli asenkron motorlarin yapilar1 dikkate alinarak hizlarinin ne sekilde ve hangi
yontemlerle degistirilebilecegi incelenmistir. Tek fazli motor siiriiciilerinde kullanilan
evirici yapilart ve bunlarda kullanilan modiilasyon yontemleri incelenmistir.

Degisken hizli tek fazli asenkron motor siirlicii sistemi i¢in asir1 6grenme makinesi
tabanli secilen harmoniklerin eliminasyonu darbe genislik modiilasyonu onerilmistir. Asirt
o0grenme makinesi tek gizli katmanli ileri beslemeli sinir aglart i¢in onerilen ¢ok hizli bir
ogrenme algoritmasidir. Asir1 6grenme makinesine giris olarak modiilasyon indeksi
uygulanmistir. Cikis ise bu modiilasyon indeksine karsilik gelen anahtarlama agilaridir.
Asir1 6grenme makinesinin ¢ikis sayisi elimine edilecek harmonik sayisina baglidir.
Onerilen sistemin benzetimi yapilarak kapsamli testler gergeklestirilmistir. Yapilan tiim
benzetimlerde secilen diisiik dereceli harmonikler basariyla elimine edilmistir. Benzetim
sonuclar1 deneysel sonuclarla teyit edilmistir.

Son olarak, onerilen asir1 6grenme makinesi tabanli segilen harmoniklerin eliminasyonu
darbe genislik modiilasyonu ile, tek fazli asenkron motorun gergek zamanli agik ¢evrim
V/f hiz kontrolii yapilip, performansi incelenerek sonuglara yer verilmistir. Motor herhangi
bir hizla doner iken devir yonii degisikligi de dahil olmak tizere, degisik referans hizlar i¢in
alinan sonuglardan, asir1 6grenme makinesi tabanl segilen harmonik eliminasyonlu V/f
kontrollii tek fazli motorun verilen referans hiz1 iyi bir sekilde takip ettigi goriilmiistiir.

Gelistirilen sistem ile hem tek fazli motorlarin hiz kontrolii yapilmis hem de tiim

calisma bolgelerinde diisiik dereceli harmonikler yok edilmistir.

Anahtar kelimeler: Tek Fazli Asenkron Motor, V/f Hiz Kontrolii, Segilen Harmoniklerin
Eliminasyonu, Darbe Genislik Modiilasyonu, Asir1 Ogrenme Makinesi



SUMMARY

Design and Implementation of a Variable Speed Drive System for Single-Phase
Induction Motors

Single-phase induction motors are widely used in low power industrial and domestic
applications where three phase is unavailable. It is required to control the speed of the
motor when the application need variable speed. In this study, how the speed of a single
phase induction motor is examined and the methods for speed change is given by
considering its structure. Inverter topologies used in a single-phase motor drives and the
modulation methods have been examined.

For a variable-speed induction motor drive system, extreme learning machine based
selective harmonic elimination pulse width modulation has been proposed. Extreme
learning machine is a very fast learning algorithm developed for single hidden layer feed
forward neural networks. The modulation index is used as an input to the extreme learning
machine. The outputs of the extreme learning machine are the switching angles
corresponding to this modulation index. The number of the outputs of the extreme learning
machine depends on the number of harmonics to be eliminated. The proposed system has
been simulated and and extensive tests have been made. In all cases selected low-order
harmonics have been successfully eliminated. Simulation results were confirmed by
experimental results.

Finally, real time open loop V/f speed control of single-phase induction motor with the
proposed extreme learning machine based selective harmonic elimination pulse width
modulation was implemented and the performance was investigated and results were
presented. A good speed tracking performance has been obtained for different reference
speeds including change of direction of rotation at any speed.

With the proposed system, both the speed control and the harmonic elimination were

made for all speed range of single phase induction motor.

Keywords: Single-Phase Induction Motor, V/f Speed Control, Selective Harmonic
Elimination, Pulse Width Modulation, Extreme Learning Machine
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1. GIRIS

Asenkron motorlarin basit ve saglam yapisi olmasindan dolayr bakim gerektirmemesi ve
sik ariza yapmamalarindan dolay1 isletme maliyetlerinin diisiik olmasi gibi 6zellikleri
nedeniyle, yerlesim yerlerinde, endiistride ve ticari alanlardaki bircok uygulamada yaygin bir
sekilde kullanim alan1 bulmaktadir [1].

Bu motorlarin tek fazli olanlari ise, genellikle diisiik gii¢lii uygulamalar i¢in tiretilmekte, ¢
fazin bulunmadigi yerlerde, havalandirma, klima, pompa, 1sitma gibi ev aletlerinde ve
endistriyel kontrol ile otomasyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [2]. Bu tiir
uygulamalarin gogu sabit bir hiz gerektirmektedir [3].

Bu motorlar, yapilan itibariyle dogrudan sebekeye baglanip calistirilamazlar. Genellikle
yardimer sargi ve kondansatorler kullanilarak c¢alistirihirlar. Tek fazli indiiksiyon motor
(TFIM) ana ve yardimci sargidan olusan iki asimetrik stator sargisi ve sincap kafesli
rotorundan dolayi, temelde dengesiz bir indiikksiyon motor olarak tanimlanabilmektedir.
Baglatma sekillerine gore; ayr1 fazli, kondansatorlii (kondansator baslatmali veya kondansator
calistirmal1) ve golge kutuplu motor gibi isimlerle anilirlar.

Son yillara kadar, tek fazli asenkron motorlarin, ayarlanabilir hizli siiriicii sistemlerinde
kullanilmalar1 stk goriilen bir uygulama degildir. Bununla birlikte, yar1 iletken gii¢
elemanlarinin ucuzlamasiyla, bir fazli degisken hizli motor siiriicii sistemleri iizerine
arastirmalar artmaya baslamistir [1,4-7]. Yapilan calismalarin ana amaci, mevcut sistemlerin
performansinin artirilmasi ve daha ucuz sistemlerin olusturulmasi seklindedir.

Tek fazli asenkron motor hiz kontrolii, yapisal faktorler disinda, besleme frekansinin
kontrolii ile miimkiindiir. Hizin ya da momentin etkin bir sekilde kontrol edilebilmesi, gii¢
elektronigi devreleri kullanilarak bu motorlarin beslenmeleri ile yapilabilmektedir.

Siirlicii yapilart ve bunlarin denetim teknikleri ile birlikte, tek fazli asenkron motor
stiriiciilerine uygulanan modiilasyon tekniklerinin optimizasyonu da arastirma konularini
olusturmaktadir. Kullanilan darbe genislik modiilasyon teknikleri ile motorun performansinin

tyilestirilmesi amaglanmaktadir.



Tek fazli asenkron motor siiriiciilerinde yaygin olarak kullanilan Darbe Genislik

Modiilasyon (DGM) teknikleri sunlardir:
» Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM),
» Harmonik Eliminasyonlu Darbe Genislik Modiilasyonu (HEDGM),
» Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM).

Eviriciler i¢in tastyici temelli DGM teknikleri igerisinde en ¢ok kullanilan siniizoidal DGM
(SDGM) teknigidir. Bu teknikte, diisiik dereceli harmonikler olugsmamakta, ancak tasiyici
isaret frekansinda ve yan bant frekanslarinda harmonikler meydana gelmektedir. Tastyict
isaretin frekansi, temel frekanstan yiiksek oldugundan ve harmonik derecesi arttiginda
harmonik bilesenin genligi azaldigindan, bu harmoniklerin ¢ikis gerilimi {izerine etkisi az
olmaktadir. Bu etkiyi daha da azaltmak icin, tasiyici isaret frekansi yiiksek secilmektedir.
Tastyic1 isaretin frekansmin yiliksek segilmesi ise, bir periyottaki anahtarlama sayisini
artirdigindan gii¢ kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir.

Harmonik eliminasyonlu darbe genislik modiilasyonu (HEDGM), belirlenen harmoniklerin
bastirilmasi i¢in kullanilan bir yéntem olup, bu yontemde toplam harmonik bozulmada etkin
olan diisiik dereceli harmonikler yok edilmektedir. Yiiksek dereceli harmoniklerin ,harmonik
derecesine bagli olarak etkisi az olmakta, hem de kullanilacak filtrelerle siiziilebilmektedir.

Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon (UVDGM) teknigi, moment dalgalanmalariin
azaltilmasi ve hiz denetimi i¢in Kullanilan bir tekniktir.

Bu DGM teknikleri ile, evirici ¢ikisindaki ylike uygulanan gerilim ve yiikiin ¢ektigi akimin
harmonik bilesenlerinin diisiik olmas1 saglanmaktadir.

Bir fazli eviricilerde kullanilan modiilasyon teknikleri, daha sonraki kisimlarda detayl
olarak inceleneceginden, burada sadece isimlerinden kisaca bahsedilmistir.

Tek fazli motorlarin kullanildigi, degisken hizli siiriicii sistemlerinin denetimi i¢in, birgok
yontem gelistirilmistir [8-13]. Degisken hizli tek fazli indiiksiyon motor siiriiciilerinde, farklt
yapilar kullanilmaktadir [14-17]. Bunlardan iki, ii¢ ve dort bacakli eviriciler, en yaygin
kullanilan gii¢ elektronigi devreleridir. Genel olarak {i¢ ve dort bacakli eviriciler, iki bacakli
eviricilere gore hem daha verimli hem de daha az harmonik bozulma olusturmaktadirlar [18].
Ancak iki bacakli yapi ise, digerlerine gore daha ekonomiktir.

Tek fazli indiiksiyon motor hiz kontrolii i¢in, skalar kontrol yontemi oldukg¢a popiiler bir

yontemdir [19-21]. Besleme frekansinin ve gerilimin orantili olarak degistirilmesi ile yapilan
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bu yontem, V/f kontrolii olarak da bilinmektedir. Kiigiik hiz degismesinin problem
olusturmayacagi uygulamalarda, agik ¢cevrim olarak kullanilmaktadir. Bu kontrol teknigi basit,
ekonomik ve kolay gerceklestirilebilir olmasina karsin, gegici rejimlere yavas reaksiyon
gosterdiginden uygun bir denetim yontemi olarak diisiiniilmemektedir [1,14].

Dogrudan moment kontrolii (DMK) [22,23] ve alan yonlendirmeli kontrol (AYK) [24-34]
yontemleri, yiikksek performansli moment kontrolii gerektiren tek fazli indiiksiyon motor
stirticiileri i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.

Degisken hizli siiriicli sistemlerinde motorlar eviriciler iizerinden beslenmektedir. Bu
eviriciler, degisken genlik ve frekansli gerilim ireteceginden ve bu gerilim de tek fazli motoru
besleyeceginden, manyetik doyumun olusmamasi ig¢in, evirici ¢ikis geriliminin frekansla
birlikte degistirilmesi gerekmektedir. Diisiik frekanslarda, motor empedansi azaldigindan
motor akimi artacaktir. Bu akim artisinin sinirlandirilmasi igin, evirici ¢ikig geriliminin
ayarlanabilir olmasi1 gerekmektedir. Eger evirici DA giris gerilimi sabit ise, bu durumda
eviricinin modiilasyon indeksi degistirilerek, degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilebilmektedir.
Ayarlanabilir frekansl sistemlerde, ¢ikis geriliminin de kontrolii énem tasimakta ve bu kontrol
i¢in ¢esitli teknikler kullanilmaktadir [35].

Biitiin bu tekniklerin amaci, evirici ¢ikisindaki harmoniklerin azaltilarak toplam harmonik
bozulmanin ve anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi ile basit ve kolay gerceklestirilebilmeyi
saglamaktir.

Bu tez ¢alismasinda, tek fazli asenkron motorun degisken hizli olarak kullanilabilmesi igin,
skalar hiz kontrol yontemlerinden olan sabit gerilim/frekans oranli ve sabit V/f olarak bilinen
actk cevrimli hiz kontrol teknigi kullanilacak, eviricide seg¢ilmis harmoniklerin
eliminasyonuna dayali DGM kullanilarak toplam harmonik bozulma azaltilacaktir. Boylece
hem hiz kontrolii saglanmis hem de enerji verimliligi gergeklestirilmis olacaktir.

Se¢ilmis harmoniklerin eliminasyonunda, tek gizli katmanli ileri beslemeli sinir aglarinin
egitilmesi i¢in kullanilan 6grenme algoritmalarindan, asir1 6grenme makinesi kullanilacaktir.
Bu 6grenme algoritmasi, geri yayilim tabanli algoritmalara gore olduk¢a hizli 6grenme
saglamaktadir.

Gergeklestirilecek olan degisken hizli siirticii sistemi, ger¢ek zamanl olarak, hem hiz ayari

hem de harmonik eliminasyonu yapacaktir.



1.1. Tezin Amaci

Tek fazli asenkron motorlarin hizin1 ayarlayabilecek, degisken hizli bir siiriicii sistemi
gerceklestirmek, tezin amaglarindan biridir. Bununla birlikte, secilen harmoniklerin
eliminasyonu teknigi kullanilarak iiretilen gerilim dalga sekillerinin kalitesi artirilarak, toplam
harmonik bozulmanin azalmasi, bir periyotta az sayida anahtarlama yapilarak anahtarlama
kayiplarinin azaltilmasi ve bunun sonucu olarak da enerji verimliliginin artirilmasi da yine
tezin amaclarindandir.

Bu tez c¢alismasinin bir diger énemli amaci da, AOM tekniginin kullanilmasiyla, sayisal
isaret islemcilerde bakma tablolarina gére daha az hafiza gerektirmesi ve diger 6grenme

tabanli sistemlere gére daha hizli egitim yapilabilmesidir.

1.2.Tezin Yapisi

Tezin birinci boliimiinde; tek fazli motorlar, bunlarin kullanim yerleri, hiz ayari
yapilabilmesi ic¢in kullanilan yontemler ve modiilasyon teknikleri ile ilgili genel bilgiler
verilmistir.

Tezin ikinci boliimde; tek fazli asenkron motorlar igin kullanilan kontrol yontemleri
hakkinda bilgiler verilmis ve tek fazli asenkron motor igin, acik ¢evrim V/f hiz kontrolii
incelenmistir. V/f benzetimi yapilmis ve ¢esitli hiz degerleri i¢in sonuglar verilmistir.

Ucgiincii boliimde; bir fazli eviriciler detayli olarak incelenmis ve kullanilan topolojiler
verilmistir.

Dordiincti boliimde; bir fazhi eviricilerin ¢ikis gerilimlerinin kontroli ve kullanilan darbe
genislik modiilasyon teknikleri anlatilmistir.

Besinci boliimde; asir1 6grenme makinesi tabanli segilen harmoniklerin eliminasyonu darbe
genislik modiilasyonu teknigi kullanan deney diizenegi verilmistir. Diizenekte kullanilan akill
giic modiilleri, siirme ve besleme devreleri, o6lii zaman devresi, akim, gerilim ve hiz 6lgme

devreleri agiklanmustir.



Altinc1 bolimde; bu tezde oOnerilen asir1 6grenme makinesi ve buna dayali olarak
gerceklestirilen, secilen harmoniklerin eliminasyonu hakkinda genel bilgiler verilerek,
kullanilan algoritma anlatilmistir.

Yedinci boliimde; onerilen algoritma ile tek fazli asenkron motorun sabit V/f oranli agik
gevrim hiz Kkontrolii benzetimi verilmistir. Benzetim sonuglari, deneysel sonuglarla
dogrulanmistir.

Sekizinci boliimde; ¢alismaya iliskin sonuglar ve Oneriler verilmistir.



2. BiR FAZLI ASENKRON MOTOR ve HIZ KONTROL YONTEMLERI

2.1. Giris

Bir fazli degisken hizli siiriicii sistemi olusturulmasinda, genel olarak iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Birinci yontemde, bir fazli motor oldugu gibi bir fazli olarak
kullanilmakta [36-39]; ikinci yontemde ise, bir fazli motor iki fazli olarak diisiiniilmektedir
[4,40]. Birinci yontemde; motor baslangic momenti {iretip, dénebilmesi i¢in yardimci
sargiya seri olarak bir kondansator baglanmasi gerekir. Ancak bu kondansatér, nominal
gerilim ve frekanslar i¢in tasarlanip konuldugundan, degisken hiz uygulamalarinda
performans iizerine olumsuz etkileri olmaktadir. Kondansatér baslatmali tiirler ise,
merkezka¢g anahtarin motorun c¢alismasi sirasinda karakteristigini degistirdiginden,
degisken hizli siiriicli sistemleri i¢in dnerilmemektedir.

Ikinci yontemde ise; bir fazli motor, iki fazliyms gibi kabul edilmekte, ana ve yardimci
sargilar motor caligmas: siiresince devrede kalmaktadir. Bu tip motor, bir fazli ayarlanabilir
hizl1 siiriicii sistemlerinde kullanilabilmektedir.

Tek fazli asenkron motorlarin denetiminde kullanilan temel yontemler; gerilim
kontrolii, sabit gerilim/frekans kontrolii ve vektor kontrolii teknikleridir.

Tek fazli motorun hizin1 degistirmenin en kolay yolu, stator sargilarina uygulanan
gerilimi degistirmektir [41,42]. Ancak bu sekilde elde edilebilecek hiz degisimi ¢ok sinirl
kalmaktadir.

Tek fazli motorun hizin1 degistirmenin daha etkili bir yolu ise, stator sargilarina
uygulanan gerilimin genligini ve frekansini degistirmektir. Vektoér kontroliinde ise, hem
genlik hem de faz kontrolii yapilmaktadir. Vektdr kontrolii, V/f kontroliine gore daha
karmagsik ve gerceklestirilmesi giictiir. Kapali ¢evrimli olarak gerceklestirilir. Motorun
parametrelerinin dogru bir sekilde kullanilmasini gerektirir. Bu teknikle, dogru ve hassas
bir sekilde hiz denetimi yapilabilmektedir.

Bu tezde; agik ¢evrimli sabit V/f hiz kontrolii yapilacaktir.



2.2. Tek Fazhh Asenkron Motor

Asenkron motorlarin ¢alismasi, senkron hizla donen manyetik alanlarin rotoru
etkilemesiyle iiretilen momentin rotoru dondiirmesi prensibine dayanmaktadir. Ug fazh
asenkron motorlarda, donen manyetik alan, 120° faz farkli akimlarin, 120° faz farkiyla
yerlestirilmis sargilara uygulanmasi ile olusturulmaktadir. Ancak, tek fazli motorlarda tek
sargl ile doner manyetik alan olusturulamadigindan, baslangic dondiirme momenti de
olusmamaktadir.

Tek fazli asenkron motorlar, genel olarak ¢ift doner alan teorisi kullanilarak
modellenmektedir [43]. Tek fazli asenkron motorun stator sargisina siniizoidal bir gerilim
V =V, sinwt uygulandiginda, bu gerilimin olusturdugu degisken akim, sargi diizlemine

dik eksende bir manyetik alan meydana getirir. Bu alanin ifadesi,
2 . (P
F = ;NI sin (59) (2.1)
olarak verilmistir [41]. Sargiya uygulanan akimin degeri yerine konuldugunda,
2 . . (P . . (P
F = ;Nlm sin wt sin (5 6) = F,, sinwt sin (E 9) (2.2)

manyetomotor kuvvet (mmk) olusur. Trigonometrik esitlik,

sinxsiny = %cos(x -y)— %cos(x +y) (2.3)
kullanilarak,
F=Ff+Fb=%chos(wt—§9)—%chos(wt+§9) (2.4)

elde edilir. Boylece, sargida birbirine zit yonde donen, pozitif ve negatif degerler alarak
degisen, iki esit genlikli manyetik alan (Fr ve Fp) meydana gelir. ileri ve geri yonde donen

alanlarin her biri i¢in bir kayma yazildiginda,



sp = Wsf—Wm (2.5)

st
Wep—W. —Wgfr—W.
5y = bW _ Wy~ (2.6)
Wshb —Wsfr

Denklem (2.5)’ den wn ¢ekilip, denklem (2.6)’ da yerine konuldugunda,

Sp=2—5f 2.7)

olarak bulunur. Bu durumda, ileri yonde hareket eden dalga igin kayma s¢ olarak
alindiginda, geri yonde hareket eden dalga i¢in kayma degeri Sp olarak elde edilir. Bu doner
alan teorisine gore, tek fazli asenkron motorun esdeger devresi Sekil 2.1 de verilmistir
[44].
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Sekil 2.1. Tek fazli indiiksiyon motor esdeger devresi

Bu alanlar ile rotor gubuklarinda indiiklenen akim, birbirinin tersi yonde momentler

tiretir. Sarginin olusturdugu toplam moment ise,



Proy Pp _ 1/2(IfRy/sf) + 1/2(I3Ry/(2—5p))

Wsr Wsb Wm Wm

T=T;+T,= (2.8)

dir. Burada Tt ileri yonde, Ty ise geri yonde olusan momentlerdir.
Sekil 2.2” den goriildiigii tizere, sargmin olusturdugu toplam moment sifir oldugundan
motor dondiirme momenti tiretemez. Bu durum (2.8) ifadesinde s=1 (wm=0) konularak da

gorilmektedir.
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Sekil 2.2. Tek fazli inditksiyon motorda ileri ve geri donen alanlarin olusturdugu hiz-moment karakteristigi

Baslangi¢ aninda dondiirme momenti olusmadigindan, tek fazli asenkron motorlar
sadece ana sargi ile kalkinamazlar. Motorun herhangi bir miidahale olmadan kendi kendine
donebilmesi i¢in, motora ikinci bir sargi (yardimci sargi) eklenir. Bu durumda, hava

araliginda olusan mmk her bir sargi i¢in su sekilde ifade edilir:

F, = %Nla cos (29) (2.9)



2 P
Fy =2 NI, cos (5 9) (2.10)
Hava araligindaki mmk ise,
E,=F+E = %Nlm[cos wt cos (26) + sin wt sin (g 0)] (2.11)
Bu sargilara ayni genlikli 90° faz farkli akimlar uygulandiginda,

cos(x —y) = cosxcosy + sinxsiny (2.12)

trigonometrik esitligi kullanilip,

Fp = =Ny, (2.13)
alindiginda,
F, = E, cos (Wt — 26) (2.14)

elde edilir. Bu ifade sabit genlikli hareket eden bir manyetik alan ifadesidir. Boylece ikinci
bir sargi eklenerek, doner bir manyetik alan olugmasi saglanmaktadir.

Sonug olarak, ana ve yardimci sargt ile iki fazli bir sistem elde edilir. Bu durumda,
statordaki iki fazli sargilar doner manyetik alan meydana getirir. Olusan manyetik alan,
rotor kisa devre gubuklarmi keserek, rotorda bir gerilim indiikler. Rotor ¢ubuklarindan
akan kisa devre akimlar ile etkilesen manyetik alan, bir moment tiretereck motorun kendi
kendine donebilmesini saglamis olur. Sekil 2.3’ te, ana ve yardimci sargilari bulunan tek
fazli asenkron motorun hiz moment grafigi verilmistir. Baslangi¢ aninda (n=0), motorun

dondiirme momenti tirettigi gorilmektedir.
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Sekil 2.3. Yardime sargih tek fazli indiitksiyon motorun hiz-moment karakteristigi

Tek fazli indiiksiyon motorlarin kendi kendine donebilmesini saglayabilmek igin,
baglatma yontemine gore degisik tipleri vardir.

i-) Yardimcr sargili tek fazl indiiksiyon motor: Bu tip tek fazli indiiksiyon motorun, ana
ve yardimct sargi olmak iizere iki stator sargisi bulunmaktadir (Sekil 2.4.). Bu sargilar
birbirlerine 90 derece faz farkiyla yerlestirilmislerdir. Kendi kendine yol alabilmektedir.

ii-) Kondansator baslatmalr indiiksiyon motor: Bu tip tek fazli indiiksiyon motorda, ana
sargt ile yardimcr sarg1 akimlari arasinda 90 derece faz farki olusturmak i¢in kondansator
kullanilir. Motor belirli bir hiza ulastiginda, kondansator ile yardimci sargi devreden
cikarilir.

iii-) Stirekli kondansatorlii indiiksiyon motor: 1ki tipi vardir. Birinde, yardimei sargi ile
kondansator siirekli devrededir. Diger tipinde ise, yardimecr sargi ile birlikte iki adet
kondansator kullanilir. Bunlardan bir tanesi motoru baslatma aninda, digeri ise hem

baslatma aninda hem de motor calisirken devrededir.
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Vs Ana sargi

Yardimci sargt

Sekil 2.4. Tek fazl indiiksiyon motor

Yardimcr sargi ile ana kondansatoér, motorun baslangi¢ aninda bir dondiirme momenti
tireterek motorun donebilmesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Motor donmeye
bagladiktan sonra, bunlara gerek kalmamaktadir. Bu yiizden, yardimci sargi Ve
kondansatér, motor hizinin belirli bir degere ulasmasiyla, mil iizerindeki hiza bagh
merkezkac kuvvet ile galisan bir anahtar yardimiyla devreden ¢ikartilir. Yardimci sargili
tek fazli motorun hiz moment diyagrami Sekil 2.5° te verilmistir. Sekildeki mavi egri,
yardimer sargi ile ana sarginin birlikte tirettigi momenti, kirmizi egri ise, tek basina ana
sarginin rettigi momenti gostermektedir. Yardimci sarginin devreden ¢ikarilmasindan

itibaren, motor sadece ana sarginin iirettigi momentle ¢alismasini stirdiirmektedir.
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Sekil 2.5. Tek fazli yardimei sargili indiiksiyon motor hiz-moment karakteristigi
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Biitiin bu motor tiplerinde, ana sargi ile yardimci sargi akimlar1 arasinda faz farki
olusturularak, donen manyetik alan iretilir. Bunun yerine, kondansatoér kullanmadan,
eviriciler kullanilarak, sargilara aralarinda 90 derece faz farki bulunan akimlar uygulanarak

da, motorun donebilmesi i¢in gerekli olan doner manyetik alan tiretilebilmektedir.

2.3. Hiz Kontrol Yontemleri

Sincap kafesli asenkron motorlarin siirekli hal esdeger devresinden, ileri ve geri yondeki

empedanslar,

Xm (1R .1
. Xm 1 Ry .1
Zb =]7 (EE-l-JEXr) (216)

Stator empedansi,

Zs; = Rs + jX, (2.17)
Giris empedanst,

Zin=~Z2s+Zs + 7y (2.18)
Girig akimi,

=2 (2.19)

I (2.20)
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I (2.21)

elde edilir. Bu durumda iiretilen moment,

Py _ V2UjRe/sp) | 1/207R/ (25

— _r
T=T;+T, = e + o v . (2.22)
olur. Isile Iy ifadelerindeki Iy yerine, (2.19) ifadesi yazildiginda,
=1 2 ! 2
T= 2 Rrp [sws + (2—s)a)s] Iy (2.23)

olarak elde edilir. Bu ifadeden goriilebilecegi tizere, motorun hizinin degistirilmesi,
a) Motorun kutup sayisinin degistirilmesi
b) Motora uygulanan gerilimin degistirilmesi
¢) Motora uygulanan gerilimin frekansinin degistirilmesi

ile mimkin olabilmektedir.

2.4. Motor Kutup Sayisimin Degistirilmesi

Alternatif akim ile calisan elektrik motorlarinda, senkron hiz ve nominal hiz olmak
tizere iki hiz kavrami kullanilmaktadir. Senkron hiz motorun irettigi elektromanyetik
alanin hiz1 olup, motorun yiiksiiz ve siirtlinmesiz c¢alismasi durumundaki teorik hizdir.
Senkron hizi etkileyen iki faktor vardir. Bunlar, motorun beslendigi kaynagin frekansi ve

motorun stator sargilarinin kutup sayisidir. Senkron hiz,

n, = 121 (2.24)

seklinde verilmektedir. Burada f kaynak frekanst, p ise kutup sayisidir.
Kutup sayisi ile senkron hiz ters orantilidir. Kutup sayisini degistirerek hiz kontrolii

ancak kademeli olarak yapilabilmektedir. Bunun yapilabilmesi i¢in, motor sargilari, kutup
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sayisinin degistirilebilmesini saglayacak sekilde, 6zel olarak olusturulmalidir. Bu sekildeki

hiz ayar1 ancak birkag¢ kademe ile sinirlidir.

2.5. Motora Uygulanan Gerilimin Degistirilmesi

Asenkron motorun hizinin kontrol edilmesinde, kolaylig1 ve ucuzlugu sebebiyle yaygin
olarak kullanilan yontem, motora uygulanan gerilimin kontrol edilmesi yontemidir.
Motorun rotor hizi, doner manyetik alanin hizindan farklidir. Motor hizi, senkron hiz
degerine ancak bos calisma durumunda yaklasabilmektedir. Bos ¢alisma durumunda dahi,
motor milindeki siirtinmeden dolay1, rotor hizi senkron hizin altindadir. Motorun yiik
altindaki rotor hizi ya da mil hizi, her zaman senkron hizdan daha diisiiktiir. Senkron hiz ile
rotor hiz1 arasindaki ylizde cinsinden ifade edilen fark, kayma olarak adlandirilmakta olup
ng—ny

§=—— (2.25)

ns

seklinde ifade edilmektedir. Burada ns senkron hizi, n rotor hizin1 ve s ise kaymay1 ifade
etmektedir.

Asenkron motorun moment ve hiz ifadeleri dikkate alindiginda, nominal gerilim ve
frekansla beslenen motorun iirettigi momentin, kaymaya bagli olarak degisimi, Sekil 2.6’
da verilmistir.

Motorun kararli calisma bolgesi, senkron hiza karsilik gelen s=0 ile maksimum
momente karsilik gelen devrilme momenti (sq) arasindaki dogrusal bolgedir.

Motora uygulanan gerilimin degistirilmesi ile, motor hizt ancak bu dar alanda
degistirilebilmektedir. Motorun olusturdugu moment, uygulanan gerilimin karesi ile
degismektedir. Motora uygulanan gerilimin azaltilmasi, momentte biiyiik bir diisiise neden
olmaktadir. Buna karsilik, gerilimin degistirilmesinin, senkron hiz ve maksimum
momentin Uretildigi devrilme kaymasi lizerine bir etkisi yoktur. Bu durum Sekil 2.7’ de,
degisik gerilimler igin verilen hiz-moment karakteristiginden de goriilmektedir.

Bu nedenlerden dolayi, sabit yilk momenti durumunda, motorun hizi ¢ok kiigiik bir

aralikta degistirilebilmektedir.
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Sekil 2.6. Asenkron motor hiz-moment karakteristigi
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Sekil 2.7. Farkli gerilimler ile elde edilen hiz-moment karakteristigi
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2.6. Motora Uygulanan Gerilimin Frekansinin Degistirilmesi

Motor hizinin frekansla dogru orantili, kutup sayisi ile ters orantili oldugu (2.26)
ifadesinde goriilmektedir. Bir motorun kutup sayisi, motorun tasarimi asamasinda
belirlenip sabit oldugundan, motorun hizinin degistirilmesi kaynak frekansinin

degistirilmesiyle miimkiin olmaktadir.

nga - (2.26)

Nominal gerilim ve sebeke frekansi ile ¢alisan tam yiikteki motor hizi, baz hiz olarak
alindiginda; frekansin, sebeke frekansinin altinda veya iizerinde degistirilmesiyle, motor
hiz1, baz hizin altinda veya {izerinde degistirilebilmektedir.

Motor hizini, senkron frekans ile motorun besledigi yiik belirlemektedir. Motor hizi,
senkron hiz ile maksimum momentin olustugu devrilme hizi arasinda
degistirilebilmektedir. Motor hizini1 azaltmak i¢in, motora uygulanan gerilimin frekansi
distiriildiigiinde, hem makinenin maksimum momenti (Sekil 2.8.) hem de rotor akiminin

arttig1 goriilmektedir [45].
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Sekil 2.8. Farkli frekanslar ile elde edilen hiz-moment karakteristigi
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Frekansin azalmasi ile maksimum momentin artmasi, motorun bu kapasiteyi
kullanabilecek bir yiikle yliklenemeyeceginden bir fayda saglamaz. Motorun sebekeden
gereksiz yiiksek akim g¢ekmesine neden olur. Bu akimlar, diisiik hiz seviyelerinde c¢ok
bliyiik degerlere ulasmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, frekansin degistirilmesiyle yapilan
hiz kontroliinde, hiz, senkron hiz ile sifir hiz arasinda genis bir aralikta yapilabilmesine
ragmen, diisiik hizlara inildik¢e artan akimlar ve bunlarin sebep oldugu doyum ve kayiplar

nedeniyle kullanilmamaktadir.

2.7. Gerilim/Frekans (V/f) Hiz-Moment Egrileri

Asenkron motorun stator akisi, statora uygulanan gerilim ile bu gerilimin frekansina

baghidir. Stator akisi,

@) = [v(t) dt (2.27)

Uygulanan gerilim,

v(t) = V2Vsin(w t) (2.28)
oldugundan, stator akis1

o(®) =2 cos(w t) (2.29)

olarak elde edilir. Motor, degisken bir AA gerilim ve frekansla beslendiginde, manyetik
doyumun 6nlenmesi i¢in, sabit moment bolgesinde gerilim/frekans oraninin sabit tutulmasi
gerekmektedir.

Asenkron motorun siirekli rejim moment ifadesindeki gerilim/frekans orani sabit
tutuldugunda, motorun hizi, diisiik hizlar harig, genis bir aralikta kontrol edilebilmektedir.
Bu durumda maksimum moment degeri, hiz kontrol araliginda sabit kalmakta ve belli bir
yiik i¢in makinenin ¢ektigi akim da degismemektedir. Diisiik hizlarda, stator sargi direnci
tizerindeki gerilim diislimii 6nemli oldugundan, diisiik hizlarda uygulanan gerilim, bu

gerilim diisiimiinii de karsilayacak sekilde belirlenen gerilim/frekans oranindan biiyiik
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secilmektedir. Sekil 2.9. V/f kontrol tekniginin temeli olan, gerilim/frekans degisim
egrisini gostermektedir. Grafikteki siirekli c¢izgi, diisiik frekanslara inildiginde, stator
direnci tizerindeki gerilim diisiimiinii kompanse etmek icin, kiigiik bir gerilim artisinin

uygulandigini gostermektedir.

TsVSA

Vv Sabit Moment Bolgesi Sabit Gerilim Bolgesi
n [ P ‘

Lineer Bolge
Vmin

fmin

Sekil 2.9. Gerilim/frekans degisim egrisi

Sekil 2.10” da, V/f orani sabit tutularak, farkli gerilim ve frekanslar igin, motorun hiz
moment degisimi verilmistir. Diisiik hiz aralifi disinda, gerilim/frekans oran1 dogrusal
olarak alinmaktadir.

Senkron hiz degeri lizerinde hiz ayari1 yapilabilmesi, frekansin nominal frekansin
tizerine ¢ikarilmasi ile olur. Ancak, V/f oraninin sabit kalmasi i¢in uygulanan gerilimin de,
nominal gerilimin {izerine ¢ikarilmast gerekir. Gerilimin nominal gerilim degerinden
yiiksek olmasi sargilar acisindan problem olusturacagindan, nominal frekanslar iizerindeki

frekanslarda gerilim sabit tutulur (Sekil 2.11.).

19



70

Vs=220 V Vs=176 V, / Vs=132|V vs=88Vv /. | Vs=44V
=50 Hz f=40 Hz =30 Hz =20 Hz =10 Hz
50 K2 S
E 40
<
£
Q
5
2 30
Vii=4.4
20
10
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
s(kayma)
Sekil 2.10. Sabit V/f orani ile elde edilen hiz-moment karakteristigi
80
Vs=220 Vif=4.4
< > < >
® SN N N
£=60 Hz =50 Hz /| “f=40 Hz =30 H
. IS i
50
£
g 40 i
5 £=70 Hz
= /
20 £=80 Hz
=90 Hz |
10 e |
f=100Hz — ~ I |
/ / |
.
-1 08 06 04  -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

s(kayma)

Sekil 2.11. V/f oran1 ile nominal hizin altinda ve iistiinde elde edilen hiz-moment karakteristigi



2.8. Tek Fazlh Asenkron Motor Kontrol Yontemleri

Kontrol teorisi, ¢alisma ilkesi ve donanima bagli olarak, asenkron motor kontrol
yontemleri {i¢ ana grupta toplanabilir [46-47].
1) Skalar kontrol:
o Gerilim/frekans (V/f) kontrolii
e Kayma frekansi ve gerilim kontrolii
e Kayma frekansi ve akim kontrolii
2) Vektor kontrol (Alan Yonlendirmeli Kontrol):
¢ Dogrudan vektor kontrolii
¢ Dolayl1 vektor kontrolii
3) Akilli kontrol sistemleri
¢ Bulanik mantik kontrol
e Yapay sinir ag1 kontrol
e Uzman Sistem kontrol
¢ Genetik algoritma kontrol
Sekil 2.12° de farkli kontrol algoritmalarinin kullanilabilecegi bir asenkron motor kontrol

blok sistemi verilmistir.

Denetleyici
Referans *94’ |V
— 7»9?4, —» Evirici w—w—»@—@

Durum Olgiimii
Geri Besleme

AA

Hiz Olglimii veya
hesabi

AAl

Sekil 2.12. Cesitli kontrol algoritmalarinin kullanilabilecegi bir asenkron motor blok diyagrami
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3. BiR FAZLI EVIiRICILER

3.1. Giris

Bir dogru akim kaynagindan alternatif akim elde etmek i¢in kullanilan gii¢ elektronigi
devreleri evirici ya da inverter olarak bilinmektedir. Dogru akim kaynagi olarak akiiler,
giines pilleri, yakit hiicreleri ya da alternatif akim dogrultucu ¢ikislar1 kullanilabilmektedir.
Sebekenin bulunmadigr yerlerde AA gerilime ihtiya¢ duyuldugunda olduk¢a Onem arz
etmektedir.

DA-AA evirici sistemi DA giris gerilimini, istenen genlik ve frekansta AA ¢ikis
gerilimine cevirir. DA giris gerilimi degistirilerek degisken bir ¢ikis gerilimi elde
edilebilir. Girig gerilimi sabit ise degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilmesi icin eviriciye
genellikle darbe genislik modiilasyonu uygulanir.

Istenilen genlik ve frekansta bir ¢ikis saglamasi ve ¢ikisindaki alternatif akimdaki
bozulmanin az olmasi yani ¢ikisinin miimkiin oldugu kadar harmoniklerinden arimmis bir
siniis dalga sekli olmasi bir eviricide aranan 6zelliklerdir. Eviriciler genel olarak degisken
hizl1 asenkron motor siiriiciileri, kesintisiz gli¢ kaynaklari, yiiksek gerilimde dogru akim
iletim sistemleri, indiiksiyon 1sitma sistemleri, AA gerilim regilatorleri gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir.

Eviricilerde transistor, tristor, mosfet, IGBT gibi anahtarlama elemanlar1 kullanilir.
Transistor ve mosfet diisiik ve orta giic uygulamalarinda, mosfetlerin anahtarlama hizlar
yiiksek olup, yiiksek frekans uygulamalarinda, tristdrlerin anahtarlama hizlart diisiik,
akimlar1 yiiksek olup biiyiik giliclerde kullanilir. IGBT’ ler, mosfet ve transistoriin iyi
karakteristiklerini tasidigindan en yaygin kullanilan anahtarlama elemanidir. Eviriciler,
cikis dalga sekline ve besleyecegi yiikiin ozelligine gore akim kaynakli ya da gerilim
kaynakl1 olabilmektedir.

Gerilim Kaynakli evirici bir gerilim kaynagi tarafindan beslenmektedir. Giristeki DA
giic kaynagini kullanarak ¢ikista genligi ve frekansi kontrol edilebilen bir AA ¢ikis gerilimi
tiretir. Cikis geriliminin dalga sekli, giris gerilimi ve anahtarlama yontemi ile olusturulur.
Yiikiin dalga sekli iizerine etkisi yoktur. Dogrultucu bir devre c¢ikisina paralel olarak

baglanan biiylik bir kondansator ile giristeki sabit dogru gerilim elde edilir.



Akim kaynakli eviriciler biiylik giliclerde ve harmonik akimlara diisiik empedans
gosterme Ozelligi olan yiiklerde tercih edilirler. Dogrultucu devrenin ¢ikisina seri baglanan
bliyiik bir indiiktans ile kaynaktan ¢ekilen akimin sabit kalmasi saglanir.

Devre yapisina gore tek fazli eviriciler yarim koprii evirici, tam koprii evirici ve push-

pull evirici olmak iizere ii¢ grupta incelenebilir.

3.2. Tek Fazh Yarim Koprii Evirici

En temel evirici yapis1 tek fazli yarim koprii eviricidir. Bu tiir eviricide 2 tane
anahtarlama elemanina ihtiya¢ duyulur. Bu anahtarlar bir transistor (BJT, MOSFET, IGBT,
vb.) ve ters akimlar i¢in bir yol olusturacak paralel bagl bir serbest dolasim diyotundan
olusturulur. Kisa devre olusumunu engellemek icin anahtarlama elemanlarindan birisi
iletimdeyken digeri kesimde tutulmaktadir.  Bunun i¢in bir anahtara uygulanan
anahtarlama isaretinin tersi ayni koldaki diger anahtara anahtarlama isareti olarak
uygulanir. Ayrica, anahtarlarin kesime gitme siireleri dikkate alinarak kisa bir siire de olsa
anahtarlarin ayni anda iletimde kalmalarini engellemek i¢in anahtarlama isaretleri arasina
6lii zaman olarak adlandirilan bir gecikme uygulanir [48].

Evirici devre ¢ikist iki seviyeli bir kare dalga seklindedir. Bu evirici devresinde orta
uclu bir DA gerilim kaynagi kullanilmasi gerekmektedir. Seri bagli iki kondansatoriin
dogru akim kaynagma paralel baglanmasi ile orta u¢ olusturulmaktadir. Eviricinin
calisirken olusacak harmoniklerin diisiik dereceli olmast icin biiyiikk kapasiteli

kondansatorler kullanilir.

T vz . ﬂ'i}

+

. O]

=— V.2 ﬂ

Sekil 3.1. Tek fazli yarim koprii evirici devresi
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Tek fazli yarim koprii evirici devre semasi Sekil 3.1” de, ¢ikis geriliminin dalga sekli ise

Sekil 3.2° de verilmistir.

V2

S1 T/2 S2 T S1

-V,/2

Sekil 3.2. Tek fazli yarim koprii evirici ¢ikis gerilimi

Her bir anahtarlama siiresinde anahtarlardan sadece bir tanesi iletim durumunda
tutuldugundan eviricide her bir anahtarin tek basina iletimde oldugu 2 durum ve her
ikisinin de kesimde oldugu durum olmak tizere 3 ayr1 anahtarlama durumu bulunmaktadir
(Sekil 3.3.).

Sadece S anahtar1 T/2 siiresince iletime sokulursa, yiik uglarindaki ani gerilim Vo, Vs/2’
ye esit olur. Sadece Sy transistorii T/2 siiresince iletime sokulursa, yiik uglarinda —Vs/2

olur. S1 ve Sz ayn1 anda iletime olmayacak sekilde anahtarlama yapilmaktadir.

S1

V2 V2 =

)

V2 == S2 V2 =

[0-T/2]

Sekil 3.3. Tek fazli yarim koprii evirici devresi anahtarlama durumlari

Sekil 3.4. rezistif yiiklii ¢ikis gerilimi ve akimin dalga sekillerini gostermektedir.

24



V2

VJ/(2R)

S1 T/2 S2 T S1

V2

Sekil 3.4. Yiikiin rezistif olmasi: durumunda evirici ¢ikis gerilimi ve akimi

Bu devrede c¢ikis geriliminin etkin (rms) degeri;

1/2

2 (To/2Vs? Vs
Vo=(2f," de) =3 (3.1)
olarak elde edilir. Cikis geriliminin ani degeri ise, Fourier serisi ile ifade edilebilir.

v = %+ T2, (ay cos(mwt) + by sin(mwt)) (32)

Ceyrek-dalga simetrisi oldugundan, ao ve an sifirdir. by ise,

1[0 -V . T,V . 2Vs
bn =~ [f_n/szm(nwt) dwt) + |, h;sm(nwt) d(wt)] == (3.3)
olur. Bu durumda v, ¢ikis geriliminin ani degeri,
o 2Vs .
Zn=1,3,5_.551n nwt
Vo = (3.4)

0; n=24..
\

Burada w = 2nf rad/saniye olarak ¢ikis geriliminin frekansidir. Ceyrek dalga
simetrisinden dolay1 ¢ikis geriliminin ¢ift harmonik bilesenleri yoktur. Temel bilesenin

etkin degeri n=1 i¢in,
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Voy = % = 0.45V, (3.5)
olarak elde edilir.

Yiikiin indiiktif olmasi durumunda, yiik akimi ¢ikis gerilimiyle ani olarak degisemez.
t=T/2 aninda S; kesime S iletime girerek yiik gerilimi Vo’in isaretini negatif yapar. Buna
ragmen, devredeki yiikiin indiiktif 6zelliginden dolay1, io akimi ani yon degistiremeyip bir
siire daha pozitif olarak devam etmek ister. Anahtarlama elemanindan ters yonlii bir akim
akmayacagindan, anahtarlalar tek basina kullanilamaz. Ters yondeki akimi iletebilecek
paralel bir serbest dolagim diyotu kullanilmasi gerekir.

S: anahtan t=T/2’de kesime gittiginde yiik akimi, sifira diisene kadar D2, yiik ve DA
kaynagmin alt kismi iizerinden akmaya devam eder. Aym sekilde, t=T" de S, kesime
gittiginde yiik akimi, D1, yiikk ve DA kaynaginin iist kismindan akar. D1 ve D2 diyotlari
iletimdeyken enerji, DA kaynagina geri aktarilir.

V2 V2 == Sl
VsC_)
V2 == S2 V2 S2
[0-T/4] [T/4-T/2]
V2 == sl V2 sl
VSC_D
V2 V2 == S2

[T/2-3T/4] [3T/4-T]

Sekil 3.5. Tek fazli yarim koprii evirici devresi anahtarlama durumlari

Sekil 3.5. saf indiiktif bir yiik i¢in anahtarlarin iletim durumlarin1 géstermektedir. Sekil
3.6. ise, ¢ikis gerilimini ve yik akimini gostermektedir. Saf indiiktif bir yiik igin, bir
anahtar sadece T/4 (veya 90°) siiresince iletimde kalir. Bir anahtarmn iletim periyodu yiik

acisina bagli olarak 90°” den 180°” ye kadar degisebilir.

26



V42
Imax
Io
T/4 TP T4 T
L | SLON | D20ON | S20N™\ D1 0N
'Vs/2
S1 OFF S2 OFF

Sekil 3.6. Saf indiiktif yiik durumunda evirici ¢ikis gerilimi ve akimi

Bir RL yiikii i¢in, yik akiminin ani degeri io, ¢ikis geriliminin ani degerinin yiik

empedansina boliinerek elde edilir.

2V,

. _ o0 S . _all
ip = Zn=1'3'5_.—nn\/msm(nwt 6,) (3.6)

Burada 6, = tan~*(nwL/R)’ dir. Cikis giicii ise, yiik akiminin temel bileseninin etkin

degeri lo1 ile ¢ikis gerilimi temel bileseni etkin degeri Vo1 kullanilarak,

2
2V
POl = V01101 COS 91 = IglR = [m} R (37)

olarak hesaplanir.

Bir¢ok uygulamalarda (6rnegin elektrik motor siiriiclileri) faydal gii¢, akimin temel
bileseninden gelen giigtiir. Harmonik akimlarin olusturdugu gii¢ ise 1s1 olarak
harcanmaktadir [48].

Kayipsiz bir eviricide, yiike aktarilan ortalama gii¢, kaynaktan cekilen ortalama giice

esittir. Yani,

[] vs(Dig(Ddt = [ v(D)ig()dt (3.8)

Burada T, AA ¢ikis geriliminin periyodudur. Indiiktif bir yiik ve yiiksek anahtarlama
frekanslarinda, yiik akimai io, siniizoidale yakindir, bu yiizden, sadece AA ¢ikis geriliminin

ana bileseni yiike gii¢ saglar. DA kaynak gerilimi sabit oldugundan (Vs(t)=Vs),
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fOT i;(t)dt = VifoT V2V, sin(wt) V21, sin(wt — 6,) dt = Tl (3.9)

olur. Burada Vo ¢ikis gerilimi temel bileseninin, lo yiik akiminin etkin degeridir. & ise, ana

frekanstaki yiik agisidir. Bu durumda, kaynaktan g¢ekilen akim Is,

I, =22, cos 8, (3.10)

Vs

olarak elde edilir.
e Bu evirici 2 anahtarlama eleman1 ve 2 diyot ile gerceklestirilir.

® Devre yapisi basit ve ucuzdur. Ancak, orta uglu bir gerilim kaynag1 gerektirir. Boyle
bir kaynak pratik olarak pek miimkiin olmadigindan, baz1 6zel endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir.
e Elemanlar V; gerilimine maruz kalir.
Sekil 3.7’ de Matlab/Simulink ortaminda olusturulan yarim koprii evirici devresi ve bu

eviriciye uygulanacak anahtarlama isaretlerinin devresi verilmistir.

l .
g m'éﬂ( i Pt pul S

Vo2 -
T w

—h' 1521 —'E—J;
ﬂ—Wcsz :% ) 1 onm ? La[+ -
-|- S mH _.
f T 1 v
=+

Sekil 3.7. Matlab/Simulink’ de olusturulmus yarim kopri evirici ve anahtarlama isaretleri tiretme devreleri

Bu evirici ¢ikis gerilimi bir RL yiikiine uygulanmis ve ylik uclarindaki gerilim ile

akimin dalga sekilleri Sekil 3.8 de verilmistir.
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Sekil 3.8. Yarim koprii evirici devresi ¢ikis dalga sekli

3.3. Tek Fazh Tam Kaéprii Evirici

Yarim koprii evirici topolojisi, iki seviyeli ¢ikis gerilimi tiretmek i¢in kullanilan temel
topolojidir. Bu topolojide giriste orta uglu bir gerilim kaynagmin bulunmasi gereklidir. Iki
seviyeli ve ii¢ seviyeli ¢ikis gerilimi elde etmek icin tam koprii evirici topolojisi
kullanilmaktadir.

Tam koprii eviricilerde, yarim koprii yapinin aksine ¢ikis olarak ii¢ seviyeli kare dalga
formu elde edilebilir. Yapi1 basit olarak Sekil 3.9° da goriildiigii gibi iki ayr1 yarim dalga
evirici ile olusturulmaktadir. Tek fazli tam koprii evirici ¢ikis gerilimi dalga sekli Sekil

3.10° da goriilmektedir.

Sekil 3.9. Tek fazli tam kopri evirici devresi
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Sekil 3.10. Yiikiin rezistif olmasi1 durumunda evirici ¢ikis gerilimi ve akimi

Tam koprii topolojide 4 adet anahtarlama elemani ve 4 adet diyot bulunmaktadir. H-
kopriisii olarak da adlandirilan bu topolojide, ¢ikis gerilimini olusturmak igin 4 ayri
anahtarlama ve bir de belirsiz anahtarlama olmak tizere 5 durum s6z konusudur. Belirsiz
durum, biitiin anahtarlarin kesimde oldugu zaman araliginda gergeklesir (Tablo 3.1.) ve
cikis geriliminin —Vs yada +V;s potansiyellerinden hangisinde olacagi dnceden kestirilemez.

Yiik tizerindeki gerilimi elde etmek igin anahtarlarin ¢apraz olarak iletime ge¢cmesi ve
kesime gitmesi gerekmektedir. S; ve Sy anahtarlari iletimde, Sz ve Ss kesimde iken yiik
tizerindeki gerilim Vo = Vs, S1 ve Sy anahtarlar1 kesimde, Sz ve Sa iletimde iken Vo = -Vs
olur. Yiik iizerindeki gerilim, Vs genlikli bir kare dalga seklinde olmaktadir. Tam koprii
evirici yapisinda 0 seviyesini elde etmek i¢in S1 ve Sz anahtarlari iletimde iken Sz ve Ss

anahtarlar1 kesime getirilir veya tam tersi kombinasyon uygulanir.
3.3.1. Anahtarlama durumlari

1. ve 2. durumlar aa ¢ikis gerilimi iiretmek ic¢in kullanilmaktadir. Bu anahtarlama
durumlarini elde etmek icin bipolar DGM teknigi kullanilirken, tek kutuplu (unipolar)
DGM teknigi ile tablodaki 4 anahtarlama durumu elde edilir.

Evirici rezistif bir yiikii beslediginde ¢ikis akimi1 Sekil 3.10” daki gibi ¢ikis gerilimi ile
aynt dalga sekline sahip olacaktir. Bu durumda yik akimmm ani olarak yon
degistirebilmesinden dolay1 geri besleme diyotlarina ihtiya¢ duyulmaz.

Cikis geriliminin etkin degeri,

1/2
Vo= (%, fo/2 Vszdt) =V (3.11)

To ©0

olarak ve ani degeri ise Fourier serisiyle,
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oo av, .
Vg = Zn=1,3,5...gsm nwit

ifade edilir. Temel bilesenin etkin degeri (n=1),

4V,

Vo1 = 74

= 0.90V,

Tablo 3.1. Tam koprii evirici anahtarlama durumlari

(3.12)

(3.13)

Durum | Anahtarlama Durumu Va Vb Vo Iletimdeki Elemanlar

o i>0 —S1 ve S2

1 S1 ve S2 iletimde Vs/2 -Vs/2 Vs )
1,<0 —DI1 ve D2
- ic>0 —D3 ve D4

2 S3 ve S4 iletimde -Vs/2 Vs/2 -Vs )
1,<0 —S3 ve S4
o ic>0 —S1 ve D3

3 S1 ve S3 iletimde Vs/2 Vs/2 0 )
1,<0 —DI1 ve S3
I i0>0 —D4 ve S2

4 S2 ve S4 iletimde -Vs/2 | -Vs/2 0 ]
1,<0 —S4 ve D2
) -Vs/2 Vs/2 -Vs i0>0 —D4 ve D3

5 S1, S2, S3 ve S4 kesimde _
Vs/2 -Vs/2 Vs ic<0 —»D1 ve D2

Yiikiin saf indiiktif olmast durumunda ¢ikis gerilimi Sekil 3.11° de goriildiigi gibi iki

seviyeli olarak, yarim koprii ile ayn1 olup sadece ¢ikis gerilimi Vs/2 yerine Vs olmaktadir.

Bu durumda anahtarlama durumlar1 Sekil 3.12 deki gibi olmaktadir.

D3 D4

T/2

S3 54

A
VA Vo
Imax
T/4
|| S182
min
AVA

3T/4

D1 D2

T

Sekil 3.11. Saf indiiktif yiitk durumunda tam koprii evirici ¢ikis gerilimi ve akimi
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(O

Sekil 3.12. Tam koprii evirici anahtarlama durumlart

Yiikiin saf indiiktif olmasi durumunda {i¢ seviyeli ¢ikis gerilimi ise Sekil 3.13 deki gibi

olmaktadir. Bu durumdaki anahtarlama durumlari ise Sekil 3.14’ de verilmistir.

Vs Vo

Imax .
\ /
T/6 T/3 T/2 2T/3 5T/6/ T
S182 S1D3 [D3 D4 S3s4 S3D1 D1 D2

Sekil 3.13. Saf indiiktif yiitk durumunda tam koprii evirici ¢ikis gerilimi ve akimi

\

Imin

RVA

[T/6-T/3] ve [2T/3-5T/6] periodlar1 siiresince indiiktans akimi transistor ve diyotlar
tizerinden sebest dolasir. indiiktans igerisinde depolanan manyetik enerjinin bu kisa siirede

sonmesi i¢in yeterli direng olmadigindan, indiiktans akimi sabit kalmaktadir.
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S1 S3
vs(* Vs C
s4) s2
Sekil 3.14. Indiiktif yiiklii kismi kare dalga cikish evirici anahtarlama durumlari
Yiik olarak RL kullanildiginda ani yiik akima, io
fp= Y% 25 — 2 sin(nwt — 6,) (3.14)
n=1,3,5... nnm n

seklinde elde edilir. Burada 68,, = tan"!(nwL/R). Kayiplar ihmal edildiginde, giris giicii
c¢ikis giiciine esit oldugundan,

vs (£)is(t) = vo (D)o (L) (3.15)
yazilabilir. Yiiksek anahtarlama frekansi ve indiiktif yiik i¢in, yiik akimi i ve ¢ikis gerilimi

siniizoidal forma yakindir. Kaynak gerilimi V;(t) = V; sabit oldugundan, kaynaktan ¢ekilen

akim,

i;(t) = VLS\/EVM sin(wt) V2I, sin(wt — 6,) (3.16)
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yazilabilir. Bu ifade sadelestirildiginde,
i;(t) = %IO cos(6;) — %IO cos( 2wt — 6,) (3.17)

elde edilir. Burada Vo1, ¢ikis gerilimi temel bileseni etkin degeri; lo, yiikk akiminin etkin
degeri, 01 ise temel bilesen frekansindaki yiik empedans agisidir.

Burada, ortalama akimla ayni genlige sahip ikinci bir harmonik akiminmn oldugu da
goriilmektedir. Bu harmonik DA gerilim kaynagina geri gonderilmektedir.

Sekil 3.15° de Matlab/Simulink ortaminda olusturulan yarim koprii evirici devresi ve bu
eviriciye uygulanacak anahtarlama isaretlerinin devresi verilmistir.

Bu evirici ¢ikis gerilimi bir RL yiikiine uygulanmis ve yiik uclarindaki gerilim ile

akimin dalga sekilleri Sekil 3.16° de verilmistir.

J |
= = [53]
51 4% %] 4% [52]
w wr

:T "|‘“—' J ,IE "]

Anahtarlama igaletleri

bodul ssyon_ind eks

12:34 »
P>

+

Sekil 3.15. Tam koprii evirici ve anahtarlama isaretleri tiretme devresi
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Sekil 3.16. Tam kopri evirici devresi ¢ikis akim ve gerilimi dalga sekli

Tam koprii evirici devresinde de ayni koldaki anahtarlardan sadece bir tanesinin
iletimde tutulmasi gerekmektedir. Aynm1 koldaki iki anahtarlama elemaninin ayni anda
iletimde kalip kisa devre olusturmasini engellemek amaciyla, kesime girmekte olan eleman
ile iletime girecek olan elemanin tetiklenmesi arasinda minimum bir gecikme zamani (6l
zaman, tq) olmalidir (Sekil 3.17.). Bu gecikme siiresi, anahtarlama elemanlarinin

karakteristikleri dikkate alinarak belirlenmektedir.

Ust kol

anahtarlama ON ON
isareti
OFF OFF
Alt kol ON ON
anahtarlama
isareti
OFF OFF
— e —» - — e — e
Td Td Td Td

1¢= gecikme miktar1=6lii zaman

Sekil 3.17. Anahtarlama isaretleri arasindaki 6lii zaman
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3.4. Tek Fazh Asenkron Motorlar i¢in Kullamlan Evirici Yapilari

Tek fazli asenkron motor siiriiciileri i¢in farkli evirici topolojileri Onerilmistir. Bu

topolojiler Sekil 3.18’ de verilmistir [14-17].

Sekil 3.18. Tek fazli indiiksiyon motor siiriiciilerinde kullanilan evirici topolojileri a) 4-kollu evirici b) 3-
kollu evirici c) 2-kollu evirici

Birinci topoloji 1y1 bir performans saglamasina ragmen sekiz tane anahtarlama elemamn
kullanildigindan ekonomik olmamaktadir. Sekil 3.17-a’ da goriildiigii tizere eviricinin dort
kolu bulunmaktadir. Her kolda iki adet anahtarlama elemani bulunmaktadir. 4-kollu
gerilim kaynakli eviricin iki koluna tek fazli motorun ana sargisi diger iki koluna ise
yardimc1 sargis1 baglanmaktadir. Bu yapida bir fazli H-koprii eviriciler kullanilmaktadir.

Uciincii  topolojide performans daha zayiftir, ancak dort anahtarlama elemani
kullanildig1 i¢in daha ekonomiktir. Bu topoloji ancak iki adet gili¢ kaynagi bulunan
uygulamalarda kullanilabilmektedir. Iki gii¢ kaynagmin bulunmadig1 uygulamalarda ise iki

adet ytiiksek kapasiteli kondansator ve bu kondansatorlerin esit sarj olmasini saglayacak
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ekstra bir devreye ihtiyag duyulmaktadir. Bu durumda da 3-kollu eviricinin kullaniminin
daha uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Kullanilan bu topolojilerde ana sargi ve yardimci sargiya uygulanacak gerilimler
arasinda 90° faz farki olusturulmalidir. Birbirinden 90° faz farkli iki siniizoidal isaretin
ortak bir tasiyict liggen dalga ile karsilastirilmasi sonucu iki fazli dgm isaretleri elde
edilebilmektedir.

Anahtarlama kayiplar1 stiriicli sistemleri tasarlanirken dikkate alinmasi gereken 6nemli
bir kriterdir. Ciinkii evirici ¢ikis gilicli seviyesi ile anahtarlama frekansi tizerinde etkili
olmaktadir. Evirici toplam kayiplarimin biiyiik bir kismini anahtarlama kayiplari
olusturmaktadir. Anahtarlama frekansindaki azalma evirici maksimum ¢ikis giliciiniin
artmasina sebep olmakla birlikte motor ve sebeke tarafinda harmonik bozulmalara sebep
olabilmektedir [49]. Bu durumda her iki durumu da dikkate alarak en iyi anahtarlama

frekanst belirlenmelidir.
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4. EVIRICI CIKIS GERILIMININ KONTROLU ve MODULASYON
TEKNIKLERI

4.1. Giris

Eviriciler, girisindeki DA gerilimi, istenen genlik ve frekansli AA c¢ikis gerilime
dontstiiriirler. Elde edilen ¢ikis gerilimi sabit veya degisken frekansli olabilmektedir.
Cikista degisken bir gerilim elde edilmek istenirse, giris DA gerilimi degistirilebilir. Giris
DA geriliminin degistirilmesi s6z konusu degil ise, ¢ikis gerilimi, ¢esitli modiilasyon
yontemleri kullanilarak evirici kazancinin degistirilmesiyle ayarlanarak degistirilebilir. Bir
giic elektronigi doniistiiriiciisiindeki elektronik anahtarlar1 bir durumdan digerine gegirme
islemi, modiilasyon islemi olarak adlandirilmaktadir. Evirici kazanci, ¢ikis AA geriliminin
giris DA gerilimine oran1 olarak tanimlanmaktadir.

DA bir gerilimden istenilen seviyede ve frekansta AA gerilim tireten eviricilerin ¢ikis
geriliminin kontrolii i¢in birgok yontem bulunmaktadir.

Bu yontemlerden en yaygmi geleneksel Darbe Genislik Modilasyonu (DGM)
yontemidir. Gili¢ kaynagina bagli bir anahtarin acilip kapatilmasiyla yiike uygulanan
gerilimin efektif degerinin degistirilmesine dayali basit bir yontemdir.

Degisik yiik tipleri igin, yiiksek kaliteli gerilim ve akim elde etmek igin, eviricilerin
anahtarlamalarinda modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu modiilasyon teknikleri ile
eviricilerin anahtarlama elemanlar1 kontrol edilerek evirici ¢ikisinda istenilen genlik ve
frekansta ve istenilen kalitede gerilimler elde edilebilmektedir.

Eviricilerin 6nemli bir problemi harmonikler olusturmasidir. Bu harmonikler elektrik
sebekesi ve bagl cihazlar lizerinde olumsuz etkiler olustururlar. Bu olumsuz etkilerin
bazilar1 elektrikli cihazlarin 6mriiniin kisalmasi, giic kayiplarinin artmasi ve bu cihazlar
tarafindan fazladan isinmalarin ortaya ¢ikmasi seklinde sayilabilir [50,51]. Dolayist ile bu
harmoniklerin azaltilmas1 gerekmektedir. Darbe genislik modiilasyonlu eviricilerin
olusturdugu gerilim harmoniklerinin azaltilmasinda kullanilan yontemlerden biri paralel
pasif LC filtresi kullanmaktir. Ancak diisiik dereceli harmoniklerin azaltilmasinda LC filtre
kullanilmasi gii¢ kayiplarinin artmasi, fiziksel boyutun artmasi ve maliyetin artmasi gibi

olumsuz etkiler olusturmakta ve ¢ikis gerilimini yiike bagimliligini da artirmaktadir [52].



Literatiirde, genis lineer modiilasyon bdlgesi, minimum anahtarlama kayiplari,
iyilestirilmis (yliksek) verim, kolay gerceklemeyi amaclayan bircok darbe genislik
modiilasyon teknikleri 6nerilmistir [48,50,53,54]. Bunlar;

1. Tastyict tabanli modiilasyon sistemleri

I. Tek Darbe Genislik Modiilasyonu

ii. Coklu Darbe Genislik Modiilasyonu

iii. Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM)

a. Unipolar (Tek Kutuplu)
b. Bipolar (iki Kutuplu)

Iv. Modifiye (Degistirilmis) Darbe Genislik Modiilasyonu (MDGM)

v. Rasgele Darbe Genislik Modiilasyonu (RDGM)

vi. Harmonik Ilaveli Darbe Genislik Modiilasyonu

vii. Uzay Vektor Modiilasyonu
2. Tastyicisiz Modiilasyon Teknikleri

i. Delta Modiilasyonu

ii. Secilen Harmonik Elimininasyonu
3. lyilestirilmis performans sunan asagidaki modiilasyon teknikleri de siklikla
kullanilmaktadir

I.  Trapezoidal modiilasyon [55].

ii. Merdiven modiilasyon [56]

iii. Kademeli modiilasyon [57]

iv. Dalgacik Modiilasyonu [58]

Biitiin bu modiilasyon tekniklerinin amaci, evirici anahtarlama elemanlarini kontrol
ederek, evirici ¢ikigindaki gerilim ve akimim miimkiin oldugunca siniis dalgasina yakin
olmasini saglamaktir. Genel bir ifade ile temel amag, harmonik bozulmanin azaltilmasi ve
c¢ikis gerilimi genliginin artirilmasidir.

Bu tekniklerin kaliteleri asagidaki faktorler tarafindan belirlenebilmektedir [59].

I.  Temel bilesenin genligi

Ii. Evirici ¢ikisinin harmonik igerigi

iii. Harmoniklerin kaynaga etkisi

Iv. Anahtarlama kayiplari

v. Kontrol edilebilirlik

vi. Gergekleme
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4.2. Tek Darbe Genislik Modiilasyonu

Darbe Genislik Modiilasyonu, modiilasyon tekniklerinin ilk gelistirilenidir. Tek darbe
genislik modiilasyonunda her bir yarim periyotta sadece bir tane darbe vardir. Bu darbenin
genigligi degistirilerek evirici ¢ikis gerilimi kontrol edilir. Anahtarlama isaretleri referans
isaret olarak kullanilan dikdortgen bir dalga sekli ile tasiyict sinyal olarak kullanilan liggen

bir dalga seklinin karsilastirilmasi sonucu elde edilmektedir (Sekil 4.1).

A

Tastyic1 Sinyal
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Sekil 4.1. Tek darbe genislik modiilasyonu, kap1 isaretleri ve ¢ikis gerilimi

4.3. Coklu Darbe Genislik Modiilasyonu
Anahtarlama isaretleri iiretmek ic¢in dikdortgen seklindeki referans sinyal ile liggen

dalga sekline sahip tasiyici bir sinyal karsilastirilmaktadir (Sekil 4.2). Tasiyici sinyalin

frekansi her bir yarim periyottaki darbelerin sayisin1 belirlemektedir. Bu modiilasyon tipi
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ayni zamanda diizenli DGM teknigi olarak bilinir. Cikig geriliminin her bir yarim

periyodunda birkag¢ darbe kullanilmasi ile harmonikler azaltilabilmektedir.
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/\ / Referans sinyal

’ AA/\/AAM

VY \/ \
Vot
Vs
O >
' 2m wt
B

Sekil 4.2. Coklu darbe genislik modiilasyonu ve ¢ikis gerilimi

4.4. Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM)

Bu modiilasyon tekniginde, istenen ¢ikis gerilimi bir siniis dalga oldugundan modiile
edici bir siniizoidal kontrol gerilimi ile (referans sinyal) (Ar) ile daha yiiksek frekansli (fc)
bir tiggen sinyal (tasiyict sinyal) (Ac) karsilastirilarak anahtarlama isaretleri elde edilir ve
her darbenin genisligi siniis dalgasinin genligine gore degisir (Sekil 4.3). Bu isaretlerin
genliklerinin orani (Ar/Ac) modiilasyon indeksi (M) olarak ifade edilir ve ¢ikig geriliminin
degeri modiilasyon indeksi ile dogru orantilidir. Referans sinyalin frekansi evirici ¢ikis
frekansini belirler ve referans sinyalin genligi, ¢ikis geriliminin efektif degerini kontrol
eder. Yani referans sinyalin genligi ve frekansi degistirilerek evirici ¢ikisinda degisken
frekans ve genlikli bir isaret elde edilir.

Burada iki temel tanim bulunmaktadir. A, referans siniizoidal gerilimin genligi, Ac,
tastyict iiggen dalganin genligi, fr, referans siniizoidal gerilimin frekansi, fc, tasiyici liggen
dalganin frekansi olup, referans siniizoidal gerilimin genliginin tasiyici liggen dalganin

genligine orant modiilasyon indeksi,
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_ Ar

M, =
1 A,

(4.1)

ve tastyici tiggen dalganin frekansinin, referans siniizoidal gerilimin frekansina orani ise

modiilasyon orani

fe

My =+

(4.2)
olarak tanimlanmaktadir. Bu oranin tam sayr olmasi durumunda sistem senkron, aksi
durumda asenkron olarak adlandirilmaktadir.

Avantaj ve dezavantajlar1 kiyaslandiginda en yaygin olarak kullanilan geleneksel

modiilasyon teknigidir. Dijital olarak gerceklenmesi ve kontroliiniin kolay olmasi, en

onemli avantaji olarak sdylenebilmektedir.

A Referans Sinyal Tasiyici Sinyal
Ac

AL/

AN
]

Sekil 4.3. Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu

Temel bileseninin genliginin zayiflamasi, toplam harmonik bozulmanin azaltilmasi i¢in
artirtlan anahtarlama frekansinin anahtarlama kayiplarimi artirmasi, yiliksek frekansh

yiiksek genlikli harmonik bilesenlerin olusmasi dezavantaj olarak sayilabilir.
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4.4.1. iki Kutuplu (Bipolar) DGM Evirici

Ayni evirici kolundaki {ist ve alt anahtarlardan, bir anahtar ac¢ik ve digeri kapali olarak
tamamlayici bir sekilde calisirlar. Bu nedenle, siniizoidal referans dalga ile {iggen tasiyict
dalganin karsilastirilmasiyla iiretilen sadece iki bagimsiz anahtarlama isareti kullanilir
(Sekil 4.4).

Evirici ¢ikis gerilimi dalga formu Vs ile -Vs gerilimi arasinda gegis yaptigindan bu iki
kutuplu (bipolar) dalga genislik modiilasyonu olarak adlandirlir. Iki kutuplu DGM
Simulink programi Sekil 4.5 de gosterildigi gibidir.

A Referans Sinyal Tas1yict Sinyal
Ac | A
Ar o \A /\
\ K 2N
v |
A |
|
! IEIE
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O3 — — — —
Vo A wt
Vs
Vou
T 2n ’Wt
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Sekil 4.4. Tki kutuplu DGM elde edilmesi
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Sekil 4.5. Iki kutuplu DGM Simulink programi

4.4.2. Tek Kutuplu (Unipolar) DGM Evirici

Ayni Genlik ve frekansli ancak 180° faz farkli iki referans siniizoidal dalga ile tiggen bir
ortak tastyici dalga karsilastirilarak tstteki iki anahtar S; ve Ss i¢in iki anahtarlama

isaretleri uretilir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Tek kutuplu DGM elde edilmesi

44



Cikis gerilimi, Vo=Vs(01-g3) tiir. Temel frekansin pozitif yarim periyodunda evirici
cikis1 +Vs ve sifir, negatif yarim periyodunda ise —Vs ve sifir arasinda anahtarlanmaktadir.
Bu yiizden tek kutuplu (unipolar) olarak adlandirilmaktadir. Tek kutuplu DGM Simulink
programi Sekil 4.7° de gosterildigi gibi olup, anahtarlama az oldugundan, anahtarlama

kayiplar1 da az olmaktadir.

\/ 51
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Sinus

Sekil 4.7. Tek kutuplu DGM Simulink programi

Ayn1 anahtarlama isaretleri Sekil 4.8 deki gibi tek yonlii liggen tasiyici kullanarak

uretilebilir.

o
]

A Tastyic1 Sinyal

V v Ref?s Sinyal
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=
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Sekil 4.8. Tek yonlii tiggen tasiyici ile tek kutuplu DGM elde edilmesi
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Referans sinyalin genligi ve frekansi degistirilerek evirici ¢ikiginda degisken frekans ve
genlikli bir igaret elde edilmektedir. Sinilizoidal darbe genislik modiilasyonlu bir evirici,
bir isaretin genligini, frekansin1 ve harmonik igerigini kontrol etmenin en kolay
yontemlerinden biridir. Sekil 4.9’ daki blok diyagraminda goriildiigii gibi, kontrol
degiskenleri olarak modiilasyon indeksi M, modiilasyon frekans oran1 Ms ve referans
isaretin frekans1 fr kullanilmaktadir. Genligi degistirmek i¢in, My 0 ila 1 arasinda
degistirilir. Cikig gerilimi temel bileseninin genligi M*Vs olacaktir. Cikis isaretinin
frekans1 ise referans isaretin frekansi fr ile aymi olup, fr degistirilerek ¢ikis isaretinin
frekansi degistirilmektedir. Cikis isaretinin harmonik igerigi ise modiilasyon frekans orani
Ms degistirilerek kontrol edilmektedir. Harmonik bilesenler M frekansit ve katlarinda
olugmaktadir. Mt in artirilmasi ile harmoniklerin olusacag frekanslar artirilmaktadir. Basit

bir algak geciren filtre ile yiliksek dereceli harmonikler bastirilabilmektedir.

M, —» 01
M > Anahtarlama g2

Isaretleri g
fr —» s

Sekil 4.9. Bir isaretin evirici ile genliginin, frekansinin ve harmonik igeriginin kontrol edilmesi

4.5. Modifiye (Degistirilmis) Darbe Genislik Modiilasyonu (MDGM)

Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu ile {iretilen anahtarlama isaretlerinin siniis
dalgasinin tepesinin yakinindaki darbelerin genislikleri modiilasyon indeksi ile fazla
degismediginden DGM teknigi tasiyici dalganin her yari periyodunun ilk ve son 60°
araliklarina uygulanir.

Bu yontemde, lineer modiilasyon araligini genisletmek i¢in, (0°-60°) ve (120°-180°)
arasinda var olan ve (60°-120°) arasinda olmayan iiggen bir tasiyici sinyal ile siniizoidal

bir dalga sekli karsilastirilmaktadir (Sekil 4.10). Bu modiilasyon teknigi ile temel bilesenin
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genligi artirtlir ve harmonik igerik iyilestirilir. Anahtarlama sayilar1 azaltildigindan

anahtarlama kayiplar1 da azalmaktadir.

\ Tastyic1 Sinyal
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Sekil 4.10. Modifiye (Degistirilmis) Siniizoidal DGM

4.6. Rastgele Darbe Genislik Modiilasyonu (RDGM)

Bu metot darbe genislik modiilasyonlu motor siiriiciilerindeki mekanik titresimi
minimuma indirmek i¢in kullanilmig bir metottur. [60]. Bu yontemde ya darbe pozisyonu
ya da anahtarlama frekansi rastgele degistirilmektedir [61-63]. Evirici ¢ikis gerilimi
diizgiin bir gerilim olurken harmonikler 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Rastgele darbe

genislik modiilasyonunda ii¢ temel kavram vardir [64]. Bunlar,

4.6.1. Anahtarlama Frekansimin Rastgele Olusturulmasi

Anahtarlama frekansinin rastgele olusturulmasi, RDGM' nin en yaygin kullanilanidir.

Normal veya dogal 6rnekleme modunda gerceklestirilebilir. Eviricilerde kullanilan diizenli
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ornekleme modu, ¢ikis frekansinin ¢evrim basina anahtarlama araliklar: olan bir tam say1
N ile karakterize edilir. N, dongiiden dongiiye rastgele olarak degistirilebilir. Dogal
ornekleme yontemi, klasik tiggenlestirme veya DGM uzay vektorii yontemi kullanilarak
elde edilir. Uggenlestirme yonteminde, referans gerilim sinyalinin karsilastirildig1 iiggen
tasiyic1 sinyal rastgele degisen bir egimle firetilir. Sekil 4.11, bu rastgele yontemini

kullanan bir iiggen tastyici sinyali gostermektedir.

\

Sekil 4.11. Rastgele egimli {iggen tasiyici sinyal

4.6.2. Darbe Pozisyonlarinin Rastgele Olusturulmasi
Rastgele darbe pozisyonunda, anahtarlama sinyallerinin darbeleri rastgele bireysel
anahtarlama araliklarina yerlestirilir. En basit yaklagim, ileri-geri (lead-lag) RDGM olarak

adlandirilan sadece iki olast konumun rastgele secilmesini icermektedir. Sekil 4.12, bu

anahtarlama darbelerinin bir 6rnegidir.
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Sekil 4.12. Rastgele DGM anahtarlama darbeleri

4.6.3. Anahtarlamanin Rastgele Yapilmasi

Rastgele anahtarlama yonteminde, diizgiin olasilik dagilimina sahip olan rastgele kesirli
sayilar, r, frekans ¢eviricinin ayri1 fazlari i¢in anahtarlama sinyallerinin istenen gorev orani
ile karsilastirilir. Diisiik modiilasyon degerlerinde kalitesinin hizli bozulmasi gibi énemli

bir dezavantaja sahiptir [60].

4.7. Harmonik ilaveli Darbe Genislik Modiilasyonu

Bu darbe genislik modiilasyon tekniginde, siniis dalgasina belirli harmonikler eklenerek
modiilasyon isareti olusturulur. Bu sekilde elde edilen modiilasyon dalga sekli ile ¢ikis
geriliminde daha az bozulma olmakta ve yiiksek genlikli temel bilesen elde edilmektedir.

Ug ve dokuzuncu harmoniklerin ilavesi ile elde edilen modiilasyon sinyalinin ifadesi,

V. = 1.15sinwt + 0.27 sin 3wt — 0.029 sin 9wt (4.3)
seklindedir. Harmonik ilavesinde harmonik bilesenlerin katsayilari énemli olmaktadir.
Ugiincii harmonik eklenmesinde bu harmonigin katsayisi temel harmonigin 1/6’s1 kadardir
[65].

V. = 1.15sinwt + 0.19 sin 3wt (4.4)

Harmonik ilavesi, darbe genislik modiilasyonu kazancinin artirilmast i¢in uygulanan bir

yontemdir. Bu yontem ile temel siniis dalgasi iizerine ii¢lincii harmonik eklenerek elde

edilen kontrol sinyali, testere disi tasiyici sinyal ile karsilastiriimaktadir (Sekil 4.13).
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Modiilasyon Sinyali Anahtarlama Isareti
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Sekil 4.13. Harmonik ilaveli modiilasyon blok semasi

Ugiincii harmonigin ilavesi ile olusturulmus modiilasyon sinyali, tasiyic1 sinyal ve elde

edilen DGM, Sekil 4.14° de goriilmektedir.

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Sekil 4.14. Ugiincii harmonik ilavesi ile elde edilen modiilasyon sinyali

Bu sekilde elde edilen referans isaret siniizoidal olmayip hem temel bilesen hem de
ticlincli harmonik bilesenden olusmaktadir. Sonuc¢ olarak elde edilen referans isaretin
tepeden tepeye genligi DA kaynak gerilimini asamaz ancak temel bilesen kaynak
geriliminden daha biiyiik olmaktadir. Bu sekilde elde edilen kazang siniizoidal darbe

genislik modiilasyonuna gore %15 daha fazla olmaktadir [65].
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4.8. Uzay Vektor Modiilasyonu

Istenilen siniizoidal ¢ikis gerilimini, en az anahtarlama kaybi ve minimum toplam
harmonik bozulma ile elde etmek igin kullanilan yontemlerden biri uzay vektér darbe
genislik modiilasyon yontemidir [66-72]. Bu yontemde evirici anahtarlarinin her bir
anahtarlama durumu bir vektor ile belirtilir ve bu vektorlerin kombinasyonlari ile uygun
anahtarlama sekli belirlenir.

Uzay vektor DGM tekniginde anahtarlarin iletim ve kesim siireleri dijital olarak
hesaplanip, olusturulan tablolara yazildigindan sinlizoidal DGM teknigindeki gibi tastyici
ve referans dalga sekillerine ihtiya¢ yoktur ve herhangi bir karsilastirma islemi yapilmaz.

Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu kullanilarak ii¢ fazli bir sistemden iki fazli ¢ikis
gerilimi elde edilebilmektedir. Boyle durumda eviricinin iki ana bacagi DGM ile kontrol
edilmektedir. Ugiincii bacak Uqc/2 ndtr noktas: elde edebilmek igin %50 gorev oram ile
anahtarlanmaktadir. Bu yontem ile H-kopriilerdeki gerilim dalgalanmalar1 &nlenirken

maksimum ¢ikis gerilimi H koprii ¢ikisi (Uge/2) ile ayni olmaktadir.

Sekil 4.15. Ug kollu evirici

Uzay vektor dgm ile bir fazin maksimum c¢ikis gerilimi (tepe degeri) artirilarak,

1
Ua, - \/_E UdC (45)
olmaktadir.

Iki fazli sistem igin uzay vektér modiilasyon yontemi, {i¢ fazli eviricinin iist siradaki

anahtarlarinin 6zel bir sira ile anahtarlanmasiyla elde edilmektedir. Bu sekilde ¢ikis akim
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ve geriliminde daha az harmonik bozulma saglanip, kaynak geriliminin siniizoidal
modiilasyon yontemine gore daha etkin kullanimi saglanmig olmaktadir. Sekil 4.15° teki
eviricide 1lst siradaki ii¢ anahtar i¢in sekiz farkli anahtarlama kombinasyonu
bulunmaktadir. Alt siradaki anahtarlarin anahtarlama durumu ise tiimiiyle iist siradakilerin
tersi oldugundan, iisttekilerin durumu bilindiginde alttakilerin durumu da bilinmektedir.

Sekiz anahtarlama durumu ve bara gerilimi (Uqgc) cinsinden ¢ikig faz gerilimleri tablo
1’de verilmistir. Burada Q1-Q3 anahtarlarin durumunu, U ile Ug ise birbirine dik faz
gerilimleridir.

Her bir anahtarlama durumu bir vektor ile ifade edilir. Buna gore Ugoo vektori
uygulandiginda yani iist siradaki anahtarlar kesimde, alt siradaki anahtarlar iletimde
oldugunda ¢ikis uclarinda bir gerilim olmayacaktir. Ayni sekilde iist siradaki anahtarlar
ilerimde ve alt siradaki anahtarlarin kesimde oldugu Uiir anahtarlama durumu
uygulandiginda yine ¢ikis uglarinda bir gerilim olmayacaktir (Sekil 4.16).

Tablo 4.1 de alt1 tane aktif vektoriin (sifir olmayan), iki tane de sifir vektoriiniin oldugu
goriilmektedir. Uooo Ve U11 sifir vektorleridir. ki fazli uzay vektdr modiilasyonu bu sistem

tizerine kurulmustur.

Tablo 4.1. Evirici anahtarlama sirasi

S1 Ss Ss Ua Up
0 0 0 0 0 Vo
1 0 0 Ude 0 V1
1 1 0 0 -Udc Vs
0 1 0 -Ude | -Ude Vs
0 1 1 -Ugc 0 V4
0 0 1 0 Udc Vs
1 0 1 Uic | Udc Ve
1 1 1 0 0 \
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Sekil 4.16. Sekiz farkli anahtarlama durumu

Burada alt1 adet sifirdan farkli ve iki adet sifir gerilim vektorii mevcuttur. Dort gerilim
uzay vektdriiniin biiyiikligii Ugdc ve iki tane gerilim uzay vektoriiniin biyikligi ise V2Ude
dir. Bu vektorler asimetrik bir altigen seklinde gerilim vektdr uzayini olusturmaktadir. Sifir
olmayan alt1 adet gerilim vektorii (Vi-Vs) altigen ve merkezinde iki adet sifir vektori (Vo,

V7) Sekil 4.17° de gosterilmistir.
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Normal ti¢ fazli eviricilerde uzay vektorleri simetrik bir altigen (hegzagon)
olustururken, bu sistemde uzay vektorleri Sekil 4.17° da goriildigi gibi asimetrik bir
altigen olusturmaktadir. Her bir sifir olmayan gerilim vektori arasindaki ag1, vektorlerin o

ve B bilesenlerinden bulunur.

Sekil 4.17. Uzay vektorleri yoriingesi

Sekilde Vi, ¢ikis geriliminin genligi ¢emberin zarfi ile belirlenen maksimum genlik

Uge/V2 kadardir.

Udc
Vimax = % (46)

Uzay vektor modiilasyonunun amaci gerilim vektoriiniin genligini ve fazini istenilen

yorlingede kontrol etmek olup bunun icin sekiz anahtarlama sekli kullanilarak referans

gerilimi V¢’ yi yaklasik elde edilebilmektedir.
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4.9. Se¢meli Harmonik Elimininasyonu

Eviricinin ¢ikisindaki harmonik bilesenlerin engellenmesi i¢in kullanilan y&ntem
se¢meli harmonik bastirma yontemi olarak bilinmektedir [73,74]. Bu teknikte bastirilacak
harmonikler belirlenip kullanilan algoritma ile anahtarlama agilar1 hesaplanmaktadir.

Se¢meli harmonik eliminasyon tabanli darbe genislik modiilasyonunda ¢ikis geriliminde
belirlenen diislik dereceli harmoniklerin bastirilmasi i¢in anahtarlama acilar1 hesaplanarak
anahtarlama isaretleri tretilmektedir. Anahtarlama agilar1 ve sayisi degistirilerek hem
temel bilesenin genligi kontrol edilebilmekte ve hem de belirlenen sayidaki diisiik dereceli
harmonikler yok edilmektedir. Boylece toplam harmonik bozulma da azaltilabilmektedir.

Se¢meli harmonik eliminasyonu yontemi, darbe genislik modiilasyonlu evirici ¢ikis
geriliminin Fourier serisi seklinde ifade edilip, secilen harmonik bilesenlerin katsayilarinin
sifir yapilmasina dayanmaktadir. Bu sekilde olusturulan dogrusal olmayan trigonometrik
denklem takimi ¢oziilerek anahtarlama agilar1 belirlenip buna dayali olarak anahtarlama
isaretleri tiretilmektedir.

Bu tezde, se¢meli harmonik eliminasyon yontemi kullanilarak bir fazli sistemlerde
kullanilan eviricilerde olusan diisiik dereceli harmonikler bastirilacagindan, se¢meli

harmonik eliminasyon yontemi bir sonraki kisimda detayl olarak incelenecektir.

4.10. Delta Modiilasyonu

Bir fazli DGM eviricilerde delta modiilasyonunun basit bir uygulamasi ilk olarak Ziogas
tarafindan bildirilmistir [75].

Anahtarlama stratejilerinin Oncelikli amaci, diisiik harmonik, diisiik komiitasyon ve
evirici ¢ikis geriliminin kolay kontroliinii saglamaktir. Delta modiilasyonlu (DM)
anahtarlama teknigi, bu 6zelliklerin ¢ogunu, SDGM anahtarlama teknigindeki uygulama
karmagikligini olusturmadan saglayabilmektedir [76].

Delta modiilasyon tekniginde; tasiyici isaret olan ii¢ggensel dalga sekli (Vi), referans
siniis dalgasinin (V) altinda ve {istiinde AV olarak tanimlanan bir pencere igerisinde
tutulmaktadir. Evirici anahtarlar i¢in anahtarlama isaretleri Sekil 4.18 de gortildiigi gibi

tasiyict iiggen dalganin e8imlerinin degistigi kesisim noktalarinda {iretilmektedir. Bu

teknik histeresis modiilasyon olarak ta bilinmektedir.
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'Vdc

Sekil 4.18. Delta Modiilasyonu ile anahtarlama isaretlerinin elde edilmesi
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5. DENEY DUZENEGI

5.1. Giris

Deney diizenegi iki ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar gili¢ devresi ve kontrol
devresidir. Gii¢ devresi 4 kollu bir evirici devresidir. Kontrol devresi ise akim gerilim

Olgtimleri icin kullanilan devreler ile koruma ve Olii zaman devrelerini i¢cermektedir.

Sistemin genel yapist Sekil 5.1° de verilmistir.

DSP

A

(DS1103)

Olii zaman ve
Olgiimler

Hiz 6l¢timii

AC Sebeke

Evirici

Koprii Dogrultucu

-
Bir fazli asenkron motor

Sekil 5.1. Deney seti
Giic devresi, AA giris, filtre ve akill gii¢ modiilii (IPM) igermektedir. Burada kullanilan

akilli giic modiilii Mitsubishi firmasinin PM75CLA120 IPM modiiliidiir. Bu modiil 75A-
1200 voltluk bir modiill olup, evirici devresi biiyiik gilicli calismalarda da



kullanilabilecektir. Modiil igerisinde siirme devreleri ile birlikte koprii seklinde bagl alti

adet IGBT gii¢ anahtar1 mevcuttur. Modiile ait gorsel Sekil 5.2 de verilmistir.

Sekil 5.2. Akilli gii¢ modiilii (IPM)

Modiil kisa devre, asir1 akim ve sicakliga karsi koruma saglayan hata kod ¢ikislarina da
sahiptir. Evirici devresi ile kontrol kart1 ve diger devreler arasindaki elektriksel yalitim
HCPL4506 ve PC817 optik izolatorler yardimiyla saglamaktadir. PC817 entegresi ile
sistemde olusabilecek hatalara karsi koruma saglanmakta, HCPL4506 entegresi ile de
IPM” in siirme devreleri beslenmektedir. Sekil 5.3 te HCPL4506 ve PC817 entegrelerinin

yerlestirilmis oldugu kontrol kart1 goriilmektedir.

Sekil 5.3. IPM siirme devreleri
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IPM siirme devreleri izolasyonlu DA besleme kaynagi gerektirmektedir. Bu
devrelerinin beslenmesi i¢in M57140-01 IPM gii¢ birimi kullanilmistir (Sekil 5.4). Bu gii¢
birimi akilli gii¢ modiillerinin beslenmesi i¢in iiretilen bir izoleli DA-DA g¢evirici olup 20V
giris ve dort adet 15Voltluk ¢ikislara sahiptir. izolasyon hem giris ¢ikis arasinda hem de

cikislar arasinda saglanmaktadir.

Sekil 5.4. M57140-01 IPM gii¢ birimi

5.2. Olii Zaman Devresi

Evirici kollarindaki anahtarlardan birisi iletimdeyken digeri kesimde tutulmaktadir.
Anahtarlarin iletimden kesime ve kesimden iletime gegerken her iki anahtarin ayni anda
iletimde olmasmi engellemek {izere digerinin iletime girmesi i¢in araya belli bir siire
konur. Bu siire 6lii zaman olarak adlandirilir. Evirici kollarindaki anahtarlarin ikisinin ayn
anda iletimde ya da kesimde olmasini engellemek igin 6lii zaman devreleri kullanilir.
Boylece hem kaynagin kisa devre olmasi hem de anahtarlar iizerinden biiylik akimlar gegip
zarar gormeleri engellenmis olur. Bunun i¢in bir anahtar kesime girerken digerinin belli
bir siire sonra iletime girmesi gerekir. Bu siire anahtarlarin kataloglarinda belirtilmektedir.
PM75CLA120 IPM’ in 6lii zaman siiresinin 2.5 us’ den biiyiik olmas1 gerekmektedir. Olii
zaman devresi IXDP630PI entegresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Olii zaman siiresi
devreye baglanan R-C elemanlari ile ayarlanabilmektedir. Deney diizeneginde R=560 Q ve
C=0,1 nF segilerek 4.5 ps’ lik bir 6li zaman gecikmesi saglanmaktadir. Bu entegre ile
girilen isaret ve bu isaretin tiimleyeni evirici giic devresine uygulanmaktadir. Kullanilan

olii zaman entegresi Sekil 5.5’ de gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Olii zaman entegresi

Sekil 5.6° da ayn1 koldaki anahtarlara uygulanan 6rnek DGM isaretleri goriilmektedir.

Ust kol
anahtarlama
isareti

Alt kol
anahtarlama
isareti

—' e —» - —' e —' -
Td Td Td Td

14= gecikme miktari=6lii zaman

Sekil 5.6. Ayn1 koldaki anahtarlara uygulanan 6lii zamanli DGM isaretleri

Olii zaman devresi hem anahtarlarin iletime ve kesime girmeleri arasinda bir gecikme
olusturmakta hem de IPM’ de olusabilecek hatalara karsi evirici devresini korumaktadir.
IXDP630PI entegresinin 7 nolu bacagi aktif yapildiginda eviriciye giden tiim sinyaller
stfirlanabilmektedir. Bunun i¢in IPM’ in hata ¢ikislarindan alinan bilgi IXDP630PI
entegresinin ¢ikislarini kontrol eden 7 nolu pinine uygulanmaktadir. Olusabilecek bir hata

durumunda eviriciye giden anahtarlama isaretleri kesilmektedir.
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5.3. Snubber Devresi

PM75CLA120 IPM modiiliiniin P-N uglarina snubber kapasitesi olarak C=220nF’ lik

bir kondansatdr baglanmaistir.

5.4. Akim ve Gerilim Algilayicilar

Akim ve gerilim 6l¢timleri i¢in LEM firmasimin Hall etkili LA25-NP ve LV25-P akim
ve gerilim algilayicilart kullanilmigtir. LA25-NP, 1:1000 doniisiim oranina sahip 25A° lik
bir akim algilayicisidir. Olgme araligi 0-25A dir. LV 25-P ise 500V/10mA déniisiim
oranina sahip olup 0-500V arasindaki gerilim degerlerini Olgebilen bir gerilim
algilayicisidir. Deney diizeneginde akim ve gerilim Olglimleri i¢in kullanilan devreler,
Sekil 5.7° de gosterilmistir. Deney diizeneginde farkli algoritmalarin kullanilabilmesi set

genel amagli olup gerekli oldugunda ikiser adet akim ve gerilimler dlgiilebilmektedir.

Sekil 5.7. Akim ve gerilim 6lgme devreleri

Algilayicilar yardimiyla olgiilen akim ve gerilimlerin islenmek {izere bilgisayara
aktarilabilmesi i¢in, DS1103 denetleyici kartinin Analog dijital donistiiriici (ADC)
degerlerine uyumlu seviyelere getirilmesi gerekir. Bunun i¢in akim ve gerilim algilayicisi
cikiglarinda kuvvetlendirici ve tampon devreleri kullanilmistir. Kuvvetlendirici ve tampon
devresi Sekil 5.8’ de verilmistir [77-79].
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Sekil 5.8. Akim ve gerilim 6l¢me ve kuvvetlendirme devreleri

Sekil 5.8” de gosterilen kuvvetlendirici ve tampon devrelerine ait kart ile alinan igaretler

akim ve gerilim bilgileri olarak DSP’ nin ADC girisine uygulanmaktadir.

5.5. Motor ve Hiz Algilayicisi

Deney setinde kullanilan motor Sekil 5.9” da verilen 0.37 kW’ lik siirekli ayrik fazl tek

fazli asenkron motordur. Motora ait parametreler Tablo 5.1 de verilmistir.

Sekil 5.9. Siirekli yardimer sargili tek fazli asenkron motor
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Tablo 5.1. Motor parametreleri

Giic¢ Gerilim  Akim Frekans Devir Sayisi
0.37 kW 220V 2.6A 50 Hz 2900 d/dk

Motor hizinin 6lgiilmesi i¢in kullanilan enkoder, 5000 pals’ lik artimli bir enkoderdir

(Sekil 5.10).

Sekil 5.10. Artiml1 enkoder

5.6. DS1103 Denetleyici Kart1 ve Yazilmlari

Deneysel sonuglarin alinabilmesi i¢in kullanilan deney diizeneginde, dSPACE
firmasinin DS1103 denetleyici kart1 kullanilmistir. Bu denetleyici kart MATLAB/Simulink
ile uyumlu olup Real Time Interface yazilimi kurulumu yapildiginda, MATLAB/Simulink
blok kiitliphanesine Simulink ile gergek-zaman donanimi arasinda baglanti olusturacak
dSPACE’ in bloklar1 eklenmektedir. Isleyise iliskin blok sema Sekil 5.11° de verilmistir.

MATLAB/Simulink’ te hazirlanan benzetim programi MATLAB/Real Time Workshop
ile gercek zamanli kodlara doniistiiriiliir. Ger¢cek zamanda calisma icin kullanilan
“dSPACE Real-Time Interface” yazilimi ile olusturulan gercek zamanli kodlar DS1103
denetleyici kartin program hafizasina yiiklenir. Simulink ortaminda olusturulan segilen
harmoniklerin eliminasyonu algoritmasindan elde edilen DGM isaretleri DS1103’iin Bit
I/0’1ar1 yardimi ile 6lii zaman devresine gonderilir. Denetleyici kart ile elde edilen her tiirli
hesaplama ve parametreler Control Desk Developer yazilimi ile sayisal ya da grafiksel
olarak izlenebilmekte cesitli islemlerden gegirilebilmekte ve sonradan kullanilmak {izere

* MAT dosyas1 olarak kaydedilebilmektedir.
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Sekil 5.11. Deney diizenegi isleyis blok semasi

5.7. Deneysel Sonuclar

Asirt 6grenme makinesi tabanli segilen harmoniklerin eliminasyonu igin gelistirilen
algoritma Matlab/Simulink ortaminda hazirlanmigs ve MATLAB/Real Time Workshop ile
gercek zamanli kodlara donistiirtilmiistiir. Ger¢ek zamanda c¢alisma i¢in kullanilan
“dSPACE Real-Time Interface” yazilimi ile olusturulan gergcek zamanli kodlar DS1103
denetleyici kartin program hafizasina yiiklenmistir. Gelistirilen algoritma ile Simulink
ortaminda olusturulan DGM isaretleri DS1103” {in Bit I/0’lar1 yardimi bir fazli eviriciye

gonderilmistir. Matlab/Simulink ortaminda olusturulan program Sekil 5.12° de verilmistir.

RTI Data
Discrete,
0 [P Conert —
Ts = 2e-005 s.
- P BIT #0
powergui " o P BIT #1
a2 > P BIT #2
a3 > a3 S11 Conwvert AL P> BIT #3
a4 P a4 P> BIT #4
a5 >l s P BIT #5
26 > a6 P BIT #6
a7 P a7 s13 o1 P BIT #7
a8 P a3 DS1103 BIT _OUT_GO
1 M M a9 P a9
M ato > alo P BIT #8
atl > all SZlW v P BIT #9
al2 > al2 P BIT #10
a3 < P BIT #11
a4 > ald P BIT #12
al5 P al5
o e $23 » Comert = P BIT #13
d P BIT #14
Asiri Ogrenme Makinasi r’ f P BIT #15
50 i Anahtarlama Sinyalleri DS1103BIT_OUT_G1

Sekil 5.12. AOM tabanli segilen harmoniklerin eliminasyonu simulink programi
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Control Desk Developer yazilimi ile denetleyici karttan alinan evirici ¢ikis isareti Sekil
5.13° de verilmistir. Modiilasyon indeksi degistiginde anahtarlama agilar1 ve bu
anahtarlama acgilarindan olusturulan anahtarlama isaretleri de degismektedir. Control Desk
Developer yazilimi ile modiilasyon indeksi ve frekans gercek zamanli olarak
degistirilmekte ve anahtarlama isaretleri de buna karsilik gercek zamanli olarak

uretilebilmektedir.

Modulasyon Indeksi 200
04 06
Sy
0z J"_D.B 100
] - ':1 =
o 0
=
Frekans
50,000 - 400
-
-200
Modinianon lckksl
1.000 a
~| |H

Sekil 5.13. Control Desk goriintiisii

Burada 6rnek olarak modiilasyon indeksinin 1 degerine karsilik 15 adet harmonigin
elimine edilmesine yonelik evirici ¢ikig gerilimi dalga seklinin alindigi, Control Desk

goriintiisii verilmistir.

5.8. Asin Ogrenme Makinesi Tabanh Secilen Harmonik Eliminasyonlu V/f
Kontrol Sistemi

Asirt Ogrenme Makinesi Tabanli Segilen Harmonik Eliminasyonlu V/f Kontrol

Sistemine ger¢ek-zamanli olarak DGM isareti tiretimi igin Simulink ortaminda olusturulan

modelin blok diyagrami Sekil 5.14’de verilmistir.
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RTI Data ' 0 P Convert
Di ¢ P BIT #0
iscrete, N
P BIT #1
Ts = 2e-005s. al ——Pal b it 42
#
: a2 P a2
powergui
a3 > s S11—P» Conwert AL P BIT#3
ad ——Pad P BIT #4
a5 Pl as ——P BIT #5
a6 ——P a6 P BIT #6
> — P BIT #7
ar ar S13 — Conwert
asl— Plas B1 | DS1103BIT _OUT_GO
ML —P M VY
i alo —— P a10
all——P all P BIT #8
M fI al2|——plai2 s21——P Comert P BIT #9
i al3 ——P a13 P BIT #10
al4 —— P a14 ——PBIT #11
als —— P a1s P BIT #12
al6 ——P{al6 P BIT #13
S23 ——p» Conert
Asiri Ogrenme Makinasi f B2 P BIT #14
W r L— P BIT #15
0 Anahtarlama Sinyalleri DS1103BIT _OUT_G1
r
Devir Yonu
ENCODER Enc position —» L]
MASTER SETUP iy ]
Enc delta position —————pp did —p»
DS1103ENC_SETUP P P
DS1103ENC_POS_C1 e
Hiz Olcumu

Sekil 5.14. AOM tabanli harmonik eliminasyonlu V/f hiz kontrolii simulink progranm

Benzetim ve deneysel ¢aligmalar i¢in olusturulan modellerde sabit adim (fixed step size)
ve Euler integral yontemi kullanilmistir.

Eviricide kullanilan anahtarlama elemanlar1 (IGBT), denetleyici kart DS1103
iizerindeki I/O bloklar1 tarafindan siiriilmiistir. AOM tabanli segilen harmoniklerin
eliminasyonu darbe geniglik modiilasyonlu olarak iretilen ve denetleyici kartin I/O
c¢ikislarindan alinan anahtarlama isaretleri optik izolator ile elektriksel olarak yalitilarak 6lii
zaman devresinden gegcirilip evirici anahtarlarinin stirme devresine uygulanmaktadir.

Modiilasyon indeksi Control Desk programi ile olusturulan ve Sekil 5.15. ile verilen
arayliz lizerinden gercek zamanl olarak degistirilip evirici ¢ikis gerilimi, frekans ve motor

hiz1 ayn1 arayiiz iizerinden izlenebilmektedir.
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Sekil 5.15. Control Desk araytiizii
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6. ASIRI OGRENME MAKINASI TABANLI SECiCi HARMONIK
ELIMINASYONU

6.1. Giris

Eviricilerin ¢ikis gerilimleri, dogrusal olmayan anahtarlama 6zelliginden dolay:
siniizoidal degildir. Ornegin kare dalga iireten temel bir evirici ¢ikis gerilimi temel bilesene
yakin frekanslarda tek dereceli harmonikler i¢ermektedir. Harmonik igeren bu c¢ikis
gerilimleri gii¢ kalitesinin diisiik olmasina ve besledikleri cihazlarda bozulmalara sebep
olabilmektedir. Bu eviricilerle beslenen AA motor siiriiciilerindeki akim dalga seklinin
bozulmasi ise ilave moment dalgalanmalari ile 1s1 kayiplarina sebep olmakta ve siiriicii
sistemin verimi diismektedir [80].

Evirici ¢ikis gerilimindeki toplam harmonik bozulmanin minimum seviyede olmasi
diizgiin ¢aligma ve enerji kalitesi agisindan biliyilk 6nem arz etmektedir. Evirici ¢ikis
gerilim ve akiminm iyilestirilmesine yonelik birgok arastirmalar yapilmustir. Onerilen
yontemlerin amaci temel bilesene yakin harmoniklerin bastirilmasi ve yok edilmesine
yoneliktir. Yiiksek dereceli harmonikler ise yiik empedansi ya da algak geciren filtreler
kullanilarak stiziilmektedir.

Diisiik frekansli harmoniklerin bastirilmas: i¢in genel olarak iki tiir darbe genislik
modiilasyon teknigi kullanilmaktadir. Bunlar, tasiyict tabanli ve secilen harmonik
eliminasyonudur. Bu teknikler, modiilasyon indeksini degistirerek ayarlanabilir genlik ve
frekanshi bir temel bilesen elde etmeyi amaclamaktadir.

Tastyic1 tabanli darbe genislik modiilasyon tekniginde, modiile edici bir siniizoidal
kontrol gerilimi (referans sinyal) ile daha yiiksek frekansl bir tiggen sinyal (tasiyici sinyal)
karsilastirilarak anahtarlama isaretleri elde edilir. Bu anahtarlama isaretleri ile elde edilen
c¢ikis geriliminde anahtarlama frekansi ve katlarinda harmonikler olusur. Tasiyict dalganin
frekansinin artirilmasi harmonik miktarini azaltmakta ancak anahtarlama kayiplarina sebep
olmaktadir [54].

Evirici tasariminda ¢ikis geriliminin toplam harmonik bozulmasinin azaltilmasinin
yaninda anahtarlama kayiplarinin da dikkate alinmas1 tasarim maliyeti agisindan onemlidir.
Evirici denetiminde kullanilan yontemlerden 6nemli bir digeri ise yine darbe genislik

modiilasyona dayali se¢meli harmonik eliminasyon yontemidir [74,81-84]. Se¢meli



harmonik eliminasyon tabanli darbe genislik modiilasyonunda anahtarlama agilar
hesaplanarak anahtarlama isaretleri iiretilmektedir. Bu anahtarlama agilar1 ve sayisi
degistirilerek temel bilesenin genligi kontrol edilebilmekte ve belirlenen sayidaki diistik
dereceli harmonikler yok edilerek toplam harmonik bozulma da azaltilabilmektedir [85].

Segmeli harmonik eliminasyonu teknigi darbe genislik modiilasyonlu evirici ¢ikis
geriliminin Fourier serisi seklinde ifade edilip, secilen harmonik bilesenlerin katsayilarinin
sifir yapilmasi ile olusturulan denklem takiminin c¢oziilerek anahtarlama agilarinin
bulunmasi temeline dayanmaktadir. Darbe genislik modiilasyonu optimal anahtarlama
acilarinin elde edilmesine yonelik olarak genetik algoritma [86,87], sinir aglar1 [88],
pargacik siiriisii optimizasyonu [89], ar1 kolonisi optimizasyonu [90] teknikleri ve bunlarin
kombinasyonlari [91] gibi teknikler kullanilmaktadir [7]. Biitiin bu tekniklerin temel amaci
sistem ¢ikisinin harmonik bozulma ya da giic faktorii cinsinden optimize edilmesini
saglamaktir.

Bu dogrusal olmayan denklem takiminin modiilasyon indeksinin her bir degeri igin
¢oziilmesi ve ilgili anahtarlama acilarinin elde edilmesi gerekmektedir.
Geleneksel yontemlerle dogrusal olmayan bu denklem takiminin ger¢ek zamanli ¢oziilmesi
olduk¢a zor oldugundan, modiilasyon indeksinin belli degerlerine karsilik bu ¢oziimler
cevrimdis1 olarak Onceden yapilip gercek zamanli ¢aligmada kullanilmak iizere bakma
tablolar1 olusturulup mikroislemcinin hafizasina kaydedilmektedir.
Temel bilesenin genligi ile anahtarlama agilar1 arasindaki iliskinin dogrusal olmamasi ve
anahtarlama acilarinin sayisinin  ¢cok fazla olmasit ¢ok biiyiikk bakma tablolarim
gerektirmektedir. Cok biiyiik bakma tablolarinin  sayisal sinyal isleyicilerde
gergeklestirilmesi glic olup, bazi calisma noktalarinda eksik ¢oziim verebilmektedir.
Ayrica temel bilesenin genliginin siirekli ayarlanabilmesi i¢in sonuglar igerisinde
interpolasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tablolarin mikrobilgisayar ya da mikro
denetleyicilerde saklanip modiilasyon indeksine karsilik gelen anahtarlama agilarini
vermesi gerekmektedir. Bunun igin akilli yontemler kullanilarak ger¢ek zamanli olarak
¢dziimler yapilabilmektedir [92,93]. Bu tezde Asir1 Ogrenme Makinesi’ nin (AOM) bu
amagla kullanilmas1 6nerilmistir. Bu yontemde modiilasyon indeksinin belirli degerlerine
karsilik gelen anahtarlama agilart Newton-Raphson yontemi kullanilarak dogrusal olmayan
denklem takimi ¢ozdiiriilmiistiir. Modiilasyon indeksine karsilik gelen anahtarlama agilari
ile asir1 6grenme algoritmasi egitilmis ve test edilmistir. Modiilasyon indeksinin herhangi

bir degeri asirt 6grenme makinesine giris olarak uygulanip bu degere karsilik gelen
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anahtarlama acilar1 elde edilmistir. Anahtarlama acilar1t kullanilarak evirici igin

anahtarlama isaretleri elde edilerek bir fazli yiikii besleyen eviriciye uygulanmaigstir.

6.2. Asir1 Ogrenme Makinesi

Son yillarda ileri beslemeli sinir aglar1 ¢cok genis uygulama ve gelistirme alanlarina
ulasmasina ragmen bir¢cok kisitlama ile karsilagmistir [94]. Sinir ag1 uygulamalarinda
kullanilan Gradyan tabanli (geri yayilim) egitim algoritmalarinin 6grenme hizi genellikle
cok yavastir. Yerel minimum, uygun olmayan 6grenme orani ve asirt uyum kisitlama
olusturan diger noktalardir. Ayrica, ileri beslemeli sinir aglarinda ag parametrelerinin
iteratif olarak belirlenmesi egitim hizinin diisiik olmasina sebep olmaktadir.

Asir1 6grenme makinesi tek gizli katmanli ileri beslemeli sinir aglarinda bu problemleri
gidermek igin gelistirilmis yinelenmeyen bir egitim algoritmasidir [94-96]. AOM
algoritmasinda gradyan temelli 6grenme algoritmalarindan farkli olarak giris katmani
agirliklart ve esik degerler rastgele atanmakta ve ¢ikis katmanindaki agirliklar analitik
olarak hesaplanmaktadir.

Geleneksel ileri beslemeli sinir aginda egitim iteratif olarak yapilirken, bu islem AOM’
de analitik bir denkleme donistiriilmistiir. Huang ve arkadaslar1 [94] tarafindan
gelistirilen bu yontem c¢ok hizli 6grenme yetenegine sahip olmasi, islem karmasikliginin
olmamasi ve geri yayilim algoritmas:t kullanan ileri beslemeli aglara gore daha iyi
genelleme performansina sahip olmasi avantajlarina sahiptir.

AOM, ¢ikis agirhiklarini analitik yontemlere gore belirlerken gizli katman giris
agirliklarini ve esik degerlerini ise herhangi bir ayara gerek duymadan rasgele iireterek
egitim siirecini hizlandirmaktadir [97-99].

AOM, veri madenciligi, siniflandirma, karar destek sistemleri, oriintii tanima ve makine
ogrenmesi, konum belirleme gibi ¢esitli alanlarda kullanilmis ve bu alanlarda uygulamalar
gerceklestirilmistir [100-103].

Tek gizli katmanli ileri beslemeli sinir agi mimarisi Sekil 6.1” de verilmistir.
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Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Bias

Sekil 6.1. Tek gizli katmanl ileri beslemeli ag mimarisi

M adet farkli [x;, yi] giris ¢ikis iliskisine ve f(x) aktivasyon fonksiyonuna sahip, N gizli

sinir hiicresi igeren tek gizli katmanli ileri beslemeli bir agin matematiksel modeli,

N
z. 1Bif(Wi.x]' + bl) — Oj, ] =1,..M (61)
i=

seklinde ifade edilmektedir [94].

Burada xi girisi, Xi=[Xi1, Xi2, ... , xin] € R" matrisi, yi cikis1 ise, Yi=[yi1, Yi2, ... , im]' € R™
matrisi ile giris digiimi ile ¢ikis diigiimiinii birbirine baglayan agirlik vektorii fi=[fi1, fi,
..., Bim]", gizli katmanin agirlik vektdrii Wi=[ @i, @i, ..., @in]" ile ifade edilmistir. N, gizli
katman noron sayisimi f(.) aktivasyon fonksiyonunu bi, gizli katman esiklerini, wi.X; i¢
carpimu 0j ise ¢ikis vektoriinli gostermektedir.

Agin sifir hataya yakinsadigi kabul edilirse,
Eiallos =yl =0 6.2)
Denklem (6.1) asagidaki gibi yazilabilir.
M
zi=1,8if(wi.x]- +b) =y, j=1,.,N (6.3)
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Boyle durumlarda ag performansini artirmak icin AOM algoritmas1 minimum ortalama
karesel hataya (MSE) sahip optimal bir ¢6ziim B bulmay1 hedeflemektedir.

Denklem (6.3) ile verilen ifade matris formunda,

Y = HB (6.4)

v i B BT 65
- (y}ﬂ>’ P= (ﬁ%)' (65)

olup, Y ¢ikis vektoriinii S ise ¢ikis katmani agirliklarini ve H ise,

fwixy +by) - f(wy.xq + by)

H = (6.6)

f(W1-x;v1 + by) f(WN-X;VI +by)lyxy

¢ikis katmani matrisini gosterir.

Bu durumda, w; giris katmani agirliklar1 ve bj gizli katman esik degerleri rastgele
secilerek H analitik olarak hesaplanir. Geleneksel tek gizli katmanl ileri beslemeli aglarda
agmn egitilmesi gerekirken AOM’ de denklem (6.4)’ de belirtilen dogrusal bir denklem elde
edilir. Bu denklemler kullanilarak ¢ikis agirliklari 3,

g =HTY (6.7)

ifadesinden elde edilir. Burada H' , H matrisinin genellestirilmis Moore-Penrose tersi
olarak bilinen matristir [104]. Moore-Penrose ters matrisi, tersi alinmayan matrislerin
yaklagik terslerini hesaplamak igin gelistirilmis bir matristir. Moore-Penrose ters matrisini
hesaplamak i¢in bircok yontem bulunmaktadir. Asir1 6grenme makinesi tekil deger

ayristirma yontemini kullanmaktadir. Bu yontemde [97],
HT = (HTH)™'HT (6.8)
dir. Bu durumda c¢ikis agirliklari,
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g =HTH)HTY (6.9)

seklinde elde edilir.

Asirt 6grenme makinesi egitim algoritmasi adimlari su sekilde 6zetlenebilir.

AOM Algoritmasi

1. Giris agirliklart wi’ yi ve gizli katman diigiimlerinin esik degerleri b’ yi rasgele
belirle.

2. Gizli katman ¢ikis matrisi H’ 1 hesapla
3. Cikis agirliklar: B “y1 hesapla B = (HTH) 'HTY

Egitim siiresi, test siiresi, egitim hassasiyeti ve test dogrulugu, regresyon
uygulamalarinda AOM algoritmasmin Kkalitesini 6lgmek igin kullanilan performans
gostergeleridir. Genellikle standart sapma ve karesel ortalama hata karekokii (RMSE),
egitim ve test dogrulugu ile ters orantilidir. Genel olarak, kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar1 sinir aglarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Asir1 6grenme makinesinde
gradyan tabanli 6grenme yontemlerinden farkli olarak tiirevlenemeyen veya kesikli
aktivasyon fonksiyonlar1 da kullanilabilmektedir. En yaygin kullanilan aktivasyon
fonksiyonlart sig, sin, hardlim ve radbas aktivasyon fonksiyonlaridir. Burada radbas (radial

basis) aktivasyon fonksiyonu kullanilmustir.

6.3. AOM Modeli Olusturma

Asirt Ogrenme Makinesi modeli olusturmak igin su adimlar izlenmistir:

1. Egitim ve test seti olusturma islemi, iyi bir genelleme performansi olusturma ig¢in
geleneksel sinir aglari ile aynidir. AOM yeterli sayida egitim 6rnekleri ve test drnekleri
gerektirmekte olup bu setler ayni zamanda tahmin fonksiyonu sartlarina da uygun
olmalidir.

2. Egitim yapilmasi

3. Test islemi

4. Test kiimesinin 6ngoriilen degerini ve gercek deger arasindaki hatay: (ortalama karesel
hata, korelasyon Kkatsayisi) hesaplayarak modelin genelleme performansinin

hesaplamas1
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AOM algoritmasinin bazi avantajlar1 vardir. Bunlar1 su sekilde siralanabilir,

1. Kullanim1 kolaydir ve Onceden tanimlanmig ag mimarisi disinda herhangi bir
parametrenin ayarlanmasini gerektirmez.
2. Geri yayilim algoritmasi gibi diger geleneksel &grenme algoritmalariyla

karsilastirildiginda ¢ok daha hizli bir 6grenme algoritmasi oldugu kanitlanmistir [94].

3. Geri yayilim ve destek vektor makinesi ile benzer yiliksek genelleme performansina
sahiptir.
4. Tim pargali siirekli fonksiyonlar dahil olmak iizere ¢cok sayida aktivasyon fonksiyonu

aktivasyon olarak kullanilabilir [100].

Yukaridaki dort avantajdan en 6nemli olani, diger geleneksel 6grenme yontemlerinden
cok daha hizli olan 6grenme hizidir.

Bununla birlikte, AOM algoritmasinin {istesinden gelemedigi baz1 eksiklikler de vardir.
Giris agirhiklarinin ve esik degerlerin rasgele secilmesi, gizli katmanlt ¢ikis matrisinin
rankinin siitiin sayis1 kadar olmayisina ya da tekil olmasina sebep olabilmektedir [105]. Bu
da bazen gizli katmani ¢ikis katmanina baglayan c¢ikis agirliklarini egitmek icin kullanilan

dogrusal sistemin ¢oziilememesine yol agar. Ayrica tahmin dogrulugunu da diisiirmektedir.

6.4. Segilen Harmonik Elimininasyonu

Evirici ¢ikis geriliminin kontroliiniin en kolay yolu evirici girisindeki DA gerilimi
degistirmektir. Ancak girig geriliminin sabit olup degistirilemeyecegi durumlarda frekans
ve gerilimi kontrol etmenin temel yolu Sekil 6.2° de goriildiigi gibi ¢ikis geriliminin her

bir yarim periyoddaki dalga genisligini ayarlamaktir.

Vo A

Sekil 6.2. Evirici ¢ikig gerilimi kontrolii
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Evirici ¢ikis geriliminin Fourier serisi gosterimindeki temel bileseninin genligi,
buradaki dalganin genigligine bagli olarak degismektedir. Tek fonksiyon olan bu dalga

sekline ait harmonik gerilimler ise,
v, = %(fgsin n9d9>,n =135, .. (6.10)

V, = % cosna (6.11)

olarak elde edilir. Bu ifadeden temel bilesenin genliginin dalganin genisligine bagl oldugu
goriilmektedir.

Eger birden fazla harmonik gerilim degerleri bastirilmak istenirse evirici anahtarlarinin
her bir yarim periyotta birden fazla acilip kapatilarak birden fazla darbeler olusturulur.
Eger Sekil 6.3’ de gorildiigii gibi birbirinden bagimsiz ii¢ anahtarlama zamamn
olusturulursa iki harmonik bilesenin genligi kontrol edilebilmekte ya da elimine

edilebilmektedir.

Vo 4
E —_
} f >
a1 a2 03 /2 T ot
-E

Sekil 6.3. iki harmonigin bastirildig1 evirici ¢ikig gerilimi

Dalga seklinin tek fonksiyon ve yarim dalga simetrisine sahip olarak korundugunda
cikis gerilimi spektrumunda sadece tek harmonikler olusacaktir. Bu dalga sekline ait

Fourier serisi,

4E

Vo=— (foal sinnfdo + fgz sin anH) (6.12)
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V, = % (1 — cosna, + cosnay) (6.13)

olarak elde edilir.
Harmoniklerin genligi harmonik derecesi ile azaldigindan, genellikle diisiik dereceli
harmonikler yok edilir. Biiyiik dereceliler ise daha kolay olmas1 nedeniyle filtre edilirler.
Eger t¢lincli ve besinci harmonikler yok edilmek isteniyor ise denklem (6.13) teki V3

ve Vs degerleri sifir yapilir. Bu durumda,

cosay — cosa, +cosaz = 4E/m (6.14)
cos 3a; — cos 3a, +cos3a; =0 (6.15)
cos 5a; — cos 5a, +cosS5a; =0 (6.16)

denklemleri elde edilir.

Dogrusal olmayan bu trigonometrik denklemler uygun yontemlerle ¢oziildiigiinde,
01=26.44°, 02=47.24° ve 03=55.33° olarak bulunur. Bu durumda temel harmonigin degeri
ise, V1=1.064E olur.

Benzer sekilde eger iigiincii, besinci ve yedinci harmonikler yok edilecek ise, bu

harmoniklerin genlikleri sifir yapilip yeni olusacak 4 adet denklem takimu,

COS; — COS, +cosaz —cosay = 4E/m (6.17)
cos 3a; — cos 3a, +cos 3az —cos3a, =0 (6.18)
cos 5a; — cos 5a, +cos 5az —cos5a, =0 (6.19)
cos7a; — cos 7a, +cos 7az — cos7 a, =0 (6.20)

Coziilerek, 01=23.56°, 02=39.26°, 03=48.96° ve 04=89.20° anahtarlama acilar1 bulunur.

Boylece Sekil 6.4’ deki gibi bir dalga sekli elde edilir.
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Vo A

(03] (0.5 o3 Olg /2 TC ot

Sekil 6.4. Ug harmonigin bastirildig1 evirici gikig gerilimi

Eviricinin ¢ikisindaki harmonik bilesenlerin engellenmesi i¢in kullanilan yontem,
segmeli harmonik eliminasyon yontemi olarak bilinmektedir. Se¢meli harmonik
eliminasyon darbe genisligi modiilasyonu teknigi ilk kez 1964' te kullanilmistir [83,106].
Bu teknikte bastirilacak harmonikler belirlenip, kullanilan algoritma ile anahtarlama agilari

hesaplanmaktadir [50,107-111].

6.5. Bir Fazh Evirici Cikis Gerilimi Harmonik Eliminasyonu
Tek fazli simetrik tam koprii DGM gerilim kaynakli evirici devresi Sekil 6.5 te

verilmistir. Tek kutuplu anahtarlama teknigi (unipolar) kullanilarak elde edilen ii¢ seviyeli

evirici ¢ikis gerilimi Vo, Sekil 6.6” da gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. Bir fazli simetrik DGM evirici

Vo
E

SRR S SRR

E 53 E R R rlS) R R R B B wt

58§ §3 595 3 8 8 3¢
|': A R
-E
Sekil 6.6. Evirici ¢ikis gerilim dalga sekli
Cikis gerilim darbeleri, uygun olarak belirlenmis anahtarlama agilari (a1, a2, a3, ... ON)
kullanilarak tiretilmektedir. Cikis geriliminin Fourier serisi,
(6.21)

Vo = ag + Xpeq1 Ay cos(nwt) + X0 B, sin(nwt)
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seklinde ifade edilebilir. Dalga sekline ait ortalama gerilimi ao, kosiniislii terimin genligini

An ve siniislii terimin genligini By, ile gosteren bu terimler;

ag =5, Vo(t)dt (6.22)
A == [- 2, (- 1)" sinna;] (6.23)
By = — ¥, [~(—1)" cos(na;)] (6.24)

ifadeleri ile bulunurlar. Sekil 6.6. ile verilen ¢ikis gerilimi dalga sekli, Vo(wt+m)= -Vo(wt)
yarim dalga simetrisine sahip oldugundan, c¢ift dereceli harmonik bilesenler bulunmaz
(A2n=B2n=0).

Ayrica, Vo(-t)= -Vo(-ot) tek fonksiyon simetri 6zelliginden dolayi, kosiniis terimleri
sifir olup sadece siniis bilesenlerinin tek harmonikleri mevcuttur (A, = 0).

Yine dalga sekli yatay eksene goére simetrik Vo(wt)= -Vo(wt) oldugundan, c¢ikis

geriliminin ortalama degeri sifir olmaktadir (ap=0).

Bu durumda,
Vo = Xp=1 Bpsin(nwt) ,n = 1,3,5, ..., (6.25)
4E @y n
n = — Xi=1[—(=1)" cos(na;)] (6.26)
ve
0<a1<a2<---<a,\,<§ (6.27)

olarak verilir. =2nrf1 ve f1 ise temel bilesenin frekansidir.

Burada n=1,3,5,... olup, N ise her bir ¢eyrek periyottaki darbe sayisi olup, ayni
zamanda her bir ¢eyrek periyottaki anahtarlama agis1 sayisidir. Cikis geriliminin bu 6zelligi
ile her bir g¢eyrek periyottaki darbe pozisyonlart uygun sekilde segilerek 3,5,...2N-1
dereceli N-1 tane harmonik elimine edilebilmektedir.
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Gerilim dalga seklindeki harmoniklerin yok edilmesi icin ilgili harmoniklerin
katsayilarinin sifira esitlenmesi ve B1 katsayisinin ise Vo1’ e esitlenmesi gerekir. Burada

Vo1 ¢ikis gerilimi dalga seklinin temel bilesenidir.

[Bl] [ cos(a,) —cos(a,) cos(az) -+ tcos(ay) 1 [4E/m

|B3 | cos(3a;) —cos(3a;) cos(3az) -+ tcos(3ay) [ 0 ]

3 =|cos(5a;) —cos(5a;) cos(5a3) -+ zcos(5ay)l|= 0 ] (6.28)
anJ lcos(.nal) —cos:(3a2) cos(:na3) R c'os(nan)J O

Bu bilesenin genliginin istedigimiz sekilde ayarlanabilmesi gerekmektedir. Bu durumda

m modiilasyon indeksi ve E ise DA kaynak gerilimi olarak alindiginda,

B=mZXZ (6.29)

Vs
Anahtarlama agilarinin belirlenmesi i¢in, (6.28) ile verilen denklem takiminin ¢6ziilmesi
gerekmektedir. Bu denklem takimi dogrusal olmayan bir denklem takimi olup, Newton-

Raphson, Levenberg-Marquardt, Gauss-Newton gibi sayisal yontemlerle ¢6ziilebilmektedir
[111,112].

6.6. Newton-Raphson Yontemi ile Dogrusal Olmayan Denklem Takiminin Coziimii

SHE-DGM tekniginde, farkli modiilasyon indekslerinde harmonik bilesenler ile
anahtarlama acilar1 arasindaki iliskiyi veren, SHE denklemi olarak bilinen belirli sayidaki
dogrusal olmayan denklemin ¢6ziimii 6nemli bir yer tutmaktadir. Newton-Raphson (NR)
yontemi, dogrusal olmayan denklem takimlarinin ¢6ziimii i¢in kullanilan en hizl iterativ
(adim-adim) yontemlerden biridir. Bu yontem rasgele bir baslangic degeri ile baslar ve
dogrusal olmayan denklem takimini sifira yakinsar [113-116]. Denklem (6.28) kompakt

formda,

F(o))= B(m) (6.30)

80



yazilabilir. Denklem (6.30) ile verilen sistemin, Newton-Raphson ile ¢oziimii igin
asagidaki adimlar kullanilir.

1. Anahtarlama acilar1 matrisi

2. Dogrusal olmayan sistem ve Jacobian matrisleri

[cos(al) —cos(a,) cos(az) -+ tcos(ay,)
[cos(3a;) —cos(3a;) cos(3az) -+ Fcos(3ay) |
F=|cos(5a1) —cos(5a;) cos(5az) icos(San)|
[cos(.nal) —cos'(3a2) cos(:na3) ic;)s(nan)J
[—sin(al) sin(ay,) —sin(az) - =sin(a,)
| =sin(3a;) sin(3a;) —sin(3a3) -+ *£sin(3ay) |
]=dF=|—sin(5a1) sin(5a,) —sin(5az) isin(San)|
l—sintnal) sin(éaz) —sin(ﬁa3) isin(nan)J

3. Cozlim Matrisi

%6

B
0

Her bir iterasyon ¢evriminde, a = a,;4 + A(a) olup burada,
A(a) =] (@)[B(m) — F(a)] * dir.

Dogrusal olmayan denklem takiminin Newton-Raphson yontemi ile ¢oziimiine iligkin

algoritma agagida verilmistir.

81



Newton-Raphson Algoritmasi

1. Anahtarlama agilarina yakin tahmini baslangig sart1 se¢ (o)

2. Mi=0 olarak ayarla

3. F(aw), B(M:i) ve Jacobian J(aw) hesapla

4. Diizeltme faktoriinii hesapla

Aa = ] (ap)[B(m) — F(ay)]

5. Anahtarlama agilarini giincelle

a(k +1) = a(k) + Aa(k)

6. Anahtarlama agilarini doniistiir

a(k + 1) = cos™'[abs|[(cos(a(k + 1)))]]

7. Coziim bulunana kadar (Kabul edilebilir hata degerine kadar) ya da
maksimum iterasyon sayisina ulagincaya kadar, 3-6 adimlarin tekrarla.

8- Modiilasyon indeksini, belirlenen adim kadar artir.

9- 2-8 adimlarini herhangi bir durdurma kriteri saglanincaya kadar tekrarla.

10- Coziim seti ile her bir set i¢in toplam harmonik bozulmayr Modiilasyon

indeksine gore ¢izdir.

Tablo 6.1 de, modiilasyon indeksinin 0.01 ile 1 arasinda ve 0.01 adimlarla
artirllmasiyla, N=11 olan ve denklem (6.19) ile verilen denklem sistemi ¢ozdiiriilerek, her

bir modiilasyon indeks degeri i¢in elde edilen anahtarlama a¢1 degerlerini verilmektedir.

Tablo 6.1. Modiilasyon indeksine karsilik gelen anahtarlama agilar

M ol o o3 o4 o5 o6 o7 o8 o9 oL10 oL

0.01 | 14.975 |15.145|29.957 | 30.032 | 44.942 | 45.049 | 59.933 | 60.063 | 74.927 | 75.072 | 89.925

0.1 |14.7935|15.181|29.607 |30.357 |44.450 | 45.511 | 59.335 | 60.635 | 74.268 | 75.718 | 89.249

05 | 13.855 |15.743|27.811 | 31.485 | 41.956 | 47.205 | 56.369 | 62.887 | 71.109 | 78.453 | 86.182

1.000| 12.092 |15.296 | 24.287 | 30.556 | 36.681 | 45.735 | 49.375 | 60.767 | 62.457 | 75.560 | 75.996

Modiilasyon indeksine karsilik Newton-Raphson ¢6ziimiinden elde edilen agilar, Sekil

6.7 de gizdirilmistir.
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Sekil 6.7. Modiilasyon indeksine karsi agilarin degisimi

6.7. Asir1 Ogrenme Makinesi Tabanh Secilen Harmoniklerin Eliminasyonu

Bir fazli eviriciler igin, asirt O6grenme makinesi tabanli secilen harmoniklerin
eliminasyonuna yonelik blok diyagrami Sekil 6.8” de verilmistir. Burada anahtarlama agis1
sayist N=11 olarak alinmis olup, 10 adet (N-1) harmonigin (3,5,7,9,11,13,15,17,19 ve 21.

harmonikler) evirici ¢ikis gerilimi spektrumundan elimine edilmesi amaglanmustir.

m
Modiilasyon
indeksi

al
az
a3
ad
ah
afi
ar
EL
EL
aln
all

Y Y Y Y Y YYYYTYY

Asirt Ogrenme
Makinasi

Ell

&2 51 p 51
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a4

as 52 p 52

at

i 53 p 53

ad
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all

Anahtarlama .
Isaretleri Bir _F'flz_h
Uretimi Evirici

Sekil 6.8. AOM tabanli secilen harmoniklerin eliminasyonu blok semas1
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AOM tabanli segilen harmoniklerin eliminasyonu iki adimda gerceklestirilmektedir. Ilk
olarak modiilasyon indeksinin belirli degerlerine karsilik gelen ve evirici ¢ikis gerilimini
ifade eden N adet dogrusal olmayan denklem sistemi off-line olarak Newton-Raphson
metodu kullanilarak ¢oziiliip anahtarlama agilar1 bulunmaktadir.

Bu modiilasyon indekslerine karsilik gelen anahtarlama acilar1 kullanilarak AOM
egitilip test edilmektedir. Calismamizda, AOM sistemi igin, 1 giris (Modiilasyon indeksi)
ve 11 ¢ikis (Anahtarlama agilar1) bulunmaktadir.

Asirt  6grenme makinesinin egitimi ve testi i¢in toplam olarak 400x12 veri
kullanilmistir. Bu verinin %801 egitim ve rasgele secgilen %20°si ise test igin
kullanilmistir.

Regresyon uygulamalarinda, asir1 6grenme makinesinin performansi asagida ifadeleri
verilen korelasyon katsayis1 (R?), karesel ortalama hata karekokii (RMSE) ve ortalama
mutlak hata (MAE) ile belirlenmektedir. N= 11 olarak yapilan bu ¢alismada R?=0.999 ve
RMSE=0.1939 olarak hesaplanmustir.

2 _ 14 _ Y (Pi-Y;)?
R?=1— SRt (6.31)
RMSE = [5IL,(F - 12 (6.32)
1 A 2
MAE =230, |7 - /"] (6.33)

AOM ile elde edilen agilarin, denklem ¢oziimii sonucu elde edilen degerleri cok
yakindan takip ettigi goriilmiistiir. Modiilasyon indeksine karsilik, hesaplanan ve AOM
tarafindan bulunan ag1 degerlerinden sadece o1, denklem ¢oziimii ile elde edilen
degerlerin yakindan takip edildiginin daha iyi goriilebilmesi agisindan Sekil 6.9° da

cizdirilmistir.

84



all
92 [ r F I I
""" H— Orjinal Veri

5 AOM

90 i

88

86

84

82

Ag1 (Derece)

80 e

78 -

76

74 ! ! r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Modiilasyon Indeksi (M)

Sekil 6.9. Modiilasyon indeksine karsilik hesaplanan ve AOM ac1 degerleri (ou1 igin)

Ikinci adim ger¢ek zamanl olarak gergeklestirilmektedir. Bu adimda, AOM egitim
parametrelerini dikkate alarak, giris olarak aldigi modiilasyon indeksine karsilik gelen

anahtarlama agilarini tiretmektedir.

6.8. Anahtarlama Isaretlerinin Uretilmesi

Geleneksel tastyict tabanlt darbe genislik modiilasyon sistemlerinde oldugu gibi, AOM
ile dretilen bu anahtarlama acilari ile belli frekansli bir zamanlayic1 igerigi
karsilastirilmakta ve darbe genislik modiilasyonlu anahtarlama isaretleri iiretilmektedir
Sekil 6.10° da anahtarlama isaretlerinin iiretilmesinin goriilmesi agisindan dort agili bir
isaret Uretimi i¢in olusturulmustur. Bu sistemde, 01=23.56°, 02=39.26°, 03=48.96° ve
04=89.20°" dir.

Frekansin 50 Hz olmasi durumunda, zamanlayici igerigi olan iicgen dalga ile
anahtarlama agilar1 karsilastirilarak elde edilen anahtarlama isaretleri Sekil 6.11. iizerinde
gosterilmistir. Bu isaretlerin olusturulmasi icin, gelistirilen Simulink blogu ise Sekil 6.12°

de verilmistir.
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Sekil 6.10. Ug harmonigin eliminasyonu igin bir fazli evirici anahtarlama isaretlerinin iiretimi
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S1

1
B .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman (s)
S2
1
o .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman (s)
S3
1
o .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman (s)
S4

0 .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman (s)

Sekil 6.11. Secilen li¢ harmonigin eliminasyonu i¢in iiretilen bir fazli evirici anahtarlama isaretleri
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Sekil 6.12. Ug harmonigin eliminasyonu igin bir fazli evirici anahtarlama isaretlerinin iiretimi Simulink

programi

Elde edilen anahtarlama isaretleri bir fazli evirici anahtarlama elemanlarina
uygulanmaktadir. Sekil 6.13” de evirici ¢ikis gerilimindeki 10 harmonigin elimine edilmesi
icin (N=11) olusturulan anahtarlama isaretinin bir periyodu verilmistir. Buradaki
anahtarlama agilar1 modiilasyon indeksi M=0.9 alinarak elde edilmistir. Bu durumda
anahtarlama agilar ise Tablo 6.2 de verilmistir. Uretilen anahtarlama isaretlerinin geyrek

periyod simetrisi acik¢a goriilmektedir.

Tablo 6.2. M=0.9 ve N=11 i¢in anahtarlama agilar1

ol o (0F] o os o6 o7 o o9 oo ol
1265 1576 2545 3157 3854 4748 5212 63.66 66.54 80.47 82.33
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Sekil 6.13. 10 harmonigin elimine edilmesi i¢in elde edilen gikis gerilimi dalga sekli

10 harmonigin evirici ¢ikis geriliminden elimine edilmesi icin olusturulan bu 11
anahtarlama agis1 ile elde edilen anahtarlama isaretleri RL yiikiinii besleyen tek fazli bir
koprii eviriciye uygulanmis ve evirici ¢ikis gerilimi ile ¢ikis akiminin filtre edilmis hali
Sekil 6.14° de verilmistir. Burada temel harmonigin frekans1 50 Hz olarak alinmis olup,

modiilasyon indeksi ise 0.9 dur.

200

Vo (V)
o

-100

-200 Uil
0 . .

10

lo (A)
T
—
.
—~
=

AN AL A N A LN A
NS NS LN N

-10
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (S)

Sekil 6.14. Evirici ¢ikis gerilimi ve akimi
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Evirici ¢ikis geriliminin frekans spektrumu elde edilmis ve Sekil 6.15 de verilmistir.
Bu sekilden goriildigi gibi 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, ve 21. harmonikler olmak {izere,
toplamda 10 harmonik evirici ¢ikis geriliminden yok edilmis olup bu harmonikler ¢ikis

gerilimi spektrumunda goriilmemektedir.

— Signal
Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
100 A
1]
-100 +
1 1 1 H ‘ 1 1 1 1 1 1
0 oor o0z 003 o004 003 008 007 003 008 041
Tirne (s)
— FFT analysis
Fundamental (30Hz) = 159.3 , THO= 76.94%
T T T T T T T T T T
S0 q
T 40 q
£
1]
=
o
=
S 30 q
L
=]
£
= 20 q
L
=
10F -
| P an
0 5 10 13 20 25 30 55 40 45 a0
Harmanic arder

Sekil 6.15. Evirici ¢ikis gerilimi ve spektrumu

Modiilasyon indeksi degerinin 0.7 alinip t=0.1s’ de 1’e ¢ikarilmasi ile olusan ¢ikis
gerilimi ve akim dalga sekilleri Sekil 6.16° da verilmistir. Cikis gerilimi ve spektrumu
hem t<0.1s (m=0.7) ve hem de t>0.1s (m=1) i¢in Sekil 6.17. ve Sekil 6.18” de sirasiyla
verilmigtir. Cikis gerilimi dalga seklindeki t=0.1s’ deki gecis Oncesi ve sonrasindaki
degisikligin  goriilmesi bakimindan ¢ikis gerilimi dalga sekli t=0.1s etrafinda
yakinlastirilarak Sekil 6.19° da verilmistir. Anahtarlama agilariin gegis Oncesi ve

sonrasindaki degisiklikleri agikca goriilmektedir.
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Sekil 6.16. M’ in 0.7° den 1° e gegmesi ile elde edilen evirici ¢ikig gerilimi ve akimi

— Signal

Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 2 cycles

0.1
Time (s)

0.12 0.14 0.16 018 0.2

— FFT analysi

Fundamental (50Hz) = 139.5 , THD= 90.66%

3 3 3 3 3 3 T 3 3 T

60

50

40

30
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20
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rII I

40 45

i e
15 20 25
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| L

30 35

50

Sekil 6.17. Evirici ¢ikis gerilimi ve spektrumu t<0.1s (m=0.7)
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— Signal

Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
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Sekil 6.18. Evirici ¢ikis gerilimi ve spektrumu t>0.1s (m=1)

200 r r r r (

100 )

Vo (V)
7
|
|

I
WL

-200

0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.2

Time (s)

Sekil 6.19. Evirici ¢ikis gerilimi t=0.1s’ de yakinlastirilmig hali

6.9. Farkh Frekans ve Modiilasyon Degerlerinde Harmonik Eliminasyonu

Farkli frekanslarda modiilasyon indeksinin de degistirilerek ilk 15 diisiik dereceli
harmonigin bastirilmasina yonelik deneyler yapilmistir. Bu deneylere iligkin Control Desk

gorlntiisii Sekil 6.20° de verilmistir.

92



Modulasyan indeksi
04 0F
R
022 J’«_D.B
I:I;' 1 &
2
Frekans
50.000 ~
-
Mehnlanon hokks |
1.000 -
- |W

Sekil 6.20. Frekans ve modiilasyon indeksinin degistirilmesi ile ilgili Control Desk goriintiisii

Farkli frekans ve modiilasyon indeksleri icin elde edilen evirici ¢ikig gerilimi ve bu

gerilime ait harmonik spektrum Sekil 6.21” den Sekil 6.29° a kadar verilmistir.

38257
1533

|T|Il]l]|.|fa o - )
1E1B|_|. 1 5 9 13172125 29 33 37 41 45 49

GhLHS= MOUE‘> TRIGGER: AMPS

: WATTS

Sekil 6.21. 15 harmonigin bastirildig1 evirici ¢ikig gerilimi ve harmonik spektrumu (f=50 Hz, M=1)
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HARMONICS
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Sekil 6.23. 15 harmonigin bastirildig1 evirici ¢ikig gerilimi ve harmonik spektrumu (f=50 Hz, M=0.6)
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Sekil 6.25. 15 harmonigin bastirildig1 evirici ¢ikig gerilimi ve harmonik spektrumu (f=40 Hz, M=0.8)
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Sekil 6.27. 15 harmonigin bastirildig1 evirici ¢ikig gerilimi ve harmonik spektrumu (f=25 Hz, M=1)
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Sekil 6.29. 15 harmonigin bastirildig1 evirici ¢ikig gerilimi ve harmonik spektrumu (f=25 Hz, M=0.6)

Bu ¢aligsma siiresince, evirici DA giris gerilimi 200 V’ da sabit tutulmus, frekans 50, 40
ve 25 Hz olarak degistirilmis ve her bir frekans degeri i¢in modiilasyon indeksi 1, 0.8 ve
0.6 olarak degistirilerek, bununla ilgili sonuglar alinmistir.

Bu sonuglar herhangi bir frekans ve modiilasyon indeksi i¢in Onerilen yontemin
harmonik eliminasyonu rahatlikla yaptigin1 géstermektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak

V/f kontrolii yapilacaktir.
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6.10. Modiilasyon indeksinin Degismesi ile Anahtarlama Acilar1 ve Cikis Gerilimi
RMS Degerinin Degismesi

Modiilasyon indeksi degistirildiginde evirici ¢ikis gerilimi anahtarlama agilar1 da

degismektedir. Anahtarlama acilarimin degismesi ¢ikis gerilimi dalga seklini de

degistirmekte ve bu degisime bagl olarak ¢ikis geriliminin etkin degeri de degismektedir.

Modiilasyon indeksinin degistirilmesi ile ilgili Control Desk goriintiisti, Sekil 6.30. ile

Sekil 6.31° de ilk 5 harmonigin bastirildigr sistemde sirasiyla modiilasyon indeksinin 1’

den 0.7° ye diisiiriilmesi ve modiilasyon indeksinin 0.7> den 1’ e yiikseltilmesi ile ilgili

cikis gerilimi dalga sekli ve bu gerilimin etkin degerinin degisimi verilmistir.
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1 5 .................................................................
1 |:| ............................................
=
DS ...............................................................
0o t t + + + t } t |
= 04 0z 03 0.4 0.5
1009 1
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E n
-50 1
-100-
[ |
1|:":| Mt e e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e omee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s
Bl:l B I
& ™~
P [ I I I R
£ |
;I 4|:| I
} 2|:| N
n- t t t t t t t t t |
10 04 0z 03 0.4 0.5
Zaman (=n)
[ |

Sekil 6.30. 5 harmonigin bastirildig: sistemde modiilasyon indeksinin 1° den 0.7 ye diigtiriilmesi

ile elde edilen ¢ikis gerilimi ve bu gerilimin etkin degeri
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Sekil 6.31. 5 harmonigin bastirildigi sistemde modiilasyon indeksinin 0.7’ den 1’ e gikarilmasi

ile elde edilen ¢ikig gerilimi ve bu gerilimin etkin degeri

6.11. Toplam Harmonik Bozulma

Gii¢ kaynaklari, harmonikler igeren siniizoidal olmayan bozuk bir dalga formuna sahip
olup dogrusal olmayan yiikler gibi davranirlar. Bu harmonikler, telefon hatlarinda
olusabilecek parazitlerinden, iletkenlerin ve motorlarin ve transformatérlerin yalitim
malzemelerinin bozulmasina kadar degisen sorunlara neden olabilmektedir. Dolayisiyla bu
harmoniklerin toplam etkisini belirlemek ©nem arz etmektedir. Bir sistemdeki tim
harmoniklerin toplami toplam harmonik bozulma (THB) olarak adlandiriimaktadir.

Toplam harmonik bozulma degeri gii¢ kalitesinin bir gostergesidir.

99



Bu c¢alismada onerilen asirt 6grenme makinesi tabanli harmonik eliminasyon yontemi
ile Kare dalga modiilasyonlu bir fazli siiriicii sistemi toplam harmonik bozulma cinsinden
karsilastirilmistir. Her iki yontemde de ayni parametreler ve motor kullanilmis ve motor
akiminin frekans spektrumu ve toplam harmonik bozulma elde edilmistir.

Sekil 6.32” de kare dalga modiilasyonlu bir fazli evirici tizerinden beslenen tek fazli
motorun akim dalga sekli ve bu akima ait frekans spektrumu ve Sekil 6.33 de ise ayni1
sistemin asir1 0grenme makinesi tabanli se¢ilen harmoniklerin eliminasyonu tabanli
modiilasyon teknigi ile elde edilmis sonuglar1 verilmistir. Her iki yonteme ait frekans

spektrumunda ilk elli harmonik dikkate alinmistir.

— Signal — &vailable signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 10 cycles
T T T T T T T T T Refresh
40 N
Mame:  |ig w
20
@ ) Input: | <Main winding current ka (.. v
20 i Signal number: |4 w
40 B r r r r r r r r r =

0 o0l 02 03 04 05 06 07 08 09 1 B (OISR

Time (s) () FFT windlowy
— FFT analysi: — FFT =etting:
Fundamental (50Hz) = 9.198 , THD= 109.96%
T T T T T T T T T T Start time (s 0.2
Aoy 7 Mumber of cycles: 10
90 hut
Fundamental fregquency (Hz):, S0
_. 80r bt
8
S 70F - Max frequency (Hz): 2500
g
° 60 hut .
5 Ma frequency for THD computation
I
G 50 ; Myguist frequency (Y
X
S
>~ 40r bt .
2 Dizplary style:
= g0t .
BEar (relstive to fundamerntal) LY
201 bt
Baze value: 1.0
10 hut
3 . . I [ | . . . Freguency axis:  Harmonic order W

0 5 10 15 20 25 30 35} 40 45 50
Harmonic order

Cloze

Sekil 6.32. Kare dalga modiilasyonlu bir fazl1 evirici lizerinden beslenen tek fazli motor akimi ve

harmonik spektrumu

100
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Time (s) () FFT window
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= = = = = = = = = = Starttime (s) 0.2
10~ b
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9 ~ -
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T
% 7 N Max frequency (Hz): 2500
=
g o 1
g Mai frequency for THD computation:
L gL i
B Myouist frequency W
;3
< 4+ -
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= L i
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2 I~ -

Eaze value: 1.0
1 I~ -
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Close

Sekil 6.33. Sec¢ilen harmoniklerin eliminasyonu modiilasyonlu bir fazli evirici lizerinden beslenen tek

fazli motor akimi ve harmonik spektrumu

Secilen harmoniklerin eliminasyonu yonteminde ilk 10 harmonik elimine edilmistir. Bu
sekiller karsilastirildiginda onerilen sistem ile elde edilen akim dalga seklinin siniizoidal
dalga sekline daha yakin oldugu ve frekans spektrumunda da 3. 5. 7. 9. 11. 13. 15. 17. 19.
ve 21. harmoniklerin bulunmadigi goriilmektedir. Toplam harmonik bozulma ise yaklasik
6.5 kat azalmistir.

Elimine edilecek harmoniklerin sayis1 artirildiginda harmonik bozulma ¢ok daha diisiik
seviyelere inmektedir. Sekil 6.34° de 15 harmonigin elimine edilmesiyle elde edilen motor
akimi ve akimin harmonik spektrumu verilmistir. Goriildiigii tizere, toplam harmonik

bozulma azalarak %12.28 olmustur.
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Sekil 6.34. 15 harmonigin elimine edilmesi ile elde edilen bir fazli evirici lizerinden beslenen tek fazli

motor akimi ve harmonik spektrumu
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7. V/f HIZ KONTROLU
7.1. Giris

Degisken frekansh siirlicii sistemi, motora uygulanan gerilimin frekansini kontrol
ederek alternatif akim (AA) elektrik motorunun hizin1 kontrol etmek i¢in kullanilan bir
sistemdir. Degisken frekansli siiriicli, ayarlanabilir hizli siiriiciniin 6zel bir tiiriidir.
Degisken frekansh siiriiciiler ayn1 zamanda ayarlanabilir frekans siiriiciileri, degisken hiz
stiriictileri, AA siiriiciiler, mikro siiriiciiler veya evirici siiriiciileri olarak bilinirler [117].
Bir fazli degisken hizli siirticiiler ise tek fazli motorlarin kullanildig: siiriicii sistemleridir.

Tek fazli bir asenkron motorun hizinin degistirilmesinin en kolay yolu motor sargilarina
uygulanan gerilimin degistirilmesidir. Ancak bu durumda hiz ¢ok dar bir alanda
degistirilebilmektedir [42]. Hizin genis sinirlar igerisinde degistirilmesi motor sargilarina
uygulanan gerilimin frekansinin degistirilmesi ile saglanabilmektedir [118].

AA motorlart iceren uygulamalarda yiik esas olarak indiiktif bir karaktere sahiptir.
Indiiktif bir yiikteki akinin zamana gore degisim oram1 A, uygulanan gerilime esit

oldugundan,
A= [vdt (7.2)
Eger uygulanan gerilim,
v =V, coswt (7.2)
seklinde ise, bunun olusturdugu manyetik aki,

—Vm
A =Zsinwt (7.3)

seklinde olacaktir.
Bu ifadeden, indiiktif yiik manyetik akisini sabit tutmak i¢in gerilimin frekansla orantili

olarak degistirilmesi gerektigi goriilmektedir.



Bir alternatif akim motoru, donen manyetik alanin aki etkisiyle bir moment
tiretmektedir. Aki sabit tutularak tam yiik momenti iiretilir. Frekansin degistirilmesiyle hiz
kontroliinde nominal hizin altinda, akiy1 sabit tutmak igin sabit bir gerilim-frekans orani
(V/f) motora uygulanir. Asenkron motorun siirekli rejimdeki moment ifadesindeki
gerilim/frekans orani sabit tutuldugunda, motorun hizi, diisiik hizlar harig, genis bir aralikta
kontrol edilebilmektedir. Bu durumda maksimum moment degeri hiz kontrol araliginda
sabit kalmakta ve belli bir yiik i¢in makinesinin ¢ektigi akim da degismemektedir.

Motor hizinin diisiiriilmesi i¢in, frekans distiriildiigiinde bu oran artacagindan motor
akimi da artar ve asirt bir artis olabilir. Frekans artirilarak bu oran diistiriildiigiinde,
motorun momentinde diisiis meydana gelir. Nominal hizin iistiinde sabit gerilim (nominal
gerilim) uygulandiginda bu oran azalmaktadir. Bu durumlarda, nominal hizin iizerinde
motorun momenti azalmaktadir.

Nominal hiz ve altinda, motor hafif yiiklii iken, gerilim-frekans oran1 (V/f) ayarlanarak
motor akiminin azaltilip minimum olmasi saglanir. Bu ayarlama, motora uygulanan
gerilimi azaltir ve motorun miknatislanma akimini disiiriir. Sonu¢ olarak motor daha
diisiik moment tiretir. Motor yiikiiniin tipine bagli olarak, 6zellikle sifira yakin hizlarda,
motorun yeterli momenti tretebilmesi i¢in, motor gerilimi artirilabilir. Bu ayarlama
gerilim-yiikseltilmesi olarak adlandirilir [13].

Diisiik hizlarda stator sargi direnci iizerindeki gerilim diigiimii 6nemli oldugundan,
diisiik hizlarda uygulanan gerilim, bu gerilim diisiimiinii de karsilayacak sekilde belirlenen
gerilim/frekans oranindan biiyiik se¢ilmektedir. Sekil 7.1, V/f kontrol tekniginin temeli
olan gerilim/frekans degisim egrisini gostermektedir. Sekil 7.2° de V/f orani sabit tutularak
farkli gerilim ve frekanslar i¢in motorun hiz moment degisimi verilmistir. Diisiik hiz
aralig1 disinda gerilim/frekans oran1 dogrusal olarak alinmaktadir.

Senkron hiz degeri {izerinde hiz ayar1 yapilabilmesi frekansin nominal frekansin {izerine
cikarilmasi ile olur. Ancak V/f oraninin sabit kalmasi i¢in uygulanan gerilimin de nominal
gerilimin {izerine ¢ikarilmasi gerekir. Gerilimin nominal gerilim degerinden yiiksek olmasi
sargilar agisindan problem olusturacagindan, nominal frekanslar tizerindeki frekanslarda
gerilim sabit tutulur. Bu kontrol yontemi popiiler bir yontem olup, sabit V/f kontrolii olarak

adlandirilir.
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Sekil 7.1. Gerilim/frekans degisim egrisi
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Sekil 7.2. Sabit V/f orani ile elde edilen hiz-moment karakteristigi

V/f hiz kontrol ydnteminde motorun olusturdugu manyetik alanin sabit kalmasi
saglanmaktadir. Genel olarak motora uygulanan gerilimin frekansa orami (V/f) sabit
tutuldugunda motorun {irettigi manyetik alan da sabit kalmaktadir. Bu islem skalar kontrol
yontemi olup V/f kontrolii olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 7.3” te bir motorun kaynak frekansinin degistirilerek, hizinin elektronik olarak

kontrol edilmesine yonelik blok diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 7.3. Degisken Hizli Siiriicii Blok Diyagrami

Dogrultucu kismi, sabit frekanshi kaynak gerilimini dogru gerilime doniistiirerek
dogrultulmus gerilimin dalgalanmalarin1 giderip daha diizgiin ve kararli bir dogru gerilim
saglar. Evirici ise girilen referans degere gore frekansi degistirilebilen bir alternatif gerilimi
motor i¢in Uretir.

Bu hiz kontrol tekniginde, darbe genislik modiilasyon kontrollii bir eviriciden tiretilen
degisken frekansli bir gerilim motora uygulanir. Caligma araliginda sabit bir moment elde
edilmesini saglamak i¢in motora uygulanan V/f orani sabit tutulur.

Bu hiz kontrol teknigi olduk¢a kolay ve ayni zamanda ekonomik oldugundan 6zellikle
acik cevrim sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kondansatorlii tek fazli asenkron
motorlarda frekans degistiginde motorun kapasitif reaktansi da degiseceginden V/f teknigi
ile hiz kontrolii bu tip motorlarda uygulanamamaktadir.

Boyle bir sistemde uygun anahtarlama isaretleri tiretilerek, ti¢ kollu bir evirici ile ana ve
yardimei sargilar beslenecek sekilde baglanmaktadir Sekil 7.4. Ana sargi ile yardimer sargi
anahtarlamalar1 arasina kisa bir gecikme siiresi konularak baslangic momenti elde

edilmektedir.
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Sekil 7.4. Ana ve yardimci sargiy1 besleyen ii¢ kollu evirici

Hiz kontrol sistemi genel blok diyagrami Sekil 7.5’ de verilmistir.
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Sekil 7.5. V/f Hiz kontrol sistemi blok diyagrami

Ana ve yardimci sargilara uygulanacak anahtarlama isaretlerinin iiretilmesi i¢in V/f
blogundan V/f oranina bagli olarak elde edilen referans gerilim ve anahtarlama
isaretlerinin tretilmesine iliskin Simulink blogu Sekil 7.6” da ve bu bloktan elde edilen

referans gerilimler Sekil 7.7’ de verilmistir.
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Sekil 7.6. V/f oranina bagl anahtarlama isaretleri iretimi Simulink Programi1

el L R
I A
SN TIANEARN TN
PEERTIRATERRTNERTERY
L Y

NIV B VLY 0.

-400
0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (s)

Sekil 7.7. V/f oranina bagl olarak tiretilen referans gerilimler

Faz sargilarmma uygulanacak referans 90° faz farkli gerilimler bir tasiyici dalga ile
karsilagtirilarak iiretilen anahtarlama isaretleri sargilarin bagli oldugu evirici koluna,
tastyic1 dalganin yarim periyodunda iletimde diger yarim periyodunda kesimde olacak
sekilde tiretilen anahtarlama isareti ise sargilarin diger uglarinin ortak bagl oldugu diger

kola uygulanmustir.
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Hiz kontrol sistemi genel blok diyagrami Sekil 7.8 de verilmistir. V/f blogu icerisinde
referans hiz degerine bagli olarak sabit bir V/f oran1 saglanip bu orana bagl olarak genlik
ve frekansi belirlenen birbirinden 90° faz farkli sinilizoidal isaretler olusturulmaktadir.
Buradaki degisim, anahtarlama elemanlarina uygulanacak anahtarlama isaretlerinin gorev
oranin1 degistirmektedir. V/f oranina gore iiretilmis olan anahtarlama isaretleri evirici
blogu icerisindeki anahtarlama elemanlarina uygulanmigtir. V/f oranindaki degisim
anahtarlama isaretlerinin gorev oranini degistirdiginden buna bagl olarak evirici ¢ikis
gerilimi de degismektedir.

V/f kontrolii deneysel ¢aligmalari igin olusturulan ve DS1103 denetleyici karta aktarilan

simulink programi1 Sekil 7.8” de verilmistir.

[mF bats o | Bit #00
Discrete, P Bit #1
Ts = Ze-05 5,
= Bit ¥2
powWerngu i
=1 = Bit #3
+— ] Bit 44
2000 »nref Wit 53 | Bit 35
Ref Hiz | Bit HG
WE
55 | Bit 7
DS1103BIT_CUT_GO

Anahtarlama
= areteri

DS1103MUE_ADC CON2 Hiz
Hiz Clcumu

Sekil 7.8. V/f Hiz kontrol sistemi Simulink Program1

Sekil 7.9 de degisik referans hiz degerleri i¢in motorun hizinin degisimi verilmistir.
Burada 3000 d/dk olarak verilen referans hiz degeri 6nce 2500 d/dk’ ya daha sonra da 2100
d/dk’ ya diisiiriilmiistiir. Bu degisimlere karsilik olarak frekans da degismis ve ayni sekil
tizerinde rotor hizi ile birlikte verilmistir. V/f oran1 degistirilerek motorun hizinin degistigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.9. Farkli referans hiz degerleri i¢in elde edilen hiz ve karsilik gelen frekans degisimi

Sekil 7.10 da ise baslangi¢ aninda 3000 d/dk olarak belirlenen referans hiz degeri t=1
saniyede —3000 d/dk olarak degistirilmis ve buna karsilik motor ters yonde belirlenen hiz

degeri ile donmeye baslamistir.
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Sekil 7.10. Referans hizin 3000 den -3000 d/dk’ ya disiiriilmesi ile elde edilen hiz cevabi

Sekil 7.11” da referans hizin 3000 d/dk’ dan 2400 d/dk’ ya distiriilmesi ile elde edilen
hiz grafigi ve buna karsilik gelen evirici ¢ikis gerilimi ise Sekil 7.12° de bilyiitiilerek
verilmigtir. Burada ge¢is anindan 6nce ve sonraki isaretlerin frekanslarmin farkli oldugu

acikca goriilmektedir.
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Sekil 7.11. Referans hizin t=1 s’ de 3000° den 2400 d/dk’ ya diisiiriilmesi ile elde edilen hiz cevabi
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Sekil 7.12. Ana sargiya uygulanan evirici ¢ikis gerilimi

V/f kontrollii sistemin dort bolgeli galismasini test etmek i¢in hiz referans1 £3000 d/dk

olarak degistirilmis ve elde edilen sonuglar hiz degisimi Sekil 7.13” de verilmistir.

Goriildiigii tizere motorun dort bolgede ¢calismast gerceklesmektedir.
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Sekil 7.13. Referans hizin +3000 d/dk olarak degistigi durumdaki motor hiz1
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Burada yapilan V/f hiz kontrolii agik ¢evrim hiz kontroliidiir. Motorun etiket degerinde
nominal hizt Tablo 5.1 de verildigi tizere 2900 d/dk’ dir. Referans hiz olarak motorun
senkron hizi verilmistir. Motor hiz1 ise rotordan 6lgiilen hiz degeridir. Hiz grafiklerinde

referans hiz ile motor hiz1 arasindaki fark bu durumdan kaynaklanmaktadir.

7.2. Asin Ogrenme Makinesi Tabanh Secilen Harmonik Eliminasyonlu V/f

Kontrol Sistemi

Motora uygulanan gerilimin genligi ve frekansinin degistirilerek hiz kontrolii yapilmasi
degisken hizli siiriicii sistemlerinde V/f kontrolii olarak bilinmektedir. Motorun galisma
bolgesi boyunca maksimum sabit moment iiretebilmesi i¢in motora uygulanan gerilimin
genliginin frekansa orani sabit tutularak statorun olusturdugu manyetik alan sabit bir
seviyede kalmasi saglanir. V/f kontroliinde motoru besleyecek gii¢ kaynaginin degisik
genlik ve frekansh gerilim tiretebilmesi gerekmektedir. Bu ¢calismada motorun hiz kontrolii
igin gerekli olan degisken genlik ve frekansli siniizoidal gerilim genel yapist Sekil 7.14” de
verilen asir1 6grenme makinesi tabanli segilen harmonik eliminasyonlu darbe genislik

modiilasyonlu bir eviriciden elde edilmistir.
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Sekil 7.14. AOM-SHE tabanli V/f kontrol blok semas:

Kondansatorlii tek fazli asenkron motorlarda frekans degistiginde motorun kapasitif
reaktans1 da degiseceginden V/f teknigi ile hiz kontroli bu tip motorlarda
uygulanamamaktadir. Bu ylizden motorun ana ve yardimci sargilarinin her biri birer H-
koprii lizerinden aralarinda 90° faz farki olusturulmus gerilimlerle beslenmektedir. Bu

gerilimler harmonik eliminasyonu ile elde edilen gerilimler olup ana sargi i¢in iiretilen
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gerilimler 90° derece kaydirilarak yardimci sargiya uygulanmaktadir. Kullanilan evirici
yapisi 4-kollu evirici yapisindadir. Boylece hem ana sargi hem de yardimci sargida segilen
harmonikler bastirilmaktadir.

Secilen harmoniklerin eliminasyonu modiilasyon indeksine bagli olarak yapildigindan
ve bu deger 0-1 araliginda oldugundan V/f de modiilasyon indeksinden tiiretildiginden bu
sabit V/f oranli hiz kontrolii ancak nominal hiz ve altinda yapilabilmektedir. Nominal hizin
tizerine ¢ikilmak istendiginde modiilasyon indeksi M=1 de sabit tutulmakta ve dolayisiyla
motora uygulanan gerilim sabit tutulmakta (nominal gerilim) ancak frekans artirilmaktadir.
Bu durumda alan zayiflamasi olusmakta ve iiretilen moment de azalmaktadir. Diisiik
hizlara inildiginde ise uygulanan gerilime gore sargi direngleri iizerinde diisen gerilim
etkili oldugundan bu gerilim diisiimiinii karsilamak {izere uygulanan gerilim yiiksek tutulup
frekans dusiiriilerek hiz ayar1 yapilmaktadir. Her iki durum arasindaki bolgede sabit V/f
orani korunmakta ancak nominal hizin {izerindeki hiz ayarinda ve diislik hizlarda ise sabit
V/f oran1 korunmamaktadir.

Bu tezde kullanilan V-f egrisi Sekil 7.15° de verilmistir. Bu egrinin olusturulmasi i¢in
motor lizerinde cesitli deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde motorun baslayabilecegi
minimum gerilim degeri elde edilmis ve bu gerilim degerine ulastiktan sonra bu deger sabit

tutularak sadece frekans azaltilmistir. Boylece V-f egrisi olugturulmustur.
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Sekil 7.15. V/f hiz kontrolii igin kullanilan V-f egrisi
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Sekil 7.16, bu caligmada onerilen AOM yapisim1 gdstermektedir. AOM yapisi, giris
katmani, gizli katman ve ¢ikti katmani olmak iizere ii¢ katmandan olusmaktadir. Giris
katmani tek bir diiglimden olugsmakta ve modiilasyon indeksini (m) giris olarak almaktadir.
Cikis katmani, anahtarlama agilarma karsilik gelen on bir diigiimden olusur. AOM’ de test
stirecinde aktivasyon fonksiyonu olarak radyal taban fonksiyonu kullanilmistir. Gizli
diigtimlerin tim parametreleri, girdi 6rneklerine dayali olarak rasgele olusturulur ve sabit
kalir. Bu yaklasim hesaplamalar1 Dbasitlestirir ve diger sinir agi sistemleri ile

karsilastirildiginda islem hizi artmis olur.

Gizli Katman

Cikis Katmani

Giris Katmani o > o

Sekil 7.16. Asir1 6grenme makinesi yapisi

Verilen modiilasyon indeksine bagli olarak asir1 6grenme makinesinde anahtarlama
acilart ve ayn1 zamanda V/f oranina bagli olarak frekans elde edilir. Bu frekans degeri ve
anahtarlama anlar1 kullanilarak anahtarlama isaretleri tiretilmektedir.

Ana sargi icin iretilen bu harmonik eliminasyonlu anahtarlama isaretleri 90°
kaydirilarak yardimci sargiya uygulanacak isaretler elde edilir. Uretilen anahtarlama
isaretleri DSP dijital ¢ikislari lizerinden evirici anahtarlama elemanlarina uygulanir.

Onerilen algoritmanin gergeklestirildigi ve deney setine aktarildigi Simulink programi

Sekil 7.17° de verilmistir.
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Sekil 7.17. AOM-SHE tabanli V/f kontrol Simulink modeli

Motorun hizi gercek zamanli olarak degistirilebildigi gibi devir yonii de
degistirilebilmektedir. Bunun i¢in devir yonii girisi konulmus ve bu giris 0 ise motor saat
yoniinde donerken herhangi bir anda 1 yapildiginda saat yoOniiniin tersine donmeye
baslamaktadir.

Motor hizi motorun miline bagli 5000 pals’ lik artimsal enkoder ile Olciilmekte ve
DSP’nin dijital encoder girisi yardimiyla alinip Control Desk’ te goriintiilenebilmektedir.

Sekil 7.18” de Modiilasyon indeksi, V/f oranindan elde edilen frekans, harmonik
eliminasyonlu evirici ¢ikis gerilimi ve motor hizinin gosterildigi Control Desk goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 7.18. Evirici ¢ikig gerilimi ile motor hizi Control Desk goriintiisii

Referans modiilasyon indeksi 1 yapilarak motorun nominal gerilim ve 50 Hz frekansla
calismasi durumunda motora uygulanan gerilim (evirici ¢ikig gerilimi) motor hizi ol¢iilmiis
ve Sekil 7.18” de verilmistir. Bu anda motorun harmonik spektrumu da alinmig ve Sekil

7.19’° da evirici ¢ikis gerilimi ile birlikte verilmistir.

HARMDHI LS

o n m
EH?HU; 1 5 9 13 1721 25 29 33 3¢ 41 45 48

SETUP : RANGE | MOUE<S: [TRIGGERS WATTS |

Sekil 7.19. M=1, =50 Hz igin evirici ¢ikis gerilimi ve ¢ikis gerilimi harmonik spektrumu

Motor calismasini siirdiirtirken gercek zamanli olarak modiilasyon indeksi 0.8 e
diisiiriilmiis ve buna karsilik frekans 40 Hz olmus ve bu durumdaki evirici ¢ikis gerilimi,

harmonik spektrumu ve motor hizi Sekil 7.20° de verilmistir.
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Sekil 7.20. M=0.8 ve =40 Hz i¢in, evirici ¢ikig gerilimi, motor hiz1 ve ¢ikig gerilimi harmonik spektrumu

Motor 0.6 modiilasyon indeksi ve 30 Hz frekans ile donerken modiilasyon indeksi
gercek zamanli olarak 1’e yiikseltilmis ve bu motor hizi kaydedilerek Sekil 7.21° de

verilmistir.
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Sekil 7.21. Modiilasyon indeksinin 0.6’ dan (f=30), 1’ e (f=50) yiikseltilmesi ile elde edilen hiz grafigi
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V/f kontrollii motorun diisiik hizlarini test etmek i¢in modiilasyon indeksi 0.2 yapilmis
ve motor hizi 6l¢giilerek Sekil 7.22” de verilmistir. Modiilasyon indeksinin 0.2 den diisiik
oldugu durumlarda artik V/f orani korunmamakta bu durumda gerilim sabit kalmakta
ancak frekans diisiirtilmektedir. Sekil 7.23* de Modiilasyon indeksinin 0.1 ve buna karsilik

frekansin 5 Hz oldugu durumdaki evirici ¢ikis gerilimi ile motor hiz grafigi verilmistir.
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Sekil 7.23. M=0.1, =5 Hz i¢in motor hiz1
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Motor hizinin nominal hizin iizerine ¢ikarmak icin referans modiilasyon indeksi degeri

1.2 yapilmis ve buna karsilik frekans 60 Hz olmus ancak yine motora uygulanan gerilim

degistirilmeyerek nominal gerilim degerinde tutulmus ve V/f orani korunmamistir. Bu

durumda elde edilen hiz grafigi Sekil 7.24° de verilmistir.

hadulazyon Indeksi

.....

o ()

44 445 446 447 445 448 450 451 452 453 454

........... ts
........... ||
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E .
........ o E :
o o000 [ T R PR SR SR
£0.000 j :
i
j i 1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10
........... t(s)
| |

Sekil 7.24. M=1.2, =60 Hz i¢in motor hiz1

Motorun 50 Hz nominal frekansi ile donerken t=3 s’ de devir yoni degistirme girisi 1

yapilarak motorun ters yonde donmesi istenmis daha sonra iki kez daha devir yonii

degisimi istenmis ve bu durumda elde edilen hiz grafigi Sekil 7.25° de verilmistir.

Hiz (dvdic)
-2940.035

Frekans {Hz)
50.000

RIFCITY]

Sekil 7.25. Motorun devir yoniiniin degistirilmesine ait hiz grafigi
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Yapilan testlerden goriildiigii tizere harmonik eliminasyonu igin onerilen asir1 6grenme
makinesi ile elde edilen segilen harmoniklerin eliminasyonu dalga genislik modiilasyonlu
tek fazli asenkron motor sabit V/f oranli hiz kontrolii hem nominal hizin istiinde, hem
nominal hizin altinda hem de devir yoniiniin degistirilmesinde basarili olarak
kullanilabilmektedir. Onerilen sistem ile gercek zamanli olarak hiz ve devir yonii
degisimleri yapilabilmekte diislik hizlar da dahil olmak {izere istenen degisiklige hizli bir
cevap alinabilmektedir. Tiim c¢alisma durumlarinda harmonik eliminasyonu da basarili

olarak yapilabilmektedir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

8.1. Giris

Secilen harmoniklerin eliminasyonu dalga genislik modiilasyon teknigi, Siniizoidal
dalga genislik modiilasyon teknigi ile karsilastirildiginda anahtarlama frekansinda yaklasik
%50 azalma saglamaktadir [80]. Anahtarlama frekansinda meydana gelen azalma
eviricinin anahtarlama kayiplarini da azaltmaktadir.

Diistik dereceli harmoniklerin yok edilmesi ile ayni sisteme bagli diger devrelerde
olusabilecek elektromanyetik girisimi azaltir.

Onceden hesaplanan anahtarlama sekilleri ile gercek zamanl hesaplamalarin &niine
gecilmis olur.

Bu avantajlarin yaninda bu teknigin olumsuz yanlar1 da bulunmaktadir [106,119].

Coklu c¢oziimler sergileyen trigonometrik terimleri iceren dogrusal olmayan
denklemlerin analitik ¢6zlimlerinin elde edilmesinden etkilenir.

Optimal anahtarlama sekli, birden ¢ok ¢6ziim igerisinden belirlenir.

Onerilen asir1 6grenme makinesi ile harmonik eliminasyonu, modiilasyon indeksinin
tim degerleri icin asir1 modiilasyon da dahil olmak iizere (0.01-1.2 arasinda) etkili bir
sekilde yapilmistir.

Asir1 6grenme makinesinin 6grenme hizi gradyan tabanli geri yayilim algoritmalarina
gore ¢ok daha hizli oldugu kanmitlanmis durumdadir. Hizli ve islem karmasikliginin
olmamas1 nedeniyle dijital sinyal isleyici ile rahat bir sekilde ve ger¢ek zamanl olarak
gerceklestirilmistir.

Bu algoritmanin hizli olmasi hafizadan fazla yer kaplamamasi se¢ilen harmoniklerin
eliminasyonuna ilaveten V/f hiz kontroliiniin de ger¢cek zamanli olarak yapilmasin
miimkiin kilmistir.

Bu tezde, bir fazli H koprii eviriciler i¢in se¢ilen harmoniklerin eliminasyonu ve ayni
zamanda V/f oranli isaretler iretilmistir. Harmonik eliminasyonlu sabit V/f oranh
isaretlerle tek fazli indiiksiyon motorlarda hiz ayar1 yapilabilmesi icin iki adet H koprii
evirici kullanilmig ve biri digerinden 90° faz farkli isaretler iireterek ana ve yardimeci

sargly1 beslemeleri saglanmistir. Bu sekilde hem tek fazli indiiksiyon motorun baslangi¢



aninda dondiirme momenti olusturmasi saglanmis hem de her iki sargida tiim hizlarda
harmonik eliminasyonu gergeklestirilmistir.

Gergek zamanli olarak harmonik eliminasyonu ve hiz ayari yapilabilen sistem ig¢in
Dspace DS1103 denetleyici kart kullanilmistir. Ancak bu harmonik eliminasyonlu hiz
kontrol sistemi mikrodenetleyiciler ya da mikroislemciler kullanilarak daha kiiciik
boyutlarda ve kompakt olarak gergeklestirilip degisken hizl siiriicti sistemlerinde rahat bir

sekilde kullanima sunulabilir.
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