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ONSOz

Bu tez, elektrikli tasitlarin enerji verimliligini artirmak amaciyla t¢ fazli evirici
devresinin es zamanl benzetimini ve modellemesini ele almaktadir. Elektrikli
tagitlarin hizla gelisen teknolojisi, enerji donlsim sistemlerine duyulan ihtiyaci
artirmis ve bu alanda yeni ¢ozimlerin arastirilmasini gerektirmistir

Tez kapsaminda, farkli anahtarlama tekniklerinin G¢ fazli evirici devrelerinin
performansina olan etkilerini degerlendirilmistir. Bu degerlendirme, elektrikli
tasitlarin enerji verimliligini artirmak ve glc elektronigi sistemlerini daha etkili hale
getirmek adina degerli bir katki sunmay1 amaglamaktadir.

Calismamin basariyla tamamlanabilmesi icin tez damsmanim Dog. Dr. Selami
BALCI’ya ve bu surecteki desteklerini esirgemeyen Dog. Dr. Kadir SABANCI
hocama ve Dog. Dr. Ahmet KAYABASI hocama ve aileme tesekkir ederim. Bu tez,
elektrikli tasitlarin enerji donustim sistemleri tzerindeki bilgi birikimini artirmay: ve
bu alandaki arastirmalara yeni bir perspektif kazandirmay: hedeflemektedir. Umarim
bu calisma, elektrikli tasitlarin gelecekteki enerji ihtiyaglarina strddralebilir ve etkili
¢ozlmler sunmada bir adim olacaktir.
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OZET

Yuksek Lisans Tezi

ELEKTRIKLI TASITLAR iCIN UC FAZLI EVIRICI DEVRELERININ ES
ZAMANLI BENZETIiMI VE MODELLENMESI

Huseyin Tare

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Elektrik-Elektronik Muhendisligi Ana Bilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Selami BALCI

Ocak, 2024, 64 sayfa

Cevre kirliligi kaygilart ve yenilenebilir enerji talebindeki artis, elektrikli tasitlarin
yaygin kullanimini tesvik etmektedir. Bu durum, geleneksel i¢ten yanmali motorlarin
cevresel etkilerine kars1 bir ¢c6zim olarak, elektrikli tasitlar 6n plana ¢ikarmaktadir.
Ancak, elektrikli tasitlarin daha yaygin bir kullanimi igin, mesafe kisitlamalari ve uzun
sarj sureleri gibi zorluklar bulunmaktadir. Elektrikli tasitlarin temel bilesenlerinden
biri olan evirici devrelerinin ve evirici anahtarlama tekniklerinin verimliligi tumyle
sistemin enerji verimliligi ve performansini etkilemektedir.

Bu tez calismasinda, elektrikli tasitlarda elektrik motor striicusi olarak kullanilmak
Uzere bir Ug fazl iki seviyeli evirici devresinin tasarimi gerceklestirilmistir. Bu devre
tasarim: es zamanli benzetim yontemi ile evirici anahtarlama sinyalleri olan Darbe
Genislik Modilasyonu (DGM), Sinlizoidal Darbe Genislik Modilasyonu (SDGM) ve
Uzay Vektor Darbe Geniglik Modilasyonu (UVDGM) sinyallerinin Toplam
Harmonik Bozulma (THB) veya cikis akim grafigi gibi performans parametreleri
karsilastirilmigtir.  Eviricinin - gu¢  devresi  ANSYS-Simplorer  yaziliminda
modellenmistir ve anahtarlama sinyalleri ise  MATLAB-Simulink yaziliminda
tasarlanmigtir.  Boylece, gerceklestirilen benzetim calismalarinda DGM’nin,
SDGM’nin ve UVDGM’nin yizde THB degerleri sirasiyla %8,6, %6,11 ve %5,82
olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuclar, evirici devresi ve anahtarlama sinyali
arasindaki etkilesimlerin anlasilabilmesi, eviricinin verimliliginin artirilmas: ve
elektrik motorlarinin performansina katki saglanmasi agisindan onemlidir. Bu tez,
ANSYS-Simplorer ve MATLAB-Simulink yazilimlar: ile es zamanl kosturulan g
fazli iki seviye evirici devresi ve anahtarlama tekniklerinin tasarim yontemini
onermektedir.

AnahtarKelimeler: Ug fazl evirici, Es zamanl: benzetim, , Simplorer, Simulink,
UVDGM, SDGM.
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MsThesis

CO-SIMULATION AND MODELING OF THREE-PHASE INVERTER
CIRCUITS FOR ELECTRIC VEHICLES

Huseyin Tare

Karamanoglu Mehmetbey University
Graduate School of Natural andAppliedSciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Selami BALCI

January, 2024, 64 pages

Enterprises are increasingly concerned about environmental pollution and are thus
encouraging the widespread use of electric vehicles. This is due to the negative
environmental impact of traditional internal combustion engines. However, there are
still challenges to the wider use of electric vehicles, such as distance limitations and
long charging times. The effectiveness of the inverter circuits and inverter switching
methods, which are fundamental factors of electric vehicles, significantly affect the
overall system’s energy efficiency and performance.

This thesis presents the design of a three-phase two-level inverter circuit for use as an
electric motor drive in electric vehicles. The circuit design is compared in terms of
performance parameters, such as Total Harmonic Distortion (THD) or output current
waveform, using co-simulation methods with inverter switching signals, including
Pulse Width Modulation (PWM), Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM), and
Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM). The power circuit of the inverter is
modeled using ANSYS-Simplorer software, and the switching signals are designed
using MATLAB-Simulink software. During the simulation studies, the chance THD
values for PWM, SPWM, and SVPWM are achieved as 8.6%, 6.11%, and 5.82%,
respectively. The results obtained are crucial for understanding the relationship
between the inverter circuit and the switching signals, improving the inverter's
efficiency, and contributing to the performance of electric motors. This thesis proposes
a design methodology for a three-phase two-level inverter circuit and switching
techniques which are co-simulated with ANSYS-Simplorer and MATLAB-Simulink
software.

Keywords: Three Phase Inverter, Co-Simulation, Simplorer, Simulink, SVPWM,
SPWM
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1. GIRIS

Cevre kirliligi ve artan ekonomik gerilim, elektrikli tasitlarin (ET) yikselisini
hizlandirmaktadir. Geleneksel icten patlamali motorlarin  gevreye yaydigi
karbondioksit (CO.) ve benzer sera etkisi yapan gazlarin ¢evre kirliligi ve iklim
degisikligi gibi konularda blyuk rol sahibidir. Elektrikli tasitlarin cevresel olaylar
Uzerindeki etkisi, dolayl yoldan bile %50 daha az olmakla birlikte, eger elektrikli
tasitlar: sarj etmek icin yenilenebilir teknolojiler kullanilirsa bu etki %70 azalmaktadir.
Bu durum Ozellikle 2008’den bu vyana elektrikli tasitlart ¢ok popdler hale
getirmektedir. Elektrikli tasitlari kisitlayan tek unsur, tam sarj ile yol alabilecegi
mesafe (menzil) olarak gorilmektedir. Yayginlasan yenilenebilir teknolojiler ve sarj
istasyon merkezleri mesafe sorununun c¢ozilmesine yardim etse bile, elektrikli
tagitlarin uzun sarj suresi engel teskil etmektedir. Bundan dolay: kullanilan gug
elektronigi bilesenlerinin enerjiyi en verimli sekilde kullanmalari gerekmektedir
(Kopfer ve digerleri, 2014; Bahrami ve digerleri, 2019).

Bu verimliligi dogrudan etkileyen iki temel bilesenden birisi elektrikli tasitlarin kalbi
olarak kabul edilen elektrik motorlari; elektrik enerjisini mekanik enerjiye donustlren
karmasik aygitlardir. Endustriyel ve bilimsel alanlardaki temel uygulamalarda yaygin
olarak kullaniimaktadir. Tarihsel olarak, bu aygitlarin kokeni, 19. yuzyilin baslarina
dayanmaktadir ve Michael Faraday’in 1831’deki icadi, manyetik alanlarin etkilesimi
ile mekanik doénme hareketini tretebilen temel bir mekanizmanin temelini atmistir.
Elektrik motorlarinin ¢alisma prensibi, elektromanyetizma ilkesine dayanmaktadir.
Bir elektrik akimi, stator adi verilen sabit bir ¢erceve icinde elektromanyetik alanlar
olusturur ve manyetik enduksiyon prensibi ile rotor olarak adlandirilan hareketli kismi
etkileyerek donme hareketini baslatmaktadir. Bu sayede elektrik enerjisini hareket
enerjisine donustlrebilmektedir (Fitzgerald ve digerleri, 2003).

Elektrik motorlari, genis bir kullanim yelpazesi sunar ve endustriyel sektorlerden ev
aletlerine kadar bircok alanda bulunmaktadir. Endistriyel uygulamalarda, konveyo6r
bantlari, pompa sistemleri, tretim hatlar1 ve fabrika makineleri gibi bir dizi cihazin

calismasini saglayarak tretim stireclerini optimize etmektedirler. Ev aletleri arasinda



camasir makineleri, buzdolaplari, vantilatérler ve mikrodalgalar gibi guinlik yasamin
ayrilmaz bir pargas: olmaktadirlar. Ayrica, tasitlarda igten yanmal: motorlarin yerini
alarak elektrik ve hibrit tasitlarin temelini olustururlar; bu da elbette ki enerji
verimliligi ve cevresel strdirilebilirlik agisindan blyuk 6nem tasimaktadir (Saidur,
2010).

Elektrik motorlarinin i¢ yapisi, rotor ve stator bilesenlerinin tasarimina dayanmaktadir.
Rotor, genellikle miknatislarla kapli bir mil veya saft olarak tasarlanmistir ve manyetik
materyalin  etkisi altinda doénme hareketini  gerceklestirmektedir.  Stator,
elektromiknatislar veya daimi miknatislar kullanarak manyetik alani olusturmaktadir.
Bu manyetik alan, rotor tzerindeki manyetik materyali etkileyerek donme hareketini
baslatmaktadir. Elektrik motorlarinin tasarimi, rotor ve statorun boyutlari, malzeme
Ozellikleri ve manyetik alanin gict gibi faktorlere bagl olarak degisir ve motorun
performansini belirler. Gegmisten guinimuze gesitli tasarimsal iyilestirmeler ve gelisen
miknatis teknolojisi ile motor teknolojisi gelistirilmistir. Elektrikli tasitlarin
yayginlasmast ile bu gelisim hiz kazanmaktadir (Hughes ve Drury, 2019).

Bu motorlar, farkl: tiplerde olabilirler ve tasit tasarimina ve kullanim amacina bagh
olarak degisiklik gosterebilirler. Bunlarin en basinda yuksek verimliligi, tork
yogunlugu ve genis hiz kapasitesi nedeniyle Kalici Miknatisli Senkron Motor
(KMSM) gelmektedir. Gelisen teknolojilerle birlikte elektrikli tasitlarda kullanilan
motor tir sayis1 da artmaktadir. Bunlardan bazilar: ise Firgasiz Dogru Akimi Motoru
(FDCM), Enduksiyon Motoru (EM) ve Anahtarlamali Relliktans Motor’dur (ARM)
(Sun ve digerleri, 2019; De Santiago ve digerleri, 2012).

Elektrikli tagitlarin performansini etkileyen 6nemli bir diger faktor de motor surdiculeri
veya eviricidir. Elektrikli tasitlardaki eviriciler, bu tasitlarin enerji donisim
sureclerindeki temel birinci kademe surtculeri olarak kritik bir rol oynamaktadir. Bu
eviriciler, elektrik enerjisinin kaynagi olan bataryalardan veya diger enerji depolama
sistemlerinden alinan elektrik enerjisini, belirli bir gerilim, akim ve frekansta istenilen
cikisa donustlrerek, elektrik motorlarina iletmekle sorumludur. Bu islem, elektrik
motorlarinin mekanik enerjiye donlstirerek aracin hareketini saglamasi amaciyla
gerceklestirilmektedir. Ayn1 zamanda eviriciler, elektrik motorlarinin hizini, torkunu
ve yonlnu hassas bir sekilde kontrol ederek, stiriis performansini ve enerji verimliligini
optimize etmek icin 6nemli bir ara¢ olarak islev gormektedirler. Verimli bir evirici

tasarimu, elektrikli tasitin enerji tiketimini optimize ederken, batarya dmrunt arttirarak



kullanim surekliligine katkida bulunmaktadir. Ayrica, eviricilerin termal yonetimi,
yiiksek enerji yogunlugu ve gug seviyeleriyle ¢alistiklar: i¢in 6nemlidir. Bu nedenle,
etkin bir sogutma ve termal kontrol, eviricilerin guvenilir ve verimli bir sekilde
calismasini saglar. Elektrikli tasitlardaki eviricilerin tasarimi ve gelistirilmesi,
teknolojilerin surdirdlebilirlik, verimlilik ve glvenilirlik agilarindan ilerlemesine
onemli katkilarda bulunmaktadir (Macahig, 2020).

Sistemin verimliligi, maliyeti, kontrol algoritmasi veya evirici kontrol sinyaline gore
bircok farkli topolojide evirici devresi bulunmaktadir. Yiksek gicli uygulama
alanlarinda evirici ¢ikisindan elde edilen alternatif akim, kullanilacak oldugu cihazda
veya iletim hattinda cesitli bozulmalara sebep olabilmektedir. Bunlarin 6niine
gecebilmek icin ¢ok seviyeli olarak diyot kenetlemeli veya kondansator kenetlemeli
gibi maliyeti artiran ve kontrol algoritmasini zorlastiran evirici topolojileri

uygulanabilmektedir (Choi ve digerleri, 1991; Zheng Peng ve Member, 2001).

Tim unsurlarin (evirici ve motor) uygun verimlilik, tork, hiz, termal performans ve
guc tuketimi Uzerinde en blylk etkiye sahip olan ise evirici kontrol sinyalleridir.
Evirici kontrol (anahtarlama) sinyalleri, elektrik enerjisinin bir formdan digerine
dondsturaldugt gug elektronigi devrelerinde kullanilan temel kontrol sinyalleridir. Bu
sinyaller, genellikle dogru akim (DA) kaynagindan gelen enerjiyi alternatif akim
sinyallerine veya tersi sekilde donustirmek amaciyla kullaniimaktadir. Darbe Genislik
Modilasyonu (DGM), Sinuzoidal Darbe Genisglik Modulasyonu (SDGM) ve Uzay
Vektor Darbe Genislik Modulasyonu (UVDGM) gibi teknikler, evirici anahtarlama
sinyallerinin ~ Uretilmesi ve AA c¢ikisinin  kontrolt  igin  yaygin  olarak
kullaniimaktadirlar.

Darbe Genislik Modilasyonu (DGM), elektrik sinyalinin darbe genisligi modulasyonu
anlamina gelmektedir ve 6zellikle gug elektronigi uygulamalarinda ¢ok sik kullanilan
bir kontrol teknigidir. DGM teknigi, bir analog sinyali (genellikle sintzoidal veya
ucgen dalga gibi) belirli bir frekansta ve belirli bir genlikle modiile ederek, istenen
cikis sinyalini elde etmek icin kullaniimaktadir. Bu yontem, 6zellikle DA-DA gug¢
dondstlrict devreleri, DA-AA eviriciler ve motor hiz kontrolu gibi uygulamalarda
etkilidir. DGM, bir elektrik sinyalinin agik ve kapali donemlerini diizenleyerek,
ortalama gerilimi kontrol eder ve ¢ikis guicinU veya hizint ayarlamaktadir. Boylece,
gic kaynaklarinin ve motorlarin hassas kontrolunti saglarken enerji verimliligini

artirmaktadir. DGM teknigi, hizli anahtarlama teknolojisi ile birlestirildiginde, yiksek



frekansta calisan eviricilerin ve diger guc elektronigi cihazlarinin verimliligini
artirrken ayni zamanda istenmeyen elektromanyetik guraltiyd (EMI) azaltmaya da
yardimct olmaktadir. DGM teknigi, elektrikli tasitlar, riizgar tlrbinleri, gines
eviricilerinin ve daha bir¢cok enerji donisum uygulamasinda 6nemli bir rol

oynamaktadir (Taniguchi, 1988).

SDGM, ozellikle eviricilerde ¢ikig gurdltilerinin azaltilmasint igin kullanilan bir diger
kontrol sinyalinden birisi olmaktadir. SDGM, temel olarak bir sinls ve (ggen
sinyalinin karsilastiriimas: ile elde edilmektedir. SDGM darbelerin genisliklerini
sinuzoidal bir sekilde degistirerek ¢ fazli AA cikisini elde etmeyi amaclamaktadir.
Bu teknik, daha distik harmonik icerige sahip ve daha az radyo frekansi paraziti Ureten
temiz bir AA ¢ikisi saglama avantajina sahip olmaktadir (Jain ve Chaturvedi, 2012).

Uzay Vektor Darbe Geniglik Modilasyonu (UVDGM), elektrik enerjisinin dogru ve
hassas bir sekilde yonetilmesi gereken gug¢ elektronigi uygulamalarinda kullanilan
gelismis bir kontrol teknigidir. Bu yontem, t¢ fazli AA sinyallerin modilasyonunu
gerceklestirerek, ozellikle eviricilerde ve motor hiz kontrollinde istenen ¢ikis dalga
formunu Gretmek icin kullanmaktadir. UVDGM, SDGM gibi referans dalga formlar
ile calisir, ancak daha karmasik bir matematiksel hesaplama streci kullanilmaktadir.
Bu surecte, (¢ fazli sistemdeki voltaj vektorleri karmasik bir matematiksel alan iginde
temsil edilir ve ardindan istenen ¢ikis voltaji vektori bu alandaki bir konuma gore
belirlenmektedir. UVDGM, genellikle daha yuksek verimlilik, daha diistik harmonik
bozulma ve daha az dalga formu bozulmas: elde etmek igin tercih edilmektedir.
Ayrica, bu yontem harmonik filtrelerin ihtiyacin1 azaltarak maliyet tasarrufu
saglamaktadir ve enerji donlsim sistemlerini daha verimli ve daha kompakt hale
getirmeye katkida bulunmaktadir. Bu nedenle, UVDGM elektrikli tasitlar, ruzgar
enerjisi santralleri, endustriyel eviriciler ve daha bircok uygulamada basarili bir
sekilde kullanilan bir kontrol teknigi olmaktadir (YingYing ve digerleri, 2011).

Sonug olarak, evirici kontrol sinyalleri, elektrik enerjisinin farkli formlar arasinda
dondsttralmesini saglayan kritik kontrol sinyalleridir. DGM, SDGM ve UVDGM gibi
teknikler, evirici devrelerinde kullanilan bu sinyallerin Gretilmesi ve AA ¢ikisinin
hassas bir sekilde kontrol edilmesi, enerji tasarrufu, verimliligi ve sistemin maliyeti
gibi  konularda oOnemli rol oynayan aracglardir. Bu teknikler, endistriyel
uygulamalardan yenilenebilir enerji sistemlerine kadar genis bir alanda kullanilir ve

elektrik glic dontstmanun verimli ve istikrarli bir sekilde gergeklestirilmesine katkida



bulunurlar. Bu tezde, elektrikli tasitlar igin iki seviyeli U¢ fazli bir evirici Uzerinden
evirici  kontrol sinyalleri es zamanli benzetimi yapilarak karsilastiriimasi

sunulmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Dogru Akim (DA) - Alternatif Akim (AA) gug donusturdciler, evirici olarak da
bilinirler ve genellikle AA yikleri kullanmak igin ¢ikislarina gore bir fazh, ¢ fazh
veya ¢ok fazl tasarlanan gug devreleridir. Alternatif Akim sistemlerinde gerilim ve
frekansin ayarlanmasi ¢cok maliyetli ve karmasik oldugu igin, riizgar generatorleri gibi
yenilenebilir enerji kaynakli gi¢ sistemlerinde ve asenkron motor surucdlerinde AA
elektrik enerjisi Oncelikle DA elektrik enerjisine cevrilip kontrol edilebilir AA elektrik
enerjisi haline gelmektedir (Rashid, 2004). Bu sayede evirici vasitasiyla gerilimini,
akimini ve frekansin1 ayarlamak mimkindur ve bundan dolay:r endistriyel
uygulamalarda cok sik kullanilmaktadir. Ayrica, enduistride kullanilan gesitli motor
tiplerinin denetiminde ve gi¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Rahim ve
digerleri, 2011).

Gugc sistemlerinin kalitesini 6lgmek ve degerlendirmek icin Toplam Harmonik
Bozunum (THB) degeri kullanilmaktadir. THB, bir dalga formunun temel frekansta
bulunmayan harmonik bilesenlerinin toplaminin, temel frekanstaki bilesenlere oranin
ifade etmektedir. Genellikle ylzde (%) ile ifade edilen bu oran, bir dalga formunun
istenmeyen harmonik bozunumunun ne kadar oldugunu gostermektedir. THB,
Ozellikle alternatif akim gu¢ sistemlerinde ve elektronik cihazlarda harmonik
bozunumun kontroll ve izlenmesi igin kritik bir parametre olarak kabul edilmektedir.
THB’nin disuk olmasi, bir glg sisteminin veya elektronik cihazin daha temiz ve
istikrarli bir guc sagladigini gostermektedir. Yiuksek THB degerleri, cihazlarin ¢calisma
verimliligini duslrebilir, elektromanyetik parazitlere neden olabilir ve cihazlarin
omrind kisaltabilir. Bu nedenle evirici performansini degerlendirmede kritik bir

parametre olarak kabul edilmektedir (Arranz-Gimon ve digerleri, 2021).

Bu baglamda, elektrik gug sistemlerinde kullanilacak elektrik yukiine gore eviriciler
tasarlanmaktadir. Demir (2020) calismasinda fotovoltaik sistemler igin tek fazl
eviriciyi MATLAB-Simulink yaziliminda, sinlizoidal darbe genisligi modilasyonu

(SDGM) kontrol sinyali ile benzetimini gerceklestirmistir. Benzetim sonuglarinda ise



evirici sisteminin ¢ikis akim harmoniginin daha az oldugu ve sistem veriminin daha

iyi oldugu belirlenmistir.

Eviricilerin anahtarlama elemanlarinin sinyallerini kontrol etmek i¢in kullanilan temel
Darbe Genislik Modilasyonu (DGM), tasarim: ve uygulamasi basit oldugundan ¢ok
sik olarak kullaniimaktadir. Fakat kullanilan bu modilasyonun ¢ok fazla varyasyonu
yillar igerisinde gelistirilmistir (Ismail ve digerleri,2006). Bdylece, her kontrol
sinyalini birbirlerine gore avantajlari ve dezavantajlari ortaya ¢ikmustir. Neticede
distk toplam harmonik bozulma (THB), dustik akim dalgalanmasi ve degisken ¢ikis
voltaji geleneksel DGM yerine SDGM ve Uzay Vektér DGM metotlar: daha yaygin
hale gelmistir (Bhattacharjee ve digerleri, 2018).

Son vyillarda, yiksek gl¢ gereksinimi olan uygulamalarda eviricilerin ¢ikis
parametreleri saf sintzoidal ¢ikisa yakinsamaya calisiilmaktadir. Bu tip eviricilere
sinus dalga evirici denilmektedir. Saf Sinlis Dalgali eviriciler, geleneksel eviricilere
gore temiz gug, elektriksel ve duyulabilir girdltinin azaltilmasi, dusik harmonik
bozulma, endiktif yuklerin daha serin ve daha hizli ¢alismas: gibi bircok avantaja
sahiptir. Saf sinis ¢ikisi elde etmenin birgok yolu bulunmaktadir. Bunlarin en basinda
Sintzoidal Darbe Genisligi Modulasyonu (SDGM) gelmektedir. SDGM, gug¢
elektronigi alaninda yaygin olarak kullanilan bir teknik olup, alternatif akim voltajini
veya akimini diizenli bir sekilde kontrol eden bir yontemdir. Bu modulasyon teknigi,
bir eviricinin ¢ikisin1 dizenlemek igin Ozellikle tercih edilmektedir. SDGM, bir
referans sinyali ve bir tasiyici sinyal arasindaki farki kullanarak darbe genisligi
degerlerini belirler. Bu sayede, evirici ¢ikisi istenen degerlere yakin bir sintizoidal
dalga formu olusturur. Ruman ve digerleri (2019) bir SDGM sinyalinin tasarimina

yonelik olarak yaptiklari ¢alismada evirici ¢ikis parametrelerini analiz etmislerdir.

Majhi (2012) tez calismasinda ise tek fazli bir tam kopru eviricide MATLAB-Simulink
kullanilarak bir indiktif yik (zerinde SDGM benzetimi ve LC filtre tasarimi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar ise; eviricinin hem akim hem de voltaj ¢ikisi

sinyalleri saf sinuizoidal sinyale yakinsamaktadir.

Polat (2022) tez calismasinda ise SDGM teknigi ile tek fazli tam kopru eviricilerde
cikis geriliminde bozulmalara neden olan 06li zaman kompanzasyonu
gerceklestirmistir. Bu ¢calismanin sonucunda ise evirici ¢ikis parametrelerinin belirgin

bir sekilde iyilestigi gozlemlenmistir.



Tire ve digerleri (2021) tarafindan yapilan calismada, bir fazli evirici devresinin
ANSYS-Simplorer yaziliminda parametrik analizi gergeklestirilmistir. Ayrica, SDGM
sinyalinin DGM anahtarlama sinyaline gore daha verimli oldugu tespit edilmis olup

elde edilen veriler ise makine dgrenmesi yontemleri ile ayrintili olarak irdelenmistir.

Cok seviyeli eviriciler basamakli, AA sinyalleri Uretir ve bu nedenle klasik evirici
devresinin birgok kisitlamasini asmaktadir. Cok seviyeli eviriciler, birgok anahtari
kullanmakta ve farkli anahtarlarin kontrol edilmig anahtarlama ile basamakl: tip ¢ikis
uretmektedir. Anahtarlamalarin sirasi ve her adimin siresi, THB’yi en aza indirmek
icin cok 6nemlidir. Sinuzoidal Darbe Genislik Modilasyonu (SDGM), gli¢ elektronigi
evirici devrelerinde yaygin olarak kullanilan populer bir kontrol yéntemidir. Disuk
anahtar kayiplari, daha az harmonik iceren bir ¢ikis ve yontemin kolay uygulanabilir
olmasi gibi avantajlari bulunmaktadir. Vadhiraj ve digerleri (2013) tarafindan yapilan
calismada, gesitli cok seviyeli eviriciler igin bircok kontrol teknigi tartisilmis ve yeni
bir genel tip DGM kontrolu ile karsilastiriimistir. Yeni yontem dogasi geregi cok genel
bir yontemdir ve evirici seviyesine bakilmaksizin her tirli ¢ok seviyeli eviriciye
uygulanabilmektedir. Onerilen kontroliin baslica avantaji, gecmis literatiirde 6nerilen
diger kontrol yontemlerinin aksine, sadece bir sinis ve tasiyici dalga kullaniimasidir.
Ayrica, bu kontrol yontemi diger yontemlere gore daha disik THB sonuglarina yol

acmaktadir.

Temelde uzay vektor teorisine dayanan uzay vektor darbe genisligi modilasyonu,
onemli gelismelere sebep olmaktadir. Daha 6nce pek ¢ok darbe genislik modilasyonu
yontemi olusturulmus olmasina ragmen, vektér modilasyon teknigi, uc¢ fazh
anahtarlamali bir evirici igin en iyi alternatif yontem olmaktadir. Eviricilerde akim ve
hiz kontrolu imkani, dijital uygulamalara uygulanabilirligi yuksek olmasi bu yontemi
popller hale getirmektedir. Chatterjee (2013) yaptig1 c¢ahismada, Fotovoltaik
uygulamalarda iki seviye (¢ fazli evirici ile Ug seviyeli G¢ fazli bir eviriciyi uzay vektor
darbe genisligi modilasyonu ile kontroliinli ¢aligmistir. Toplam harmonik bozulma
degeri ¢ seviyeli evirici devresinde daha kiigik degerde olmaktadir. Ancak
anahtarlama elemanlarinin artmas: ile kontrol sinyali ¢ok daha zorlasmakta ve

karmasiklagsmaktadir.

Cesitli darbe genislik modulasyonu teknikleri, degisken gerilim ve frekans kaynagi
elde etmek icin kullanilir. Pradeep ve Devanathan (2012) yaptigi ¢alismada kalici

miknatisli senkron motorda sdrlcu tekniklerini karsilastirmaktadir. Uzay vektori



DGM, kolay sayisal gerceklestirme ve daha iyi DA hat kullanimi sunmaktachr. Ug
seviyeli bir eviricinin Uzay Vektori Darbe Genislikgi Modulasyonu, tstiin harmonik
azaltma kalitesi ve konvansiyonel Sinlizoidal Darbe Genislikgi Modilasyonu’nun
%78,5 olan moduilasyon faktérini %90,7 kadar artiran daha yiksek bir alt

modiulasyon araligi saglama avantaji sagladigini gostermektedir.

Kumar ve digerleri (2010) tarafindan yapilan calismada, oncelikle iki seviyeli bir
evirici icin Uzay Vektér DGM ile geleneksel SDGM arasinda karsilastirmal: bir
analizi gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismasi, UVDGM’nun SDGM’na gore daha az
THB ile %15 artmis temel c¢ikis parametreleri verdigini gostermektedir. SDGM ve
UVDGM gibi DGM teknikleri MATLAB-Simulink yaziliminda uygulanmis ve
performanslart geleneksel DGM teknikleri ile karsilagtirilmistir. Geleneksel DGM
stratejilerinde sabit tasiyici frekanslar: (fc) oldugu igin tasiyici frekansin katlarinda
gruplanmis harmonikler bulunmaktadir. SDGM ve UVDGM gibi DGM teknikleri,
harmonikleri surekli olarak genis bir bant alanina yaymak igin degisen bir tasiyici
frekans: kullanir, boylece tepe harmonikleri byik 6l¢iide azaltilmaktadir.

Ahmed ve Ali (2013) yapmis oldugu calismada, SDGM ve UVDGM teknikleri
incelenmis ve Karsilastirnllmistir. Calismalar sirasinda her iki teknigin harmonik
yogunlugu, gug faktori ve anahtarlamal: kayiplarinin gerceklestigi gozlemlenmistir.
Bu amacla, bu tekniklerin ayrintili benzetim calismalarini MATLAB araglar:
kullanarak gergeklestirilmistir. UVDGM’nun daha disik THB, daha biyuk Gilg
Faktorti (GF) ve daha az anahtarlama kayiplari gosterdigi gozlemlenmistir, ¢unkd
UVDGM, THB’yi azaltmak icin gelismis hesaplamali anahtarlama teknigi
kullanmaktadir. Ayn1 zamanda her seferinde tek bir faz gerilim degisikligi sonucu bir
tek anahtar durumunun degistirilmesi nedeniyle anahtarlamal: kayiplarint da
azaltmaktadir. Ayrica, yuksek anahtarlamali frekanslarda UVDGM, SDGM’na gore

daha iyi sonuglar vermektedir.

UVDGM teknigi, akim kontrollii tg¢ fazli voltaj kaynakl eviricilerde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sadece elektrikli tasitlar igin degil, aym zamanda dagitim
sekebekelerine baglanan sebeke arayuzl sistemlerinde de kullanilmaktadir. Ancak,
sebekeye bagli sistemlerde UVDGM’na dayali akim kontrolorlerinin performansi,
sebeke harmonikleri ve 6rneklemeden kaynaklanan kontrol gecikmesi nedeniyle ¢cok

etkilenmektedir. Zeng ve Chang (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, sebekeye baglh



bir akim kontrolctiye sahip ti¢ fazli eviricinin UVDGM bagli performans iyilestirmesi

calismas yapilmaktadir.

Elektrikli tasitlarda, batarya tuketim stresi en 6nemli tercih sebeplerinden birisidir.
Depolanmig enerjiyi en ¢ok tiketen ise dogal olarak elektrikli tasit hareketi igin
mekanik enerji saglayan elektrik motorlaridir. Bu baglamda, bataryadan elektrik
motoruna enerji aktarim veriminin ylksek olmasi hem bataryanin émrini hem de
elektrik motorunun 6mrinl uzatmaktadir. Genellikle (¢ fazli olan elektrikli tasit
motorlar1 i¢in uygun bir suruct devre segilmesi, verimlilik icin gereklidir. Bunun igin
batarya ¢ikisinda olusturulan DA hat gerilimi elektrik motorlarini kontrol edebilmek
icin AA gug sistemine evirilmesi amaciyla ti¢ fazl elektrik motoruna tg¢ fazli strtict
devresi tasarimi yapilmaktadir. Ayrica, surtcunun performansini donanimsal olarak
arttirmak icin eviriciler ¢ok seviyeli olarak tasarlanmaktadir. Choudhury ve digerleri
(2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Kalict Miknatisli Senkron Motorda iki seviyeli
ve (¢ seviyeli ¢ fazli eviricinin performans: Karsilagtirilmistir. Calismanin
sonuclarina gore, evirici ¢ikis voltaj dalgalanmasi veya yiuzde toplam harmonik
bozunum (THB) gibi parametrelerde (g seviyeli eviricinin daha yiiksek performansta

sonu¢ verdigi gozlemlenmistir.

Tolbert ve digerleri (1998) tarafindan gerceklestirilen baska bir calismada, on bir
seviyeli bir eviricinin performansi incelenmis ve sonuclar daha distk seviyelere gore
daha yiiksek performansta oldugu gorilmustir. Boylece, evirici devresinin seviyesi
arttikca performansinin dogru orantil olarak arttigi gortilmektedir.

Cok seviyeli gerilim kaynakl: eviriciler, disuk harmonik icerige ve yik tizerinde dlsuk
gerilim stresine sahip yuksek gerilim ve yiksek gii¢c uygulamalar: icin artan taleple
kars1 karsiya kalmaktadir. Eviriciler, genellikle ¢ok seviyeli eviriciler ve iki seviyeli
eviriciler olarak siniflandirilir. Cok seviyeli eviricilerin, iki seviyeli eviricilere gore
avantajlarindan biri dustik harmonik bozulma icermeleridir. Cok seviyeli eviriciler igin
kontrol ve modilasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bu teknikler anahtarlama
frekansina gore siniflandiriimaktadir. Darbe genisligi modilasyon teknikleri, DA hat
kondansatorlerinde gerilim dengelemesini, dalgalanma akim derecesini ve kapasite
degerini etkilemektedir. Kullanilacak modulasyon semasini, eldeki kontrol ihtiyacina
goOre secmek, ¢ikis voltaj dalga formunun harmonik igerigini belirlemektedir. Sabarad
ve Kulkarni (2015) tarafindan her iki teknigin performans: karsilastirilmastir.
Benzetim caligmalari araciligiyla gosterilmistir ki UVDGM, SDGM teknigi ile



karsilastirildiginda DA hat voltajint daha etkili bir sekilde kullanir, ¢linkii ayn1 RL
yukd igin degerlendirildiginde UVDGM c¢ikist SDGM’den daha yiksek olmaktadir.
Temel c¢ikis voltaji Gzerinden degerlendirildiginde Uzay Vektor Darbe Genislik
Modulasyonu, farklir anahtarlamal: frekansta Sintizoidal Darbe Genislik Modulasyonu
teknigine gore mikemmel ¢ikis sonuglari artirilmig verimlilik ve azaltilmis THB

saglamaktadir.

Darbe genisligi modulasyonu (DGM) teknikleri temel olarak eviricinin ¢ikis voltajint
uzerinde kontrol etmek icin uygulanmaktadir. Bu teknikler cok verimli ve etkilidir ve
esas olarak ¢ikis voltajint kontrol etmek icin anahtarlama elemanlarinin tetiklemesini
kontrol eder. DGM teknikleri, bu siirecte kullanilacak modulasyon ¢iktisi ve semasina
gore bir yarim dongude yalnizca bir darbe modile edildiginde tek darbe genisligi
modulasyonu, bir yarim dongude birden fazla darbe module edildiginde ¢oklu darbe
genisligi modulasyonu olmaktadir. Gi¢ elektronigi devrelerindeki gelismeler, cok
seviyeli eviricilerin ¢ikis voltaji ve akimmmin THB degerini iyilestirdigini
gostermektedir. Bir diger yandan, gelisen kontrol sinyalleri, ¢ok seviyeli evirici
kullanmadan cikis degerlerinin iyilestirilebilecegini gostermektedir (Singh ve Tiwari,
2017).

Dahidah ve Agelidis (2008) tarafindan yapilan bir calismada ise, sabit frekansl
uygulamalarinda kullanilan ylksek guclu bes seviyeli bir donlsturdicl icin uygun olan
secici harmonik eliminasyon darbe genislikgi modilasyonu tekniginin (SHE-DGM)
yeni bir varyasyonunu sunmaktadir. Belirli harmoniklerin eliminasyonu ile
iliskilendirilen denklem sistemi, tek tasiyici sinuzoidal DGM teknigi ile
karsilastirildiginda esit sayida anahtar gecisine dayali olarak tanimlanmaktadir. Bu
nedenle her ¢eyrek donem icin anahtar gecisleri, SDGM’nun modulasyon endeksine
gore dondsturiicti seviyeleri arasinda dagitilmistir. Onerilen teknik, aym anahtar
gecisleri icin 6nemli 6l¢lide daha yiksek bir donistlrici bant genisligi ve daha yiiksek
DA hat kullanimi1 sundugu gosterilmistir. Ayrica, énerilen SHE-DGM, SDGM muadili
ile karsilastirildiginda daha iyi harmonik performans sunmaktadir.

Evirici tasariminda, ¢ok seviyeli evirici tasarlama isleminde dogrudan kullanilan
anahtarlama elemaninin sayisint arttirdigindan, eviricinin maliyetinde dogru oranda
bir artis meydana gelmektedir. Ayrica, ¢ok seviyeli evirici devrelerinde anahtarlama
elemanlarinin kontrol iglemleri de daha karmasik hale gelmektedir. Boylece, eviricinin
kullanilacag1 sisteme gore dusik maliyetli ve yiksek performansli bir sekilde
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tasarlanmasi 6nem kazanmaktadir. Bu durum, evirici devrelerinde kullanilan kontrol
sinyallerinin verimli olanint segmekten gegmektedir. Mersha ve Du (2021) tarafindan
yapilan calismada, elektrikli tasitlarda ucuz ve verimli olmas: icin ANSYS ve
MATLAB yazilimlarinda es zamanli benzetim yaparak yuksek performansh kalict
miknatisli senkron motor (KMSM) tasarimi Onerilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Cevre kirliligi ve artan elektrik enerjisi ihtiyaci, elektrikli tasitlar basta olmak uzere
bir ¢cok alanda degisime neden olmustur. Bu degisim, daha cevreci ve elektrik
enerjisini en verimli sekilde kullanmay: amaclamaktadir. Tim elektrik enerjisi
dondstim yontemlerinde bulunan eviricilerin verimliligi temel bir rol oynamaktadir.
Literatur incelendiginde, bu alanda birgok calisma ve farkli yontemlerle gelistirilmis
bircok uygulama bulundugu gorilmektedir.

Bu tez calismasinda, elektrikli tasitlarda motor surticust olarak kullanilmak tizere bir
uc fazli evirici devresinin tasarimi gerceklestirilmistir. Bu devre tasarimi, es zamanh
benzetim ile eviricinin guc¢ devresi ANSYS Simplorer yaziliminda modellenmis,
evirici guc anahtarlama elemanlarinin kontrol sinyalleri ise MATLAB-Simulink
yaziliminda tasarlanmigtir. Bu iki farkli yazilim es zamanl: olarak kosturularak
ayarlanabilen kontrol sinyalleri ve degerleri igin analiz edilmistir. BOylece, es zamanh
benzetim ¢alismalar: sonucunda elde edilecek akim, gerilim, THB gibi veriler, evirici

devrelerinin performans karsilastirmalarinda kullaniimastir.

1.3 Hipotez

Eviriciler, bircok elektrik enerjisi donlsim uygulamasinda kullaniimaktadir.
Eviricilerin verimliligi ve performansi, kullanildigi sistemin verimliligini ve
performansint dogrudan etkilemektedir. Evirici kontrold, elektrikli tasitlarin yani sira
rizgar enerjisi sistemleri, endustriyel motorlar ve diger enerji doniistim uygulamalar
gibi birgok alanda 6nemlidir. Bu galisma, ¢ fazli bir eviricinin kontrol sinyallerini es

zamanli benzetim yontemi ile karsilastirmasinit sunmaktadir.
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2. EVIRICILER

Eviriciler, yenilenebilir enerji kaynaklar: sebeke araytzleri, motor sirlci devreleri,
kesintisiz gu¢ kaynaklar1 ve elektrikli tasit uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sekil
2.1°de gosterildigi gibi, eviriciler temelde dogru akim’1 alternatif akim’a gevirmek igin

kullanilan bir gti¢ elektronigi devresidir.

— —
Vi Vo
DA
— ——»

Sekil 2.1 : Temel evirici blok semasu.

Evirici devre topolojileri, Sekil 2.2°de g0sterildigi gibi genellikle faz sayisina ve
seviyesine gore iki grup halinde siniflandiriimaktadir. Ayrica, faz sayisi tek fazli, tc
fazli ve coklu fazli olarak ¢ gruba ayrilmaktadir. Seviyeli eviriciler ise iki seviyeli ve
cok seviyeli evirici olmak tizere ayrilmaktadirlar. Diger taraftan, cok seviyeli eviriciler
ise diyot kenetlemeli, kondansator kenetlemeli ve kaskat bagli olmak uzere farkl

topolojiler ile sunulmustur.

Sekil 2.2 : Genel evirici diyagrama.
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Temel prensip olarak, MOSFET veya IGBT gibi anahtarlama elemanlarin: kullanarak

girisinde DA uygun anahtarlama teknigi ile AA donlsturmesidir.

2.1 Faz Sayisina Gore Siniflandirma

Kullanim yapilacag: sisteme baglh olarak eviricilerin faz sayisi degiskenlik
goOsterebilmektedir. Evirici tasarimi, kontrol edilecek yikin gereksinimine gore evirici
yapilmahdir. Eviriciler tek fazli, ¢ fazl ve Ucten fazla faz ihtiyact olan sistemlerde

coklu fazli eviriciler olarak siniflandiriimaktadirlar.

2.1.1 Tek fazh evirici

Tek fazli eviriciler Sekil 2.3’te gorilmektedir. Bu devrede dort guc¢ anahtari
bulunmaktadir: S1-S4. Gug anahtarlarinin tersine ve paralel olarak bagli dort serbest
donds diyotu bulunmaktadir. Gii¢ anahtar ciftleri (S1, S4) ve (S2, S3) sirayla iletime
gecmeleri halinde AA R1 ve L1 lzerinden iletime ge¢cmektedir. YUkdin iki ucu, bu

devrenin sag kolunun ve sol kolunun merkezi noktalarina baglidir.

C1

I @ W

T KA

Sekil 2.3 : Tek fazli evirici devresi.

Eger yik tamamen direncli ise ve anahtarlar S1 ve S4 tetikleme sinyali ile agilirsa ve
S2 ve S3 anahtarlar: kapanirsa, ¢ikis voltaji pozitif giris voltajina esittir ve akim yoni

pozitiftir. Belirli bir sure sonra, tetikleme sinyalleri S1 ve S4°l kapatmak ve S2 ve
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S3’0 agmak icgin sinyal gonderilir. Sekil 2.4’te tetikleme sinyallerinin grafigi

gosterilmektedir.

J— 1.00

" Fos

F0.50

F0.25

0.00
1.00

s2
" Fos

£0.50

F0.25

0.00
1.00

—s3
£0.75

£0.50

£0.25

0.00
1.00

s4

® F0.75

F0.50

£0.25

L e s e e S T F0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Zaman [ms]

Sekil 2.5 : Tek fazli evirici tetikleme sinyali.

Bu durumda c¢ikis voltaji negatif giris voltajina esittir ve akim yoni negatiftir. Yani,
Sekil 2.5°te gorilebilecegi tizere S1 ve S4 pozitif yar: devre igin agik, S2 ve S3 ise
negatif yari devre icin agiktir. S1 ve S3 veya S2 ve S4 acikken, ¢ikis voltaji sifirdir. S1
ve S3 ayni anda agilmamalhdar.

1.00 1 — R1V
. R

T T T T T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 45.28
Zaman [ms]

Sekil 2.4 : Tek fazli evirici ¢ikis grafigi.

Eger bu durum gerceklesecek olursa, DA kaynag tizerinde gerceklesecek olan bir kisa
devre, sistemini hataya diisirebilmektedir.
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Pratikte ise eviricilerin ¢ikis geriliminde harmonikler ve dalgalanmalar vardir. Bu

harmonikler ¢ikis parametrelerini ve dalga formunu dogrudan etkilemektedir.

1.40
— RLV

120
1.00

0.80 7

Cikis [V]

0.60

0.40 7

020 ‘
| . | ' | y | I | | 1 | 1 | ] ]

0.00 t f f 1 t 1 t 1 f T ! J ! T T T T 1 1 1 1 1
0.00 0.05 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 0.85 090 095 1.00 105 110 115 120 125 130 135 1.40

Spektrum [kHz]

Sekil 2.6 : Tek fazli evirici hormik grafigi.

Sekil 2.6’da bir fazli evirici icin harmonik grafigi gosterilmistir. Temel frekansta olan
50 Hz’de yuksek ¢ikis degeri elde edildigi gorilmektedir.

2.1.2 Ug fazh evirici

Ug fazh eviriciler genellikle enerji hatlarinda ve endistiriyel uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de, tipik G¢ fazli bir gerilim kaynag: evirici devresi
gosterilmektedir. Bu yap1 6 adet MOSFET veya IGBT gibi gl anahtar: icermektedir.
Bu anahtarlara paralel olarak ters diyotlar baglanmaktadir. Bu diyotlar, anahtarlar

uzerinden negatif bir akim yolunu saglamak igin kullaniimaktadir.

PR CR€

m

I S

Sekil 2.7 : Genel ¢ fazl iki seviye evirici devresi.
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Gug¢ anahtarlar: tetiklemek igin kontrol sinyalleri kullanilmaktadir. Tetik sinyali 1’e
esit oldugunda anahtar iletir ve tetik sinyali 0’a esit oldugunda anahtar iletmez. Sekil
2.8’de Ug¢ fazli bir eviricinin tetikleme sinyali gosterilmistir. Dizgln tetikleme
olmabilmesi i¢in her faz grubunun (S1-S2, S3-S4, S5-S6) arasinda 120 derece faz
farkinin olmasi gerekmektedir (Cai ve digerleri, 2017).

f—— 1.00
™ [ 0.50
0.00
f— 1.00
b [ 0.50
0.00
s 1.00
™ [ 0.50
0.00
s e — W 1)
b £ 0.50
—0.00
5 1.00
™ [ 0.50
—0.00
s 1.00
h £0.50
T T T T T T T 0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Zaman [ms]
Sekil 2.8 : Ug fazh evirici tetikleme sinyali.
Sekil 2.9’da ise (¢ fazli evirici ¢ikis voltaji gosterilmektedir.
1000.00
: RV
750.00 | R2V
— RV
500.00 b
[
250.00 |
i 0.00 ‘
" |
|
-250.00 |
-500.00
%
-750.00 § ‘
-1000.00 - T T T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Zaman [ms]

Sekil 2.9 : Ug fazh evirici ¢ikis voltaji.
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Sekil 2.10°da ise ¢ fazli evirici devresinin harmonik ¢ikis grafigi gosterilmistir. Bu

spektrum grafiginde goruldigu tzere, temel dalga bileseninin frekans degeri olan 50

Hz ve sirali harmonik bilesenlerin katlarinda tiim fazlar i¢in harmonikler olusmaktadir.

900.00
800.00 |
700.00 |
600.00 |
£ 500.00
&
£
G 400.00
300.00

200.00 |

100.00 -

3|

0.00

Spektrum [kHz]

|
N T
0.00 0.05 010 0.5 020 025 030 035 040 045 050 0.55 0.60 0.65 070 0.75 0.80 0.85 0.90 095 1.00 105 110 115 120 125 130 135 140

Sekil 2.10 : Ug fazli evirici hormik grafigi.

2.1.3 Cok fazh evirici

Faz sayisi ugten biylk olan eviricilere ¢ok fazl eviricisi denilmektedir. Cok fazh

eviricileri endustride 0zel tasarlanan gok fazli elektrik makinelerini kontrol etmek igin

kullamImaktadir. Ozellikle genis hiz-tork araligi, bir ok otomotiv endiiksiyon motoru

uygulamasinda arzu edilen bir 6zelliktir. Ornegin, dokuz fazh simetrik sarimli bir

enduksiyon makinesi, dort veya on iki kutuplu bir makine olarak calisabilmektedir.

Bu, dokuz bacakli eviriciyi dokuz fazli veya Ug¢ fazli bir gerilim kaynagi olarak yeniden

yapilandirarak gerceklestirilebilmektedir (Kelly ve digerleri, 2001). Bu eviriciler Sekil

2.11’de gOsterilmistir.
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Sekil 2.11 : Cok fazl evirici devresi.
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2.2 Seviye Sayisina Gore Eviriciler

Eviriciler, seviye sayisina gore cesitlendirilir ve bu seviye sayisi, eviricinin ¢alisma
prensibi, verimliligi ve uygulama alanlar izerinde biiyiik etkilere sahiptir. Iki seviyeli
ve cok seviyeli olmak uzere ikiye ayrilmaktadir. Iki seviyeli eviriciler, temel bir
anahtarlama duzenine sahiptir, yani anahtarlama elemanlari tamamen acik veya
tamamen kapahdir. Bu basit yapilar, disuk maliyetleri ve kolay kontrol
edilebilirlikleri nedeniyle birgok uygulama icin tercih edilmektedir. Cok seviyeli
eviriciler ise daha fazla calisma seviyesi ve daha karmasik kontrol gereksinimleri
sunmaktadir. Bunlar, yiksek gi¢ uygulamalar: ve alternatif enerji kaynaklar: gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Her bir seviye sayisi, eviricilerin avantajlar1 ve
dezavantajlar: Gzerinde etkilidir ve dogru seviye sayist secimi, belirli bir uygulama

icin en uygun ¢ozumu saglamak icin kritik bir faktor olmaktadir.

2.2.1 1ki seviyeli evirici

Bu eviriciler, her bir anahtarlama elemaninin tamamen agik veya tamamen kapali
oldugu iki temel calisma dizeyine sahiptir. Bu nedenle "iki seviyeli" olarak
adlandiriimaktadir. iki seviyeli eviriciler, basit bir yapisimn yani sira yiksek
verimlilikleri, dusik harmonik bozulma dizeyleri ve genis uygulama yelpazeleri
nedeniyle endustriyel sektorde siklikla kullanilan 6nemli bir gli¢ donistiirme
devresidir. Bu tlr eviriciler, endustriyel motor sdrlcilerinden giines enerjisi
eviricilerine kadar birgok farkli uygulama alaninda kendilerine yer bulurlar. BoltUm
2.1.1ve 2.1.2 tek fazli ve ¢ fazli iki seviyeli evirici devreleri gosterilmistir.

19



2.2.2 Cok seviyeli evirici

iki seviyeli voltaj kaynag: eviricilerde, anahtarlarin anahtarlama frekansini arttirmak,
disuk bozulmali bir dalga formu elde etmek igin kullaniimaktadir. Bu nedenle,
geleneksel eviriciler genellikle dusiik bozulmali bir ¢ikis dalga formu elde etmek igin
yiksek anahtarlama frekanslari ve cesitli Darbe Genisligi Modilasyonu (DGM)
tekniklerini kullanir. Ancak, orta ve yiksek gerilimli uygulamalarda, eviricinin
anahtarlarinin nominal degerlerinin sinirlamalar1 ve yiksek anahtar kayiplan
nedeniyle bazi simirlamalar bulunmaktadir. Ayrica, orta ve yuksek gig
uygulamalarinda geleneksel eviricilerin ~ verimliligi ~ dusuktir ve  buyuk
transformatorlerin - kullanim:  nedeniyle yiksek maliyet gibi dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu nedenle, orta ve yiiksek gerilimli uygulamalarda ¢ok seviyeli
eviriciler tercih edilmektedir. Cok seviyeli eviriciler, geleneksel iki seviyeli eviricilere
goOre bazi avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Bu tur eviriciler, genellikle ti¢ veya
daha fazla calisma seviyesine sahiptir, bu sayede daha yuksek voltaj ¢ozunirligi ve
daha dustik harmonik bozulma duizeyleri elde edebilmektedir. Moddler ve basit yapisi
sayesinde ¢ok seviyeli eviriciler yuksek seviyeli ¢ikiglara ulasilabilmektedir. Kaynak
sayisi gereksizse, temel anahtarlama frekans: ile sinizoidal ¢ikis gerilimi elde
edilebilmektedir. Ancak seviye sayisinin arttirilmasi daha fazla anahtar gerektirir. Bu
nedenle seviye sayis arttik¢a kontrol daha zor hale gelmektedir.

Literaturde ug farkli cok seviyeli evirici topolojisi bulunmaktadir:
o Diyot kenetlemeli ¢ok seviye evirici
e Kondansator kenetlemeli ok seviye evirici

o Kaskat bagl ¢ok seviye evirici

2.2.2.1 Diyot kenetlemeli ¢ok seviye evirici

Diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli eviriciler, kenetleme diyotlar1 kullanir ve glg
elektronigi cihazlarinin voltaj stresini sinirlamaya yardimc: olmaktadir. Bu topoloji ilk
kez 1981 yilinda Nabae, Takashi ve Akagi tarafindan 6nerilmistir. Ayrica notr nokta
cevirici olarak da bilinmektedir. Bir M seviyeli diyot kenetlemeli evirici i¢in, anahtar
say1 (2M - 2) olur. Diyot sayisi ise (m - 1) x (m - 2) olarak hesaplanir. Her bir diyot
ve anahtar Gzerinde bulunan voltaj Vga’dir (Krishna R ve Suresh, 2016; Pharne ve
Bhosale, 2013). Bes seviyeli bir diyot kenetli evirici Sekil 2.12’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 : Bes seviyeli diyot kenetlemeli evirici.

Avantajlar:

e Anahtar Gzerindeki voltaj, DA-hat voltajinin yalnizca yarisidir.

e Voltaj harmonikleri, anahtar frekansinin iki kati etrafinda merkezlenir.
o Kapasitorlerin kapasitesi distktir ve 6n yiklt durumdadirlar.

e iki evirici arka arkaya kullanilir.

e Temel frekansta verimlilik yuksektir.

Dezavantajlar:

e Her seviye artisiyla birlikte kenetleme diyotlar: artar.

e Kontrol ve izleme hassas degilse, DA seviyesi desarj olabilir.

Ancak, bu topoloji ylksek gu¢ donlsturdculer icin teknik zorluklarla karsi karsiyadir.
Ters geri kazanim gerilimine maruz kalacak yuksek hizli kelepce diyotlar: gerektirir.
Diyotlarin seri baglantis1 nedeniyle tasarim karmasikligr 6Gnemli bir endisedir.
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2.2.2.2 Kondansator kenetlemeli ¢cok seviye evirici

Bu tir devre topolojileri, diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici topolojisinin bir
alternatifidir ve voltaji sinirlamak igin kondansator kullanilir. Kondansatorlerin
bulunmasi, diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli eviricisinden farkl: kilar, ¢linkl diyotlar
kullanilmamaktadir. Kondansatorler, giris DA voltajlarini  bdlmektedir. Her
kondansator ve anahtarin tizerindeki voltaj Vga’dir.

Bir M seviyeli kondansator kenetlemeli evirici icin sunlart gerektirir: Anahtarlar: (2M
- 2), Kapasitor sayist: (M - 1). Kondansator kenetlemeli anahtar hiicreleri seri olarak
baglanmistir. Anahtarlama durumlari, diyot kenetlemeli evirici ile aymdir. Bu
eviricilerde kenetleme diyotlari gerekmemektedir. Cikis voltaji, giris DA voltajinin
yarisidir (Krishna R ve Suresh, 2016; Pharne ve Bhosale, 2013). Bes seviyeli bir
topoloji asagida Sekil 2.13’te gosterilmektedir.

Sekil 2.13 : Bes seviyeli kondansator kenetlemeli evirici devresi.
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Avantajlar:

e Kenetleme diyot sorunlarin: ortadan kaldirir.
e Cihaz tzerindeki dv/d; gerilim stresini azaltr.
e Ek anahtar durumlari kapasitorlerdeki yik dengelemesini korumaya yardimci

olur.
Dezavantajlar:

e Karmasik baglatma islemi.
e Dustk anahtar verimliligi.
e Kondansator, diyotlardan daha pahalidir.

e Tum kapasitorler tGizerinde gerilim kontroll zordur.

2.2.2.3 Kaskat bagh ¢ok seviye evirici

Kaskat H-kopru evirici, ayri DA kaynaklar1 veya kapasitorler kullanmaktadir. Her
seviyede daha az sayida bilesen gerektirir. Glg dontsum hticrelerinin seri baglantisi
vardir. H-kopra, kapasitorler ve anahtar ¢ifti kombinasyonundan olusmaktadir. Her H-
kopru icin ayr bir giris DA voltaji elde edilir. Sinlizoidal bir ¢ikis voltaji Gretmektedir.
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Sekil 2.14 : Bes seviyeli kaskat H-kopru evirici devresi.
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Evirici, seri bagl H-kopru hucrelerini kullanir, her biri tg farkli seviyede DA voltaji
(sifir, pozitif DA ve negatif DA voltajlari) saglar. Cikis voltaji, her H-kopri
hlicresinden Gretilen tim voltajlarin toplamidir. Eger M adet hiicre bulunuyorsa, ¢ikis
voltaj seviyelerinin sayis1 2M+1 olacaktir (Krishna R ve Suresh, 2016; Pharne ve
Bhosale, 2013). Bes seviyeli bir H-kopr evirici Sekil 2.13’te gosterilmektedir.

Avantajlar:

e Ortak mod voltaji Uretir, stres azalir.

e Girig akiminda dustik bozulma.

e Temel anahtar frekanslarinda calisir.

e Filtre devresi olmadan cikis dalga formunda toplam harmonik bozulma ¢ok

dusuktar.
Dezavantajlar:

e Her bir modul icin ayr1 DA kaynaklar: veya kapasitorler gereklidir.

o Kapasitorlerin miktari nedeniyle daha karmasik bir denetleyici gereklidir.
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3. ES ZAMANLI BENZETIM

Es zamanh benzetim, karmasik ve buyuk 6lcekli sistemlerin analizi ve tasarimi igin
oldukca sofistike bir modelleme ve benzetim yontemidir. Bu yaklasim, bir sistemin
tim bilesenlerinin etkilesimlerini ayrintili bir sekilde incelemek ve degerlendirmek
icin kullanilmaktadir. Es zamanli benzetim, genellikle birka¢ bilgisayar tabanl
benzetim platformunu kullanarak gercek diinya olaylarini hassas bir sekilde yansitarak
farkli sistem bilesenlerini ayni anda calistirmayi ve analiz etmeyi temel almaktadir.
Bu, hem muhendislik tasarim: hem de analiz stireglerinin cesitli yonlerini ele almak

icin oldukca faydal bir benzetim yontemidir.

Es zamanh benzetim, 6zellikle blylk ve karmasik sistemlerde, farkl: alt sistemlerin
etkilesimlerini anlamak ve optimize etmek amaciyla kullaniimaktadir. Bu yaklasim,
bircok endistri alaninda o6nemli bir rol oynar, 6zellikle havacilik, otomotiv,
telekomiinikasyon, enerji sistemleri ve savunma gibi alanlarda. Bu benzetim yontemi,
karmasgik sistemin tum yonlerini inceleme ve analiz etme yetenegi sunar, bu da tasarim
hatalarini teshis etme, performans iyilestirmeleri yapma ve daha iyi bir sistem tasarimi

olusturma konularinda biyuk bir avantaj saglamaktadir.

Es zamanl benzetim ayrica, farkli algoritma ve modelleme dillerinin birlestirilmesini
gerektirmekte ve genellikle ylksek hesaplama gicli ve 0Ozel yazilim araglar
gerektirmektedir. Bu yaklasim, genellikle ¢oklu disiplinler arasi ekip calismasi
gereksinimi ve muhendislerin karmasik problemleri ele almasina ve sistemlerin
karmasikliklarini anlamasina yardimci olmaktadir. Bu nedenle, es zamanli benzetim,
blylk ve karmasik teknik sistemlerin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi icin vazgegilmez

bir arac olarak kabul edilmektedir.

Yiksek kaliteli elektromekanik driinlerin (elektrikli tasitlar, elektrikli tahrikler vb.)
montajlar1 ve dretimi, dogru benzetim araclart olmadan disuntlemez. Benzetimler
genellikle yeni konseptlerin isletme testi, hizli prototipleme, sistem karakteristiklerinin
optimize edilmesi ve sistem hatalarimin erken tanimlanmas: amaciyla Griin gelistirme

surecine dahil edilmektedir. Uriin gelistirme suirecinde bunlar, zaman ve maliyet
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acisindan son derece 6nemli olduklar: agik bir gercektir. Benzetimler, optimal maliyet-
performans oranina ulasmaya cahlisirken prototip iterasyonlarinin  sayisinin
azaltilmasina ve gelistirme surecinin malzeme maliyetlerinin azaltilmasina énemli
katkilarda bulunabilmektedir. Gerceklestirilen benzetimlerin sonuglari, dogru ve
guvenilir uygulanan fiziksel modellere sahip olduklarindan genellikle gercek sistem
Ozelliklerine yeterince benzerdir. Muhtemelen en yaygin uygulanan benzetim araci,
sadece akademik arastirmalar icin degil, ayn: zamanda lisansustt 6grenciler tarafindan
da kullanilan Mathworks’ten MATLAB-Simulink yazilimidir. Bu yazilim, 6nceden
tanimlanmis  bilesenlerin  kullanilmasina olanak tanirken, kendi 0zel eleman

kituphanelerini ve gelismis program paketlerini gelistirmeye imkan tanimaktadir.

Endustrideki arastirma stireci daha yaygin olarak ANSY S-Multiphysics gibi paketlere
dayanmaktadir, bu da cesitli alt program platformlarini icermektedir. Maxwell,
elektromanyetik bilesenlerin analizi i¢in 6zel bir ¢ozimdur, mekanik, termik ve yik
stres analizi icin tasarlanmistir. Icepak elektronik cihazlar i¢in sogutma cihazlarinin
benzetimleri igin kullanilabilirken, Q3D parazit etkilerin degerlendirilmesine
odaklanmigtir. Simplorer, elektrik devre tasarimi igin tasarlanmis bir program
paketinin bir parcasidir ve dugum voltaj ve dalga akimi analizi yapmak icin kullanilir.
Bazi programlar digerlerine gore belirli analiz alanlar1 igin daha uygun oldugundan,
arastirmalar genellikle birka¢c program paketinin es zamanli benzetimini entegre
ederek ydratultr. ANSYS program paketinin diger bolumleriyle es zamanl benzetimi,
Simplorer ile de gerceklestirilebilir. Bu, 6zellikle elektromanyetik 6zelliklerin daha
dogru entegrasyonunu igeren bir elektromekanik Urinun kapsamli benzetim

calismasini degerlendirmesi saglayabilmektedir (Rihar ve digerleri, 2017).

Farkli disiplinlerle birlikte tasarlanmakta olan Grinler, hedeflenen tasarim
parametrelerine ve hedeflenen guvenilirlik hedeflerine ulagsmak icin bir hataya
dayamikli tasarim yaklasimina ihtiyagc duymaktadir. Gulg¢ donusturiculerin
modellemesi, Pspice, SABER, Simplorer ve Psim gibi cesitli yazihm paketleri
kullanilarak tasarlanabilmektedir. Ancak, bu paketler 6zellikle motor surici
uygulamalar: igin karmasik kontrol denetleyicilerin modellemesi icin uygun degildir.
MATLAB-Simulink yazilimi, sofistike kontrol denetleyicilerin tasarimi igin iyi bir
¢cozum olarak kabul edilmektedir. Ancak, gu¢ elektronigi devre Ozelliklerini
modelleme konusunda disuk dogruluga sahiptir. Bu nedenle, her yazilim paketinin

avantajlarindan yararlanmak ve istenilen sistemin daha gercekci modellerini sunmak
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icin bir es zamanl: benzetim modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu model, tasarimcilara
elektronik devre ile kontrol sistemi arasindaki istenmeyen etkilesimleri hizla
tanimlama ve dizeltme olanag: saglayacak, bu da tretim stiresini kisaltmasinda 6nemli
etken olmaktadir. Birgcok es zamanli benzetim yazilhim ortami, MATLAB-Simulink
yazilimini gug elektronigi benzetim yazilimi ile arayiliz olusturmak igin literattirde

kullanilmigtir (Ed-dahmani ve digerleri, 2016; Zhigang Sun ve digerleri, 2010).

Hang ve digerleri (2016) yaptiklar: ¢calismada, bir endiksiyon motorunun alan yonlii
kontrol sistemi modelini sunmaktadir. Bu modelleme ilk olarak, ANSYS-Rmxprt
kullanarak motorun baslangi¢ degerlerini hesaplayip optimize etmekte ve ardindan
motor modelini sonlu elemanlar yontemi ile Maxwell 2D ortaminda statik ve gecici
analizler yapmaktadir. ikinci asama olarak motor evirici ve kontrol devresini ANSYS-
Simplorer yaziliminda tasarlanmakta ve son olarak MATLAB-Simulink ortaminda
motoru ve evirici devresini kontrol edecek olan alan yonlu kontrol sisteminin tasarimi
gerceklestirilmistir. Es zamanlh benzetimle tg¢ fazli tasarimi tek bir sistem gibi analiz
edip degerlendirme yapilmistir. Ayni anda hem endiksiyon motorunun performansini
2B/3B gorsel ve grafiksel olarak, hem evirici parametrelerini hem de kontrol
yaziliminin parametrelerini gosterilmektedir. Bu makalede (g farkl: sistemin analizi

gerceklestirilmektedir.

Onambele ve digerleri (2017) bu makalede, havacilik uygulamalari i¢in Silikon Karbur
(SiC) tabanl: bir surtclnin performansini degerlendirmek amaciyla bir MATLAB-
Simulink ve ANSYS-Simplorer ile es zamanli benzetim modeli gerceklestirilmistir.
Bu yoOntemin dogrulugunu kanitlamak icin, guc¢ donustlricu devresi Simplorer
yaziliminda modellelenirken motor ve kontrol tnitesi MATLAB-Simulink yazilinda
modellemistir. Benzetimin uygulama adimlar: Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Cevrimdis1 es zamanl benzetim uygulama adimlar: (Onambele ve digerleri, 2017).

27



Elektrikli ve hibrit elektrikli tagitlarin gelistirilmesine artan ilgi ile, gelistirme strecine
yardimci olacak kapsamli sistem tasarimi ve analiz talebi artmaktadir. Yakat pilleri,
piller ve diger enerji depolama cihazlarimin kombinasyonu ve bu cihazlarin aracin
diger elektrik bilesenleri ile karmasik etkilesimleri, sofistike bir tasarim yaklasimini
gerektirmektedir. Knorr ve Juchem (2003) makalesinde, ayrintili bir elektriksel
modelle baglantili olarak genel sistem davranisini simile edebilen bir es zamanh
benzetim tabanl: tasarim ortamini sunmaktadir. Tasarim ortami, NREL (Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari) tarafindan gelistirilen bir sistem diizeyi tasit tasarim
aract olan ADVISOR ile Ansoft’un elektriksel, elektromekanik ve kontrol benzetim
yetenekleri sunan sofistike bir tasarim araci olan Simplorer’1 birlestirmektedir. Sekil

3.2’de sistem tasarim yapis1 gosterilmektedir.

-0 @ ey,

ADVISOR 2002

* Constant Time Step (usually 1s) Advanced Vehicle Simulator
B o i
» Power Balance, Fuel Economy etc. \,‘_f_j e
Engine Speed, Control Signals for SOC, Load Power, Battery Power,
Electrical Loads Generator Power
gensnc 3
=T simezplorer

— The Multi Domain Simulator
S St S—

Variable Time Step (10us to

‘}E Ll0d GO LI L] I_L 100ms)

[;__j_m[;‘jm[;__ng;gmgp__[;;_ I "’J_ Complete Electrical Analysis

Sekil 3.2 : Simplorer ve Advisor arasinda es zamanli benzetim yapisi1 (Knorr
ve Juchem, 2003).

Schulte ve Bocker (2013) yapilan ¢alismada ise kalict miknatisli senkron motoru,
evirici devresi ve kontrol algoritmas: benzetimi es zamanli benzetim yontemi ile
yapilmaktadir. Sistemin motor tasarimint ANSYS-Maxwell, evirici tasarimini
ANSYS-Simplorer ve kontrol algoritmas: tasarimint ise MATLAB-Simulink
ortaminda yapilmaktadir. Bu tiir bir es zamanli benzetim konseptini segmenin avantaji,
ornegin eviricinin anahtarlamasindan buyik olclide etkilenen, alan nicelikleri veya
olusan demir kayiplarinin detaylh bir sekilde incelenebilmesidir. Ayrica, araylzin giris
ve cikiglart ayni kaldig: surece es zamanli benzetiminin her parcas: yeni bir modelle

degistirilebilmektedir. Bu nedenle, motorlar, kontrol ve gli¢ elektronigi devresi
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modellerinin gesitli kombinasyonlar: arasinda performans karsilastirmalar: kolayca

olusturulabilmektedir. Sistemin genel yapisi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

MATLAB
Simulink
Sab.c 2'u.b.c: €
ANSYS AN
Simplorer |  J| Maxwell

Ua b.c

Sekil 3.3 : Yazilimlar aras: veri akis diyagram: (Schulte ve Bocker, 2013).

Es zamanli benzetimi gerceklestirmek icin, tim bireysel bilesenler arasinda surekli
veri degisimi gerceklesmelidir. Simulink ve Simplorer arasindaki arayiiz, yazilhm
ureticisi ANSYS tarafindan saglanan bir S-fonksiyonu (S-Function) kullanilarak

gerceklestirilmis ve uygulanmastir. Sekil 3.4°te gosterilmektedir.

Bu S-fonksiyonun amaci, Simplorer’a Simulink’e veri aktarimini saglamaktadir. S-
fonksiyonu evirici modeline gegis sinyalleri Sa, Sb, Sc’yi aktarmak ve Maxwell’daki
motor modelinden motor akimlart la, Ib, Ic ve rotor pozisyonu E’yi almak igin
kullanilir. Gerektiginde diger degiskenler (aki baglantilari, kayiplar vb.) de
degistirilebilmektedir. Maxwell ve MATLAB arasinda dogrudan veri degisimi
olmadig: icin, bu, MATLAB ve Simplorer arasindaki veri arabirimi olarak hareket
etmektedir. Maxwell ve MATLAB modelleri arasindaki bilgi aligverisi (hiz ve tork
bilgileri gibi) bu nedenle Simplorer araciligiyla gerceklestirilmelidir. Bu durum,
Maxwell ve Simplorer arasinda, yazilim dreticisi ANSYS tarafindan saglanan
yapilandirilabilir bir veri arabirimi modull disinda dogru dizeltilebilecek veri

arabirimi moduli olmadigindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.4 : Gomull S-Fonksiyon blogu (Schulte ve Bocker, 2013).

Apostoaia (2012) , AA tahrik kontrol sistemleri bilesenlerinin es zamanli benzetimi ve
ortak bir benzetim platformuna entegrasyonunu Onermektedir. Yuksek dinamik
performansh elektrik tahrik sistemlerinin kontrol algoritmalarint analiz etmek igin
basit dogrusal modeller yeterli olmamaktadir. Motor davranisi, tahrik kosullarinin
degismesine bagl olarak daha fazla dogrusal olmayan hale gelmekte ve manyetik
doygunlugun ve uzamsal harmoniklerin kontrol algoritmalar1 Uzerindeki etkileri
dikkate alinmalidir. Motor tasarimcilari ve sistem devresi (kontrol) tasarimcilari,
tasarim surecinde en ylksek dogruluk duzeyine sahip farkli tirde modelleri ayn1 anda
analiz edebilen gelismis araclara ihtiya¢ duyarmaktadirlar. Bu ihtiyaglara yanit vermek
icin kullanilan ¢6zim, Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) teknolojisini kullanarak
ANSYS-Maxwell gibi sonlu elemanlar yontemi tabanl yazilimlarla gelismis makine
modelleri olusturmaktir. Tahrikin, elektrik ve elektromekanik parcalari modellerinin
gelistirilmesi icin bu calismada cok alanli bir benzetim programi olan ANSYS-
Simplorer tercih edilmistir. Son olarak, elektrik tahrik kontrol algoritmast MATLAB-
Simulink kullanilarak uygulanmistir. Yapilan ¢alismada, tg¢ fazl bir endiksiyon motor
tahrik kontrol sistemi benzetim platformunun gelistirilmesini sunmaktadir. Makine
modelleri 6nce ANSYS-RMxprt yaziliminda olusturulur ve tamamen Maxwell
yazilimina entegre edilmis bir sablon tabanli elektrik makinesi tasarim aracidir,

ardindan surucinin elektromekanik parcalarinin uygulanmasint mimkan kilan bir eg
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zamanl benzetim icgin Simplorer’a aktarilir. Son olarak, Simplorer ve Simulink
arasinda iki yonlt bir arabirim olusturulur.Es zamanl: benzetim, dnce Simplorer
devresine Simulink bileseni eklenerek baslar, ardindan Sim2Sim Link arabirimi
kullanilarak Simulink’ta bir Sekil 3.4’te verildigi gibi S-Fonksiyonu olusturulur.

Bdylece, tim sistemin benzetim ¢alismasi yapilmis olmaktadir.

Leonardo ve digerleri (2019) ileri g¢ekis uygulamalar: icin tasarlanmis 200 kW
enduksiyon motor tahrikinin gecici analizinde uygulanan sonlu elemanlar modeli es
zamanli benzetim teknigi ile elde edilen sonuclari sunmaktadir. Es zamanl: benzetim,
ANSYS-Simplorer ve MATLAB-Simulink yazilimlarini icermektedir. ANSYS’de
gelistirilen sonlu elemanlar motor modeli, Simulink iginde yerlesik olan rotor aki
odakl: denetleyici ile kontrol edilmektedir. Ayrica, denetim parametrelerini tasarlamak
icin kullanilan veri tabanli parametreler motor modeli, karsilastirma yapmak amaciyla

Simulink’e uygulanmistir ve benzetim ¢alismalar: gerceklestirilmistir.

Quintal (2019) yaptig1 calismada ise kalict miknatisli senkron generator kullanan bir
kiicuk rtzgar tarbini analizi es zamanh benzetim kullanarak yapmaktadir. Bu kiigiik
rizgar turbinleri (200 kW’dan az guc) genellikle baslangigta ve distk hizlarda digsal
uyarimin veya ek enerji girisinin eksikliginden kaynaklanan kalict miknatis senkron
generatorlerin kullanimiyla sektorde yer edinmistir. Motorun tasarimi ANSY'S-
Maxwell yaziliminda, ANSYS-Simplorer yaziliminda ise gerekli gi¢ devresi
tasarlanmis ve MATLAB-Simulink izerinden maksimum gti¢ noktas: izleme kontrol
algoritmasi calistirilacak tim sistem kontrol edilmektedir. Sistemin blok diyagrami

Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Fak, P l\'t_ m{m
'-1“ i :: ANSYE Smluier > |
i _",‘.-. Data Data F
Power MATLAB
Electronics
FEM model model Control

Sekil 3.5 : Es zamanli benzetim yapisi (Quintal, 2019).

31







4. BENZETIM CALISMALARI

Bu tezde, elektrikli tasitlarda kullanilmak uzere, iki seviyeli t¢ fazli evirici devresi
Uzerinde, tetikleme sinyali karsilastirmasi es zamanli benzetim yontemi ile
gerceklestirilmistir. Bu asamada sistemin tetikleme sinyalleri MATLAB-Simulink
yazilimi Uzerinde, evirici devresi ise ANSYS-Simplorer (izerinde tasarlanmis ve es
zamanl benzetim ile calismalar1 yapilmistir. Sekil 4.1°de, Simplorer’de tasarlanmig

genel evirici devresi ve Simulink baglantisi gosterilmektedir.

O

Simulink

X
=
=|
=]
=
7]

Sekil 4.1 : Simplorer es zamanh benzetim icin genel evirici devresi ve Simulink baglantisi.
Cizelge 4.1°de ise sistemin genel parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Ug fazli evirici devresi parametreleri

Parametler Deger
Vac(E1) 400V
fs 50Hz
Li23 5mH
Ri23 5Q
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4.1 Darbe Genisligi Modulasyonu Teknigi

Darbe genisligi modilasyonu (DGM) teknigi, yiiksek gucli evirici uygulamalarinda
kullanilan temel bir sinyal teknigidir. Bu teknik, 120 derece iletim teknigi ve 180
derece iletim teknigi olmak (zere ikiye ayrilmaktadir. Bu es zamanl benzetim
calismasinda, THB degerinin daha iyi olmasi durumundan dolay: 180 derece iletim
teknigi ile benzetim yapilmistir. 180 derece iletim tekniginin temel evirici devresi
Sekil 4.2’de ve dalga sekilleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.2 : Evirici devresi (Rashid, 2004).

Sekil 4.3’teki dalga formuna gore, Sekil 4.1°deki evirici devresinde ki anahtarlama

durumlar: Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.3 : 180 derece DGM anahtarlama sinyali (Rashid, 2004).

Cizelge 4.2 : 180 derece DGM teknigi anahtar durumlari (Rashid, 2004).

Anahtarlama Durumlari

Sy

Cikis Gerilimleri

Sa Ss Se

Ss3

S1

Vac

Vbc

Vab

—— X X X

YN o o
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Cizelge 4.2’de, “I” anahtarnin iletimde oldugunu, “K” ise kesimde oldugunu

gostermektedir.

a
b
Sinyal

AnsoftSFunction

A A 4 A 4 A l

S-Function AKim
Sekil 4.4 : 180 derece DGM Simulink tasarim.

Sekil 4.4°te ise MATLAB-Simulink tasarimi gosterilmektedir. Benzetimin es zamanh
olabilmesi icin bir S-Fonksiyonu olusturulmustur. Bu S-Fonksiyonu Sekil 4.1’de
bulunan 6 adet anahtarlama elemanlarinin tetiklemesi ve ampermetrelerin (AML1,
AM2, AM3) Simulink ve Simplorer arasinda bir baglanti koprisu olusturmasini
saglamaktadir. Bu sayede Simulink’te dretilen 180 derece ug¢ fazli DGM sinyalleri
evirici devresini tetikleyebilmektedir. Olusturulan faz sinyalleri ise Simulink

icerisinden Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.6 : Ug fazli DGM tetikleme sinyali.

Sekil 4.5°te gorilecegi Uzere her faz arasinda 120 derece faz farki: bulunmaktadir.
DGM’nin gorev suresi ise %50 olarak ayarlanmigtir. Evirici devresinde (st taraf
IGBT lerinin tetiklenmesinde kullaniimaktadir. Sekil 4.6’da ise 0-0,4 sn arahgi

gosterilmistir.

149.01

=

50.00

0.00 |

Akim [A]

-50.00 |

A

-150.00

-200.00 T T T T T
0.00 0.05 0.10 015 0.20 025 0.30 035 0.40

Sekil 4.5 : DGM tetiklemeli evirici ¢ikig akimi.

Ayrica, Sekil 4.6°da gorildlgu Uzere evirici ¢ikis olusmakta olan akim kare sinyale
benzemektedir. Sekil 4.7°de evirici devresinde Va, Vb, ve V¢ gosterilmistir, ve Gikis

voltajinin dalga formunun kare oldugu gozikmektedir.
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- AR

Toplam harmonik bozunum grafigi ise Sekil 4.8°de gdsterilmistir.

CCCCCCCC

Spektrum [kHz]

Sekil 4.8 : DGM tetiklemeli evirici V, harmonik grafigi.
180 derece DGM tekniginin toplam harmonik bozunumu (THB) ise %8,67 olarak

hesaplanmastir.
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4.2 Sinuzoidal Darbe Genisligi Modulasyonu Teknigi

Sinuizoidal darbe genisligi modulasyon teknigi, bir referans sinis sinyali ile bir tasiyici
ucgen sinyalinin karsilagtirilmasindan elde edilmektedir. Sekil 4.9°da bir sinus sinyali

ile Gicgen sinyali gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : Referans ve Tastyici sinyallerinin grafigi.
Karsilastirma islemi sirasinda referans sindizoidal sinyalleri, tiggen tasiyici dalgasindan
daha buyuk oldugunda ¢ikis sinyali lojik bir olmakta, kii¢tik oldugu durumda ise lojik
sifir olmaktadir. Bu iki sinyalin karsilastirilmasi ile elde edilen sinyal, Sekil 4.10°da

verilmistir.
' ' ‘ ' ' ‘ ‘ =
Sekil 4.10 : Karsilagtirma sonucu olusan tetikleme sinyali.
SDGM sinyal tekniginde ise standart DGM gibi sabit bir gorev suresi
bulunmamaktadir. Karsilastirma durumuna gore degisken bir gorev siresi

bulunmaktadir. Referans sinyali olan sinus sinyalinin frekansi f;, evirici ¢ikis frekansi
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fo belirlemektedir. Tastyict sinyali olan (¢gen sinyaline (fc) olan orani ise tetikleme

sayisint belirlemektedir. Tetikleme sayisi Denklem 4.1°de gosterildigi gibi olmaktadir.

_Je

Pr =
rfr

4.2)
Tetikleme sayisi, eviricinin ¢ikis parametrelerindeki dalgalanmay: dogrudan
azaltmaktadir (Ture ve digerleri, 2021).

Referans sinyalinin tepe genligi Ar ve tasiyici sinyalinin tepe genligine (Ac) orasini ise
modulasyon oranin1 vermektedir. Bu oran O ile 1 arasinda olmak zorundadir ve 1’e
yaklastikca cikis gerilimi Vo artmaktadir.Modilasyon orant Denklem 4.2°de
gosterilmistir.

Ar

M = 7 4.2)

Cikis geriliminin etkin degerini modulasyon indeksini ayarlayarak degistirilebilmek

mimkundar. Eviricinin etkin ¢ikis gerilimi Denklem 4.3’te gosterilmistir.

(4.3)
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MATLAB-Simulink ortaminda tasarlanan U¢ fazli SDGM’u Sekil 4.11°de
gosterilmektedir. Her biri 120 derece kaydirilmis ve 50 Hz (i¢ tane sinuzoidal referans
dalga (Vra, Vb, Vi) bulunmaktadir.

e |
Vra

AnsoftSFunction
B
Vrb

—
.— - — yo

Vre

YA

Ve

Sekil 4.11 : SDGM Simulink tasarimu.

Tasyici sinyal, 10 kHz frekansina sahip olan V. sinyalini Gretmektedir. Tasiyici tiggen
sinyalin ve referans sinyalleri Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.13 : SDGM tetikleme sinyalleri.

Tasiyic1 ve referans sinyallerinin Kkarsilastirilmas: sonucunda S1, S3 ve S5
anahtarlarinin sinyalleri tretilmektedir. Bu sinyaller Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Olusturulan sinyaller, es zamanl benzetim yapabilmek icin bir S-Fonksiyonu
kullanilarak ANSYS-Simplorer’daki evirici devresine iletilmektedir. Modulasyon
orani 0,8’de yapilan benzetim ¢alismasini sonucunda olusan evirici grafikler sirasiyla
Sekil 4.14’te ¢ikis akim grafigi, Sekil 4.15te ¢ikis voltaj grafigi ve Sekil 4.16°da Va

fazinin harmonik grafigi gosterilmistir.
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Evirici ¢ikis parametrelerinde goruldigu uzere olusan dalga sekilleri sinuizoidal forma
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Sekil 4.16 : SDGM tetiklemeli evirici ¢ikis harmonik grafigi.
SDGM’nin Avantajlart:

e Diisuk gug tuketimi.

e 990’a kadar yuksek enerji verimliligi.

e Yiksek guc isleme yetenegi.

e Anahtarlamali kayiplar daha dusuktr.

e Sicaklik degisimi veya uzun kullanim nedeniyle cizgisellikte sapma veya
bozulma olmamasi.

e Uygulamasi ve kontroli kolay.

e Glnumiz dijital mikrodenetleyicileri ile uyumlu.
SDGM’nin Dezavantajlari:

e Dalga formunun istenilen temel bileseninin zayiflamasi.
e Ilgili anahtar cihazlarina daha bilyilk stres uygulayan ve bu nedenle bu
cihazlarin gl¢ kaybina neden olan blylik anahtarlamal: frekansta artis.

e Yiksek frekansta harmonik bilesenlerin Gretilmesi.
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4.3 Uzay Vektor Darbe Genisligi Modulasyonu Teknigi

Uzay Vektor Darbe Genigligi Modilasyonu teknigi, diger DGM tekniklerinden
oldukga farkli bir tekniktir. Sayisal islemenin kolayligi ve esnekligi nedeniyle,
mikroiglemcilerin gelismesiyle U¢ fazli sistemlerde oldukca yayginlasmistir. Uzay
Vektor Darbe Genisligi Modilasyonu tekniginin temel fikri soyledir: ideal gikist
referans olarak alarak, AA motoru veya herhangi U¢ fazli sinls dalga gerilimi ile
beslendiginde, her fazin dalga formunu birbirinden bagimsiz  olarak
olusturabilmektedir. Bu durumda evirici, Sekil 4.17°de verildigi gibi sekiz anahtarh
durumum modunda surulebilmektedir. Tipik bir G¢ fazli voltaj kaynakl: evirici devre
modeli Sekil 4.1°de gosterilmistir. S1’den S6’ya kadar olan alti glic anahtari, ¢ikisi
sekillendiren ve a, a’, b, b’, ¢ ve ¢’ anahtarlama degiskenleri tarafindan kontrol
edilmektedir. Bir Gst IGBT acik oldugunda, yani a, b veya ¢ 1 oldugunda, karsilik
gelen alt transistor kapanir, yani karsilik gelen a’, b’ veya ¢’ 0’dir. Bu nedenle, st
transistorlerin S1, S3 ve S5’in acik veya kapali durumlari, ¢ikis voltajint belirlemek
icin kullanilabilmektedir (Bagheetha ve digerleri, 2017). Denklem 4.4, anahtarlama
vektorleri [a b c]" ile faz-faz arasi voltaj [Va» Ve Vac ]7 vektroriiniin iliskisini

vermektedir.

Vab 1 -1 O1]ra
Vbc|=Vdc| 0O 1 —1] lbl (4.4)
Vac -1 0 11tc

Denklem 4.5, anahtarlama vektorleri [a b c]T ile faz-notr voltaji [Van Von Ven 17
vektrori arasindaki iliskiyi vermektedir.

Van Vdc 2 -1 -1]ra
Vbn| = T -1 2 —1]|b (4.5)
Ven -1 -1 21tc

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, (¢ Ust gl¢ anahtar icin acik ve kapali desenlerin sekiz
olast kombinasyonu bulunmaktadir. Alt gii¢ cihazlarinin agik ve kapalt durumlari, Ust
cihazlarin durumlart belirlendikten sonra kolayca belirlenmektedir, ¢lnki st gic
anahtarlarinin durumlarina zittir. Denklemler 4.4 ve 4.5’e gore, sekiz anahtar vektor(,
DA-hat Vg acisindan verilen Cizelge 4.3 ve Sekil 4.17°de sekiz evirici voltaj
vektorinl (Vo’dan V7’ye) ve cikis hattindan notr voltaji (faz voltaji) ve DA-hat Ve
acisindan ¢ikis hatlarini gostermektedir.
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Cizelge 4.3 : iki seviye evirci anahtarlama vektorii ve voltaj vektorlerd.

Ahahtarlama Vektori

Voltaj Faz-Notr Voltaj Faz-Faz Voltaj
Vektori a b c Van Vin Ven Vab Ve Vac

Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V1 1 0 0 2/3 -1/3  -1/3 1 0 -1
V> 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1
V3 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0
V4 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
Vs 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
Vs 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0
V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Vo=[0 0 0] $—iva Vb Vo V,=[100) ?

Vo=[110] ? ? i Va=[0 1 0) i ; i

Va=[011] i %"’ %‘ Vs=[00 1] <év- iw ?w

Ve=[101] tiva éw ;‘Vc ?

T
R

Sekil 4.17 : Evirici gerilim vektorleri (V0-V7)



Sekiz anahtarlama deseni, kombinasyonuna karsilik gelen ¢izgiye n6tr gerilimleri veya
uc fazh gerilimler, d-q (Clarke) dontstumda ile dontstirilerek d-q dizlemine eslenir.
Bu, alti sifir olmayan vektor ve iki sifir’a esit vektor vermektedir. Sekil 4.18°de
goraldigu gibi, Alti sifir olmayan vektor (V1 - Vs), altigenin ekseni boyunca ve yike
elektriksel gi¢ saglamaktadir. Her iki ardisik iki sifir vektor arasindaki agi 60
derecedir. Ayni zamanda, iki sifir vektor (Vo ve V7) orijinde bulunur ve yike sifir
gerilim uygular. Bu sekiz vektor temel uzay vektorleri olarak adlandirilir ve Vo, V1,
V2, V3, V4, Vs, Vs, V7 ile gosterilir.

q eksenl+

Vs V.
(001] (161)

Sekil 4.18 : 1ki seviye evirici igin uzay vektor vektorleri

Ayn1 donusiim, istenen ¢ikis gerilimine uygulanarak d-q diizleminde istenen referans
gerilim vektori Vref elde edilebilir. Uzay vektor DGM tekniginin amaci, sekiz
anahtarlama desenini kullanarak referans gerilim vektoru Vref’e yaklastirmaktir. Bir
yaklastirma yontemi, eviricinin kugtk bir periyot icindeki ortalama ¢ikisini, ayni

periyotta Vref uyumlu hale getirmektedir.
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Uzay vektor DGM teknigi asagidaki adimlar kullanilarak uygulanmaktadir:
1. Adim: Clarke dontsum kullanilarak Vg, Vq, Vref ve 6 hesaplanir.

2. Adim: Vref’in sektor’t belirlenir.

3. Adim: T0, T1,T2 anahtarlama sureleri hesaplanr.

4. Adim: Anahtarlama sinyalleri ve gerilim Gretilir.

1.Adim:
q eksenl +

a d Jksenl

Sekil 4.19 : Clarke donisum.

Sekil 4.19°da d-q duzleminde Va, Vb, V. vektorlerini gostermektedir. Bu referans
gerilimlerini d-q vektorlerini bulmak igin kullanilabilmektedir. Vg vektord igin
Denklem 4.6 ve Vg igin Denklem 4.7 i yazilabilir.

Vd =Van — Vbncos60 — Vcn cos60

1 1 (4.6)
=Van — EVbn — EVcn

Vg =0+ Vbncos30 — Vcencos 30 4.7)
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V3, V3

:Van+7Vbn—7Vcn

1 1

1 —_ —_
[Vd]_g 2 2 4.8)
Vq 30 V3 V3 '

2 2

|Vref| =,/Vd? +Vqg? (4.9)

v
« = tan~t (—q) = wt = 2nft (4.10)

Vd

Bu denklemleri kullanarak Simulink ortaminda tasarlanan Clarke donisim blogu

Sekil 4.20°de gosterilmistir.

2.Adim:

Vref

i &

Sekil 4.20 : Simulink clarke donlisum blogu.

Referans gerilim vektorrinin Sekil 4.18’de gosterilen hangi sektdrde oldugunu
bulmak icin o agisina bakilmaktadir. Aci degerine gore Vref referans vektoriiniin hangi
sektorde yer aldigi Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.21°de ise Simulink blok

diyagrami gosterilmistir.
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@—.{ 180/pi
Agi

Cizelge 4.4 : Aci-Sektdr donustim cizelgesi

a degeri Sektor
0°< a <60° 1
60°< a <120° 2
120°< 0 <180° 3
180°< a <240° 4
240°< o <300° 5
300°< a <360° 6
>0
AND convert
<= 60
> 60
AND convert
=120
>120
AND convert —>l>—>
=180
-180} [
AND convert
=12 g
s | AND convert —>l>—
= -60)
>-60
AND convert
<=0

Sekil 4.21 : Aci-Sekt6r doniisim blogu.
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3. Adim:

T2.U2Tz

Ti.U1mz

Sekil 4.22 : Sektor 1 i¢in uzay vektori

Sekil 4.22°de verilen uzay vektorde sektor 1 icin TO, T1, T2 streleri hesaplanmaktadir.

Tz T1 T1+T2 Tz (411)
f Vref=f ﬁdt+f ﬁdt+f U0dt
0 0 T1 T1+T2
TzVref = (T2U1 + T2U2) (4.12)
cos(a)] _ ... 2 1 2 cos(m/3)
Tz|Vref] [sm(a)] =T13Vde [O] +T23Vde [sm(ﬂ/a) (4.13)

0°< o <60° icin

_ sin(/3 — a)
Tl = TZ.k.W
_ sin(a)
r2= 12k G0a/3)
TO=Tz—T1+T2 ; Tz=— ve k=“z/ref|
fr EVdc
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TO, T1 ve T2 surelerini herhangi sektorler icin ¢ozumi Denklem 4.14 ve 4.15°te

gOsterilmistir.

Tl:\/§.Tz.|W|{_ <E n—ln)}

vae UMzt 3

zJihﬁﬁﬁu n n }

Sin=m cosa — cos=mSina
Vdc 3 3

ro= BTl (m 2

SN
Vdc

n—1 n—1

= V312 |Vref| T + sina.cos

Vdc

{— cosa.sin

g

(4.14)

(4.15)

TO, T1 ve T2 slirelerinin Simulink ortaminda hesaplanmasi Sekil 4.23’te gosterilmistir.

1

L
1Y/

>
2

2 Cs

»
%

g
%o
g

Sekil 4.23 : TO,T1 ve T2 hesaplamasi.

o1

T1+T2+T012

T1+T0/2

T2+T0/2




4. Adim:

Anahtarlama sirasin1 (S1-S6) herhangi bir sektore disen gerilimin dizilimini Sekil

4.24°te gostermektedir. Bu sekilden ¢ikarilan anahtarlama cizelgesi ise Cizelge 4.5°te

gOsterilmistir.
Ls T2 n2p T2 in2iT2 0L, (L/ALT2 inj2 T2 m2 T2 L)
a a
b )
(4 [
Vol Va iW Vi V.iwn W Vi W |¥ ¥, Vi »iv
Sektor 0 igin Sektor 1 igin
LA T2 L2 L2 R0 n2 0L, /4 T2 n2 T2 n2iT2 0T,
a a
) b
¢ ¢
Wi miwni W i ni Vi W W W niviv
Sektor 2 igin Sektor 3 igin
LT 2t n2 ImPRITR L) LT in2i nf2 L2 T2 in)
a a
b b
(4 (4
Rivinl Ve (ninih (Riviv) Ve in]ibh

Sektor 4 igin

Sektor 6 igin

Sekil 4.24 : Tim sektorler icin anahtarlama grafigi (Bagheetha ve digerleri, 2017).

Cizelge 4.5 : Herhangi bir sektérde anahtarlama zamanlar: (Bagheetha ve digerleri, 2017).

Sektor Ust Anahtarlar (S1,53,S5) Alt Anahtarlar(52,54,56)

S1=T1+T2+T0/2 S4=T0/2

1 S3=T2+T0/2 S6=T1+T0/2
S5=T0/2 S2=T1+T2+T0/2
S1=T1+T0/2 S4=T2+T0/2

2 S3=T1+T2+T0/2 S6=T0/2
S5=T0/2 S2=T1+T2+T0/2
S1=T0/2 S4=T1+T2+T0/2

3 S3=T1+T2+T0/2 S6=T0/2
S5=T2+T0/2 S2=T1+T0/2
S1=TO0/2 S4=T1+T2+T0/2

4 S3=T1+T0/2 S6=T2+T0/2
S5=T1+T2+T0/2 S2=T0/2
S1=T2+T0/2 S4=T0/2

5 S3=T0/2 S6=T1+T0/2
S5=T1+T2+T0/2 S2=T1+T2+T0/2
S1=T1+T2+T0/2 S4=T0/2

6 S3=T0/2 S6=T1+T2+T0/2
S5=T1+T0/2 S2=T2+T0/2
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Sekil 4.25te ise Simulink Gzerindeki anahtarlama blogu gosterilmistir.

@D >
Sektor 16
(@D >
T1+T2+4T0/2 T >
@ — (D
T1+T0/2 T \ | A
(3 ) 75
T2+T0/2 I ’
* 3,4
(@D >
TO/2
»—
2,3
Lo N —— (D
y 5
1
’ ’ * 56
4,5
(AN B
3 Cc
* 1,2

Sekil 4.25 : UVDGM anahtarlama blogu.

Genel UVDGM sinyal treteci blok diyagram: Sekil 4.26°da gosterilmistir.

sik—f
v T1T2eT02— ol T14T20T02
et A N
s2—»f
[of—» L.
THT07) T2
\ T S3——p
Ay ve
; 2102 s | | AnsohsFunction
ccccc o
s
To2}— 02
.......... ssh—>
Faman d o
Seksor -

Sekil 4.26 : Simulink ortaminda Uzay Vektor Darbe Genisligi Modilasyonu tretimi.

Es zamanli benzetim yapilabilmesi icin Simulink semasina S-Fonksiyon blogu da
eklenmistir. Bu S-Fonksiyon blogu, Sekil 4.1°deki Simplorer’daki evirici devresini
kontrol etmektedir. Modulasyon orani 0,8’de yapilan benzetim calismasinda ortaya
cikan akim grafigi Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.29°da ise UVDGM tetiklemeli evirici devresinin Va fazinin harmonik grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.29 : UVDGM tetiklemeli evirici devresi harmonik grafigi.

Grafikte goruldugu uUzere distk frekansli harmoniklerin genligi azalmaktadir.
Grafikten elde edilen verilerle UVDGM tetiklemeli evirici devresinin THB’si %5,82

olarak hesaplanmstir.
UVDGM’nin Avantajlart:

e UVDGM, daha yiksek verimlilik saglamaktadir, ¢uinki ideal akis yolu referans
alinarak sabit bir genlikte dairesel manyetik alan elde edilmektedir.

e Daha distik harmonik bozulma.

e SDGM teknigine gore daha yuksek DA gerilim kullanim1 saglar.

e Yuksek performans elde etmek igin segilen iki komsu etkili vektor ve sifir
vektori kullanarak uzay vektoru olusturmaktadir.

e Hizlh ve dinamik bir yamt saglamaktaidir, bu sayede tork gerektiren

uygulamalara uygunluk gostermektedir.
UVDGM’nin Dezavantajlari:

e Diger modilasyon tekniklerine kiyasla daha karmasik bir algoritma ve
matematiksel hesaplama gerekmektedir.

e Uygulama maliyeti genellikle daha yiksektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda evirici tasarimi ve anahtarlama tekniklerinin es zamanli benzetim
ile karsilagtirllmas: yapilmistir. Literatr arastirmasi, birgok tipte evirici topolojisinin
bulundugunu ve bu eviricilerin ¢ farkli anahtarlama teknigi ile stiriilmesinin daha ¢ok
calisildigini gostermektedir. Yapilan bu benzetim calismalarinda, bilgisayar destekli
farkli yazilimlar kullanilmistir. Ancak, her yazilimin avantaji ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu dezavantajlari ortadan kaldirmak igin calismalar es zamanh
benzetim yontemi ile benzetim yapilmaktadir. Bu tezde, benzetimi yapilmak tzere iki
seviyeli ug fazl evirici tasarimt ANSYS-Simplorer yazilimi Uzerinde tasarlanmastir.
Karsilastirmak icin Darbe Genisligi Modulasyonu, Sinlzoidal Darbe Genisligi
Modilasyonu ve Uzay Vektor Darbe Genisligi Modilasyonu ise MATLAB-Simulink
yaziliminda tasarlanmis ve es zamanl benzetimi gergeklestirilmistir. MATLAB-
Simulink ortaminda daha detayh kontrol algoritmalar: tasarlanabilmektedir. Ancak,
ayni oranda devre tasarimi ve detayl devre analizi yapilamamaktadir. Es zamanh
benzetim kullanarak devre analizi kismini  ANSYS-Simplorer yazilimina
yaptirtilabilmektedir. Her iki yazilimin dezavantajlari da ortadan kaldirilmig
olmaktadir.

Yapilan tum benzetim calismalari, Sekil 4.1’de gosterilen Simplorer (izerinde
tasarlanan evirici devresi Uzerinde gerceklestirilmistir. Referans frekansi (fr) 50 Hz,
Tasiyic1 frekans: (fc) 10 kHz’de ve modulasyon oran1 0,8’de yapilan benzetimlerin
THB karsilastirmasi, Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Kontrol tekniklerine gére THB degerlerinin karsilagtiriimasi.

DGM SDGM UvDGM

%8,67 %6,11 %5,82
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180 derece iletim teknigi ile anahtarlama yapilan darbe genisligi modulasyonunda
cikis frekanst 50 Hz olarak elde edilmektedir. Evirici ¢ikis akim grafigi ve voltaj
grafigi kare sinyale benzemektedir, ve THB degeri en ylksek olan anahtarlama
teknigidir. Bu durum Ozellikle elektrik motorlarinda ¢alisma durumunda ses

olusturmasina ve motorun kullanim 6mrini kisaltmasina neden olmaktadir.

SDGM teknigi ile anahtarlama yapilan evirici devresinde faz voltaji ve akim
degerlerinin daha distk oldugu gorilmektedir. Cikis voltaji ve akim grafikleri
sinuzoidal referans sinyaline benzemektedir. THB degeri daha disuktir. Bu durum

motor zerinde olumlu etki yapmaktadir ve kullanim émrind uzatmaktadir.

UVDGM teknigi ise evirici devresinin parametreleri diger tekniklerin arasinda bir
degerlere sahiptir. Cikis voltaj ve akim grafikleri sinizoidaldir. Cizelge 5.1°de
goruldugt tzere THB degeri ise en diisuk olan anahtarlama teknigidir.

Cizelge 5.2 : Anahtarlama tekniklerine gére RMS akim degerleri.

DGM SDGM UVDGM

96A 62A 81A

Cizelge 5.2°de ise anahtarlama tekniklerine gore olusan tek faz RMS akim degerleri
gosterilmektedir. Cikis parametrelerine gore en ¢ok gug transferi DGM anahtarlama
teknigi Oretmektedir. Fakat olusan akim ve voltaj grafigi kare bicimindedir ve en
yiksek THB oramina sahiptir. Ikinci olarak en yiksek gic degeri UVDGM
anahtarlama teknigi Uretmektedir. Hem akim hem de voltaj grafiklerinin referans
sinyaline benzemesi, disik THB degeri, ve ayrica kapali dongi kullanarak motor
cikis parametrelerinden elde edilen degerleri matematiksel olarak isleme alma gibi
avantajlart nedeniyle UVDGM anahtarlama tekniginin bir elektrikli tasitin evirici
devresinde kullanim1 dnerilmektedir. Matematiksel hesaplanmasi kolayligi, guinimuz
mikroiglemcileri  veya FPGA  gibi  tlmlesik  entegrelerde  kolaylikla
uygulanabilmektedir. Farkl: evirici topolojilerine kolaylik uyumluluk gdsterebildigi
icin istenilen glg, tork ve dusiik THB degerini UVDGM anahtarlama teknigi ile elde
edilebilmektedir. UVDGM’nin distik harmonik bozulma, yuksek DA gerilim
kullanomi ve hizhi-dinamik yanit gibi avantajlara sahip oldugu gorilmastir.
Gelecekteki ¢alismalarda, farkl: evirici topolojilerinin benzetimi Uzerinde daha fazla
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odaklanmak, daha karmasik kontrol stratejilerini incelemek ve benzetim sonuclarin
cesitlendirmek onemli olacaktir. Ayrica, tezin bulgularinin deneysel dogrulamasiyla
elde edilen sonuclarin pratik uygulama agisindan degeri artirilabilir. Bu galismalar,
evirici tasarimi ve anahtarlama tekniklerine yonelik daha kapsamli bir anlayisin

gelistirilmesine katkida bulunabilir.
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