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OZET

Gii¢ elektronigi elemanlar1 ve buna bagli olarak gii¢ elektronidi sistemlerinin
performanslarinin iyilestirilmesine verilen 6nem son yillarda oldukg¢a artmistir. Bu nedenle

inverter olarak bilinen devre yapilar iizerinde ¢aligsmalar artmagtir.

Son yillarda iizerinde en ¢ok durulan darbe genislik modiilasyon(PWM) teknigi uzay
vektor darbe genislik modiilasyon teknigidir. Bunun nedeni uzay vektdr darbe genislik
modiilasyon teknigi ile genlik ve frekans iizerinde tam bir kontrol yapilabilmesidir.
UVDGM tekniginde ¢ikis gerilimi istenilen yiiksek degerlere cikabilmekte ve dijital olarak
gerceklestirilebilmektedir. Uygulamasi kolay fakat PWM isaretlerini iiretmek icin gerekli
olan siirelerin hesaplanmasi karmagik islemler gerektirmektedir. Bu karmasik iglemler son

yillarda mikroiglemci teknolojisindeki ilerlemeler ile birlikte kolayca ¢oziilebilmektedir.

Bu tez calismasinda, iki seviyeli uzay vektor darbe genislik modiilasyonlu inverter
benzetimi yapilmistir. Sinusoidal PWM de lineer modiilasyon bolgesi i¢in ¢ikis geriliminin
DC link geriliminden biiyiik olmamasi durumu, bu modiilasyon tekni8ine alternatif bir
modiilasyon teknigi olan uzay vektor PWM modiilasyon tekniginin kullanilmasini

saglamustir.

Tezde, ilk olarak tek fazli inverter ve ii¢ fazli inverterler hakkinda genel bir bilgi
verilmistir. Ayrica darbe genislik modiilasyonlar1 hakkinda bilgi verilerek UVDGM teknigi
ayrmtilariyla aciklanmustir. ki seviyeli uzay vektor PWM inverterin MATLAB/Simulink
modeli yapilarak R-L yiiklii ve motor yiiklii degisik ¢alisma sartlarinda benzetim sonuglart

verilmisgtir.

Daha sonra donanim platformunun gelistirilmesi i¢in kullanilan TMS320C2000 DSC
hakkinda detayli bilgi verilmis olup devrenin yapisi ayrintilariyla aciklanarak kullanilan
IPM ve entegreler hakkinda bilgi verilmistir. Devre calistirilarak deneysel sonuglar alinmig

deneysel sonuglar ile teorik sonugclar karsilastirilmagtir.

Anahtar Kelimeler: Uzay Vektér PWM, Skalar Kontrol, U¢ Fazli Inverter
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF AC MOTOR DRIVE BASED ON PROGRAMABLE DIGITAL
SIGNAL CONTROLLER(DSC)

Recently, the importance given on the improvements of performances of power
electronic systems and power electronic components are fairly increased. As a
result,research activities on the circuit configurations namely inverters have shown an
increase.

In recent years, the Space Vector Pulse Width Modulation(SVPWM) technique has
become one of the most popular PWM techniques. The reason for his is that it is possible
to get full control both on the output frequency and voltage. SPWM technique can easily
implemented digitally and provides possible highest voltage gain. Altough, application of
SVPWM technique is easy , the matematical calculation of pulse width durations for
generating PWM signals requires some complex processes. Nowadays, this complex
process can be performed easily thanks to the recent improvements in both power
electronics and microprocessor technologies.

In this thesis, modeling and simulation of two level SPWM inverters have been
realized.With sinusoidal PWM it is not possible to get a voltage level at the output more
than DC link voltage in linear region operation.Therefore, in this work SVPWM technique
which is alternative to sinusoidal PWM has been prefered.

First, a general information on the single phase and three phases inverters has been
given in addition to PWM techniques. Here, SVPWM technique has been explained in
detail. Then, modelling of the two level SVPWM inverters in MATLAB/Simulink has
been realized. An R-L and induction motor have been used as load at the output of model.
Finally, some simulation results at various operating conditions have been presented for
both types of the load.

Then TMS320C200 used on the developed platform and sturcture of desingned
circuit has been explanied in detail. A general information on IPM and some electronic
components used have been given. Some experiment results at various operating

conditions have been presented and have been compared with corresponding results.

Keywords: Space Vector PWM, Scalar Control, Three Phase Inverters.

\Y%



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 3.1.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.
Sekil 5.3.

Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Anahtarlama Modlu INVETter ...........ccocoooiueiiivereieeieieeieeee e, 3
Tek Fazlt INVEITET ....o.ovvveieieieeeeeeeeeceeeeeeeeeeee e 5
FAIIE DIEVIEST ..eeutiiiiiiiieite ettt et e 6
Tek Fazli Inverterde Akim Dalga SEKIi ........c.o.ovovveeeiveeeeeeeeeeeceeeeeeneenn, 7
UG FazZIl INVEITET ...ovvvveeeeeeee et 8
Ug Fazli Gerilim Kaynakli Inverter Dalga SeKilleri ............cccoovevevevereueveeenenes. 9
Uc Fazli Inverterde Harmonik Spektrumu ............cccoeveveveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeenae, 10
Uc Fazli Inverterde BOlge DUIUMU ..........ccooovevevveeeeeeeeeeeceeeee e, 11
Uc Fazli Inverterlerde Kare Dalga CalISma ............cccocoveveveeeeeeveveeereeeereenennnnn, 12
SDGM Teknigi I¢in Dalga SEKilleri .........ooovevevrrueueieeeececeieeeeeeceeeesesneen, 15
UG Fazll INVEITET ......vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
Uzay Vektor PWM ‘e ait Sekiz Calisma Durumu .........oocceeveieiniieinieeinieennne, 19
Sinitizoidal PWM ve Uzay Vektor PWM de Maksimum Lineer Gerilim
Kontroliiniin Kargilagtirtlmast .........cooeecieiiiniiiiininiiieeeieee e 20
Duragan d-q Referans CatiSl .......cccvieiiieeiiieeiiieeiecceeeeee e e 20
Temel Anahtarlama Vektorleri ve SeKtOrleri ........cocevviiniiniiiniieiiienieeeeee, 21
Komsu Vektorler ile Referans Vektoriin Gosterimi ( Bolge 1) ...oooceeeieeenneee. 24

Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM * de Alt1 Bolge Icin Anahtarlama
DUurtumlart ....c.cooooiiiiiii e 27

Iki Seviyeli Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonunun

MATLAB/Simulink Modeli .......ccccooviiiiiiniiiiiiiieccecee e 29
Bolge Tespitinin Yapildigi Simulink Blogunun I¢ Yapisi ........ccccoeoeeveverneneee. 30
Bolge Tespiti Cikist ( f,=50Hz) ..o 30
Anahtarlama Siirelerinin Hesaplandig1 Simulink Blogu ...........cccccooiiiiniinne 31
Anahtarlama Siireleri olan 7,, 7,, 7. nin Elde Edilisi .......cccccocenieiiniininnn. 31

R-L Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter igin i, Faz Akim

(f, =1KHZ, fy= 5 HZ, M, =0.2) cooooeoeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeseeseee e 32

VI



Sayfa No

Sekil 5.7. R-L Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin i, i, , i Faz

Akimlari( f, =1kHz, f;=5Hz,m_ =0.2) ....cccccceiiniiiiiiiiiiiiiiiniicicice 32
Sekil 5.8. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin V Faz Gerilimi

(f, =1kHz, f,=5Hz, m, =0.2) ....cccocviiiiiiiiiiiiiiiicc 33
Sekil 5.9. R-L Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin V,, Hat Gerilimi

(f, =1kHz, f,=5Hz, m,=0.2) ..cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiic 33
Sekil 5.10. R-L Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin V,, Hat

Geriliminin Harmonik Analizi( f, =1kHz, f,=5Hz, m,=0.2)....................... 34
Sekil 5.11. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin i , Faz Akimi

(f,=1kHz, f,=20Hz, m,=0.4) .c.cccccerviiriiiiriiiineeeeeeeeeeeee 34
Sekil 5.12. R-L Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin i, i, , i Faz

Akimlan ( f,=1kHz, f,=20Hz, m,=0.4) .....ccccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 35
Sekil 5.13. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin V,, Faz

Gerilimi( f,=1kHz, f,=20Hz, m,=0.4) ....ccccceeiviiiniiiiiiiiiiiiiiiii, 35
Sekil 5.14. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin V , Hat

Gerilimi( f, =1kHz, f,=20Hz, m,=0.4) ....ccceceririiiniiiiiniiiiiceees 36
Sekil 5.15. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter igin V,, Hat

Geriliminin Harmonik Analizi( f, =1kHz, f,=20Hz, m,=0.4) .....cccccee.c...... 36
Sekil 5.16. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin i, Faz Akim

(f, =1kHz, f,=50Hz, m, =0.7) .ccccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 37
Sekil 5.17. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin i, i, , i Faz

Akimlani( f; =1kHz, f,=50Hz, m,=0.7)...ccccccceovininininiiiiiiii 37
Sekil 5.18. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin V,, Faz Gerilimi

(f, =1kHz, f,=50Hz, m, =0.7) ..ccocoviiiiiiiiiiiiiiiicc 38
Sekil 5.19. R-L Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter i¢in V, Hat Gerilimi

(f, =1KHZ, f,=50 HZ, 1, =0.7) ceoooooooooeeeeeeeesseeseeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeseeeeessesseeeeen 38

VII



Sayfa No

Sekil 5.20. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin V,, Hat

Geriliminin Harmonik Analizi( f, =1kHz, f,=50Hz, m, =0.7) .................... 39
Sekil 5.21. R-L Yiiklii ki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in i  Faz Akimi

(f, =1kHz, f,=T0Hz, m, =0.8)...c.cccceevvviririiiiiniiiiiiiiiiiiiiiccce 39
Sekil 5.22. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin i, i, , i Faz

Akimlari( f, =1kHz, f,=70Hz, m,=0.8)....ccccceceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 40
Sekil 5.23. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin V, Faz Gerilimi

(f, =1kHz, f,=7T0Hz, m,=0.8) .cceoirriiriiiiiiiiirircceeeeeceeee 40

Sekil 5.24. R-L Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin V, Hat Gerilimi
(f, =1kHz, f, =70Hz, m,=0.8) ..cceceviiiiiiiiiiiiiiii 41

Sekil 5.25. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin V,, Hat

Geriliminin Harmonik Analizi( f, =1kHz, f, =70 Hz, m, =0.8).................... 41

Sekil 5.26. Motor Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonunun

Matlab/Simulink Benzetimi .........coccovieeiiiiniiniiiiiceieeiceeeeceeeee e 43
Sekil 5.27. Inverter BIoSunun I¢ Yapisi..........cooevivevceieereieeeeeeeeseee e, 44
Sekil 5.28. Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in i, Hat Akimi

(f, =4.4kHz, f,=1Hz, m,=0.9) ..ccccoeotriiiiiiiiriieceeeee 44
Sekil 5.29. Motor Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin i, i, , i,

Hat Akimlan( f, =4.4kHz, f,=1Hz, m, =0.9) ....ccccccovviiiiii 45
Sekil 5.30. Motor Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin V,, Hat Gerilimi

(f, =4.4kHz, f,=1Hz, m, =0.9)...cccceeiniiiiiiiiirincicieceeceee 45

Sekil 5.31. Motor Yiiklii ki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter icin Hiz Degisimi
(f, =4.4kHz, f,=1Hz, m, =0.9)...cccceciriiiiiriiiiinciiineceeeceees 46

Sekil 5.32. Motor Yiiklii ki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in Hiz ve i, Akim
Degisimi ( f, =4.4kHz, f,=1Hz, m,=0.9) .....ccccceviiiiiiiii 46
Sekil 5.33. Motor Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter I¢in i, Hat Akimi

(fy ZABKHZ, = 10 HZ )oveeeeveereeeeeeeeeessseesesieeeesessseseee e 47

VIII



Sekil 5.34.

Sekil 5.35.

Sekil 5.36.

Sekil 5.37.

Sekil 5.38.

Sekil 5.39.

Sekil 5.40.

Sekil 5.41.

Sekil 5.42.

Sekil 5.43.

Sekil 5.44.

Sekil 5.45.

Sekil 5.46.

Sayfa No

Motor Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin i, i,,i,

Hat Akimlari( f, =4.4kHz, £,=10Hz ) ccccccooonrniiiiii 48
Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter i¢in V, Hat Gerilimi
(f,=44KHz, £ =10HZ) ...ccoooovriiiiiiiiic 48

Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter I¢in Hiz Degisimi

(f, =4.4KkHz, fi=10HzZ)....ccoooiiiiiiiii 49
Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin Hiz ve i,

Akim Degisimi ( f; =4.4kHz, f,=10Hz) .....cccccocoiiii 49
Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin i , Hat Akimi
(f,=4.4KHz, £=20HZ) ...ceoeiviiiiiiiiiiicece 50
Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin i, i, , i

Hat Akimlar ( f| =4.4kHz, £ =20 Hz) ....ccooooiiriiiiiiiii 51
Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter igin V, Hat Gerilimi

(f, =4.4KkHz, £,=20HZ) ..c.ocooviriiiiiiiic 51

Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter icin Hiz Degisimi

(f, =4.4kHz, £=20HZ) .ccccoovriiiiii 52
Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin Hiz ve i,

Degisimi ( f, =4.4kHz, =20 HZ)....c..cooooiiriiiiiiiiiii 52
Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter igin i , Hat Akimi

(f, =44KkHz, 1 =30Hz, m, =0.9) cccooooriii 53
Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin i, i, , i

Hat Akimlar ( f =4.4kHz, ¢ =30Hz, m, =0.9 ).cccceooovniiniii 54
Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin V_, Hat Gerilimi

(f, =4.4KkHz, s =30Hz, m, =0.9 ).ccoovriii 54

Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Icin Hiz Degisimi
(f. =4AKHZ, ;=30 HZ, 1, = 0.9 ) eooocsoceeseceesseeeseeeeseeseseesseee e 55

IX



Sekil 5.47.

Sekil 5.48.

Sekil 5.49.

Sekil 5.50.

Sekil 5.51.

Sekil 5.52.

Sekil 5.53.

Sekil 5.54.

Sekil 5.55.

Sekil 5.56.

Sekil 5.57.

Sekil 5.58.

Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sayfa No

Motor Yiiklii V/f Kontrollii iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Icin

Hiz ve i, Degisimi ( f, =4.4kHz, =30Hz)....ccccoovriinii 55
Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin i , Hat Akimi

(f, =4.4kHz, £,=50Hz,m, =0.9) .cccoceiiiiiiic, 56
Motor Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin i, i, i

Hat Akimlari( f, =4.4kHz, r,=50Hz,m, =0.9)....ccccovvnniiiiiiin 57
Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin V,, Hat Gerilimi

(f, =4.4kHz, £,=50Hz,m, =0.9) ..ccccoorriiiiiiiii 57
Motor Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter icin Hiz Degisimi

(f, =4.4kHz, £,=50Hz,m, =0.9) .cccoceiiiiiii, 58
Motor Yiiklii V/f kontrollii iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Icin

Hiz ve i, Degisimi ( f, =4.4kHz, £ =50 Hz)....c..ccooeiviiiiiii 58
Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in i Hat Akimi

(f, =4.4kHz, £,=T0Hz, m, =0.9) ..cccecoevnriiiiiiiicccc 59
Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin i, i, , i

Hat Akimlani( f, =4.4kHz, £ =70Hz, m, =0.9) ...ccccocoovniiiiii 60

Motor Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in V, Hat Gerilimi

(f, =4.4kHz, £,=T0Hz, m, =0.9) ..o, 60

Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter icin Hiz Degisimi

(f, =4.4kHz, £=T0Hz, m, =0.9) ..ccooiiii 61

Motor Yiiklii V/f Kontrollii iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin

Hiz ve i, Degisimi ( f, =4.4kHz, =T0Hz) ...ccceoovvriiii 61
£,=50 Hz iken Motor Ters Dondiiriildiigtinde Elde Edilen i, Akimi
(f,=44KHZ, £ =50HZ) ..ccooiiiiiiiiiiiiii, 62

Alternatif Akim Motor Siiriicii Diizenegi Icin Olusturulan Donanim

DUZENEG ..ottt ettt ettt 63

F28335 eZdsp Kontrol Kartl..........cccoeecuviiiiieeniieeiieeeieeeeeeeee e 63



Sekil 6.3.
Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.

Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.

Sekil 6.14.
Sekil 6.15.
Sekil 6.16.
Sekil 6.17.
Sekil 6.18.
Sekil 6.19.
Sekil 6.20.
Sekil 6.21.
Sekil 6.22.
Sekil 6.23.
Sekil 6.24.
Sekil 6.25.

F28335 eZdsp Docking Station Karti..........ccceveeiiiiniiiiiiniiiiieieeeeneeeeeen 64
Anahtarlama Sinyallerinin Uretilmesi I¢in Olusturulan Matlab/ Simulink

MOEIL.....iiiiiiiii e 66
U, ve U, Referans Gerilimleri ( f, =5 Hz ve m,=0.9 ) ......cccccccvininnnn. 67
PS 2501 Optocoupler 1z0lasyon DEVIesi.............cccveeerrvereeeeeereeereeeeseserennnn. 67
Mitsubishi PS21869 IPM.......cc.cccciiiiniiiiiiiiniicieeieseceeeeteteee e 68
IPM’in I¢ Yapisi Ve Cevre Birimleri .........oovovevecucueieeeeeceieeeeeeeeeceeee e, 69
IPM ve DC Link Kapasitorlerini Iiceren Devrenin Fotografi .............c.cc.co........ 70
DEVIE SEMAST..cciuiiiiiiiiiiiie ettt ettt et s 71
Tasarlanan Stirliciniin FOtografl ..o 72
Pratik Devie DUZENEGT ....c.c.eeeviiiiiiiiieiieeieee ettt 73
f=1Hzde V_,, I Dalga Sekilleri ve V , Geriliminin FFT Analizi.............. 75
f=10Hz’de V,, I ,Dalga Sekilleri ve V,, Geriliminin FFT Analizi........... 76
f=10Hz’de Hiz ve [, DeZISIMI ....ccoouiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceccecee 77
f=20Hzde V,, I Dalga Sekilleri ve V_, Geriliminin FFT Analizi........... 78
S =20Hz’de Hiz ve I, DeZISIMI ...cceevuiriiniiiiiiiiiiiieicciceceeeeceeeeee 79
f=30Hz'de V,, I ,Dalga Sekilleri ve V,, Geriliminin FFT Analizi........... 80
f=30Hz’de Hiz ve [, DeZISIMI ....c.coouiviiiiiiiiiiiiiiiiiiicicicceececee 81
f=50Hzde V,, I Dalga Sekilleri ve V , Geriliminin FFT Analizi........... 82
S =50Hz’de Hiz ve I, DeZISIMI ...cceevurriiniiiiiiiniiiiiciieiceeeceeceeeeeeee 83
f=70Hz’de V,, I ,Dalga Sekilleri ve V,, Geriliminin FFT Analizi........... 84
f=T0Hz’de Hiz ve [, DeZISIMI ....c.cocuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccccccee 85
Motorun Yon Degisimi Sirasinda 7, Akimi (f=50Hz) .........ccocceviniininiinnnenne. 86
f =20 Hz’de iken Motor Ters Dondiiriildiigiinde Elde Edilen /7, Akimu......... 87

XI



TABLOLAR LIiSTESI

Sayfa No
Tablo 2.1.V,, 'nin Genellestirilmis Harmonik Degerleri( biiyiik m, degerleri i¢in) .......... 10
Tablo 4.1. Uzay Vektor PWM ‘e Ait Sekiz Anahtarlama Durumu...........cccccoooeniniiennn. 19

XII



DC

AC

SEMBOLLER LISTESI

: Rotorun Agisal Hiz1
: Senkron Hiz

: Rotorun Devir Sayisi
: Gorev Periyodu

: Anahtarlama Frekansi
: Modiilasyon Indeksi

: Asenkron Motorun Cift Kutup Sayisi
: Dogru Akim

: Alternatif Akim

XIII



1. GIRIS

Gii¢ Elektroni8i uygulama alanlar1 her gecen giin genislemekte ve gii¢ elektronigi
iriin uygulamalarinin girmedigi alan nerede ise kalmamaktadir. 1980’li yillarda biiyiik
ivme kazanan gii¢ elektronigi endiistrisi, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)’ nin
sektorde kullanimi sayesinde 1990’lardan giiniimiize inanilmaz bir pazar basarisi
gostermistir. Boylesi uygulamalarda, daha fazla hassasiyet ve verim i¢in yiiksek teknoloji
mikro elektronik devrelerin kullanimi ka¢inilmaz olmustur.

Sayisal igaret islemcileri (DSP) yiiksek hizda (bulunduklari zamana gore) ve sayida
islem kapasitesine sahip, cesitli ara yiizler ile donatilmig programlanabilir
mikroiglemcilerdir. Gii¢ elektronigi endiistrisinin; System On Chip (SOC), ICSP (In
Circuit System Programming) ile gelismis ve coklu iletisim ara yiizleri, ¢cevre birimleri
(ADC, PWM, Yakala/Karsilastir, Encoder Arayiiz) hafiza/bellek ¢oklugu gibi taleplerinin
islemci ile tek bir yongada ekonomik olarak iiretim gereksinimi Sayisal Isaret
Denetleyicilerin (DSC) teknoloji pazarinda giindeme getirmistir. Cok yiiksek hiz
gereksinimleri endiistride, donanim temelli FPGA (Field Programmable Gate Array)
yongalarin kullanimi ile goriilmeye baglansa da, bircok gii¢ elektronigi uygulamasi i¢in
DSC’ler fiyat/performans karsilastirmalar ile geleneksel tercih olagelmistir.

Inverterler degisken frekans ve genligin istendigi yiik karakteristiklerinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Inverterin ¢ikis frekansi, ac/kapa olarak calisan yariiletken
anahtarlarin gérev periyodunun kontrol edilmesiyle belirlenir. Inverter bir transformatorii
veya bir motoru beslediginde manyetik kosullar1 saglamak i¢in cikis geriliminin cikig
frekansi ile ayn1 oranda degistirilmesi gereklidir. Bu yiizden degisken frekansl sistemlerde
cikig geriliminin kontrolii de esastir.

DC link inverterlerde kullanilan darbe geniglik modiilasyon teknikleri inverterin ¢ikis
performansin1 dogrudan etkilemektedir. Darbe genislik modiilasyon (PWM) tekniklerinde
en cok bilinen ve endiistride yaygin sekilde kullanilan method, uzay vektor darbe genislik
modiilasyon(UVDGM) teknigidir. Bu teknikte ¢ikis gerilimi istenilen yiiksek degerlere
cikabilmekte ve dijital olarak gerceklesebilmektedir. Uygulamasi kolay, fakat PWM
isaretlerini iiretmek icin gerekli olan siirelerin hesaplanmasi karmasik islemler
gerektirmektedir. Bu karmasik islemler son yillarda mikroislemci teknolojisindeki

ilerlemeler ile birlikte kolayca ¢oziilebilmektedir.



Motor siiriiciileri gii¢ elektronigi uygulamalariin biiyiik bir oranini tegkil etmektedir.
Inverter tabanl motor siiriiciileri 6zellikle arastirmacilar ve 6grenciler icin, gii¢ elektronigi

egitiminde oldukg¢a onemli bir platformdur.

1.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci inverter tipi siiriiciilerde kullanilan darbe genislik modiilasyonu
teknikleri hakkinda genel bir bilgi vererek, son yillarda yaygin bir sekilde kullanilan
UVDGM teknigini kullanarak programlanabilir DSC tabanli alternatif akim motor siiriicii
donanim platformunun gelistirilmesidir.

UVDGM tekniginin ii¢ fazli bir asenkron motor siiriicii sistem {izerindeki etkilerini
incelemek amaclanmistir. Bunun i¢in UVDGM teknigi MATLAB/Simulink de benzetimi
yapilmugtir.

1.2. Tezin Icerigi

Birinci boliimde konuya genel bir giris yapilarak tezin amaci agiklanmistir.

Ikinci boliimde klasik tek fazli ve ii¢ fazh iki seviyeli inverterlerin temel devreleri
verilmigtir. Ayrica gerilim kaynaklarina gore inverterler siniflandirilarak, bu inverterler
hakkinda bilgi verilmistir.

Uciincii boliimde inverterlerde kullanilan PWM teknikleri hakkinda bilgi verilmistir.
Ayrica bu PWM teknikleri karsilagtiriimagtir.

Dordiincii boliimde iki seviyeli UVDGM teknigi detayl olarak anlatilarak gerilim
denklemleri elde edilmistir.

Besinci boliimde iki seviyeli uzay vektor PWM inverter MATLAB/Simulink’ te
modellenip 3 fazli bir R-L yiikii ve asenkron motoru beslemesi durumunda ¢ikis akim,
gerilim, moment ve hiz degisim sonuglar1 verilmistir.

Altinci boliimde donanim platformunun gelistirilmesi i¢in kullanilan TMS320C2000
DSC hakkinda detayli bilgi verilmis olup devrenin yapist ayrintilartyla aciklanarak
kullanilan IPM ve entegreler hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra devre calistirilmis

deneysel sonuglar alinarak deneysel sonuglar ile teorik sonuclar karsilastirilmagtir.



2. INVERTERLER

Anahtarlama modunda calisan inverterler, cogunlukla alternatif akim motor tahrik
sistemlerinde ve kesintisiz gii¢ kaynaklarinda kullamlir. inverterler DC bir kaynaktan yiike
degisken frekans ve genlikte AC kaynak saglayan gii¢ elektronigi devreleridir.
Inverterlerin temelinde yatan istedigimiz frekans ve genlikte alternatif gerilim saglamak ve
¢ikislarinda diisiik seviyeli harmonikler elde etmektir. Ornek olarak Sekil 2.1°de gosterilen
bir alternatif akim motor tahrik sistemini ele alalim. Bu sistemde alternatif sebeke gerilimi
once dogrultulup siiziiliir ve bir dogru gerilim elde edilir, daha sonra bu gerilim bir inverter
yardimiyla tekrar alternatif gerilime doniistiiriiliir. Gergekte Sekil 2.1°de gosterilen
anahtarlamal1 inverter, enerjinin her iki yonde de akabildigi inverterdir. Caligmanin biiyiik
bir kisminda elektrik enerjisi, dogru akim tarafindan alternatif akim motor tarafina dogru
akmakta ve bu durumda inverter, evirme konumunda ¢alismaktadir. Bu nedenle de bu tiir

inverterler cogunlukla yalnizca inverter olarak tanimlanmislardir.
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Dogrultucu Kapasitorii Modlu inverter

Sekil 2.1. Anahtarlama Modlu Inverter

Giic kalitesi i¢in en biiyiik problem elektrik sistemlerindeki harmonik igerikleridir.
Harmonikler genel olarak akim kaynakli ve gerilim kaynakli harmonikler olmak iizere
ikiye ayrilirlar. Bu harmonikler AA motor siiriicii sistemlerinde giic kaybina, darbeli
moment olusumuna, mikroislemcilerin hatali c¢alismasina, enerji iletim ve dagitimda
kayiplara, elektromanyetik sistemlerde titresime sebep olur. Bu kayiplarin 6niine gegmek
icin inverter kullanilir. Bu harmonikler ya yiike bagl ya da kaynaga baglh olarak meydana

gelir.



Sekil 2.1°deki alternatif akim motorunu yavaglatmak icin alternatif akim motoru
generator olarak calistirillir. Boylelikle motor ile yiikte birikmis olan kinetik enerji geri
kazanilir. Motorun frenlendigi bu aralikta enerji akis yonii alternatif akim tarafindan dogru
akim tarafina dogrudur ve inverter bu kez dogrultucu olarak caligir. Dogru gerilim
devresine geri akan bu enerji, dogru akim barasindaki kapasiteye paralel olarak konan bir
direng {izerinde tiiketilir.

Inverterler  endiistride; endiiksiyonla 1sitma  sistemlerinde, AC  gerilim
regiilatorlerinde, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda(UPS),degisken hizli asenkron motor siiriicii
devrelerinde kullanilmaktadir[1]. Inverterlerde; Transistor, Tristor, Mosfet, IGBT, GTO
gibi anahtarlar kullanilir. Bu anahtarlardan transiztor ve mosfet diisik ve orta giic
uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilir. Mosfet ayrica hizli anahtarlama yapabildiginden
yiikksek frekans uygulamalarinda da kullanilir. Tristor ve GTO’lar biiyiikk giigclerde
kullanilir, bunlarin anahtarlama hizlar1 oldukg¢a diisiiktiir. IGBT ise giiniimiiziin en ¢ok
kullanilan elemanidir. Bu eleman mosfet ve transiztoriin iyi karakteristik ozelliklerini
almigtir. Giris kism1 mosfete benzedigi i¢in gerilimle kontrol edilir. Giintimiizde neredeyse
tiim inverterlerde IGBT anahtar1 kullanilmaktadir.

Inverterler besleme kaynaklarma gore ikiye ayrilirlar.

1. Gerilim Beslemeli Inverterler(VSI)

2. Akim Beslemeli Inverterler(CSI)

Gerilim beslemeli inverterlerde kaynak, gerilim kaynagidir. Inverterlerin cogu
gerilim beslemelidir. Eger yiik, harmonik akimlara yiliksek empedans gosteren bir 6zellik
tasiyorsa bu yiikiin gerilim beslemeli bir inverter ile siiriilmesi daha uygun olur. Akim
beslemeli inverterlerde kaynak, akim kaynagidir. Bunlar ¢ok biiyiik giiclerde kullanilirlar.
Eger yiikiin harmonik akimlara diisilk empedans gosteren bir 6zelligi varsa, bu yiikiin akim
beslemeli bir inverter ile siiriilmesi daha uygun olacaktir.

Inverterler basitce hem tek fazli devrelerde, hem de {i¢ fazli devrelerde
kullanilabilirler. Tek fazli bir inverter iki bacak yapisindan, ii¢ fazli inverterler de ii¢ bacak

yapisindan meydana gelir.

2.1. Tek Fazh inverterler

Sekil 2.2°de tek fazli tam koprii bir inverter gosterilmistir. Bu inverter iki tane

inverter bacagina sahip olup bu bacaklar sekilde gosterilmistir. Bu inverter devresi ayni



zamanda dort bolgeli DC kiyicr devresi olarak da kullanilabilir. Dort bolgeli kiyici, H-
koprii, ya da anahtarlamali kuvvetlendirici olarak da adlandirilir.

Yiiksek performansli DC motor siiriiciilerinde kullanilir. Bu tip devrelerin yaygin
olarak kullanilmasindan dolay1 bir ¢cok yariiletken iireticileri i¢inde anahtarlar1 barindiran

modiiller uretirler[2].

Sekil 2.2. Tek Fazli inverter

Sekil 2.2°de ki devrede T,, ve T, anahtarlari, baz u¢larina uygulanan yada kesilen
sinyaller ile ters olarak 180”araliklarla iletime veya kesime sokulurlar. Transistor
uclarindaki gerilim diistimlerini ihmal edersek yiikiin A ucu DC kaynagin ya pozitif ucuna
ya da negatif ucuna baglanir. Buna benzer olarak yiikiin B ucu 7,, ve T, anahtarlariyla
DC kaynagin pozitif ya da negatif uglarina baglanir. 7,, ve 7T, aym anda
anahtarlandiginda DC gerilim (V,), yiik uclarinda goriilir. Benzer olarak 7, ve T,

anahtarlandiginda DC gerilim ters yonde yiik uclarinda goriilecektir.

Eger tranzistorlerin iletime ve kesime girme siireleri ihmal edilirse A ve B
uclarindaki gerilimler kare dalga sekillerine sahip olacaklardir. DC kaynagin orta noktasini
kullanmamamiza ragmen bu orta noktay1 referans olarak almamiz uygun olacaktir.

Yiik u¢larinin DC kaynagin orta noktasina gore gerilimler kutup gerilimleri olarak

adlandirilir. Bu durumda kutup gerilimleri V ,, ve V,,, V, /2 genligine sahip olacaktir.
T,, ve T, ve T, , T, diagonal olarak anahtarlanir. Bu yiizden yiik ug¢larindaki
gerilimV,, , Denklem (2.1)’den yararlanilarak bulunur;

Vs =Vao —Vao 2.1



Devre; yike +V,, -V, veya 0 gerilim degerlerini, anahtarlarin bazlarini
anahtarlayarak saglayabilir.V,, 'nin £V, ve 0 oldugu zamam yiiksek frekansta modiile

ederek, istedigimiz herhangi diisiik frekansl dalga seklini inverter ¢ikisinda elde edebiliriz.
Genelde yiik indiktiftir. Yiik indiiktans1 alcak gecirgen filtre gibi davranmir. Bu
durumda yiik, ekstra filtreye ihtiya¢ duymaksizin filtreleme icin yeterli sayilabilir. Sonugta

yiik akimu siniisoidaldir.
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Sekil 2.3. Filtre Devresi

2.1.1. Tek Fazh Inverterin Akim Dalga Sekilleri

Inverter ¢ikis gerilimi kare dalga olarak V, genligine sahiptir. Saf rezistif yiik icin

yiikk akim dalga sekli, gerilim dalga sekli ile ayn1 olur. Bu durumda akim ani olarak yon
degistirebilecegi icin bosluk diyotlarina gerek kalmayacaktir.

Inverter indiiktif bir yiikii besliyorsa, akim uygulanan gerilimden geride olur. Akim
eksponansiyel olarak degisir ve yiik geriliminin polaritesi degistiginde yiikiin ani giic
harcamas1 negatif olur. Ciinkii akim ve gerilim ters polaritelere sahiptir. Bu durumda
indiiktif yiikte depolanan enerji bosluk diyotlar: iizerinden DC kaynaga geri verilir.

Sekil 2.4°de gosterildigi gibi gerilimin her bir yar1 periyodunun sonunda 6yle bir
kisim vardir ki yiik gerilimi ve akimi farkli isaretlere sahiptir. Bu durumda yiikteki enerji

bosluk diyotlar vasitasiyla kaynaga geri verilir.
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Sekil 2.4. Tek Fazli Inverterde Akim Dalga Sekli

Tleri giic faktorlii yiik, tranzistér akiminin, tranzistor geriliminin yar1 periyodundan
once sifira diismesine neden olur ve yiikk akimi yon degistirerek bosluk diyotlarindan
artarak akmaya baglar.

Diyodun ileri yondeki gerilim diigiimii tranzistore kiiciik bir ters gerilim uygular. Bu
gerilimin uygulanma siiresi yar1 periyodun kalan kismu boyuncadir. Bu yiik kosulu i¢in
tranzistor kendi kendine kesime girebileceginden bu inverter devresinde tranzistorler
yerine zorlamal1 komiitasyon devreleri gerekmeksizin tristorler kullanilabilir. Ciinkii diyot
tizerindeki gerilim diisiimii tristore ters olarak uygulanir. Bu siire i¢inde tristorden gecen

akim sifir olacagindan tristdr dogal olarak kesime girecektir. Buna yiik komiitasyonu denir.

2.2. U¢ Fazh Inverterler

Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 ve alternatif akim motor siiriiciileri gibi uygulamalarda, ii¢
fazl yiikleri beslemek icin ii¢ fazli inverterler yaygin olarak kullanilir. Cikis1 birbirinden
120° kaydirilmus, ii¢ adet bir fazli inverter ile de ii¢ fazli yiik beslenebilir. Bu diizenleme
ancak belirli durumlarda yapilabilir. Yani bu durumda, ya ii¢ fazh ¢ikis transformatoriine,
ya da yiikiin her {i¢ fazina da ayr1 ayn girise ihtiya¢ vardir. Genel olarak uygulamada boyle
bir durum s6z konusu degildir. Ayrica bu durumda inverterde 6 anahtarla yapilabilecek bir
is ancak 12 anahtarla gerceklesebilecektir [1],[13].

En yaygin kullanilan 3 fazli inverterde, Sekil 2.5’de goriildiigii gibi, her faz icin bir

tane olmak {izere ii¢ tane bacak bulunur. Inverterin her bacaginin gikis1 yalnizca V, ’ye ve



anahtarlarin durumuna baghdir. Her iki bacaktaki iki anahtardan herhangi biri her zaman

i
-

iletimde oldugu icin, ¢ikis gerilimi ¢ikis yiikk akimindan bagimsizdir.
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Sekil 2.5. U¢ Fazl inverter

2.2.1. U¢ Fazh Gerilim Kaynakh Inverterlerde Darbe Genislik Modiilasyonu

Tek fazli inverterlere benzer olarak, darbe genislik modiilasyonlu {ii¢ fazh
inverterlerde de giristeki sabit dofru gerilim V, ile ii¢ fazli ¢ikis gerilimlerinin
biiyiikliiklerini ve frekanslarim kontrol etmek ve sekillendirmek amactir. Uc fazlhi
inverterde dengeli ii¢ fazli ¢ikis gerilimleri elde etmek icin aymi iiggen dalga sekli Sekil
2.6(a)’da goriildiigii gibi, ii¢ tane 120°faz farkli siniizoidal kontrol gerilimleri ile
karsilagtirilir.

Ayrica Sekil 2.6(b)’de goriildiigii tizere, negatif dogru akim baraya gore Olgiilen V,,
ve Vg, cikig gerilimlerinde, hemen hemen birbirine esit bir ortalama dogru akim
bileseninin bulundugu goz Oniine alinmalidir. Bu dogru akim bilesenler, faz arasi
gerilimlerde, 6rnegin $ekil 2.6.(c)’de V,,’de oldugu gibi birbirini yok eder. Bu olay PWM

anahtarlama kullanilan tek fazli tam koprii inverterinkine benzemektedir.

m. = vkontml _ (VAO)I tepe deg eri (2.2)
REY V,.l2

ucgen




Sekil 2.6. Ug Fazli Gerilim Kaynakli Inverter Dalga Sekilleri
a) Kontrol Gerilimleri b) Cikis Gerilimleri
Uc fazli inverterler yalmzca hatlar arasi gerilimlerin harmonikleri ile ilgilenir.

Burada yalnizca tek harmonikler yan bantlar seklinde m,'nin tek oldugu varsayilarak
m, ’nin Katlar1 civarinda bulunurlar. Yalmzca m, ’deki harmonigi goz oniine alindiginda
V,.ve V, deki m harmoniginin arasindaki faz farki 120°dir. Eger m ; tek ve iigiin kat ise
bu faz farki sifira esit olur. Sonug¢ olarak m, deki bu harmonikler V,, fazlar arasi

geriliminde yok olur. Aym durum m,, igiin kati segilirse, m,’nin tek Kath

f 2
harmoniklerinin yok olmasiyla da goriiliir. Boylece, tek fazli inverterin bazi baskin
harmonikleri ii¢ fazli inverterin fazlar arasi geriliminde yok olur.

m,’nin kigiik degerlerinde, ¢ift harmonikleri yok etmek i¢in senkron PWM
kullanilmalidir vem, tek ve tamsayi olmalidir. Ek olarak, fazlar arasi gerilimdeki baskin

b

harmonikleri yok etmek i¢inm,’ nin Ugiin kati olmasi gerekir. Ust modiilasyon
durumunda(m, > 1.0), m,’nin deZerinden bagimsiz olarak, kiicik m, degeri ile ilgili

durumlar gozlenmelidir.



1.0

o8

0.6 m, = 0.8, My - 15
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Sekil 2.7. Uc Fazli Inverterde Harmonik Spektrumu

2.2.1.1. Dogrusal Modiilasyon ( m, <1.0 )

Dogrusal bolgede, cikis gerilimindeki temel frekans bileseni, modiilasyon orani
m, mn genligiyle dogru orantili olarak degisir. Inverterin bir kolundaki temel frekans

bileseni Denklem (2.3)’ deki gibidir.
Vv
Vi ) =m, = 2.3)

Bu nedenle temel frekanstaki faz arasi gerilimin etkin degeri, faz gerilimleri

arasindaki 120° derecelik faz farki nedeniyle faz geriliminin etkin degeri cinsinden

Denklem (2.4)’deki gibi olur.

NG

Vv, = E(VAN ) =0612mV,  (m,>10) 2.4)

Harmonik gerilimler etkin deger olarak Tablo (2.1) ‘de verilmistir.

Tablo 2.1. V,, 'min Genellestirilmis Harmonik Degerleri( biiyiik m s degerleri igin)

mﬂ
f 3 0.2 o4 0.6 0.8 I.0
f 0.2 O 0.6 0.8 1.0
Fundamerntal
ny 1.242 1.15 1.006 0.818 0.601
my = 2 0.016 0,061 0.131 0.220 0.318
m, = 4 0.018
2myex 1 0.190 0.326 0.370 0.314 0.181
Zm,+ 3 0.024 0.071 0.139 0.212
2emi, = 5 0.013 0.033
3m, 0.335 0.123 Q.083 0.171 0.113
Smf += 2 0.044 0.139 0.203 0.176 0.062
3m, = 4 0.012 0.047 0.104 Q. 157
3m, + 6 0.016 0,04
4?:?1Jr *= 1 0.163 0.157 0.008 0.105 0.068
dm, = 3 0.012 0.070 Q.132 0,115 0.009
4m, *= 5 0.034 0.084 0.119
dm, = 7 0.017 0.050
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2.2.1.2. Ust Modiilasyon ( m, >1.0)

PWM iist modiilasyonda, kontrol gerilimlerinin tepe degerlerinin liggen dalganin
tepe degerini agmasina izin verilir. Dogrusal bolgedekinin aksine, bu tipte calismada, temel
frekans geriliminin biyiikliigii m, ile dogrusal olarak artmaz. Bu durum $Sekil 2.8 de
gOsterilmistir. Burada temel frekanstaki faz aras1 gerilim V,,,’in efektif degeri, m, 'nin
fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Tek fazli PWM’ye benzer olarak , m, 'nin yeterince biiyiik

degerleri icin, PWM kare dalga inverter dalga sekline doniisiir. Bunun sonucu olarak ,

V,,, 'in en bilyiik degeri, 0.78 V,’ye esit olur.

Sekil 2.8 Uc Fazli Inverterde Bolge Durumu

Ust modiilasyon bolgesi, m, <1olan dogrusal bolge ile karsilastirildiginda m; ve
katlarindaki harmonikler ¢evresinde daha fazla yan bant harmoniklerinin olustugu gézlenir.
Ancak, baskin harmoniklerm,6 <1 durumunda olusan degerler kadar biiyilk olmaz. Bu
nedenle, harmonik frekanslari nedeniyle yiikte olusan giic kaybi iist modiilasyon
bolgesinde, fazladan yan bant harmoniklerinin etkisine ragmen fazla olmaz. Yiikiin

dogasina ve anahtarlama frekansina bagh olarak, iist modiilasyonda, bu harmonikler

nedeniyle olusan kayiplar PWM’in dogrusal bolgesindekine oranla daha az olur.
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2.2.2. Uc Fazh Inverterlerde Kare Dalga Cahsma

Eger giris gerilimi V, kontrol edilebiliyorsa, Sekil 2.9a’deki inverter, kare dalga
modun da c¢alhistinilabilir. Ayrica , m, 'min yeterince biiyiik degerleri icin, PWM calisma

kare dalga calismaya doniisiir. Buna iligkin gerilim dalga sekli Sekil 2.9b’de gosterilmigtir.

ig
- . . VAN
+
TA+/ D,“/ Dm_/ D, Tas v, . r
A=
A Te+| B Tes h] wt
Vi :|: fe———180°—=]
UsN
Ta- Dy Dg_ Pe.. k 160°
=4 bgl Tl d | T Tpy
N . Ty_
1l‘A 1 l 0 B — )1
A B C vew
fe}
Ty Tesr
Te- wyt
V4B
1 -
k N VLL,
s
Va \ / l_
4] N ,‘ wyt
1 L/
N
T g T
b}

Sekil 2.9. Ugl.Fazh Inverterlerde Kare Dalga Caligma
a)Ug Fazli Kare Dalga Inverter b)U¢ Faz Cikig Gerilimleri

Sekil 2.9(a)’daki inverter gsemasinda anahtarlar belirli bir diizene gore
anahtarlanmiglardir. Oyle ki aralarinda 120°’ser derece faz farki olan bir gerilim elde
edilir. Her bir eleman 60°araliklarla iletime sokulur ve her bir eleman iletime girdikten
sonra 180" iletimde kalr,

T, iletimde ise A noktast gerilimi V,/2 olacaktir ve bu durum 180° siirecektir.
60°sonra T, tetiklenerekV,,= -V, /2olacaktir ve 180" iletimde kalacaktir. Aym sekilde
T,, tetiklenecek ve V,,elde edilecektir. Daha sonra 7, iletime girerek A noktasinin
gerilimi -V, /2 olacaktir.

Her an 3 anahtar iletimdedir. Gerilim dalga sekilleri akimdan bagimsizdir ve yiikiin

omik, indiiktif ve kapasitif olmasina bagh degildir.
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2.2.2.1. Asenkron Motor Yiiklii Alti Adimh Inverterde Motor Calisma

Eger yiikiimiiz asenkron motor olsaydi gerilim ve akim dalga sekilleri Sekil 2.9’daki
gibi olacaktir. Harmonikler ac¢isindan 5. ve 7. harmonikler hava aralig1 akisi ile birleserek
6. harmonigi olusturur. Bu da motor milinin diizensiz calismasina neden olur.. Bu
yiizdende 6 adimli inverterler, diisilk hizlarda asenkron motorlar1 siirmede tercih
edilmezler. 5 Hz’in altindaki frekanslarda PWM teknikleri tercih edilir. Asagidaki

bagintiya gore;

s (2.5)

hizi arttirmak igin frekanst arttirmak gerekir. PWM teknigi kullanilarak frekans

degistirilerek hiz kontrol edilebilir. Ancak; E =444k O f = O© ;? denkleminden

frekans1 azaltmak istersek @ artacagindan saturasyondan dolay1 motor sargilar1 yanabilir.
Yani asenkron motorlarda sadece frekansi degistirmek ¢6ziim degildir. Gerililimi de
degistirmemiz gerekir. Oyle ki E / f orani sabit olmalidir. 6 Adimli inverterler de frekans
degisse de E degismez. 6 adimhi inverterlerde (asenkron motorlarda) E’ yi degistirmek i¢in
iki yol vardir.

1. DC gerilim kaynag: tam dalga kontrolii dogrultucu ile ayarlanabilir.

2. DC baraya bir dc kiyict baglanabilir.
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3. INVERTERLERDE DARBE GENISLIK MODULASYON TEKNIKLERI

Inverterin performansi c¢ikis geriliminin harmonik bilesenleri ile iliskilidir.
Inverterlerde giris geriliminin seviye sayisi arttirildik¢a ¢ikis geriliminin siniizoidal forma
daha ¢ok yaklasacagi, dolayistyla THD’ nin azalacagi ve performansin artacagr agiktir [3].
Inverterlerde cikis gerilimindeki harmonikleri azaltmak icin gerilim seviye sayisini
artirmanin yani sira farkli darbe genislik modiilasyon teknikleri de kullanilmakta olup bu
konudaki arastirma ve uygulama calismalar1 devam etmektedir.

Gelistirilen farkli darbe genislik teknikleri ile agsagidaki kriterler saglanmaya ¢alisilir:

1. Inverter ¢ikisinda elde edilen dalga seklindeki harmoniklerin azaltilmas: ve temel
harmonik bilesenin kontrolii

2. Lineer modiilasyon araligin1 genisletmek,

3. Anahtarlama kayiplarin1 azaltmak,

4. Kolay gercgeklestirebilme 6zelligi vs.

Inverterlerde en sik kullanilan modiilasyon teknikleri sunlardur;

1. Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM).
2. Harmonik Eliminasyonu Darbe Genislik Modiilasyonu (HEDGM).
3. Uzay vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM).

3.1. Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

SDGM teknigi kare dalga icerisindeki harmonikleri elemine eden en eski
tekniklerden birisidir. Bu teknikte, tasiyici isaret ile referans isaretler karsilastirilarak
inverter devresindeki anahtarlar i¢in gerekli siirme isaretleri elde edilir. Tasiyic1 isaret
olarak ¢ogunlukla iicgen dalga sekli kullanilir [4].

Burada referans isaretler aym1 kalmak sartiyla tagiyici isaretlerin sayist inverterin
seviyesine bagll olarak artirilmaktadir. Inverterin seviye sayist m alinirsa genligi ve
frekans1 birbirine esit m—1 tane tasiyici isaret gerekir. Bu tasiyici isaretler her faz igin

referans olan siniis dalgalar ile karsilastirilmaktadir.

m, = L 3.1

T



Tastyici isaretlerin farkli sekillerde dagilimlari ile her bir durumda ¢ikis geriliminin
spektral yapis1 da farkliliklara sahip olur[5]. SDGM tekniginde, diisiik dereceden
harmonikler yok edilmekte fakat tasiyici isaretin frekansinda ve yan bant frekanslarda
harmonikler olugsmaktadir. Tasiyici isaretin frekansi temel frekanstan oldukca yiiksek
secildiginden bu harmonikler cikis geriliminde biiyiikliikk agisindan 6nem arz etmezler.
Bununla birlikte, tasiyici isaret frekansinin yiiksek degerlerde secilmesi bir periyottaki
anahtarlama sayisim artiracagindan beraberinde giic kayiplarimi arttiracaktir. Ug fazlh

sistemlerde tavsiye edilen, m, ’nin 3’tn katlari seklinde secilmesidir. Boylece, inverterin

fazlar aras1 cikig gerilimde ii¢ ve ligiin katlar1 seklindeki harmonikler olusmaz.Ayrica, filtre
devreleri ile de yiiksek dereceden harmonikler gerekli goriildiigiinde yok edilebilmektedir.

Ug-fazli inverterlere SDGM tekniginin uygulamsi iki farkli sekilde yapilir [6].
Birinci yontemde; bir tasiyici isaret kiimesi 120° fazi kaydirilmis referans isaretlerle
karsilagtirilmaktadir (tek-faz modiilasyonu). Ikinci yontemde ise 3 farkli tasiyici isaret
kiimesi kendi aralarinda 120° faz farki ile yerlestirilir ve sadece bir referans isaret ile
karsilastirilir (iic-faz modiilasyonu).

Sekil 3.1’de m,=0.8, f,=50Hz ve f =1kHz durumunda tagiyici isaretlerin dagilimi

icin Ornek bir dalga sekli verilmistir.

AL

Sekil 3.1. SDGM Teknigi I¢in Dalga Sekilleri (m,=0.8, f,=50Hz, f, =1kHz)
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3.2. Harmonik Eliminasyonu Darbe Genislik Modiilasyonu

HEDGM teknigi anahtarlama acilarinin dnceden hesap edilip, bu acilara gore isaret
tiretimine dayanan tekniktir [4]. Anahtarlama agilar1 degistirilerek inverterin ¢ikis dalga
seklindeki istenmeyen belirli sayidaki harmonik bilesenler elenebilir ve temel harmonik
bilesenin genliginin kontrolii saglanabilir.

HEDGM teknigi ilk olarak Patel ve Hoft tarafindan ortaya atilmustir. iki ve iic
seviyeli inverterlerde diisiik dereceden harmonikleri yok eden etkili bir yontemdir [7]. Bu

teknik genisletilerek ¢ok seviyeli inverterlere uygulanmaktadir.

3.3. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

Uzay vektor darbe genislik modiilasyon teknigi detayli olarak Bolim 4’de

anlatilmaktadir.

3.4. Darbe Genislik Modiilasyonu Tekniklerinin Karsilastiriimasi

HEDGM teknigi ile temel frekansta anahtarlama yapilirken, SDGM ve UVDGM
tekniklerinde ise yiiksek frekansta anahtarlama yapilmaktadir. HEDGM tekniginde hem
temel bilesenin genligi kontrol edilmekte ve hem de istenmeyen gerilim harmoniklerinin
eliminasyonu yapilmaktadir. Hangi teknigin daha etkin olacagi konusunda belirlenmis
temel kriterler yoktur. SDGM tekniginin uygulanisi oldukc¢a basit olmasina ragmen
maksimum inverter ¢ikis gerilimi UVDGM’ gore 3 / 2 kat oraninda daha azdir. Ancak
son yillarda SDGM teknigi i¢in yapilan calismalarda temel frekansin 3 kati degerindeki
harmonik bilesenin referans isaretlere eklenmesi ile maksimum inverter ¢ikist UVDGM
teknigi ile ayni degere tasinmistir. UVDGM tekniginin en onemli 6zelligi; anahtarlarin
iletim zamanlar1 gerilim uzay vektorii denklemlerinden dogrudan hesaplandigindan sayisal

gerceklestirmeler icin oldukga elverisli olmasidir.
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4. UZAY VEKTOR DARBE GENISLiK MODULASYON TEKNIiGi

UVDGM teknigi kullanilarak iki seviyeli ve c¢ok seviyeli inverter cikiglarinda
istenilen genlik ve frekansta ii¢ fazli gerilimler elde edilebilmektir. UVDGM teknigi; cok
iyi harmonik performansi, modiilasyon indeksi araliginin genisletilmesi, dc giris
geriliminin optimum kullanim1 ve diisiik akim dalgalanmasi gibi avantajlara sahiptir.
Dogrudan programlanabildiginden sayisal gerceklestirmeler i¢in ¢ok uygun olmaktadir
[81.[9].

Degisken hizli AC motor siiriiciilerinde bir inverter cogunlukla sabit bir DC
gerilimden AC bir ¢ikig gerilimi iiretmek i¢in kullanilir. AC gerilim iki degerle tanimlanir.
Bunlar; genlik ve frekanstir. Bu degerlerin her ikisi tizerinde kontroliin miimkiin olmasi
temel bir ¢oziimdiir.

Kiiciik uzay vektorlerinin uygun sec¢imi ve esit anahtarlama siiresi ile anahtarlama
stiralarinin baslangic ve bitis durumlari, diisiik gerilim dalgalanmalarina ve diisiik toplam
harmonik distorsiyonuna sebep olur. UVDGM teknigi buna benzer bir sira kullanir.
Bundan dolay1 performanslar1 diger darbe genislik modiilasyon tekniklerine gore daha
iyidir. Ayrica boyle bir diizenleme, diisiik DC bara orta nokta gerilim dengesizligini ve
diisiik orta mod gerilim varyasyonlariyla sonuglanir. Boylece uzay vektor darbe geniglik
modiilasyon teknigi lineer modiillasyon oranminda diger darbe genislik modiilasyon

tekniklerine gore oldukca yiiksek performans gosterir.

4.1. Iki Seviyeli Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi

UVDGM tekniginde ii¢ fazli referans gerilimler “Clarke” doniistimii kullanilarak o-
B uzayinda gerilim uzay vektorii ile temsil edilmektedir. Vektoriin uzunlugu ve faz agisi bu
tic fazl biiyiikliiklerin anlik degerleri ile saptanir. Eger ii¢ fazli biiyiikliikler siniisoidal ve
dengeli ise vektor, sabit bir acisal hizla donecektir ve sabit bir uzunluga sahip olacaktir.
Baska bir deyisle donen bir gerilim vektorii olusacaktir [10].

Uzay vektor darbe geniglik modiilasyon teknigi , altigen igerisindeki biitin V,,

referans vektorlerinin,V .’

s € komgu olan iki uzay vektoriiniin ve sifir vektorlerinin

agirlikli ortalamalar1 alinarak olusturulur[16].



Bir uzay vektor; Denklem (4.1) ‘deki esitlikle tanimlanir.

= . .
Vief =V +Vp =§(Va +Vpel?3 py e 2 *) 4.1)

Burada V,, Vy ve V. sirasiyla a, b ve c¢ fazlarinin referans gerilim degerleri olup

Denklem (4.2) deki gibidir.

V, =V, sinot
Vy =V, sin(ot —21/3) 4.2)
V. =V, sin(ot+2n/3)

Boylece iki boyutlu diizlem veya kompleks yapr herhangi bir ii¢ fazli sisteme
benzetilebilir. Inverterin yapisi Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir. Ust anahtarlar (1-3-5)
iletime gectigi zaman alt anahtarlar (2-4-6) kesimde kalmaktadir. Bu nedenle diist

anahtarlarin iletim ve kesim durumlari ¢ikis gerilimini tiretmede kullanilabilir.

s eliake
Vy/2 T i s4c|, sﬁT 82T
\jA \jB \:;C

Sekil 4.1. U¢ Fazh inverter

Uc fazh iki seviyeli UVDGM inverter icin anahtarlama durumlar1 Sekil 4.2’de
gosterilmektedir. Ust anahtarlarin iletim ve kesim durumlarina gore toplam 8 anahtarlama
durumu s6z konusudur. Inverter cikis gerilimi de bu 8 anahtarlama durumunun
birlesmesinden meydana gelir.1-....-6 vektorlerinin uzunluklar1 birim uzunlukta ve 0-7
vektorlerinin uzunluklari sifirdir. Bu nedenle gerilim uzay vektorii 6 bolgeye ayrilir.

Inverter ¢ikis1 (a,b,c) +E,/2 oldugu zaman 1 ile gosterilmekte , - E, /2 oldugu

zaman 0 ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Uzay Vektor PWM ‘e ait Sekiz Calisma Durumu

Sekil 4.2°de her bir bolge icin hangi anahtarlarin iletimde oldugu verilmistir. Ornegin
1.bolgede; iist baradan 1 numarali anahtar, alt baradan da 6 ve 2 numarali anahtarlar

iletimdedir.

Tablo 4.1. Uzay Vektor PWM ‘e Ait 8§ Anahtarlama Durumu

CGerilim Anahtarlama Vektérleri Faz-Matr Gerilimleri Faz-Faz Gerllimlsrl

Vektarii a b c Voo Via Ve Van Vie Vea
v, o o 0 0 o o 0 o o
v, 1 0 o} 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1
Vs 1 1 o} 1/3 13 -2/3 0 1 -1
Vg 0 1 o) -1/3 2/3 -1/3 -1 1 a
\£ 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
v, 0 0 1 -1/3 -1/3 273 0 -1 1
Vs 1 0 1 1/3 -2/3 173 1 -1 0
Vo 1 1 1 0 0 0 0 0 0
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Bu PWM teknigi olduk¢a popiilerdir. Uzay vektor modiilasyonunda ulasilabilen
maksimum c¢ikis gerilimi, inverter kapasitesinin %90,6’sinin kullanilmasini saglar. Ayni
zamanda bu modiilasyon teknigi gelistirilerek inverter kapasitesinin tamami kullanilabilir.
Siniisoidal PWM ile uzay vektor PWM Kkarsilastirildiginda, uzay vektorde daha etkili bir

cikisin oldugu ve gerilimin daha harmoniksiz oldugu gézlenir.

Sekil 4.3. Siniizoidal PWM ve Uzay Vektor PWM de Maksimum Lineer

Gerilim Kontroliiniin Kargilagtirilmas:

UVDGM uygulamalarinda abc referans catis1 duragan d-q catisina doniistiiriilebilir.

Burada Sekil 4.4 ‘den de goriilebilecegi gibi d, yatay ekseni ve q da dikey ekseni temsil
eder.[14]

gekseni 4
b J—
Vg V rer
) o
Vd &, dekseni
C

Sekil 4.4 Duragan d-q Referans Catisi
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Her bir 7 anahtarlama periyodunda ortalama uzay vektorii, V,, olarak
tammlanmaktadir. 7, in yeteri kadar kii¢iik oldufu diistiniiliirse bu siirede V,,, yaklagik
olarak sabit kabul edilir ve makinenin temel davranisi bu vektoriin hareketini tanimlar.

UVDGM tekniginde Sekil 4.5’te belirtilen Ve gerilim vektorii alti bolgenin her

birinde 0 ve 7 vektorleri ve bitisik iki sifir olmayan aktif uzay vektorlerinin agirlikli
ortalamasinin bir kombinasyonu olarak ifade edilebilir. Bu durumda her anahtarlama
periyodunda istenen referans vektdr bu dort inverter durumu arasindaki anahtarlamayla

olusturulabilir. Sekil 4.5°de V,

ref

vektoriiniin k bolgesinde bulundugu kabul edilirse, bu

durumda bitigik vektorler V, ve V., olur. Anahtarlama yapilirken bir durumdan diger bir

duruma gecilirken inverterin sadece bir bacagi anahtarlanir. Bu durum en iyi harmonik
performansini saglamaktadir. Her bir anahtarlama periyodunda inverter kutuplar1 bir sifir
durumuyla baglandiginda aym yonde degistirilir. Tekrar sifir durumuna ulasildiginda

T, /2 siiresi doldugunda inverter kutuplari ters yonde degistirilerek tekrar sifir durumuna
ulasilir. Ve T, anahtarlama siiresi tamamlanir. Ornek olarak, referans vektor Bolge 3’de
bulundugunda ilk olarak V,,V,,V, ve en son V, gerilim vektorleri i¢in anahtarlama
yapilir. Daha sonra sira ters olur.V,,V; V; ve en son V,icin anahtarlama yapilarak

T anahtarlama siiresi tamamlanir.

B faz ekseni

Va=(10 k

Vo=(110)

A faz ekseni

» O
Vi=(1 00y

Va=(0 1 1)

Vs=(0 0 l')/ Ve=(0 10)

C faz ekseni
Vi, Vor=(0, 0}

Sekil 4.5. Temel Anahtarlama Vektorleri ve Sektorleri
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4.2.Inverter Kapasitesi ve Referans Gerilimin Tanimlanmasi

Alt1 adimhi ¢alisma durumu i¢in, temel bilesen gerilimi Denklem (4.3) ‘de ki gibidir.

14 _ 4V 4.3)

altit adim
T 2

Daha o6nce belirtildigi gibi siniisoidal PWM i¢in olusturabilecek maksimum temel

bilesen gerilimi, lineer modiilasyon bolgesinde m, =1degerinde elde edilir ve Denklem
(4.4) ‘deki gibi ifade edilir.

\% = Vie 4.4)

sin pwm 2

Denklem (4.3) ve Denklem (4.4) oranlandiginda inverter ¢ikis geriliminin temel
bileseninin siniisoidal PWM’ de elde edilen maksimum degerinin, alti adiml ¢alismada
elde edilen maksimum degerin 0.785 kat1 oldugu goriilmektedir [11].

UVDGM yonteminin kullanilmasi durumunda ise gerilimin genlik degeri V,, ve

frekans @ olmak iizere faz nétr gerilimleri Denklem(4.5), Denklem(4.6) ve Denklem(4.7)

deki gibidir[11].

V. =V, cos(ot) 4.5)

Viy =V, cos(a)t - 2?7[] (4.6)
2

Vey =V, cos(a)t + Tﬂj 4.7)

Istenilen temel ¢ikis bileseninin tepe degeri, alti adimli calisma durumunda

olusturulan temel ¢ikis gerilimine oranit modiilasyon indeksi olarak tanimlanabilir[11].

v

ref V

_ TC |V ref
2V,

m, =
Vv

max—altiltia

(4.8)

Daha once belirtildigi gibi uzay vektor, tanimlanan bir altigende @ referans agisiyla

donen V

. 1n daire geklindeki egrisiyle tanimlanmaktadir. Sonugta miimkiin olan en biiyiik

22



gerilim genligi, altigende c¢izilebilecek en biiyiik daire i¢inde referans vektoriin donmesi

anlamina gelir. Bu egri uzay vektor modiilasyon teknigi kullanilarak olusturulur[11].
Altigende elde edilebilecek en biiylik daire, ayrik uzay vektorlerinin uglarinin

birlestigi cizgiye tegettir. Bu durumda elde edilebilecek maksimum temel faz gerilimi

asagidaki gibi ifade edilir.[12]

> 23 1
ref = Vdc

w375 "

Vie (4.9)

Bu durumda Denklem (4.8)’de tanimlanan modiilasyon indeksinin maksimum degeri

asagidaki gibi ifade edilebilir.

V max 1/ \/gvdc' T

ref
= =" 20.906 = %90.6 (4.10)
Vmax altia dim E Vd ] 2'\/5

T

Bu deger daha once belirtildigi gibi siniisoidal PWM i¢in 0.785° dir. Bu durum
UVDGM'de elde edilen maksimum gerilimin siniisoidal PWM’ gore %15 daha biiyiik
oldugunu gostermektedir[11].

Uzay Vektor PWM uygulamalarinda asagidaki sira takip edilerek gerilim sentezi
yapilir[15].

L. v, v, ve « acist hesaplanir.

ref
2. T,,T,,T,, hesaplanir.

3. Her anahtar i¢in anahtarlama zamani hesaplanir.

Adim 1:

a,b,c catisindan d-q catisina doniisiim yapilir.

vV,=V, -V, .cos(60) - Vm.cos(60)

1
Vi =V =3V,

an

1
S 74 4.11
n 2 cn ( )

V,=0+V,, .cos(3()) -V, .cos(30)

% :ﬁv —ﬁvc

4=y tm Ty Ve 4.12)
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vl o' T2 T2 ||l
d
_2 v, (4.13)
M 3o A3 By
2 2 cn
Vl=yVi+V,} (4.14)
,1 Vd
a = tan [—J:a}t:%zft (4.15)
V‘I

Vektoriin hangi bolgeye diistiigiinii bulmak icin « acisina bakilir.

0° < <60°
60° < a0 <120°
120° < ¢ <180°
180° < o < 240°
240° < o <300°
300° < & < 360"

Adim2:

ise 1. Bolgede
ise 2. Bolgede
ise 3. Bolgede
ise 4. Bolgede
ise 5. Bolgede
ise 6. Bolgede

Anahtarlama siirelerinin hesab1 yapilir. Ornek olarak 1.bolge icin hesaplanirsa;

Sekil 4.6 Komsu Vektorler ile Referans Vektoriin Gosterimi ( Bolge 1)
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Ts/2 _, T N T +T, N Ts/2 _
[V =[Vidt+ [ viat+ [, (4.16)
0 0 T h+T,
T, /12*%V,, =(T1 *V1+T2*V2j (4.17)
- | | cosla 1 coslz/3
T /2%, . |*| . ( ) :Tl>"z>"VdC>‘< +T2"<E*Vd€>’< . ( / ) (4.18)
‘ sin(cr) 3 0 3 sin(z/3)
0<a<60°
Buradan 7, ve 7, siireleri cekilirse;
[
sin| ——a
5
T,=T /[2%k*———= (4.19)
sin(”j
3
sin(r)
T,=T/2%k* (4.20)
sin(ﬁj
3
Vref
k =
2
-V,
3 de
T, :%—Tl -7, (4.21)
Herhangi bir sektordeki anahtarlama siiresi de su sekilde hesaplanir.z = 1-.....-6
arasinda herhangi bir sektor numarasi ise;
T |~
\/535 Vref 1
T,=—=1 1 sin(z —a+ Z—sz (4.22)
Vi 3 3

T |
\/53 Vref

5 l57e)
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-

N

2 ref ! (Z j [Z ] |
=—— SIn| —7 |.COSx —COS| —7 [.SInx
V, 3 3

ref _
r,=—211 sin(a - Z—lzj 4.23)
' V. 3

21 ) (z—l j ) [z—l )
=—FF— | —COosa.SIN| —— 7 |+SINX.COS| —— T
Vdc 3 3

z=1-...-6 ve 0<a<60"dir.

2 7 Tzl

Adim3:
Her bir anahtar icin gereken anahtarlama sinyalleri hesaplanir. Her bolge i¢in
anahtarlama siras1 yazilirsa;

1.Bolge: 01277210

2.Bolge: 03277230

3.Bolge: 03477430

4.Bolge: 05477450

5.Bolge: 05677650

6.Bolge: 01677610
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i ] 7 07 01 27 1 0 o f 53 41 o1l ol a!l 5! 0
F o | - | v
E—/;?! 1| E—/E':!
V., ; ¥,
SEKTOR 1 SEKTOR 4
R I i 0 f S 6 gl la st
g — 7,
v v |
SEKTOR 2 SEKTOR 5
0 |3 4 010 4310 0 1 6 .0 10 6. 1 |0
v | v .
V'i'?! VM H
M | v |
SEKTOR 3 _ SEKTOR 6

Sekil 4.7. ki Seviyeli Uzay Vektér PWM °* de Alt1 Bolge Icin Anahtarlama Durumlari
UVDGM tekniginin dezavantaji; inverterin seviye sayist artitkca anahtarlama

durumlarinin sayisinda da artis olmasiyla bu anahtarlama durumlarindan bir secim yapmak

zorlugu olugmasidir.
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5. IKI SEVIYELI UZAY VEKTOR DARBE GENISLIK MODULASYON
TEKNiGININ MATLAB/SIMULINK BENZETIMi

Sekil 5.1°de, iki seviyeli uzay vektor darbe genislik modiilasyonun
MATLAB/Simulink modeli gosterilmistir. Bu modeli tasarlarken asagidaki sira takip
edilirse MATLAB/Simulink modeli daha kolay yapilabilir[15].

1. Cikis frekansi, anahtarlama frekansi, modiilasyon indeksi degerlerinin girilmesi.

2. Gerilim vektoriiniin hangi bolgeye diistiigiiniin tespit edilmesi

3. Uygun anahtarlamanin tespiti ve PWM sinyallerinin tiretilmesi

4. Invertere PWM sinyallerinin uygulanmasi

Olusturulan modelde ve tiim benzetim sonuglart i¢cin R =10 Q ve L=0.3H olan ii¢

fazl iggen bagl bir yiik kullanilmustir.

Simiilasyonda anahtarlama siireleri hesaplanirken asagidaki formiiller kullanilmistir;

Tz *l:Ta
-2
1
Tz+1 *EZTb
1
T, *EZTL



LT N

clock

aci

Je{aci  big

Bualge Tespiti

Ny
[~ ]

aci Te

m Ta

N[

Zaman Hesabi

—"an

— ] En

Sekil 5.1. iki Seviyeli Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonunun MATLAB/Simulink Modeli

o bilg
win
Pulzel —— e pulze1
o blg
Pulze? ——{pulsel
b Pulsed ——e{pulse? “hin
Pulzed ——fm{pulsed
= T
Pulzef |——pm{pulses
han
w1 Pulzefi —— - pulzef
FhA igaretin ]
Elde Edilmesi Inverter
P
P
—h_

= b

3 FAZLI R-L UK




[
B =60 >
oL
El—>
- g XOR P
B == 120 - 1 -
: '—P_u s
i+
B~
<= 120 o N - -+
- = -
— P+
-+ blg
D
XOR Py |
p{ 2= 240 »- L i+
: '—P_u L |
>
XOR Py |
] <= 200 Lot |
: '—p—u
=] o
== 260 Lt L]
P+t

Sekil 5.2. Bolge Tespitinin Yapildig: Simulink Blogunun I¢ Yapisi

Sekil 5.2 de goriildiigii iizere ac1 degeri girilerek cikista bolge numarasi elde edilir.

Bunun icin XOR operatorii kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Elde edilen sonuclar bir

switch yardimiyla bélge numarasi olarak elde edilmistir.

Bolge Numarasi

i

!
.04 0.05 0.06 0.07

Zaman(sn)

Sekil 5.3. Bolge Tespiti Cikist ( f, = 50 Hz)
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Sekil 5.4°de tiretilen 7, T,

matematiksel modelidir.

ve T siireleri Denklem (4.22) ve Denklem(4.23)’ lerinin

- sinu)
]' sos)
singu) » > o=
O — < =
blg cos(u) - - i+
Scoped singu) > *
& S g &>
aci cogu) : Ta
’_l Scoped
ol ]
[=ulu} - ﬁ Ll I
Ve
-] H
*
T= {>_J7
b it =|‘;‘*—~.
Wraf L
m
Sekil 5.4. Anahtarlama Siirelerinin Hesaplandigi Simulink Blogu
4 x 10* Ta
f f f f f F f f f
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1
2L — I (] _ - I ] _| - I | I . JI, 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
0 J L J I I r r I J
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman(sn)
x 10 T
4 ¥ T 7 7 7 ¥ ¥ T 7
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
| | | | | |
2 — - — - — - = - - _ = -
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
0 r I 1 i L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman(sn)

I t t !
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Zaman(sn)

! 1 !
0.02 0.03 0.04

Sekil 5.5. Anahtarlama Siireleri olan 7, 7, , T *nin Elde Edilisi
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5.1. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverterin Simulink Benzetim

Sonuclar:

Sekil 5.6 ile Sekil 5.10 arasinda verilen simiilasyon sonuglant V, =220V, f, =5 Hz

ve m, =0.2 i¢cin elde edilmisgtir.

10 T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
8hb----- F----- e S H- - - —d- - - - - 4 -t - - 3- - -
1 1 1 1
1 1 1 1
6f-\---F-=-=-=-= ——-—+-=-=-=-= —— - —Hd - - ===l = - -~ - - = = = - — - —
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
AH- - A b o o o o — b - - - - - e N - - - 3- 4
—~ 1 1 1 1 1 1 1 1
< 1 1 1 1 1 1 1 1
_ A R R Ly TR AR S T ey Ry R P | ~
£ 1 1 1 1 1 1 1 1
> 1 1 1 1 1 1 1 1
< [o) S (U B ——— R R JE QUS| U EE ) S - -1
1 1 1 1 1 1 1 1
- 1 1 1 1 1 1 1 1
— 2k - - - - e I [ U Q| | | [ e (o - — — — -
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
4o J I S IR [T A N R A [N [
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 | 1
6 - - - - L _f__L_____ [NV DU (N (I - J [P JEREENY S P,
1 1 1 1
1 1 1 1
8l R __J___ L [ S (. | WY A 1| WY S A, -
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
10 r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sekil 5.6. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Icin i, Faz Akim
(f, =1kHz, f,=5Hz, m, =0.2)

,Isc Akimlari (A)

,isb

Isa

Zaman (sn)

sa lsb’

Sekil 5.7. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in i
(f,=1kHz, f,=5Hz, m A =0.2)

i Faz Akimlari
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(

A

)

IWiUeD UBA

-250

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Zaman(sn)

Sekil 5.8. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter i¢in V Faz Gerilimi

f,=5Hz, m,=02)

=1kHz,

N

(

I
I
I
1
I
I
I
A

A [

I

I

I

I

I

I

o (=]
o

—

500
400
300
200
100

(A) twues qep

20— - - - -

8300 - - - - -

400 - - - - -
500

0.3

0.25

0.2

0.1

0.05

Zaman(sn)

Sekil 5.9. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter igin V, Hat Gerilimi

(f, =lkHz, f,=5Hz, m, =0.2)
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Frekans(Hz)

Sekil 5.10. R-L Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in V,, Hat Geriliminin

=0.2)

S5Hz, m,

Harmonik Analizi ( f, =1kHz, f,

Sekil 5.11 ile Sekil 5.15 arasinda verilen simiilasyon sonuglar1 V, =220V, f, =20 Hz

ve m,=0.4 i¢in elde edilmistir.

(v) rwiy esj

Zaman(sn)

Sekil 5.11. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in i, Faz Akimu

=20 Hz, m,=0.4)

(f,=1kHz, f,
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(V) Hejwiy o8| “ gs| * es|

Zaman (sn)

Sekil 5.12. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in i, i, , i  Faz Akimlan

=20 Hz, m, =0.4)

( f,=1kHz, fo

250

o o o o o o o o o o

o ] o 0 0 o 0 o rel

N - - - - N o~
' h h

(A) lwnues uep

0.1

Faz Gerilimi

—_—
©

L — - 4o
o

N~

e e ——— = -2
—_——————— ©
- N
- pi

(o]

- -4
o

—_— <

- —_— - o
e e—— —— —— —— — — o

ol

- o ===a=—=—x-= _ o
- = =t = = o

0.02

0.01

Zaman(sn)

Sekil 5.13. R-L Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in V|

=0.4)

a

20Hz, m

, =1kHz, f,=

(
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Zaman(sn)

Sekil 5.14. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektsr PWM Inverter Igin V , Hat Gerilimi

20 Hz, m, =0.4)

(f, =1kHz, f,

5000

1

4

1

1

1

1
L i 1

1

1

1

4

1

1

1
o LM ____\____d_____v____1____M

Bls. 8

500

3500

4500

4000

2000 2500 3000
Frekans(Hz)

1500

1000

160

(3OA) MU

.15. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in V,, Hat Geriliminin

Sekil 5

20 Hz, m, =0.4)

Harmonik Analizi ( f; =1kHz,
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50 Hz
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Sekil 5.16. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektsr PWM Inverter Igin i, Faz Akim

(f, =1kHz, f,=50Hz, m,=0.7)

lejwiyy os|‘qgs|‘es|

Zaman(Sn)

Sekil 5.17. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin i, i, , i, Faz Akimlar
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Zamén(Sn)
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Zaman

0.04

50 Hz, m,, =0.7)

03

0.

0.02

1

0

(f, =1kHz, f,=50Hz, m,=0.7)

(f, =lkHz, f,

0.
0.01

(Awnues uep

Sekil 5.19. R-L Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin 'V, Hat Gerilimi

Sekil 5.18. R-L Yiiklii iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in V, Faz Gerilimi
-500

(Awnues gep
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(f, =1kHz, f,=70Hz, m,=0.8)

Sekil 5.21. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektsr PWM Inverter Igin i, Faz Akim
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Zaman(Sn)

Sekil 5.22. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin i, i, , i, Faz Akimlari

(f, =1kHz, f,=70Hz, m,=0.8)
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Sekil 5.23. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter igin V , Faz Gerilimi
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Sekil 5.25. R-L Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in V,, Hat Geriliminin

70 Hz, m,, =0.8)

Harmonik Analizi ( f; =1kHz, f,
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Akim dalga sekilleri dikkatlice incelendiginde modiilasyon indeksinin kiiciik, ¢ikis
frekansinin diisiik oldugu f,=5 Hz ve m, =0.2’lik ¢aligmada akim dalga sekillerinin

oldukga diizgiin siniizoidal isaretler oldugu goriiliir. f,=20 Hz ve m, =0.4’likk ¢alismada

akim dalga sekillerinde ¢ok az da olsa dalgalanmanin oldugu goriilmektedir. Bu calisma da
faz gerilimlerinde ii¢lincii harmonik bilesenleri bulunmaktadir. Bunun nedeni UVDGM
tekniginde modiilasyon indeksinin biiyiik olmasindan dolay: tiglincii harmonikleri igeriyor
olmasidir.

Modiilasyon indeksi arttikca akim dalga sekillerindeki tepe noktalarinin

dalgalandi81 ve tepelerinin yuvarliktan ¢ikip biraz daha tiggenimsi bir hal aldig1 gozlenir.

5.2. Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverterin Simulink Benzetim

Sonuclar

Iki seviyeli UVDGM inverterin bir asenkron motoru beslemesi durumunda
olusturulan MATLAB/Simulink modeli Sekil 5.26’da goriilmektedir.

Yiik olarak motor kullanildig1 icin, motor siirekli duruma erisinceye kadar sistem
calistirllarak moment ve hiz degisimleri sonuglara eklenmistir. Motor bosta calistirilmigtir
ve motor parametreleri EK—1" de verilmistir. Inverter modeli tasarlanirken anahtar olarak
IGBT secilmistir.

Simiilasyon da V/f kontrolii yapilarak motor akimlari sabit tutulmugstur. DC link

gerilimi V,. =200V secilmigtir.
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Sekil 5.32. Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in Hiz ve i, Akim Degisimi

(f, =4.4kHz, f,=1Hz, m,=0.9)
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Sekil 5.28 ile Sekil 5.32 arasinda verilen simiilasyon sonuclart f,=1 Hz ve m=0.9 i¢in

elde edilmistir.

Sekil 5.28 i, akiminin, Sekil 5.29 ise i, ,i, i akimlarinin zamana gore degisimini

sa lsb ’ lsc
gostermektedir. f,=1 Hz ‘de V, =60V ve m,=0.9 alinarak voltage boost yapilmustir. Sekiller
dikkatli incelenirse motor bosta calistirildif1 i¢in siirekli duruma oldukca kisa siirede
ulagsmaktadir ve akimlar siniizoidaldir. Sekil 5.31°deki hiz degisimi dikkat edilirse; ¢ikis
frekansinin kiiciik olmasindan dolayr motorun nominal hizinin yaklagik 30d/d oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.38 ile Sekil 5.42 arasindaki simiilasyon sonuglari, motorun r =20 Hz’de

calistirilmasiyla elde edilmistir.

Sekiller incelenirse bu calisma durumu i¢in; cikis frekansinin artmasiyla motorun

hizinin da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.45. Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Icin V , Hat Gerilimi
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Sekil 5.43 ile Sekil 5.47 arasindaki simiilasyon sonuglari, motorun r=30Hz’de

calistirilmasiyla elde edilmistir.

Sekil 5.47°de V/f kontrollii olarak motor frekansi arttirildiginda motorun daha uzun
bir siirede kalkis yaptig1 goriilmektedir. Akimlarin = siniizoidal olup bozulmadigi
goriilmektedir. Motor hizinin, ¢ikis frekansi arttig1 i¢in arttig1 ve yaklagik 900 d/d civarinda

oldugu goriilmektedir.

0.6

0.4 -1 4-[F

02H-FH 1}

_______,._____...
f
1
]
|
t T
1
]
|
T T
e = o = — - - —
1
I
|
t T []
I

- - _ _ _ _ L _ — - Ll_____/

02K+ H-FHA4 HAEH -+ HAFH 3=l HA-H =1 HAEH - H A~ LS ., O B

isa Akimi(A)

041 4 -IF 4

06k_--____

B S |

-0.8
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Zaman(Sn)

©
3

0.8

Sekil 5.48. Motor Yiiklii ki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter i¢in i, Hat Akim
(f, =4.4kHz, f =50Hz,m, =0.9)
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Sekil 5.52. Motor Yiiklii V/f kontrollii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in Hiz ve i,

50 Hz)

Degisimi ( f, =4.4kHz, f,

58



Sekil 5.48 ile Sekil 5.52 arasindaki simiilasyon sonuglari, motorun r=50Hz’de

calistirilmasiyla elde edilmistir.

Sekil 5.52 dikkatlice incelenirse kalkis aminda i, hat akiminin frekansinin ve

genliginin siirekli duruma gecinceye kadar arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.55. Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in 'V, Hat Gerilimi
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Sekil 5.56. Motor Yiiklii Iki Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in Hiz Degisimi
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Sekil 5.57. Motor Yiiklii V/f Kontrollii Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Icin Hiz ve i,
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Sekil 5.58. ¢ =50 Hz iken Motor Ters Dondiiriildiigiinde Elde Edilen i, Akim
( f, =4.4kHz, f =50 Hz)

Sekil 5.53 ile Sekil 5.57 arasindaki simiilasyon sonuglari, motorun r=70Hz’de

calistirilmasiyla elde edilmistir.

Sekil 5.53 dikkatlice incelenirse kalkis aninda i, hat akiminin frekansinin ve

genliginin stirekli duruma geginceye kadar arttig1 goriilmektedir.
Sekil 5.58’de motor 1500d/d ile donerken ters yonde 1500d/d ile dondiiriildiigiinde

akimin siirekli duruma gecinceye kadar arttig1 goriilmektedir.
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6. ALTERNATIF AKIM MOTOR SURUCU DUZENEGININ GELiSTIRILMESI
ICIN TASARLANAN DEVRE VE DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Gelistirilen Donamim Platformu

Alternatif akim motor siiriicii diizenegi i¢in olusturulan devrede ilk olarak AA motor
stiriiciilerinin donanimsal gereksinimleri belirlenmis ve platformda giivenlik ve koruma iist

seviyede ele alinmistir. Sekil 6.1 tasarlanan siiriicli sistemin blok diyagramini

gostermektedir.
=
e
E":E-"_
| e £ g!mhtarl{lmn E =
5 inyalleri Z 0
= um— - [— < 5 =
) 57 = E
RS-232 5 oo w3 =
P m == = O
Serial Haberlesme hire 2 E 4] a—
3 o — : -t
& oo
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Sekil 6.1. Alternatif Akim Motor Siiriicii Diizenegi I¢in Olusturulan Donanim Diizenegi

Anahtarlama sinyalleri i¢in “Texas Instruments” firmasi tarafindan gelistirilen isaret
isleme ve sistem kontrol alanin da yeni ve giiclii bir igslemci olan TMS320C2000-F28335
eZdsp DSC kart1 kullanilmistir[17]. Sekil 6.2 ‘de tasarimda kullanilan F28335DSC kartinin

fotograf1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. F28335 eZdsp Kontrol Karti



F28335 kontrol karti 100 pinli olup DIMM (Dual In Line Memory Module) stil
TMS320C serisi kartdir. Bu kontrol kartinin giivenli ¢alismasi icin “yasam destek (clock,
supply LDO, decoupling, pull-ups )’ devreleri bulunmaktadir.

Barindirdig1 bu devrelerin yani sira DSC kart1 oldukca giiclii ve elektriksel olarak
giiriiltiilerden arinmis olup asagidaki 6zellikleri icermektedir;

1. Kiiciik boyutludur. (90 mm * 25 mm)
Biitiin analog ve dijital giris ve ¢ikis pinleri altin kaplamalidir.
Besleme gerilimleri L ve C kullanilarak filtrelenmistir.
ADC girislerinde “Giiriiltui Filtresi” vardir.
RS232 seri baglant1 pinleri bulunmaktadir.
6 adet PWM modiil ¢ikisi bulunmaktadir.

Nk w N

150 MHz ¢alisma frekansina sahip olup 30 MH?z ’lik osilator bulunmaktadir.

exas
rstruments

Sekil 6.3. F28335 eZdsp Docking Station Karti

Sekil 6.3’de hizli, kiiciik ve diisiik fiyathh F28335 kontrol kartlarini kullanmak igin
gerekli olan “Docking Station” kartinin bir fotografi gosterilmektedir. F28335 kontrol karti
dikey olarak iizerine takilir. Direkt olarak USB’ den beslenerek hem veri hem de gerekli
olan DC gerilim USB’den saglanir. Ayrica 5 V ve 3V gerilimleri cikis pinleri vasitasiyla
alinabilmektedir. Analog-dijital cikislari, PWM ve RS232 c¢ikis pinleri bu kartta yer

almaktadir.

TMS320C2000 DSC kartim1 kullanima hazirlamak i¢in asagidaki sira takip

edilmelidir;
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1. 1lk olarak temin edilen DSP ile birlikte gelen cd’yi bilgisayara takarak “Code
Comprasion Studio”nun yiiklenmesi gerekmektedir. Yiikleme tamamlandiktan sonra
“Code Comprasion Studio Setup” a¢ilarak kullanilacak olan board ‘1in modeli secilmelidir.

2. Tim yiiklemelerden sonra Matlab acilir. Matlab’ da ekrana “c20001ib* yazilir.
Burada ama¢ Matlab / Simulink ° te kullanacagimiz kontrol kartina ait kiitiiphanenin
olustugunu gormektir.

3. Daha sonra yine ekrana “ccsboardinfo” yazilir. Burada ama¢ Matlab’in karti
taniyip tanimadigini gérmektir.

4. Matlab / Simulink’te yapacagimiz tiim modeller “discrete-time” ve “no continuous
states” olmalidur.

5. Matlab/Simulink’te File > New > Model secilir. Daha sonra library ’den
kullanacagimiz board siiriiklenerek yeni modele birakilir. Bu alinir alinmaz ekranda
otomatik olarak ayar yapilsin m1 diye bir soru belirir. Burada “yes” segenegi segilerek
otomatik ayar yapilir.

6. Modeli tamamlandiktan sonra Tools> Real Time Workshop’un ic¢inde “Build
model” acilarak (Ctrl+ B) simulink’in otomatik olarak kodlar1 olusturmasi saglanir.

7. Model olustuktan sonra Matlab bir .pjt uzantili dosya olusturacaktir. Bu dosya

“Code Comprasion Studio” ag¢ilarak Project> open’ dan secilir ve proje agilir.

6.2 Anahtarlama Sinyallerinin Uretilmesi I¢in Gelistirilen Matlab/ SIMULINK
Modeli

Olusturulan simulink modelinde U, ve U,referans gerilimleri diisiiniilerek agik
cevrim kontrol saglanmaktadir. Referans gerilimler olan U, ve U, siniis gerilimlerinin,
frekans1 degistirilerek cikis frekansi, genligi degistirilerek cikis genligi degistirilmektedir.

Anahtarlama frekansi 4.4 kHz *dir. SCI (Serial Communication Interface) haberlesme
modiilii kullanilarak DSC kartt1 ile bilgisayar haberlestirilerek ¢ikis frekansi
degistirilmektedir. SCI haberlesme icin DSC kart1 ile bilgisayarin RS-232 portu arasina
seri kablo baglanarak haberlesme saglanmistir. Kullanilan SCI modiiliinde agagidaki
ayarlar se¢ilmistir;

Baund Rate : 38400

Stop Bits 1
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Parity : None
Olusturulan simulink modeli F28335 kontrol kartina yiiklenerek PWM4, PWMS ve

PWMBG6 cikiglarindan uygun anahtarlama sinyalleri iiretilir.
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Sekil 6.4. Anahtarlama Sinyallerinin Uretilmesi I¢in Olusturulan Matlab/ Simulink Modeli
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Zaman (Sn)
Sekil 6.5. U, ve U, Referans Gerilimleri ( f, =5 Hz ve m,=0.9)

DSP ile iiretilen sinyaller koruma amaci ile Sekil 6.6’daki gibi bir izolasyon

devresinden gegirilir. Izolasyon devresinde PS-2501 optocoupler’1 kullanilmustir.

3.3V 10V
220 ohm
T JUl
J—LH PS-2501 Vr;ll-cls
135 ohm
‘Uuiris
GND2
e
GHNDA1

Sekil 6.6. PS 2501 Optocoupler izolasyon Devresi

Bu devrede giris sinyali bir transiztor vasitasiyla kuvvetlendirilerek optocoupler’in
giris ucuna verilir. Bu ug¢ lojik 1 oldugunda optocouplerdaki diyot iletime gecer ve c¢ikis
ucunda yalitilmis olarak giris sinyalinin aynist goriiliir. Kullanilan optocoupler PS- 2501’in

iletime ve kesime girme zamanlar1 oldukca kiiciiktiir. Bu sayede giris sinyali daha diizgiin
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bir sekilde ¢ikista goriilmektedir. Sekil 6.6 ‘daki devreden 6 adet yapilarak ortak topraklar
ve gerilimler birlestirilir ve optocouplerlerin ¢ikisi IPM in bacaklarina verilir.

Kullanilan IPM’in modeli Mitsubishi PS21869- P/AP olup fotografi Sekil 6.7°de
gosterilmigtir[17].

Sekil 6.7. Mitsubishi PS21869 IPM

600V / 50A ‘lik ii¢ fazl inverter iceren bu giic modiiliiniin i¢ yapisi ve gevre
birimleri Sekil 6.8’ de gosterilmistir.

High-side girig sinyalleri minumun 2.5kQ’luk pull-down direnci ile IPM’e
baglanmaktadir. Harici bir RC filtresi kullamildiginda, yeterli esik geriliminin saglanmis
olduguna dikkat edilmelidir.

Low-side uclarina gelen lojik sinyaller direkt olarak IPM’e baglanir ve herhangi bir
yalitim devresi yoktur.

Fault out ucu 10kQ ’luk bir diren¢ ile 5V’luk kaynaga baghdir. Bu ucun sifira

inmesi IPM’ de bir hata olustugunu gosterir. Fault out’un siiresi CFO ve VNC terminalleri
arasma yerlestirilen bir harici kapasite ile belirlenebilir.(Ornek:CFO=22nF ise tFO=1.8ms
olur)

DC link kapasitorleri ile P ve N1 terminalleri arasindaki kablo IPM’i korumak icin
olabildigince kisa tutulmalidir. Koruma igin kiicik film tip snubber kapasitesi
(0.1~0.22 F) DC linkte P ve N1 arasina baglanabilir.

Yiiksek gerilimli ve hizli diizelmeli(100ns den daha az) diyotlar bootstrap devresinde
kullanilmalidir. Gerilim kayna8i terminallerinde agirt gerilim dalgalanmalarini 6nlemek
icin 24V/1W’lik bir zener diyot terminallerin yanina yerlestirilmelidir.

DC-link kapasitorlerinin sarj akimini siirlamast igin “Inrush Current Limiter”

devresi kullanilmalidir.
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Sekil 6.8. IPM’in i¢ Yapis1 Ve Cevre Birimleri
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DC Link
Kapasitérleri

FPS 21869- PIAP
Integrated Power
Module( IPM )

Sekil 6.9. IPM ve DC Link Kapasitorlerini Iceren Devrenin Fotografi

Sekil 6.10 ORCAD programinda tasarlanan uygulama devre gsemasini
gostermektedir. Tasarlanan bu gsema karta bastirilarak elektronik elemanlar iizerine
lehimlenmistir.

Bu devrede P N terminalleri arasinda dogrultulmug DC link gerilimini diizeltmek i¢in

600V/1500 pF ’lik 2 adet kondansator kullanilmistir. Ayrica buna ek olarak 2000V/0.1 puF
snubber kondansatorii kullanilmistir. DC link kondansatorlerinin desarj olmasi i¢in 5k€Q2,

SW’lik tag direngler paralel baglanmistir. Devre icerisindeki entegreleri beslemek icin
gerekli olan 5 voltluk gerilim,+15 V * dan 7805 entegresi ile elde edilmistir.5V elde
edilirken C27, C28, C29, C30 Kkapasiteleri tarafindan giris ve c¢ikis gerilimleri
filtrelenmigtir. Sekil 6.8’de goriildiigii gibi  kontrolérden gelen sinyaller IPM’e
uygulanmaktadir. U,, V,, W, veU,, V,,ve W, PWM giris sinyalleri 22nf ve 100nf’lik

kondansatorler ile filtrelenmistir. Devrenin girisinde 5V, 15V ve DSC kartinin aktif
oldugunu gosteren mavi, yesil ve kirmizi led’ler kullanilmigtir.

DC-link kapasitorlerinin sarj akimini sinirlamasi i¢in “inrush current limiter
(ICL_B57364)” kullamlmistir.  Gerilim kaynagi terminallerinde asirt  gerilim
dalgalanmalarini 6nlemek i¢in 24V/1W’lik US1J zener diyot kullanilmisgtir.

HCPL7840, izoleli analog gerilim okuma devresidir. MAX 4462 ise bir opamp’tir.
Ayrica kisa devre korumasi olarak ACS712 entegresi kullanilmigtir. Devrede kullanilan

diyotlar hizl1 diizelmeli diyotlardir.
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Sekil 6.10. Devre Semas1
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Sekil 6.11. Tasarlanan Siiriictiniin Fotografi
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Sekil 6.11°de goriildiigii gibi bilgisayarin seri portu ile DSC kart1 arasina yerlestirilen
bir RS-232 kablosu bulunmaktadir. Bilgisayardan saglanan haberlesme ile ¢ikis frekansi
degistirilmektedir. DSC’den alinan anahtarlama sinyalleri izolasyondan gegcirilerek IPM ‘in
girisine verilmektedir. IPM c¢ikisindan 3 fazhi ¢ikis elde edilmektedir. IPM cikisina bir
asenkron motor baglanarak motor akim ve gerilim degisimleri osiloskoptan

gozlemlenmigtir.

PS-2501
Optocoupler
Izolasyvon Devresi

Sekil 6.12. Pratik Devre Diizenegi

6.3 Deneysel Sonuclar

Yiik olarak kullanilan asenkron motor ticgen bagli olup, motor akimini sabit tutmak

icin V/f kontrolii gerceklestirilmistir.

Gerilim(V)

= Sabit
Frekans(f)
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Eger frekans ile orantili olarak gerilim degistirilirse bunun sonucunda sabit bir motor
akimi elde edilir. Bu oran ayn1 zamanda hava araligi akisinin da bir ifadesi oldugundan
sonucta sabit V/f ile ¢calisma motorun sabit bir moment iiretmesine neden olacaktir.

Yiiksek frekanslarda V/f’i sabit tutmak icin motora uygulanabilecek maksimum
gerilimin iizerine ¢ikilacagindan dolayr V/f orani sabit tutulamaz. Ornegin 50 Hz’lik bir
motorun calisma gerilimi 380 V iken bu motorun frekans1 75Hz (1.5 kat) c¢ikarildiginda
gerilimi de V/f oranini sabit tutmak i¢in arttiritlamaz. Arttirildig: takdirde motor yanacaktir.
Bu yiizden yiiksek frekanslarda V/f orami diiseceginden; motorun hava araligi akisi
azalacak ve dolayisiyla motorun iiretecegi moment de azalacaktir.

Diisiik frekanslarda motora uygulanan gerilim V/f oranmini sabit tutmak igin
azaltilacagindan R stator sargi direnci lizerindeki gerilim diisiimii ( [¥R) motora uygulanan
gerilimin yaninda ihmal edilmeyecek bir seviyeye ulasir. Bu da motora saglanan akimi
azaltacagindan motorun kalkis performansinmi etkileyecektir. Diisiik hizlardaki bu dez
avantaji gidermek ic¢in motora uygulanan gerilim, stator sargi direncindeki gerilim
diisiimiinii kompanze edecek oranda arttirthir. Bu olaya “Voltage Boost’(Gerilim
Yiikseltimi) denilir.

Deneysel sonuglar alinirken V/f= 4 kabul edilmis olup V=200 volt, m,=0.9 f =50 Hz
i¢in bu oran saglanmistir. f =25 Hz iken m, =0.45, =10 Hz i¢in m_, = 0.18...v.b. olacaktir.

Ayrica deneysel sonuglar alinirken asagidaki esitlikler géz oniine alinmalidir;

1V =1000d/d
100mV =1A
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Sekil 6.13. f =1Hz'de V,,, I Dalga Sekilleri ve V, Geriliminin FFT Analizi
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Sekil 6.14. f =10Hz’'de V,, I Dalga Sekilleri ve V, Geriliminin FFT Analizi
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Sekil 6.16. f =20Hz’'de V,, I Dalga Sekilleri ve V, Geriliminin FFT Analizi
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Sekil 6.17. f =20Hz’de Hizve I, Degisimi
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Sekil 6.18. f =30Hz'de V,, I, Dalga Sekilleri ve V, Geriliminin FFT Analizi
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Sekil 6.19. f =30Hz'de Hizve I, Degisimi
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Sekil 6.20. f =50Hz'de V,, I Dalga Sekilleri ve V, Geriliminin FFT Analizi
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Sekil 6.21. f =50 Hz’'de Hizve I, Degisimi
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Sekil 6.22. f =70Hz'de V,, I Dalga Sekilleri ve V,, Geriliminin FFT Analizi
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Sekil 6.23. f =70 Hz’de Hiz ve I, Degisimi
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Sekil 6.22°de 70 Hz’lik bir inverter ¢ikis frekansi i¢in motor hat akim, gerilim dalga
sekilleri ile hat geriliminin frekans spektrumu gosterilmistir. Benzer sonuglar 50 Hz, 30
Hz, 20 Hz ve 10Hz ic¢in sirastyla Sekil 6.20,Sekil 6.18, Sekil 6.16 ve Sekil 6.14°de
gosterilmigtir. Motor akim dalga sekillerinin olduk¢a diizgiin oldugu goriilmekte ve ana
harmonige en yakin baskin harmoniklerin 4,4 k Hz ’lik anahtarlama frekans: civarinda
oldugu frekans spektrumunda goriilmektedir. f=1 Hz’de motora uygulanan gerilimin ¢ogu
stator sargi direnci iizerine diiseceginden motor kalkis yapmakta zorlanacaktir. Bu durumu
diizeltmek i¢in voltage boost yapilarak modiilasyon indeksi arttirllmis ve dolayisiyla
uygulanan gerilimde arttirilarak motorun daha kolay bir sekilde yol almas1 saglanmistir.

Sekil 6.24’da motora uygulanan frekans; ilk 6nce sabit bir egimle 0 Hz den 50 Hz’e
ardindan 50 Hz’den 0 Hz ‘e ve 0 Hz’den ters yonde 50 Hz’e c¢ikarilarak / akim dalga
sekli gozlenmigtir. Sekil 6.19(b) devir yOniiniin degistigi aralii detayli olarak
gostermektedir. Bu sonu¢ dikkatlice incelendiginde motorun [/, akiminin ters yonde
donerken fazini degistirdigi goriilecektir.

Sekil 6.25°de motora uygulanan frekans 20Hz’den -20Hz’e ani(step) olarak
degistirilmistir. Bu durumda motor sabit 20 Hz’lik bir frekansla donerken ters yonde
20Hz’lik bir frekans uygulanarak hizi aniden yon degistirmigtir. Rotor akimi dikkatlice

incelendiginde motor I, akiminin faz degistirdigi ve gegici rejimde akimin arttig1 sonra

tekrar eski degerine ulagtig1 gbzlenmistir.
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Sekil 6.24. Motorun Y6n Degisimi Sirasinda [, Akimi (f=50Hz)
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Sekil 6.25. f =20 Hz’de iken Motor Ters Déndiiriildiigiinde Elde Edilen I, Akimi
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7.SONUCLAR

Bu tezde ucuz maliyet ile herkes tarafindan(6grenci, laboratuar) kullanilabilecek V/f
kontrollii inverter motor siiriiciisii yapilmistir. Kontrolor olarak ucuz bir DSC kullanilarak
anahtarlama sinyalleri iiretilmistir. DSC ile bilgisayar arasinda seri iletisim kullanilarak
herkesin kendi bilgisayariyla (benzetim programi varsa) motor siiriici sisteminin kontrol
edilebilmesi saglanmistir ve tasarlanan siiriicii diizenegi piyasa degerinden %50 daha ucuza
mal olmustur.

Ik olarak tek fazli ve ii¢ fazli inverterlere genel bir bakis yapilmustir. Ilk olarak tek
fazli inverterler anlatilarak konuya giris yapilmis daha sonra ii¢ fazli inverterler
anlatilmustir.  Ugiincii  boliimde inverterlerde kullanilan darbe genislik modiilasyon
teknikleri, caligmalar: ve birbirine gore avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir. Daha sonra iki
seviyeli UVDGM teknigi iizerinde durulmustur.

Bilindigi gibi siniisoidal darbe genislik modiilasyon tekniginin gercek zamanda
uygulamas1 oldukc¢a giictiir. Bu nedenle yeni darbe genislik modiilasyon teknikleri
geligtirilmigtir. Gilintimiizde UVDGM tekni8i, mikroislemci tekniginin ilerlemesiyle
olduk¢a yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. UVDGM teknigi ile cikig gerilimi
istenilen degerlere ayarlanmaktadir ve mikroislemciler yardimiyla oldukg¢a kolay bir
sekilde uygulanabilmektedir. UVDGM tekniginde modiilasyonda ulagilabilen maksimum
cikig gerilimi, inverter kapasitesinin %90,6’smmin  kullanilmasini saglamaktadir. Ayni
zamanda bu modiilasyon teknigi gelistirilerek inverter kapasitesinin tamami kullanilabilir.

Bu tezde iki seviyeli uzay vektor PWM inverterin MATLAB/Simulink modeli
olusturulmustur. ik olarak sabit R-L yiikii icin, degisik calisma sartlarinda iki seviyeli
UVDGM tekniginin benzetimi yapilmistir. Bu benzetimlerin sonucunda; modiilasyon
indeksinin biiyiik degerlere ulastig1 goriilmiistiir.

Daha sonra bir asenkron motor yiikii icin UVDGM tekniginin benzetimi yapilmstir.
Bu benzetim sonuclarinda UVDGM teknigi ile daha genis bir calisma aralig1 elde edildigi
goriilmiistiir. Bunun yani sira modiilasyon indeksi ve ¢ikis frekansinin degerinin artmasiyla
beraber, motorun siirekli duruma ulagsma suresinin ve hizimin arttifi gozlemlenmistir.
Ayrica akim dalga sekillerinin oldukg¢a siniisoidale yakin oldugu gozlemlenmistir. Bunun

yan sira modiilasyon indeksinin biiyiikk oldugu ¢aligma sartlarinda V, hat geriliminin ii¢

seviyeye ulastig1 gozlemlenmistir.



Tasarlanan devrede motor akim ve gerilimleri incelendiginde benzetim sonuclari ile
benzer sonuglar alindig1 goriilmiistiir. Bu durum olusturulan algoritmanin ve tasarlanan
devrenin diizgiin olarak calistigim acikca gostermektedir. Ozellikle motor akim dalga
sekillerinin f =70 Hz, f=50Hz ve f = 30 Hz’lik calismalarda oldukca diizgiin oldugu
goriilmektedir. Bu durum motor uygulanan gerilimin bir sonucudur. Uygulanan gerilimin

degeri diistilkce diisiik frekanslarda motor akim dalga sekilleri bozulmaktadir. V,

geriliminin  harmonik spektrumu incelendiginde ana harmonige en yakin baskin
harmoniklerin 4.4 kHz dolaylarinda oldugu acikca goriilmektedir. Bunun sebebi
anahtarlama frekansinin 4.4 kHz olmasidir.

Motor hava aralifi akisimi sabit tutmak ig¢in V/f kontrolii yapilmistir. Diisiik
frekanslarda motor kalkis yapmakta zorlanmistir. Bunun sebebi stator sargi direnci
tizerindeki gerilim diisiimii fazla olmasidir. Bu durumu kompanze etmek i¢in voltage boost
yapilarak motorun rahat bir kalkis yapmasi saglanmistir.

Motor sabit bir frekansta f =20Hz donerken ters yonde dondiiriildiiglinde motor

akimimnin fazinin yon degistirdigi ve gecici rejimde rotor akiminin artig gosterdigi sonra
tekrar eski degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu durum motorun frenleme yapip tekrar ters
yonde yol almasindan kaynaklanmaktadir. Motorun doniis yonii sabit bir egimle
saglandiginda akimin degerinin sabit oldugu goriilmiistiir. Bu durum V/f kontroliiniin bir
sonucudur. Sonug¢ olarak diisiik anahtarlama frekansina ragmen oldukca kaliteli dalga

sekillerinin elde edilebilecegi benzetim ve deneysel sonuglarla gosterilmistir.
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EK-1

DENEYDE VE BENZETIMDE KULLANILAN ASENKRON MOTORUN

PARAMETRELERI

Nominal Giig
Nominal Gerilim
Frekans

Stator Direnci
Stator Indiiktans1
Rotor Direnci
Rotor Indiiktansi

Ortak Indiiktans

Atalet Katsayisi

P, =0.55KW

Vv

e gaz =380V

f=50Hz

R, =112.40
L =85.04mH
R =110Q

L, =85.01mH
L, =04H

J =0.00131 kg.m*



