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OZET

3 FAZLI UZAY VEKTOR PWM KONTROLLU EVIRICININ FPGA TABANLI
KOSIMULASYONU

YUKSEK LISANS TEZI
M. Mustafa AKAY

DICLE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
ELEKTRIiK ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

2019

Eviriciler girislerindeki DC gerilimi AC gerilimine doniistiiriir. Bu doniistimii
saglamak i¢in kontrol yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden en dnemlisi Darbe Geniglik
Modiilasyon yontemleridir. Darbe genislik modiilasyon yontemleri, eviricilerde ¢ikis gerilimini
ve frekansini diizenlemek i¢in kullanilir. Eviriciler, motor kontrol uygulamalarinda, kesintisiz
giic kaynaklarinda ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda yaygin olarak kullanilir. Darbe Genislik
Modiilasyon yontemlerinden Uzay vektor DGM yo6ntemi, eviricilerin kontroliinde yaygin olarak
kullanilir, ¢iinkii diisiik harmonik icerige sahiptir ve dijital olarak uygulanabilir. Geleneksel
mikroislemcilerle iiretilen uzay vektoérii DGM sinyallerinin ¢ikis frekansi istenilen frekanstan
farkli olmakta ve kaymalar meydana gelebilmektedir. Bu kaymalar, geleneksel
mikroislemcilerin seri islem yapilarindan kaynaklanmaktadir. Bu durum istenmeyen
harmonikler gibi bir¢cok soruna yol agmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada geleneksel mikro
islemciler yerine FPGA kullanimi tercih edilmistir. FPGA ile paralel islem yapilabilir,
kullanilan tasarim test edilebilir ve istendiginde icine islemci sistemi gdmiilebilir ve sahada
programlanabilmektedir. Ayrica FPGA ile tasarlanan program bilgisayar ortaminda simiile
edilebilir..

Bu tez ¢alismasinda, referans sebeke gerilimi kullanilarak Uzay Vektér DGM sinyalleri
olusturulmus ve geleneksel mikroiglemciler yerine FPGA kullanilmigtir. Uzay Vektor DGM
sinyalleri MATLAB/Simulink benzetim programu ile System Generator sayesinde saglanan
Xilinx FPGA’larina 6zel bloklarla olusturulmustur. Bu evirici modelinde FPGA’da olusturulan
modelin simiilasyonu yapilmistir. Ayrica bu modelin BASYS3 FPGA deneme kartiyla
kosimiilasyonu yapilmis, sonug olarak simiilasyon ve kosimiilasyon verileri gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzay Vektor DGM, FPGA, Kosimiilasyon
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ABSTRACT

FPGA BASED COSIMULATION OF 3 PHASE SPACE VECTOR PWM
CONTROLLER INVERTER

MsC THESIS

M. Mustafa AKAY

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2019

The inverters convert the DC voltage at their inputs to AC voltage. Control methods
have been developed to achieve this transformation. The most important of these methods are
Pulse Width Modulation methods. Pulse width modulation methods are used to regulate the
output voltage and frequency of inverters. Inverters are widely used in motor control
applications, uninterruptible power supplies and renewable energy sources. Pulse Width One of
the modulation methods, the Space vector PWM method is widely used in the control of
inverters because it has a low harmonic content and can be applied digitally. The output
frequency of the space vector PWM signals produced by conventional microprocessors is
different from the desired frequency and shifts can occur. These shifts result from the serial
processing structures of conventional microprocessors. This causes many problems, such as
unwanted harmonics. Therefore, in our study, FPGA was preferred instead of conventional
microprocessors. Parallel processing can be done with FPGA, the design used can be tested and
if desired, the processor system can be embedded and programmed in the field. Also the
program designed with FPGA can be simulated in computer.

In this thesis, Space Vector PWM signals are generated by using reference network
voltage and FPGA is used instead of conventional microprocessors. Space Vector PWM signals
are generated with special blocks for Xilinx FPGAs provided by MATLAB / Simulink
simulation program and System Generator. In this inverter model, the model created in FPGA is
simulated. In addition, this model was cosimulated with BASYS3 FPGA test card and as a
result simulation and cosimulation data were observed.

Keywords: Space Vector PWM, FPGA, Cosimulation
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Eviriciler DC bir kaynaktan yiike degisken frekans ve genlikte AC kaynak
saglayan gii¢ elektronigi devreleridir. Giinlimiizde eviriciler cogunlukla Alternatif Akim
motor siirlicii diizeneklerinde, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda ve endiiksiyonla 1sitmada
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu devrelerdeki hedef; sabit bir Dogru Akim kaynagindan bir
Alternatif Akim olusturarak genligi ve frekansi kontrol edilebilen bir sistem
olusturmaktir. Evirici girisinde, dogru gerilim kaynag kullanildiginda bu devreler
Gerilim Kaynakli Evirici, akim kaynagi kullanildiginda ise Akim Kaynakli Evirici
seklinde adlandirilirlar. Eviriciler, motor kontrol uygulamalarinda, kesintisiz gii¢
kaynaklarinda ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda yaygin olarak kullanilir. Darbe
genislik modiilasyon yontemleri, eviricilerde ¢ikis gerilimini ve frekansini diizenlemek

icin kullanilir.

1.2. Tezin Amaci

Darbe Genislik Modiilasyon yontemlerinden olan Uzay vektor PWM yontemi,
eviricilerin kontroliinde yaygin olarak kullanilir, ¢ilinkii diisiik harmonik igerige sahiptir,
dijital olarak uygulanabilir ve eviriciden maksimum gerilim elde edebilir. Bazi
avantajlari olmasmna ragmen, yontemin en biiyiik dezavantajlarindan biri karmasik
zaman hesaplamalar1 icermesidir. Bu nedenle, PWM sinyalleri iiretmek i¢in gelismis ve
pahali mikroislemcilere ihtiya¢ vardir. Ek olarak, geleneksel mikroislemcilerle iiretilen
uzay vektor PWM sinyallerinin ¢ikis frekansinda kaymalar meydana gelebilir. Bu
kaymalar, geleneksel mikroislemcilerin seri islem yapilar1 nedeniyle meydana gelir.
Sonug olarak, elde edilen ¢ikis frekansi istenen frekanstan farklidir. Bu, motor kontrol
uygulamalarinda istenen hizin elde edilememesi, istenmeyen harmonikler gibi bir¢cok
soruna yol agmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda problemleri ¢ézmek icin gercek zamanli olarak uzay
vektorii PWM sinyallerinin iiretiminde geleneksel mikroislemciler yerine FPGA

kullanilmustir.



1. GIRIS

1.3. Tezin Yapisi

Bu tez; giris, kaynak 6zetleri, materyal ve metot, bulgular ve tartigma, sonug ve
oneriler ile kaynaklar boliimlerinden olugmaktadir. Giris boliimiimde, modelimizde
kullandigimiz elemanlar hakkinda genel bilgilerle beraber tezin amacina yer verilmistir.
Konumuz ile ilgili ilgili olarak yapilan dnceki caligsmalar kaynak 6zetleri bolimiinde
verilmistir. Materyal ve metot boliimiinde, ¢calismada kullanilan Eviriciler, Uzay Vektor,
FPGA ve Harmonikler hakkinda bilgi verilmis, ¢alismamizda neden bu yontemlerin
kullanildig1 bilgisi verilmis ve Matlab/Simulink dili ile simiilasyonuna yer verilmistir.
Olusturulan modelde elde edilen performans sonuglar1 bulgular ve tartisma boliimiinde
yer almaktadir. Sonug¢ ve Oneriler bolimiinde ise ¢alismada ulasilan sonug ve Oneriler

yer almaktadir. Kaynaklar boliimiinde ise daha dnce yapilan caligmalara yer verilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Ayse Kocalmig B. Bir calismasinda Siniisodial DGM tekniginde anahtarlama
sayis1 yiiksek ve elde edilen maksimum ¢ikis dalga geriliminin diisiik oldugu, oysa
Uzay Vektor DGM tekniginde ise Siniisodial DGM teknigine kiyasla daha diisiik
harmonikli ¢ikig akimi ve daha yiiksek cikis dalga gerilimi elde edildigini sdylemistir.
Ayrica Uzay Vektor DGM teknigi kullanilarak ulagilabilen maksimum ¢ikis gerilim
degeri, evirici kapasitesinin %90,6’smin kullanilmasiyla elde edilebilecegi ve bu
yiizden, ¢ikis gerilim degerini ylikseltmek ve evirici kapasitesinin tamamina yakinini
kullanabilmek i¢in bu modiilasyon yonteminin gelistirilmesi gerektigine vurgu

yapmustir (Kocalmig Bilhan, 2012).

Semra C., Eyyiip O., Zeki O., calismalarinda sabit miknatisli senkron motorun
ic seviyeli evirici ile alan yonlendirmeli kontrolii li¢ seviyeli Uzay Vektor DGM ile
yapilmis ve iki seviyeli evirici ile karsilastirilmistir. Benzetim sonuglari ii¢ seviyeli
evirici ile beslenen Sabit Miknatisli Senkron Motorlarin alan yonlendirmeli kontroliinde
momentin daha diizgiin oldugu ve performansinin daha iyi oldugu gostermistir (Semra

C., Eyyiip O., Zeki O., 2011).

Omer T., Unal Y., Adnan T., Ahmet T. Gerilim kaynag eviricilerde degisken
frekans ve genlik ¢ikis gerilimi iiretmek i¢in kullanilan Sinosodial DGM ve Uzay
Vektor DGM  modiilasyon tekniklerini, MATLAB / Simulink ortaminda
karsilastirmistir. MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyon ¢alismasi yapilmis ve
simiilasyon ¢aligsmalar1 sonucunda Sinilisoidal DGM’nin eviricilerin ¢ikis geriliminde
daha fazla harmonik bozulmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Uzay vektor DGM’de ise
daha az toplam harmonik bozulma ile daha verimli bir ¢ikis gerilimi olusturdugu

gozlemlemistir (Omer T., Unal Y., Adnan T., Ahmet T.).

Hakan C., Eyyiip O., Ve Hasan K. Siniizoidal PWM’in dijital olarak
gerceklestirilmesindeki sorunlar nedeniyle, uzay vektor PWM yonteminin kullanimi

yayginlastigini, Uzay vektor PWM yontemi, siniizoidal PWM’e gore dijital olarak daha
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kolay gergeklestirilebildigi ve ¢ikis geriliminin daha iyi bir harmonik igerige sahip
oldugunu belirtmistir (Hakan C. Eyyiip O. ve Hasan K. 2009).

Engin Saritag, Sedat Karatas 2013 ayni1 anda birgok paralel islem yapma
yetenegine sahip olan FPGA’nin diger entegre sistemlerine gore daha hizli galisma
olanagina sahip oldugu. Siradan entegrelerin paralel islem yapma yeteneklerinin
FPGA’ya gore zayif kaldigin, FPGA’nin ise birbirinden bagimsiz birgok ylizlerce islemi
ayn1 anda yapma yetenegine sahip oldugunu ve bu yoniiyle FPGA’nin diger entegre
sistemlerine nazaran essiz bir yone sahip oldugu belirtilmistir (Engin Saritas, Sedat

Karatas 2013).

Pindoriya, R. M., Rajendran, S. & Chauhan, P. J. 6 CPLD’lerde gerekli mantik
hiicre sayis1 artinca, mantik hiicrelerindeki dizilis bigimi ve tek bir global ara baglanti
kullanildigindan dolay1, hiicreler aras1 baglanti sayis1 da katlanarak artis gosterdigini,
bu durum biiyiik tasarimlara ve baglanti sorunlarina sebep olurken CPLD’leri de
kullanigsiz hale getirdigini belirtmislerdir. Fakat FPGA’da mantik hiicreleri dizi
seklinde yerlestirildiginden ve bu mantik hiicreleri dikey - yatay olarak ara baglantilar
sayesinde hiicreler arasinda gerekli baglanti sayisi, mantik hiicreleri sayisindaki artis ile
dogru orantil1 olarak artacagindan, FPGA’in bu 6zelligi sayesinde biiyiik tasarimlarda
baglanti sorunlarinin azaltilacagi belirtilmistir (Pindoriya, R. M., Rajendran, S. &

Chauhan, P. J. 2016).

Rajeev Jayaraman, ASIC’lerin biiylik ve karmasik yapilarda kullanilabilir
olmasina ragmen, zaman ve maliyet acisindan dezavantaj sagladigini, Bazi1 biiyiik ASIC
tasarimlarinin yillar almakta oldugunu ve bu tasarimlarin 6zel tasarimlar olup bagska bir
tasarimda kullanilamadigini, bu nedenle ASIC’ler gibi esnek ve karmasik olan aym
zamanda kullaniciya yeniden programlayabilme imkani saglayan FPGA’lerin bu

durumlarda kullanilmasi gerektigini belirtmistir (Rajeev Jayaraman, Xilinx Inc, 2001).
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Rajeev Jayaraman, FPGA’larin calisirken bile kismi olarak devrelerinin
degistirilebilecegini belirtmistir. Ayrica FPGA'lar bir tasarimi c¢alistirmaya devam
etmesi gerektiginde ve onu gereksinime gore farkli tasarimla giincellemesi gerektiginde

cok kullaniglt oldugunu belirtmistir (Rajeev Jayaraman, Xilinx Inc, 2001).

Evren 1., Ahmet Faruk.B. Uzay Vektér PWM teknigi ile sebekeye bagl eviriciin
matematiksel modelini ¢ikartmis ve sistemin farkli frekans ve endiiktanslarda
performansini incelemistir. MATLAB/Simulink ortaminda farkl: filtre endiiktanslar ile
anahtarlama frekanst ve DC bara gerilimi i¢in ¢ikis akimi THD degisimleri elde
etmistir. Uygun parametreler kullanarak sistemin simiilasyonunu gerceklestirmis
dinamik cevap ve kararli hal incelenmistir. Secilen parametrelere gore sebekeye enjekte
edilen akimin THD degeri %3,5 ¢ikmis ve bu degerin %5 ten kiiclik olmas1 gerektigine
vurgu yapmustir (Evren 1., Ahmet Faruk.B.. 2012).

Erkan D., Omir A. Asenkron motor siiriicii sistem modeli igin
MATLAB/SimPowerSystem bloklar1 kullanarak olusturdugu ii¢ adet izoleli 290V luk
dc-link gerilimine sahip evirici ile bir motora uygulanan hat gerilimin Siniisoidal
PWM’de 347V, Uzay Vektor PWM’de ise 400V olarak elde etmistir. Ayrica, ¢ikis hat
geriliminin THD’si Siniisoidal PWM’de 9%36.18 Uzay Vektor PWM’de ise %28.25
olarak bulunmustur. Elde edilen kiyaslamala sonuclar1 ile Uzay Vektor PWM
anahtarlama teknigi ile daha etkin bir asenkron motor siiriiciisii elde edilebilecegini

belirtmistir (Erkan D., Omiir A.. 2011).

K. Vinoth Kumar, Joseph P. John, Prawin Angel Michael, ve Dr. S. Suresh
Kumar Siniisoidal PWM ile Uzay Vektor PWM’ in MATLAB/Simulink ortaminda
karsilastirmali analizini yapmustir. Simiilasyon calismasi, Uzay Vektéor PWM'in,
Sintisoidal PWM'e kiyasla daha kaliteli oldugunu, DC bara gerilimi agisindan %15
daha etkin bir kullanim sagladigin1 belirtmistir. Ayrica ¢ikista daha diisitk THD degeri
ile daha az harmonige sahip oldugunu belirtmistir (ARPN Journal of Engineering and

Applied Sciences.2010)



2. KAYNAK OZETLERI

Mesut S., Tarik E. evirici ¢ikisi geriliminde belirli harmonikleri yok etmek igin
mikrodenetleyici kontrollii evirici tasarlamistir. Harmonik elemede bir yontem olan
programlanmis harmonik eleminasyonu, diisik degerlerdeki harmoniklerin yok
edilmesinde kullanildigin1  belirtilmistir. Sec¢ili harmoniklerin yok edilmesinde
matematiksel yontem ortaya atilmig ve elde edilen deney sonugclari ile teorik sonuglarin

¢ok yakin oldugunu gostermistir (Mesut S., Tarik E. Kocaeli Uni., 2012).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde eviriciler hakkinda genel bilgiler verilmis ve kullanilan eviricinin

kontrol metodunun avantaj ve dezavantaji ile ilgili bilgilere yer verilmistir.

3.1. Eviriciler

Eviriciler bir DC gerilim kaynaginin ¢ikisint AC  gerilime doniistiiriir.
Gliniimiizde sistemlerin cogu AC ile ¢calismaktadir. Bu sebeple evirici adi verilen Dogru
Akimi, Alternatif Akima ¢eviren donistiiriiciiler olusturulmustur. Evirici girisinde,
dogru gerilim kaynagi kullanildiginda bu devreler Gerilim Kaynakli Evirici, akim
kaynagi kullanildiginda ise Akim Kaynakli Evirici seklinde adlandirilirlar. Fakat Akim
Kaynakli Eviriciler daha ¢ok biiyiik giiclii siirlicii devrelerinde kullanilir. Gerilim

Kaynakli Eviriciler tice ayrilir.

Bunlar; ¢ikis gerilimi ve frekansinin uygun duruma getirilebildigi darbe genislik
modiilasyon teknigi ile calisan eviriciler, ¢ikis gerilim genligi ile giris dogrultucu
geriliminin uygun hale getirilmesiyle elde edilen kare dalga eviriciler ve kismi kare
dalga bir fazli eviriciler seklindedir (Chung, S.K 2000). Dogru Akim1 Alternatif Akima

doniistiiren bir eviricinin genel semasi Sekil 3.1¢ de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Genel Bir Evirici Yapisi

Alternatif Akim siiriicii devrelerinde kullanilan eviriciler, oncelikle ii¢ fazli
yiiklerde kullanmak {izere tercih edilir. Eviriciler bir DC kaynagindan yiike degisen
frekans ve genliklerde AC kaynagi olusturan gili¢ elektronigi sistemleridir. Farkli
modiilasyon algoritmalar1 kullanilarak, evirici ¢ikisinda arzu edilen frekans ve
genliklerde alternatif gerilim olusturulabilir ve ¢ikista ana harmonik ile birlikte
anahtarlama frekansina yakin yiiksek dereceli harmonikler elde edilebilir ki bu

harmonikler ¢ogu sistemde yiik indiiktans1 sayesinde filtre edilmis olur. Gii¢ kalitesinde
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en biiyiik sikint1 elektrik devrelerindeki harmonik olusumlardir. Harmonikler genelde
akim kaynakli ve gerilim kaynakli olacak sekilde iki baslikta ele alinir. Harmonikler AC
motor siirticii devrelerinde giic kaybina, darbeli moment {iretimine, mikroislemci
sistemlerin hatali ¢alismasina, enerji iletim ve dagitimlarinda kayip olusturmasina ve
elektromanyetik devrelerde titresimlere sebep olurlar.

Son zamanlarda tasarlanan eviricilerde; Transistor, Tristor, MOSFET, IGBT,
GTO gibi anahtarlar kullanilir. Fakat su anda, hemen hemen tiim eviricilerde kullanilan
anahtarlama sekli IGBT’ dir. IGBT nin giris kism1 MOSFET karakteristikli oldugundan
dolay1 gerilimle kontrol altinda tutulmakta ve yliksek anahtarlama frekanslarinda is
gormektedir. Aynt zamanda IGBT c¢ikislar transistor karakteristikli oldugu igin biiyiik
giiclerde iiretimi yapilabilir ve iletim kayiplar1 sabit saturasyon geriliminden kaynakli
diisiik ve sabit sekilde olusturulabilir. Anahtarlama durumu degistirilerek yiliksek hizli
anahtarlama elemanlar1 ile ¢ikis geriliminde olusan harmonikler minimize edilebilir
(Chung, S.K 2000).

Eviriciler basit sekilde, tek fazli ve 3 fazli devrelerde kullanilabilirler, girisinde

kullanilan kaynaklar; giines paneli, yakit pili ya da akii seklinde siralanabilir.

3.1.1. Akim Kaynakh Eviriciler

Besleme kaynagi bir akim kaynagi olan Akim Kaynakli Eviriciler 6zellikle ¢ok
biiyiik giliclerde kullanilirlar. Akim Kaynakli Eviriciler Harmonik akimlara diisiik
empedans gosteren yiiklerde kullanilir (Hart, 1997). Sekil 3.2 de ii¢ fazli akim kaynakli

bir evirici sistemi goriinmektedir.
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Sekil 3.2. Akim Kaynakl1 Evirici Devresi
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3.1.2. Gerilim Kaynaklh Eviriciler

Bu eviricilerde besleme kaynagi gerilim kaynagidir. Yiikiin harmonik akimlara
yiiksek empedans gosteren bir Ozelligi varsa, bu yiikte gerilim kaynakli bir evirici

kullanilmalidir. Gilinlimiizde eviricilerin yaklasik %90 1 gerilim kaynakli eviricidir.

Yari iletken anahtarlama durumunda anahtarlanma sikintilar1 ve birbirlerine seri
baglanmalariyla meydana gelen sikintilar yiiksek giiclerde evirici kullanimini
sinirlamaktadir. Ayn1 zamanda orta ve yliksek gii¢ sistemlerinde biiyiik transformator
kullanildiginda maliyet artisina sebep vermektedir. Gerilim kaynakli eviricilerde ¢ok
seviyedeki evirici versiyonu kullanacak sekilde bu sinirlamaya engel olunabilir ve
olduke¢a biiylik giicler elde edilebilir (Tadros, Salama ve Hof, 1992). Sekil 3.3 ‘de ii¢

fazli bir gerilim kaynakli evirici devresi gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Uc Fazli Gerilim Kaynakli Evirici Devresi

3.2. Evirici Cikis Gerilimi Kontrol Teknikleri

Bu boliimde bir eviricinin ¢ikis geriliminde kullanilan kontrol ydntemlerinin
neler oldugu, kullandigimiz eviricide nig¢in Uzay Vektor DGM kullandigindan
bahsedilmistir.

Degisen yiik durumlarinda ¢ogu evirici uygulamasinda sabit ¢ikis gerilimi elde

edilmek istenir. Bu uygulama i¢in ¢ikis gerilimi ve geri besleme devresinin kontrol
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altinda olmasi gerekir. Bu durum i¢in farkli metotlar vardir ve asagida

siniflandirilmstr.

-AC Cikis Geriliminde Kontrol
-DC Giris Geriliminde Kontrol
-DGM ile Kontrol

Sekil 3.4’de de gosterildigi gibi bir DC kaynak ile evirici beslendiginde DC/DC
dontistiiriiciiniin kullanilmasiyla ayarlanabilir bir DC gerilim olusur. AC kaynak ile DC

gerilim elde edilmesi durumunda kontrollii dogrultucu kullanilir.

DC/DC Déniistiiriicui

DC AC
DC/DC > irici >
Girls / > Evirici > cikis
A
Kontrol L
Birimi -

Sekil 3.4. Eviricide DC Giris Geriliminin Kontrol Edilmesi

AC cikis gerilimi ile kontrol edilen evirici ¢ikisi ile yiik arasina Sekil 3.5’te
goriindiigii gibi AC/AC ayar1 yapilan devre eklenir. Geri beslemeli devre ile takip edilen
yik uclarinda olusan gerilim, triyak ve tristorlerin tetiklenme agilarinda degisim

yapilarak kontrol saglar (P. M. Bhagwat and V. R. Stefanovic 1993).

AC/AC Donlistiiriicii

AC/AC > AC Cikig

A 4

DCGiri§ — Evirici

Kontrol
Birimi

Sekil 3.5. Eviricide AC Cikis Geriliminin Kontrol Edilmesi
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Sekil 3.6’daki eviricide anahtarlar1 kontrol etmek icin kullanilan en yaygin metot
DGM kontrol metodudur. Bu metot ile anahtarlarin kesimde ve iletimde kalma stiresi
kontrol edilerek ¢ikis geriliminde ortalama deger ayarlanir. Bu metotta ¢ikis gerilimini
ayarlamak i¢in evirici giris ya da ¢ikisina ilaveten devre eklemeye ihtiya¢ duyulmaz (P.

M. Bhagwat and V. R. Stefanovic 1993).

DC Giris§ ——> Evirici » AC Cikis

Kontrol |,
Birimi M

Sekil 3.6. Eviricideki Anahtarlarin DGM ile Kontrolii

Darbe genislik modiilasyonu, evirici kontrolii i¢in en yaygin sekilde kullanilan
tekniktir. Anahtar kapilarinda uygulanan darbenin genigligi ayarlanarak evirici ¢ikis

gerilimi kontrol edilir.

Uzay vektor DGM metodunda gaye, anahtarlama ile olusacak kaybi en aza
indirmek ve toplam harmonik distorsiyonu en diisiik seviyede tutarak istenilen
sinlizoidal ¢ikis gerilimleri olusturmaktir. Bu durum i¢in evirici anahtarlarinin olasi
anahtarlama durumlar1 anahtarlama vektorleri ile olusturulur. Bu vektorlerde farkli
kombinasyonlar olusturularak en uygun anahtarlama bi¢imi seg¢ilmelidir (J. Holtz,

1994).

Uzay vektor DGM metodunda karsilagtirma islemleri yapilmamaktadir.
Anahtarlarda kesim ve iletim siiresi dijital sekilde hesaplanir ve bu hesaplamalar tabloya
aktarilir. Bu nedenle uzay vektor DGM metodunda siniizoidal DGM metodunda

kullanilan referans dalga bigimine ya da tasiyict dalga bigimlerine gerek duyulmaz.

11
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3.3. Darbe Genislik Modiilasyon Teknikleri

Bu boliimde Darbe Genislik Modiilasyonlar1 hakkinda bilgiler verilmis ve hangi

darbe genislik modiilasyonunun ne tiir avantajlar olusturdugundan bahsedilmistir.

Son yillarda piyasada kaskat bagli evirici kullaniminda artis goriilmektedir.
Bunun sebebi; bu devre sistemlerinde kenetleme kondansatorlere ve diyotlara
gereksinim duyulmamasidir. Diger modellerde gerilim dengesizligi olusurken bu model
yapist i¢in bdyle bir durumdan bahsedilemez. Kontrol algoritmasi olabildigince basittir.
Bu modelin olumsuz yani ise her bir H-kopriiye 6zgli birbirinden izoleli Dogru Akim
kaynaklarmin kullanilmasidir. Kaskat bagl eviricilerde seviye sayist diger ¢ok seviyeli

eviricilerdeki gibi en az 3 tanedir(Tolbert, L.M. and Thomas G. Habetler 2001).

Evirici ¢ikisindaki frekans ve gerilimi kontrol etmek amaciyla baz1 teknikler
olusturulmustur. Bu teknikler ile eviricinin ¢ikisinda olusan biiyiikk harmonikler
minimize edilir ve eviricinin ¢ikist kontrol altinda tutulabilir. Bu nedenle daha nitelikli
cikis gerilimine sahip olunur. Bu ydntemler Darbe Genislik Modiilasyon (DGM)
Teknikleri seklinde isimlendirilir. Literatiirde sekiz adet teknik vardir. Her bir teknigin
kendisine has uygulama yeri, avantaj ve dezavantaji vardir. Darbe Genislik

Modiilasyonlari agagida tablo halinde verilmistir;

Cizelge 3.1. Darbe Genislik Modiilasyonlari

Darbe Genislik
Modiilasyonlari

Y Y Y Y

Siniisodial Ugiincii Harmonik Harmonik ilaveli Sigma Delta
(SDGM) ilaveli (UHIDGM) (HIDGM) Modiilasyon
Y \ \ i \ i
.Havrmonlk Minimum Akim De.g|§t|r|I.m|§ Uzay Vektor
Eliminasyonlu Dalgalanmalt Siniisodial (UVDGM)
(SHE-DGM) & (DSDGM)

SDGM (Siniisodial Darbe Genislik Modiilasyonu) tekniginde; referans frekansi

fr ve tepe degeri Vr olan bir siniisodial igaret ile tasiyici dalga frekansi fc ve tepe

12
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degeri Vc olan bir licgen isaret ile karsilagtirilir. Sinilizodial isaretin frekansi fr ve
anahtarlama frekans1 olan tasiyici dalganin frekansi fc eviricinin ¢ikis frekansini

belirler.

Cok seviyeli eviricilerde seviye sayisi arttiginda tasiyici dalga sayisinda da artis
olmaktadir. n seviyede n-1 tane tasiyict isaret kullanilmasi zorunludur. SDGM
tekniginde; modiilasyon dalga genliginin tasiyic1 dalga genligine orani modiilasyon
indeksi (Ma ) seklinde tanimlanir ve Ma‘nin 0 ile 1 araliginda degismesi istenilir. Bu
sekilde tastyici dalga ile referans dalga arasindaki iligki lineerdir. Aksi halde DGM’nin
avantaj kalmaz ve bu durum iist (asir1) modilasyon seklinde ifade edilir. Ust
modiilasyonda evirici ¢ikisinda meydana gelen lineer bolgede olmayan harmonikler
meydana gelir. Bunun yaninda eviricilerde tasiyici frekans ile referans frekans orani da
onemli bir orandir. Bu orana mf ismi verilir. Anahtarlama frekans1 olabildigince yiiksek
tutulur, bunun amaci yiiksek frekansli harmonikleri daha basit sekilde filtre
edebilmektir. Fakat bu durum eviricide yiiksek anahtarlama kayiplari olusturur.
Eviricide meydana gelen anahtarlama kayiplarini1 kisitlamak amaciyla yiiksek c¢ikis
frekansinda tasiyici oraninda kii¢liltme yapilir. Bu sebeple Ma ve mf; arasinda dengeli
bir nokta bulmak gerekir. Genel olarak bu nokta mf =21 ve Ma <l oldugu sinir

bolgesidir. Bu sonuca gore;

M= —"r — G.1)
@~ (n=1)V, I~

olur. Diislik gerilim ve frekanslar icin SDGM yontemine basvurmak avantaj

saglamaktadir (D. Soto and T.C. Green 2002).

SHEDGM (Harmonik Eliminasyon Darbe Genislik Modiilasyonu) teknigi ile
arzu edilmeyen kare dalga harmonikler ortadan kaldirilabilir. Bu teknikte, kare dalganin
daha once saptanilan agilarinda ¢entikler olusturulur. Belirli olan ii¢ harmonik bileseni
yok etmek i¢in a agilar1 kullanilir, bu sekilde ana gerilim kontrol altina alinmis olur.
Centik acilarinin sayis1 arttirabilmek i¢in temel frekans azaltilabilir. Bu sekilde baskin
harmoniklerdeki yiiksek degerler yok edilebilir. Bu metodun dezavantaji diisiik
frekansta centiklerin gereginden ¢ok olmasidir. Herhangi bir islemcide islem yiikiiniin

asirt olmasinin sebebi bu durumdur. Bu sebeple SHEPWM teknigini yliksek frekans

13
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bolgesinde kullanmak daha avantajlidir (Tolbert, L.M. and Thomas G. Habetler 2001).

Minimum Akim Dalgalanmali Darbe Geniglik Modiilasyonu; SHE-DGM ‘nin
diisiik seviyedeki harmonikleri yok ederken bunlara yakin durumdaki yiiksek seviye
harmonikleri artirmasindan dolay1 gelistirilmis yontemdir. Bu yontem sayesinde elektrik
makinelerindeki harmonik kayiplar1 diizenlemek igin efektif akim dalgalanmasi

kullanilir (F. Z. Peng 2000).

UHIDGM (Ugiincii Harmonik Ilaveli Darbe Genislik Modiilasyou) teknigi; bu
teknik SDGM tekniginden yararlanilarak olusturulmustur. Bu teknikte SDGM teknigine
ilaveten 3. harmonik bilesen de vardir. UHIDGM sayesinde asir1 modiilasyona olanak
taninir ve ylksek ¢ikis gerilimi olusrurulur. Olumsuz yani ise faz-nétr gerilimlerinde
yiiksek genlikte 3. harmonik bilesenleri barindirmasidir (Tolbert, L.M. and Thomas G.
Habetler 2001).

HIDGM (Harmonik ilaveli Darbe Genislik Modiilasyonu) teknigi; SDGM ve
UHIDGM tekniklerinden yararlanilarak olusturulmus bir tiirdiir. Bu teknikte frekans
diizeltilirken asir1 modiilasyona olanak tanimak i¢in bazi harmonikler modiilasyon

dalgasina eklenir. Bununla beraber 3. harmonik eklemeli ile ayn1 olumsuz yanlar1 vardir

(Tolbert, L.M. and Thomas G. Habetler 200).

DSDGM (Degistirilmis Siniisodial Darbe Genislik Modiilasyonu) teknigi de bir
kismen SDGM teknigine benzer yanlar1 vardir. Bu teknikte tasiyici dalgada tepe degeri,
60° ve 120° araliginda uzun bir darbe olusur. Buna ek olarak temel dalga ¢ikis
bileseninde tepe degeri Dogru Akim gerilimini asabilir ve bu halde evirici kare dalgaya
benzer bir ¢ikis gerilimi olusturur. Bu teknigin olumsuz yani ise karmasik bir yazilima
ithtiya¢ duyulmasi ve faz-notr geriliminde meydana gelen yiiksek degerlikli 3. harmonik

bileseninin olusmasidir (F. Z. Peng 2000).

Sigma Delta DGM Teknigi 6zellikle motor siiriiciileride arzulanan sabit akim
icin uygun bir tekniktir. Sigma Delta DGM Tekniginde; giris, referans bir siniis
etrafinda dalgalanir. Bu sekilde ¢ikis, histerizis bant igerisinde referans sinyali takip
eder. Cikisin ana bileseni direkt olarak referans sinyaliyle orantili sekildedir. Frekans
arttiginda, gerilim de artar ve DGM dalga sekli kare dalga sekline doniigsmiis olur (H.
Hu, W. Yao and Z. Lu. 2005).

UVDGM (Uzay vektor Darbe Genislik Modiilasyonu) teknigi ile, siradan analog
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tekniklerin dijital sekilde olusturulmasi sayesinde esas bir dijital modiilasyon teknigi
elde edilmistir. UVDGM teknigi duragan referans catida olusan gerilimin uzay vektorii
seklinde tanimlanmasina dayanir.

3.4. Koordinat Doniisiimleri

Bu boliimde Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonunu olusturmak i¢in
yararlanacagimiz koordinat doniisiimlerinden bahsedilmistir.

3.4.1. Clarke doniisiimii

A
\

ia
() 2
Zc Zb

v

o
v

ic
Sekil 3.7. 3-Fazl1 3-Telli Sistem

Sekil 3.7°de ti¢ fazli bir sistemin genel yapis1 verilmistir, bu sebekede a-b-c
koordinatlarindaki, ayni diizlem {izerinde bulunan a, b, ¢ eksenleri birbirlerine 120° faz
farklar1 vardir.

- Anlik uzay vektorleri V, ve iy, a ekseni iizerinde,

- Anlik uzay vektorleri Vj, ve ij,, b ekseni iizerinde,

- Anlik uzay vektorleri V, ve i., ise ¢ ekseni iizerindedir, yonleri ve genlikleri zamana
bagli olarak degigsmektedir.

Bu uzay vektorleri Clarke doniisiimii (¢ doniisiimii) ile kolay bir sekilde af

ekseninde duragan V, ,Vg, {4, iganlik akimlara ve gerilimlere dontistiirtilebilir.

14
Vol 271 —1/2 —=1/27|¢
[Vﬁ] '3'[0 V372 —3/2 I;b (3.2)
i) 211 -1/2 -1/21[%
[iﬁ] '3'[0 V3/2 —/3/2 H (3.3)
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af koordinatlarinda « ekseni ile a ekseni birbirine paraleldir & ve § ekseni ise
birbirine dik durumdadir.
g Ve lg, a ckseni Uzerindedir, Vp ve ig, B ekseni lizerindedir, yonleri (+,-) ve

genlikleri zamana bagli olacak degismektedir (E. Clarke 1943).

B
A
b
..... .
120° > » o
120°
C
Sekil 3.8. abc ekseni off doniistimii
V, =2V sin (wt) V
Vy, = V2V sin (wt + 120°) V (3.4)
V. =2V sin (wt - 120°) V
iq=2Isin (wt-@)A
i, = V2 Isin(wt+120°- @) A (3.5)

ic =2 1Isin(wt-120°-¢@)A

Clarke dontistimii kullanarak aff koordinatlarindaki gerilim ve akim ifadeleri
elde edilmis olur:
V, = V3 Vsin (wt)
Vg= V3 V cos (wt)V (3.6)
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ig= /3 Vsin (wt- p)A
ig =3 Vcos (wt- )A 3.7)

Bu esitligi ti¢ fazli dengeli siniizoidal gerilim ile beslenen dogrusal olmayan

yiikler i¢in de elde etmek i¢in gerilimleri ve akimlar1 denklemdeki gibi kabul edelim.

ig = Zoo (\/E I, sin [n(wt) — <pn]) A
ip = Zw (V2 I, sin [n(wt + 120) — ¢,]) A (3.8)

ic = zm (V2 I, sin [n(wt — 120) — ¢,]) A

n=1

Buradan aff koordinatlarindaki akim ifadeleri elde edilir:
lg= zm (i I, sin [n(wt) — @,][1— cos(anO)])A

n=1 V3
ig= Y. _ (21, cos [n(wt) — @,][sin(n120)]) A (3.9)

3.4.2. Park Doniisiimii

abc - dq0 blogu, donen bir referans ¢ergevesi icinde bir Park doniisiimii (abe —

dq doniisiimii) gergeklestirir. dqO - abe blogu ise ters Park dontistimii gergeklestirir.
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b ekseni A~

g ekseni

p———=> .
. aekseni
a ekseni

\Y ¢ ekseni

Sekil 3.9. abc — dq doniisiimii

-Sekil 3.9°da literatiirde Park doniisiimii i¢in kullanilan iki durumu

desteklemektedir:

-Donen kare t = 0'da a ekseni ile hizalanmis, yani t = 0'da d ekseni a ekseni ile
hizalanir. Bu Park doniisiimii tiirli ayn1 zamanda kosiniis bazli Park doniisiimii seklinde

de bilinmektedir.

-Donen cergeve 90 derece arkasina hizalanmis A ekseni, yani t = 0 konumunda,
q ekseni a ekseni ile hizalanmis olur. Bu Park doniisiimii tiirli, siniis bazli Park
doniisimii ~ seklinde de  bilinmektedir. U¢  fazli  senkron ve asenkron

makinelerin Simscape Elektrik Ozel Gii¢ Sistemleri modellerinde kullanilir.

-Sabit bir referans c¢ercevesi i¢inde abc ile oaf0 Clarke doniisiimi
gerceklestirerek dq0 bilesenlerini abc sinyalleri ile bulur. Daha sonra donen bir referans
cercevede bir af0 - dq0 donilistimii gerceklestirilir, yani bosluk vektoriinde — (w.t)
doniisii us=uoa+j-uf seklindedir.

-abc-dq0 doniisimii, t = 0'daki dq cerceve hizalamasina baglidir. Donen

cergevenin konumu .t ile verilir (burada ® dq ¢ercevesinin doniis hizin1 gdsterir).

-Donen cergeve a ekseni ile hizalandiginda, asagidaki ifadeler elde edilmis olur:
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. . s 2 s . i
Us =g +j. Uug = (Ug +j. ug).e /" =2 (ug + up-e J21/3 4 .. el?T/3 4) eTiwt

1
Uy zg(ua + up + uc)

Ug ) cos(wt)  cos(wt — 2m/3) cos(wt + 2m/3) | U,
[uq] =3 —sin(wt) —sin(wt — 2m/3) —sin(wt+ 2m/3) .[ub] (3.10)
U 1/2 1/2 1/2 Uc
Ters doniisiim uygulanarak asagidaki ifade elde edilebilir:
U,y cos(wt) —sin(wt) 1 Ug
ub‘ = g cos(wt — 2n/3) —sin(wt — 2m/3) 1]. [uq] (3.11)
Uc cos(wt + 2m/3) —sin(wt+ 2m/3) 1 Up

Donen ¢ergeve dq ekseni ile hizalandiginda, asagidaki iligkiler elde edilir:
Us =ug +j. ug = (Ug +j. ug).e /(@

Ug cos(wt) sin(wt) 07 [Ua
uq‘ = [—sin(wt) cos(wt) 0] [uﬁ] (3.12)

Ug 0 0 11 1Uo

Ters doniisiim uygulanarak asagidaki ifade elde edilebilir;

Uq cos(wt) —sin(wt) 0] [Ua
u/z] = [sin(wt) cos(wt) O] . |Uq (3.13)
Uo 0 0 11 LYo

seklinde olur (S. Kim, S.-K. Sul, and T. A. Lipo, 2000 ).

3.4.3. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu Teknigi

Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) alaninda bir¢ok calisma yapilmistir,
0zellikle yirminci yiizyilin son ¢eyreginden itibaren ¢alismalara yogunluk verilmistir.
Anahtarlama kaybr diisiik, anahtarlama dalga seklinde diisiik toplam harmonik
distorsiyon (THD), kolay sekilde uygulanabilir olmasi ve kisa zamanda hesaplama

yetenegi olusturmak i¢in bircok DGM teknigi olusturulmustur.

Uzay vektor teknigi mikroislemcilerin ilerlemesiyle DGM metotlar1 arasinda en
onemli tekniklerinden biri olarak karsimiza ¢ikmistir. Dijital islemcilerle kolay bir halde

uygulanmasimin yani sira anahtarlama kayiplart da oOnemli Olgiilerde azalis
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gostermektedir. Ayrica ¢ikis gerilimindeki harmonikler minimize edilir ve diger DGM

yontemlerine nazaran daha yiiksek genlikler olusur (H. Hu, W. Yao, and Z. Lu. 2005).

Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu tekniginin daha anlasilir olmasi i¢in

diger evirici kontrol tekniklerini avantaj ve dezavantajlariyla incelemek gerekir.

Iki seviyeli evirici icin Uzay Vektdr Darbe Genislik Modiilasyonu (SVPWM)
tekniginde, evirici c¢ikisinda arzulanan {ii¢ fazli referans gerilimler giris olarak
yararlanilir ve Clarke doniisiimiinden faydalanilarak a-f diizleminde genlige ve agiya
sahip bir gerilim uzay vektorii elde edilir. Vektoriin faz agist ve genligi referans
gerilimlerdeki anlik degerlerle Slgiiliir. Bu referans gerilimler dengeli ve siniisoidal ise
vektor sabit genlikte olacaktir ve agisal hizi sabit olacak sekilde donecektir. Kartezyen
koordinat sistemindeki referans gerilim vektoriinii bulmak i¢in Clarke doniisiimii

uygulanir (Bose Bimal K. 2001).

s1 s3 ss_[K}
a Lby,
Vb Vc Lcy

S6 S2

Vdc/2 Vdc/2
i
|

w
=N

Sekil 3.10. Ug Fazli iki Seviyeli Evirici Devre Modeli

Burada; Vg, V3o ve Vq eviricinin a-b-c bacaklarindaki kutup gerilimleridir, V,
ve Vg ise I_/;e £ gerilim vektortiniin reel ve imajiner kismuidir. Sekil 3.10°da gosterilen tig
fazli eviricide ayni kol lizerindeki iki anahtarlama elemanin ayni anda iletimde
olmamas1 gerekmektedir. Bu durum ile iki seviyeli eviricide gii¢ devresinin anahtarlari
kesim ve iletim konumuna gore 8 farkli anahtarlama durumu ortaya ¢ikmaktadir. Evirici
cikig gerilimi bu 8 anahtarlama durumu tarafindan belirlenir. Ayrica, iki seviyeli
eviricide bu 8 olas1 anahtarlama durumuna baglh 8 farkli gerilim vektorii elde

edilmektedir. Sekil 3.11°de verilen ve “1”’seklinde gosterilen anahtarlama durumu,
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eviricideki bir faz bacaginin iist anahtarinin iletimde oldugunu gosterir, “0” seklinde
gdsterilen anahtarlama durumu ise alt anahtarmin iletimde oldugunu gosterir. Ornegin
[100] durumu i¢in eviricinin a bacaginda {ist anahtarin, b ve ¢ bacaklarinda ise alt

anahtarlarin iletimde oldugunu ifade eder.

V0=[000] a b c
V1=[100]
v2=[110] °
S 3 1 V3=[010]
a b [ a b [
V5=[001]
V4=[011]
ve=[101]" é | i | i \ v7=[111]

Sekil 3.11. Evirici Gerilim Vektorleri (V0-V7)

I_/;ef gerilimi vektorii kartezyen koordinatta komsu olan ve sifir olmayan iki

vektoriin ifade edilmesi temeline dayanir ve denklem 3.14’deki gibi ifade edilir.

-

rer =V + Vg == (Vag. /0 + V. €273 4 Vg e7127/3 ) (3.14)

<

Burada e/? = cos¢ + j.sin ¢ seklinde ifade edilebilir, Sekil 3.10°da gosterilen
eviricide [100] bacak durumu i¢in faz-nétr gerilimler V,q=V,;./2, Vo= -Vy./2, Vo= -
V4./2 olur. Bu degerler denklem 3.14’de yerine yerlestirilirse, birinci durum i¢in
denklem 3.3’teki vektor elde edilir.

Vl:-(_ ef0 + =K 23 4 XL i3 ) = (2)yy el0 (3.15)

Sifir olmayan alt1 gerilim vektorii herhangi bir “k bolgesi i¢in genel olarak su
sekilde ifade edilebilir.
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- 2 i(k—
Vk=(g) V. el (k=Dm/3 (3.16)

Bu sekilde 8 olast durum i¢in degerler denklem 3.2°de yerine yazildiginda diger
vektorler de elde edilmis olur. Cizelge 3.2°de 8 olasi anahtarlama durumu ve elde edilen

gerilim vektorleri gosterilmistir. Bu sekilde alt1 aktif vektor (IZ .. .176) ve iki sifir durum
vektori olusmaktadir (I_/)O, 177).

Cizelge 3.2. iki-Seviyeli Evirici i¢in Anahtarlama Durumlari ve Karsilik Gelen Vektérler

Uzay Vektor Anahtarlama Durumu_| iletimdeki Anahtarlar Vektor Tanim
Vy .V, [000]-[111] S4, Se, S2-S1, S3, Ss Vo=0 V=0

171 [100] S1, Se, S2 V.=(2/3)V, e’
Vv, [110] S1, 83, S2 V,=(2/3)V, e/
Vs [010] S4, S3, S2 V,=(2/3)V,.e/27/3
v, [O11] S4, 83, Ss V,=(2/3)V,.e/37/3
Vs [001] S4. Se, S5 Vom(2/3)V e/
Vs [101] St. Se. Ss 7.2(2/3)V, e 5773

Sekil 3.12°de iki sifir durum vektorii ve alt1 aktif durum vektoriiniin kartezyen o-
B diizlemindeki alt1 esit sektor durumuna sahip gerilim vektor uzay: gosterilmistir. Aktif

vektorler arasinda kalan bolgeler rakamlarla ifade edilmistir. Sekilde goriindiigii gibi
aktif vektorler ve sifir vektorler sabittir. Fakat referans gerilim vektorii (17;3 7) » © agisal

hiz1 ile donmektedir. Burada 6 = ®.t degerine bagli olarak degismektedir( P. M.
Bhagwat and V. R. Stefanovic 1993).
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Sekil 3.12. Iki Seviyeli Evirici I¢in Gerilim Uzay1 Vektérii

Sekil 3.13’te Birinci sektorde Vref gerilim vektoriinii bulmak igin V1[100],
172[110], VO[OOO] ve V7[111] bacak durumlarina gore olusturulan vektdrlerden

yararlanir, T; ve T, siirelerini bulmak i¢in bitisik olan 71, 172 aktif vektorleri ve 170, 177

sifir vektorlerinden yararlanilmigtir.

— L

.,
To V7 (111 Tk vy V1 [100]

Sekil 3.13. Sektor-1 Igin Vref ‘in Meydana Getirilmesi
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—

Vy.er gerilimi vektori her bir bolgede sifir olmayan bitisik iki aktif uzay vektori
ve 170, 177 stfir vektorlerinin agirlikli ortalamasinin bir kombinasyonu seklinde ifade
edilir. I_/;ef her bir anahtarlama periyodunda 4 evirici durumu Vk7k+1, VO ve 177
vektorleri arasindaki anahtarlama ile gerceklestirilir. Bir k bolgesi i¢in bitisik vektorler
Vk ve I7k+1 olur. Altinc1 bolgede k+1=1 alinir. Anahtarlama durumunda bir durumdan
diger duruma gegiste eviricinin sadece bir bacagi anahtarlanir ve her bir anahtarlama
periyodu bir sifir-durum anahtarlama ile baslayip bitmelidir. Bu sayede harmonik igerik
minimize edilmis olup minumum anahtarlama frekansi elde edilmis olur. Ayrica
anahtarlama durumu periyod boyunca simetrik olur (Hakan C., 2004).

Her bir anahtarlama periyodunda evirici kutuplart bir sifir durumuyla
baslandiginda ayni yonde degistirilir. Tekrar sifir durumuna ulastiginda T /2 siiresi
doldugunda evirici kutuplari ters yonde degistirilerek tekrar sifir durumuna ulasir ve T

anahtarlama periyodu tamamlanmis olur. Ornegin 1 nolu bdlgede T /2 siiresi boyunca
170, 171, 172, 177 vektorleri i¢in anahtarlama yapilir, kalan T, /2 siiresi boyunca ise

V7, ]72’ Vl, I70 vektorleri icin anahtarlama yapilir ve T anahtarlama siiresi tamamlanmis

olur. Cift sektorlerde ise bu durumun tersi sirada vektorler uygulanir. Bu durumda

vektor uygulama sirasi V07k+1, l_/)k, V}, V}, Vk7k+1, 70 seklinde olur. Bunun sebebi
anahtarlama durumunda bir vektorden diger vektore gegiste eviricinin sadece bir bacagi
anahtarlanmas1 gerektigidir. Anahtarlama siras1 olarak birinci ve ikinci sektorler i¢in

asagida verilen dizilimlerde sadece bir bacak durumu degismistir. Cift sektor olan ikinci
sektorde 170 vektoriinden I72 vektoriine gecilmesi i¢in iki bacak durumunun degismesi

gerekmektedir. Bu nedenle 170 vektoriinden V3 vektoriine gecilmesi gerekir.

1.Sektor anahtarlama sirasi su sekildedir.
‘7)0—>I7)1—> ‘7)2—>I7>7—> ‘7)7—)]_/)2—> ‘7)1—)‘7)0

[000]—[100]— [110]—[111]— [111]—[110]— [100]—[000]
2.Sektor anahtarlama sirasi ise su sekildedir.

‘_/)0—)]73—) ‘_/)2—)]77—> ‘_/)7—>]72—> ‘_/)3—>‘70

[000]—[010]— [110]—[111]— [111]—[110]— [010]—[000]
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Cizelge 3.3. Sektorler I¢in Anahtarlama Sirast

Sektor1: V, vV, V, Vv, V, V, V, ¥,
Sektor2: V, Vs Vv, V, V, V, V. ¥V,
Sektor3: V, V., Vv, V, V, V, V, ¥,
Sektord: V, V. Vv, V, V, V, Ve ¥,
Sektors: V, V. V., V, V, V. V. ¥V,

Sektor6: V, VvV, vV, V, V, V., V, ¥,

Uzay Vektor DGM tekniginde her bir anahtarlama periyodunda aktif ve sifir-
durum siirelerinin hesaplanmasi ¢ok onemlidir. Asagidaki bagintida T periyodunda To

stiresi sifir-durum vektoriiniin uygulanma siiresinin yarisini ifade etmektedir, T), siiresi

ise I7k vektdriiniin uygulanma siiresinin yarisini ifade etmektedir (Evren 1., 2016).

(3.17)

T

To To Ts
Ts /2 = _(To/2 3 5 +Tk > Tkt 1 = 2 =
Jo©o 7 Viepdt = [°7 Vodt+ [2 " Vidt+ f%()”k Virrdt+ f2—0+rk+rk+1 V,dt

To + Ty +Ty 1 =Ts/2 (3.18)
170=I77=O oldugundan denklem 3.17 asagidaki gibi sadelestirilir.
Vieg-Ts/2 = Vi . Ty +Viers- Tiean (3.19

Vektor ifadelerimizi reel ve imajiner bilesenlere ayirirsak

(k- km
(Va) T, 2.V T cos 3 L7 COS? (3.20)
o= . k- _ k+1- .
Vg) 2 3 sin ¥2DT 31)7T in kg—n

[fademizi daha diizgiin hale getirirsek

(k-1)m km
(Va) Ts _ 20 [C0ST5 - COSTF (Tk) 3.21)
Vp) "2 3 |sin (k_;)n sin%ﬂ T .
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Denklem 3.21 ile verilen sistem ¢0ziiliirse

. km km
Sin— —CO0S —
3 3

B

( Tk )
Tk+1 T2 Vdc- —sin (k—-1)m cos (k—-1)m
3 3

. (II;;) (3.22)

seklinde bulunur. Toplam sifir-durum siiresi VO, 177 vektorleri arasinda esit olarak

paylasilir. Sonug olarak To stiresi su sekilde olur.

To = Ts/2 - Ty ~Tiesr (3.23)

Ornek olarak birinci sektdr icin anahtarlama semasi verilirse su sekilde olur.

95}
ecoce
.ewe.

Vo Vl V§V7 V7‘V2 Vl Vo
T,/AT/2T,2T,/4T,/AT,/2T,/2T, /4
- >

L
T2 T2

Sekil 3.14. 1.Sektor i¢in Uzay Vektér PWM Sinyalleri ile Olusturulan Anahtarlama Siireleri
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Benzer sekilde diger 5 sektor i¢in de anahtarlama semasi gizilebilir.

V3[010] @ +B V2[110]

V1([100]

va[o11] Vo000 o
V7[111]
v5[001] @ V6 [101]
Sekil 3.15. Tiim Sektorler i¢in Anahtarlama Semasi
Siniisodial bir faz gerilimi arzulandiginda uzay vektorii dairesel olacaktir.
I_/)re 7= Vref- et = v, s(cos wt + j.sin wi) esitliginde Vi..r arzulanan faz geriliminin

genligini ve w ise agisal frekanstrir. Boylece Tj , Ty,q siireleri denklem 3.22°deki

diizenlenmis hali asagidaki gibi olur (Evren 1., 2016).

., km km

( T}, )_E ViepTs | ST —CoS= (cos Wt) (3.23)

Tk+1 B 2 Ve ) —sin (k=D)m cos (k=D7 )" \sin wt '

3 3
Referans vektorii birinci sektorde ise k=1 i¢in denklem su sekilde basitlestirilebilir.
3 VierTs in — t

(Tl) _¥3 #(S‘“(s w )> (3.24)

T, 2 Vg sin(wt)

Bir T periyodu boyunca evirici faz gerilimleri ortalamast;

Vdc
2T

T
Van= (_;0+T1+T2+T0+T2+T1_&)

2
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Ve T T,
Vbn = 2.‘;5. (_ ;0 - Tl + TZ + TO + Tz - T1 - ?0 ) (325)
Ven == Van

seklinde bulunur. Benzer sekilde diger sektorler i¢in de ¢dzliim yapilabilir.

3.4.4. Iki Seviyeli Uzay Vektor DGM’nin Gergeklestirilmesi

Asagidaki adimlar takip edilerek Uzay Vektor DGM teknigi gergeklestirilmeye
caligilir.

1. Adim: Vg , Vg , Ve ve O hesaplanir,

2. Adim: V;..r ‘in hangi sektorde oldugu belirlenir,

3. Adim: Her sektor igin Ty, Ty, Ty 41 anahtarlama stireleri hesaplanir,
4. Adim: Her sektor icin anahtarlama sinyalleri iiretilir, bu sinyaller

eviricinin gili¢ anahtarlarina uygulanir ve gerilim iiretilir.

1.Adim:

Eviricinin ¢ikisinda arzu edilen V, ,V, , V. sebeke referans gerilimleri Clarke
dontigimii  sayesinde V, , Vg vektorel bilesenlerine donustiirilir. Referans gerilim

vektorlerinin genligi ve agisi ise sirasiyla denklem 3.27 ve 3.28 sayesinde bulunabilir.

_1 1w
Val 2 1 2 2 <
2 2 VC
Vyerl = | VZ+VE (3.27)
6=tan"'(-£) (3.28)
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2.Adim

Referans gerilim vektoriiniin (I—/;ef) altigen icinde hangi sektérde yer aldigini

bulmak i¢in 0 agisina bakilir. A¢1 degeri baz alinarak I_/;e s ‘in hangi sektorde yer aldig

Cizelge 3.3’da gosterilmistir. Bir “k” bolgesi icin 0 acist genel olarak denklem
3.29°daki gibi ifade edilebilir.

k—1). k.
( )ﬂ<e<_7t
3 -~ 7 3

(3.29)

Cizelge 3.4. Sektor Belirleme Agilart

0 degeri Sektor

0°<0<60° 1

60° <0 < 120°

120° <0 < 180°

2

3

180° < 0 < 240° 4
240 <6 <300° 5
6

300° < 0 < 360°

3.Adim

Referans vektor (17;6 ) sabit li¢ komsu vektor sayesinde olusturulur. Bu vektorler
icin anahtarlama siiresi; modiilasyon semasinin anahtarlama periyodu olan T siiresi
boyunca segilen anahtarlarin iletim ve kesim durumu zamanmi (gorev periyodu

zamanini) ifade etmektedir. Anahtarlamada siire hesabi; “Gerilim-Zaman Egitleme”
prensibine dayanmaktadir. Bu durumda (I7ref) referans vektor ile anahtarlama

periyodunun ¢arpimi; seg¢ilmis olan uzay vektorlerin anahtarlama stiresi ile carpilan

gerilim vektorlerinin toplamina esit olmaktadir. (T;) anahtarlama periyodu oldukca
kiigiik oldugu i¢in, (17;8 s) referans vektor, (T,) anahtarlama periyodu siiresince sabit
olarak kabul edilir. Bu varsayim ile referans vektor (I7re ) 1ki aktif komsu vektor ve bir
sifir vektoriin kullanilmasiyla ifade edilebilir. Sekil 3.10°da goriindiigi gibi I7Tef “k=1”

i¢cin birinci sektorde iken 171 , 172 ve 170 vektorleri ile olusturulur. Boylelikle gerilim-
zaman esitleme denklem 3.30’da gosterildigi gibi olur (Kubeitari M., Alhusayn A. and
Alnahar M. 2012).
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— -

Vies- Ty 12= Vi Ty + Vo Ty + V. Ty
(3.30)
TS /2= Tl +T2 + TO

Burada 171 , 172 ve I—/)O vektorleri icin anahtarlama siireleri sirasiyla Ty, T,,T, dir.
Uzay vektorler denklem 3.31°te verildigi gibi ifade edilebilir;
Vref = Vrefeje’
Vi=(2/3)Vac »
V,=(2/3)V .e/™/3 (3.31)

V0= 0

Bu degerler, denklem 3.30’de yerine yazilirsa elde edilecek sonug¢ denklemi o-3

diizleminde reel (a -ekseni) ve imajiner (3 -ekseni) bilesenleri olarak ayrilirsa;

2 1
Re= Vyer (cos 0) Ts 2= 3 Vie . Ty + - Ve . T,

(3.32)

. 1
i = Vyey (sin 0) Ty /2=

ﬁ VdC . TZ

olarak elde edilir. Ty /2= T; + T, + T, esitligi ile birlikte ¢oziiliirse, Sektor 1 ‘de
T;, T,, Ty anahtarlama siireleri denklem 3.33’da gosterildigi gibi olacaktir.

\/§ Vref

da

\/§Vref .
T, = Ts. sin () (3.33)

da

T, = Ts. sin (m/3-6)

To=Ts/2-T,-T,

Denklem 3.33’te 0 acis1 yerine genel bir ifade yazilmasi halinde gerilim vektor

uzayindaki tim sektorler i¢in Ty, T,, T, anahtarlama stirelerinin genel ifade bigimi
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denklem 3.34’de verildigi gibi olur. Denklemdeki “k” referans vektdriiniin

bulundugu sektorii ifade etmektedir ( k=1-2-3-4-5-6) .

V3V, T
T, = L, — sin (k.x/3-6)
dc
V3V T, (k-7
Tisq = e ~- sin - T) (3.34)

To = Ts/2 - Tk 'Tk+1

4.Adim

Verilen bir referans vektor i¢in anahtarlama isaretleri iiretildigi zaman uzay
vektorlerin uygulanma sirasinin belirli olmasi gerekmektedir. Bahsedilen bu uygulama
siras1t birden fazla sekilde tasarlanabilir. Fakat minimum anahtarlama frekansimi ile
optimum harmonik performansin1 elde etmek icin asagidaki iki durumun yerine

getirilmesi gerekmektedir.

*Bir anahtarlama durumundan digerine gegiste, ayni bacak iizerindeki
anahtarlardan biri iletimde iken digeri kesimde olacak sekilde sadece iki anahtar

durumu igermelidir.

*Gerilim vektor uzayindaki referans vektoriinlin bir sektdrden digerine gegisi
durumunda bir anahtarlama durumu olmalidir (Kubeitari M., Alhusayn A. and Alnahar

M. 2012).

Sekil 3.16°de verilen MATLAB/ Simulink ortaminda ii¢ fazli evirici anahtarlar

icin Uzay Vektor kullanarak DGM iiretmek icin olusturulan benzetim algoritmasi

goriinmektedir.
Va i Va Valpha—p| V_alpha V_ref Fpl vrer Vref. P Vref Tap—p Ta 51
Vb — Vb Sector — secto Tof—» o
> s3 S3
Ve Ve Vbeta —p{ V_beta Teta | Teta Teta|l—p Teta % » T -
oT

Reference Clarke Vref Sector TaTb TO Timer s5
Sinus Teta
Subsystem1

Timer

Sekil 3.16. 3-Fazli Evirici i¢cin MATLAB Ortaminda Uzay Vektér DGM Uretimi
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3.5. Harmonikler

Eviriciler genel olarak harmonik sebebidir. Bu nedenle bu bdliimde

harmoniklerle ilgili genel bilgiler verilecektir.

Temel bilesen olarak 50 Hz frekans degerine sahip ve belli bir genlik altinda
calisgan bir omik yiikte diizgiin bir siniisaidal ¢ikis akimi olusur. Ancak dogrusal
olmayan bir yiik akim ¢ektigi zaman akimin dalga bi¢imi, siniisoidal dalga sekli,
frekans1 ve genligi farkli diger dalgalarin toplamindan meydana gelir. Temel bilesen
dalga 50Hz frekanstadir, bunun disindaki frekans degerlerine sahip dalgalar “Harmonik
Dalga” olarak adlandirilir (Akpinar, 2007).

Harmonikler dogrusal olmayan elemanlar veya siniisoidal bi¢cimli olmayan
kaynaklardan meydana gelirler. Dogrusal olmayan elemanlarin Akim-gerilim
karakteristigi dogrusal degildir. Gii¢ sistemlerinde harmonikli akim ve gerilimin
bulunmasi, siniisoidal dalganin bozulmasi anlamina gelir. Siniisoidal olmayan bu
dalgalar “Fourier Analizi” sayesinde temel frekans ve diger frekans bilesenleri seklinde
ifade edilebilir. Fourier Analizini uygulayarak siniisoidal olmayan dalga bigimleri, farkli
frekanstaki siniisoidal dalgalarin toplami seklinde matematiksel formda yazilabilir. Bu
sekilde harmoniklerin analizi kolaylikla yapilabilir. Harmonik bilesenler toplandiginda

ortaya c¢ikan asil dalga bi¢cimi Sekil 3.17°de goriilmektedir.

v=fi §

— f{t)

5. harmonik ~+—— Temel Bilesen

SN
VARVARVAY,

| 7. harmonik

(=]
<\

zaman(saniye)

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Sekil 3.17. Harmonik Bilesenler iceren Dalga Bigimi
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3.5.1. Fourier Serileri ve Analizi

Fransiz bir matematik¢i olan J. Fourier, siniis bigimli olmayan bir periyodik
dalganin, frekanslar1 ve genlikleri farkli bir¢ok siniisoidal dalganin toplami oldugunu
belirtmistir. Fourier bu dalgalarin matematiksel olarak ayri sinlis formlarina sahip
dalgalara ayrilabilecegini gdstermistir. Bu sekilde elde edilen serilere “Fourier Serisi”
denir, olusan elemanlara da “Fourier Bilesenleri” denir. Fourier serisi ile elde edilen bu

islemlere harmonik analizi denilir.

Periyodik fonksiyonlar fourier serisi seklinde ifade edildiklerinde birinci
terimleri sabit, diger terimleri ise siniis veya kosiniislerinden olusur. T periyodu

boyunca siniisten farkli bir bigimde degisen f{¢) dalgas1 fourier serisi’ne gore;

f(t)= ag/2 + a;cos t + aycos 2t + azcos 3t+....... + aycos nt + bysint + bysin 2t + bssin
3t+ ... +b,sin nt

fit)= ae/2 + Z:;l(ancos nt + bysinnt) (3.35)

seklinde yazilabilir.

Bu denklemlerde;
t: Bagimsiz degisken (elektrik sisteminde t=wt olmaktadir).
ay :“0” indisi ile gosterilen sabit terim
“1” indisi ile gosterilen terim, temel bilesendir. Temel bilesen, tam siniisoidal dalgaya
karsilik gelen dalgay1 belirler. Harmonik bilesenler ise 2, 3, 4....n indisi seklinde
gosterilen bilesenlerdir. a, a4, a, as, ....., a, by, by bs,...... ,b, fourier katsayilaridir.
n:1, 2, 3.... pozitif tam sayilardan olugsan n harmonik derecesini belirtir. Elektrik

sistemleri i¢in t=wt yazilir. Burada wt agisal frekanstir.

f(t)= ao/2 + a,cos wt + aycos 2wt + azcos 3wt ... ... + aycos nwt + bysin wt + bysin
2wt + bysin 3wt + ... +by,sin nwt
fit)= apl2 + Z:zl(ancos nwt + b,sin nwt) (3.36)

Fourier serisine gore periyodik olmayan olmayan bir dalga sonsuz sayida

harmonikten olusur. Fourier katsayilar1 ay, a,, b, su formiiller bulunur;

ap=-J," f(O)dt (3.37)
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an:% foznf(t)cos(nwt)dt (3.38)
bp=— [, f(t)sin(nwt)dt (3.39)

Bu a¢ilimda baz1 kisaltmalar yapilabilir, bu kisaltmalar asagidaki gibi siralanabilir;

1-) f(t) fonksiyonundaki degisimi gdsteren egri birbirinin aynis1 ve zit isaretli iki
yarim periyot seklinde ise f{w + t) = - f{t) olur. Bu kosulda ay= 0 olmal1 ve ayrica t’nin
cift katlarinda siniis ve kosiniis olmamalidir, bunlar sifir olmalidir. Bu durumda ay=

= b,,=0 olmalidir. Bu sayede agilimi daha basit hale getirirsek

f(t)= aycos wt +azcos 3wt +....+ bysin wt + bssin 3wt + ... (3.40)
seklinde olur.

2-) Periyodik fonksiyonda degisimi gosteren egrideki kosulu yerine getirmekle
birlikte, ayrica her yarim periyotluk kisim 1/4 periyodundaki diisey eksene gore
simetrik olmaktadir. Bu durumda f{z - t) = f{t) olur ve a;= ay,41= by,=0 olmalidir.
Burada birinci durumdaki kosullar da dikkate alinirsa ¢ 'nin sadece tek katsayilarindaki

kosiniislerin bulunmasi gerekir. Bu sayede ac¢ilim

f(t)= bysin wt + bzsin 3wt +........ +bypiq5in (2n+1)wt (3.41)

seklinde olur ve bu durum sadece tek harmoniklerin oldugunu gosterir.

3-) Egri, fonksiyonun sifir noktasina gore simetrikse f{-t)=- f{t) sart1 saglanir. Bu

durumda ay=ap=a,=...... =a,=0 oldugunda agilim,

f(t)= bysin wt + bysin 2wt + bgsin 3wt + ... .... +b,,sin nwt (3.42)
seklinde olur.
4-) Egride bir periyoda karsilik diisen diisey bir simetri ekseni varsa f{-t) = f{t)

olur. Bu durumda by= b,= b3=...... =b,, oldugunda agilim

f(t)= ay + a;cos wt + azcos 2wt + azcos Iwt+... ... + a,cos nwt (3.43)

seklinde olur.

3.5.2. Harmonikli Sistemlere Ait Tanimlar

V., Vy, V. ¢ fazli bir sistemde dort iletkenli faz-notr gerilimleri olsun. Asagidaki

bagintalar kullanilarak ii¢ iletkenli bir sistem i¢in es deger gerilim (V) ve es deger akim
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(I.) asagida verilen bagintilar kullanilarak bulunur. Burada V,, V},, V. nétr noktasina

gore gerilimlerdir.

_VE+VE+VE

V= [+ (3.44)

2 2 2
= 2+ 1;+ 12 (3.45)

Burada esdeger gerilim ve akimi bilesenlerine ayirabiliriz;

VeZ — V12 + Vn2
12=17+12
Buradaki “1” seklinde gosterilen indis temel bilesene ait efektif degerlerdir;

2 2 2
V= frat it (3.46)

2 2 2
I= /% (3.47)

“n" indisi temel bilesen disinda kalan tiim bilesenlerin efektif degerini ifade eder;

C Ve VRV
V= \/Z (Lent Vit Yoy (3.48)
n=2

N
1,;\/2 (lant it lemy (3.49)
n=2

Harmonik biiyiikliikleri smirlamak i¢in yaygin olarak kullanilan toplam

harmonik distorsiyonu (THD) gerilimi ve akimi i¢in sirasiyla;

THDV = Z— (3.50)
1

THDI = j— 3.51)
1

Formiilleri ile bulunur. Goriindiigii gibi THD, harmonik bilesenlerin efektif
degerlerinin, temel bilesenin efektif degerine orani ile bulunur ve genel olarak yiizdelik
oran olarak gosterilir. Bu oran, harmoniklere sahip periyodik dalga seklinin, tam bir
siniis dalgas1 seklinden sapmasi tespitinde yararlanilir. Sadece temel frekansina sahip

bir siniis dalgasinda THD sifirdir.
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Distorsiyon Gii¢c Faktorii; Harmonik iceren gerilim ve akimlarda efektif
degerleri su sekilde bulunabilir;

THDV)Z (3.52)

100

I=I, /1 + ()2 (3.53)

Toplam gii¢ faktorii olarak

Ve:V1 1 + (

pftoplam= L (3.54)

THDV THDI
V111J1+( 00 )2.J1+(—100 )2

seklinde ifade edilir. Ayn1 zamanda

pftoplamzcos(el — 01)- Pfaist (3.55)

esitligi ile de ifade edilir. Bu denklemde “cos(6; — ;)" kayma gii¢ faktorii, “pfy;s” ise
distorsiyon gii¢ faktoriidiir. Kayma giic faktorii, her zaman 1’den kii¢iik kalacagi icin
Pftopiam=< Pfaist olacaktir. Goriindiigii gibi, yiiksek akim distorsiyonuna sahip tek faz

dogrusal olmayan yiiklerde, toplam gii¢ faktorii daha da diisiik olmaktadir. Rezonans
durumunda gili¢ faktorii diizeltici kondansatorler ihtiyag vardir. Distorsiyon gii¢
faktoriinii  diizeltmenin bir diger yolu ise, dogrusal olmayan yiiklerde olusan

harmonikleri yok etmek i¢in aktif ve pasif filtreler kullanilir.

Toplam Talep Distorsiyon; Toplam talep distorsiyonu (TTD) bir yiike ait
deger olup toplam harmonik akim distorsiyonu tiirlinden asagidaki gibi tanimlanir;
S I

TTD=Y"222 0 (3.56)

Iy

Burada [; yiik sistemindeki ortak baglanti noktasinda olusan maksimum akimlarin

ortalamasidir (Akgeyik, 2005).

Harmonik Seviyeleri; Darbe sayisina bagl olarak harmonik akimlarin degerleri
ve dereceleri degisir. Ug fazli kesintisiz gii¢ kaynaklarinda dogrultucuda tristdr sayisina
bagli olarak alt1 ve oniki darbeli sistemlerde;

n=h.q+ 1 olmak iizere

h:Darbe sayisi.

q: 1°den baglayarak artan tam say1.
Alt1 darbeli bir sistem;

n=6.1+1= 5 ve 7
n=6.2+1=11ve 13
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n=6.3+1=17ve 19
n=6.4+1 =23 ve 25
seklinde harmonik akimlar iiretecektir.

Alt1 darbeli bir sistem;

n=12.1=1=11ve 13
n=12.2+1 =23 ve 25

gibi harmonik akimlar iretecektir. Goriindiigii gib alti darbelide 5.,7.,17.,19. gibi
harmonikler oniki darbeli dogrultucuda olmadigindan alti darbeliye kiyasla THDI
degeri daha diisiik olacaktir (Demirkol, 2006).

Harmoniklerin temel sebeke akimina gore yiizdesel degerleri;

n. harmonik i¢in %=100/n
formiiliiyle hesaplanir.

5. Harmonik yiizde degeri %=100/5 = %20
7. Harmonik ytizde degeri %=100/7 = %15
11. Harmonik yiizde degeri %=100/5 = %9

Harmoniklerin Faz Sirasi; Ug fazli bir sistemde fazin n.derecedeki harmonik
gerilimin fazlar su sekilde bulunur;

Van(t)=N2 V,,.sin ( hwt + ap,)
Vpn(t)=N2 V,,.sin ( hwt - 2ha/3+ ap,)
Ven()=N2 V,,.sin ( hwt +2ha/3+ ay,)

DC bir gerilimin inverter ile AC gerilime doniisiimii sirasinda tam siniis dalgasi
olugmadig1 i¢in ¢ikis isaretinde fourier serisi ile belirlenen frekanslarda ve genliklerde
harmonikler olugmaktadir. Bu harmoniklerin belirli seviyelerde bastirilmasi zorunlu bir

hal almaktadir. Bunun i¢in harmonik azaltim yontemleri gelistirilmistir. Bunlar;

v" Pasif Harmonik Filtre

= Seri Pasif Filtre

= Paralel Pasif Filtre
v' Aktif Harmonik Filtre

seklinde simiflandirilir.
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3.6. FPGA ve System Generator

Bu boliimde geleneksel mikroislemciler yerine neden FPGA segildigini ve

System Generator hakkinda bilgiler verilecektir.

3.6.1. FPGA

Field Programmable Gate Array (FPGA) yani Sahada Progralanabilir Kap1
Dizileri anlamina gelmektedir. FPGA yapisi Gate Array yapisina benzediginden dolayi
bu isim verilmistir. FPGA kullanici tarafindan istenen fonksiyona gore degistirilebilen

devre olarak da tanimlanabilir (Rajeev Jayaraman 2001).

Daha anlasilir olmasi i¢in FPGA’i bagimsiz transistdrler ve serbest olarak
iiretilmis bir entegre seklinde diisiinebiliriz. Bu transistorler kullanicinin istegine gore
birbirine baglanabilir ve istenilen fonksiyon {iretilebilir. Yani transistor devrelerinden

olusan bir entegrenin isini FPGA tek basina iistlenebilir.

FPGA’nin en 6nemli 6zelligi olan paralel islem yeteneginin yani sira, sahada
programlayabilme, tasarimin test edilebilmesi ve istendiginde i¢ine islemci sisteminin
gomiilebilmesidir. FPGA birbirinden bagimsiz bir¢ok yiizlerce islemi ayn1 anda yapma
yetenegine sahiptir. Tasarladi§imiz programi bilgisayarda simiile edebiliriz. Ayrica
C/C++ yazilim diller1 ile FPGA igerisine soft islemci gomiilmekte ve

programlanabilmektedir. (E.Saritas, S. Karatas 2013).

FPGA yar iletken teknolojisi ile liretilmistir. FPGA matris seklindeki Mantik
hiicrelerinden olugmaktadir. Giris — Cikis (IO) ve programlanabilir ara baglantilar ile bu

mantik hiicreleri baglanmislardir.
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Sekil 3.18. FPGA Mimarisi

DSP bloklar1 sayesinde birgok carpma islemini ayni anda yapabilir ve PLL
modiilleri sayesinde giris saatine bagli degisen frekans ve fazlarda g¢oklu saatler

tiretilebilir (S. Trimberger, D. Carberry, A. Johnson, J. Wong 2007).

3.6.2. System Generator

System Generator Xilinx firmasinin MATLAB/Simulink ortami i¢in sagladig
bir aractir. Bu sayede Xilinx ile ilgili 6zel bloklar simiilasyon ortamina eklenebilir.
System Generator’'un kullanimiyla olugan modeller, istenilen 6zel bloklar otomatik
olarak FPGA i¢in olusturulabilmektedir. Karmagik yapiya sahip donanim program

dilleri kullanmadan FPGA i¢in gorsel olarak konfigiirasyon dosyasi olusturulur.

Simulink ortamina System Generator aracinin eklenmesiyle Xilinx 6zgii arag
kutular ortaya ¢ikmaktadir. Bu ara¢ kutular1 DSP, lojik kontrol, hafiza ve haberlesme
elemanlarina sahiptir. Xilinx 6zel bloklar sayesinde hem kayan nokta hem de sabit

nokta matematiksel islem yetenegine sahiptir (Rajeev Jayaraman 2001).
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3.6.1. Basys3 Karti ve Kosimiilasyon

Xilinx firmasi tarafindan iiretilmis olan Basys3 deneme kart1 Artix-7 FPGA’ya
sahiptir ve uygun fiyatli bir egitim araci olarak karsimiza c¢ikmaktadir. 5200 dilim
icerisinde 33280 tane lojik hiicreden olusan Artix-7’nin bes tane saat yonetim kuyrugu
ve 90 DSP dilimine sahiptir. Ayrica Basys3 kart1 bir gelistirme karti oldugu i¢in 16
anahtar, 16 LED, 5 buton, 4 tane 7 segment Display ve 3 Pmod portuna sahiptir (Kurt
Wick 2017).

Sekil 3.19. FPGA Deneme Kart1 Basys3
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde simiilasyon modeli i¢in kullanilan bloklar hakkinda genel bilgiler

verilecektir.

4.1. Sytem Generator Model Olusturma

Ilk olarak System Generator blogunun bos Simulink modeline eklenmesi
gerekmektedir. Bu sayede Xilinx firmasi tarafindan iiretilmis FPGA’lar1 Simulink

modeliyle ¢alistirma imkan1 olusmaktadir.

System
Generator

Sekil 4.1. System Generator

Ikona ¢ift tiklayinca System Generator bilgileri ortaya ¢ikmaktadir.

4. System Generator: ucgen = X

¢ o @

Compilation Clocking General
Board :
> |Basys3C.0
Part :

> |Artix7 xc7a35t-1cpg236
Compilation :

> ||Hardware Co-Simulation (JTAG) Settings ...
Hardware description language : VHDL library :

VHDL v | xil_defaultib

D Use STD_LOGIC type for Boolean or 1 bit wide gateways
Target directory :

Jnetlist Browse...
Synthesis strategy : Implementation strategy :

Vivado Synthesis Defaults v Vivado Implementation Defaults v

[[] create interface document [] create testbench Model upgrade...
Performance Tips Generate OK Apply Cancel Help

Sekil 4.2. System Generator Agilan Pencere
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System Generator penceresinde arzulanan donanimin se¢ilebildigi gibi donanim
tanimlama dilleri ve kosimiilasyon, gibi secenekler vardir. Bunun yaninda Simulink i¢in
sistem saat hizi da belirlenebilir. Simulink bloklarindan FPGA bloklarima gegiste
asagidaki sekilde verilen IN ve OUT bloklar1 kullanilir.

dIn > )] Out)

Sekil 4.3. In Out Bloklar1

Modeli olusturduktan sonra ilk basta Xilinx bloklar: ile simiilasyonun arzulanan
sekilde calisip ¢calismadigl kontrol edilir. Daha sonra System generator penceresindeki
“Generate” tusuna basilir ve simiilasyonumuzda Xilinx bloklarindan olusan 6zel bir
blok olusmus olur. Simiilasyondaki Xilinx bloklarina bagli olan ¢ikis ve giris uglart bu
0zel blok ile baglanti saglanarak kosimiilasyon modeli elde edilmis olur. Bunun
sonucunda 1ilgili donanim bilgisayar ile baglantis1 yapilir, model calistirilip bloktaki

bitstream dosyasi donanima eklenerek kosimiilasyon yapilir.

4.2, Simiilasyon Modeli

Yapilan bu tez ¢aligmasinda 700V (DC-link) giris gerilimine sahip bir eviricinin
i¢ fazli sebeke gerilim degerleri baz alinarak Uzay Vektor olusturulmus ve iretilen
PWM sinyalleri evirici bacaklarina uygulanip MATLAB/Simulink editorii kullanilarak
Selil 4.4’teki gibi modellendirilmistir. Kullanilan Uzay Vektéor PWM’leri System
Generator aracindaki Xilinx spesifik bloklar1 ile olusturulmustur. Sekil 4.4’te

olusturdugumuz modelin genel goriinlimii gosterilmistir.
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Sekil 4.4’te kullanilan Referans Sebeke, Evirici ve Uzay Vektor PWM’leri
olusturmak i¢in bloklarimiz goziikmektedir. V, ile gosterilen blok 220V faz notr gerilim
degerine ve 120 derecelik faz farkina sahiptir, ti¢ fazli sebeke gerilimi referans kullanarak
PWM sinyalleri iiretilmis ve eviricinin bacaklarina uygulanmistir. Sekil 4.5’te PWM
sinyallerinin bloklar seklinde iiretilmesi gosterilmistir.

Modelimiz sirasiyla su sekilde olusturulmustur; V; ile gosterilen ii¢ fazli sebeke
kullanilarak Clarke doniisiimleri sayesinde V,, V,, V. degerlerine off doniisiimii
uygulanarak V, ve Vg degerleri bulunmustur. Ayrica V,, Vj, V. sebeke degerleri

kullanilarak referans vektoriin 6 acis1 bulunmustur.

Vo ve Vp degerleri ile |l_/;ef| = ’ VZ + Vﬁz esitliginden yararlanilarak I7ref
vektoriiniin genligi bulunup bununla birlikte 0 acisindan yararlanilarak V)re 5 vektoriniin

hangi sektérde oldugu bulunmustur. Elde ettigimiz |I7ref|, 0 acis1 ve sektor bilgileri
sayesinde hangi sektorde olduguna bagh olarak T, , Ty , Tx41 anahtarlama degerleri
hesaplanmistir. Modelimizde fs=10 kHz yani Ts = 0,1ms secilmistir (T5/2 = 0,05ms).
Anahtarlama stire bilgilerini evirici bacaklarma aktarmak i¢in Ty , Ty , Tkq1
degerleri ve I_/;e 5 vektoriniin sektorii kullanilarak tretilen PWM sinyalleri kullanilmustir.

Uretilen bu sinyaller IGBT sayesinde Sekil 4.6’da gdsterdigimiz eviricinin bacaklarma

uygulanmigtir.

T 1 (D

W+

IGBT

+

Sekil 4.6. Evirici Bloku Acik Gosterimi
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Evirici bacaklarina IGBT sayesinde uygulanan PWM sinyalleri ile V;,=700V DC
link girig gerilimine sahip evirici kullanilmistir. Evirici ¢ikisinda R=50 ohm, L=200mH
degerindeki yiikler ile model olusturulduktan sonra simiilasyon degerlerinin yani sira
Basys3 deneme kart1 ile kosimiilasyon sonuclar1 elde edilmistir.

Evirici ¢ikig gerilimi, ¢ikis akimi ve THD degerinin simiilasyon ve kosimiilasyon
degerleri karsilagtirilmali olarak sirasiyla Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°daki gibi oldugu

gbzlemlenmistir.

Gerilim (Simiilasyon
1000 T T T T T T T T T

Gerilim{V)

_1 mu Il 1 Il Il Il Il Il Il Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
zaman(s)
Gerilim (Kosimiilasyon)
1000 T T T T T T

Gerilim{V)

1000 L 1 L L L L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

zaman(s)

Sekil 4.7. Evirici Cikis Gerilimi
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez calismasinda MATLAB/Simulink editorii kullanilarak System
Generator aracindaki Xilinx spesifik bloklar1 ile olusturulan Uzay Vektér PWM
yonteminin FPGA tabanl ger¢eklesmesi, simulasyonu ve kosimulasyonu yapilmaistir. Faz
notr gerilimi 220V ve 120 derece faz farkina sahip {i¢ fazli sebeke modelindeki V,,, V},, V.
degerlerine uygulanan off dontsiimii ile elde edilen V, ve Vg degerleri sayesinde referans
vektor ve 0 acis1t bulunmustur. T5=0,5 ms se¢ilmis olup elde edilen 6 acis1 ile sektor
bulunduktan sonra V., ¢,sektor ve 0 ile Ty , Ty , Ty41 anahtarlama stireleri hesaplanmustir.

Bu stireler ile PWM sinyalleri iiretilip V,;. =700V DC link giris gerilimine sahip eviricinin
bacaklarina uygulanmis ve ¢ikis gerilimi elde edilmistir. Elde edilen ¢ikis gerilimi ile R=
50 ohm ve L=200 mH degerine sahip yiik altinda ¢ikis akimi olusturulmustur. Cikis akim
degerlerinin siniisoidale yakin oldugu goriilmiis harmonik agidan incelendiginde ise THD
degerinin %7,8 oldugu goriilmiistiir. Bir sonraki adimda bilgisayar ile Basys3 deneme
kartinin fiziksel baglantis1 kurulmus ve kosimiilasyon degerleri incelenmistir. Sonug
olarak elde edilen simiilasyon ve kosimiilasyon degerlerinin benzer oldugu
gbzlemlenmistir.

Daha sonra yapilacak calismalarda MATLAB/Simulink editorii kullanarak benzer
Xilinx spesifik bloklar1 ile modelin sebeke ile baglantisi yapilip ayni1 yiik altinda paralel

calisma kosullar1 olusturulabilir ve sistemin sebeke ile paralel ¢alismasi saglanabilir.
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