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S�MGE L�STES�
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ri Rotor akımlarının uzay vektörü

αri  ve βri    Rotor akımları uzay vektörünün α - β  eksen takımındaki bile�enleri

Is Üç fazlı sinüsoidal stator akımlarının genli�i

si Stator akımlarının uzay vektörü
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rR     Rotor direnci
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1T  1V  gerilim vektörünün uygulanma süresi

2T 2V  gerilim vektörünün uygulanma süresi

V / f Skaler kontrolü tanımlamak amacıyla kullanılan gerilim / frekans oranı

DCV DC bara gerilimi

refV Uzay referans gerilim vektörü

SAV , anV A fazına ait gerilim

SBV , bnV  B fazına ait gerilim

SCV , cnV C fazına ait gerilim

sDV  ve sQV  Stator gerilimleri uzay vektörünün sD-sQ eksen takımındaki bile�enleri

sDrefV refV  referans gerilim vektörünün sD eksenindeki bile�eni
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ÖZET

Endüstriyel uygulamalarda elektrik motorlarının kontrol edilmesi amacıyla kullanılan
sürücüler, motor mili vasıtasıyla �ebekeden yüke verilen enerjinin ve moment ile hız
büyüklüklerinin kontrolünü sa�lar. DC sürücüler de�i�ken hız kontrolü için geçmi�te yaygın
olarak kullanılmı�tır. AC sürücü teknolojisinin geli�mesiyle, dayanıklı, ekonomik ve bakımsız
olan asenkron motor kullanılarak da, hızlı moment cevabı ve hız do�rulu�u
sa�lanabilmektedir.

Son yıllarda asenkron motorlar üzerinde yapılan çalı�malar, yüksek performanslı denetim
sa�layan ve vektör kontroluna dayalı olan, alan yönlendirmeli kontrol (FOC) ve do�rudan
moment kontrolu (DTC) yöntemleri üzerinde yo�unla�mı�tır. Uzay vektör teorisi, gerilim
beslemeli inverter modeli ve uzay vektör modülasyonu, asenkron motorun matematiksel
modeli yüksek performanslı asenkron motor kontrolunun temel konularıdır.

Bu çalı�mada, AC motor kontrolünde kullanılan Uzay Vektör Modülasyonu yöntemi
incelenmi�tir. Uzay Vektör Modülasyonu yöntemi, Kare Dalga PWM ve Sinüsoidal PWM
yöntemleri ile kar�ıla�tırılmı�tır. Uzay Vektör Modülasyonu ile DC Bara geriliminin daha
etkin kullanıldı�ı, bu yöntemin i�lemlerin vektörel olarak yapılması açısından uygun oldu�u,
üç fazlı sinüsoidal gerilimlerin dönen bir vektör ile kolaylıkla sentezlenebilece�i ve sinüsoidal
PWM yöntemine göre aynı anahtarlama frekansı için daha dü�ük THD de�erinin elde edildi�i
tespit edilmi�tir. Gerilim beslemeli inverter ve mikrodenetleyici yardımıyla bu kontrol
yöntemleri ile asenkron motorun açık çevrim kontrolu gerçekle�tirilmi�tir. Teorik analiz
deneysel sonuçlar ile do�rulanmı�tır.

Anahtar kelimeler: �nverter, Skaler Kontrol, Vektörel Kontrol, Do�rudan Moment Kontrolü,
De�i�ken Frekanslı Sürücü, Asenkron Motor, Uzay Vektör Modülasyonu.
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ABSTRACT

In industrial applications electric motors drives provides the control of speed, torque, energy
given to the load from mains supply by means of motor shaft. In the past DC drives were
widely used for variable speed control. Today with the development of AC drive technology
high performance speed and torque control can be obtained with the use of economic and
robust induction motor.

In recent years, researches on the induction motors have been concentrated on the areas of
field oriented control (FOC) and direct torque control (DTC) methods, which provide high
performance control and are based on vector control. Space vector theory, voltage source
inverter model, space vector modulation, the mathematical model and transient behavior of
the induction motor are fundamental subjects in high performance induction motor control.

In this study, Space Vector Modulation method which is used in AC motor control is studied.
Space Vector Modulation method is compared with sinusoidal PWM and square wave PWM
methods. It is exposed that space vector modulation technique is using the DC Bus Voltage
more effectively, it is suitable for vector operations, and the three phase sinusoidal voltages
can be produced by only one rotating vector. In Space Vector Modulation method the less
THD value is produced compared to the sinusoidal PWM at the same switching frequency.
By using voltage source inverter and a microcontroller open loop control of induction motor
is realized. Theoretical analysis is verified with experimental results.

Keywords: Inverter, Scalar Control, Vector Control, Direct Torque Control, Variable
Frequency Drivers, Induction Motor, Space Vector Modulation.
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1. G�R��

Asenkron motorun lineer olmayan yapısı nedeniyle, bu motorun kontrolüne ili�kin çok çe�itli

yayınlar ve makaleler vardır. Güç yarı iletkenleri ve mikroi�lemci teknolojisindeki ilerlemeler

sayesinde DC sürücüler yerini hızla AC Sürücülere bırakmaktadır. Endüstriyel uygulamalarda

elektrik motorlarının kontrol edilmesi amacıyla kullanılan de�i�ken hızlı sürücüler, motor mili

vasıtasıyla �ebekeden yüke verilen enerjinin ve moment ile hız büyüklüklerinin kontrolünü

sa�lar. Uygulamalarda, moment ve hız büyüklüklerinden sadece birisi kontrol edilerek

moment veya hız kontrolü yapılır. Sürücü moment kontrol modunda çalı�tı�ında, hız yük

tarafından belirlenir. Moment, makinadaki gerçek akım ve akının bir fonksiyonudur. Benzer

�ekilde sürücü hız kontrol modunda çalı�tı�ında, moment yük tarafından belirlenir. De�i�ken

hızlı sürücüler, pompa, fan, vinç, asansör, torna tezgâhı, hadde tezgâhı, kâ�ıt makinası ve

sarma makinası gibi farklı yükleri besleyen elektrik motorlarının kontrolünde endüstride

yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca, günümüz endüstrisinde, çok pahalı olan ve sık bakım

isteyen DC motorlar yerine, oldukça ucuz fakat sa�lam ve bakımsız olan sincap kafesli

asenkron motorların yaygın olarak kullanıldı�ı bilinmektedir (Bose, 1986; Nash, 1997).

Elektrikle tahrik sistemlerinde inverterler ile beslenmi� AC motorların kullanılması ile

ula�ılan sürekli hal do�rulu�u, serbest ikazlı DC motorların kullanılması ile ula�ılan sürekli

hal do�rulu�una yakındır. Ancak motor sürücülerinde ula�ılabilir dinamik performans

genellikle iyi de�ildir. Dinamik performans, motorun kumanda edilen hız veya momentteki

de�i�ikliklere verece�i cevap hızının bir ölçütüdür. Bu nedenle yüksek güvenilirlik oranına

sahip inverter beslemeli AC motor sürücülerinde geli�melere ra�men yüksek dinamik

performans istenen tahrik sistemlerinde DC motorların üstünlü�ü sürmü�tür.

DC sürücüler de�i�ken hız kontrolü için geçmi�te yaygın olarak kullanılmı�tır. Do�ru akım

motorunda moment, endüvi akımı ile do�rudan orantılıdır. Akım geri beslemesi kullanılarak,

DC motor momenti do�rudan kontrol edilebilir. Kolektör sayesinde mekaniksel olarak

gerçekle�tirilen sabit manyetik alan yönlendirmesi, DC motorun do�rudan akı kontrolüne da

olanak sa�lar. DC sürücüde, do�rudan moment kontrolü (DTC) ve do�rudan alan kontrolü

(DFC) kolayca elde edilebilir. DC motorda, fırça ve kolektörlerin a�ınması ve düzenli bakım

gerektirmesi, motorun pahalı olması ve konum geri beslemesi için bir hız algılayıcı gerekmesi

önemli dezavantajlardır. AC sürücü teknolojisinin geli�mesiyle, dayanıklı, ekonomik ve

bakımsız olan asenkron motor kullanılarak da, hızlı moment cevabı ve hız do�rulu�u

sa�lanabilmektedir (Tiitinen, 1995; Nash, 1997).
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1.1 De�i�ken Frekanslı Motor Kontrol Teknikleri

Asenkron motor, ucuzlu�u ve sa�lamlı�ı ile öteden beri ilgi çeken bir motor türü olup, gerilim

ara devreli inverterden beslenen V / f  ( Skaler ) denetim yöntemi ile hızı ayarlanan asenkron

motor, orta ve küçük güçlerde endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu denetim

tekni�inde kullanılan donanım ucuz ve basittir, denetim yöntemi de karma�ık de�ildir. Buna

kar�ılık kontrol performansı zayıftır. Geri besleme devreleri kullanılarak, kayma denetimi, akı

ve akım denetimi, moment denetimi gibi yöntemlerle performansı iyile�tirmek mümkündür.

Bütün bunlara ra�men bu yöntem vektör kontrollü asenkron motorun performansına

ula�amamı�tır.

AC sürücülerde, kontrol Skaler veya Vektörel olarak gerçekle�tirilir. Skaler kontrolde, temel

de�i�kenler olarak gerilim ve frekans kullanılır. Bu kontrol yönteminde, motordaki manyetik

alanın konumu dikkate alınmaz ve sürücüde hız algılayıcı kullanılması gerekmez. Rotorun

konumu ihmal edilir, yani hız veya konum bilgisi kullanılmaz. Dolayısıyla, bu sürücü açık

çevrimli sürücü olarak da bilinmektedir. Moment ve akı do�rudan veya dolaylı olarak kontrol

edilemez. Kontrol sabit bir gerilim / frekans çıkı�ı olan bir regülatör ile sa�lanır ve daha sonra

PWM modülatörü sürülür. Bu düzenleme, basit olmakla beraber dü�ük hız do�rulu�u ve zayıf

moment cevabı sa�layabilir. Akı ve moment seviyeleri, uygulanan gerilim ve frekansa

motorun verdi�i cevap ile belirlenir. Bu tür bir sürücü, yüksek seviyede do�ruluk

gerektirmeyen pompa ve fan gibi uygulamalar için elveri�lidir. Vektör kontrolü yöntemlerinin

geli�mesiyle, V/f kontrolündeki dü�ük AC motor performansının AC motorun kendisinden

kaynaklanmadı�ı ve motora gücün verilme veya kontrol edilme �eklinden kaynaklandı�ı

anla�ılmı�tır (Vithayathil, 1995).

Vektör kontrolü 1970’ li yıllarda Blaschke tarafından geli�tirilmi�tir. Vektör kontrolünde

stator akım vektörü rotor koordinatlarına dönü�türülür. Rotor koordinatları, rotor akısının

açısal hızında dönmektedir. Stator akım vektörünün moment üreten bile�eni ile stator akım

vektörünün akı olu�turan bile�eni ba�ımsız olarak ayarlanarak en uygun moment ve hız

denetimi elde edilir.

Bugün yaygın olarak kullanılan yöntem, dolaylı vektör kontrolüdür. Bu yöntemde bazı

büyüklükler motor benze�imlerinden elde edilmektedir. Bu nedenle motor parametrelerinin

de�i�imine çok duyarlıdır. Bu duyarlılı�ı en aza indirmek ve akımın moment ve akı meydana

getiren bile�enlerinin tam olarak öngörülmesi için çalı�malar devam etmektedir.
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PWM modülatörünün kullanıldı�ı akı vektör kontrollü AC sürücülerde, alanın konumu

kontrol edilerek do�rudan akı kontrolü gerçekle�tirilir. Burada, rotor akısı uzaysal konumu,

hız geri beslemesiyle elde edilen rotor açısal hızı ile bilinen stator akım vektörünün

kar�ıla�tırılmasıyla, sürücü tarafından hesaplanır ve kontrol edilir. Motorun elektriksel

karakteristikleri, mikroi�lemci teknikleri ile matematiksel olarak modellenerek de�erlendirilir.

Moment kontrolü, kontrol algoritmasında vektör kontrolünden önce yer alması nedeniyle

dolaylıdır. Bununla beraber moment cevabı iyidir. Hız algılayıcı kullanımıyla hız do�rulu�u

artar ve hızlı moment cevabı ile yüksek performans elde edilir. Akı vektör kontrolünün en

büyük dezavantajı, yüksek do�ruluk için bir tako generatör veya kodlayıcı kullanılma

zorunlulu�udur. Bu, sürücü sistemin uygulanmasını zorla�tırır ve fiyatını arttırır. Di�er bir

dezavantaj ise, momentin dolaylı olarak kontrol edilebilmesidir. PWM prensibini kullanan

AC sürücülerde, vektör kontrol katının gerilim ve frekans çıkı�ları PWM modülatör' e

uygulanır. Modülatör, giri� referansları ve üretilen stator gerilim vektörü arasında i�aret

gecikmesi olu�turarak, motorun moment ve hız de�i�ikliklerine cevap vermesini belirgin bir

�ekilde geciktirir. Bu dezavantajlar, asenkron motorun basit yapısına gölge dü�ürür ve akı

vektör kontrolünün yüksek kabiliyetini kısıtlar. Böylece, çok hızlı akı ve moment kontrolü

gerçekle�tirilemez (Nash, 1997).

De�i�ken frekanslı sürücülerde kullanılan kontrol teknikleri �u �ekilde sınıflandırılabilir:

• Skaler Kontrol (V / f Kontrol)

• Vektörel Kontrol (Dolaylı Moment Kontrolü, FOC)

• Do�rudan Moment Kontrolü (DTC)

1.1.1 Skaler Kontrol

Bu kontrol yönteminde, motor, PWM �nverter tarafından üretilmi� de�i�ken frekans sinyalleri

ile beslenir. Bu yöntemde, momenti sabit tutabilmek amacıyla, V / f oranı sabit tutulur.

Genellikle uygulamalarda açık çevrim olarak kar�ımıza çıkan bu yöntem, giri� gerilim ve

frekansının kontrolüyle ilgilenir. Uygulaması kolay ve maliyeti dü�ük bir yöntemdir.

Yöntemin dezavantajı, yüke ba�lı olarak geli�en momentin do�rudan kontrol edilememesidir.

Bununla birlikte, inverterin önceden tanımlanmı� anahtarlama tablosu nedeniyle kontrolün

geçi� cevabı hızlı de�ildir.
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1.1.2 Vektörel Kontrol

Son yıllarda AC motorların kontrolü için Vektör kontrolü olarak adlandırılan yeni bir kontrol

yöntemi geli�tirilmi�tir. Vektör kontrolü, serbest uyartımlı DC makinalarında sa�lanan

dinamik performansı AC motor kontrolünde de mümkün hale getirmi�tir. Vektör kontrolü,

AC motor sürücülerinin dü�ük dinamik performansının AC motorun kendi zayıf yönleri veya

temel sınırlamaları yüzünden olmadı�ını göstermi�tir. Bu nedenle vektör kontrolü, son

yıllarda ayarlanabilir hızlı elektrik motor sürücüleri alanındaki en önemli geli�medir.

1.1.2.1 Vektör Kontrolünün Prensibi ve DC Motor Kontrolü ile Benzerli�i

DC motorlu tahrik sistemlerinin sahip oldu�u yüksek dinamik performansın kalitesi, DC

motorun endüvi (rotor) devresi ve alan devresinin manyetik olarak birle�memesinden

kaynaklanmaktadır. Alan devresi ile endüvi devresi arasında herhangi bir manyetik ili�ki

yoktur. DC motorlarda oldu�u gibi AC motorlarda da moment üretimi akım ve akının

kar�ılıklı etkile�imi sonucunda olu�ur. Ancak AC makinalarda, akımın moment ve akı üreten

bile�enleri kolaylıkla ayrılamaz. Vektör kontrolünün temel prensibi, moment ve akı üretimini

üstlenen akımın bile�enlerine ayrılmasına ve bunların ba�ımsız olarak kontrol edilmesine

dayanır.

AC makinaların basit e�de�er devreleri, vektör kontrolü tekni�ini açıklamak için çok uygun

de�ildir. Bunun yerine bu amaca en uygun olan “ uzay vektörü” kavramı kullanılacaktadır.

Senkron motorlarda vektör kontrolü nispeten kolaydır. Bunun sebebi, rotorda bulunan alan

devresi ayrı olarak beslenir ve ba�ımsız �ekilde ayarlanabilir. Rotorla ilgili alan akısı sabittir

ve devir sayısı ile de�i�mez.

Kısa devre rotorlu asenkron motorlarda moment ve stator giri� akımlarını bile�enlerine

ayırmak daha zordur. Üstelik AC akım ta�ıyan rotor ve rotor alanı ( rotor hareketine göre )

sabit de�ildir. Bu da vektör kontrolünün asenkron makinalarda senkron makinalara göre daha

karma�ık oldu�unu gösterir. Fakat kısa devre rotorlu asenkron motorlar, sürücü uygulamaları

açısından daha fazla tercih edilmektedir. Bunun nedeni, asenkron motorların ucuzlu�u,

mekanik yapısının sa�lam olması ve bakım masraflarının az olmasıdır.

Bu yöntem, aynı zamanda “alan yönlendirmeli kontrol”, “akı yönlendirmeli kontrol” ya da

“dolaylı moment kontrolü” olarak da bilinir. Alan yönlendirmeyi kullanırken, 3 fazlı akım

vektörleri, 3 boyutlu sabit referans eksen ekseninden 2 boyutlu dönel referans eksenine (d-q)

çevrilir (Clarke-Park dönü�ümü). “d”, stator akımının akı üreten kısmını,”q” ise moment
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üreten kısmı tanımlar. Bu birbirinden ayrılmı� iki bile�en, ayrı PI kontrolörler ile

birbirlerinden ba�ımsız kontrol edilebilirler. Uygun anahtarlama tablosu, SVMPWM

modülasyon tekni�i ile sa�lanır. Bu yöntem, DC motor motorda oldu�u gibi mükemmel bir

moment-hız cevabı sa�lar.

 

(a) (b)

�ekil 1.1 (a) PARK dönü�ümü, (b) CLARKE dönü�ümü.

 

(a) (b)

 �ekil 1.2 (a) Ters PARK dönü�ümü, (b) Ters CLARKE dönü�ümü ( Ross ve Theys, 2004).

Genel olarak 3 farklı vektör kontrolü tanımlanabilir:

• Stator akı yönlendirmeli kontrol

• Rotor akı yönlendirmeli kontrol

• Mıknatıslanma akı yönlendirmeli kontrol

Bu kontrol �eklinde moment ana giri� referansı de�ildir ve bu nedenle de “dolaylı moment

kontrolü” olarak bilinir. Sonuçta, alan yönlendirmenin sınırlayıcı özelli�i nedeniyle, akı

açısının ölçülmesi ve tahmin edilmesi dü�ünülmü�tür. Ölçüm metoduna ba�lı olarak vektör

kontrolü 2 kategoriye ayrılmı�tır:
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• Dolaylı Vektörel Kontrol

• Do�rudan Vektörel Kontrol

Vektör kontrolünün avantajları, Skaler kontrolle kar�ıla�tırıldı�ında, daha iyi moment cevabı

olması, sıfır hıza yakınken tam yük momenti, kesin hız kontrolü, DC sürü�e yakınlık olarak

sayılabilir. Geri besleme elemanları nedeniyle, bu yöntemin, Skaler kontrole göre daha pahalı

olu�u yöntemin dezavantajıdır. Bununla birlikte gerçek zamanda hız hesabı için karma�ık bir

algoritmaya gereksinim duyulur (Parekh, 2003).

1.1.3 Do�rudan Moment Kontrol (DTC)

Do�rudan moment kontrolü (DTC) teorisinin ilk yayınlanması, 1971 yılı öncesine Alman

mühendis Blaschke'e kadar uzanır. Do�rudan moment kontrollü sürücü, ABB firması

tarafından geli�tirilen yeni bir teknoloji olup AC, DC veya servo sürücü gibi çalı�abilme

yetene�ine sahip olan ilk üniversal sürücüdür ve 1995 yılının sonlarına do�ru üretilmi�tir.

DTC' li sürücüde, elde edilen gerilim ve akım cevap verme süreleri tamamen motor tarafından

belirlenir ve inverter artık bir kısıtlayıcı faktör olmaktan çıkar (Vas, 1998).

DTC' de motor akısı ve momentinin temel kontrol de�i�kenleri olarak kullanılma dü�üncesi,

DC sürücüde yapılan i�lemin prensip olarak aynısıdır. Buna kar�ılık, klasik PWM ve akı

vektör kontrollü sürücülerde çıkı� gerilim ile frekansı temel kontrol de�i�kenleri olarak

kullanılır ve bu de�i�kenler modüle edilerek motora uygulanır. Bu modülatör katı, ek bir

i�aret i�leme zamanı olu�turarak mümkün olan moment ve hız cevabını kısıtlar. DTC' de, akı

ve momentin her ikisi de histerezis denetleyici ile kontrol edilir ve PWM modülatörü ile ilgili

gecikmeler ortadan kalkar. PWM modülatörü yerine optimum anahtarlama mantı�ı kullanılır.

Böylece, DC sürücünün sahip oldu�u moment kontrol ve do�rudan akı kontrolü ile hızlı

cevap verme gibi özellikler elde edilir. Moment cevabı, DC veya akı vektör kontrolü ile

mümkün olandan iyidir. Orta seviyeli hız do�rulu�u (%0,1 - %10) için hız algılayıcı ihtiyacı

ortadan kalkar. De�i�ken hızlı sürücü uygulamalarının ço�unda moment kontrolü gerekli olup

hız kontrolü gerekmeyebilir. Hassas hız kontrolü gerektirmeyen dizel elektrikli lokomotifler

ve elektrikli otomobil gibi ta�ıma uygulamalarında, elektromanyetik moment do�rudan

kontrol edilir ve hız kontrolü kullanılmaz. Do�rudan moment kontrolü yöntemi, özellikle bu

uygulamalar için idealdir (Habetler ve Divan, 1991; Habetler vd., 1992a).

Do�rudan moment kontrolünün temeli, alan yönlendirmeli kontrol (FOC) ve do�rudan

kendinden kontrol teorisine dayanır. Alan yönlendirmeli kontrol, manyetik alan
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yönlendirmesini optimum olarak kontrol etmek üzere uzay vektör teorisini kullanır. Bu

kontrol yöntemi, akı vektör denetleyicilerinin tasarımında ba�arı ile uygulanmı�tır ve iyi

bilinmektedir. Do�rudan kendinden kontrol teorisi, Almanya'da Manfred Depenbrock' un

geli�tirdi�i ve yayınladı�ı makalelerde tanıttı�ı bir yöntem olup daha az bilinmektedir.

Do�rudan kendinden kontrol yönteminde, çalı�ma frekansındaki de�i�iklikler, moment

ihtiyacı tarafından ve geri besleme yoluyla otomatik olarak belirlenir (Depenbrock, 1988).

Geleneksel vektör kontrolü yöntemiyle (FOC), bu yöntem arasındaki fark, DTC’ nin önceden

belirlenmi� anahtarlama tablolarının olmamasıdır. DTC’ de, yükün gereksinimlerine göre

inverter anahtarlanır. Sabitlenmi� anahtarlama tablolarının olmaması nedeniyle, ani yük

de�i�imlerine, vektör kontrolü ve Skaler kontrole göre, DTC’ nin cevabı son derece hızlıdır.

Bu karı�ık teknoloji yardımıyla hız do�rulu�unun % 0,5 oranında yukarı çıkartılmasının

sa�lanmasıyla, geri besleme elemanlarına gereksinim kalmaz.

�ekil 1.3’ te bir DTC uygulaması görülmektedir. Bu yöntemin avantajları; en hızlı cevap

süresine sahip olması, geri besleme elemanlarını ortadan kaldırması, mekanik hatayı

azaltması, neredeyse geri beslemesiz DC motor sürümü performansında olu�u, vb… olarak

sıralanabilir. Dezavantajları ise; kar�ıla�tırıcının histerezisi nedeniyle yüksek moment ve akı

dalgalanmalarının var olmasıdır. Matematiksel e�itlikler yerine yapay zeka (AI) yöntemi

kullanılarak da DTC yöntemi gerçekle�tirilebilir. Bu, daha iyi model uyumunu sa�lar ve

motor parametrelerine ba�ımlılı�ı azaltır.

�ekil 1.3 DTC blok diyagramı ( Parekh, 2003).
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Çizelge 1.1'de, motor sürücülerinin kontrol özellikleri ile avantaj ve dezavantajları

özetlenmi�tir.

Çizelge 1.1 Kontrol yöntemlerinin çe�itli açılardan kar�ıla�tırılması.

1.2 De�i�ken Frekanslı Motor Kontrol Tekniklerinde Kullanılan Modülasyon
Teknikleri

De�i�ken frekanslı motor kontrol uygulamaları için kullanılan modülasyon tekniklerinden en

güncel olanları �öyle sıralanabilir:

• Sinüsoidal PWM

• Altı-Adım PWM

• Uzay Vektör Modülasyonlu PWM (SVMPWM)

• A�ırı Modülasyonlu SVMPWM

1.2.1 Sinüsoidal PWM

Bu yöntemin avantajı, hesaplama yönteminin kolay olmasıdır. Sinüs dalgası için sadece bir

adet tablo yeterlidir.

Temel gerilimin büyüklü�ünün, DC gerilimin %90’ dan az olu�u, yöntemin dezavantajıdır.

Bununla beraber, PWM anahtarlama frekansının büyüklü�üne göre harmonikler olu�maktadır.

1.2.2 Altı Adım PWM

VSI inverteri, 23=8 farklı anahtarlama konumuna sahiptir. Vektör adını verdi�imiz bu

anahtarlama konumlarından 2 tanesi [(0,0,0,),(1,1,1)] sıfır vektör olarak tanımlanır. Kalan 6
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adet aktif vektör kendine özgü bir sıralama ile anahtarlandıklarında, asenkron motor dönebilir.

Yöntemin avantajı, ara hesaplamaya gerek duymaması ve böylece kolay uygulanabilmesidir.

Motor endüktansı tarafından filtrelenemeyen dü�ük harmoniklerin varlı�ı yöntemin

dezavantajıdır. Bu da motorda büyük kayıpların, büyük moment dalgalanmalarının ve de

dü�ük hızlarda kar�ıla�ılan ani çeki�li çalı�ma durumunun oldu�u anlamına gelir.

1.2.3 SVMPWM (Uzay Vektör Modülasyonlu PWM)

Bu yöntemin temeli, asenkron motorun 3 fazlı gerilim vektörlerinin tek bir döner vektöre

dönü�türülebilmesine dayanır. Uzay vektörünün dönü�ü, 3 fazlı sinüs dalgaları üreten VSI

tarafından uygulanabilir. Yöntemin avantajları arasında, PWM anahtarlama frekansında dü�ük

harmonik de�eri, sinüsoidal PWM ile kar�ıla�tırıldı�ında daha az hafıza talebi, vb…

sayılabilir.

Çok fazla hesaplama gereksinimi ve DC geriliminin tam olarak de�erlendirilememesi bu

yöntemin önemli dezavantajlarıdır.

Uzay Vektörü Kavramı

Uzay vektör kavramı, matematiksel ba�ıntılardan de�il, fiziksel gerçeklerden ortaya çıkmı�tır.

Zamanla sinüs biçimli de�i�en bir büyüklük uzay fazörle gösterilebilir. Uzay fazörü, temsil

etti�i uzay dalgasının en büyük pozitif de�erini, büyüklü�ü ise dalganın genli�ini gösterir.

Elektrik makinalarının uzay vektörleri ile incelenmesi a�a�ıdaki avantajları sa�layacaktır:

• Makinanın akım, gerilim, akı gibi büyüklükleri uzay vektörleri ile ifade edilebilir.

• Tüm uzay vektörleri matematiksel ba�ıntılarla ifade edilebilir.

• Simetrik ve simetrik olmayan makinaların incelenmesi faz sayılarına ba�lı olmadan

uzay harmonikleri de eklenerek yapılabilir.

• Moment ifadesi çok daha basit hale dönü�ür.

• Uzay fazörleri ile asenkron makinanın kar�ılıklı etkile�imli denklemleri birbirinden

ba�ımsız hale gelir.

• Sürekli çalı�ma durumunda uzay fazör ve zaman fazör diyagramları aynıdır.

• Uzay fazörleri ile denklem sayısı azalır.
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1.2.4 A�ırı Modülasyonlu SVMPWM

Bu yöntemde amaç, temel sinüs dalganın genli�inin DC gerilim düzeyinin üzerine çıkmasını

sa�lamaktır. Yöntemin dezavantajları karma�ık hesaplama, faz-faz dalga formunun açık

olmaması, THD de�erinin yüksek olu�larıdır. Ancak yine de THD de�eri, altı-adım PWM

yöntemine göre daha dü�üktür.

�ekil 1.4 Birinci bölge için örnek a�ırı modülasyon durumu (NEC Corporation, 2004).
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2. ASENKRON MOTORUN MATEMAT�KSEL MODEL�

Vektör kontrollü ve do�rudan moment kontrollü sürücülerin anla�ılabilmesi için kontrol

edilen makinanın matematiksel modelinin iyi bilinmesi gerekir. Makinanın davranı�ını geçici

ve kararlı rejimde temsil eden matematiksel model, hesaplama kolaylı�ı açısından uzay

vektörleri kullanılarak tanımlanır. Analizin kolay yapılabilmesi için, motorda hava aralı�ının

düzgün oldu�u, demir geçirgenli�inin sonsuz oldu�u, hava aralı�ındaki akı yo�unlu�unun

yüzeye dik geldi�i, oluk etkisi ve demir kayıpları ile uç etkilerinin olmadı�ı kabul edilir. �ekil

2.1'de üç fazlı simetrik asenkron motorun yatay kesiti verilmi�tir. Bu �ekilde, stator ve rotor

sargıları, hava aralı�ının her iki tarafında tek bir bobin olarak gösterilmi�tir. Gerçekte her bir

faz sargısı, kendi manyetik ekseninde sinüsoidal bir magneto motor kuvvet (mmf) üretecek

�ekilde yerle�tirilir. Üç fazlı simetrik asenkron motorun matematiksel modeli, uzay vektörleri

kullanılarak a�a�ıda elde edilmi�tir.

�ekil 2.1 Üç fazlı simetrik asenkron motorun temel yapısının temel kesiti.

Statora üç fazlı simetrik gerilimin uygulanmasıyla geçen ( ) ( ) ( )tCi,tBi,tAi SSS  stator faz

akımları,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]3/2��costi3/2��costicos�tiNt�,f SCSBSASS ++−+=              (1.1)

manyeto motor kuvvetini olu�turur. Burada, SN  stator sarım sayısı ve ϑ  açısı A fazının

manyetik ekseni referans alındı�ında stator çevresinin açısıdır. Statorun A fazının manyetik
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ekseni sabit eksen takımında sD  eksenidir. Manyeto motor kuvvet (mmf) motorda fiziksel

olarak mevcuttur ve ölçülebilir. Stator akımı uzay vektörü a�a�ıdaki gibi tanımlanır

(Ramshaw, 1990; Vas, 1998).

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) sjjj
eee

αtitititi
3

2
ti S

3/4
SC

3/2
SBSAS =++= ∂∂   (1.2)

Burada Sα  açısı, stator akımı uzay vektörü ile sD  ekseni arasındaki açıdır. (1.2) e�itli�ine

göre, frekansı 	  ve genli�i SI  olan üç fazlı sinüsoidal stator akımlarının uzay vektörü

( ) tj
e

ω
SS Iti =  olur. Yani, stator akımı uzay vektörü, sinüsoidal sürekli halde genli�i Is olan

ve	açısal hızıyla dönen bir vektördür. Geçici rejimde üç fazlı stator akımları dengeli

olmayabilir. Bu durumda stator akımı uzay vektörünün genli�i ve/veya açısal hızı de�i�kendir

(Vithayathil, 1995). (1.1) e�itli�inde verilen statordaki mmf, (1.2) ba�ıntısı kullanılarak

a�a�ıdaki gibi yazılabilir.

( ) ( )[ ]j�
SSS etiReN

2

3
t�,f −=   (1.3)

Statordaki mmf uzay vektörü,

( ) ( )tiNtf SSS =   (1.4)

olarak tanımlanır. Stator akımlarının uzay vektörü a�a�ıdaki gibi, statorun sD  ve

sQ eksenlerindeki akım bile�enlerinin toplamı olarak ifade edilir.

( ) ( ) ( )tjititi SQSDS +=   (1.5)

sDi  ve sQi  akımları gerçek akımlar olmayıp sadece teorik olarak mevcuttur. Bu iki fazlı

akımların ani de�erleri, makinanın gerçek üç fazlı akımlarının ani de�erleri cinsinden

a�a�ıdaki gibi elde edilir.

SDi = ( )SiRe = ��

�
��

�
−− SCSBSA i

2

1
i

2

1
i

3

2
  (1.6)

SQi = ( )SiIm = [ ]SCSB ii
3

1
−   (1.7)

Rotor akımlarının rotorda olu�turdu�u mmf (1.1) e�itli�ine benzer �ekilde a�a�ıdaki gibi
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hesaplanır.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]3/2���costi3/2���costi��costiNt�,f rrcrrbrrarr +−+−−+−=  (1.8)

Burada rN  rotor sarım sayısı, rϑ stator ve rotor eksen takımları arasındaki açıdır. Rotor

eksen takımında rotor akımlarının uzay vektörü,

r�r�r jiii +=   (1.9)

olarak verilir. Rotor akımı uzay vektörü rotordaki mmf’ nin ani de�erini ve açısını belirler.

Rotor eksen takımında ifade edilen rotordaki mmf veya rotor akımı, statorun sabit eksen

takımına göre,

dt

d�
	 r

r =             (1.10)

açısal hızıyla döner. Rotor akımı, rotor eksen takımında a�a�ıdaki gibi ifade edilir.

rj
e

α
rr ii =             (1.11)

Burada r�  açısı, rotor akımı uzay vektörü ile r�  ekseni arasındaki açıdır. Statorun sabit eksen

takımında ifade edilen rotor akımı uzay vektörü ise,

( )�r�rj
e

+= rr ii            (1.12)

olur. �ekil 2.2' de stator ve rotor akımlarının uzay vektörleri, sabit ve r	  hızıyla dönen eksen

takımlarında görülmektedir.
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�ekil 2.2 Sabit ve dönen eksen takımlarında, stator ve rotor akımlarının uzay vektörleri.

Stator ve rotorda olu�an mmf de�i�imlerinin toplamı,

( ) ( ) ( )t,��,ft�,ft,��,f rrSr +=            (1.13)

( ) ( ) ( ) �
�

�
�
�

�
��
�

	



�

�
+=+= −−− θθθ jjj

eee
'
r

S

r
SS

'
rrSSr i

N

N
iReN

2

3
iReN

2

3
iReN

2

3
t,��,f           (1.14)

olarak elde edilir. Bu e�itlikler kullanılarak, stator akımı uzay vektörü ile rotor akımı uzay

vektörünün stator eksen takımındaki toplamı,

'
r

S

r
Sm i

N

N
ii +=            (1.15)

olarak elde edilir. Statorda olu�an akı,

rj
e

θ
rmSS

'
rmSSS iLiLiLiL
 +=+=             (1.16)

�eklinde tanımlanır. Burada, sL  stator sargısı endüktansı ve mL  mıknatıslama endüktansıdır.

Stator akısı uzay vektörünün ilk terimi stator akımlarının olu�turdu�u akıyı gösterir. �kinci

terim ise stator eksen takımında ifade edilen rotor akımlarının statorda olu�turdu�u akıdır.

Lineer olmayan manyetik ko�ullar için sL  ve mL  sabit olmayıp makina akımlarına ba�lıdır.

Stator akısı vektörü aynı zamanda,

( ) ( )tj
t

 SQSDS +=             (1.17)

rdmSDSSD iLiL
 +=            (1.18)

rqmSQSSQ iLiL
 +=             (1.19)

�ekillerinde ifade edilebilir. Asenkron motorun sabit eksen takımındaki iki fazlı modelinin

temel yapısı �ekil 2.3 ' te görülmektedir. Rotor akımları için a�a�ıdaki dönü�ümler kullanılır.

rj
e

θ
rrqrd

'
r ijiii =+=            (1.20)

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

� −
=�

�

�
�
�

�

r�

r�

rr

rr

rq

rd

i

i

cos�sin�

sin�cos�

i

i
            (1.21)
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rqrrdrr� isin�icos�i +=            (1.22)

rqrrdrr� icos�isin�i +−=               (1.23)

�ki fazlı gerilim ve akım bile�enleri, üç fazlı gerilim ve akımlar cinsinden a�a�ıdaki gibi elde

edilir.

��

�
��

�
−−= SCSBSASD V

2

1
V

2

1
V

3

2
V            (1.24)

[ ]SCSBSQ VV
3

1
V −=              (1.25)

��

�
��

�
−−= SCSBSASD i

2

1
i

2

1
i

3

2
i             (1.26)

[ ]SCSBSQ ii
3

1
i −=             (1.27)

��

�
��

�
−−= rcrbrar� i

2

1
i

2

1
i

3

2
i             (1.28)

[ ]rcrbr� ii
3

1
i −=             (1.29)

�ekil 2.3 Asenkron motorun sabit eksen takımındaki 2 fazlı modeli.
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Sabit eksen takımındaki stator ve rotor gerilim e�itlikleri, uzay vektörü �eklinde a�a�ıdaki gibi

yazılabilir.

dt


d
iRV S

SSS +=             (2.30)

'

rr

'

r'
rr

'

r 
j	
dt


d
iRV −+=             (2.31)

Burada, SR ve rR  sırasıyla stator ve rotor dirençleridir. Yukarıdaki e�itlikler kullanılarak

asenkron motorun matris �eklindeki modeli,
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'
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dt

d
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V
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�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

+−−

+
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pLRL	pLL	

L	pLRL	pL
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0pL0pLR

V

V

V

V

           (2.33)

olarak bulunur. Burada, SL  ve rL  stator ve rotor endüktanslarıdır. srm M
2

3
L =  olarak

hesaplanır. srM  ise stator ve rotor arasındaki mıknatıslama endüktansının maksimum

de�eridir. Endüktansların de�i�mesi dikkate alınırsa, endüktanslar � diferansiyel elemanının

önüne alınabilir. Matrisin fıziksel yorumu olarak, rotorun d-ekseninde olu�an gerilimin,

transformatör etkisi ile endüklenen ( )rrSDm iLiLp +  gerilimi ve rotorun dönmesi ile olu�an

( )rqrSQmr iLiL	 +  geriliminin toplamı oldu�u dü�ünülebilir. Motorun momenti,

 ( )rdSQrqSDme iiiipL
2

3
t −=             (2.34)

ve geçici rejimdeki hareket denklemi,

m
m

Le B	
dt

d	
jtt +=−             (2.35)

olarak verilir. Burada, p  çift kutup sayısı, Lt  yük momenti, J atalet momenti, B sürtünme

katsayısı ve m	  motorun mekaniksel hızı olarak gösterilmi�tir. Rotorun elektriksel hızı,
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mr p		 =             (2.36)

�eklinde ifade edilir. Üç fazlı asenkron motorun dinamik simülasyonu, (2-24)-(2-36)

e�itlikleri kullanılarak bilgisayar yardımıyla adım adım yapılabilir (Ong, 1998).
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3. GER�L�M BESLEMEL� PWM �NVERTER S�STEM�

Asenkron motorların de�i�ken gerilim ve frekans ile kontrolünde PWM inverterler yaygın

olarak kullanılmaktadır (Bose, 1986; Holtz vd., 1992). Motor kontrolü uygulamalarında

kullanılan PWM inverterler, genellikle anahtarlama gücü yüksek ve iletim kayıpları dü�ük

olan IGBT elemanları ile gerçekle�tirilmektedir (Bodur ve Akkaya, 1994). Yüksek

frekanslarda anahtarlama kayıplarının inverter elemanlarının ısınmasına yol açması nedeniyle,

problemsiz bir çalı�ma için kullanılacak inverterin gücü ve çalı�ma frekansı ile so�utucuların

önceden belirlenmesi gerekir.

(a)

(b)

�ekil 3.1. (a) Tipik bir gerilim beslemeli inverter, (b) Tipik bir gerilim beslemeli inverterin
e�de�eri.
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Çizelge 3.1 Anahtarlama durumlarına kar�ılık Faz-Nötr gerilimleri (Parekh, 2005).

3.1 Uzay Vektörü Kavramı

AC makinaların analizinde kullanılan uzay vektörü kavramı, üç fazlı gerilim beslemeli

inverterlerin analizinde de kullanılabilir. Üç fazlı sinüsoidal gerilimlerin uzay vektörü, sD  ve

sQ  sabit eksen takımında, sabit genlikli ve sabit açısal hızla dönen bir vektördür. Üç fazlı

gerilim beslemeli inverterin (VSI) normal çalı�ması, aynı koldaki iki elemanın aynı anda

iletimde olmamasını gerektirir. Bu sebeple üç fazlı inverter, e�de�er olarak iki konumlu üç

mekanik anahtar ile tanımlanır. Dolayısıyla k = 23 = 8 farklı inverter anahtarlama durumu

mevcuttur. �ekil 3.1 'de üç fazlı asenkron motoru besleyen gerilim beslemeli inverter ve

e�de�eri görülmektedir. Her bir inverter faz kolunun anahtarlama durumu ayrı ayrı

cba S,S,S anahtarlama fonksiyonları tarafından kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu,

inverter fazı kaynak geriliminin pozitif ucuna ba�landı�ında "1 ", negatif ucuna (GND)

ba�landı�ında ise "O"  olarak tanımlanır. DC bara gerilimi DCV  oldu�una göre, anahtarlama

fonksiyonları,



�
� +

=
GND0

V1
S dc

cb,a,  (3.1)

olarak ve inverter faz gerilimleri,

dcasA VSV ⋅=  (3.2)

dcbsB VSV ⋅=   (3.3)

dccsC VSV ⋅=  (3.4)

�eklinde tanımlanır. VSI PWM inverter, 8 farklı anahtarlama durumuna ba�lı olarak 8 farklı
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inverter çıkı� gerilim vektörü üretir. �ekil 3.2’ de anahtar konumlarına kar�ılık dü�en gerilim

vektörleri gösterilmi�tir.

3.1.1 sD  ve sQ  Sabit Ekseninde VsD ve VsQ Gerilim Vektör Bile�enleri

Çizelge 3.2’ de inverter anahtarlama durumuna ba�lı olarak sDV  ve sQV  çıkı� gerilimlerinin

de�erleri verilmi�tir.

�ekil 3.2 VSI inverterde anahtar konumlarına kar�ılık gelen gerilim vektörleri.
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Çizelge 3.2 �nverterde anahtarlama konumuna ba�lı olarak VsD ve VsQ çıkı� gerilimleri.

Gerilim vektörü sQsDk jVVV +=  olarak tanımlandı�ına göre, Çizelge 3.2' de verilen sonuçlar

genelle�tirilerek gerilim beslemeli PWM inverterin d-q modeli a�a�ıdaki gibi bulunur.

( ) 3/1
dck V

3

2
V π−= kj

e k = 1,2,3,4,5,6  (3.5)

0V k = k = 0,7

Gerilim vektörleri simetrik bir altıgen olu�turur. Bu altıgen 60 derecelik 6 bölgeye bölünür. -

30 ile +30 derece arasında tanımlanan bölge 1. bölgedir. Gerilim vektörlerinin sabit eksen

takımındaki konumları ve bölge tanımları �ekil 3.3' de görülmektedir.
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�ekil 3.3 VSI inverterde gerilim vektörlerinin sabit eksen takımındaki konumları ve bölgeler.

3.2 Uzay Vektörü Modülasyonu Tekni�i

Motora 1V  - 6V  vektörlerinden biri uygulandı�ında, stator akısı uygulanan gerilim vektörü

do�rultusunda artar. Bu nedenle 1V  - 6V  vektörleri aktif vektörler olarak adlandırılır. Sıfır

gerilim vektörleri olarak adlandırılan  0V  ve 7V  gerilim vektörleri, stator sargılarını kısa

devre eder ve stator akısında bir de�i�iklik olu�turmaz.

Vektör kontrol yöntemlerinde, sabit eksen takımındaki 8 farklı gerilim vektörü ile üç fazlı

sinüsoidal akımların üretilmesi için modülasyon teknikleri kullanılır. Bu teknikler arasında en

uygun olanı Uzay Vektör Modülasyonu (SVM) tekni�idir. SVM tekni�i ile gerilim

vektörünün genli�ini ve fazını istenilen yörüngede kontrol etmek mümkündür.

Uzay vektör modülasyonu tekni�i, PWM tekni�iyle kar�ıla�tırıldı�ında DCV  gerilimini yararlı

kullanmak açısından %15’ e varan bir avantaja sahiptir. Bununla birlikte THD de�eri de daha

azdır. 3 fazlı dengeli bir sistemde 3 gerilim vektörünün ( cnbnan V,V,V ) toplamı sıfırdır. Bu

nedenle tek bir uzay referans vektörü olarak ( refV ) gösterilebilirler. refV  vektörünün

genli�ini ve frekansını kontrol ederek, motor gerilimi ve frekansı kontrol edilebilir. Bu

sebeple bu yöntem uzay vektör modülasyonu olarak bilinir.  (Parekh, 2005)
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SVM ile üretilen refV  referans gerilim vektörü �ekil 3.4’ de gösterilmi�tir.

�ekil 3.4 SVM ile üretilen referans gerilim vektörü.

(a)

(b)

�ekil 3.5 (a) �-� düzleminde referans gerilim vektörü gösterimi, (b) zaman domeninde çıkı�
faz gerilimlerinin gösterimi.
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Uygulamada SVM' nin gerçekle�tirilmesi, motor kontrolünde kullanılan DSP'de bulunan bir

SVM birimi ile sa�lanır. SVM birimi, üretilmek istenilen refV  referans gerilim vektörünün

sabit eksen takımındaki bile�enleri sDrefV  ve sQrefV  ile DCV  gerilimini giri� olarak alır. sDrefV

ve sQrefV  kullanılarak refV  referans gerilim vektörünün bulundu�u bölge tespit edilir.

refV ' e kom�u olan iki gerilim vektörü ve sıfır gerilim vektörleri, bir anahtarlama periyodu

içinde uygun bir sırayla ve belirli sürelerle seçilir. Böylece, bir anahtarlama periyodu boyunca

ortalama olarak refV  referans gerilim vektörü elde edilmi� olur.

3.2.1 SVM Anahtarlama Kuralları

• refV  gerilim vektörünün yörüngesi çember içinde olmalıdır.

• Her geçi�te sadece 1 anahtarlama yapılmalıdır.

• ST  süresi boyunca 3 anahtarlamadan fazlası yapılmamalıdır.

Bu kurallar anahtarlama sayılarının sınırlandırılmasına ve anahtarlama kayıplarının

azalmasını sa�layacaklardır. Ayrıca anahtarlama dalga formlarındaki simetrinin sa�lanması,

daha dü�ük bir THD olu�masını sa�layacaktır. Bu yöntemle yapılan SVM modülasyonunun

adına Geleneksel (Konvansiyonel) SVM adı verilmektedir.(Parekh, 2005)

�ekil 3.6’ de refV  referans gerilim vektörü açısının ο0 <ϑ < ο60 olması durumunda üretilen

gerilim vektörleri gösterilmi�tir.

�ekil 3.6 Referans gerilim vektörü açısının 0° < θ < 60° olması durumunda, üretilen
anahtarlama dizini.

�ekil 3.6' de verilen anahtarlama dizini ile üretilen gerilim vektörünün ortalaması,
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2

T
VTVTV

2

T
VTV 0

72211
0

0sref +++=  (3.6)

olarak bulunur. 0V  ve 7V  vektörleri sıfır gerilim vektörleri oldu�undan, ST  periyodu

boyunca referans gerilim vektörünün ortalaması,

S

2211
ref

T

TVTV
V

+
=  (3.7)

�eklinde bulunur. Referans gerilim vektörü bile�enleri açısından,

sin60V
T

T
jcos60V

T

T
V

T

T
VjVV 2

S

2
2

S

2
1

S

1
sQrefsDrefref ++=+=   (3.8)

olarak da yazılabilir. Aktif gerilim vektörlerinin genli�i dck V
3

2
V ⋅= ise, 1T  ve 2T süreleri,

s

dc

sQref

dc

ssQref

2 T
V

V3

sin60V2/3

TV
T =

⋅
=   (3.9)

2

T

V

TV

2

3
T 2

dc

ssDref

1 −=               (3.10)

olarak bulunur. Sıfır gerilim vektörlerinin toplam süresi ise,

21S0 TTTT −−=                                                                                    (3.11)

olur. SVM' de �ekil 3.6' da verilen anahtarlama dizini kullanılarak, her bir elemanın periyod

içinde sadece bir kere konum de�i�tirmesi sa�lanır. 0V (000), 1V (100), 2V (110), 7V (111)

anahtarlama vektörleri sırayla seçildi�inde, inverterdeki altı IGBT' den her biri sadece bir kere

konum de�i�tirir. Böylece anahtarlama frekansı ST  periyodu ile do�rudan kontrol edilir. SVM

ile üretilen referans gerilim vektörünün genli�i �ekil 3.4 ve �ekil 3.5(a)' da gösterilen

altıgenin sınırını geçemez. Bu durumda sıfır gerilim vektörleri kullanılmaz. Çıkı� geriliminin

maksimum de�eri,

( )60�sin3

V
V dc

refmax

+
=            (3.12)

olarak bulunur. Referans gerilim vektörü bu de�erden büyük ise kare dalga çalı�maya geçilir.
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3.2.2 Farklı SVM Algoritmaları

SVM’ yi olu�turmak için çe�itli yöntemler vardır;

• Klasik SVM

• Temel Bara Tutma SVM

• Sınır Modellemeli SVM

• Asimetrik Sıfır – De�i�imli SVM, vb…

Tüm bu SVM uygulama algoritmalarında Aktif vektörlerin uygulama sürelerinin aktif

olmayan vektörlerin uygulanma sürelerine oranı sabittir. Farklılık, aktif olmayan vektörlerin

uygulanmasındadır, örne�in ST  süresi içindeki 0T  ve 7T  sürelerinin da�ılımı gibi.

SVM yöntemindeki yüksek faz-faz geriliminin sebebi, �ekil 3.7 yardımıyla açıklanabilir.

PWM yönteminde DC bara geriliminin yakla�ık olarak %86’ sı kullanılabiliyorken, SVM

yönteminde 3. harmonik bile�eninin de ana dalgaya eklenmesiyle bu oran DC bara geriliminin

%’100’ üne kadar ula�ır.

RO, YO: Faz- Nötr Gerilimleri

RY: Faz-Faz Gerilimi

SVM Yönteminin, PWM Yöntemine Göre Avantajları

• Lineer uygulama bölgesinde, DC bara gerilimi %100 oranında kullanılabilir.

• DC bara geriliminin etkin kullanımıyla birlikte, motor kontrol sistemi daha az giri�

akımıyla tasarlanabilecek ve bunun sonucu olarak da VSI sisteminin akıma ba�lı kayıpları

azalacaktır.

• 3 fazlı sinüsoidal gerilimi üretebilmek için 1 adet gerilim uzay vektörü yeterli olur.

• Daha az anahtarlama kaybı ve THD olu�ur.
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(a)

(b)

�ekil 3.7 (a) Sinüs PWM tekni�i ile üretilmi� gerilimin dalga �ekli, (b) SVM PWM tekni�i ile
üretilmi� gerilimin dalga �ekli.

�ekil 3.7’ de PWM(a) ve SVM(b) teknikleriyle üretilmi� gerilimlerin, DC bara geriliminin

etkin kullanımı açısından kar�ıla�tırılmaları gösterilmektedir. (Parekh, 2005)
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4. ASENKRON MOTORUN ÇE��TL� MODÜLASYON TEKN�KLER�YLE

SÜRÜLMES�

PIC18FXX31 serisi mikrodenetleyiciler, 3 fazlı asenkron motoru sürmek için ideal olan 6-8

adet PWM çıkı�a sahiptirler. Bu çalı�mada, 6 adet PWM çıkı�a sahip PIC18F2331 serisi

mikrodenetleyici yardımıyla; sinüsoidal PWM ve uzay vektör modülasyonu teknikleri

(SVMPWM) ve PIC16F84 mikrodenetleyicisi yardımıyla kare dalga PWM tekni�i

kullanılarak, 3 fazlı asenkron motoru sürüp, bu 3 modülasyon tekni�i arasındaki farkın

incelenmesi amaçlanmı�tır.

4.1 18F2331 Mikrodenetleyicisi

�ekil 4.1’ de 18F2331 / 2431 mikrodenetleyicilerinin pin diyagramı görülmektedir.

�ekil 4.1 18F2331 / 2431 mikrodenetleyicilerinin pin diyagramı.

4.1.1 Güç Kontrol PWM Modülü

Güç kontrol PWM modülü, motor kontrolü ve güç dönü�ümü uygulamalarında kullanılan

senkron PWM çıkı�ının üretimini kolayla�tırmaktadır. Örnek olarak;

• 3 faz ve tek faz AC asenkron motorları,

• Anahtarlamalı relüktans motorları,

• Fırçasız DC (BLDC) motorlar,

• Kesintisiz güç kaynakları,… vb gösterilebilir.
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4.1.1.1 Güç Kontrol PWM Modülünün Genel Özellikleri

• 4 ba�ıl iletim süresi (Duty – Cyle) generatörüyle birlikte 8’ e varan PWM I/O pini

• Kenar ve merkez ile çakı�ık (Edge – Center Aligned) çıkı� modları

• Çift PWM çıkı�ları arasında ayarlanabilir ölü zaman (örne�in PWM0 ile PWM1)

�ekil 4.2 Güç kontrol PWM modülü blok diyagramı.
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4.1.1.2 Güç Kontrol PWM Modülünün Kullandı�ı Kontrol Saklayıcıları

PWM modül uygulaması, toplamda 22 adet saklayıcı (register) yardımıyla gerçekle�tirilir.

Bunlardan 8 adedi modülü biçimlendirmek için kullanılırlar.

• PWM Timer Kontrol Saklayıcı 0 (PTCON0)

• PWM Timer Kontrol Saklayıcı 1 (PTCON1)

• PWM Kontrol Saklayıcı 0 (PWMCON0)

• PWM Kontrol Saklayıcı 1 (PWMCON1)

• Ölü Zaman (Dead Time) Kontrol Saklayıcı (DTCON)

• Hata (Fault) Konfigürasyon Saklayıcı (FLTCONFIG)

• Çıkı� Override Kontrol Saklayıcı (OVDCOND)

• Çıkı� Durum (Output State) Saklayıcı (OVDCONS)

Bu saklayıcılara ek olarak;

• PWM Time Base Saklayıcı (PTMRH, PTMRL)

• PWM Periyod Saklayıcı (PTPERH, PTPERL)

• PWM Özel Olay Kar�ıla�tırma (Special Event Compare) Saklayıcı (SEVTCMPH,

SEVTCMPL)

• PWM Ba�ıl �letim Süresi #0 Saklayıcı (PDCOH, PDCOL)

• PWM Ba�ıl �letim Süresi #1 Saklayıcı (PDC1H, PDC1L)

• PWM Ba�ıl �letim Süresi #2 Saklayıcı (PDC2H, PDC2L)

• PWM Ba�ıl �letim Süresi #3 Saklayıcı (PDC3H, PDC3L)

saklayıcıları bulunur.

4.1.2 Güç Kontrol PWM Modülü Yardımıyla PWM’ in Çalı�ması

�ekil 4.3’ teki �ekil yardımıyla PWM Modülün çalı�masını açıklamaya çalı�alım.
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�ekil 4.3 �nvertere ba�lı 3 fazlı yük.

4.1.2.1 PWM Periyodunun Belirlenmesi

PWM periyodu, PTPER (PTRERL, PTRERH) saklayıcı yardımıyla belirlenir. Bu saklayıcı 12

bit çözünürlü�e sahiptir. PTCON0 saklayıcı yardımıyla belirledi�imiz Free Running Mode

dü�ünülürse, yukarı do�ru sayan PTMR saklayıcı, PTPER saklayıcı de�erine ula�ınca

anahtarlama periyodu tamamlanmı� olur. PTMR saklayıcı, tekrar 0’ dan yukarı saymaya

ba�layacaktır. Sabit anahtarlama frekansıyla çalı�ılan uygulamalarda PTPER de�erini bir kez

tanımlamak ve PTMR (PWM Time Base Timer)’ ı PTCON1 saklayıcı yardımıyla aktif hale

getirmek yeterli olacaktır. Çizelge 4.1’ de PTPER’ nin içeri�ine göre de�i�en birkaç farklı

PWM frekansı gösterilmektedir.
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Çizelge 4.1 PWM frekans örnekleri.

�ekil 4.4’ te PTPER de�erinin nasıl güncellendi�i gösterilmektedir.

�ekil 4.4 PTPER de�erinin güncellenmesi.

4.1.2.2 PWM Ba�ıl �letim Süresi De�erinin Belirlenmesi

PWM Ba�ıl iletim süresi de�eri PDCX (PDCXH, PDCXL) saklayıcı yardımıyla belirlenir. 4

PWM kanal çifti için 4 adet PDCX saklayıcı bulunur. PWM ba�ıl iletim süresi saklayıcıları;

PDC0, PDC1, PDC2 ve PDC3 olarak tanımlanmı�tır. Ba�ıl iletim süresi de�eri, anahtarlama
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periyodu içinde, PWM’ in aktif oldu�u zamanı tanımlar. En fazla anahtarlama periyodu kadar

olabilir. �ekil 4.5’ te ba�ıl iletim süresi de�erinin nasıl uygulanaca�ına ili�kin bir grafik

gösterilmektedir.

�ekil 4.5 Ba�ıl iletim süresi de�erinin belirlenmesi.

Bu grafikten de anla�ılaca�ı gibi, örne�in anahtarlama periyodumuz PTPER (PTMRH) ile

tanımlanmı� ‘3F’ de�eri ise, maksimum ba�ıl iletim süresi için PDCX’ in içeri�i ‘FF’ olarak

belirlenebilir. �ekil 4.6’ da kenar ile çakı�ık PWM uygulaması için PTPER saklayıcı

yardımıyla tanımlanmı� anahtarlama periyodunun ve PDCX saklayıcı yardımıyla tanımlanmı�

ba�ıl iletim süresi saklayıcının çalı�ması gösterilmektedir.
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�ekil 4.6 Kenar ile çakı�ık PWM.

4.1.2.3 Ölü Zamanın Belirlenmesi

PWM uygulaması sırasında aynı kol üzerindeki anahtarlama elemanlarının aynı anda iletime

girmesi DC bara geriliminin o kol üzerinden kısa devre olmasına neden olacaktır.

Tamamlayıcı Mod (Complementary Mode) olarak tanımlanan PWM uygulamasında, aynı

koldaki anahtarlardan biri iletimdeyken di�eri kesimde olur. Ancak aradaki ölü zaman

DTCON saklayıcı yardımıyla belirlenir. �ekil 4.7’ de ölü zaman eklenmesi gösterilmektedir.

�ekil 4.7 Ölü zaman eklenmesi.
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Çizelge 4.2 Ölü zaman örnekleri.

4.2 Asenkron Motor Sürümünün Genel Tanımı

3 fazlı asenkron motor, FUJI firmasına ait 3 fazlı 600 V 15 A maksimum çıkı� verebilen

6MBP15RH060 serisi IPM modülün çıkı�ından beslenmektedir. Modülün iç yapısı �ekil 4.8’

de gösterilmektedir. Modüle uygun sinyaller do�ru sırayla gönderildi�inde u, v, w çıkı�larına

ba�lı motor dönecektir.
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�ekil 4.8 Üç fazlı inverter ile motor kontrol uygulaması.

IPM modülün kullanım avantajı, IGBT’ leri sürmek için ayrıca bir sürücü devresine ihtiyaç

duyulmamasıdır. �ekil 4.8 yardımıyla da anla�ılaca�ı gibi, IGBT’leri ve sürücülerini

barındıran IPM modülün sürücü giri�lerine uygun sinyaller gönderilirse, modülün çıkı�ına

ba�lı 3 fazlı asenkron motor sürülmü� olacaktır.
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�ekil 4.9 IPM Modül için uygulama devresi örne�i.

�ekil 4.9 yardımıyla anla�ılaca�ı gibi, 3 fazlı inverter köprüsünün üst anahtarları için birer

adet ve 3 alt anahtar için de ortak bir adet olmak üzere toplam 4 adet izole kayna�a ihtiyaç

duyulmaktadır. Ayrıca tercihe ve devrenin güvenlik taleplerine göre, mikrodenetleyici için

ba�ka bir izole kaynak da kullanılabilir ancak bu zorunlu de�ildir. Bu uygulamada

PIC18F23331 ve PIC16F84 mikrodenetleyicileri için de farklı bir izole kaynak kullanılmı�tır.

Farklı firmalara ait IPM modüllerin bazılarında, bu farklı 4 adet izole kaynak da modül

tarafından ayrı�tırılabilmektedir. Dı�arıdan yalnızca bir adet kaynak ba�lamak yeterli

olabilmektedir. (Örne�in Mitsubishi, vs…)
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4.2.1 Güç Kontrol PWM Modülü Yardımıyla PWM Modülünün Çalı�ması

�ekil 4.10 Uygulama devresinin genel bir görünü�ü.

�ekil 4.10, uygulamada kullanılan deney düzene�ini açıkça göstermektedir. Tek fazlı �ebeke

gerilimi, varyag üzerinden kontrollü bir �ekilde do�rultucuya verilmekte, do�rultucunun çıkı�ı

da 600 Volt, 2200 µF de�erinde bir kondansatör yardımıyla süzülerek IPM modülün P-N

kutuplarına ba�lanmaktadır. �ekil 4.9’ da gösterildi�i gibi, IPM modülün giri�lerine uygun

anahtarlama sinyallerini, aynı koldaki anahtarları aynı anda iletime sokmadan

uygulayabilirsek, modülün çıkı�ından motoru sürmek için gerekli olan 3 fazı elde edebiliriz.

A�ırı akım, kısa devre, dü�ük gerilim ve a�ırı ısı durumlarında, IPM modülün 15 nolu baca�ı,

1 seviyesinden 0’ a dü�erek yazılım yardımıyla çıkı�ı kesmemizi sa�lar. Mikrodenetleyicilerin

çıkı�ından alınan sinyaller, IPM modüle, TLP759 Opto-Coupler entegresi yardımıyla

uygulanır.

4.3 PIC16F84 Mikrodenetleyicisi Kullanılarak Üretilmi� Kare Dalga PWM ile 3 Fazlı
Asenkron Motorun Sürülmesi

�ekil 3.4 yardımıyla hatırlanaca�ı üzere, 3 fazlı asenkron motoru döndürebilmek için 6 adet

aktif vektörü (V1-V6) sırayla inverterin üst anahtarlarına uygulamak yeterli olacaktır. Ancak

bunu yaparken aynı kola ba�lı üst ve alt anahtarların aynı anda iletimde olmaması sa�lanarak

DC bara gerilimi kısa devre edilmemelidir. Bunun için de en iyi yöntem, anahtarlara

uyguladı�ımız sinyaller arasına yeterli bir ölü zaman bırakmaktır.
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Kullandı�ımız IPM modül, harici alarm çıkı�ı (ALM) yardımıyla, a�ırı ısı, a�ırı akım, kısa

devre ve dü�ük gerilim durumlarında kullanıcıyı uyarmaktadır. Yazdı�ımız program

yardımıyla, olu�ması muhtemel bir hata çıkı�ı durumunda sistem birkaç mikrosaniyede çıkı�ı

kesecektir. TMR0 registeri yardımıyla yakla�ık olarak 16 mikrosaniyelik bir ölü zaman

bırakılmı�tır. Asenkron motorun çalı�ma frekansı yakla�ık 50 Hz olarak belirlenmi�tir.

4.3.1 Uygulama Sonuçları

Kare dalga yönteminde 50 Hz’ de bo�ta çalı�ırken motorun çekti�i akım de�eri 1,75 A olarak

ölçülmü�tür.

�ekil 4.11 Kare dalga PWM yönteminde motora uygulanan Faz-Faz gerilimi.
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�ekil 4.12 Kare dalga PWM yönteminde motora uygulanan Faz-Nötr gerilimi.

4.4 PIC18F2331 Mikrodenetleyicisi Kullanılarak Üretilmi� Sinüsoidal PWM ile
Asenkron Motorun Sürülmesi

PIC18F2331 mikrodenetleyicisi, 6 adet PWM çıkı�a sahiptir ve bu da 3 fazlı asenkron

motorun sürülmesi için yeterli bir sayıdır. PWM çıkı� verebilen PIC18F2331 entegresi

yardımıyla, ilgili saklayıcıları kullanarak, önce anahtarlama periyodu (frekansı) belirlenir.

Daha sonra olu�turulan sinüs tablosu yardımıyla ba�ıl iletim süreleri belirlenir. Üç fazlı sinüs

referans gerilimleri testere di�i dalga ile kar�ıla�tırılarak sinüs tablosu elde edilir. Referans

sinüslerin genli�i çıkı� geriliminin efektif de�erini, frekansı ise çıkı� geriliminin frekansını

belirler. Referans sinüs genli�inin testere di�i dalga genli�ine oranı modülasyon indeksini

verir. Modülasyon indeksinin de�i�imine göre çalı�ma lineer bölge, a�ırı modülasyon bölgesi

veya kare dalga PWM modunda olabilmektedir. Ba�ıl iletim süresi, sinyalin aktif çıkı� verdi�i

aralı�ı göstermektedir. Örne�in anahtarlama periyodu 100 µs olsun. Ba�ıl iletim süresi 0 ile

100 µs aralı�ında de�i�tirilebilir. Bu de�i�im ne kadar sık ve sinüse yakın yapılırsa, çıkı�

dalga �ekli o kadar sinüse yakın olacaktır. Ancak ölü zaman bırakma zorunlulu�u nedeniyle

ba�ıl iletim süresinin, ölü zamanın en az 3 katı kadar olması, entegrenin üreticileri tarafından

tavsiye edilmektedir. Bunun sonucu olarak da gerilimin sinüs olan �eklinde biraz da olsa

bozulmalar olu�abilir. 18F2331 serisi yardımıyla 14 bit hassaslı�ında ba�ıl iletim süresi

belirlenebilir. Bu da sinüs tablomuzun 142  adet de�i�kenden olu�abilece�ini gösterir. Bu

uygulamada ba�ıl iletim sürelerini belirleyen sinüs tablosu 120 de�i�kenden olu�maktadır. Bir

adet sinüs tablosu olu�turmak, 6 adet PWM çıkı�tan sinüsoidal çıkı� alabilmek için yeterlidir.

120 adet de�i�kenin, bir anahtara uygulanma süresi, 120x166,67 �s = 20 ms olacaktır. Bu da

anahtarlama frekansının yakla�ık olarak 6 kHz oldu�u anlamına gelir. E�er 3 fazlı çıkı� elde

edilmek isteniyorsa, anahtarlardan biri tablonun 1. satırına gönderildi�inde, 0120  geriden

gelen di�er anahtarı tetiklemek için tablonun 120 / 3 = 40. satırındaki de�er kullanılabilir.
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Böylece iki anahtar arasında 120 derece ya da ba�ka bir de�i�le 20 ms için yakla�ık 6,67 ms

fark olu�turulur. Aynı uygulama, üçüncü anahtar için de geçerlidir. Burada dikkatle üzerinde

durulması gereken durum, aynı anda, aynı faz koluna ait anahtarların iletimde olmamaları

gerekti�idir. Bunu sa�layabilmek için de, yine PIC18F2331 entegresinin özelli�i olan

Tamamlayıcı Mod özelli�i kullanılmalıdır. Bu sayede, üst taraftaki aktif anahtarlardan biri

iletimde iken, aynı kola ba�lı alttaki anahtar iletime girmez. Ba�ka bir de�i�le, üst koldaki

anahtar için sinüsoidal çıkı� aldı�ımızda, alt koldaki anahtarda, üst kolu 0180  geriden takip

eden bir sinüs çıkı� olu�ur. Aradaki ölü zaman yine bizim tarafımızdan belirlenebilir. Bu

uygulamada bırakılan ölü zaman 6,25 µs’ dir.

4.4.1 Uygulama Sonuçları

(a) (b)

�ekil 4.13 (a) Sinüsoidal PWM yönteminde asenkron motora uygulanan Faz-Faz gerilimi,(b)
Sinüsoidal PWM yönteminde asenkron motora uygulanan Faz-Faz geriliminin R-C filtresi

çıkı�ı.

Yakla�ık 50 Hz’ de bo�ta çalı�ırken motorun çekti�i nominal akım de�eri 0,1 A olarak

ölçülmü�tür. Aynı motor üzerinde yapılan bu çalı�malar, 2 farklı modülasyon tekni�i

kullanılarak motor sürüldü�ünde, �ebekeden çekilen bo�ta çalı�ma akımlarının farklılı�ını ve

çıkı� dalga �ekilleri arasındaki farkı açıkça ortaya koymaktadır. Bu da kare dalga çalı�ma

esnasında �ebekeden çekilen akımın, PWM çıkı� durumuna göre ne kadar çok harmonikli

oldu�unu ve motorda olu�an gürültünün, PWM çalı�ma durumuna göre çok daha fazla

olmasının nedenini açıklamaktadır.
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4.5 PIC18F2331 Mikrodenetleyicisi Kullanılarak Üretilmi� Uzay Vektör PWM ile
Asenkron Motorun Sürülmesi

�ekil 4.14 Uzay vektör altıgeni.

Uzay vektörün tanımından da hatırlanaca�ı gibi, uzay vektörü modülasyonu tekni�inde,

referans gerilim vektörünün, çalı�ma periyodu süresinde (örne�in 50 Hz için 20 ms), altı

bölgeyi saat yönünün tersine dönerek ilk bulundu�u noktaya ula�ması amaçlanmı�tır. Bu

uygulamada referans gerilim vektörünün genli�i DC bara gerilimine e�it kabul edilmi�tir.

Kapalı çevrim uygulamalarda, bir modülasyon çarpanı eklenerek gerilimin genli�i

dü�ürülebilir. Bu uygulama için de, sinüsoidal PWM’ de oldu�u gibi PIC18F2331

entegresinin 6 adet PWM çıkı�ı kullanılmı�tır. Anahtarlama frekansı yakla�ık 10 kHz ve de

anahtarlama periyodu 1/10 kHz = 100 µs’dir. Çalı�ma frekansının 20 ms oldu�u dü�ünülürse,

ba�ıl iletim süresini güncelleme süresi en az 20ms / 180 = 111 µs olabilmektedir. 100 µs

de�erinin altındaki ba�ıl iletim süresi güncellemelerinde, güncelleme i�lemi tam olarak

uygulanamaz, bazı de�erler PWM çıkı�ında görülemezler. 2 derecede bir güncelleme

yapılmasının yetersiz olaca�ı uygulamalar için, anahtarlama frekansının 10 kHz’ in üstünde

seçilmesi gerekecektir. Uygulamada kullanılan IPM modülün anahtarlama frekansı ortalama

10 kHz olarak tavsiye edildi�i için, bu uygulamada 10 kHz de�eri a�ılmamı�tır.
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4.5.1 Uygulamada Kullanılan Matematiksel E�itlikler

TA = TS*m*sin [� / 3 - �]

TB = TS*m* sin [�]

T0/2 = (TS-TA-TB) / 2

Çizelge 4.3 Referans gerilim vektörünün bulundu�u bölgeye göre ba�ıl iletim süreleri.

Çizelge 4.3’ ten anla�ılaca�ı gibi, PWM çıkı�ın aktif oldu�u ba�ıl iletim süresi de�eri

belirlenirken, önce referans gerilim vektörünün hangi bölgede oldu�u belirlenir, ardından da

çizelge yardımıyla ba�ıl iletim süresi de�eri belirlenir. Örne�in 1 no’ lu sektör dikkate

alındı�ında, TA süresi V1 vektörünün, TB süresi V2 vektörünün, T0 süresi ise V0-V7

vektörünün uygulandı�ı süreyi tanımlamaktadır.

4.5.2 Uygulama Sonuçları

(a) (b)

�ekil 4.15(a) SVMPWM yönteminde asenkron motora uygulanan Faz-Nötr geriliminin R-C
filtresi çıkı�ı, (b) SVMPWM yönteminde asenkron motora uygulanan Faz-Nötr gerilimi.
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R-C filtresi çıkı�ındaki dalga �ekli dikkate alınırsa, DC bara geriliminin sinüsoidal PWM

yöntemine göre daha etkin kullanılabildi�i görülecektir. Sinüsoidal PWM yönteminde tek bir

sinüs tepesi görülürken, SVMPWM yönteminde sinüsün tepesi hemen hemen düz bir çizgiyi

andırmaktadır. 50 Hz’ de bo�ta çalı�ırken motorun çekti�i nominal akım de�eri 0,1 A olarak

ölçülmü�tür.

(a) (b)

�ekil 4.16  (a) SVMPWM yönteminde asenkron motora uygulanan Faz-Faz geriliminin R-C
filtresi çıkı�ı, (b) SVMPWM uygulaması sonucunda asenkron motora uygulanan Faz-Faz

gerilimi.



46

5. SONUÇ

Sinüs PWM yönteminde üç fazlı sinüs referans gerilimleri testere di�i dalga ile

kar�ıla�tırılarak sinüs tablosu elde edilir. Referans sinüslerin genli�i çıkı� geriliminin efektif

de�erini, frekansı ise çıkı� geriliminin frekansını belirler. Referans sinüs genli�inin testere di�i

dalga genli�ine oranı modülasyon indeksini verir. Modülasyon indeksinin de�i�imine göre

çalı�ma lineer bölge, a�ırı modülasyon bölgesi veya kare dalga modunda olabilmektedir.

Sinüs PWM yönteminde lineer bölgede temel bile�enin genli�inin maksimum de�erinin faz

gerilimi için 2/iV  ve fazlar arası gerilim için 2/ 3 iV  oldu�u tespit edilmi�tir. Modülasyon

indeksi arttırıldı�ında çalı�manın a�ırı modülasyon bölgesinde olu�tu�u gözlenmi�tir.

Modülasyon indeksinin daha da artırılması durumunda temel bile�enin genli�i en fazla

2/ 3 )/4( iVπ  de�erine ula�maktadır. Bu durum kare dalga çalı�ma moduna kar�ılık gelir.

Uzay vektör modülasyonunda ise, istenilen çıkı� gerilimi VSI’da bulunan sekiz vektör

kullanarak elde edilir. SVM yönteminde üretilmek istenen çıkı� gerilimine kom�u olan iki

gerilim vektörü ve sıfır gerilim vektörleri kullanılır. Dolayısıyla fazlar arası gerilimin

maksimum de�eri sinüsoidal PWM yöntemine göre daha büyüktür. Ayrıca anahtarlama

frekansı dü�er. SVM yöntemi ile beslenen üç fazlı bir inverterin faz çıkı�larında üçüncü

harmonik bulunur fakat fazlar arası gerilimlerde bu üçüncü harmonik bile�en yok olur ve

çıkı�ta bir bozulmaya yol açmaz.

Gerçekle�tirilen uygulama devresinde asenkron motor 3 farklı modülasyon tekni�i

kullanılarak sürülmü�, SVMPWM yönteminin, sinüs PWM ve kare dalga yöntemlerine göre

avantajları a�a�ıdaki gibi tespit edilmi�tir.

• Sinüs PWM yönteminde lineer modülasyon bölgesinde DC bara gerilimi %86

oranında kullanılmakta iken SVM yönteminde bu oran %100 olmaktadır.

• SVM yönteminde DC bara geriliminin etkin kullanımıyla birlikte, motor kontrol

sistemi daha az giri� akımıyla tasarlanabilecek ve bunun sonucu olarak da VSI sisteminin

akıma ba�lı kayıpları azalacaktır.

• Daha az anahtarlama kaybı ve THD olu�ur.
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Yapılan uygulamada, bo�ta çalı�mada asenkron motorun kare dalga yönteminde 1.75 A akım

çekti�i, SVMPWM ve sinüs PWM yöntemlerinde ise 0.1 A akım çekti�i gözlenmi�tir. Ayrıca

kare dalga yönteminde motor gerilim harmoniklerinin yüksek oldu�u tespit edilmi�tir.

Yapılan uygulamada PIC18F2331 mikrodenetleyicisinde bulunan motor kontrol PWM birimi

ile gerçekle�tirilen SVMPWM yönteminin di�er yöntemlere göre DC bara geriliminin etkin

kullanılması, dü�ük harmonik distorsiyon ve bo�ta çekilen akımın azalması gibi birçok

avantajı oldu�u tespit edilmi�tir. Bu yöntemin yüksek performanslı AC motor sürücülerinde

kullanılmasının son derece uygun olaca�ı sonucuna varılmı�tır.
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Ek 1 Asenkron Motor Parametreleri

P = 0.75 kW

U=220 / 380 V

f=50 Hz

Nominal Hız=1400 d/d
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Ek 2 6MBP15060 IGBT Modülü



53



54



55

Ek 3 TLP759 OPTO-COUPLER Modülü
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