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OZET

Anahtar Kelimeler: Asenkron Makine, Evirici, 1GBTModulasyon Teknikleri,
PWM Eviriciler, SPWM, Skalar Kontrol

Bu calgsmada, asenkron motorlarin @gken hizlarda, sabit moment altinda tahrik
edilmesini sglayan sirict devrenin tasarimi amaclagimi

Oncelikle asenkron motorun yapisi, gala ilkesi ve gerilim, frekans, moment
iliskisi incelenmgtir. Ardindan evirici topolojileri ve modilasyon kieikleri
irdelenmitir. Son bdlimde ise gercekteilen devrenin tasarim adimlari agiklagmi
ve deneysel sonuclar sunulgtwr.

Tasarlanan surticu sistemin hiz kontrol stratej@k agevrim oransal kontrolddr.
Sistemde, evirici topolojisi olarak U¢ Faz PWM Heiyf modulasyon teki olarak
ise Uclncu HarmoniKaveli Sintizoidal PWM secilngiir.



ASYNCHRONOUSMACHINE DRIVER DESIGN

SUMMARY

Key words: Asynchronous Machines, IGBT, Inverter, Modulation Techniques, PWM
Inverter, SPWM, Scaler Control

In this study, it was aimed to design a driver circuit which drives asynchronous
motors with variable speeds under constant torque.

Primarily, structure and working principle of asynchronous motor and the
relationship between its voltage, frequency and moment characteristics were
anayzed. Afterwards, the inverter topologies and modulation techniques were
investigated. In final chapter, design steps of the implemented circuit were explained
and experimental results were presented.

Speed control method of designed system is open loop proportional control. In the

system, as inverter topology, three phase PWM inverter and as modulation
technique, third harmonic injected SPWM were preferred.

Xi



BOLUM 1. GiRis

Asenkron motorlar yapilarinin basit, tretim maligahin disik ve az bakim
gerektirmeleri sebebiyle endistride gekullanim alanlarina sahiptirler. Bununla
birlikte desisken hizli uygulamalarda asenkron motorun dinamikralasinin
kontrol edilebilirliliginin zorlusu bu motorlarin endustrideki kullanim alanlarini
kisitlamaktadir. Ancak son yillarda guc elektgnielemanlari ve mikro
kontrolorlerdeki teknolojik gejmeler bu kisitlamalari ortadan kaldirarak asenkron

motorlari endistrinin vazgecilmezi haline getitini

Degisken hizlarda sabit momentte gata asenkron motorun performansini
belirlemektedir. Bu amacla tasarlanan siricl dewre@lsenkron motorun hem
desisken hizda hem de sabit momentte maksimum vergnidgglayacaksekilde

calismasini hedeflemektedir. V/f kontrol, vektdr kontmibi yontemler bu amaca

hizmet etmektedir.

Bu calsmada teorik olarak asenkron motorlarin yapisi Mesma prensibi, kontrol
yontemleri, u¢ fazh eviriciler ve modilasyon telleri irdelenmgtir. Uygulama
kisminda ise tasarlanan devre adim adim anlagtumtasarimda hayati 6nenggan

bazi devre elemanlarinin yapisi ve gah ilkelerinden s6z edilntir.

Uygulamada kontrol yontemi olarak Acik ¢cevrim Vibrikrol yontemi, modulasyon
teknigi olarak da t¢tnci harmonik ilaveli sinizoidal PWS8PWM) secilmgtir.



BOLUM 2. ASENKRON MOTORLARIN YAPISI VE ORANSAL
KONTROLU

Asenkron makineler endistrinin engkanm ve en ¢ok kullanilan makineleridir. gair
tum elektrik makinelerinde olgu gibi asenkron makineler de, dgaa statordan ve
bu stator ile aralarinda hava agalolacak sekilde mil yatgna monte edilnsi
rotordan olgmaktadir. Asenkron makinelerin hem stator sargitkan hem de rotor
sargilarindan alternatif akimlar akar. Alternatkira stator sargilarina goudan
uygulanirken, rotor sargilarinda indiikleneme vaside olusmaktadir. Bu nedenle

asenkron makinelere indiksiyon makineleri de dereakk

Asenkron makineler hem motor hem de jenerator kleadstirilabilmelerine rgmen
jeneratdr performanslar birgok uygulama icin tatredici olmadiindan genellikle

motor olarak kullaniimaktadirlar.

Asenkron motorlar ¢cok eali buytkltklerde imal edilebilmektedirler. Kicugucli
tek fazli asenkron motorlar; cagmamakineleri, buzdolaplari gibi bircok ev arag
gereclerinde kullanilirken, buyuk guclu tGc¢ fazlemakron motorlar ise endustride

pompalarda, fanlarda, kompresdrlerde yaygin olkwdianiimaktadirlar.

2.1. Asenkron Motorlarin Yapisi

Asenkron makine en basit anlamda bir statordanraaanda hava argh olacak

sekilde mil yat&na monte edilngi rotordan olgmaktadir. Stator ferro-manyetik
Ozellige sahip ince celik saclarin belli bir formda preslek bir araya getirilmesi ile
imal edilir. Stator sargilari, stator i¢ yilizeyinakyn acilan sargl oluklarina
yerlestirilir ve bu sargi uclari makine Uzerinde bir teénadde yildiz ya da tggen

baglanti yapilirlar.



Statorda oldpu gibi rotorda yuksek ferro-manyetik 6zellikli delsaclardan imal
edilir. Rotor sargilar ise stator sargilarininia&s rotor dg ylzeyine yakin agilan
sargl yataklarina yedgrilir. Rotor, sincap kafesli rotor tipinde ya dargili rotor
tipinde Uretilebilmektedir. Sincap kafesli rotomtar sargi oyuklarina gémilen
aliminyum ya da bakir cubuklarin rotorun her ikunda sonlandirma halkalari ile
kisa devre edilerek imal edilir. Sargili rotor igetor sargl oyuklarina statorda
oldugu gibi t¢ fazl sargilarin 120 derece faz farklarak yerlstiriimesi ile imal
edilir ve bu u¢ fazli rotor sargilar rotor mili €@iznde bulunan sabit ti¢ halkaya tespit
edilir. Rotorun harici elektriksel devrelere gtentisi ise halkalara basan firca
diizenekleri ile sglanir.

Sincap kafesli rotor ile sargili rotor yapisal alakasilastirildiginda sincap kafesli
rotor sargili rotora gore dahagtamdir. Firca sistemine ihtiya¢c duymgeohdan
hareketi esnasinda ark emamaktadir. Dolayisiyla sincap kafesli induksiyon
motorlar patlayici ortamlarda daha givenlidir vegjeolarak daha az bakima ihtiyac

duyarlar.

Stator ve sargili rotordaki U¢ fazl sargilar bdir acisal dizene goére galmis
sargilardir. Bu gibi sargilar demir ve bakir kagnohi azaltmakla beraber asenkron
motor tarafindan Uretilen e.m.k dalgaklini ve makinenin ¢ikl momentini

iyilestirmektedirler.

L, stator P
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Sekil 2.1a. Asenkron motorun kesit gérinimui
b.Yildiz b stator
c. Ucgen bali stator



Sekil 2.1a sincap kafesli asenkron motorun kesitigimiine aittir. Ug fazl stator
sargilari, sarglr eksenleri arasinda 120 derece fdda olacak bicimde stator

oyuklarina yerlgtirilmistir. aa  Sargisi bir kutup cifti icina faz sargisina ait

dagitiimis sargiyl temsil etmektedir. Benzggkilde bb ve cc sargilari sirasi ild

ve ¢ fazlarina ait datilmis sargilari temsil etmektedirler.

Faz sargilarinin sonlandirma ucl&rekil 2.1b’de oldgu gibi yildiz ya daSekil
2.1c’de oldgu gibi Ucgen bganabilir. Eser bu faz sargilarina, dengeli ¢ fazli
akimlar uygulanirsa hava agahda genlgi ve frekansi sabit bir doner manyetik alan

olusur.

2.2. Doner Alan

Sekil 2.2a stator i¢ yiizeyindeki oluklara 120 deréae farki ile yerlgtirilen aa’,

bb , cc sargilarina aittir. Burada asenkron motorun ikituklu oldusu kabul
edilmistir. Herhangi bir faz sargisina bir akim uygulandda o faz sargisina ait
eksende sinizoidal gdan bir e.m.k. Uretilir. Eer sargiya bir alternatif akim
uygulanirsa, gergi ve yonu sargiya uygulanan akimin anhkseine bali, sargi
ekseni boyunca titsgm yapan bir e.m.k. dalgasi uretiligekil 2.2b aa’ sargisina
uygulanan akimin ggsik anlardaki genfiine ve yonine kg olarak bglukta
dagilan e.m.k.’i gbstermektedir. Her faz sargisi bengkilde bglukta sintizoidal

dagilan ancak 120 derece elektriksel faz farkl e.rddtgasi Uretecektir.

a a faz ekzeni

Sekil 2.2a. Stator'a 120 derece acisal fark ileggtirilmi s faz sargilari

b. a fazi e.m.k. dalimi



Ug fazl stator sargilarina (2.1),(2.2) ve (2.3}tlilerindeki i, i,, i, akimlarinin

uygulandgini farz edelim.

i, =1 .- Cos(at) (2.1)
i, = | -CoS(at —120) (2.2)
i, = | a-Cos(at +120) (2.3)

iy, Iy, I, faz akimlarinin zamana goregagmi Sekil 2.3.’de gosterilmsitir.

| 1 F'E'tl" yot

Sekil 2.3. Faz akimlarinin gesimi

Sekil 2.2a’da bobinden c¢ikan sargl akiminin yonugzitfo alternans icin arti
isaretiyle, bobine giren sargl akiminin yoni ise aokiaretiyle gosterilmtir.

Sirasiylaaa’, bb', cc sargilarinai_, i, , i, faz akimlari uygulanginda her sargi

boslukta kendi ekseninde tepe @gine sahip ve yine kendi ekseni boyunca ditne
yaparak dgilan sintzoidal e.m.k. dalgasi Uretir. Her e.maigds! sargidan akan
akimin anhk dgeriyle orantili genlikte, o faza ait sarg! ekseayinca uzanan alan
vektorleri ile temsil edilebilir. Toplam e.m.k. dmsi ise U¢ faza ait e.m.k. dalga

bilesenlerinin net etkisinesétir.
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Sekil 2.4. a fazina ait e.m.k. dalgasinin harekét yo

Hava aralginin herhangi bir noktasindaki toplam e.m.k. dalga&sg acisina bgi
olarak analitik ifadesi denklem (2.4)de goOstergtmi 6 Acisinin  orijini
Sekil 2.4.” deki a fazinin sargl ekseni secilgtir. Herhangi bir anda her ¢ faz, hava
aralgl e.m.k’ sinag agcisi ile tanimli yol boyunca katkida bulunacak®w durumda
toplam e.m.k (2.4)sli gindeki gibi olacaktir.

F(@)=F,(0)+F,(8)+F.(0) (2.4)

a Fazinin toplam e.m.k. dalgasina katkisi@iracisina gére dggsimi ise (2.5)

esitli ginde gosterilmitir.

F.(6) = Ni,.Cos(6) (2.5)

BuradaN , a fazina ait sargi tur sayisi, ise a fazindan akan akimdir.

Faz eksenleri 120 derece acisal farka sahip olduklanb ve cfazlarinin toplam
e.m.k. dalgasina katkisi da (2.6) ve (2sitliklerinde ifade edildgi gibi olacaktir

F.(6) = N, .Cos(6-120) (2.6)

F_(6) = N.i_.Cos(@+120) (2.7)



@ acisina bgli toplam e.m.k. ise (2.8%#li gi ile ifade edilir.
F(6) = Ni_Cos(8) + Ni,Cos(8 —120) + Ni.Cos(€ +120 (2.8)

(2.1), (2.3) ve (2.4) wliklerindeki i, , i, , i, akimlarn (2.8) gtliginde

kullanildiginda toplam e.m.k. in zamana goregideni olan (2.9) eitli gi elde edilir.

F(6,t) = NI ,Cos(at)Cos(6)
+ NI, Cos(at —120)Cos(6 —120) (2.9)
+ NI, Cos(at +120)Cos(8 +120)

(2.9) aitligi CosACosB:%Cos(A—B)+%(A+ B) trigonometrik ifadesi

kullanilarak dizenlengdi takdirde de (2.10)sli gi elde edilir.

F(6,1) = % NI Cos{at - 6) +% NI Cos{at +86)
1 1
# NI, C08(ct =)+ NI, Cos(ct + 6-240) (2.10)

+% NI .. Cos(at — 6) +% NI . Cos(at + 8 + 240)

ileri yonde dénen bilesen geri yonde donen bilesen

(2.10) da geri yonde donen kmlerin vektorel toplami sifirdir. Bu durumda net
e.m.k. (2.11)'deki gibi olacaktir.

F(O,1) = g NI, Cos(at - 6) (2.11)



/
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Sekil 2.5. Net e.m.k. in hava arginda hareketi

Sekil 2.5’ de herhangi bit, aninda net e.m.k. hava apahda g = at, icin pozitif
tepe dgerinde sinlizoidal olarak yaylimaktadir. Ayekilde herhangi bit, aninda
net e.m.k. hava ar@nda 8 =at, icin pozitif tepe dgerinde siniizoidal olarak
yayllmaktadir. Bu durumda net e.m.k. hava gratevresinde zamana graolarak
a(t, —t,) agisal hizinda hareket ettini. Oyle ise donen e.m.k. dalgasinin agisal hizi

« = 27f seklinde ifade edilir ve senkron hiz olarak adlarufir

f kaynak frekansi olmak Uzer@ kutuplu bir motorda senkron hiz (2.12)

esitli gindeki gibi ile ifade edilir. Birimi rad/s dir.
-2 (2mf) =3.a) (2.12)
Y p

Senkron hiz genellikle dakikadaki devir sayisi akatanimlandiindan p kutuplu bir

makinenin senkron hizi da (2.13)tke gi ile gosterilebilir.

=129, (2.13)




Statordaz—]2 acisal fark ile yerlgiriimis m fazlh daitilmis sargilara, dengeln
m

fazli alternatif akim uygulanginda hava argiinda sintzoidal dalan bir doner
manyetik alan olgur. Bu déner manyetik alanin fiziksel olarak déndén herhangi
bir manyetik eleman vasitasiyla Uretiimg@de dikkat edilmelidir. Asenkron
makinede doéner manyetik alani glurmak icin gerekli olan telgey cok fazl

sargilara, ¢ok fazli alternatif akimin uygulanmasid

Stator sargilarina ¢ok fazl alternatif akimin ukggumasi ile hava arg@inda olgan

doner manyetik alan Blukta bir aki meydana getirir. Hava agaliakisi (@)

olarak da bilinen bu aki yoinlugu Faraday’ in indiksiyon yasasina goére stator

sargilarinda bir gerilim indukler.
2.3. Statoraindirgenmis Asenkron Motor Bagintilari

Hava aralg akisi @, durgian stator sargilarina #a olarak hava arahnda
senkron hizda déner ve her bir fazda frekaiholan, hava argh gerilimi olarak da
isimlendirilen E,; gerilimini indukler. Bu durum tek faza indirgenynes deger

devrede $ekil 2.6.) gosterilmitir.

Sekil 2.6. Tek faza indirgenmies deger devre
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Stator akiminin i) miknatislanma bikeni |, ® . hava arafii akisini olgturur.

Faraday' In induksiyon yasasi g0z o6nune afimdia zamana g hava aralg
gerilimi (2.14) aitli gi ile tanimlanmaktadir.

do

e, =-N,.—2 A2
ag s dt x )
o, () =, .cos@t) (2.15)
€y = N .w® , .sin(wt) (2.16)

e,, geriliminin etkin dgeri ise (2.17) gtli gindeki gibi elde edilir.

E, =k;.f.0, (2.17)

2n

dir.
J2

Buradak, sabit bir sayidir ve geri N..

Asenkron motorda moment, hava atakkisi ve rotor akimin etkganden Uretilir.
Rotor senkron hizda donerken hava grakisi @, ile rotor arasinda herhangi bir
etkilesim olmaz. Bu nedenle rotor senkron hizda dé@uhdle herhangi bir rotor
gerilimi ve rotor akimi indiiklenmez. Bu durumda orotarafindan herhangi bir
moment da dretiimez. Hava afahakisinin dongl yonuyle ayni yonde, senkron
hizdan farkli herhangi bir rotor acisal hizinda ), hava arafii akisina bgl olarak,
acisal hizda bir kayma meydana gelir ve kayma tgziolarak ifade edilir. Bu

durumda kayma hizi (2.18}i#i gindeki senkron hiz ile rotor agisal hizinin farkina

esit olacaktir.

Wy =W, — W (2.18)



11

Kayma hizinin senkron hiza orani kaymayi tanimgats/ ile sembolize edilir.

s=——— (2.19)

(2.19) aitli gi g6z 6nlne alinggnda (2.20) ve (2.21)xliklerindeki kayma hizi ve
kayma frekansi elde edilir.
(2.20)

Wy =S,

S

fy =sf (2.21)

Rotor cubuklarinin herhangi birinde induklenen, rkay frekansindaki gerilimin
genligi (E), stator sargilarinda indiklenen gerilimin hesaplasinda izlenen yolla
elde edilebilir. Hava arglindan aktarilan akb,, stator sargilarinda olgu gibi
rotor sargilarinda da ayni etkiye sahiptir. Bunuhldikte hava arafiindaki aki
yogunlugunun yayilimi rotor cubuklarina gore kayma hiziddaesel hareket egii

unutulmamalhdir.

Rotor cubuklarinda induklenen e.m.kE() , (2.17) aitliginde f yerine f

koyularak bulunabilir. Sincap kafesli rotordaki &idevre cubuklarinin sayisi, stator
sargisinin sarim sayisiyla ayni gidukabul edilirse rotor cubuklarinda indiklenen
gerilim (2.22) aitli gindeki gibi elde edilir.

(2.22)

Sincap kafesli rotorun sargilari sonlandirma halkaile kisa devre edildinden,
rotor sargilarinda indiklenen gerilim, kayma frekaaki rotor akiminini( ) bir
fonksiyonu olacaktir.

E =R.I +j2mf,L (2.23)

Ir'Ir



12

(2.23) aitli ginin her iki taraflnlfL ile carpip, (2.22) gtli gini de (2.23) gitli ginde

s

yeniden kullandiimizda (2.25) denklemi elde edilir.

E (2.24)

r Ir'Ir

P e =T Rri+jomfL
fq fy

Ky. T (2.25)

ag Ir'Ir

LR +j2mfL
fs!

(2.25) denkleminin sol tarafi hava apalgerilimine @it oldugundan (2.25) denklemi

(2.26) denklemi olarak yazilarak tim rotor buyuHkéikstatora indirgenir.

ag Ir I r (226)

E = R +j27mfL
fy

Hava arafgindan aktarilan guicti bulmak icin (2.26) denkleminenr iki tarafil; ile
carpildginda elde edilen denklemin reel kismi hava gnadlan aktarilan gtci verir.

P,, Hava aralgi glict (2.27) gtli ginde gosterilmitir.
_f 2
P, —f—.R, K (2.27)
sl

Bu ifade motorun tek fazi icin gecerlidir. Havalgtaguct (2.28 ) denkleminde (¢

faz icin yazilmgtir.

f
Py =3 R 78)
s
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Motorun elektromekanik guci, hava agahdan aktarilan gug ile rotor kayiplarinin

farkina aittir. Rotor kayiplari ise (2.29) denklemindekbgtanimlanir.

P=3R.’ (2.29)

O halde elektromekanik gie,,, (2.30) aitli gindeki gibi olacaktir.

P :S.R.f_f

em fs|

1 (2.30)

Moment ifadesiT,, ise (2.31) denklemiyle verilir.

P
T, =-= (2.31)
@,

(2.18) denklemi dikkate alinginda (2.31) @tligindeki w, yerine 2.77(f — fg )
yazilir. Moment ifadesinde d&, yerine (2.30) gtligi kullanilirsa (2.32) deki

Moment ifadesi elde edilir.

1
271,

T =3R 17 (2.32)

Asenkron motorun normal ¢atnasinda, kayma frekansinin coksidki deserleri igin
rotor direnci, rotor kacak enduktansina gore c¢okylki olduzsundan (2.23)

denkleminin imajiner kismi yakje sifir alinabilinir

R >> 27, L, 32)

E, =k,.f,®, =R.I, (2.34)
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Bu durumda gdeger rotor akimi (2.35) sétli gindeki gibi olur. Burad&, sabit bir

sayidir.

A, (2.35)

(2.35) aitligindeki edeger rotor akim ifadesi (2.32) sidiginde kullanilip

duzenlendiinde (2.36)’daki hava arg akisina bgl moment ifadesi elde edilir.
Ton = ks @, " 1 38)

Cok diuk calsma frekanslari ginda asenkron motorun hava agalgerilimi
kaynak gerilimine yakkak olarak sittir. Buradan hareketle (2.17%i#i gi yeniden
duzenlendiinde (2.39) denklemi elde edilir.

V, = E, (2.37)

V, = k@, . f (2.38)
VS

Py = ks> (2.39)

(2.36) denklemindeki moment ifadesinde hava grabkisi yerine (2.39) sdi
kullanildiginda kaynak gerilimi ve kaynak frekansi ilekili (2.40) moment ifadesi

elde edilir.
V
Tan =k €)1 @4

(2.40) aitligi kayma frekansinin ¢ok kicuk ghrleri icin gecerlidir. Kayma
frekansinin kucguk dgerleri icin ¢iks momenti ve rotor akimi kayma frekansiyla

lineer olarak dgismektedir.
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Kayma frekansi buyudukge ggkmomenti ve rotor akiminin kayma frekansina gore
lineer degisimi bozulmaya bglar. Bunun nedeni kayma frekansinin yuksegedkeri
icin rotor devresinin enduktif reaktansi rotor dicg/le kagilastirildiginda ihmal
edilemeyecek bir buyuk§e ulgmasidir. Ayrica kayma frekansi arttik¢a rotor dgisa
hizi ile stator acisal hizinin farki blyuyecek, lounsonucunda da rotor akimi
yukselecektir. Rotor akiminin yikselmesi direkt rala stator akimin artmasina
neden olur. Yiksek stator akimi stator sargilarifidaal edilemeyecek gerilim
disumlerine sebep olagandan (2.37) gtli gindeki kabul gecerlifiini yitirecektir.
Sekil 2.7’ de kesik cizgilerle gosterilen bolgedeyk®a frekansinin bayuk derleri
icin ¢ikis momentinin kayma frekansina goreggemi lineerligini kaybetmektedir.
Ancak kayma frekansinin kucik gieleri icin ¢ciks momentinin kayma frekansi ile
desisiminin yaklasik olarak lineer oldgu gorulmektedir.Sekil 2.8. ise kayma
frekansi ile rotor akiminin d@eimini gostermektedir. Yine kesikli cizgiler ile
gOsterilen bélgede hem rotor akimi ¢ok yuksegedere ulamakta hem de kayma
frekansina gore lineegji bozulmaktadir. Kayma frekansinin kicukzdderi icin ise

rotor akimi kticik dgerlerde ve kayma frekansi ile yaklalineer dgismektedir.

TEM
Tnm’nai
'y . i
Davrilme morenti
'\-._,_\_____-
20+ >
- N
L \
e — ®n¥ ""'_-v'.
1.5 = cEaliy '
®q_g___--b |
10, narainel t
nowinal i
|
I'I
0o ||I
noringal :||
|
0.0 ! ! ! ! A > &
0 02 04 0.6 0e 1.0 &,
10/ 08f 06Ff 04f 02f «+H0Jy
1.0 0.8 0.6 0.4 02 40 =

Sekil 2.7. Asenkron motorun moment karaktegisti



16

I

ﬁr)nm’nai
&

BO——— _ _

50! It

S
-,
4.0- N
AN
AY
3.0_ \
2.0F i
i
in-————-—-—-—-— - — — — — — | S
norml noringl -}'—
%

0.0 ! ! ! ! " > &
0 02 04 0.6 0.8 1.0 @,
10/ 08f 06Ff 04f 02f «+H0Jy
1.0 0.8 0.6 0.4 02 40 =

Sekil 2.8. Asenkron motorda kayma frekansi- rotana iliskisi

Asenkron motorun oransal kontrolinde kayma frekanskucik dgerlerindeki
calisma bolgesi surtct tasariminin temelinisthuur. Momentin yikle az gestigi
uygulamalarda (merkez kag¢ yuklerde) kayma frekagsk diuk deserlerde
olacagindan ciks momentindeki lineerlik kullanilarak sabit momentirada farkli

rotor hizlarinda ¢cayjma sglanabilir.
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2.4. Acik Cevrim Oransal Kontrol

Acik cevrim V/f kontrol, asenkron motor kontrolinde cok kullanilan yontemdir.
Asenkron motora uygulanan ydkin biligdidegisken hizli uygulamalarda, HVAC
sistemler, fanlar, vantilatorler, pompalar gibi uigmalarda dgitk maliyetinden
dolayi sik¢a kullaniimaktadir. Yine sabit hizli uwygmalarda ilk yol vermedekisai

kalkis akimlarini sinirlandirmak igin V/f kontrol kulldmaktadir.

VIt kontrol, vektor kontrol gibi daha karmik kontrol yontemleri ile
karsilastirildiginda kontrol algoritmasi ¢ok daha basit ve uygusimdaha az
maliyetlidir. Kontrol sistemlerinde herhangi bir ydirgaya ihtiyagc duymamalari
maliyetini ve uygulama kolaydini artiran bir faktordir. [er taraftan algoritmasi ve
kullanilan hesaplamalarin basit glmdan dolayr ucuz ve daha az yetenekli
kontrolorler ile gercekigirilebilir. Agik ¢cevrim V/f kontrole ait blok diygram Sekil
2.9'da gosterilmtir.

PWM sinyalleri
n f ef V ; »
ref‘ n~f r‘ f"‘t f; V/f R g ! 5 A
@ Lyl S 3faz
=] ' - a. motor
il » =
f @] | ;
p = L a
Kontrol Birimi >

Sekil 2.9. V/f kontrol blok diyagrami

Asenkron motorun hizi kaynak frekansingidarerek ayarlanabilir. Bununla birlikte
distk frekanslarda motorun enduktif reaktansi azatdian motor sargilarindagia
akim akmaya bgar. Kontrol algoritmasi busai akimi dengelemek icin kaynak

frekansinda oldgu gibi kaynak geniini de degistirmelidir.



18

V/f kontrol nominal ¢cakma frekansina kadar kaynak ggnlve frekansini ayni
oranda dgistirerek aralarindaki oranin sabit kalmasinglaa Nominal ¢akma
frekansinin dstliinde kaynak gerilimi maksimungetende sabit tutulurken kaynak
frekansi artirimaya devam edilir. Bu durugekil 2.10° da gorilmektedir.
Maksimum kaynak gerilimi DC bara gerilimi ile singhr. Eger daha fazla bara
gerilimi elde edilebilirse nominal caima frekansinin Ustiinde frekans artirilirken

ayni oranda terminal gerilimi de artirilabilir.

min

Sekil 2.10. V/f kontrol rampa orani

2.4.1. Terminal gerilimi ve frekansinin momente etisi

Moment-gerilim-frekans ilkisi denklem (2.40) ile verilngti. Denklem (2.40) g6z
onlune alinirsa moment, frekansin karesiyle terstdragerilimin ise karesiyle du
orantili olarak dgismektedir. Dolayisiyla hem gerilim hem de frekansiagranda

artinlir ya da azaltilirsa motorun trgttmoment da sabit kalacaktir.

Oncelikle frekansin ve gerilimin moment tzerindekilerini ayri ayri inceleyelim.
Moment-frekans, Moment-gerilimggleri sirasiylaSekil 2.11 ve Sekil 2.12'deki
gibidir.
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1T 1

f1=f2=f3=fd=f5=fG

Sekil 2.11. Moment-Frekans karaktergsti

Sekil 2.11'de frekansin azalmasiyla momenttekgigien frekansin karesiyle ters
orantill olarak dgismektedir. Bu durum motorun enduktif reaktansindan
kaynaklanmaktadirSekil 2.12'de ise moment gerilimin karesiyle go orantili

olarak dgismektedir.

= Bl
o =4

WVAEW2=W3I=V4=WE

Sekil 2.12. Moment-Gerilim karakterigfi
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V/f oranin sabit tutulmasinin moment UzerindekiigtiSekil 2.13'deki gibidir.
Buradan goruldgi gibi gerilim frekans ile orantili olarak giatirildi gi middetce
moment karakterigti tim calgma frekanslari icin ayni kalmaktadir. Burada cok

distk calsma frekanslarinin dikkate alinmgdunutulmamalidir.

e

o

Frekans Artis Yani

Sekil 2.13. V/f oranin sabit tutulmasi halinde agemkmotorun moment karakterigiti

2.4.2. Stator IR etkisi

Oransal kontroliin, diiik calsma frekanslarinda V/f hiz kontrol stratejisine ters
istisnai bir durum olgur. Disik calsma frekanslarinda stator direncinin etkisindeki
artis motor akiminda ve hava agaliaksinda azalmaya sebep olur. Bundan dolayi
distk frekansli cakima bolgesinde ¢ikimomentindeSekil 2.14’deki gibi bir dgme

meydana gelir ve bu durma stator IR etkisi denir.
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Sabit Vif
Rs#0

Stator IR Diigiigii

Moment

Rotor Hiz: (1pim)
Lol 3 o« o 'y

—F 1

§
1
:

. Frekans Arts Yonii

Sekil 2.14 Stator IR etkisi

Stator IR dgusunin etkili oldgu frekanslarda gigi geriliminin artiriimasi ile
momentteki kayip kompanze edilebilekil 2.15°’de minimum frekanstaki gerilim
artinmin - moment-frekans gasi Uzerindeki etkisi gorulmektedir. Minimum
frekanstaki gerekli gerilim artirrm miktari, motorze statordaki IR diiisiine
baghdir. Uygun gerilim artirrm miktari kritik birsiemdir. Yeterli gerilim artirimi
yapilmaz ise akimda yine belli bir miktardasdie meydana gelecektir. Bu durumda
hava aralil akisinda ve ¢cikimomentinde belirli 6lctide azalma meydana gelecekti
Asirt gerilim artinnmi ise yiksek miknatislanma akmmeydana getire@nden diguk

frekanslardaki ¢ilstmomentinde kararsigia sebep olacaktir.

Sabit V/f

Moment

Rotor Hizi (rpm)

L} T ¢ & & 71 L}

o=

Frekans Artis Yonii

Sekil 2.15. Stator IR etkisinin kompanze edilmesiudnunda moment karakterigiti
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2.4.3. VIf Rampa orani

V/f kontrol acik cevrim kontrol sistemi olgundan 6nemli kontrol dgskenlerinden
biri rampa oranidir. Rampa orani hizlanma ve yawaadaki dgisimi belirler. Ezer
hizlanma orani ¢ok yiksek olursa kayma c¢ok buyiksteceBu durumda motor
yuksek kayma dgerinde cakamayacgl icin duracaktir. Benzegekilde hizh
yavaslamanin sistem Uzerindeki etkisi ayni olacaktigeEmotor hizli birsekilde
yavaslarsa kayma yine biylk gerlere ulgacak ve motor reganeratdr boélgesine
kayacaktir. Ber sistem regeneratif enerjiyi bastiramazsa DC Heapasitori
Uzerindeki gerilim gir derecede artarak sisteme zarar verecektir. &urgblayi
hizlanma ve yawtama slemi Sekil 2.10' da gosterilen rampa glmltusunda, belli

sinirlar icerisinde gercelgerilir.



BOLUM 3. UC FAZLI EV IRICILER VE MODULAYON
TEKNIKLERI

Bir dogru gerilimi / akimi, genfi, frekansi ve fazi kontrol edilebilen bir alteriiat
gerilime / akima ceviren elektronik yapilara evimenir. Eviricilerin temel amaci

kaynak genl, frekansi ve fazinin daima kontrol edilmesi gerkiygulamalarda

sisteme kontrolli gisi kayn& saglamaktir. Uygulamalarin birgu kaynak dalga

seklinin sinldzoidal olmasini gerektirmesine gmen (UPS gibi) son yillarda
endustride sikga kullanilmaya deenan bazi uygulamalarda (aktif filtre, gerilim
kompanzatorleri ) dilimsel dalgkillerine intiya¢ duyulmaktadir.

Eviriciler; AC makinelerin surilmesinde, ayarh gerilim ve fredanglc
kaynaklarinda, kesintisiz gu¢ kaynaklarinda (UP®ndiksiyonla isitmada,
ultrasonik dalga Uretiminde, statik VAR kompanzbinde, aktif gicsebeke

filtrelerinde ve buna benzer uygulama alanlarinaygyn olarak kullanilirlar.

Eviriciler; gerilim beslemeli ve akim beslemeli @inizere iki gruba ayrilir. Gerilim
beslemeli eviriciler sabit dpu gerilimle beslendi halde, akim beslemeli eviriciler
bir akim kayngindan beslenirler. Bu ¢amada u¢ fazli gerilim beslemeli evirici
tasarimi yapild icin akim geri beslemeli eviricinin teorik altysina girilmeyecek,

sadece U¢ fazl gerilim beslemeli eviriciler ingedeektir.

Uc fazli gerilim beslemeli evirici topolojisiekil 3.1’ deki gibidir. Bu topolojide, her

biri eviricinin bir fazina ait olmak tzere l¢ agetrim H képrist mevcuttur.
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Sekil 3.1. Ug fazh gerilim beslemeli evirici topgisi

Eviricinin ¢ikisinda, istenilen genlik, frekans ve fazda alterngéfilim elde etmek
icin evirici kollarindaki yari iletkenlerin anahtama sureleri belirli kurallara gore
hesaplanir. Ug fazli eviriciler, bu kontrol yonteraibali olarak Alti Adim Eviriciler
ve PWM Kontrolll Eviriciler olmak Uzere iki guruksyrilir. Her iki evirici tipinde
sekil 3.1'de gOsterilen topoloji kullantlir. Eviricdevre, cikgta t¢ faz gerilim
dalgalarini elde etmek icin kalrkli olarak 2t/3 derece faz farki olan ¢ adet yarim
kopriden olgmaktadir. Girgteki D.A kayna&! ise genellikle tek faz ya da ¢ faz
kopri dgrultuculardan elde edilebilgii gibi dogrudan bir batarya ile de sisteme

enerji sglayabilir.

3.1. Alti Adim Eviriciler

Uc Fazh Altt Adim eviricilerde her bir yari iletkeeleman iletime sokulduktan sonra
18@ iletimde tutulur. Boylece her ¢&kucu periyodik olarak yarim periyot sure ile
kaynain bir pozitif ve bir negatif barasi ile irtibatldmlir. Yarim képruler birbirine
gore 120 faz farki ile iletime sokularak ti¢ fazl bir sisteslde edilir.Sekil 3.1'de bu
faz farkina gore gerekli anahtarlama sirasi dikldtearak yari iletken elemanlar
numaralandirinytir. Cikis gerilim dalgasinin bir periyodunu tamamlamak igiey
bir yari iletken 60lik esit araliklar ile S, S, S, S, S ve S§ sirasina gore

anahtarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.1'de her kopru kolunda kontrollt bir yaretken eleman ve bu elemana ters
bir diyot paralel olarak ganmstir. S Ve S, yari iletkenleri periyodik olarak
iletime sokulmak suretiyle, yik uclarinda kare @adgklinde bir alternatif gerilim

elde edilir. Cikg V., kutup gerilimi; S;’in iletimde oldusu yarim periyot stresince

dogru gerilim kayngmnin sifir noktasina g(‘jrevzi potansiyele, S, 'in iletimde

. . Y/ : -
bulundwgu diger yarim periyotta |se%potan5|yele sahiptirS, Ve S,’Un ayni

anda iletimde bulunmasi evirici gimdeki dgru gerilim kaynginin yari iletkenler
Uzerinden kisa devre olmasina sebep olur. Bu damahmtarlarin ayni anda iletime
girmesini engelleyen lojik devreler ya da kontrel@®mulen yazilim ile engellenir.
Sekil 3.2’de yukin omik olmasi durumunda U¢ fazhtdp gerilimlerinin dalga

sekilleri verilmistir.

V,, 4
V. /2
> S ¢ ‘ » ot
180° S, 360° S,
VbO A
> > » t
S S
V4
S S5 » it
S S,

Sekil 3.2. Ug fazh eviricide kutup gerilimleri

- V
Kutup gerilimleri ;c

genlikte kare dalgadir. Bu durumda a, b, ¢ kutepligleri

Fourier serisine acllginda sirasiyla denklem (3.1), (3.2) ve (3.3)'defiligler elde

edilir.
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V,, = %[S n(wt) +15in(3.a).t) +£S’n(5.a).t) + } (3.1.)
277 3 5
4V i 2m, 1 1_. 27T
V., = —%| Sn(wt ———) +=Sn@B.wt) +=SnG.(wt - =) +... 3.2.
bo 277[ ( 3)3 ( )5 G.( 3)) } (3.2)
V,, =%[Sin(a).t +H) +15in(3.a).t) +£S’n(5.(a).t +2;ﬂ)) +} (3.3.)
27T 3 3 5 3

Eviricinin ¢ikis hat gerilimleri, kutup gerilimlerinin farkina sitir. Kutup
gerilimlerinin Fourier agilimina dikkat edilirse 3nertebeden harmoniklerin kat
sayllan aittir. Dolayisi ile G¢ fazli evirici sistemde fadaz arasi gerilimler 3.
harmonik bilgenini icermezler. Faz-faz arasi gerilimlerirgeli harmonik bilgenleri
ise k=6n+1 mertebelerinde olacaktir. Ug fazl eviricinin gkfaz-faz arasi

gerilimlerinin Fourier acihimi ise (3.4), (3.5) (&.6) sitliklerinde gosterilmstir.

Sin(at) - é (SnG.t)) - % Sn(7.wt) + 111 Sndlawt)

Vab=2\/§,\i 1 (3.4)
T
+—Sn@3wt) —...
13 n@3.wt)
vV In(wt - 2—ﬂ) 1 Sn[5.(wt - 2_7T)] _1 Sn[7(wt — 2_”)]
Vo =23 1 ° 52 1 > ! 2 3 (3.5)
m ‘ T, " T
+—Sn[liwt - —)]+—SnL3cwt - —)] —...
1 NLX(cw: 3)] 3 N3 3)]
o | sntat+ 2 - 2 sings @t + 27 - 2 sinfr(a + 27
T

1. 2.7T. 1. 2.7
+—Snfllwt +—)]+—9nfl3(wt +—)] —...
11 LY 3)] 3 L 3)]

Altl adim evirici ile dengeli yildiz kg bir yik beslendiinde, faz-nétr geriliminin
dalgasekli her periyodunda alti basamak bulunan bir dimjacaktir.Sekil 3.3'de
sirasiyla kollarin iletimde kalma araliklari, feezfarasi gerilimler ve elde edilen faz-

notr gerilimlerinin dgisimleri gorilmektedir.
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(b)

60 12C 18C 24C 30C 36C

0

Sekil 3.3a. Alti adim eviricide anahtarlama sinysdlle

b. Alt adim eviricide faz-faz arasi gerilimler

c. Alti adim eviricide faz-nétr gerilimleri
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3.2. PWM Euviriciler

Uc fazli PWM eviricilerin genel topolojisi alti adi eviriciler ile aynidir. Fakat
kollardaki elemanlarin anahtarlama sirasi daha &aktnw. PWM eviricilerin ¢iks
gerilimi ve frekansi, evirici kollarindaki yari tleen elemanlarin anahtarlama
durumuna gore belirlenidyi bir modulasyon yontemiyle ciigerilimindeki diguk
frekansh harmonik bikenleri elimine edilebilinir. Motor strtcislt olarak
kullanilmasi durumunda ise glik hizlarda moment salinimlarinin ortadan kalkmasi
ile daha duizglin bir cama sglar. PWM eviricilerde anahtarlama frekansi, altinad
eviricilere gore ¢cok yiksek olgundan anahtarlama kayiplari cok énemli hale gelir.
Uc fazli PWM eviricinin ¢ikg gerilimleri arasinda alti adim eviricide oflu gibi
120 acisal fark vardir. Fakat alti adim eviricidenkfaolarak PWM eviricide bir
kutba ait gerilim, Ust veya alt yari iletkenleritetimde olmasina gore, cgki

geriliminin yarim periyodunda birgok ke)z% ve —V—;° deserlerini almaktadir.

Gergekte bir fazin kutup gerilimi o faza ait yaletkenin anahtarlama sinyalinin
genlik olarak belli bir oranda kuvvetlendirilgnhalidir. Kutup gerilimi, bir faza ait
kolda Ustteki yari iletken eleman iletimde iken pifzalttaki yari iletken elman
iletimde iken ise negatiftir. Bu nedenle anahtadasmyallerinin elde edilmesinde
kullanilan metotlara bakilarak, PWM eviricinin gahasi kolayca incelenebilir.
Anahtarlama sinyallerinin elde edilmesinde sife modulasyon teknikleri

kullaniimaktadir.
3.2.1. PWM eviricilerde modulasyon teknikleri

Evirici ¢cikisinda A.C dalgaeklini Gretme, modilasyon teknikleri ile yapilirg@azli
evirici sistemlerinde her bir faz i¢in iki PWM sialjne ihtiya¢ duyulur. Bunlardan
biri bir koldaki Ust yari iletkenin, geri ayni koldaki alt yari iletkenin anahtarlama
sinyalidir. Anahtarlama sinyalleri her iki yari fken icin sekil 3.4'den de
gorulebilecgi gibi ayni kaynaktan aralarinda 6li zaman bulukagekilde ve
birbirinin tersi olacak bicimde Uretilirler. Kapiingalleri arasina 0li zaman
yerlestirmekteki amac¢ bir koldaki alt ve Ust yarn iletkenayni anda iletime

gecmesini engellemektir.
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PWM MODUL . .
olu olu
zaman zaman

O K

KAPI
SURUCY

»|Ust PWM

A 4

PWM

A 4
A

ola I \_ KAPI
zaman| Alt PWM »{suruCH jﬁ

Sekil 3.4. Olii zamanligenik PWM sinyalleri

Bir koldaki alt ve Ust yari iletkenler icin PWM salleri simetrik ya da asimetrik
olarak Uretilebilinir. Ancak simetrik PWM sinyalieisadece olasi se zamanli
anahtarlamalardan kaynaklanan sistem guriltistrgltn@akla kalmayip, ayni
zamanda motorda kath frekans etkisi meydana ggtirctin motora ait akim

dalgalanmalarini ve akustik guriltuyd azaltmaktadir

PWMA PWMA

PWMB PWMB

o | I I ™ | B | B |

(a) (b)

Sekil 3.5a. Simetrik PWM
b. Asimetrik PWM

Uc fazli PWM eviricilerde cilg dalgaseklini treten PWM sinyallerinin kontrolii
sabit zaman araliklarinda darbe g&ginin gincellenmesini gerektirmektedir. PWM
sinyallerinin darbe gesliginin hangi araliklarla nasil glncellengog belirleyen
metoda Modulasyon Tekgii denir. Sintzoidal PWM (SPWM) bu modilasyon
tekniklerinin en popiiler olanidir. Ancak Ugiincii kianik ilaveli PWM, 60° PWM
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ve Uzay Vektor Modulasyonu (SVM) DC Bara gerilimidaha etkin kullanmaya
miisaade etmelerinden dolay! popiilaritelerini adktadirlar. SPWM, Uglinci
Harmonik ilaveli SPWM ve 60° PWM ayni matematiksel yontemle
gerceklatirilirken Uzay Vektér Modulasyonu (SVM) farkli haglama yontemleri
gerektirmektedir.

3.2.1.1. Sintizoidal PWM

SPWM’ de elde edilmek istenen giksinyali ile ayni frekansa sahip bir referans
sintizoidal §aret, anahtarlama frekansindakiiyaci bir ticgen dalga ile kgitastirilir.
Referans sinlzoidataret ile talyici ticgen dalganin kesne noktalari anahtarlama
surelerini belirler. Anahtarlama sinyalinin temeleleninin genlgi ve bu bileenin

frekansi, referans dalga geinlve frekansi tarafindan kontrol edilir.

ok i ___:L__ S AN NS SRR | TR | _|
a5V |-l U L oL

Sekil 3.6. Sinlizoidal PWM



31

Referans sinyalin tayici sinyalden buyuk oldiu anlarda(V,, >V;), anahtarlama

sinyali Lojik 1 seviyesinde, referans sinyalingiyaci sinyalden kicuk oldiu

anlardgV,, <V; ) anahtarlama sinyali Lojik O seviyesindedir.

SPWM; Dgsal Orneklemeli ve Diizenli Orneklemeli SPWM olmaleieziki kisimda

incelenebilinir.

Dogal drneklemeli SPWM

Bu yontemde analog referans sinuzoidgret ile talyici isaret gercek zamanl
olarak kagilastirilir. Referans sinizoidakaretin taiyici sinyalden buyik oldiu
zaman dilimi anahtarlama sinyalinin Lojik 1 suresineferans garetin talyici
isaretten kiguk oldtu zaman dilimi anahtarlama sinyalinin Lojik O ofgusureyi
belirler. Dgzal 6rneklemeli PWM daretleri ¢ fazlh bir sistem icin Uretilmek
istenirse, aralarinda 120° faz farki bulunan UqQ agferans sinyal Uretilir ve bu

sinyallerin her biri tayici dalga ile ayri ayri karastirilir.

Dogal oOrneklemeli SPWM' de referanssaret ile talyici isaretin  mikro
kontrolorlerde gercek zamanli olarak &astirilamamasi nedeniyle bu modilasyon

tekniginin mikro kontroldrlerde uygulanmasi mamkunsdeir.

Dlzenli 6rneklemeli SPWM

Bu modilasyon tekginde referans sintizoidakaret belirli araliklara orneklenir.
Ornekleme sonucunda elde edilen basage&kndeki sinyal, taiyici sinyal ile dijital
olarak kagilastirilir. iki sinyalin kesjme noktalari anahtarlama sinyalinin Lojik 1
seviyesinden Lojik O seviyesine ge@nini belirler. Dgal 6rneklemeli SPWM de
oldugu gibi burada da 6rneklengibasamak sinyalin §ayici sinyalden biyik oldiu
zaman dilimi anahtarlama sinyalinin Lojik 1 sureskuicik old@gu zaman dilimi ise

Lojik O sdresini belirler.

Dizenli orneklemeli SPWM simetrik dizenli ornekldm&PWM ve asimetrik

duzenli 6rneklemeli SPWM olmak Uzere gekilde gerceklgtirilir.
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Simetrik duzenli drneklemeli SPWM’ in uygulanmasangkkil 3.7’de gosterildii

gibi referans sinlizoidal dalga her bir anahtarlgmayodunda, tayici sinyalin tepe

degerlerinde 6rneklenir. Ornekleme sonucu elde ediasamak sinyal {(KT ))ile

taslyicl sinyalin kesime noktalari anahtarlama sinyalinin geaqioktalarini, arada

kalan bdlgeler ise anahtarlama surelerini belirfekil 3.7°'de bu durum daha iyi

gorulebilir.
A
Ornekleme Ani Ornekleme Ani
1 A
f (t) = msin(wit)
\ f (KT,) = msin(w.(% +KT,))
T Ts 3Ts T 5T t
4 2 4 4
1 Vt
Aprwm
TO » T1 » TO »
1 » » >
t, t, t, t, i it t
| TS 9|

Sekil 3.7. Simetrik diizenli 6rneklemeli SPWM

Sekil 3.7'de V, egrisinin t ekseni Uzerinde%—T—;) ve (Tg -

bolgesi (3.10) denklemindeki gibi tanimlanabilir.

vl TU 2)7a
t

i(t—Ts) ......... Ts<t<5rs

T, 4

%) aralginda kalan

(3.10)
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f (t) Fonksiyonunurt, anindaki dgeri ise (3.11) gtli ginde gosterilmytir.
f(t,) = msin(wt,) (3.11)

t, Anindaki f (t)fonksiyonunun dgeri ayni zamanda oOrneklergnisaretin ilk

deseridir. Ve (3.12) eitli ginde ifade edilmitir.
— H TS
f(KTg) = msm(w.(7+kTs)) (3.12)

Denklem (3.10) ve (3.12) g6z ondne alinarggkil 3.7'de simetrik dizenli
orneklenmg dalga ile tayici dalganin kesme noktalar bulundiunda (3.14)
esitli gindeki t, deseri ve (3.15) gtli ginde det, degeri hesaplanir.

. T 4 T

msin(w.(—= +kT.))=—(t, ——= 3.13
( (4 s)) Ts(z 2) (3.13)

T 1 . T
t, =—=|1-=.msin(w.(— + kT 3.14
2 2( > ( (4 s)j (3.14)

1 ) TS
t, =T, 1+Z.m.sm(w.(7+kTS) (3.15)

T, , (3.16) saitligi duzenlenerek (3.17)s#li ginde, T, deseri de (3.18) gtli ginde

gosterildgi gibi hesaplanir.

T, =t,—t, (3.16)

T, = %(1— m.sin(w.(TZS + kTS)j (3.17)
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T, =t -t
T, = T—ZS(1+ m.sin(w.(TZS + kTS)j (3.18)

BuradaT, anahtarlama periyodu wve modulasyon indeksidir.

Asimetrik diizenli 6rneklemeli SPWM

Asimetrik duzenli Orneklemeli SPWM’ de referans (snidal dalga her bir

anahtarlama periyodunun iki katinda dizenli olayateklenir. Taiyici sinyalin {/,)

ilk yarim periyodu icin anahtarlama frekansininikd) suresi periyot bgangicindan
tastyicl sinyal ile dérnekleme sonucu elde edilen badarsinyalinin ilk kesime
noktasi arasinda kalan suredif, . Lojik 1 slresi ise tayici sinyal ile basamak
sinyalinin ilk kesgme noktasindan ikinci 6rnekleme anina kadar olaadsti ikinci
ornekleme anindan g¢gici sinyal ile basamak sinyalinin ikinci kez kgse
noktasina kadar olan siresitact sinyalin ikinci yarim periyodu igin Lojik 1
suresidir. Tawyicl sinyal ile basamak sinyalinin ikinci kesie anindan tglncu
ornekleme anina kadar gecen sire isgy@ sinyalin ikinci periyodu icin Lojik O

suresini temsil eder. Bu durugekil 3.8'de agik¢a gorulebilir.

A
Ornekleme Ani Ornekleme Ani Ornekleme Ani
1 A A
f (t) = msin(wit)
. T T,
F(KTS) = msin(u.( + k=)
T Ts 3T T 15 t
4 2 4 4
1 Vt
A PWM
TO » T1 »a Tl » TO
1 » L | |
t, t, t; i ts t
la -|—5 nl

Sekil 3.8. Asimetrik diizenli 6rneklemeli SPWM
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Simetrik duzenli érneklemeli SPWM metodunda uygalananalitik yontemlere

benzer yontemlerld@, ve T, sureleri (3.19) ve (3.20)@iklerindeki gibi hesaplanir.

=15 |1 msin.(s + ks

T, —Z{l m.sin(w.( 2 +K. 2))} (3.19)
_TS H TS TS

T, —7{1+ msm(w.(7+ k.7))} (3.20)

3.2.1.2. Uglincti harmonik ilaveli SPWM

SPWM’ e alternatif olan tg¢iinct harmonik ilaveli SRMDC baranin daha fazla
kullanilmasina misaade etmesiyle SPWM’' den ayritathik Ucuncii harmonik
ilaveli SPWM, SPWM ile ayni yontemle gerceftialir ve hesaplama yontemleri
aynidir. Aralarindaki tek fark referans sinyalinlg#aseklinin farkli olmasidir.
Uctincti harmonik ilaveli SPWM’ de referans sinyaladrarmonik bilgeni ve

dcunci harmonik bikenlerinin toplamindan oymaktadir.

Uctincii harmonik ilaveli SPWM’ de tigtincti harmonileg@ninin ve ana harmonik
bileseninin genlgi nihai fonksiyonun tepeden tepeye ggmin mevcut DC baranin
maksimum dgerini agmayacaksekilde secilir.Sekil 3.9' dan gorulegg gibi ana
harmonik bilgenin genlgi mevcut D.C baradan biiyiiktir. Ancak nihBix)
fonksiyonun tepe dgeri D.C bara seviyesindedir. Bu durumuglsgacak F(x)
fonksiyonun ifadesi (3.21)#li gindeki gibi yazilabilir.

F(X) = -2 .sin(X) + ——sin(3x) (3.21)

NE 3J3
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Ana Harmonik
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Sekil 3.9. Uguincii harmonik ilaveli SPWM

SPWM'’ de motorun notr noktasi herhangi bir refeeabgli degildir ve 0.5V D.C
seviyesinde surekli olarak gismektedir. Ugtincii harmonik ilaveli PWM de ise
SPWM' in aksine motorun notr noktasi Gg¢lnci harmotakip eder ve durum tim
fazlar icin gecerlidir. Boylelikle ¢ikigeriliminin G¢tncl harmonik bigeni Gzerinde

etkin bir harmonik eliminasyonu ganir.
Uctincti harmonik ilaveli SPWM metodunda gigerilimin faz-nétr arasi maksimum
deseri  (3.22) eitligindeki gibi ifade edilir. Faz-faz arasi geriliminaksimum

degeri ise (3.23) deki gibidir.

V., =057738/dc (3.22)

V. . =~/3V._, =Vdc (3.23)

SPWM’ de ise cilg gerilimin faz-faz arasi maksimum geiili(3.24) olarak

hesaplanir.

V._. =0.866/dc 18)
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(3.23) ve (3.24) gtlikleri g6z 6nlne alinirsa Ggunct harmonik ilavBPWM’ de
yaklassik %15.5 daha fazla ¢ggerilimi elde edilebilecg agiktir.

3.2.1.3. 60° PWM

Uctincti harmonik ilaveli PWM de olgu gibi 60° PWM’ de daha yiiksek gyki
gerilimi elde etmeyi amaclamaktadir. Ancak 60° PWMasil avantaji anahtarlama

kayiplarini azaltmasidir.

* *
60° PWM' deki temel fikirg-%’2 ve 4377 _5%p

* *
elde etmektir. Bu durumdag—z—:;7 ve 4377_5377 aralginda anahtarlama

elamanlari pozitif alternans igin surekli iletimdeegatif alternans igin ise surekli

aralginda duz bir tepe gerilimi

kesimde kalacaktir. Boylece anahtarlama ol@iaigin kayiplar azalacaktir.

Aria Harmonik

Wiy s

073N

M e e e e g R o o B i i i i o g R e - - - - - -

054y

0.25%, Ugiinel Harmanik

Sekil 3.10. 60 PWM

60° PWM icin c¢ikg gerilimin faz-n6tr arasi maksimum ghi (3.25) aitli gindeki
gibi, cikis gerilimin faz-faz arasi maksimum ghi ise (3.26) gtli gindeki gibi ifade

edilir.
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V., =057735/dc (3.25)
V. . =~/3V._, =Vdc (3.26)

3.2.1.4. Uzay vektér PWM
Uzay vektér PWM yontemi, tc fazh gerilim kayhaeviricide mumkin olan sekiz

calisma durumu i(;irt\/:ef gerilim vektorinin dugan catida, kogu iki sifir olmayan

vektor ve iki sifir vektord igin, ifade edilmesinteline dayanir.

L2m LA

# V= 2V Vo P #V e ) (3.27)

Vref =V

a

BuradaV

a0’

Vo » Voo gerilimleri evirici kutup gerilimleri V, ve V, isev:ef gerilim

vektorinin durgan catidaki reel ve imajiner bglenleridir. Sifir olmayan alti gerilim
vektoru genel olarak (3.283idi gindeki gibi ifade edilebilir.

e 3 8)2

BuradaV,, , eviricinin D.C bara gerilimidir.

Sekil 3.11’de gerilim kaynakli evirici icin tanimlan alti sifir olmayan gerilim
vektéri ve iki sifir gerilim vektori altigen formda uzay vektorler olarak

gOsterilmitir.
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Ve | ’\\

Vdu: 1

) (k)

Sekil 3.11a.V, gerilim vektori icin evirici anahtarlarinin konumu
b. Durgan referans catidaki evirici durumlarinin altigermfunda gésterimi

Her bir T, anahtarlama periyodunda ortalama uzay vekt('?vfjef olarak

tanimlanmaktadirT, ‘in yeteri kadar kicuk oldgu distnudlirse, bu suredlaf:ef

yaklasik olarak sabit kabul edilir ve evirici ¢gigeriliminin temel davragini bu
vektorin hareketi tanimlar. Uzay vektor PWM yonteda Sekil 3.11'de belirtilen
V:ef gerilim vektora alti bdlgenin her birindg, ve V., sifir gerilim vektorleri ve

bitisik iki sifir olmayan aktif uzay vektorlerinin galikli ortalamasinin  bir

kombinasyonu olarak ifade edilebilik/:ef Vektoérinin k bolgesinde bulundiw

kabul edilirse, bu durumda ik vektorlerV, veV,,,olur. Anahtarlama yapilirken

bir durumdan dier bir duruma gecilirken eviricinin sadece bir bacanahtarlanir.
Bdylece hem anahtarlama kayiplari minimum olmaktan hde iyi bir harmonik

icerige sahip cikg gerilimi elde edilmektedir.
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PWM a
T E—
0 P b
0 PWM ¢
0
T T, Ty T, Ty T, Tog

Sekil 3.12. 1. Bolgede bulunan referans vektor RWM cikss isaretleri

Sekil 3.12'de referans vektorin 1.bdlgede bulunntasumu igin buyidk, kicuk ve
orta PWM saretleri gosterilmitir. Bu isimler PWM garetlerinin dalgaekline gore

verilmistir.

Uzay vektor PWM tekiginde her iki sifir ve sifir olmayan durum sdreleri

hesaplanarak bu sirelere gore anahtarlama yapdohakiHerhangi birk bélgesi

icin V:ef gerilim vektora (3.29) gtli gindeki gibi ifade edilebilir.

- T L T
Vie Ve Ve 15

(3.29)

r

(3.29) gaitliginde V, =V, = 0 olduzundan yazilmangtir ve T, anahtarlama

periyodundat\/:ef gerilim vektorl sabit olarak kabul edilgtir.
TS —_
E - Tk +Tk+1 +To (3)30

(3.30) aitliginde (3.27) ve (3.28) salikleri kullanildiginda ve gerekli
sadelstirmeler yapildginda T, ve T,,, sureleri (3.31) @tligindeki gibi ifade

edilebilir.
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Sn(®7 _ ety
3 (3.31)

L

Tl 2 Vo | gra - D
3

Uzay Vektér PWM icin modulasyon indeksi ise (3.84jli ginde ifade edilmitir.

M :@'Vr_d (3.32)

T2V,

(3.32) Modulasyon indeksi (3.31pi# ginde kullanildgindaT, ve T,,, sirelerinin
yeni ifadesi (3.33) @tli gindeki gibi elde edilir.

|:-|—k :| Sn(%T_ at)
=M, T, (3.33)
T (k-1).7

Sin(at - )

Her bir anahtarlama periyodu i¢in bu sireler hemaghktan sonra uzay vektér PWM

isaretleri Uretilmektedir.

3.2.2. SPWM’ de harmonik analizi

Uc fazli PWM eviricilerde ¢iki gerilimindeki en etkili harmoniklerin mertebesirp,
tastyici orani belirler. Evirici ¢ilg geriliminin harmonik analizi yapilginda baskin
harmoniklerin, tayici frekansinin ve katlarinin yari bantlar olarartaya cikig
gorulmistr. Genel olarak harmonik mertebesijnci tasiyici harmonginin m’inci

yari bantlari olarak (3.34%#i gindeki gibi tanimlanir.
kK=npxm (3.34)

n’in cift degerleri icin bir tek yan bant spektrumu vardir. Ctink ve m’in her ikisi
de cift oldisunda harmonik mevcut gidir. n=2 igin ¢ikis gerilimi dalga seklinde
2p+l, 2p+3, 2p+5gibi mertebeden harmonikler vardir. Fakat nin

deserinin artmasi ile harmonik gepii hizla azalr.
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Ayni zamandan’in tek deserlerinin de bir ¢ift yan bant spektrumu vardir.n&i n
ve m’'in her ikisinin de tek oldgu harmonikler mevcut @gdir. Bu nedenlen=1
icin px2, px4,... Mertebeden ve ger daha kiciik mertebeden harmonikler
mevcuttur. Cilg gerilimi dalgaseklinde ayni zamanda@’ nin tek katlarinda buyik
harmonikler mevcuttur. Fakgt, 3’Un kati oldgundan, bu tgayici harmonikler ve
2p £ 3 gibi mertebelerden olan gir harmonikler Uc¢ ile bolinebilmektedirler.
Dolayisiyla ¢ fazli yuklerde gal eliminasyona grarlar. Diger bir taraftanp 'nin
dokuzdan buydk olmasi koluyla harmonik genliklerip tastyici oranindan
bagimsizdir. Sekil 3.13'de modulasyon indekdi 'nin fonksiyonu olarak bgica
harmonik bilgenlerinin genlikleri verilmgtir. Burada iki &ri grubu vardir. Sekil
3.13(a)’da maksimum ana dalga geriliwyj,'in bagil degeri olarak harmonik gergi

V,, Sekil 3.13(b)’'de ise normkairiimis harmonik gerilimi\\j—k gorulmektedir.
1

Egriler M ’in sifir ile 1 arasindaki deerleri igin gizilmitir. Gerilim ana dalga gergi
ile modilasyon indeksi arasinda lineer bigkilibulundysu Sekil 3.13a’dan acikca
gorulmektedir. Yildiz bgh bir yik icin ana dalga faz geriliminin (faz-notr

geriliminin) genlgi (3.35) aitli gindeki gibi tanimlanmaktadir.

V
Vanlsz%... O0sM <)) (3.35)

Vi s
Vi |

o8

06 k=1 (ana Daiga)

o4r k= pt2

02F

k=3p+2
%0 oz o4 o8 o8 10

Modalasyon Indeksi, M "~ Modaiesyon Indekcsi, M

(a) )
Sekil 3.13a. Bgil genlik-moduilasyon indeksi gkisi

b. Normlatirilmis genlik-modulasyon indeksi gkisi
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Sekil 3.13'de, 2p+1 mertebeden harmoniklerin gerbir M aralginda baskin oldgu
gorulmektedir. Fakat p+2 mertebeli harmonikler de ayniekilde 6nemini
korumaktadir. Bu nedenl@ =15 icin baglica harmonikler 29 ve 31'nci mertebeden,
daha kiguk harmonikler ise 13 ve 17°'nci mertebete@®nelde hissedilir genlikteki en
disiik harmonik p—2 mertebedendir.p 'nin blylk deerleri icin bu harmorgin
mertebesi, kare dalga PWM dalga seklindeki en ahgaknonik mertebesinden ¢ok daha
yuksektir. Bu sebepten artik endustriyel tasariddeé@inizoidal PWM kullaniimaktadir.



BOLUM 4. SURUCU TASARIMI VE DENEYSEL CALI SMALAR

Asenkron motor suriculerinin temeli, frekansi valgg kontrol edilebilen AC dalga
seklini Gretme esasinsa dayanir. Farkli tiplerdeanaiiriict topolojileri olmasina

ragmen en sik kullanilan topoloji cevirici-evirici (n@erter-inverter) topolojisidir.

Bir sirticide oncelikle geli ve frekansi sabigebekeden cevirici vasitasi ile DC
gerilim elde edilir. Evirici ise elde edilen DC genden frekansi ve gergi kontrol
edilebilen AC dalgaseklinin Uretilmesini sglar. Cevirici ¢ fazli ya da tek fazh
dogrultucu ve bu dgrultucu c¢iksindaki bir filtre kapasitériinden alur. Evirici ise
gug kati, kontrol birimi ve bu iki birim arasindalyimi s&layan yari iletken surtcu

katindan olgmaktadir.

DC Kaynak

z]

AC-DC Cevirici l DC-AC Evirici
3 Faz AC
3 Faz Cikas Asenkron Motor
Ny | % % vl L LR KR KE R i
Yada —— l ] | ]
1 Faz _l s
AVE I S At - -

Sekil 4.1. Cevirici-Evirici tabanh suriicl topolaijis
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4.1. Cevirici Birimi

Ceviricici biriminin yapisi ¢ fazli ya da tek fazbesleme durumuna goére
desiskenlik gostermektedir. Tek fazli besleme durumugetarici birimi, genellikle
kontrolsiiz tam dalga geultucudan olgmaktadir. U¢ fazli besleme durumunda ise
genellikle t¢ fazli kontrolsiiz tam dalga gholtucu kullanilmasina gamen, bazi
yuksek gucli uygulamalarda yarim dalga ya da talgadieontrolli d@rultucularda
kullanilabilmektedir. Cevirici biriminde ayrica gaultucunun c¢ikgindaki dalgali DC
gerilimi filtrelemek icin bara kapasitort olarak tamlendirilen bir filtre kapasitoru

mevcuttur.

Bilindigi gibi kapasitorler bpiken DC bir gerilimle yuklendiklerinde kaynaktaok;
yuksek miktardagarj akimi ¢cekmektedirler. @pultucu cikgindaki bara kapasitort
sisteme ilk enerji verilgiinde bg olduzundan,sebekeden kisa sireli de olsa yuksek
miktardasarj akim ¢cekmektedir. Ogultucuda kullanilan devre elemanlari ve bara
kapasitori bu ari sarj akimlarina kat dayanikli olmalarina ganen, molekuler
boyuttaki yipranmalar zaman icerisinde bahsi geceevre elemanlarinin
arizalanmasina neden olmaktadirlar. Ayni zamandgaolbu airi akimlar sebeke
Uzerindeki dgik amperli koruyucu elemanlarigia akim hatasi vermesine sebep
olmaktadirlar. Hem elemanlar Gzerindeki molekilgsrgnmayr hem de koruyucu
elemanlarin agcmasini engellemek icin bara kapasigiivenli gerilim seviyesine
kadar akim sinirlayici direng ya da NTC uzeringan edilir. Bara gerilimi guvenli
seviyeye ulgtiginda ise akim sinirlayici eleman sistem kontroligniafindan kisa
devre edilir. Kontrolor kisa devrglémini, bir kuru kontakl role ile gercekderir.
Roélenin NO kontainin balantisi Sekil 4.2, de goéruldgu gibi akim sinirlandirici

elemani kisa devre edecgilde yapilir.
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Role Kontrol
+ uC
Devwresi

By-Pass Rilesi

vWWA

Akun
Smulandnma
Elemam

@ z
q £ : !
§ebeke- Bara Kapasitérii —— E z ' uc
Ps o ==

Sekil 4.2. Tek faz beslemeli kontrolsiiz tam dalggrdtiuculu gevirici birimi

Sisteme ilk enerji verilginde bara gerilimi 80 V seviyelerine gelene kadamtkolor
beslemesi olgmadg! icin bara gerilimi izlenemez. Ancak gerilim sesgsy 80V
civarina ulatiginda kontrolére enerji giyan switch-mode kaynak kontrol6riu
beslemeye bdamaktadir. Bu andan itibaren kontrolér bara g
izleyebilmektedir. Gerilim seviyesi 300 V civarioésstiginda, kontrolér, kisa devre

rolesini kapatarak bara kapasitorunu direkt olatakultucu ¢iksina balamaktadir.

By-Pass 7 n oo
Rile=si g 014148

A7

B O

BCSdrA

Sekil 4.3. Role kontrol devresi
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Role kontrol devres$ekil 4.3. de olddu gibi basit bir NPN transistorden ve suriicu
direnclerden olgmaktadir. ROle bobinine ters paralelghadiyotun amaci rélenin
anahtarlanmasi esnasinda meydana gelen lenz etkiain transistorti korumaktir.
Kontrolor, gerekli bara geriliminin oktuguna karar vergi anda kontrol devresinin

uC qirisini yukleyerek réle kon@&nin kapanmasini §kar.

(e T I e R e ¥ LMCE482
BARA i, Ay A —— * 10k
= % Y LMCE482
BARA i, Ay Ay T
1.32M 1.32Mm 1,320 g
’25‘ -
5¥1 x s ez
Il
N0n

Sekil 4.4. Bara gerilimi 6lcme devresi

Kontrolor, bara geriliminBekil 4.4.” deki 6lgcme devresi Gzerinden izler. Bidmehem
orneklenecek sinyali tamponlamakta, hem de filirelktedir. Devrede birinci

dereceden filtre kullanilrgiir ve k&e frekansi yakkak 500 Hz dir.

Bara kapasitorinin geri tasarlanacak suricu gicune gorgigeektedir. Kapasitor
deserini hesaplamak icin eviricinin DC baradan c¢gktiakimin bilinmesi

gerekmektedir. Bara akimi denklem (4.1) ile hisap

3V,

| co .
dc Vdc S(D :01'

BuradaV, evirici ¢ikigindaki faz gerilimi, I, eviricinin bir kolundan cekilen faz

akimi, ¢ faz agisiV,, ise bara gerilimidir.
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Bara akimi hesaplandiktan sonra bara kapasitorigegeri denklem (4.2) ile
hesaplanabilir.

1, 83107

C=-e 4.2)

BuradaAV bara gerilimindeki kabul edilebilir dalgalilik mgridir.
4.2. Evirici Birimi

Evirici birimi iki bolimden olgmaktadir. Birincisi yari iletken anahtarlar, izolas
ve koruyucu devrelerden glan guc kati, ikincisi ise kontrol algoritmasinin

kosturuldusu kontrol birimidir.

EVIRICI BIRIMI

‘- "f

Sistem Gerilim
Arayiizii

KONTROL
BIRIMI

Hata
A oB oC Girdileri

vvyvey 11T

GIIC KATI -

=—am| |y
a8 ==

Sekil 4.5. Evirici Birimi
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4.2.1. Gug kati

Guc kati, yari iletken anahtarlarin bulugduanahtarlama birimi ve anahtarlama
birimi ile kontrol birimi arasindaki optik yalitimsalayan yari iletken surici
biriminden olygmaktadir. Yari iletken surtct birimi ayni zamandai yiletkenlerin
kontrol ve korumasievini de yerine getirmektedir. Her iki birimin @smi sistem
performansi agisindan énem arz etmektedir. Sekilelan yari iletken elemanlarin
anahtarlama karakteristikleri, gi¢ kapasiteleri dmamik davrarglari sistem
performansi Uzerinde direkt etkiye sahiptir. Ayanmnda sirict devrenin koruma

ve kontrol yetenekleri sistem performansini etleleypir baka faktordir.

AFAZI

Asm Alam
Kisa Devre
Alglama

-

PWM_UST —fpo

PWM_ALT ——f

Asm Ak
Kisa Devre

RESET =~ Algilama
> Gate
HATA < siriicii
Termal Hata
_J

Asm Akam

OPTIK YALITIM

BFAZI

(— Kisa Devre
Algilama
PWM_UST —{
g
PWM_ALT —fd £
g s
<} asa Devr
RESET —f@»! £ Algilam:
&
S |\
Gate
HATA < siliicii
Termal Hata BARA-
)
CFAZI
PWM_UST —po
o
PWM_ALT ——fi E
3 5
E Kisa Devre
RESET —f»1 & Algilama
&
3
HATA <—
—

Sekil 4.6. Gui¢ kati
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4.2.1.1. Anahtarlama birimi

Anahtarlama birimi, her biri bir faza ait olmak t@iedi¢c adet yarim H-kdprisiunden
ve bazi 6lcme devrelerinden ibarettir. Yarim H-kipri DC bara geriliminin
anahtarlanmasini ve motor faz akimlarinin yonleindesini sglar. Anahtarlama
biriminin tasariminda ayrik yari iletken elemaritatlanilaca gibi t¢ fazl eviriciler
icin Uretilmis hazir moduller de kullanilabilir. Modul kullanimRCB tasarimdan
kaynaklanan bircok parazit endiktansi ve EMI protie ortadan kaldirmaktadir.
Bu acidan hazir moduller tasarimcingimii kolaylastirmaktadir. Ancak hazir modul
kullanimi strict maliyetini artirici bir faktordifasarimci maliyet-verim analizini
iyi yapip tasarimina buna goére yon vermelidir. Bearimda maliyet belirleyici bir
faktor olmadgindan Semikron firmasina afekil 4.7 deki SEMIX101GD066HDs

hazir moduld kullanilngtir.

Sekil 4.7. SEMIX101GDO066HDs IGBT modill

Sekil 4.8. de anahtarlama birimine ait; yari iletkerodil, gir1 akim ve sicaklik
algilama devrelerinin tgantilari gérilmektedir. &ri akim algilama devresinin
icerigi sekil 4.9’ daki gibidir. Burada, baradan cekilenrakd.05 R direng Utzerinden
okunmaktadir. Bara akimi ayarlanangelen Uzerine cikfiinda “Over_Current”
cikisinda hata sinyali Uretilmektedir. Kontrolor bu haiayalini algiladginda yari
iletkenlerin kontrol sinyallerini keserek sistemgira akima kagi korumaktadir.
Modiil sicaklgli ise modultn kendi icyapisinda bulunangete sicaklikla dgisen bir
diren¢ Gzerinden okunmaktadir. Modul sicgkiasin yikseldginde “Over _Temp”
cikisinda hata sinyali Uretilerek kontroloriin sistemirlkoasi sglanir. Sicaklik

algilama devresinin icefi 4.10’daki gibidir.
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Sekil 4.8. Anahtarlama birimi ve hata algilama désfie

T - 10k §
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T 1 + LMCad482 ————%0wer_Current

LIICA482

G2k 4n7

Ay
10

G21R

2T

g
Sl

Sekil 4.9. Agirt akim algilama devresi

hadiil Sizakhlk Sensdninden WEC
e

§ 10k

———0wer_Temp

Sekil 4.10. Modul Sicak$il algilama devresi
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4.2.1.2. Yari iletken strtici birimi

Yari iletken sdrtct birimi, kontrol birimi ile antrlama birimi arasindaki optik
yalitimi s&lamasinin yani sira bazi kontrol ve korumgeulerini de yerine
getirmektedirSekil 4.11. de ug fazh kdpru evirici icin surictvdelerin b&lantilari
gosterilmitir.  Usteki IGBT’ lerin siriicii devreleri ii¢c ayr ol kaynaktan
beslenmelidir. Aksi halde herhangi bir yari iletkdgtime girdiginde o faza ait kol
diger surucu devrelerin referansi Uzerinden 6tekefdalkisa devre olacaktir. Alttaki
IGBT’ lerin surtcdleri igin tek bir izole kaynak Kanilmasi yeterli olacaktir. Zira alt
IGBT’ lerin sdrtculerinin referanslari DC baranieferansi tzerinden halihazirda

kisa devredir.

- C -
VG {on} VG {on} VG {on}
L i) L i L iy
PWHM — PWHM —- PWM —
FAULT 4 B FAULT & FAULT -+ B
rsT HIE[ E rsT MHIE[ E rsT HI &[T E
- - -
Vot *A Ve (offy *+B Vet L A
VG {on} F VG {on} VG {on} r
L iy L i) o Ziy
PWM —- PWM —- PWM —] -
FAULT 4 B FAULT 4 E FAULT 4 B
rRsT HEE[ E rRsT HEE[ E RsT HEE[ E
- - -
Ve ot Ve (of) Ve off)

Sekil 4.11. Yari iletken surlcu birimleri

Yar iletken sirici biriminin tasarimina gecmederted kullanilan yari iletkenin

(IGBT) anahtarlama karakterigtnin incelenmesinde fayda vardir.
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4.2.1.3. IGBT’ lerin anahtarlama karakteristikleri

IGBT’ lerin anahtarlama karakteristikleri yapisapasiteleri, dahili gate direnci ve
harici gate direnci tarafindan belirlenir. IGBT 8dii devrenin cilgi gucl
hesaplanirken en oOnemli parametre gsdejidir. Bir IGBT en basit anlamda
Sekil 4.12. deki gibi genik gate kapasiteleri ile modellenebilir.

COLLECTOR
Q

el

K Cer
GATE

csT

=]
EMITTER

Sekil 4.12. IGBT kapasiteleri

BuradaC_. kolektor-gate arasindaki dahili kapasite@i,. gate-emiter arasindaki
dahili kapasiteyi, C.. ise kolektor-emiter arasindaki dahili kapasiteyade
etmektedir. IGBT kataloglarinda bu dahili kapagitdlGBT kesimdeyken ki, gerilim

bagimli distk sinyal kapasiteleri@,,C,.., C,.)olarak tanimlanmaktadirlar.

oes

Cies = CGE + CGC
Cres = CGC
Cies = CCE + CGC

C..; Qiris kapasitesiniC,; geri transfer kapasitesing,.; ¢ikis kapasitesini ifade
etmektedir. IGBT nin anahtarlama karaktegisti belirleyen bu kapasiteler
sicakliktan baimsizdirlar ancakSekil 4.13. de gosterildi gibi kolektor-emiter
gerilimine ba&mhdirlar. Bu b&mhlik blyuk olcide dgik kolektor-emiter

gerilimlerinde kedini géstermektedir.
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100
nF N
— Cies —
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Vee Y%
VGE =0V
f=1MHz

Sekil 4.13.C,q, C s, Coos = T (V) etrisi
Sekil 4.14 de bir IGBT' nin iletime gecerkenki bdsgtiriimis gate sarj dalga
sekillerini gostermektedir. IGBT’ lerin iletime ge@n islemi U¢ kademeye
bolunebilir. Bunlar, IGBT tam doyuma gykna kadar gate-emiter kapasitesigen|
edilmesi, gate-kollektor kapasitesirgarj edilmesi ve gate-emiter kapasitesigan

edilmesi olarak adlandirilabilir.

A
Vee Miller plateau
vGE-jon‘
V-:;[;'p\) | ISR SR /
GE(th)
0 N >
VGE(UW
IG ' 3
ﬁ:giﬂ.g ot € .
A
Vee 1
le Vee
lcgoady 1 ' \
--'-—l—____ LVCESat

0 ? t
0 t1t2 t3 4

Sekil 4.14. IGBT gatgarj dalgasekli
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t, Suresi boyunca gate akimi() , giris kapasitesini C..) sarj eder. Bu esnada
gate-emiter gerilimiVg) esik degerine (,,) dosru yukselmeye bgar. Bu durumda
gate direncinin dgerine b&li olarak birka¢ amper akim Gate’ eglo akarVg,, t,

suresi boyuncas& degerinin altinda oldgundan bu periyotta kolektdrden emitere

dogru herhangi bir kolektor I.) akimi akmaz. Kolektor-emiter gerilimVg; ) ise
V.. seviyesinde kalirt, Suresi sonund¥ . esik degerini aar amaz IGBT’ nin

iletime gecmeslemi baglar. Kolektér akimi tam yik akima glaak icin yikselir. Bu
esnada IGBT’ nin serbest gegliyotu kendi ters toparlanma akimindan dolay! hala

iletimdedir. Serbest gegidiyotu t, baglangicina kadar iletimde olagadan,
V. gerilimi hemen dgmeyecektir.t, Suresi bitipt, siresi bgadiginda V.
gerilimi Miller vadisi (V4 ,,, ) deSerine ulair. Bu esnada serbest gediyotu kesime
gider veV. gerilimi hizh bir sekilde digmeye balar. t, Periyodunda/.. gerilimi
saturasyon derine (Vegs, ) Ulasmak icin azalirken, Miller kapasitesinin ghei
Ve gerilim disiimu ve gate akimi tarafindaarj edildiginden artar. Bu sirecgié..
gerilim degeri Vg, seviyesinde sabit kalit, Stresinin bglangicinda IGBT tam
olarak iletime gecngtir. Bu siradaV,, gerilimi iletim seviyesine Vg oy, ) Ulasmak
icin yukselmeye bgar. t, SonundaV,. gerilimi saturasyon seviyesineV{ ., )
diser ve gate akimil(;) exponansiyel azalmayla sonlanir ve yari iletkietime

gecmi olur. IGBT nin kesime gitme sireci bglemin tam tersi olarak gercekle

4.2.1.4. Yari iletken surtci birimi ¢ciks gicinin hesaplanmasi

Surdct c¢lkg glcunin hesaplanmasinda kullanilan en pratik yont&BT
kataloglarinda verilen gatar] karakterisg@inin kullaniimasidir. Sekil 2.15 de
goruldigu gibi gatesarj karakteristi, gatesarji (Q) ile gate-emiter gerilimiV.)
arasindaki ikkiyi gostermektedir. Burada toplam gat@rji, uygulanan gate
voltajinin genlgi gbz Oonune alinarak bulunabiliSekil 4.15 de gorildgl gibi
toplam gatesarji, iletim gate gerilimi ¥, ) ile kesim gate gerilimi ¥q g, )

arasinda kalan kisimdir. Buda yakkaolarak 800 nC dur.
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Sekil 4.15. SENX101GD066HDs gatgarji karakteristi

Duzgun bir anahtarlama igin tasarlanacak gate siatirc minimum c¢ikg gici

denklem, (4.3) ile hesaplanir.

PGD(OUT) =Qg (VG(on) _VG(off)) fow (4.3)

BuradaQ; ; gatesarjl, Vg, ; iletim gate gerilimi,V; ., ; kesim gate gerilimi,f

sw?

anahtarlama frekansidir.
Sdrdct devrenin ortalama akimi ise denklem (4.4 tanimlanir. Saikl

anahtarlama icin tasarlanacak surict devre suheltie bu akimi yari iletkenin

Gate’ ine uygulayabilmelidir.

s = Qg fa, (4.4)

Sduricu devre tasariminda bilinmesi gereken sonnpetra gate direncidir. Her

IGBT’ nin anahtarlama karakterigtiharici gate direncindenR;) etkilenir.
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Gate direnci iletim ve kesim esnasinda gate akmm(hi) genligini sinirlandirarak

gate kapasitesinigarj ve dgarj suresini belirlemektedir. Gate direnciningde
IGBT kataloglarinda tavsiye edilen g secilerek surtcu tasarimi yapilabilir. Ancak
uygulama esnasinda tavsiye edilengaten iki katindan bganarak, deneysel
gozlemler ile gate direncinin optimize edilmesiridgda vardir. Gate direncinin tepe
deseri denklem (4.5) ile hesaplanir. Tasarlanacak a&aruci devre bu cok kisa

sureli tepe akimlarini sistemegtayabilmelidir.

V on _V O
| gpeax = —‘;‘G - RGG( . (4.5)
(int)

4.2.1.5. Yari iletken strict birimin tasarlanmasi

Yapilan calymada anahtarlama frekangy, =16kHz, kullanilan yari iletkenin gate
sarjl Q; =800C, iletim gerilimi Vg, =15V, kesim gerilimiVg 4, =-8V, IGBT
katalogunda tavsiye edilen gate direrRRi =10Q , R, =2Q dur. Tum bu

verilerden hareketle yari iletken suricu tasarimampetreleri gagidaki gibi elde

edilir.

Paoour) = 2944mW
ls =12.8mA
| speax = 1.916A

Bu parametrelere gore yari iletken surict devresgrikis gict minimum 500 mwW
ve kullanilacak yalitim entegresinin tepe akingete minimum 2 A olmahdir. Bu
bilgiler 1s1ginda yalitim entegresi olarak 2.5A tepe akingetme sahip Agilent
Technologies firmasina ait HCPL 316J entegresiakulinstir. Besleme kayrna

olarak ise izole dort ciklh 10W lk switch-mode gi¢ kaygatasarlanmgtir ve tek
bir kaynak tzerinden tim surict devreler beslened#ktDort adet ¢iktan Ugu Ust
IGBT’ lere tahsis edilmtir. Anahtarlama birimindeki bir IGBT’ ye ait suriicevre

Sekil 4.16. daki gibidir. Bu devreden toplam alteathsarlannstir.



58

5V
T HCPL-316.J
PwM ———— 1 | Vin. Ve |18 l
01 | 01 —
uF uFl l‘WPF GNDA
_EE Vin. Viepz. |15]© /" o— =
- 3 | Veooq DESAT 14
0.1
wF
3.3
kszg s 4 | GMD1 Veoz (12
RST ——— {5 | RESET ve =2
FAULT —4+ ¢ [& | FAULT Vour |11
130
pE—— (7] viepss Vee |10
_LE VLED1- VEg | @ [

Sekil 4.16. Yariiletken Suriicii Devresi

Burada HCPL entegresinin 1 numarall gne uygulanan PWM sinyali Lojikl
seviyesinde iken IGBT iletime gecer, LojikO seviyele iken IGBT kesime gider.
Sekil 4.17 sirict devrenin deneysel sonuglarina.ditirada Chl, HCPL’ nin gigi

sinyalini, Ch2 ise HCPL’ nin c¢ikisinyalini (V,,) gostermektedir. Gigi sinyali

ut

LojikO seviyesinde iken HCPL nin ckkigerilimi (V,, ) -8V seviyesindedir. Gigi

ut
sinyali Lojikl seviyesine yukselginde V,, gerilimi +15V seviyesine

yukselmektedir. Ancak bu @sim kacinilmaz olarak bir gecikme ile

gerceklgmektedir.

Kullanilan entegrenin en énemli 6zglli de-saturasyon pini Uzerinden surekli olarak
IGBT’ nin kolektor gerilimini izleyerek herhangitbasiri akim durumunda IGBT’ yi
zarar goremeden kesime goéturmesidir. Bilgadjibi IGBT’ lerde kolektér akiminin
artmasiyla saturasyon gerilimi artmaktadir. Herhdmgnedenden dolayl IGBT’ de
kisa devre akimi akmaya giarsa kolektor gerilimi bu sar1 akima bgl olarak
yukselecektir. Bu yiukselmeden dolay! kolektor gemilde-saturasyon pinininge
degerini ssarsa de-saturasyon diyotu (US1M) tikmaya gideceRtinun neticesinde
de-saturasyon pininden akan source akimi kgsilden entegresari akimi algilayip
cikis tarafini donanimsal olarak kapatarak IGBT' yi koaktadir. Bu hata optik
yalitim tzerinden gigi tarafina aktarilir ve Fault pini sifira ¢ekilerk@ntrolore geri
besleme bilgisi gonderilir. Sistemdeki hata gidékilen sonra kontrol6r tarafindan

entegrenin Reset pini vasitasiyla surici sistematelevreye alinir.
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Sekil 4.17. Yari iletken sirtict devrenin gigikis sinyalleri

4.2.2. Kontrol Birimi

Motor kontrol sistemlerinde, motorun moment-hizaewi ve dier islevselliklerini
belirleyen en onemli faktorler kontrol birimi ve kiwol algoritmasidir. Kontrol
birimi, kontrol algoritmasini kgurur, ara-ytz opsiyonlarini gerceydieir ve gic kati
icin anahtarlama sinyalini Uretir. Kontrol birimirget blok diyagrantekil 4.18 deki
gibidir. Blok diyagramdan goruldii gibi Kontrol Birimi, bilgisayarla RS232
Uzerinden haber@dmesini sglayan Haberlgme Ara-ylzl, kullanicinin hiz,
basgla/dur, ileri/geri komutlarini girgi, hiz deerini ve yon bilgisini okudgu

Kullanici Ara-yuzl ve kontrol algoritmasiningtoruldusu MCU’ dan olgmaktadir.
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Sekil 4.18. Kontrol birimi blok diyagrami

Motor kontrolindeki son yenilikler biyuk o6lcide kol elektronginin
gelistiriimesine  Gzerinedir. Dijital kontrol teknikleri bir yandan kontrol
algoritmasinin gerceldariimesini kolaylagtirirken, dger taraftan da ¢ok karm&
algoritmalari uygulanabilir hale getirmektedir. Aga, dijital kontrol teknikleri,
donanim uzerinde herhangi bir gilgklik yapmaya gerek duymadan yazilim

Uzerinden kontrol algoritmasinin kolaylikla modédigdilmesini sglamaktadir.

Kontrol elektronginin hizindaki ve tumilgk devre tasarimindaki geineler
karmalk algoritmalarin dgik maliyetli olarak gercekigirilebilmesine olanak
sgzlamaktadir. Motor kontrol icin 6zel tasarlargmmikro kontroldrler kontrol icin

gerekli olan birgok modulu bir arada kullaniciyasiwaktadir.

Bu calsmada Freescale firmasinin ¢6zel olarak motor koitrigin tasarladii
MC68HC908MR32 entegresi kullanilgtr. Kontrolorde alti adet PWM c¢ida olan
PWM modult bulunmaktadir. PWM modult her biri at@lama biriminin bir
fazini kontrol etmek Uzere ¢ adatemik PWM sinyali Uretebildii gibi, bagimsiz
altt adet PWM sinyali de Uretebilmektedir. Bu PWNhyalleri simetrik ya da
asimetrik olabilmektedirler. Kontrol algoritmasi rgeklestirilirken eslenik PWM
cikist kullanilarak her bir fazin Ust yari iletkeni icgerekli olan anahtarlama suresi
hesaplanip ilgili kaydediciye yuklenginde alttaki yari iletken igin gerekli olan

anahtarlama siresi donanimsal olarak alt yar aletkicin Uretilmektedir.
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Bu iki anahtarlama sinyalleri arasinda bulunmasekgn 6li zaman, PWM moduli
tarafindan otomatik olarak koyulmaktadir. Olii zamasiiresi ise PWM modiilin

ilgili kaydedicisinden ayarlanabilmektedir.

4.2.2.1. Kontrol algoritmasi

Motor kontroliinde kontrol algoritmasi iki kisimdaolusmaktadir. ilk olarak
desisken AC dalgasekli Uretilmeli, ardindan bu dalggeklinin genlgi ve frekansi
kontrol edilmelidir. AC dalgaseklini Uretme 3. boélimde anlatilan moduilasyon
teknikleri ile yapilmaktadir. Bu c¢amada modulasyon tekfi olarak dcuncu

harmonik ilaveli siniizoidal PWM kullanilrtir.

3. bolimde simetrik dizenli 6rneklemeli PWM singaithin Lojikl ve LojikO
siirelerinin hesaplanmasi denklem (3.17) ve (3.B8yerilmisti. Ucilincii harmonik
ilaveli sinizoidal PWM’ de Lojikl ve LojikO sirelenesaplanirken denklem (3.17)
ve denklem (3.18)’ deki sinusli ifadenin yerini [@limde verilen (3.21) ifadesi
almaktadir. Bu durumda dgtnct harmonik ilaveli gmdal PWM’ de LojikO ve
Lojik1 sureleri denklem (4.6) ve (4.7) deki gibidaglanir.

_T(4_ 2 . 1 .

T, = 4 (1 m.(—\/§.3|n(x)+—3\/§ S|n(3x))j (4.6)
_T 2 . 1 .

T, = 5 (1+ m.(—\/g.sm(x) +—3\/§ S|n(3x))j 4.7)

Burada, kullanilan kontrolorin PWM modulinin o6zZ@fden dolayi, yari
iletkenlerin PWM sinyalleri Uretilirken, her bir Zdaki tst yari iletkene ait PWM
sinyalinin Lojik 1 siresi hesaplanarak ilgili PWMaydedicisine yazilmasi yeterli
olacaktir.ilgili koldaki alt PWM sinyali ve Ust-alt PWM sinylali arasindaki 6l
zaman otomatik olarak PWM modull tarafindan ayaniaktadir.Sekil 4.19. c¢iks

frekansi 10 Hz icin Ust ve alt yari iletkenlerin altarlama sinyallerini

gOstermektedir.
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Sekil 4.19. 10 Hz ¢ikifrekansi icin PWM sinyalleri

Kontrol algoritmasi gercekérilirken PWM sinyalleri belirli periyotlara gore
guncellenmektedir. Bu guncelleme periyodunun &iklicikis  frekansini
belirlemektedir. Modullasyon indeksi “m” ise gilgenligini belirlemektedir.

4.2.2.2. Ciks frekansinin degistiriimesi

Cikis frekansi gincelleme oranAAT ) ve bir periyotta sins tablosundan alinan érnek

sayisina gore belirlenir.

=— L : (4.8)
AT .(6rnek_sayis)

fgukl

Cikis frekansini dgistirmek icin ya alinan o6rnek sayisi ggdirilmeli ya da
guincelleme orani gestirilmelidir. Guncelleme orani PWM periyodu taradam
belirlendiginden ciks frekansini dgistirmek icin genellikle giincelleme orani sabit

tutulurken, tablodan alinan “6rnek sayisi'ggrilir.
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Tablodan alinan 6rnek sayisi ise her gincellemeéyqueinda tablodan kaginci
ornesin alinacgini belirleyen “arty degeri” ni degistirerek kolayca dgistirilebilir.
Bu durumda alinan 6rnek sayisi denklem (4.9)’ dgthiiifade edilir.

tabllo_ boyut.u (4.9)
artis__degeri

ornek_sayisi=

Oyleyse ciky frekansinin yeni ifadeskiglik 4.10 ile verilebilir.

o = artis__degeri (4.10)
AT .(tablo__boyuty

Sekil 4.20 gincelleme orani sabit iken sinUs talbddsun alinan 6rnek sayisi

degistirildi ginde ¢iks frekansinin nasil ggstigini gostermektedir.

16 samples (250Hz @ AT=250us)
32 samples (125Hz @ AT=250us)
B 64 samples (&.?Hz @ AT=250us)

PWM duty cycle

AT

Sekil 4.20. Ciks frekansinin dg@stiriimesi
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4.2.2.3. Ciks genliginin degistiriimesi

PWM sinyallerinin Lojik1 streleri ¢ikigerilimin genlgini etkilemektedir. Bu durum
denklem (4.7) de oldgu gibi modilasyon indeksi “m” ile ifade edilir. Asleron
motorlarin oransal kontroliinde modulasyon indek&iffi orani belirler. Nominal
sartlarda 50 Hz, 380\ebeke keullarinda V/f orani 7.6 dir. Ancak suricinin faz-
faz arasi maksimum ckkigerilimi 311V dur. Bu durumda yeni V/f orani 6.22
olacaktir. Modulasyon indeksi bu g icin 1’ e gittir. Cikis frekansi azaltildikca
V/f oraninin sabit kalmasi icin ¢ikgerilimi de azaltilir. Oyleyse c¢ikifrekansinin
azaltildgr oranda modilasyon indeksi azaltilirsa gilgerilimi sabit moment
kosulunu sglayacak sekilde azaltilmg olur. Bir baka deisle istenilen ciky
frekansinin surdcinin maksimum gada frekansina (50Hz) orani modilasyon
indeksini verir. Sirasiyl§ekil 4.21 ve 4.22 de 10Hz ve 50 Hz igin gilgerilimin
dalgasekli verilmistir.
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Sekil 4.21. 10 Hz icin cilgigerilimi dalgasekli
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Sekil 4.22. 50 Hz igin ¢ilkgi gerilimi dalgasekli



BOLUM 5. SONUCLAR

Bu calsmada aclk cevrim oransal kontrol ile 750W’ lik lassenkron motorun hiz

kontroli sglanmstir.

Yapilan deneysel ¢camalar neticesinde asenkron motorurgikifrekansli caklma
bdlgesi dginda sabit moment altinda tahrik edilebilgicg6zlemlenmgtir. Dustk
frekansli bolgede ise ¢cgkmomentinde kararsizliklarin gadigr goralmistar. Acik
cevrim oransal kontroliin sadece merkez kac¢ yuklergigulanabilirlgi sonucuna
varilmistir. Zira motor mili yuklendiinde, kontrol sistemi icin geri besleme
olmadgindan kontroldor yeni yike gore gerekli ileri beseymyapamamaktadir. Bu
nedenle d@sken yukli uygulamalarda ya kapali ¢cevrim oransaitia kullaniimal

ya da vektor kontrol yontemi kullaniimalidir sonnewariimstir.

Diger taraftan kullanilan modulasyon tefmin de fonksiyonellsi test edilmgtir.
Sistemde Ug¢unct harmonik ilaveli SPWM kullanimigdian calsma frekanslarinda
asiri - modulasyon bdlgesine kaymadan AC dalggklini  Uretebilirliligi

goOzlemlenmytir.
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EKLER

Ek A. Tasarlanan Surict Devrenin Resimleri
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Sekil A.1. Tasarlanan sirtici devrenin Usten goriinim
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Sekil A.1. de (1), (2) ve (3) numarali kirmizi cexgler ile gosterilen birimler
sirastyla; kontrol birimi, yari iletken surici lomi ve gic¢ katidir. Yar iletken
surtcibirimi  kontrol birimi ile gl¢ kati arasindaal&igl icin resimde
g6zukmemektedir. Yari iletken suricu birigekil A.2. da gosterilngiir.

‘I}L S

i

Sekil A.2. Suruci devreye ait glic katinin Gsten garii

Sekil A.2" de (1), (2), (3), (4), (5), (6) ve (7eiinumaralandiringikirmizi ¢ergeveler
ile gbsterilen birimler sirasiyla; ggrifiltresi, bara kapasitoru (iki adet kapasitor alt
taraftan monta edilngiir), NTC, bara gerilimi 6lgme birimi, bara akimigéne birimi,
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yari iletken surtcu birimi besleme kagnakontrol birimi besleme kaygedir. Yurt
ici piyasada hesaplanan gugcte ,yeterli pine saMp S (Switch Mode Power Supply)
trafo karkasi bulunamagindan iki adet besleme kayhaullaniimtir. Endustriyel
tasarimlarda genellikle tek besleme kayriaillaniimaktadir.

Sekil A.3. Surucl devreye ait guc katinin alttanigimu

Sekil A.2" de (1), (2), (3) ve (4) ile numaralandmms kirmizi cerceveler ile
gosterilen birimler sirasiyla; bara kapasitérleagrultucu, yari iletken modul, bara
kipirti kapasitoradar.
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Sekil A.4. Siruci devreye ait yar iletken sirtctirbi
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