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OZET

ASENKRON MOTORLARIN FREKANS CEViRiCiLERi.YLE YAPILAN HIZ
KONTROLUNDA HARMONIKLERIN ETKISININ iNCELENMESI

Ayhan OZGUR
Elektrik Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Sanayii uygulamalarinda kullanilan dogru akim motorlarinin yerini biiyiik 6lglide asenkron
motorlar almistir. Uretim, isletme ve bakim maliyetlerinin dogru akim motorlarna oranla gok
daha diigtik olan bu motorlarin kullanim alanlar1 giderek artmigtir. Sincap kafesli asenkron
motorun stator gerilimini degistirerek ve stator gerilimi ve frekansmi ayni anda degistirerek
yapilan hiz kontrolii incelenmigtir. Celik rotorlu asenkron motorun hiz kontrol yéntemleri
incelenmis ve sanayiide kullanilan baglica frekans gevirici gesitleri incelenmistir.

Ug fazli, gerilim kontrollii, gerilim beslemeli inverterlerde sanayii uygulamalarinda sikga
rastlanan Sin{isoidal PWM, Modiilasyon fonksiyonu PWM teknigi, Vektr kontrol PWM teknigi
ve Optimal PWM teknigi incelenmistir.

Tiim ayarlanabilir hiz kontrol cihazlar belirli derecede harmonikler {iretirler. Harmonikler, temel
frekansin katlar1 olan akim ve gerilimlerdir. Alternatif akimi dogru akima veya dogru akimi
alternatif akima c¢eviren her cihaz bir harmonik kaynaZidir. Harmoniklerin olusumu,
karakteristikleri ve asenkron motorlara etkileri incelenmisgtir.

PWM yontemlerini degerlendirmede inverter ¢ikis akimlarnin frekans yelpazesi énemli bir
degerlendirme kriteridir. Cikis akiminin frekans igeriginin, anahtarlama frekansi ve yiikklenme
kosullan1 gibi, inverterin ¢aliyma kogullarindan biiyiik &6lgiide etkilendiginden, bagka bir
degerlendirme biiyiikliigii - Harmonik Distorsiyon belirleme Faktérii (HDDF) esas alnarak {i¢
farkli PWM yontemi incelenerek Harmonik Ilaveli PWM (HIPWM) y6nteminin daha iyi
karakteristiklere sahip oldugu gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Harmonik, asenkron motor, inverter, modiilasyon

JORI :
1. Yrd Dé¢.Dr. Hadi SARUL (Danisman) Kabul Tarihi: 13.11.2000
2. Prof.Dr. Remzi GOLGUN Sayfa Sayis1 : 77

3. Dog.Dr. Selim AKYOKUS
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF THE HARMONICS ON ADJUSTABLE SPEED INVERTER FED
INDUCTION MOTORS

Ayhan Ozgiir
Electrical Engineering, M.S. Thesis

The induction machines took place of DC machines, used in many industrial applications in the
past few decades. Compared with DC motors, the lowness of their production and maintenance
costs, increased the usage of the induction motors. Speed control of a squirrel cage induction
motor by (1) adjusting the supply voltage and by (2) adjusting the supply voltage and frequency
simultaneously is reviewed. Speed control technignes of a steel rotor induction motor and some
adjustable speed drives, used in industrial applications are described.

An overview of modulating function techniques, voltage space-vector techniques, optimal
techniques and feedback and quasi-feedback techniques for PWM control of voltage-controlled,
voltage-source inverters used in industry is presented.

Ali adjustable speed drives produce in some degree harmonics. Harmonics are currents and
voltages that are muitiples of the fundamental frequency. Any device that converts ac to dc or
dc to ac is a harmonic source. The characteristics of the harmonics and their harmful effects on
induction motors is examined.

Frequency spectra of inverter output currents are one of the important factors in evaluating the
PWM methods. These spectra are, however, influenced by the operating conditions of the
inverter such as swithing frequency and load parameters. The harmonic distortion determining
factor (HDDF) is considered to be a common quality index in evaluating three different PWM
methods. It is shown that the harmonic injected sinusoidal PWM (HISPWM) method has the best
characteristics.

Keywords: Harmonics, induction motors, inverters, modulation

JURY:
1. Yrd.Dé¢.Dr. Hadi SARUL (Supervisor) Date: 13.11.2000
2. Prof.Dr. Remzi GULGUN Page: 77

3. Do¢.Dr. Selim AKYOKUS
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1. GIRIS

Birgok sanayii uygulamasinda hiz ayarl sistemler kullanilir. Gegmiste bu tiir uygulamalarda
genellikle DC veya oluklu rotorlu asenkron motorlar kullamlirdi. Fakat bunlarin yapim ve igletme
maliyetleri sincap kafesli bir motor ve elektronik hiz kontrol devresiyle yapilan bir uygulamayla
kargilagtinldifinda gok yiiksek olmaktadir. Giig elektronigi ve bilgisayarl: kontrol alanlarindaki
gelismeler AC hiz kontrol cihazlarinin hizla yayginlagmasim sagladi. Bu cihazlarn birgogu
Darbe Geniglik Modillasyonu (PWM) ydntemini kullanmaktadir. Bu yontem, diger giic
elektronigi kontrol yontemleriyle kiyaslandifinda daha etkilidir, fakat aym: zamanda ihmal
edilemeyecek harmonik akimlarin ortaya ¢ikmasina yol agar.

Bu harmonik akimlar verimliligi azaltir ve harmonik frekenslarinda demir ve bakir kayiplarinin
artmasina sebep olduklarindan motor isisinda artiy gézlenir. Sargilardaki bir 11 artigi da
izolasyonu bozarak motor 6mriiniin énemli 6lgtide kisalmasina yol agar. ilave olarak bu
harmonikler beklenmedik vibrasyon ve sese yol agan bir tork ortaya ¢ikarir. Biitiin bu noktalar
g6z oniinde bulundurularak birgok ftretici hiz kontrol cihazlarindaki harmonik bilegenleri

azaltici stratejiler gelistirdi.

PWM kontrollu bir hiz kontrol cihaziyla siiriilen bir asenkron motorun olugturdugu istenmeyen
seslerin biiyiik bir kismi harmonik akimlarimin olusturdugu magnetik alan bilegenlerinin motor
statorunun mekanik yapisiyla etkilesiminden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden PWM’in
anahtarlama gekilleri, motorun dogal frekanslariyla etkilegsen harmonik frekanslarini yok edecek
sekilde segilirse hiz kontrol cihazlarinda daha diisitk maliyetli anahtarlama devrelerinin kullanimi
miimkiin olur.

Vibrasyon ve sesi biiyiik 6l¢tide azaltmanin en yaygin yolu ytiksek anahtarlama frekanslarinda
caligmaktir. Yiksek giic ve orta frekanslarda en yaygin kullamlan anahtarlama elemamn
MOSFETtir. Orta gii¢ ve yiiksek anahtarlama frekanslarinda ise IGBT ler tercih edilmektedir.

PWM yéntemi segimi, inverter akimimin frekans igerii anahtarlama frekansindan ve inverterin
yiiklenme durumundan biyitk 6lgiide etkilendiginden genelde zor ve karmagik bir istir. Bu
yiizden inverterin ¢alisma kogullarindan bagimsiz olan genel bir degerlendirme birimine ihtiya¢

duyulmaktadir. Harmonik Distorsiyon Belirleme Fakt6rii (Harmonik Distortion Determining
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Factor, HDDF) bdyle bir biiyiikliik olarak PWM yé6ntemlerini kiyaslamada kullanilabilir.
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2. ASENKRON MOTORLAR VE HIZ KONTROL YONTEMLERI

Alternatif akim motorlarinin, 6zellikle de asenkron motorlarin endiistriyel uygulamalarda
kullanmim son yillarda giderek artmistir. Diigru akim motor stiriiciileri alternatif akim siiriictilere
oranla daha basit bir yapida olup maliyetleri diigiikk olmasimin yaminda, kullanmilan motorlar da
kargilagtinldiklarinda AC motorlar daha saglam, giivenilir, ucuz ve gok daha az bakim
gerektirdiklerinden son yillardaki yarn iletken teknolojisindeki hizli geligmelerle birlikte birgok
uygulamada dogru akim motorlarinin yerlerini almigtir.

Asenkron motorda moment, biri statorda, dieri de rotorda olusan iki alanin etkilesmi sonucu
ortaya gikar. Momentin biyikligi ise bu iki alanin aralarindaki faz agisinin siniisii ile dogru

orantilidir.
2.1 Asenkron Motorlar

Dengeli ii¢ fazli bir sistemden beslenen bir ti¢ fazli asenkron motorun tek faz yaklagik esdeger
devresi Sekil 2.1'de gosterilmistir. Bu devrede U1l stator gerilimini, R,, X, stator faz sargi
direncini ve kagak reaktansini, Ref demir kayiplarimi temsil eden direnci, X,,, miknatislanma

reaktansini, R, X,' statora indirgenmis rotor direncini ve kagak reaktansini ve s kaymayi

gostermektedir.
R X x*
1 1
AN VNN PN
s —————lp ——I,——'—’
2 R*/s
U 2

Sekil 2.1 Asenkron motorun bir faz yaklagik esdeger devresi

Hava araligindan rotora aktanlan giig

R
Pg= 3(12')7 : 2.1)



dir. Rotordaki toplam bakir kayiplan ise
Pr=3I.'R. 2.2)

olacaktir. Bu durumda siirtiinme ve riizgar kayiplar ihmal edilirse motorun milinden alinabilecek
mekanik giic

1_
P= Pg- Pr=3(/:)R" (TS) 23)

olur. Buradan da mildeki moment

R U12
Sk (R1+ Rz'/S)'f' (X1+ Xz')z

P
M=—=3 2.4)
>

olarak elde edilir. Burada @ rotor agisal hizini, @ ise senkron agisal hizi géstermektedir.

2.2 Sincap Kafesli Asenkron Motorda Hiz Kontrol Yontemleri

Asenkron motorda hiz ifadesi :

60
=(1-85)—5 2.5
n=( )p (2.5)

dir. (2.5) bagintisindan da goriildiigi gibi devir sayis1 kayma, stator frekansi ve ¢ift kutup sayisi
p ile degigmektedir. Kaymay: degistirerek mz denetimi stator gerilimini degistirmekle
miimkiindir. Yan iletken elemanlar kullamlarak yapilan hiz kontrol yéntemleri ikiye ayrihir:
1. Stator gerilimi degistirilerek
2. Stator gerilim ve frekans: birlikte degigtirilerek
Asenkron motorlarda hiz kontrol yontemleri Sekil 2.2'de gosterilmistir.



Asenkron motoriarda hiz kontrol ydntemleri

Stator gerilimin
degistirerek

Stator gerilim ve frekansini degistirerek

| |
Dogrudan
frekans geviriciler

Ara devreli eviriciler

Akim ara Gear:;lm Sabitara
devreli devreli
dewreli

Sekil 2.2 Asenkron motorlarda hiz kontrol yontemleri
2.2.1 Stator gerilimini degistirerek yapilan hiz kontrolii

Stator frekansi sabit tutuldugunda moment ifadesi 2.4'ten de goriildiigu gibi stator geriliminin
karesiyle orantili olarak degigmektedir. Stator geriliminin efektif degerinin degistirilmesi her faza
bagh iki tristor veya bir triyagin tetikleme agis1 & ‘y1 degistirerek yapilir.

Asenkron motorda stator gerilimini degistirerek hiz denetim sahas1 yitkk momentinin de§ismesine
bagh olup genel olarak dardir. Ancak fan, pompa gibi vantilatér karakteristikli yiiklerde
ekonomik olup kullanighdir. Boyle bir iz denetim yonteminin blok diyagrami Sekil 2.3'te
goriilmektedir.

L K1 K2 Kontrolér  }— @—

02

Sekil 2.3 Stator gerilimini degistirerek asenkron motor hiz kontrol blok diyagram
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2,22 Stator frekans ve gerilimini degistirerek yapilan hiz kontrolii

Stator gerilimi ve frekansi degistiginde motor yiik karakteristiginin defismemesi, veya moment-
Iz egrisinin yeklinin korunmas) istenir. Bu egrinin geklini belirleyen maksimum moment degeri
hava aralift akisina baghdir. Stator gerilimi ve frekans: degistirilirken aynmi zamanda U/f orami
sabit tutulursa pratik olarak hava arali: akisi1 degismeyeceginden maksimum moment sabit kalir.
Ancak digiik frekanslarda stator sargi direncinde diigen gerilim, uygulanan stator gerilimi
yaninda ihmal edilmeyecek dereceye varacagindan hava araligi akisi, sabit U/f oranina ragmen
azalir. Bunu gidermek igin IR kompanzasyonu olarak tammlanan ve digiik frekanslarda hava
aralif1 akisinin normalin altina diiymemesini saglayan bir diizeltme yapilir. Bu diizeltme U/f
oranini diigiik frekanslarda artirarak gergeklestirilir. IR kompahzasyonunun yapildig1 ve stator
gerilim ve frekansim degistirerek yapilan asenkron motor iz kontrotii ile ilgili degisimler Sekil
2. 4'te gérilmektedir. Bu gekilden goriildiigii gibi nominal frekansa kadar moment sabit kalmakta,

nominal frekansin Gistinde ise moment frekansinin karesiyle ters orantili olarak azalir.

Sabit moment béigesi Sabit glic bdlgesi

Moment

Stator akmi / j

Stator gerilimi

o e STV BNV N oo

s

¥

<—>} f1/
1
IR Kompanzasyon g

boigesi

Sekil 2.4 Asenkron motorda stator gerilim ve frekansim degistirerek yapilan hiz

kontroliinde moment, stator akimi ve stator gerilimi degigsimleri
2.2.2.1 Faz kontrollu frekans ceviriciler
Alternatif sebekeden tristorlerle dogrudan degisken frekans elde eden frekans geviricilerdir. Ilk

uydulama alanlar1 daha ziyade dugitk hiz gerektiren yerler ve bitylik guglii uygulamalardi. Faz
kontrollu frekans geviriciler trapez ve kumanda frekans geviriciler olarak iki kisma ayrilir
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(Klingshirin ve Jordan, 1968; Mergen, 1989). Trapez frekans geviricilerde gikis frekans giris
frekansina kadar kademeli olarak degistirilebilir. Gerilim ayar1 ise bir oto transformatér
yardimiyla saglanabilir. Kumanda frekans geviriciler ise kademesiz frekanslar elde edilebilen
faz kontrollu frekans ceviricilerdir. Burada gerilim ayar da faz agis1 kontrolu ile yapilir
(Mergen, 1989). Faz kontrollu frekans geviricilerde ti¢ fazli gikis elde etmek igin en az 18 adet
tristér kullamhr.

Bir faz konrollu frekans gevirici ¢ikisinda oldukga kompleks harmonikler bulunmaktadir.
Normalde ¢ikis toplam harmonik distorsiyonu %50-60 mertebesindedir. Faz konrollu frekans
gevirici ¢ikig gerilimindeki harmonikleri azaltmak icin gesitli caligmalar yapilmigtir. Cikig
toplam harmonik distorsiyonu ¢aligmalar1 sonucunda bazi frekanslarda %32.7 mertebesine
ulagilmigtir (Smith, Abdulrahman ve Kettleborough, 1993),

2.2.2.2 Ara devreli inverterler

Sincap kafesli asenkron motor hiz denetiminde kullanilan ara devreli inverterler, dogrultucu
ara devre, inverter ve kontrol iinitesi olmak lizere dort kistmdan meydana gelir. Dogrultucu
kontrollu veya kontrolsuz olabilir. Ara devre ise ya sadece bir endiktanstan (L) veya bir
enduktans ve kondansatérden meydana gelebilir. Aradevreli inverterler kullanarak asenkron
motor hiz denetim yontemleri $ekil 2.2°de de goriildiigi gibi ¢ gruba aynlir.

2.2.2.2.1 Akim ara devreli inverter ile asenkron motor hiz kontrolii

Akim ara devreli inverterler bir adet kontrollu dogrultucu ile komutasyon kondansatérlerinin
kullanildigi bir inverterden meydana gelirler (Mergen, 1989). Bu tip inverterde ara devre akimu
teorik olarak sonsuz biiyiikliikte bir endiiktans yardimiy1a sabit tutulur (K ostenko ve Piotrovsky,
1974; Duman, 1988). Inverterde dikkat ceken bir bagka ozellik ise serbest gegis diyotlarinin
olmayigidir. Bu nedenle ara devre gerilimi yon degistirebilir ve agin1 pik gerilimler meydana
getirebilir.

2.2.2.2.2 Gerilim ara devreli inverterler ile asenkron motor hiz denetimi

Bu tip inverterlerde motor frekansinin degisimi inverterden saglanmir. Motor gerilimi degigimi
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ise ya bir faz kontrollu dogrultucu ile veya bir kiyic1 (chopper) devre yardimiyla saglanir (Green
ve Boys, 1982; De Buck, Gistelinck ve De Backer, 1984; Duman, 1988). Buna iligkin inverter
giic devresi Sekil 2.5 ‘te verilmigtir.

Gerilim ara devreli inverter gikis dalgast Sekil 2.6'da veri1migtir. Bu dalga yiikten bagimsizdur.
Bu ¢ikig dalgas: kare dalga veya Quasi-square wave olarak adlandinhr. Béyle bir gikig
dalgasinda var olan harmonikler ve genlikleri

ABd sy n=1,5,711 26)
an=—"""COS{(—),n=1,35,7,11... .

nmw 6
dir. Esitlik (2.6)’dan gériildiga gibi gerilim dalgas: harmonik bakimindan zengin oldugu halde
yitkiin filtreleme etkisinden dolay: akim dalgas: daha yumusaktir (Kostenko ve Piotrovsky, 1974,

Duman, 1988).

R ] NYW’W_—_L__

s | fontrol Eviric B@
T dogruitucu T~

g: Kontrolsuz | | Kiyic: aF Lj__ Evirici

1 —| dogruttucu | T

Sekil 2.5 Gerilim ara devreli bir inverter gii¢ devresi
a)Kontrollu dogrultuculu b)Kiyicili (chopper)

Ed

n/é rif2 5n/6 2

-Ed

Sekil 2.6 Bir gerilim ara devreli inverter ¢ikig gerilim dalgasi

Inverterde periyot basina anahtarlama sayisi smrli oldugu igin kontrol lojigi basit ve
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anahtarlama kayiplari diigiktiir. Sayet inverterlerde tranzistor, GTO, Mosfet elemanlari
kullanilirsa komiitasyon devresi ve buna bagli problemler ortadan kalkar (Mergen, 1989).

Gerilim ara devreli eviriciyle asenkron motor iz denetiminde %10'un altindaki bolgelerde,
dugik gerilimde harmonik akimlarinin etkisi agir1 olarak artar. Yani gerilim dalgasinda mevcut
olan 5. ve 7. harmonikler altinci moment harmoniklerini meydana getirir (Duman, 1988;Chan
ve Chau, 1991). Bu da disik hizlarda makinay: isitarak moment darbeleri olusturur. Bu
problem PWM inverter kallanarak veya onerilen gelistirilmig ara devreli inverter kallanarak

coziilebilir.
2.2.2.3 Darbe genislik modiilasyonlu (PWM) frekans geviriciler

Genellikle PWM frekans geviriciler ana akim devresi bakimindan klasik alti basamakl: frekans
¢eviricilerle aym yapidalar, yani bir diyot koprisii, kiigik bir L-C filtresi ve inverterden
meydana gelir. Inverter gii¢ devresi gerilim ara devreli frekans gevirici ile aym kalir. Ancak
bir periyot bagina anahtarlama sayis1 degistirilerek ¢ikis gerilimi kontrol edilir (Kostenko ve
Piotrovsky, 1974), dolayistyla inverterlerin beslenmesinde kontrollu bir dogrultucuya genellikle
gerek duyulmamaktadir. Bu gerilim dalgasinin harmonik igeridi diigitk olup yiiksek dereceden
harmonikler igermektedir. PWM teknigi olarak siniis ile figgen, basamakli dalga ile liggen, kare
dalga ile tiggen dalgalann bir komparator yardimiyla karsilastirilmasiyla elde edilir (Garcia ve
Devaney, 1995). Tastyic1 dalgamin frekansinin referans dalgamin frekansina olan oram p ile
gosterilir. Ug fazh sistemlerde p ii¢ veya figiin katlan olmalidir, boylece fazlar arasi denge
saglanir. Referans dalgamin genliginin tagiyici dalganin genlifine olan orana modiilasyon indeksi
(M) denir. Modiilasyon indeksinin degistirilmesiyle ¢ikis geriliminin temel bileseninin genligi
ayarlanur.

PWM yontemi ve PWM inverterlerle hiz kontroli Béliim3'te aynintili olarak incelenmisgtir,

2.3 Celik Rotorlu Asenkron Motorlar

Celik rotorlu asenkron motorda, alternatif gerilimle beslenen primer sargilar: hava aralifinda
bir doner alan meydana getirir. Bu alan ise magnetik ve elektriksel iletkenligi yitksek olan rotorda
girdap akimlan meydana getirir Motorda gilic ve momenti bu girdap akimlan saglar. Celigin
elektriksel iletkenligi bakira gore digiiktiir. Bu nedenle gelik rotorlu asenkron motorda sekonder

direnci sincap kafesli asenkron motora gore biyiiktir. Anma hizinda kayma biylik verim
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dustiktiir. Aym yiik momentini karsilarken gelik rotorlu asenkron motor sicap kafesli asenkron
motordan daha fazla ismur.

Buna kargihik ¢elik rotorlu motorun iistiin 6zellikleri de vardir. Celik rotorlu motorun sekonder
direnci biytiktiir. Bu da yol alma momentinin ve giig faktSriiniin bayiik, yol alma akiminin kiigiik
olmasim saglar. Termal ve mekanik yonden gelik rotor sincap kafesli rotora gore daha
dayamkhdir. Cok bityitk hiz gerektiren uygulamalarda tek sogenek olarak gériilmektedir. Celik
rotorlu asenkron motorun maliyeti, sincap kafesli asenkron motora gére daha digiiktiir ve yapimi
daha kolaydir. Yapim sirasinda hava aralifim1 daha kiigiik gergeklestirmek miimkiindiir. Buna
ek olarak ¢eligin magnetik bir malzeme olusu elektromagnetik hava araligimin daha kiigiik
olmasini saglar.

Yukanda belirtilen yararli 6zelliklerden dolayr ¢elik rotorlu asenkron motorlarin 6zel
uygulamalarda ve bazi hiz kontrol sistemlerinde kullamilmasi cazip hale gelmigtir. Giig
elektronigi aygitlarinin kullanamlmasiyla gelik rotorlu asenkron motorlarin gok yiiksek hiz
gerektiren uygulamalarda, hiz kontrolu gerektiren tahrik ve ulagim sistemie rinde, havalandirma
motorlarinda, demiryolu tagimacilifinda, servo sistemlerinde ve “turntable” motorlarinda
kullamlabilecegini géstermektedir.

Inverterle beslenen asenkron motorlarda inverter frekansimin artinlmastyla gok yiiksek hizlar
elde edilebilir. Inverterle beslenen gelik rotorlu motorlar, ugaklardaki 400 Hz’lik 12000d/d,
24000d/d ‘likk motorlarda, 60000 d/d ‘lik uranyum zenginlegtirme aygitlarinda, 100000 d/d’hik
nay lon iplik sarma makinalarinda ve 6000-25000 d/d ‘lik taglama motorlarinda kullanilabilirler.
Celik rotorlu asenkron motorun yol alma momentinin biiyikk olusu ve moment hiz
karekteristiginin, motor gahgtirma bolgesinde kararh olusu, stator geriliminin degisimiyle mz
kontrolunu gekici hale getirir. Bilindigi gibi alternatif akim kiyicisi kullanan béyle bir sistemin
maliyeti diigiiktiir. Diger taraftan inverter kullanarak hiz kontrolu da yapilabilir. Bu durumda
da yol verme akiminin sincap kafesli motorlarinkinden kii¢iikk olusu inverter agisindan kolaylik
ve ucuzluk saglamaktadir.

2.3.1 Gerilim ara devreli inverterle ¢elik rotorlu asenkron motorun hiz kontrolii

Celik rotorlu asenkron motorlar ister inverter isterse yalmz degisken gerilimle beslensinler,
besleme kaynafinin tiirii galigmayi etkiler, Bu galigmada gelik rotorlu asenkron motorun gerilim
kaynagindan beslenmesi incelenmigtir. Burada magnetik alanin gelik rotor igindeki dagilisi ve

nonlineer B-H karakteristifi kapsama alan kuram beminsenmis olup elektromagnetik modelin
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toplu parametrelerle temsil edildigi esdeger devre kullanilmugtir.

Stator sargilarinin meydana getirdigi magnetik alanin rotorda girdap akimlan endiiklenmesi,
calisma karakteristifinin esdeger devre yardimiyla hesaplanmasi Chalmers tarafindan
gergeklestirilmigtir. Bulunan egdeger devrede en 6nemli parametre statora indirgenmis rotor

empedansi olup motor boyutan cinsinden

_ AmpILNBs

2pklds (2.6)

olarak belirlenmigtir. Burada A=4.59, m stator faz sayis1 p sekonder 6zgiil direnci, L stator sac
paketinin eni, N faz bagina sanim says1, B, = 1.8T magnetik doyma yogunlugu, k, enine ug etkisi
katsayisi, ¢ kutup adimi, 2p kutup sayist, @ kutup akisy, s ise kaymadir. Rotor empedansi faz

agis1 ¢ teorik olarak 26.6 olarak saptanmigsa da deneyler 30 olarak alinmasmin daha uygun

oldugunu gostermektedir. Egdeger devre Sekil 2.7. ‘de gorilmektedir.

i; i'l R iz 7 ii Ry AX I,

O

Sekil 2.7 a) Gerilim kaynagindan beslenen gelik rotortu asenkron motorun esdeger devresi b)
Celik rotorlu asenkron motorun degigken frekans ve gerilim kaynagindan beslenmesi

Celik rotorlu asenkron motorda, motor hareketsizken ve stator sargilarindaki gerilim doniistimi
ihmal edildiginde sekonder empedansimn genligi Snemli bir kriter olup, karekteristik empedans
Z,, olarak tammlanir ve degeri

Zo= Zz—;ise"’" 2.7)

dir. Celik rotorlu asenkron motorun, frekans ve gerilimi degisken bir gerilim kaynagindan
beslendiginde $ekil 2.7b) de verilen egdeger devrede f, galigma frekansy, f; temel frekans olmak



lizere

f
A=5

E
¢= 444N

v,
po= 4.44f.N

dir. Bu bagintilar diizenlenirse

_ 444 4mpL’ N’ Bs
C 2pkd

olmak tizere

=i
2= s E

Zo= KL
=27,

oldugu 1spatlanabilir. Indirgenmis rotor diren¢ ve reaktans: ise

K[ fi]
R.= ZzCOS¢= ,_S'— %"

__‘ﬁ-
_El.J

X

A= ZZSiIl¢-=

olur. Rotor akiminin frekansi f, olmak lizere rotor akimi

cos ¢

sin ¢

12

2.8)

2.9)

(2.10)

Q.11)

(2.12)

(2.13)

2.14)

(2.15)

(2.16)
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dir. Hava aralif: giicli ve moment (2.16) bagntis1 yardimiyla

Pe= ml*R. (2.17)
Pg m]:2R2
== (2.18)

olarak bulunur. Burada @ senkron agisal hizdir (2.11), (2.14), (2.16) bagintilar1 yardimiyla

mcos¢

(—'“) (2.19)
olarak bulunur. Bu bagint: gerilim ve frekans degisiminin motor moment karekteristigine etkisi,
sincap kafesli motorda oldugu gibi karesel degil, kiibik oldugunu gdstermektedir.

2.3.1.1 Gerilim degisimiyle hiz kontrolii

Celik rotorlu asenkron motorda stator gerilimi degistirerek hiz denetiminde (2.19) bagntisinda
gorildiigi gibi moment gerilimin 3. kuvvetile orantili olarak degismektedir. Bu ise kaymanin
rotor frekansi f,'nin artmasina yol agacaktir. Bu durumda rotor bakir kaybi artacak ve motorda
1sinma meydana gelecektir. Rotorda 1s1ya doniigen gli¢

P:= sPg= sMax= M(ax— @) (2.20)
dir. Vantilator tipi bir yiilk tahrik edildiginde M, = kw? olacaktir ve 1s1ya doniisen giig

P:= ko* (& - o) (2.21)

olacaktir. P2 ‘nin maksimum oldugu kayma s=1/3 olarak bulunur. Goriilmektedir ki senkron
hizda sifir olan motor 1s1 kaybi, kaymanin artis1 ile s=1/3 degerine kadar artmakta, kaymanin
bundan biiylik degerlerinde ise azalmaktadir. Diger taraftan stator bakir kaybi i¢in miknatislanma
akimi ihmal edilirse,

Stator bakir kaybr R:

= 2.22
Rotor bakir kaybi R (222)
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bagmtisindan rotor kadar fazla olmayacag: soylenebilir. Celik rotorlu makina bu bakimdan
sincap kafesli makinaya gore avantajlidir. Girig geriliminin azaltilmasiyla (2.14)’ten de
gortilecegi gibi R, direnci bliyliyecek vr R;/R, oram1 giderek artacak. Bundan dolayi sincap kafesli
asenkron motorun aksine stator sargilarinin 1sinmasi azalacaktir.

Sekil 2.8 a)‘da gelik rotorlu motorun bir vantilatoru tahrik ettiinde gerilim degisimi yontemi
ile hiz kontroliniin, motor ¢alisma bdlgesinde her ¢aligma hizmin elde edilebilecegi
gorlilmektedir. Sincap kafesli asenkron motorda ise bu yontemle hiz denetiminde ¢alisma hizi
cok dar bolgede gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 2.8 a) Celik rotorlu asenkron motorun moment-hiz karekteristigi
b)Sincap kafesli asenkron motorun moment-hiz karekteristigi

2.3.1.2 Gerilim ve frekans degigimi ile hiz kontrolii

Sincap kafesli motorda rotor direnci daha kiigiik oldugundan kaymanin daha kii¢tik degerlerinde
daha biiyilk momentler elde edilir. Bu agidan sincap kafesli motorlar daha kullamghdir. Ozel
tasarimlar kullanarak celik rotorlu motorun rotor empedansim kiigiltmek ve moment-hiz
karakteristiginin egimini artirmak miimkiindiir.

Sekil 2.9 Celik rotorlu asenkron motorlarda stator gerilim ve frekans: degistirerek yapilan hiz
kontroliinde elde edilen moment-hiz karakteristigi.
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Stator frekansiyla orantili olarak stator gerilimi degistirilirse kiigiik frekanslarda
V/f = E/f varsayimi gegersiz hale gelir. Buradan

Vi= E:+ I(R:+ jX1), Xi=2xf.L,

Vi= kgfi+ I{(R:+ jX)) (2.23)
oldugu bulunur. Buradan tipk: diger asenkron motorlarda oldugu gibi f}' in kii¢tik degerlerinde
hem k¢f, ‘inhem de 2zf L: ‘in kugiildiigti ve degismeyen I,R, teriminin bagl etkisinin arttif
goriliir. Dolayisiyla eviriciyle hiz kontroliinde diisiik frekanslarda E/f oraninin artirilmasi, yani

IR kompanzasyonunun yapilmasi gerekir. [lave olarak sayet frekansi ve gerilimi ok kiigtiltmeden

motora yol vermek istenirse, gelik rotorun smurl: yol alma akimi evirici tasariminda kolaylik ve

ucuzluk sagladif sdylenebilir.
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3. DARBE GENIiSLIK MODULASYONU (PULSE WIDTH MODULATION)

Darbe genislik modiilasyonu son yillarda birgok ¢aligmanmn ana konusu olmustur. Diigiik ve orta
glic seviyelerinde sistemlerin maliyeti ve karmagikliklarinin azaltilmasi agisindan basit
modiilasyon teknikleri tercih edilir. Diisiik giiglerde anahtarlama kayiplar diisiik olacagindan,
daha basit bir sekilde diizgiin ¢ikis dalga sekilleri elde etmek igin daha yiiksek anahtarlama
frekanslarinda galigabilen elemanlar kullanilabilmektedir. Bu bakimdan makul gereksinimleri,
iyi gegici cevap sunabilmeleri ve anahtarlama frekansinin temel frekansa oraninn biiyiik oldugu
durumlarda iyi dalga sekillerine sahip olduklari da g6z dniinde bulundurularak diigiik ve orta gii¢
uygulamalarinda kullanim alani bulan birgok PWM yontemi geligtirilmigtir.

Yiiksek gii¢lerde, anahtarlama kayiplarim diigiik seviyelerde tutabilmek i¢in, anahtarlama
frekansinin da diigiik olmasi gerekmektedir (genellikle birkagyiiz hertz). Bu da, bir peryotta bir
anahtarlama elemaninin sadece birkag defa iletime gegtigini ortaya koyar. Boyle bir durumda en
iyi sonucu elde edebilmek i¢in her anahtarlama iglemi i¢in optimum bir deger belirlenerek dalga

sekillerinin optimize edilmesi gerekir.

Ug fazh gerilim kontrollu bir inverterin temel baglant: sekli Sekil 3.1'de gosterilmistir. Devre alt1
adet tam kontrollu yariiletken gii¢ elemani ve alt1 adet diyottan olusur. SA, SB ve SC elemanlar:
ortak katod, SA’, SB’ ve SC’ anahtarlan da ortak anodu olustururlar. DA-DC’ diyotlarimi gérevi
ise ¢ikig akimlarina alternatif yollar olugturmaktir.

—/ogue J
= & & x £ 7 {] vy
= . f €)
s F 3 T K{ . Kl Y.

Sekil 3.1 Ug fazli bir inverterin temel baglant1 gekli
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Ideal bir DC besleme gerilimi ngdrlilmiistiir. Inverter, fy* ve m* igaretlerine bagh olarak, uygun
anahtarlama sinyallerini lireten bir PWM modiilatorii tarafindan kontrol edilir. f,* igareti istenilen
¢ikig frekansi 1, ve m* de genlik kontrol oranm: veya diger adiyla modiilasyon endeksi m’i
temsil eder.

Genlik kontrol orany, segilen PWM stratejisinde ve verilen DC besleme geriliminde temel ¢ikis
geriliminin, bu gerilimin maksimum degerine olan orani temsil etmektedir. “PWM startejisi
terimi” ile “PWM teknigi” terimi karigtirilmamalidir. Bir PWM teknigi genlik kontrol orani ve
¢ikis frekansinin referans degerlerine gére birgok PWM stratejisini barindirabilir.

Sonraki incelemelerimizde yardimci olmasi agisindan inverterin her ii¢ kolu igin birer
anahtarlama degiskeni a, b, ¢ tammlamak uygun olur. A-faz1 6rnek alinacak olursa, S, anahtari
iletimde S, anahtar1 da yalitimda iken anahtarlama degiskeni a ‘nin degeri 0,5 ve ters durumda
-0,5'tir. Buradan hareketle U5, Uy ve U, hat gerilimleri

(3.1)
Uz 1 -1 Oja
Usc|{=U«l0 1 -1b
Ucs -1 0 1je¢
seklinde olur ve dengeli bir yitkk durumunda da faz gerilimleri
(3.2)
Us 2 -1 -ja
Us|= %di -1 2 -1ib
Uc -1 -1 2jc

ile ifade edilir. Uz inverter besleme gerilimidir.

3.1 Kare Dalga PWM

3.1.1 Tek Darbeli Genislik Modiilasyonu

Bu modiilasyon seklinde her yar periyotta bir darbe vardir ve bu darbenin genisligi inverter
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gerilimini kontrol etmek igin degistirilir. Sekil 3.2'de kap1 sinyallerinin olugumu ve tek fazli tam
koprii inverterin gikig gerilimi gosterilmigtir.

Kaps sinyalleri A, genligindeki dikdortgen bigimli referans sinyalinin A genligindeki iiggen
bigimli tasiyic1 dalgamin karsilagtinlmas: ile saglanir. Referans sinyalin frekans g¢ikig
geriliminin temel frekansmm gosterir. A’ yi 0'dan A.’ye kadar degistirerek, darbe genisligi &
0-180 derece araliginda degistirilebilir. Ar’nin Ac’ye orani, kontrol degisimini gésterir ve genlik
modiilasyon endeksi olarak adlandirilir. Genlik modiilasyon indeksi veya sadece modiilasyon
endeksi,

M-i’. (3.3)
" A '

/
.
%\
;
:

wt

l " l N ' + et wl
a_d M n.d n J 2n
S« 3 32 2 2 3 ] !
[ l s wl
° Vo " 2x
e =~ =
—r § ——e
0 3-4 L medom 3n 2x
2 2 2 2 2 2
..V,;. .

Sekil 3.2 Kapi sinyallerinin olugumu ve tek fazl tam koprii inverterin ¢ikis gerilimi

Cikis gerimininin efektif degeri,

4Vs . nd .
sin——smnet (34
5. I 2

Vo)=Y,

n=1,3,
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Cikig geriminin Fourier serisi,

1/2

2 ¢ _ \/E
Vo= |5 [redown| =¥ , (3.5)

Sekil 3.3'te modiilasyon endeksi M’in degisimiyle olusan harmonikler gosterilmistir. Distorsiyon
faktorii diisiik ¢ikig geriliminde 3. harmonigin artig gosterdigi goriilmektedir.

DF (%)

Modillasyon indeksi <M

Sekil 3.3 Tek darbeli genislik modiilasyon tekniginde harmoniklerin degisimi

3.1.2 Cok Darbeli Genislik Modiilasyonu

Cikig geriliminin her yarn periyodunda gok sayida darbeler kullamlarak harmonikler
zayiflatilabilir. Transistorlerin anahtarlama sinyalleri, Sekil 3.4 (a)’ da liggen tagiyic: dalga ile
bir referans sinyalin kargilagtirilmasi ile elde edilmistir. Referans sinyal frekansi ¢ikig frekansi
f, 1 gbsterir, ve tagtyici frekans f,, her yar1 periyottaki darbelerin sayis1 p ‘yi gbsterir. Modiilasyon
endeksi ¢ikig gerilimini kontrol eder. Bu tip modiilasyon diizenli PWM olarak da bilinir
(UPWM). Her yan periyottaki darbelerin sayisi su sekilde bulunabilir.
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fo mf
== (3.6)

T2 2
Burada mf = fc / f; tagiyici orani olarak ifade edilir.
Modiilasyon endeksi M’ nin 0’ dan 1’ e degismesi darbe genigligini 0° dan 7 / p ‘ye, ¢ikig
gerilimini 0’dan Ve degistirir. Tek fazli kdprii inverterler igin ¢ikig gerilimi Sekil 3.4(b)’de
UPWM olarak gosterilmigtir.
Eger & her darbenin genigligi ise, ¢ikis geriliminin efektif degeri,

(x] p+8)12 12
J,
Vo=| £ J‘Vs'zd(Wt) - V| £ 3.7
2
T (xlp-8)12 T

Ani ¢ikas gerilimi igin Fourier serisinin genel formu,

Vo(f)= 2 Basinwin (3.8)

ogonn_ .
= T TpuUT

tiakas gerilimi

Yo

v,

o

—
[
=
—
-
B
;
J

wl

@dam. sinyali olugumu

Sekil 3.4 Cok darbeli geniglik modiilasyonunda darbe gekilleri
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Buradaki B, katsayis1 wt =a’da baglayan & siireli pozitifdarbeile w? = 7 + a ‘dabaglayan aym
genislikteki negatif darbe dikkate alinarak ifade edilebilir. Biitiin darbelerin etkisi ¢ikis

gerilimi efektif degerini bulmak i¢in ele alinir.

Eger m. ¢iftin pozitif darbesi wt = a, baglayip @t = 7 + g ‘da bitiyorsa, bir ¢ift darbe i¢in

fourier katsayisi,

1 an+d r+am+d
n= " td 1)—
b ”{ a:[ cosnwtd(wt) J‘cosnwtd(wt)}

z+am

_2Vs _bls' ( +_é;) : ( + +£) 39
-msmn2 inz am > sinn| 7 + am > (3.9

Esitlik 3.29 ’dan B, katsayisi biitiin darbelerin etkisi eklenerek bulunabilir,

_zm.g.(g).( _5_)
Bn_zmr smnz[smn azm+2 - sinn 7z+am+2 (3.10)

Sekil 3.5 her periyotta 5 darbe i¢in modiilasyon endeksinin degisimine karsi harmonik
cizelgesini gosterir. Harmoniklerin mertebesi tek darbeli modiilasyon gibidir. Distorsyon faktorii
tek darbeli modiilasyona gore belirgin bir azalma gisterir. Bununla beraber gii¢ transist6rlerinin
daha fazla iletime girip ¢ikmasi nedeni ile anahtarlama kayiplari artar. p’nin daha bilyiik
degerleri i¢in en diisiik mertebeden harmoniklerin genlikleri daha kiigiik olur, fakat baz yiiksek
mertebeden harmoniklerin genlikleri artar.
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DF (%)
Ya
104 ¥ r-s.o
p=5
0.8 DF l-4.0
0.6 3.0
V‘
0.4+ 2.0
1.0
0 ) Y R —r 0
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 [+]

Sekil 3.5 Cok darbeli geniglik modiilasyon tekniginde harmoniklerin degisimi
3.2  Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SPWM)
3.2.1 SPWM Cikig Dalga Seklinin Olusturulmasi

SPWM’ in mantif, AC ¢ikig geriliminin toplam dalga seklinin, pals geniglikleri siniisoidal
sekilde dagitilmig bir ¢ok pals olusturmaktir. Bunun saglanabilecegi birgok alternatif yontem
vardir. Ama genelde farklar detaylarda olup temel yaklagimlari aynidir. Anlatilacak olan SPWM
stratejisi, bu teknigin ana hatlarin1 kapsamaktadir.

SPWM’ de her zaman AC ¢ikig dalga seklinin sentezi i¢in ¢ok sayida pals kullanmilmas: istenir.
Ornegin eger biz AC ¢ikigimn yarim ¢evriminin sentezinde 100 pals kullanmigsak, 60Hz igin pals
tekrar frekansi 12kHz olacaktir. Kismi olarak bu deger pratik cihazlarda kullanilabilir.

Eger daha saf bir siniisodial gerilim elde etmek icin bir ¢ikis filtresi kullanilmak istenirse,
harmonik frekanslar yiiksek olacagindan, filtre elemanlarnin boyutlar da Snemli 6lgiide

azalacaktir.
3.2.2 Siniis - Uggen Kargilastirma Metodu

Siniisoidal darbe geniglik modiilasyonunun olusturulmasmmda kullamlan klasik bir metodtur.
Burada iki gerilim dalga sekli kullanilir.
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1. Referans gerilimi dedigimiz inverter frekans: ile ayn:1 frekansta siniisoidal bir gerilim.

2. Tagiyic1 gerilim dedigimiz, yiiksek frekansh tiggen bir dalga igareti.

- L ——p-

v F . LT r
Aps | P2 P, E Py P, Ps
‘
%‘ :
o a3 a. ay : ay az ay}  9%0°
—:9---.'? ..... [ - s -----L--.:—.--J--q-- PRSI R aﬂ-_.a
Y--150 | -4 -t | s 45° b9
OV s\ & :
(u) ':
v — || B ] |
)
Sekil 3.6 Siniisoidal darbe genislik modiilasyonu
L
e —-
\
S; 5 . 2 3 S, C
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Sekil 3.7 iki dalga seklinin kargilagtiriimasiyla SPWM’un olugturulmasi

Sekil 3.7°de inverterin bir yarim periyodu goriilmektedir. Sekil 3.6’daki SPWM dalga
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seklini olugturmak igin bir yarim peryotta 6 tane olacak sekilde referans frekansinin 12 kat1 bir
tagtyic tiggen dalga frekans: alnir. Tagiyic1 dalga referans dalganin pozitif tarafi ile tagiyici
dalganin pozitif tarafi kesisecek gekilde yerlestirilir. Boylece referans dalganin bir yarim
periyodunda tagiyicinin 6 tam periyodu bulunmaktadir. Tagtyicinin bir tam periyodunu 2 pozitif
kesim noktasinin arasi olarak kabul edebiliriz. Bu gekilde her tagiyic1 tam periyot, sekil 3.6’da
da her puls’in karsihif1 olan L aralig: ile tanimlanmig olur. Genel olarak bu araliktaki palse Pn
ve pals genisligine de Wn diyelim. Buradaki 6rnekte n =2 dir. Bu araliin orta anint da a, olarak
tanimlryalim.

Uggen tasiyic1 dalganin sabit genliklidir. Referas siniis dalgasmin genligi ise genelde
ayarlanabilir olmaktadir. Modiilasyon endeksi M’yi su sekilde tanimlayabiliriz.

M = referans dalgasmin genligi / tagiyic1 dalganin genligi

Modiilasyon endeksi genelde , tagiyic1 dalganin genligini sabit tutup, referans dalganin genligini
degistirerek ayarlanir. Modiilasyon endeksinin ayar1 aslhinda inverter AC ¢ikis geriliminin
ayandir. Inverter gikig frekansi, referans siniis dalgasinin frekanst ile ayni oldugundan inverter
¢ikig frekanst igin referans frekansi degistirmek yeterlidir.

Tagiyict dalganin genligine V cinsinden C dersek , modiilasyon indeksi m i¢in referans dalga

gerilimi;

Vref = MC Cos @ olur. 3.11)

Cizimde (Sekil 3.7 ) modiilasyon indeksi %50 segilmistir. Yani referans dalga genisligi tagiyici
dalganin % 50 ‘sidir. Tagtyic1 ve referans dalga sekilleri, sekil 3.6(a)’da goriilen S1 ve S2
anahtarlarinin inverterin ¢ikisinda siniisoidal PWM olacak gekilde zamanlama dalga sekilleri
olusturmakta kullanilirlar.

S1ON olup S2 OFF oldugunda pozitif ¢ikis palsini aliriz. Tersinde ise negatif ¢ikis palsini elde
ederiz. Ters gerilimli SPWM elde etmek i¢in mutlaka iki svigten sadece biri tiim zaman araliklar
icersinde ON kalmahdir.

Verilen bir aralik igersinde bu iki svigten hangisinin ON olacagina karar veren tasiyici ve

referans gerilim dalga sekillerinin bu igi nasil gergeklestirdigini anlamak igin, keyfi bir aralik
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secelim ve a, nin merkezi a, kabul edelim.

(a, 45 derecedir ($ekil 3.6°da ve P,’ ye denk gelir.) sekil 3.7°ye bakacak olursak a, aninda
referans dalganin genligi MC Cos a, dir. Bu ayn1 zamanda referans dalganin o anlik yiiksekligidir
ve H ile gosterilmistir. Bu ylikseklikte her iki taraftanda liggen dalgay: S,” ve
S,’de kesen bir yatay dogru ¢izilir. Asagidaki formiillere gére bu yatay S,’ ve S,’ aralif istenen
darbe genisligidir.

Sekil 3.16” daki benzer iiggenler kullanilarak:

S’ S, /L=H+C/2C (3.12)

Buradan

2S,’ S,’-L)/L=2H+C) - 2C)/ 2C
=H/C=MCos a, (3.13)

S,” S,’arahifi a, am ile merkezlenmis istenen pals genislik araligidir. Boylece, SPWM
stratejisinde, herhangi bir aralikta pals genigligini bulmak igin pals’in merkezindeki bir
noktanin tizerindeki referans dalgadan yatay bir dogru ¢izilir. Yatay dogrunun {iggen dalgay1
kestigi noktalar Sl ve S2 sviglerinin anahtarlandig1 gergek S,’ ve S,’ anlardir.

Referans dalgann tasiyic1 dalganin {istiinde oldugu S,” aninda S1 ON, S2 OFF olur. Referans
dalganin tasiyict dalganin altinda oldugu S,’ aninda ise S1 OFF, S2 ON olur.

Sekil 3.7’ de ayrica liggen dalga ile referans dalganin kesisme anlar1 da ¢izilmistir. Bu anlar Sl
ve S2 ile belirtilmigtir. S1 ve S2 ile S,” S,’ arasinda ¢ok kiigiik bir fark vardir. Pratik SPWM
olusturulurken ¢ok siklikla anahtarlama anlar olarak iiggen dalga ile referans dalganin kesigme
anlan ( S1, S2 ) kullanilir. Pals’in merkezlenmesinde ve dalga genisligindeki ¢ok kiiciik hatalar
devre dizayninin basitliginin getirdigi maliyet g6z 6niine alindiZinda Snemsenmez. Uggen dalga
ile referans siniis dalga bir analog komparatérde kargilagtinilir ve referans dalga tiggen dalgadan
bilyiik oldugunda high (yiiksek), tersinde low ( diigiik ) komparatér ¢ikislar1 elde edilir. Bu
sekilde komparator ¢ikigindan inverterin SPWM ¢ikiginin aynist elde edilir. Komparator gikigi

S1 ve S2 sviglerinin zamanlama dalgalan olarak kullanilir.
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Cikis frekansmi degistirmek igin referans dalganin frekans: degistirilir. Cikig gerilimini
degistirmek iginse referans dalganin genligini yani modiilasyon endeksini degistiririz.

33 Darbe Genislik Modiilasyonu Ile Anahtarlama Teknigi

PWM teknigini prensip olarak incelemek igin Sekil 3.8” deki bir fazli eviriciyi ele alalim. Bu
eviricide giris dogru gerilimi sabit olup Vd degerindedir. Cikis geriliminin dalga seklinin siniise
yakin olmas: igin istenilen frekanstaki bir siniis kontrol igareti ile liggen dalga karsilagtirlir.
Uggen dalganin frekansi, eviricinin anahtarlama frekansm belirler ve frekans: Vtri genligi

boyunca sabit tutulur.

NS+
l,_
3
___\_‘

oS
Inf=R+
._.H__l_.)a ]
3
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Sekil 3.8 Tek fazli inverter

PWM kavramma gelmeden 6nce birkag terimi tamimlamak gerekir. Uggen dalganin(V,)
frekansi, evirici anahtarlarnm frekansini belirleyen Fs frekansina egittir. Kontrol isareti (V o)
anahtar bosluk oranini ve evirici gikig geriliminin temel birlesiminin frekansi olan F1 frekansmi
modiile etmek i¢in kullanilir.

Cikig geriliminin f, frekansh bir temel bileseni olup pek gok iist bilesenleri vardir. Genlik

modiilasyon oram

a = Veontrol | Virt (3.14)
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olarak tanimlanir. V., kontrol igaretinin genligi ve V; liggen dalganin genligidir.

U 40, tundamental = (Vo)1

25 g ATIRTE
g imeneiig

v /—.i!-_ t=0
control < vy HI
{TA_: on, Ty.: oﬁ} — -~ .
i Yeantrol > vy, ‘5'
\\TA,: on, Tq.: off |
(5)
"~
(Vaoly
V2
1.2
1.0[
08 m, = 0.8, my =15
0.6
0.4
0.2+
0.0 y thllll. fo‘[]l:
{my + 2) (Zm, + 1) (3m; + 2)

Harmonics & of fj ——»

fc)

Sekil 3.9 Darbe genislik modiilasyonu

Frekans modiilasyon orani ;
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me = £/ fi (3.15)

olarak ifade edilir.

Sekil 3.8'deki evirici T,, ve T, anahtarlar1 V., ve V nin karsilagtirilmasma dayanarak
kontrol edilir ve asagidaki ¢ikis gerilimi I, akimmn yoniine bagh olmaksizin elde edilir.

Vcoml > Vh‘i TA+ iletim‘le v A0 Vv a

Vcontrol < Vtri TA- iletinKle V A0 = 'V a2

Iki anahtar higbir zaman ayni1 anda kesimde olmayacagindan ¢ikig gerilimi V,,,V,, ve

-V 4, arasinda dalgalanir. Cikis geriliminin temel bileseni (m;= 15 ve m, = 0,8 degerleri i¢in)
Sekil 3.9(b)’de kesik ¢izgilerle gosterilmigtir.

Sekil 3.9(a) ve Sekil3.9 (b)'de belirtilen kosullar altinda (Vo)1 , (V4,)'nin m, katidir. Kontrol
gerilimi agag ¢ekildikge, V,, gerilimindeki bosluk orani artacak, kontrol yukar1 ¢iktikga V4
geriliminin ortalama degeri bilyliyecektir.

Ytri

Yeontrol

s N
VT

16)

Sekil 3.10 Sintisoidal PWM &rnegi

Cikss geriliminin ortalama degeri igin,
Vao( Veontrol / Viri). (V2
Veontral < Vi (3.16)
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yazilabilir.

V comrat geriliminin anahtarlama peryodu sirasinda gok az degistigini varsayahm; sdyle ki, m;
Sekil 3.10(b)’deki gibi biiyiik olsun. Bu durumda V., geriliminin anahtarlama periyodu sabit
oldufu varsayilir. Bu varsayimdan hareket ederek (3.16) bagmtisinin bir anahtarlama
periyodundan digerine, VAo’ ‘ani ortalama deferinin nasi degistigini gosteren bir bagnti
oldugunu goruruz.

Kontrol geriliminin siniis bigimli olmas: durumunda, evirici ¢ikis geriliminin daha az harmonik

icerecedi agiktir. Frekansi, evirici ¢ikis frekansina esit olan (fi = w,/27) siniisodial bir

gerilim g6z Oniine alalim:
Veontrot = Veontrol. Sin(Wlt ) (317)
I/control < Vtri (318)

3.17 bagmtisin1 3.16°da yerine koyarsak,

(Vaohr = Veontrot | Viri.sin(wit).Va 1 2 (3.19)
(V;io)l = ma.sin(w1t).Vd /2 (ma < 1.0) (320)
sonug olarak;

(Vao)1 = ma.Va,2 (ma< 1.0) (3.21)

bagintis1 elde edilir ki bu da siniisoidal PWM modulasyonunda g¢ikig geriliminin temel
bilegeninin genliginin (722 < 1.0 olmak gart: ile) m, ile lineer olarak degistigini g6sterir. Bu
nedenle m,’nin 0 ile 1 aras: degerleri lineer aralik olarak adlandirilir.

Evirici ¢ikis gerilimindeki harmonikler anahtarlama frekansinin ve bu frekansin m;, 2m;, 3m;
seklindeki tist katlarinin civarinda merkezlesen yanbandlar olarak ortaya ¢ikar. Bu genel model,
m,’ nin 0-1 arahifindaki degerleri igin gegerlidir.

ms > 9modiilasyonu orani igin, (bu oran yiiksek giiglerin haricinde daima kullanilir) m;
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harmoniklerin olugtugu frekansi belirlerse de harmoniklerin genlikleri msten hemen hemen
bagimsizdir, teorik olarak harmoniklerin olugtugu frekanslar

fu-(jmet k).f1 (3.22)
seklinde ifade edilebilir. $6yle ki, h harmonik mertebesi. M nin j katinin k. yanbandina kars1
diiger;

h=j(m)tk (3.23)

Temel bilesen frekans: igin h = I’dir. j’nin tek degerleri igin harmonikler yalnizca k’nin ¢ift
degerlerinde bulunur. j’nin ¢ift degerleri i¢in harmonikler yalmzca k’min tek degerlerinde
mevcuttur.

Cizelge 3.1’de normalize harmonikler (Vao)h/(Vd/2) (ms2 9) oldugu varsayilarak, genlik

modiilasyon oran1 m,’nin bir oran olarak siralanmigtir. Tabloda yalnizca denklem (3.23)’teki
j =4 ‘e kadar olan 6nemli harmonikler belirtilmigtir.

h 0,2 0,4 0,6 0,8 1
S o2 0,4 0,6 0,8 1
mf o 1242 1,150 1,006 0,818 0,601

mf+2 0,016 0,061 0,131 0220 0,318
mfid 0,018
2mft1 0,190 0,326 0,370 0,314 0,181
2mf+3 0,024 0,071 0,139 0,212

2mf+5 0,013 0,033
3mf . 0335 0,123 0,083 0,171 0,113
3mfx2 - 0,044 0,139 0,203 0,176 0,062
3mfrd4 0,012 0,047 0104 0,157
3mf+6 0,016 0,044
amf+1 0,163 0,157 0,008 0,105 0,068
4mf+3 . 0,012 0,070 0,132 0,115 0,009
4mf+5 0,034 0,084 0,119
dmfx7 0,017 0,050

Cizelge 3.1
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Tablo 3.1 incelendiBinde, denklem 3.21°de de belirtildigi gibi, ¢ikig geriliminin temel bileseninin
genliginin, m, ile lineer degistiZi anlagiimaktadr.

m, tek tam say: olmahdir. m; tek tam say1 segildiginde, orjine gore yarim dalga simetri (f(t) = -
f( t + Ts/2) ) ile birlikte tek simetri ( f{ - t) = - f{t) ) mevcuttur. (Sekil 3.9(c)’ de m; 15 igin bu
durum gosterilmistir.) Bu nedenle yalnizca tek harmonikler gériinmez. Bagka bir deyisle, Fourier
serisinde kosiniislii terimler sifir olup yalnizca siniislii terimler vardir.

Simdi anahtarlama frekans: ve frekans modiilasyon orani m; ‘nin segimini tartigabiliriz:
Yiiksek frekansh harmoniklerin filtrelenmesinin, goreceli olarak daha kolay olmasindan dolay,
anahtarlama frekansinin miimkiin oldugu kadar yliksek secilmesi istenir. Burada tek bir sakinca
vardir; eviricideki anahtarlama elemanlarinin anahtarlama kayiplari, fs anahtarlama frekansiyla
dogru orantil: olarak artar. Bu nedenle ¢ogu uygulamada anahtarlama frekansi ya 6 kHz den
diistik veya 20 kHz’ den yliksek segilir. Eger optimum anahtarlama frekans: 6 ile 20 kH.z
arasinda gikarsa, frekansi 20 kHz’ e artirmanin dezavantajlari, genellikle 20 kHz’ in {izerinde
duyulabilir giiriiltiilerin olugmamasi avantajiyla giderilir. Bu nedenle 50 veya 60 Hz tipi
uygulamalarda, evirici ¢ikig geriliminin temel bilegeninin 200 Hz kadar yiiksek olmasmnin
istendigi ac motor siiriictilerinde, frekans modiilasyon oram mg 2 kHz’ den diisiik anahtarlama
frekanslar i¢in 9 yada daha kii¢iik olabilir. Diger yandan, 20 kHz’ den kii¢iikk anahtarlama
ftekanslari i¢in m; 100 {in fizerinde olacaktir. Uggen dalga ile kontrol sinyali arasinda kurulacak
bagntilar, mf’ in ne kadar biiyiik olacagina baghdir.

Asagida m; ’in biiyiik ve kiigiik degerleri i¢in incelemeler yapilacaktir. m;igin smir 21 alinmugtir.
Genlik modiilasyon oram1 m, 'nin 1’ den diisiik oldugu varsayilmugtir.

3.3.1 m, ’nin Kiigiik Olmasi Durumu (Senkron PWM)

m, nin kii¢iik degerleri i¢in iiggen dalga ile kontrol sinyali (siniis dalgasi) Sekil 3.9’da
gosterildigi gibi birbirlerine senkronlanmalidir. Senkron PWM m¢nin tam say1 olmasmm
gerektirir. Senkron PWM kullanilmasinin nedeni, asenkron PWM’de (m,’'nin tamsay1 olmadig1
durumlarda), temel bilegenin alt harmoniklerinin ortaya ¢ikacaktir ki, bu da gogu uygulamada
istenmeyen durumdur. ‘

Sonug olarak ; tiggen dalganin frekans, istenilen evirici frekansi ile birlikte degisecektir. Omegin
evirici ¢ikig frekansi ve dolayisiyla kontrol geriliminin frekansi 65,42 Hz ise ve m~=15 ise tiggen



32

dalganin frekansi 15.65,42=981,3 Hz olmalidur.

b- m; tek tamsay: olabilir:

Daha 6nce de tartisildif: gibi kutupsuz_gerilim anahtarlamal, tek fazh eviricilerin diginda, mf
tek tamsay1 olmalidir.

c-Sekil 3.9(a)’da da gosterildigi gibi Vo V€ Vi e8rilerinin, sifirdan herhangi bir gegislerinde,
birbirlerine ters oranli olmalidirlar. Bu $zellikle m; ’nin ¢ok kiiciik degerleri i¢in Snemlidir.

3.3.2 mfnin Biiyiik Olmasi Durumu (m>21)

Asenkron PWM’ den kaynaklanan alt harmoniklerin genlikleri, m, ‘nin biiyiik degerleri i¢in
kiigiikttir. Bu nedenle m¢'nin biiyiik degerlerinde, iggen dalganin frekansinin sabit tutuldugu,
buna kargilik kontrol geriliminin frekansinin degistigi asenkron PWM kullanilabilir. Sonugta, (m,
biiyiik oldugu siirece) mi’ nin tamsay olmayan degeri ortaya ¢ikacaktir. Bununla birlikte, eger
evirici motor gibi bir yiikii besliyorsa, genlikleri kiigiik de olsa bityiik akimlarin ¢ekilmesine yol
acacaktir, Bu nedenle asenkron PWM tercih edilen bir yontem degildir.

3.3.3 Asin Modiilasyon

Bundan 6nce, lineer bolgedeki siniisoidal PWM’e karg1 diigen m,<1,0 i¢in inceleme yapildi. Bu
durumda denklem 3.17’de belirtildigi gibi, ¢ikis geriliminin temel bileseninin frekans: m, ile
lineer olarak degisiyordu. m, < 1,0 araliginda, PWM harmonikleri anahtarlama frekans: ve iist
katlar1 civarindaki yliksek frekans aralifinda ortaya ¢ikar. Lineer bdlgedeki sintisoidal PWM’in
tiim istenen dzelliklerine kargin bir sakincasi ise, ¢ikis geriliminin temel bilegenin maksimum
faydalanilabilir genligi, istenilen oranda olmayisidir. Bu da, Sekil 3.9°da gosterilen ¢ikig
geriliminin kesintilerinin dogal bir sonucudur.

Cikis geriliminin temel bilesenenin genliZini artirmak i¢in m,, I’in iistiine ¢ikartilir ki bu da agirt
modiilasyona neden olur. Agir1 modiilasyon lineer bolgeye oranla ¢ikis geriliminde pek gok
harmoniklerin oratya ¢ikmasina neden olur.Lineer bolgede baskin genlikli harmonikler, asin
modiilasyonda baskin olmayabilir. Agir1 modiilasyonda temel bilegenin genligi, modiilasyon orani
m, ile lineer degismez. Sekil 3.11'de temel bilesenin normalize tepe genligi (v,,)1/(v4/2), m,
genlik modiilasyon oraninin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. m¢'nin oldukga biiyiik degerlerinde
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bile (v,,)1/(vy/2) orani lineer bolgede m, ile lineer degisir ve (m; > 9 olmak iizere) m;'ten
bagimsizdir. Agir1 modiilasyon yapilirken mg'nin kiigiik degerleri igin gerekli hususlar
kargilamasi bakimindan senkron PWM’in kullanilmas: daha uygundur.

A
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Sekil 3.11 Asint modiilasyondan kaynaklanan harmonikler

3.4 Modiilasyon Fonksiyonu PWM Teknigi

Ik gelistirilen yontemlerden birinde modiilasyon fonksiyonu, bir siniisoidal referans
dalgast ile bir tiggen dalganin kargilagtiriimasiyla elde edilir. Bu sekilde anahtarlama zamanlari
belirlenir [A]. Daha sonra gelistirilen tekniklerde, modiilasyon faktorii, A-faz1’nin anahtarlama
degiskeni olan @ ’nin anahtarlama peryotlari boyunca ortalama degeri @ olarak ortaya ¢ikar. Bir
modiilasyon fonksiyonu peryodik, -0,5 ile 0,5 arasinda olmal: ve ortalamasi sifir olmalidir [B].
En yaygm modiilasyon fonksiyonlar1 Sekil 3.12. ve Sekil 3.13.'te gosterilmistir. Bunlardan
bazilar1 genlik kontrol oran1t m’ye gdre lineer, bazilan ise lineer olmayan fonksiyonlardir.
Lineer olanlar:

1- Kosintiisoidal modiilasyon fonksiyonu(CMF) - genel olarak en basit olan ve ilk ortaya atilan;
2- Harmonik modtilasyun fonksiyonu (HMF) - 3. Harmonigin ilave edilmesiyle dc besleme
geriliminin etkin kullaniminin arttirilmasi amaciyla ortaya atilan;

3- Trapezoidal modiilasyon fonksiyonu(TMF) - en yliksek ¢ikis gerilimi sunan, fakat aym
zamanda da diiglik dereceli harmonikler tireten.

Lineer olmayan fonksiyonlara 6zel isimler verilmemigtir. Bunlardan 1-LOMF 1 (Lineer Olmayan
Modiilasyon Fonksiyonu 1) , 2-LOMF 2, 3-LOMF 3 olarak bahsedilecektir.
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Sekil 3.13 Lineer olmayan modiilasyon fonksiyonlar1 1-LOMF 1, 2-LOMF 2, 3-LOMF
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Belirli ararliklarda inverter anahtarlarindan higbiri iletimde olmadifindan trapezoidal
modiilasyon fonksiyonu ve lineer olmayan tiim modiilasyon fonksiyonlar siirekli olmayan
fonksiyonlar olarak adlandirilir. Bdyle bir ¢aligma ortalama anahtarlama kayiplarim azaltir.

3.5 Gerilim uzay fazérii PWM Teknigi

Herbiri iki farkl deger alabilen ii¢ anahtarlama degiskeni a, b ve ¢’nin varlif1 8 degisik durum
ortaya gikarir. Durum, S=(a+0,5 b+0,5 c+0,5), olarak tanimlanir. Oregina=0,5,b=0,5
ve ¢ = -0,5 durumunda S = (0,5+0,5 0,5+0,5 -0,5+0,5),=(110),=(6),, ; bu durumda inverter
6. durumda ¢ahgmaktadir. (1) ve (2)’ye gore inverterin her durumu igin ¢ikis gerilim degerleri
bulunabilir. 6. durumda faz gerilimleri U, = 0, Ugc =V, ve U, = -V, degerlerini alirken hat
gerilimleri de U, =Vy/3, Uy=V./3 ve U;=2V,/3 degerlerini alirlar. 0. ve 7.
durumlarda ise tiim ¢ikis gerilimleri sifir olur.

Asagidaki 2 fazdan ti¢ faza déntigim bagintilan kullanilarak ¢ikis hat ve faz gerilimleri uzay

vektorleri bi¢iminde ifade edilebilir.

(3.24)
11
Vd, v 1 ) :f
Vo] o 33 B
5 5 Ve
(3.25)
11
vd,u] |1 -3 3 Z’“’
Vg,u| | V3 AB|°
0 T

Bir ¢ikis hat gerilimi ¥ = va,u + jvq, u seklinde, ¢ikis faz gerilimi ise v = va,w+ jvg,wv
seklinde ifade edilir. Sekil 14'te sifir olmayan tiim 12 gerilim uzay fazorii gosterilmigtir.

Goruldiigti gibi ornekteki 6. durumda vi,=0, vgu= NETZS Vd, v = Vac/ 2 ve

Vg, v = Wi /2 degerleri bulunur.
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Sekil 3.14 Gerilim kontrollil inverter ¢ikig gerilim vektérleri

Gerilim uzay fazorii (vektor kontrol) PWM tekniZi prensip olarak $ekil 3.15'te gosterilmisgtir.
Cikig gerilim uzay fazorlerinin yanisira bir v * referans vektéril gosterilmigtir. Bu vektér, iletim

siiresine kargilik gelen tarali kisimda olan temel vektérlerin ortalamasi alinarak bulunur.

Sekil 3.15. Gerilim uzay fazérii PWM teknigi prensip diyagrami

Cikig geriliminin bir peryodu, referans vektdriin d-jq kompleks domeninde bir turuna kargilik
gelir. Bu yiizden bu vektdriin agist @ , anahtarlama peryodunun (ilgili elemanm iletimde oldugu
peryod) da agisal pozisyonunu gosterir. Temel vektdrler kompleks diizlemi, ¢ikis gerilimin 6 alt



37

peryoduna kargihk gelen 60° lik egit pargalara boler. Bir referans gerilim vekt6rii taral: alani
smrlandiran iki temel vektdr v, ve v, ve iki sifir vekt6rden birinin lineer kombinasyonuyla
aga@idaki gibi ifade edilir :

(3.26)
v* = dwe+ dyvy + dzvz

Bu bagintida v: sifir vektdr d,, d, ve d, ise X, Y ve Z durumlarmin galisma oranlaridir. Cahisma
orani, durum siiresinin iletim siiresine oranidir.

Referans vektorlerinin olugturdugu altigen sekilden dolay1 (Trapezoidal modiilasyon) olugan
diisiik dereceli harmonikleri 6nlemek i¢in gerilim vektorleri altigenin iginde olusan daire ile

stnirh tutulmahidir (sintisoidal modiilasyon). Bunun sonucu olarak referans vektériinti maksimum

blyuklogi~/3Va: /2 dir.
Gerilim uzay faz6rii PWM ynteminin en $nemli avantajlarindan biri gerekli durum galisma

oranlarmin hesaplanmasinin basit olusudur. Verilen bir m genlik kontrol oran1 i¢in bu oranlar

(3.27)
dv = msin(60° - B)

(3.28)
di=1- dv- dv

(3.29)
dr = msin 8

seklinde ifade edilir. Burada § referans vektorii v*’m v, vektoriiyle olugturdugu agidir.

Bir gerilim uzay fazorii darbe genislik modiilatérii, inverterin ¢ikig frekansi olan referans
igaretiyle senkrom bir gekilde anahterlama isaretlerini {ireten bir ring sayicidir. Pratikte
zamanlayicih ve kendilifinden siniis hesaplamalari yapabilen mikroprosesorlii sistemler
kullanilir. Bu durumda hafiza ihtiyaci oldukga diigliktiir. Modiilasyon fonksiyonu PWM teknigi
ile kiyaslandiginda anahtarlama peryodunda alt1 yerine sadece {i¢ anahtarlama islemi yapilir.

0. durumun degisik sekillerde kullamlmas: birgok anahtarlama gekli ortaya ¢ikarir. Temel
Gerilim uzay fazorii tekniginde ardigik anahtarlama araliklarinda ardigik durumlar XYZ,, YXZ,,
XYZ,, YXZ,, ... seklinde swralanir. Z, ve Z, sirayla 0 ve 7 olmaktadwr, bSylece bir durumdan
digerine gegerken inverterin sadece bir kolu iletime gegirilir. Bunun sonucu olarak faz bagina

bir peryotta anahtarlama palsleri N/2 olur. Byle bir galigma geklindeki modiilasyon fonksiyonu



38

Sekil 3.16'da gosterilmigtir.
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Sekil 3.16 Klasik Gerilim uzay fazérii modiilasyon fonksiyonu

Klasik Gerilim uzay fazérii modiilasyon fonksiyonu genlik kontrol orani m’e gére lineerdir ve

(16)'daki gibi ifade edilir.

o (3.30)
Ecos(a - 30%) 0°<a<60r ve 180°< a <240°
V3 . : . \
Fl(a)={ —2—cos(a) 60°<a<120° ve 240°<a <300
1
-é-cos(a +30) 1202 <180° ve 300°<a < 360°

(Chan ve Chau, 1991)’de gosterildigi gibi durumlar XYZ, ZY X, XUZ, ZYX... seklinde yapilirsa,
ki burada ¢ift altperyotlarda Z = 0 ve tek altperyotlarda Z = 7, faz bagna bir peryotta
anahtarlama palsleri N/3+1 olur. Bu da anahtarlama kayiplarinin azalmasina sebep olur. Bu
caligma sekline ait modiilasyon fonksiyonu Sekil 3.17'de gosterilmigtir.
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Sekil 3.17 Minimum kayiph gerilim uzay fazérii modiilasyon fonksiyonu

Minimum kayiph gerilim uzay fazérii modiilasyon fonksiyonu genlik kontrol oranin m’e gére
lineer degildir ve (3.31)'deki gibi ifade edilir.

(3.31)
[ 05 0°< a <60

mcos(a -30°)-0,5 60°<a <120°
mcos(a +30°)+ 0,5 120°< a < 180°
-0,5 180° < @ < 240°
mcos(a -30°)+ 0,5 240°< a <300°
|mcos(a +30°)-0,5 300° < a < 360°

F(m,a) =1

Iki modilasyon fonksiyonu karsilagtinldiginda klasik gerilim uzay fazérii modiilasyon
fonksiyonu ¢ikig geriliminin tiim peryodu boyunca inverter anahtarlama elemanlarmm gahigtigim
gosterir. Minimum kayiph gerilim uzay fazorii modiilasyon fonksiyonu ise genlik kontrol
oraninn sifir olmadigi durumlarda 0° - 60° araliginda +0,5, 180° - 240° araliginda da - 0,5
'tir. Bundan dolay1 klasik gerilim uzay fazorii modiilasyon fonksiyonu ile kargilastirildifinda
anahtarlama kayiplar1 %50'ye varan oranlarda azaltilabilmektedir.
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3.6 Optimal PWM Teknigi

Diigiik dereceli harmonikler, yliksek dereceli olanlardan daha zarar verici olarak kabul edilirler.
Optimal PWM teknigi ile amaglanan harmonik enerjinin biiyiik kismmi yiiksek dereceli
harmonikler bolgesine aktariimasimi saglamaktir. Bu teknik gerilim kaynakli inverterlerin darbe
genislik modiilasyonunda matematiksel olarak en uygun tekniktir. Aralarindaki faz a¢is1 kadar
farkin diginda inverterin her fazmin anahtarlama igaretleri ayni1 gekle sahiptir. Harmoniklerin
olusumu dogrudan anahtarlama agilariyla iligkili oldugundan, bu agilar bir harmonik kriteri baz
alinarak tayin edilebilir. Pratikte bir inverterin A fazinin ¢ikig geriliminin sadece ilk ¢eyrek
anahtarlama peryodunun agilar1 bagimsiz degisken olarak kabul edilir ve birincil agilar olarak
isimlendirilir. Peryodun diger kisimlan dalga simetrisi kullanilarak belirlenir. A fazi igin elde
edilen dalga sekli 120° ve 240° kaydirilarak B ve C fazlarina ait anahtarlama dalga sekilleri
elde edilir.

Klasik harmonik eliminasyon stratejisinde birincil anahtarlama agilar1 K, K-1 dereceli ii¢ ve
figiin kat1 olmayan tek harmonikleri yok etmek igin hesaplanir. Boylece, 6rnegin K=5 ise 5., 7.,
11. ve 13. harmonikler yok edilebilir ve gerilimdeki en diisiik dereceli harmonik 17. harmonik
kalir. Akimda bu oldukga yliksek dereceli harmonik yiikiin reaktif bileseni tarafindan biiyiik
olgtide bastirilir ve bdylece iyi siniisoidal sekle sahip gikis akimari elde edilir.

Bagka bir yol olarak K-1'den daha az sayida harmonigi elimine etmek; ve Srnegin temel
harmonigin genliBinin en biiyiik degeri gibi, bir fonksiyonun en biiyiik degerini veren birincil

agilar kombinasyonu segmektir. Genellikle

-1y 4 (3.32)

seklinde tarif edilen yiiksek dereceli harmoniklerin genliklerinin toplami, minimize edilmesi
gereken bir bir fonksiyon olarak alinir. Bu bagintida Aj, & anahtarlama degiskeninin dalga
seklinin j. harmonigi, J ise keyfi se¢ilmig bir rakamdir. Bu optimizasyonun amaci ¢ikig akimmin
dalga seklindeki toplam harmonik distorsiyonu azaltmaktir.
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Sekil 3.18 Verilen birincil ag1 degerlerinden anahtarlama igaretlerinin olusumu

Verilen birincil agilarin degerlerinden, basit lineer bagmtilar kullamlarak, bir inverterin her
fazinin ikincil anahtarlama agilar1 hesaplanarak ve bir mikroprosesor kullanilarak anahtarlama
isaretleri olugturulabilir.

Sekil 3.18'de kargilagtirict elemanlar kullamilarak olugturulmus daha basit bir ¢dzim
gosterilmigtir, Burada inverterin her fazi igin ¢gikig frekansinm iki katinda frekansa sahip liggen
dalgalar birincil anahtarlama agilarimi olusturacak sekilde ayarlanan dc isaretlerle
karsilagtirilarak anahtarlama igaretleri olusturulur.

Teorik olarak optimal PWM teknigi en iyi ¢ikig dalga sekillerini sunabilmesine ragmen,
anahtarlama isaretlerinin olugturulmas: yogun hesaplamalar gerektirdiginden, pratikte yaygin
olarak kullamlmamaktadir. Gergekte, kullanilacak olan K ve m’in her kombinasyonu igin
optimal anahtarlama agilar1 hesaplanip bir islemci tabanli sistemin hafizasmda depolanmalidir.
Anahtarlama zamanlarindaki hassasiyetin yeteri derecede yiiksek olmasi gereksinimiyle birlikte
¢ikis geriliminin tim peryodu igin anahtarlama isareti belirlenmelidir. Dolayisyla ¢ikis
frekansinda ve/veya genlik kontrol oraninda yapilacak herhangi bir degisiklik hizli bir sekilde
gergeklestirilemez. Bu sebeple optimal PWM teknigi motor hiz kontrol cihazlarmdan ziyade
sabit frekansl, sabit gerilimli kesintisiz gii¢ kaynaklari uygulamalarinda kullaniimaktadir.

Son yillarda ortaya atilan bir yaklasim (Bowes ve Clark, 1995), pratik olarak m < 0,8
degerlerinde etkili olup, bu degerlerde genlik kontrol oraniyla optimal birincil anahtarlama
ag1lar arasindaki neredeyse lineer iligkiye dayanur. $ekil 3.19'da 5., 7., 11. Ve 13. harmeniklerin
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eliminasyonu igin bu iliski gésterilmistir.
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Sekil 3.19 Dart ditstik dereceli tig ve tiglin katlar1 olmayan tek harmonigin eliminasyonunda

optimal birincil anahtarlama agilarmm genlik kontrol oraniyla degisimi
3.7 Geri Beslemeli Ve Quasi Geri Beslemeli (Quasi-feedback) PWM Teknigi

Onceki tig boliimde incelenen PWM teknikleri agik cevrim teknikleridir, yani tiretilen gerilimden
herhangi bir geri besleme igareti almmaz. Bu tip PWM tekniklerinin ortak olan baglica
dezavantajlan:

1. Anahtarlama igaretleri bir darbe genislik modtilatorii tarafindan uygunluklari kontrol
edilmeden iiretilirler. Ardigik anahtarlamalar arasindaki zaman bosluklart inverterin anahtarlama
elemanlari igin gok kisa olabilmektedir. Bu durum kontrol edilen genligin ve frekansm sinirlari
agisindan, ve inverterin ayr1 kollarindaki anahtarlarin agir1 akima maruz kalmalarini Snlemek
i¢in anahtarlama igaretinde bosluklara gerek duyuldugunda tehlikeli olabilmektedir.

2. Gerekli olan anahtarlamalarin, gergekte herhangi biri gergeklesmezse ¢ikig gerilim ve
akimmin gekli ciddi bir sekilde bozulabilmektedir. Ornegin, dar bir boglugun arkasmdan gelen
genis bir iletim palsi, inverterin anahtarlama paternini takip edememesi durumunda genis bir
boslukla yer degisebilir.

3. Anahtarlama igaretinde hassas zamanlama gerekli oldugunda kullanilmas: gereken modiilator
¢ok daha karmagik ve pahali olmaktadir.
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Cikis geriliminden geri besleme alan bir PWM tekniginin uygulanabilir olmasi igin inverter gikis
geriliminin dalga sekli, bir referans siniisoidal dalga ile kargilagtirlabilmesi i¢in, diizgiin
olmal:dir. Bundan dolay1 geri beslemeli PWM teknikleri sadece kapasitif ¢ikig filtresine sahip
sistemler i¢in kullamighdir. Bu tiir filtreler AC kesintisiz gii¢ kaynaklarinda daha yaygin
kullanimaktadir.

Quasi geri beslemeli ¢dzlim anahtarlama integrallerine dayalidir. Bir anahtarlama integrali
anahtarlama degiskeninin agisal domen integralidir. Ornegin bir inverterin A fazinin anahtarlama

integraliI" a(a@ ) (3.33)’teki gibi tarif edilir (Smith, Abdulrahman ve Kettleborough, 1993).

Ta(@)= [a(0d)do (3.33)
0

Bu bagmtida @ o bir inverterin gikig frekansmi radyan cinsinden ifade etmektedir. Integral iglemi
siirekli olmayan darbe dizisini, siirekli ve lineer bir sekle doniigtiiriir. @ (@ o) anahtarlama

isaretini kullanan F'(m,® ot) modiilasyon fonksiyonunun I (m2, @ ) integrali I' «(a ) ‘ya esittir.

['(ma)= [Fmod)dodt=Tda) (3.34)

0

(3.34) bagmtisindan bir inverterin a, b ve ¢ anahtarlama degiskenlerinin, bu degiskenlerin
integrallerinin belirli bir modiilasyon fonksiyonunun integrallerinin kargilastiriimasiyla elde
edilebilecegi goriilmektedir. Quasi geri beslemeli PWM tekniginin ilk 6rnegi delta modiilasyon
olarak bilinmektedir (Trzynadlowski, 1996). Bu teknikte en az efektif olan kosiniisoidal
modiilasyon fonksiyonu (CMF) siniisoidal integrali seklinde kullamlmigtir. (Dinler, 1992) ‘de
(3.35) ile ifade edilen referans modiilasyon integrali kullanilarak delta modiilasyon tekniginde
genis iyilestirmeler yapilabilecegi gosterilmistir.

l"l(m,a) m<1

[(m.a)= {10[(1.1- m)T (m,a)+ (m- DT o(mya)  m> 1 (3:33)
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(3.35) bagmtisinda , I" {(m, @ ) cminimum kayiph modiilasyon fonksiyonunun bir integralidir

I 2(m,a) da (3.36) ile belirtilen F2(m,a ) kare dalga fonksiyonunun bir integralidir.

(15 /4 3
—m O0<a<— veya —msa<2rx
F(ma)=4 7 2 2
? 15 T . 3 (3.36)
-——m —Sa< 7
[ 7 2 2
Bu fonksiyon Sekil 3.20'de gosterilmigtir.
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Sekil 3.20 Kare dalga modiilasyon fonksiyonu

iki modiilasyon fonksiyonunun birlikte kullanumi, genlik kontrol oranim m=1.1 degerine kadar
yiikseltilmesini olamakli kilar. Birlestirilmis modiilasyon integrali I' (2, &) Sekil 3.21'de

gosterilmistir.
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Sekil 3.21 Birlestirilmis modiilasyon integrali

°
81

(3.35) modiilasyon integraline dayali quasi geri beslemeli PWM modiilasyon tekniginin ¢aligma

prensibi A fazi ve m = 0.5 degeri i¢in Sekil 3.22'de gosterilmistir. Anahtarlama integrali SA
anahtarinm kontroliinli temsil eden degiskenin integralinin alinmasiyla elde edilir.
I' (m, ) integrali kullanilarak SA ve SA’ anahtarlar1 i¢in tolerans bantlari olusturan dort
referans dalga gekli elde edilir. Anahtarlama integrali belirli bir tolerans bandmnmn alt veya {ist
limitini agtidmnda, anahtarlama igareti tamamlayici bir degere déniigtir. Cikig akimi, temel ¢ikig
gerilime gore 30 derece geridir. Bu deger pratikte inverterlerin tam yiik ¢aliymasinda tipiktir.

Sekil 3.22 Quasi geri beslemeli PWM tekniginin ¢aligma prensibi
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Bu gergeklestifinde anahtarlama iglemleri tam olarak gerekli zamanlarda yapildigindan kontrol
hassasiyeti etkilenmez. Aksi takdirde Onceden ayarlanmis bogluk zamanlari olan tiim
inverterlerde oldugu gibi kiiglik hassasiyet sapmalar1 olur. Tolerans bdlgesinin genisligi, @ ,
genlik kontrol oran: ile birlikte degistirilebilir. Bu 6zellikle gerilim-frekans oraninin sabit oldugu
prensibine gore ¢alisan hiz ayarh alternatif akim motor slirliciilerinde byledir. Béylece tiim
kontrol alani boyunca ¢ikis akimlarimin kalitesi ayn1 degerde tutulabilmektedir.
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4. HARMONIKLER

Harmonik, temel frekansin katlarinda olan frekansa sahip bir peryodik dalganin bir siniisoidal
bileseni olarak tanimlanir. Ornegin frekans: temel frekansin 5 kati olan bir bilegene 5. harmonik
denir. Teorik olarak her harmoniZin maksimum genligi temel bilesenin genliginin harmonigin
derecesine boliimiine esittir. Ornegin 5. harmonigin genligi temel bilesenin %20'sine ve 7.
harmonigin genligi de %14.3'ine esittir. Bu degerler ideal bir kare dalga igin verilmigtir ve
pratikte sistemin empedansindan dolay: daha kiigiiktiirler. Harmonik bilesenler Sekil 4.1'de
gosterilmigtir; her harmonigin temel bilegenle ayn: fazda oldugu kabul edilir. Sekil 4.2'de ise 3.,
5.ve 7. harmoniklerin ilave edilmesiyle dalga seklinin nasil degistigi gosterilmistir. Sonug dalga
sekli harmoniklerin fazlarina ve genliklerine bagl: olarak degisir.

poal . H

(s)

L}

\V

®)

> 11

Vv

(]

v
Sekil 4.1 Harmonik bilesenler

Bir statik konverter dereceleri agagidaki gibi tanimlanan harmonik akimlar tiretir :
4.1)
n=kptl

Bu bagintida

»n harmonigin derecesi

k sabit
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p konverterin darbe sayisim ifade etmektedir.

Sekil 4.2 3., 5. ve 7. harmoniklerin ilave edilmesiyle olugan dalga sekli

Hiz kontrol cihazlarmn girig akiminin karakteristikleri cihazin tipine, yiikiine ve inverteri
besleyen sistemin karakteristiklerine baghdir. Bu ylizden bu akimlardaki harmonik distorsiyonu
genis sinirlar igersinde degismektedir. incelemenin daha kolay yapilabilmesi i¢in iki temel dalga
sekli tanimlanabilir ;

Yiiksek distorsiyonlu akim dalga gekli - bu karakteristik gerilim kaynakl invertere sahip
(Basamak dalga veya darbe genislik modiilasyonlu) olup ilave akim ok bobini olmayan tiim hiz
kontrol cihazlarinda mevcuttur. Segilen dalga seklinde toplam akim distorsiyonu %80'dir.
Gergekte Kilgiik siiriiciilerde bu oran daha da yliksek olabilmektedir, fakat segilen bu dalga gekli
daha bilyiik siiriiciller veya kiigiik siiriiciilerden olusan gruplar i¢in iyi bir &rnektir.

Normal distorsiyonlu akim dalga sekli - bu dalga sekline dcsiiriiclilerde, akim ara devreli bityiik
ac siirliciilerde ve akim diizgiinlestirici bobine sahip gerilim ara devreli daha kiigiik ac
stirlictilerde rastlanir. Secilen dalga sekli 100hp giiciinde olan ve %3 degerinde bir sok bobini
olan PWM bir inverterle saglanan %38 oraninda bir distorsiyona sahiptir. Dc siiriiciiler ve daha
bilyiik ac siiriiciller genellikle daha diigtik distorsiyona sahip olurlar (6rnegin %25-%30).

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te iki dalga sekli igin 8rnek dalga sekilleri ve harmonik spektrumlan
gOsterilmigtir.

Bu iki dalga seklinden de goriildiigii gibi darbe geniglik modiilasyonlu motor siiriiciilerinde girige
bir sok bobinin ilave edilmesiyle harmonikler 6nemli 8l¢tide azaltilabilmektedir. Sekil 4.5'te sok
bobini biiylikliiiiniin tipik bir slirliciiniin giriy akim distorsiyonuna etkisi goriilmektedir. Bazi
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motor siirliciileri iireticileri bu sok bobini siiriiciiniin dc barasmna ilave ederek aym oranlarda
harmonik azaltilmasim saflamaya bagladilar.

(@

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

15 17 19 21 23 25

Sekil4.3 Analizlerde kullamlan Srnek hiz kontrol cihazlar1 dalga sekilleri
(b) 1. Dalga sekli : 100 hp giictinde, sok bobini olmayan PWM siiriicti

Bu durumda Iy, = %80.6 , Iyys = 148.2A ve I = 115.4A
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Sekil4.4 Analizlerde kullanilan 8rnek hiz kontrol cihazlar dalga sekilleri

(b) 2. Dalga gekli : 100 hp giiciinde, %3 sok bobini olan PWM stirticli

-

Burada da I =%37.7, Ipys = 117.6A ve Iy = 110.1A dir.

%90,0
%80,0
%70,0
%60,0 -
%%50,0
%40,0 -
%30,0
%20,0
%10,0 -

%0,0 T T T T T T 4
%00 %10 %20 %30 %4,0 %50  %6,0

Sekil4.5 Girige baglanan bir sok bobinin hiz kontrol cihazina olan etkisi
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4.1 IEEE 519 Harmonik Akam Limitleri

IEEE 519 standardinin diizeltilmis sekli degisik kullanicilar igin harmonik akim limitlerini tarif
eder (Tablo 1). Bu standart sebekeye aktarilan harmonikleri azaltmak ve dolayisiyla gerilim
distorsiyonunu tlim kullanicilara uygun olacak sekilde diiglirmek amaciyla diizenlenmistir.
Sonraki incelemelerimiz i¢in bazi tanimlar yapalim :

1. Ortak kuplaj noktas1 (OKN) : Harmonik akimlarmn degerlendirildigi noktadir.

2. Ortalama en yilksek yiik akimu (I;) : Standarttaki tlim harmonik akim limitleri bu degerin
ylizdeleri olarak verilmigtir. Bu biiylikliikk, 12 aymn aylik en yiiksek degerlerinin ortalamasidur.
3. Kisa devre oram1 (KDO =1 /I, ) : Bu, ortak kuplaj noktasindaki kisa devre akimimimn ortalama
en bliylik gekilen yiik akimina oranidir. Kullanici bakimindan daha biiylik olan sistemler daha
biiyik KDO’ya sahiptirler. Bir tek kullanicinin sistem gerilim distorsiyonuna etkisi az
oldugundan kisa devre oranlarinin biiyiik degerleri i¢in daha yliksek degerlerde harmonik akimi
iiretilmesine izin verilir.

el <t 11<h<17 17<h<23 23<h<35  35<

<20 4.0 20 1,5 0.6 0.3
20-50 7.0 35 25 1.0 05 80
50-100 10.0 4.5 4.0 1,5 0.7 12.0
1001000 120 55 5.0 20 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2,5 1,4 20.0
Cizelge 4.1

Sonraki incelemelerimiz Sekil 4.6'da gsterilen tek transformatorlii 8rnek bir sistem fizerinde
yapilacaktir. Ongoriilen kisa devre orant bu durumda Tablo 4.1'in ikinci satirim g8stermektedir.



52

Dagitim sebekesi

wadoas 1500kVA

480 Voit barasi

Gl falktard dizeltme,
Filtraler

Sekil 4.6 Analizlerde kullanilan 6rnek bir sistem. Cekilen ortalama tepe yiik degeri
1200kVA’dir

4.2 Kondansatorsiiz ve Filtresiz Cahyma Durumunda Harmonik Limitleri

En basit sistemlerde gii¢ faktorii diizeltici kondansatorler ve harmonik filtreler yoktur. Bdyle bir
sistemde hiz kontrollii yilkler tarafindan iiretilen harmonik akimlar transformatdr {izerinden
birincil sisteme, yani besleme sebekesine akarlar. Buna gore, daha &nce tanimlanan akim dalga
sekilleri kullanilarak hiz kontrollu yiik i¢in harmonik limitleri tanimlanabilir.
Hiz kontrollii sistemin ylikil, harmonik limitleri tanimlamada kullamian ortalama en biiyiik talep
yikiiniin (bu 8rnekte 1200kVA) yilzdesi olarak tarif edilmelidir. Bdylece hiz kontrol sisteminin
olusturdugu harmonikler Tablo 1'deki degerlerle kiyaslanabilir duruma gelecektir. Bu
degerlendirmede 5. harmonik bilesen genellikle limit faktord teskil edecektir. Sekil 4.7'de
drnekteki hiz kontrol sisteminin olugturdugu 5. harmonik akim, daha énce tammlanan iki dalga
sekli igin hiz kontrol sistemi yiikiiniin bir fonksiyonu olarak gdsterilmigtir. Goriildiigi gibi bir
igletmenin toplam yiikiiniin sadece kiigiik bir kism iz kontrol cihazlarma bagh yitk olabilir -
Ornekte:

Birinci tip akimlar igin = %10

Ikiinci tip akimlar igin = %20 .
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70.0%
60.0% +
50.0% T 1.Tip akim dalga sekli
son 4 \ 2 Tip akim dalga sekii
oo | s
200% } :
IEEE 519 Limiti (%7)

‘0.0%'. - LI S B I O B A B A ) .- s e h-.-'.

0.0% * : + " : —

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

Hiz kontrollii yiik (isletme toplam ylkinin ylzdesi olarak)

Sekil 4.7 5.harmonigin bir igletmedeki hiz kontrollii yiik ile degisimi

4.3 Kondansatorlii Caliyma Durumunda Harmonik Limitleri

Giig faktorii diizeltici kondansatérlerin ilave edilmesiyle kondansatérler ile besleme sistemi
endiiktans arasinda parallel bir rezonans olugur (Sekil 4.8). Parallel rezonans frekansmna yakin
olan harmoniklerde bir yiikkselme meydana gelir. Ortak kuplaj noktasina yakin olan yiiksek
dereceli harmonikler, bu frekanslarda kondansatérier diigikk empedans tegkil ettiklerinden
zayiflar. Sekil 4.8'den de goriildiigti gibi giic faktorli diizeltici kondansatérler, hiz kontrol
cihazlarindan gelen 5. ve 7. harmonik bilesenleri yiikseltir. Bu durum, IEEE 519 standardinda
tanimlanan limitlerin i¢inde kalmay: zorlagtrmaktadir. Temel olarak, eger bir fabrikada gok
sayida hiz kontrol cihazi varsa, gli¢ faktorit diizeltici kondansatorler ayar reaktrleri olmadan
kullanilmamahdir.



54

r - r = F "~ ¥ - r £ ’
1 [ ' .
L] .
¢ [
i S P T T T TR L I T I S e I
. L}
v
»
....... P N S A A - . -
’ » .
. »
LR R A T O R I ] e e s
L S T 2 L S R R : :
®
.
s o v e w2t 0 u s s e s 4w me e s s ey s s e >,
. .
. .
1) 1 + *
...................................
k) s t
i
)
.
I i
0.00 — t forrememt 1 — { + ~t ~t 1

Harmonik numarasi

Sekil 4.8 Kondansator grubunun ilavesiyle ortak kuplaj noktasinda harmonik tiretimindeki
degigim

Dikey eksende hiz kontrol cihazmin iirettii harmoniklerin btiytikliigit gosterilmistir.
4.4 Ayarl Kondansator Gruplan Yardimiyla Harmonik Kontrolit
Belirli bir oranda harmonikleri kontrol etmenin ve ayn: zamanda gii¢ faktoriinti diizeltmenin

yolu sisteme ayarli kondansatér gruplari ilave etmektir. By, siirficlilerden gelen tiim karakterisitik
harmoniklerin ylikselmesini dnler. Bir kondansatdr-endtiktans grubu $ekil 4.9'da gosterilmigtir.

Sekil 4.9 Giig katsayis: diizeltmesinde ve harmonik eliminasyonunda kullanilan temel
kondansattr grubu baglant1 gekli.

-
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Ornekte kondansatdr - enditktans grubunun frekansi, herhangi bir karakteristik harmonikte
rezonansi Snlemek amaciyla 5. harmonigin hemen altinda (yaklagik olarak 4.7) se¢ilmigtir (Sekil
4.10).

- .
...............................................

gruby

---------------------------------------------

O L I SR A IR AR IR AL IR A 2 St A

..................................

L) v L] £ L] L
13 15 17 19 21 23 25

Harmonik numarasi

Sekil 4.10 500kVA’lik bir kondansatér grubunun ilavesiyle ortak kuplaj noktasinda
harmonik iiretimindeki degisim

Sekil 4.10°da ayarhi kondansatSr grubunun ortak kuplaj noktasinda harmonik akimlara olan
etkisi goriilmektedir. Hiz kontrol cihazinin tirettifi 5. harmonikte Snemli Siglide azalma
goriiliirken, diger tlim harmoniklerde de belirli oranda diigtis oldugu agiktir.

Ayarli kondansatér grubu kullanilan durumlarda, IEEE 519 standardindaki limitlerin
degerlendirilmesinde hiz kontrol cihazinin olugturdugu 7. ve 11. harmonikler sinirlar1 belirleyen
bilegenlerdir. Sekil 8'de bu iki harmonik, 500kVAr’lik bir kondansatér grubunun (Sekil 4.10'da
gosterildigi gibi 4.7'ye ayarli) bagh oldugu bir fabrikadaki hiz kontrol cihazlan yiikiinlin bir
fonksiyonu olarak ortak kuplaj noktasinda gésterilmigtir. Sekil 4.11(a)’da 7. harmonigin 1.Tip
dalga sekli i¢in limit tegkil ettifi goriilmektedir. Bu duruinda bir igletmede hiz kontrol
cihazlarinin olugturdugu yiik igletme toplam ylikiintin %35'ini gegmemelidir.
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Sekil 4.11 (a) 4.7'ye ayarli bir kondansatér grubunun bagh oldugu bir isletmede, igletme

akimindaki 5.harmonigin isletmedeki hiz ayarh yiik ile degigimi

(b) 4.7'ye ayarh bir kondansatr grubunun bagh oldugu bir isletmede, isletme

akimindaki 11.harmonigin isletmedeki hiz ayarh yiik ile degigimi
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Diigiik dereceli harmonikleri kontrol etmek igin ayarl kondansatér grubu kullamildiinda 11.
harmonik 2. Tip dalga sekli i¢in limit durumu olusturur. Sekil 4.11(b)’de de goriildiizii gibi bu
durumda hiz kontrol cihazlarinin olugturdugu yiik, toplam isletme yiikiintin yaklagik olarak %60't
olabilmektedir.

4.7 dereceli ayarhh kondansatér grubunun tasarimi esnasinda isletmede firetilen en yiiksek
harmonik seviyeleri ve sebeke tarafindan absorbe edilen daha yiiksek dereceli harmonikler de
dikkate alinmalidir. Gegmis tecriibelerden, hiz kontrol cihazlarinin olusturdugu 5. harmonigin
tamaminin kondansatdr grubunda yok edildigi kabul edilir.

Alt1 darbeli bir konverter 5., 7., 11., 13., 17., vb. derecelerde harmonikler {iretir, oniki darbeli
bir konverter ise 11., 13., 23., 25. vb. derecelerde harmonikler iiretir. Bu ylizden 12 darbeli bir
konverter sistemi gerilim distorsiyonunda 6nemli bir azalma saglar ve sik sik ¢aligma konusu
olan en diigik dereceli olan 5. ve 7. harmonikleri kendilifinden yok eder (Kostenko ve
Piotrovsky, 1974).

4.5 PWM Yontemi Seciminde Harmonik Distorsiyon Belirleme Fakt6riiniin Kullanmilmasi
4.5.1 Harmonik Distorsiyon Belirleme Faktoriiniin Tanim

PWM yontemi segiminde, inverter akimmin frekans igerifi anahtarlama frekansindan ve
inverterin yiiklenme durumundan biiyiik 6l¢tide etkilendiginden genelde zor ve karmagik bir igtir.
Bu ylizden inverterin galisma kogullarindan bagimsiz olan genel bir degerlendirme birimine
ihtiyag duyulmaktadir. Bir sistemde harmonik distorsiyonun seviyelerini kargilasgtirabilmek igin
IEEE 519-1981'de tamimlanan Harmonik Distorsiyon Belirleme Faktorii (harmonic distortion
determining factor) HDDF kullanilir (Fukuda ve Iwaji, 1995).

HDDF biiylikliigiinii daha kolay agiklayabilmek igin Sekil 4.12°de gsterilen dc/dc konverter
devresini dikkate alalim Yiik akim1 Ih’1n ac veya harmonik bilesenlerinin ortalama deZerleri igin
asagidakiler sGylenebilir :

Sekil 4.12 dc / dc konverter devresi
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I, dc besleme gerilimi V4, ile dogru orantilidir

I, L endiiktansiyla neredeyse tam olarak ters orantiidir.

I, anahtarlama frekansi w, ile neredeyse tam olarak ters orantilidir
I,’in R direncinden bagimsiz oldugu kabul edilebilir.

I,’1n de yiik akimi I;’den bagimsiz oldugu kabul edilebilir.

A

Biitiin bu kabullerden ac akim yaklagik olarak

In= % P(M) 4.2)

ifadesiyle karsimiza ¢ikmaktadir. Bu bagintida P, anahtarlama oramt M =t / T ‘nin bir
fonksiyonudur ve dc / dc konverterin harmonik distorsiyon belirleme faktorii olarak
isimlendirilir. Egerax >> R ise (4.2) bagmtis1 bize yiikiin harmonik akiminin ortalama
degerini vermektedir.

(4.2) ifadesini biraz agalim. $ekil 4.12'deki dc /dc konverterin anahtarlama fonksiyonuy S sdyle
tarif edilir :

transistor iletimde ise S =1

transistdr yalitimda ise S =0

Sekil 4.13 Bir anahtarlama peryodu boyunca diizeltilmig gerilim palsleri ve sonug harmonik
akim.
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Eger anahtarlama frekans: w, yeterince biiyiik ise @xL >> R olur ve I ac yiik akim1 agagidaki
gibi tanimlanabilir :
d

Lgt-ih= E- MVa=Va(S- M) = VaSn 4.3)

Bu bagintida S, anahtarlama fonksiyonunun ac veya harmonik bilesenlerini temsil etmektedir.
Sekil 4.13’te T anahtarlama peryodu boyunca S ve S, dalga sekilleri gosterilmistir. (4.3)
bagntisindan

. Va
in= —i—s,e = IShdt 4.4)

Burada da &, yiik akiminin ac bileseni olup Sekil 4.13'te gdsterilmistir. Buradan da dc / dc
konverterin HDDF biiyiikligii

1 Tjgz P z(1- MM M)M

0

4.5)

olarak ifade edilir. Bu bagintida T, anahtarlama peryodudur. Bu durumda i, akinunin ortalama
degeri (4.2) bagmntis1 yardimiyla bulunur. Modillasyon fakt6rit M’nin herhangi bir degeri i¢in,
w,, L ve Vdec verildigi takdirde Ih akimi kolayca hesaplanabilir. P’nin dc /dc konverterin ¢aligma
kosullarindan bagimsiz oldugu goriilmelidir.

4.5.2 Ug Fazh PWM inverterlerde Harmonik Distorsiyon Belirleme Faktorii
Bu boliimde harmonik distorsiyon belirleme faktorii i fazli inverter durumunda incelenmigtir.
Sekil 4.14'te endiiktif bir yiikii besleyen ii¢ fazli gerilim kaynakl darbe genislik modiilasyonlu

bir inverter gésterilmistir.

A.  Anahtarlama fonksiyonu

Bir faz igin inverterin anahtarlama fonksiyonu :
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Ust kol anahtar: S,+ iletimdeyken S, = 1

Alt kol anahtar1 S,- iletimdeyken S, = 1

olarak tanmmlanir. “b” ve “c” fazlarmin anahtarlama fonksiyonlar1 da benzer bir gekilde
tanmmlanir. Inverterin ¢ikis gerilimleri anahtarlama frekans: ile dc kaynak gerilimi V,, ‘nin
garpmmina esittir.

Sekil 4.14 Gerilim kaynakli bir inverter devresi

B. Anahtarlama fonksiyonunun d-q koordinat sisteminde gdsterimi

Gergel eksenlerdeki S,, S, ve S., @ agisal inverter ¢ikis frekansinda dénen d-q eksenine S, ve
S, olarak aktarilir. Bu durumda inverter ¢ikis akiminin temel bileseni bir dc bilesen ile
gosterilecektir. Boylece dc / dc konverter durumundaki ifadelere benzer ifadeler ortaya
cikmaktadir. q eksenindeki dc bilegen sifira egit alnir. Sy, ve Sy, sirasiyla Sd ve Sq ‘nun ac
bilegenleridir. Sy, ve S, inverter ¢ikismdaki harmonik gerilimleri belirtir.

C.  Ug Fazh PWM Inverterlerde Harmonik distorsiyon belirleme faktsrii (HHDDF)® niin
tanimi

Eger anahtarlama frekansi w, yeterince bliyilk ise axL >> R olur ve d eksenindeki harmonik
akim I, agagidaki gibi tanimlanabilir :

. Vac
in=—a, &= [Sad *6)



Buradan da d ve q eksenlerindeki HDDF’leri

Ws o |17
Pi= —. = |&’dt, P, = —— . |— |&3dt
“@.7n
P=+P’+ P}
olarak bulunur.

Yukaridaki bagintilarda T, inverter ¢ikig peryodunun 1/6 ‘sma esittir. Anahtarlama fonksiyonu
modiilasyon endeksi M ile degistigine gore, P, ve P, M’nin birinci derece fonksiyonlaridur.

Bunlar, @/ @ >40 oldugu slirece, bu orandan bagimsizdir.

tiim harmoniklerin genliklerinin karelerinin toplami v
HDDF = 3 - — - 100
temel bilesenin genliginin karesi
(4.8)
Harmonik distorsiyon standartlari ;

1. kullanicilara ulagan gerilimin uygun bir dalga sekline sahip oldugundan emin olabilmek
2. distorsiyonlan sistemlerde bulunan diZer cihazlarin izin verdigi smurlarn i¢inde tutabilmek
3. gli¢ sebekelerini diger sistemlerin irettigi parazitlerden korumak amaciyla olusturulmugtur.

4.6 Harmoniklerin Elektrik Makinalarna Etkileri

Harmoniklerin elektrik makinalar1 {izerindeki etkileri incelenirken bunlar statik
(transformatérler, kondansatérler, kablolar) ve hareketli (motorlar) olarak ikiye bélinmelidir.
Harmoniklerin statik cihazlara etkisi kendini 1s1 artig olarak géstermektedir. Bu, motorlarda da
bir etki kriteridir, fakat harmoniklerin stator ve rotora farkl: etkileri oldugundan ve fiziksel
yapilarmdaki farkliliklarindan kaynaklanan 1smma cevaplarmmn farklibiklarmdan dolay: daha

karmagiktur.
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4.6.1 Harmoniklerin asenkron motor iizerindeki etkileri

Bir konverter tarafindan Gretilen siniisoidal olmayan bir gerilim bir motora uygulandigmnda bir
harmonik akim ortaya g¢ikar. Bu akmmin biiyiiklii§ii stator sarg: yapisina (ii¢ veya alt1 fazh
olmas1), harmonik reaktanslar: ve rotor damping efektine baglhidir. Her harmonik gerilim, 5., 7.,
11. vb, stator sargisinda bir harmonik akim endiikler. Bu harmoniklerin herbiri simetrik bilegen
teorisine gére pozitif veya negatif sekuens olarak tanimlanabilir. Bu harmonik akimlar akimm
temel bileseninin yol agti1 sicaklik artigma katkida bulunarak bu artigin biiytimesine yol agarlar.

Sinfisoidal olmayan stator gerilimi Fourier analiziyle temel ve harmonik bilesenlerine ayrilarak
incelenebilir. Simetrik bir dalga geklinde sadece tek dereceli harmonikler meveuttur. Ug ve iigiin
katlar1 olan harmonikler de nétr hatt1 olmayan yildiz veya tiggen bagh yiiklerde herhangi bir
akima neden olmazlar. Diisiik dereceli harmonikler i¢in faz gerilimlerinin Fourier agilimlan

agafidaki gibidir.

vz = Visin(axt) + Vssin(Saat) + V1(Tart)+.... 4.9
ve = Visin(at - 120°) + Vssin(Sart - 120°)+.... (4.10)
vz = Visin(at + 120°) + V'ssin(Saat + 120°)+.... 4.11)

Herbir harmonik bileseni i¢in makine sabit parametreleri lineer esdeger devreyle yaklagik olarak
temsil edilebilir. Toplam akim siiperpozisyon yontemiyle elde edilir. $ekil 2.1'de verilen egdeger
devre Sekil 4.15'te gosterilen harmonik esdeger devreye dontistiiriilebilir.

R1 nXxi nx2

T-'\Mf aagg M
nXm R'2/sn

vh

l

Sekil 4.15 Asenkron motorun harmonik esdeger devresi
Burada R, direnci ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Sekilde n harmonik derecesi, s, ise n.
harmonikteki kaymadir. (4.9), (4.10) ve (4.11) esitliklerinden beginci harmonik gerilimi V,,’in
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negatif faz sirasina sahip oldugu ve bu ylizden bu bilesene kargilik gelen magnetik alanlarin
5as hiziyla motor déniis yoniiniin tersine dondiiglinii géstermektedir. Ayni gekilde 7. harmonik
geriliminin meydana getirdiSi alanlar ise donils yoniindedir. Rotor hiz1 sadece temel frekansa
bagli oldugu i¢in harmonik bir alana gdre pratik olarak duruyormus gibi kabul edilebilir. Bu
durumda n. harmonikteki kayma

naxt ar
Sp= ———— (4.12)
nws
dir. Bu bagintida negatif ve pozitif isarteler sirasiyla ileri ve geri yonde donen alanlar

gostermektedir. 412 esitligi ile @r / @s = 1- s baZintis: birlikte diigiiniilirse

ntlzts
g PEDES: (4.13)
n
elde edilir. Goriildiigii gibi n biiyiidiikge Sn=1 olur. Harmonik akimlar
I = ___V"—_ (4.14
"= X+ X7 14

bagntisindan hesaplanabilir ve motorun hiz ve momentinden bagimsizdir. Toplam harmonik
akimi

In= / > I (4.15)
\ n=5,7..

olur. Toplam stator ve rotor bakir kayiplar1 da

Ps= 3(1i* + )R (4.16)

P:= 312+ Ii*)R' (4.17)

bagmtilarindan hesaplanabilir. Diger taraftan harmonikler demir kayiplarim da artirir, fakat
bunlar bakir kayiplarimin yaninda kiigiik kalir. Bu incelemede 1s1 artigindan dolayi stator ve rotor
direncindeki deZigimler ve reaktanslardaki doyma dikkate almmamugtir.

Gerilim isaretindeki harmonikler rotorda salimim momentleri meydana getirirler. Her
harmonigin stator sargilarindan gegisi esnasnda hava aralifinda uzay harmonik magnetik
kuvvetler ortaya ¢ikar ve bunlar rotorda harmonik akimlar ortaya gikarir. Bu harmoniklerin
herbirinin pozitif veya negatif sekuens olarak tanimlanabildigi gibi uzay harmonik magnetik
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kuvvetlerin de rotor donme yoniine gore ileri veya ters yonde olabilecektir. Hava aralifinda

bulunan stator magnetik kuvvetlerin uzay harmonikleri
h=2km¥1 (4.18)

seklinde tanimlanir. Burada :
h uzay harmoniginin derecesi

k sabit say1
m stator sarg1 sayisini ifade etmektedir.

Rotor momenti hava arali: akis1 Wm , rotor akimi J»' ve hava aralig1 akisi arasindaki faz agis

O cinsinden ifade edilir. Temel veya harmonik frekans bilegenleri igin & agis1 sabit kalir, bu
nedenle tek yonlii moment

M = kyml.'siné (4.19)

tiretilir. Hava aralif1 akisinin bir harmonik bileseni aym frekansta bir rotor akim endiikler
(S» 2 1), bunedenle dénen hava aralif1 akis: yéniinde bir moment iiretir. Ornegin 7. harmonik

momenti temel momente eklendiZi halde 5. harmonik momenti bunun tersi yoniindedir. Zamanla

J agisin degisimiyle salinim momentleri tretilir. Bir frekanstaki ym ile bir bagka frekanstaki

I, birbirini etkilediinde, bunlara kargilik gelen dnen fazorlerin hizlar arasindaki farka bagh
olarak O degisir. Bu olay da saliim momentlerini meydana getirir. Salinim momentleri
motorun darbeli ¢aligmasina sebep olurlar. Fakat yiiksek frekans bilesenlerinin etkisi sistemin
mekanik ataleti nedeniyle yumusaktir. Motor miline gelen darbeler, eger darbe frekans: diigiik
veya sistemin mekanik ataleti kiigilkse olduk¢a zararh olabilir. Salmim moment frekansi
sistemin mekanik rezonansimna yakin oldugunda da milde titregimler, malzemede yorulma, digli
sitemlerinde aginma ve kontrol sistemlerinde istenmeyen performans bozukluklarma yol agabilir.
Harmoniklerin neden oldugu mekanik rezonans ve iz osilasyonlarimn giivenilir tahmininde
zaman domeni yaklagim sik¢a kullanilir, Siiriicti denklemlerinin sayisal ¢6ziimlemesine dayah
bu yaklagim saghkli sonuglar verir, fakat hesaplamalar igin gerekli CPU zaman oldukg¢a uzundur
ve bu yéntem performans optimizasyonu yapilan uygulamalar igin ¢ok fazla karmagiktir.
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Bir alternatif ¢dziim frekans domeni yaklagimidir. Bu yéntem motorun frekans domeni esdeger
devresine dayandirilir. Analitik matematiksel algoritmalari kullanan bu yaklagim yaklagik, fakat
¢ok daha hizli sonuglar vermektedir ve siirficli performansin iyilestirmeyi hedefleyen birgok
uygulama i¢in uygundur.

Gerilim kaynakl bir inverter tarafindan siiriilen asenkron motorun zaman domeni analizlerinde
genellikle su kabuller yapilir :

1. DC kaynak gerilimi sabittir.

2. Bir gii¢ anahtari, kapisina gelen isaretle iletime geger, iletimdeyken bir iletim kaybina neden
olur ve yalitima gegtiginde agik konumda olan ideal bir anahtar gibi davranir.

3. Magnetik doyma, histerezis ve girdap akimlarm etkileri ihmal edilir.

4. Stator ve rotor sargilari arasinda olugan kargilikli enditktansinin rotor elektriksel egisinin
kosiniisoidal bir fonksiyonudur.

Siirliclinlin incelenmesi motorun tek fazh veya ii¢ fazli esdeger devre kullanilarak yapilabilir.
Inverterle beslenmesi durumunda ii¢ fazli model daha kullamighdir. Siirtictiniin davramislarinin
toerik bir tahmini, makinenin elektriksel durum degigkenlerinin hareketli mekanik sisteminin
denklemleriyle birlikte sayisal entegrasyonuna dayalidir.

Elektriksel bagmtilarin referans gergevesi asagidaki kisaltilmig sekilde ifade edilebilir.

7
b _ -1 b

b
endiiktans matrisis Lb’nin agisal degisim oramdir. Sistemin mekaniksel egitlikleri

Burada 20
ise:
P _,dL ,
Te=51"%6,1 @421)
(Te= Tn- Ty)

pom= J (4.22)



66

p0e = Pom (4.23)

Motordaki kayip tork yaklagik olarak

Tr = Te+ kvom + kwodn’ (4.24)

seklinde ifade edilebilir. Bu bagmntida T, Coulomb siirtiinme torku, kv ve kw de sirasiyla
stirtiinme ve windage katsayilaridir.

4.6.1.1 Frekans Domeninde Modelleme

Bu yaklagim temel olarak Fourier analizine dayalidir. Bahsedilen bu yolla inverter ¢ikig
gerilimindeki harmonik bilegenler belirlenir ve dha sonra $ekil 4.15‘te gosterilen motorun
harmonik egdeger devresine uygulanirlar. Siiperpozisyonun uygulanabilmesi igin motor

esitlikleri lineer olarak kabul edilir ve 6nceki kabuller ile birlikte ideal gli¢ devreleri ve sabit
rotor hizinda ¢ahisildids kabul edilir.

0.0 0.0 0.0 sin(de) sin(ae+2—3’5) sin(ee—2—3’5)

0.0 0.0 0.0 sin(ee-%”) sin(de) sin(ae+27”)
dLs Al e 0.0 0.0 sin(ee+27”) sin(ee-%’f) sin(e)
86, sin(Ge) sin(0e——2:—;£) sin(ae+—2§’-’-) 0.0 0.0 0.0
sin(oe+—2-3’5) sin(de) sin(ae-%”) 0.0 0.0 0.0
sin(ﬁe—zT”) sin(0e+£3£) sin(fe) 0.0 0.0 0.0
- (4.25)

(4.21) bagintis1 motorun elektromagnetik torkunu anhk kol akimlar: / b ve endiiktans matrisinin
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degisimi ALs/ 50 cinsinden vermektedir. &Ls/ J6e teriminin de 4.21 bagmtisinda yerine
yazilmasiyla ve gerekli sadelestirilmelerin yapilmasiyla motor torku T,asagidaki gibi elde edilir.

Te=-P .Alfr{ (isaira + ispiry + iscirc) sinfe

27
+ (isairb + Isbire + iscira) Si.h( Oe + T)
(4.26)

+(lsalrc + Isblra + lsclrb) S1n| 6’e - "3_' }

Bu bagintida isa, i, iy Ve i, i iy Sirasiyla stator ve rotor faz akimlanidir. Sabit bir rotor hiziyla
@ = Pt ,ve bunun M = 2[n/ 3 ifadesiyle birlikte 4.26'da yerine kunulmasi sonucu

2
T.= - (5 lm) { (isaira + isvirb + iscirc) Sin( Ponmt )

. 27
+ (isairb + isbirc + iscim) Sll’l( Ponmt + — (4.27)

. 9 2z
+(lsalrc + Isblra + lsclrb) sin| Powmt - _'3—' }

elde edilir. 4.27 ifadesi tek stator ve rotor akimi cinsinden

Te= 3lez Z Ly Ir iopy
ks kr

~sin((ksf - krf Yart + G - Gn)

= Lo Ir s sin((ksb - krb)art + Gss — Gron) (4.28)
+ L Iroon sin((ksb + kfF )t + G+ Gun)

- L Iransin((ksf + krb)at + G + Gon)

olarak yazilabilir. Bu bagmtida ksf ve krf = 6m+1 (m = 1,2,3...) ileri ybnde dénen magnetik
alanlar olugturan stator ve rotorun harmoniklarin dereceleridir. Ksb ve krb=6m-1 (m=1,2,3...)
ise ters yonde donen magnetik alanlar olugturan stator ve rotorun harmoniklarin dereceleridir.

4.28 bagntisi stator ve rotor akimlarinin etkilesiminden meydana gelebilecek tiim harmonikleri
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ifade eder. ksf = krf = 1 durumunda ilk terim bu akimlarin temel bilesenlerinin etkilesiminden
olugan sabit torktur. Genel olarak ksf = krf ve ksb = krb oldugunda ilk iki terim sabit torklari,
ksf'= krf ve ksb = krb ise dort terim de harmonikleri temsil eder.

4.28 bagntis1 agagidaki gibi diizenlenebilir.

Te= Y [Tulc+ ), Tasin(hat + &) (4.29)

k=ks=kr h

Bu bagintida T, ksf = krf ve ksb = krb oldugunda olusan ve senkron hizda dénen sabit torktur.
T, h. harmonik torkunun genligidir ve & da bu bilegenin faz agisidir.

Zaman domeni modeli ile elde edilen sonuglarla kiyaslandifinda frekans domeni modeli
kullanilarak yapilacak harmonik tahminlerinin dogrulugunu etkileyebilecek ti¢ belirgin faktor
vardir - sabit hiz kabulii, dikkate alinan harmoniklerin sayis1 ve harmonik tork bilesenlerinin
iirteiminde harmonik etkilegimlerinin rolii. Aragtirmalar bunlardan ilkinin tahminlerin
dogrulugunda etkisinin daha biiyiik oldufunu ortaya koymustur. Caligma frekans: arttirildikga
hizin sabit oldugu kabuliinlin yaniltma etkisi azalmaktadir ve tahmin edilen sonuglarla Slgiilen
sonuglar birbirine daha yakin olmaktadir.

Frekans domeni yaklagmm kullanildifinda harmoniklerin tahmin edilmesindeki hassasiyet
azalmaktadir, fakat gerekli CPU zamanlar1 da 6nemli 6l¢tide kisalmaktadir.
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4.7 Harmonik Distorsiyon Belirleme Faktdrii HDDF ile inverter performansi arasindaki

Ac siirlictilerin harmonik karakteristiklerinin belirlenmesi kolayca HDDF kullanilarak yapalir.
Asenkron motor siirticiilerinde siiriilen motorun giris harmonik akimi Ih’n ortalama degeri

= V-
L= Y I*=—=pP (4.30)

ve tork dalgalanmalar1 Th’in ortalam degeri

> MV
Th= Toim=mn—wiil. 4.31

bagntilariyla yaklagik olarak bulunabilir. Bu bagmtilarda 1 , motorda faz bagina olan sizma
endliktansini ve Ik ve Tk sirasiyla da k. harmonik akimmin ve k. harmonik dalgalanmasmin
ortalama degerlerini ifade etmektedir. Sekil 4.16°da geleneksel sinfisoidal PWM kullanilarak
simiilasyon sonucu ve HDDF yoluyla elde edilen Ih ve Th degerleri kiyaslanmigtir.

%18,0 -
%16,0 -
%14,0 -
%12,0
%10,0
%8,0 -
%6,0 -
%4,0
%2,0 -

%0,0 . - . .
1 2 3 4 5

Kayma

Motor akimi, THD

Sekil 4.16 Simiilasyon sonucu ve HDDF kullanilarak elde edilen motor akim

harmoniklerinin ortalama degerlerinin kiyaslanmasi.

Frekans orani @ / @ = 36 ve modiilasyon endeksi M = 0.9 dur. THD bagintilar: :
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In (4.32)

Tn (4.33)

%16,0 -
%14,0
%12,0
%10,0 -
%8,0 -
%86,0 -
%4,0 -
%2,0 -
%0,0 , 1 | . .

Tork, THD

Kayma

Sekil 4.17 Simiilasyon sonucu ve HDDF kullanilarak elde edilen tork darbelerinin ortalama

degerlerinin kiyaslanmasi.

Yukaridaki bagmtilarda I, motor temel akiminin ortalama degerini, TO ise motor ortalama
torkunu temsil etmektedir. Deneyde kullanilan motorun etiket degerleri 0,75kW, 100V, f=50Hz,
fs=1,8kHz ve Vdc=141V. Motor sabitleriise : L1 =L2=15.1mH, Mm = 146mH, R1 =1 Ohmve
R2 = 1,3 Ohm. Simiilasyon yoluyla elde edilen degerlerin HDDF yoluyla elde edilen degerlere
¢ok yakm oldugu goriilmektedir.

4.8 PWM seciminde HDDF’nin kullaniimasi

Bu béliimde ii¢ gergek zamanh analog PWM yo6nteminin HDDF egrileri karsilagtirlmugtir.
Bunlar; Sekil 4.18'de gosterilen sinlisoidal PWM (SPWM), Sekil 4.19'da gsterilen harmonik ‘
ilaveli PWM (HIPWM) ve Sekil 4.20'de gosterilen modifiye edilmis sintisoidal PWM (MSPWM)
dir. HIPWM Sekil 4.20'de gosterildiji gibi orijinal SPWM seklinin lizerine %17'lik bir
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3.harmonigin ilave edilmesiyle elde edilir. Bunu yapmaktaki amag¢ maksimum temel g¢ikis
gerilimini artirmaktir.

{b)

Sekil 4.18 Siniisoidal PWM

Vret

(b)

Sekil 4.19 3.harmonik ilave edilen PWM

L= JULECTIE {10
T~ T
[LCEH AR AR

Sekil 4.20 Modifiye edilmis sintisoidal PWM
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Sekil 4.18 (b) ve Sekil 4.19 (b)’de tek faz igin ¢ikis gerilimi gosterilmigtir. Sekil 4.20 (b)’de
ise her ii¢ faz i¢in transisttr tetikleme igaretleri gésterilmigtir.

Sekil 9 ve 10'da inverter ¢ikig frekansi f= 50Hz, ve tasiyiz1 frekans: fs = 2.25kHz igin
degisken gerilim kogullan altindaki HDDF egrileri gosterilmigtir.

0.5
R 0.4 TSP
B 03— Pl q:v:i\::\
WS
’,‘ﬁ:::
0.2 //
/) ]
o.l f
0.0 0.2 0.4 0.6 0.4 1.0
vnm

Sekil 14.21 Ug PWM metodunun HDDF egrilerinin d ekseninde kiyaslanmasi

0.5 /,;p ﬁ‘\:‘\
0.‘3 /
% //
v

r
N
i\

HODF

0.2 /

|4
. ,(/(

0.0 ‘0.2 0.4 0.6 6.8 1.0

vl’ll’tl

Sekil 14.22 Ug PWM metodunun HDDF egrilerinin kiyaslanmasi

Farkli PWM yontemlerinde V,, yardimiyla normalize edilmis ¢ikis gerilim V, ve esdeger

modiilasyon endeksi M farkhlik g6sterir. Bu ylizden kiyaslama yapilirken modiilasyon

endeksinin kullanilmasi yerine V,’nin kullamlmasi daha uygun olur. Bu durumda agagidaki

gbzlemler yapilabilir :

. SPWM ve HIPWM’nun egrileri benzer , fakat MSPWM’nun egrisi farklidir. Bu,
tetikleme igaretlerini olugturmadaki farkli yontemden kaynaklanr.



73

. Benzer iki yontemden, tzellikle yiiksek ¢ikis gerilimi bdlgesinde, HIPWM, SPWM
yonteminden daha tistiindiir.

. MSPWM yontemiyle SPWM yontemine nazaran daha yiiksek ¢ikig gerilimleri elde
edilebilir, fakat yliksek gerimi ( Vnrm > 0.8 ) bélgesinin diginda genel karakteristikleri
daha kotidir.

Ac hiz kontrol cihazlarinda ilave vibrasyon ve istenmeyen seslere yol agtiklarindan, tork
dalgalanmalarinin bastirilmasi 6nem arzz etmektedir. Bu bakimdan o6zellikle yiiksek hiz
bslgesinda HIPWM yontemi diger yontemlerden daha uygundur. Ortalama harmonik kaimlar
bakimindan SPWM ve HIPWM yontemleri arasinda belirgin fark yokken HIPWM y6nteminin
biraz daha iyi oldugu goriilmektedir. Tiim bu degerlendirmeler dikkate alindiginda HIPWM
yonteminin diger yontemlerden daha kulanigh olacagi ortaya ¢ikmaktadir.
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6. SONUCLAR

Son yillarda birgok yumugak anahtarlamali darbe geniglik yontemi ortaya atilmig olsa da, bu
calismada deginilen klasik sert anahtarlamali gerilim kontrollu PWM yontemleri kullanan
inverterler sanayii uygulamalarinda daha uzun zaman kullanilacaktir. Bu, onlarin basitligi ve
maliyetlerinin diiglik olusundan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden bu inverterlerde kullanilan darbe
geniglik yontemleri hala aragtima ve gelistirme konusudur. Anahtarlama isaretinin
olugturulmasinda kullanilan teknigin segiminde inverter ¢ikis akiminin frekans yelpazesi 6nemli
bir faktdrdiir. Bu akimin sintisoidal seklini bozan harmoniklerin siiriilen asenkron motora ve
sistemin beslendigi sebekeye de zararh etkileri olmaktadir.

IEEE 519 standardimin diizeltilmis sekli degisik kullanicilar i¢in harmonik akim limitlerini tarif
eder. Bu standart kullanicilara ulagan gerilimin uygun bir dalga sekline sahip oldugundan emin
olabilmek; distorsiyonlar1 sistemlerde bulunan diger cihazlarm izin verdigi sinirlarin iginde

tutabilmek; giic sebekelerini diger sistemlerin iirettiSi parazitlerden korumak amaciyla
olusturulmugtur.

Hiz ayar sistemlerinde harmoniklerin azaltilmas: biiyiik 6l¢tide se¢ilen modiilasyon teknigi ile
yapilir. Anahtarlama frekansinin inverter ¢ikis frekansindan 40 defa daha biiylik oldugu
durumlarda, anahtarlama frekansi ve yliklenme kosullar: gibi inverterin ¢aligma kosullarindan
bagimsiz olan harmonik distorsiyon belirleme faktorli, harmonik akimlarin ve motor tork
darbelerinin ortalama degerleriyle yakn ilskide oldugundan PWM y&ntemi se¢iminde oldukga
yararh bir kriterdir.

Harmonik distorsiyon belirleme faktorii egrileri kullanilarak t¢ farkli darbe genislik yontemi
kiyasland1 ve harmonik ilaveli PWM (HIPWM) yénteminin daha iyi karakteristiklere sahip
oldugu goriildu.
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