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ONSOZ

Giig elektronigi sistemleri , 20. yiizyilin son yansinda gelismeye baslamasina ragmen

giiniinmiizde elektrik giiciiniin kontrolii ve doniistiiriilmesinde ¢ok Gnemli rol oynamaktadir.

Bugiin artik gii¢ elektronigi sistemleri, ac ve dc motor kontroliinden 1sitma ve
aydinlatma kontroliine. bina otomasyonundan hizh trenlere kadar bir ¢ok farkh alanda sik¢a

kullanilmaktadir.

Bu projede. gii¢ elektroniginde 6nemli yeri olan ve giiniimiizde endiistride sik¢a

kullanilan inverterlerde. PWM kontrol teknikleri incelenmistir.

Tez calismam sirasinda bana yardimlarini esirgemeyen damgman hocam Sayin

Yrd.Dog.Dr. Hadi SARUL -a ayrica ailem ve arkadaslarima tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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OZET

Ik boliimlerde endiistride ac motor hiz kontroliinde ¢ok sik kullamlan inverterlerin

¢alisma prensibi omik yiik halinde dalga sekilleri ve devre semalari ile anlatilmistir.

Ugtincii bslimde PWM inverterlerin anahtarlama teknikleri, zamanlama pulslerinin
dijital devrelerle gergeklestirilmesi. kare dalga PWM ve siniisoidal PWM inverterlerin ¢ikis

gerilim dalga sekillerinin olusturulmas: ve karsilagtirilmas: yapilmistir.

Dérdiincii bolimde ¢ok sik kullanilan modiilasyon teknikleri olan . kare dalga ve

siniisoidal PWM -nin ii¢ fazli inverterlerde olusturulmasi ve harmonik analizleri incelenmistir.

Besinci béliimde PWM teknikleri kisaca anlatilmms, sonraki boliimde ise gelismis

PWM tekniklerinden bahsedilmistir.

Yedinci boliimde ise veni gelistirilen bir PWM metodu olan Uzay Vekior PWM
(UVPWM) “in temel presipleri. anahtarlama durumlarn. gerilim dalga sekilleri ve

optimasyonu ile modiilasyon metodlar ve siniisoidal PWM - le karsilstirilmasi vapilnstir.

Sekizinci bolimde PWM inverterlerle AC motor hiz kontrolii incelenmistir.
Gergeklenen devrelerde Skaler V/F  kontrollii  sistemle vektér kontrollii  sistem
karsilastinlmistir. Vektor kontroliin V/F kontrole gore daha iyi dinamik performans . daha

kararli hiz kontrolii ve ani yiik degisimlerine ¢abuk cevap verdigi gozlemlenmistir.

vil



ABSTRACT

In the first two chapters the working principles of inverters which frequently used in

ac motor speed control . are mentioned with their circuit shemes and waveforms.

Switching strategy of PWM inverter, generation of timing pulses with digital circuits,
implementation of square wave PWM and Sinusoidal PWM voltage waveforms and their

comparations are the main issues of chapter three.

In the 4 th chapter. two commonly used switching schemes. Sinusoidal PWM

(SPWM) and Square Wave. have been analyzed in detailed in three phase inverters.

A brief discussion of other PWM switching schemes are mentioned in the 5 th chapter

while improved schemes are discussed in the next chapter.

In the 7 th. the implementation of new PWM switching scheme calied Space Vector
PWM (SVPWM) are mentioned in detail including its basic principles. switching strategy.
voltage wavetorms and comparations with Sinusoidal PWM.

In the last chapter . the implementation of AC Motor speed control with PWM
inverters are realized. In realized circuits the scaler V / F control systems are compared with

vector control systems. The better dynamic performance . reduced speed fluctuation and quick

respons to impact load are the superior features of vector control against the V / IF control.

viii



1. GIRIS

Inverterin fonksiyonu, bir dc giri§ gerilimini; simetrik, istenilen genlikte ve frekansta
bir ac gerilime déndgtirmektir. Gikis gerilimi, ayarh olabilirken, bu i§ ya sabit, ya da degisken
frekansta yapiimaktadir. Degisken bir gikis gerilimi, degisken bir dc giris gerilimi kullamilarak,
inverter kazancimn sabit tutulmas: ile elde edilebilir. Diger bir yol olarak, eger dc giris gerilimi
sabit ve ayarlanamaz ise, degisken bir cikiy gerilimi inverter kazancim degistirerek elde
edilebilir ki, bu genelde inverterin darbe genislik modilasyonu yani PWM (Pulse Width
Modulation) kontroliyle saglamur. Inverter kazanci ise, ac ¢ikig geriliminin dc girig gerilimine
orani olarak tammlanabilir.

ideal inverterlere ait gikig gerilim dalga sekilleri siniisoidal olmaldir. Bununla beraber,
pratik inverterlerin ¢tkis gerilimleri ise sinfisoidal degildir ve belli harmonikler igerirler. Digiik
ve orta giicli uygulamalar igin, digik distorsiyonlu siniisoidal dalga sekilleri gereklidir. Yiiksek
hizhi yan iletken gi¢ elemanlanmin uygunlufu dogrultusunda, gikis gerilimindeki harmonik
bilesenleri minimize edilebilir ya da gesitli anahtarlama teknikleri ile 6énemli bir miktarda
dugurilebilir.

inverterler, genis olarak endistriyel uygulamalarda kullamlmaktadir. (Degisken hizl ac
motor siricileri, enditksiyonla 1s1tma, ac gerilim regiilatorleri, kesintisiz gii¢ kaynaklan (UPS)
sistemleri gibi...) Giris bir ak, fuel cell (dolum hiicresi), solar cell (151k hticresi) ya da daha
farkl bir dc kaynak olabilir. Tipik, tek fazli gikis degerlen ise;

-120 V-60 Hz
220V -50Hz
-115V -400 Hz
seklindedir. Yiksek gugld, g fazli sistemler i¢in; tipik ¢ikig degerler ise;
-220/380V-50Hz
-120/208 V - 60 Hz
- 115/200 V - 400 Hz gibidir.
inverterler temel olarak iki gruba aynihirlar:
- Tek fazh inverterler

- Ug fazh inverterler



Her iki tip inverter de, kontrolli iletime giris ¢ikigh (BTT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT,
GTO) ya da zorlamali komiitasyonlu tristorlii uygulamalara sahiptir. Bu inverterler genellikle
PWM kontrol sinyalleri ile gikigta bir ac gerilim {retmektedir. Eger giris gerilimi sabit
kaliyorsa, bu tip invertere gerilim beslemeli inverter (voltage-fed inverter), girig akimi sabit
kaliyorsa bu tip invertere akim beslemeli inverter (current-fed inverter) ve eger girig gerilimi
kontrol edilebiliyorsa, buna da degisken de baral: inverter (variable de linked inverter) denir.



2. INVERTERLER

2.1 Cahiyma Prensibi

Tek fazli inverterlerin devre gemas: Sekil 2-1.a' da gdsterilmistir. Bu inverter devresi iki
kiyicidan ibarettir. Sadece Q; transistérii T,/2 siiresince iletimde olursa, yikiin karsisindaki 7,
ani gerilimi Vy2olur. Efer sadece Q, transistéri 7,/2 siresince iletimde olursa, yikin
karsisinda - V2 goriilir. Lojik devre, 0; ve 0, aym anda iletimde olmayacak sekilde dizayn
edilmelidir. $ekil 2-1.b omik yiik halinde transistor akimlan ve ¢ikis gerilimi dalga sekillerini
gosterir. Bu inverterde orta uglu DC gerilim kaynagi gereklidir. Bir transist6r iletimden
¢iktifinda iizerine digen gerilim V2 yerine V), olur. Bu inverter yanm koprii inverter olarak

bilinir. Cikig geriliminin efektif degeri;
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c) Endiiktif Yik Halinde Yiik Akim Degisimi

Sekil 2-1 Tek Fazli Yanm Képrii Inverter

(2-1)



Ani gikis gerilimi Fourier serisinde su sekilde ifade edilir;

V = Z —Zﬂ-sinnwt (2-2)

a=l 3.5 nwx
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Burada w=27f, ¢ikis geriliminin rad/sn olarak frekansidir. n=1 igin, esitlik 2-2

temel bilegenin efektif degerini verir.

A (2-3)

l"ﬁn,

Endiiktif yik halinde, yik akimi gikis gerilimi ile hemen degismez. Q, t= T./2' de
iletimden gikanldifinda yik akimi sifir oluncaya kadar D;, yik ve alttaki yan DC kaynak
uzerinden gegmeye devam etmek ister. Q,, T, da iletimden ¢ikanldiginda yikk akimi D), yik ve
ustteki yan DC kaynak iizerinden geger. Dy ve D; diyotlan iletime girdiginde, enerji DC
kaynaBa geri verilir ve bu diyotlar geri besleme diyotlan olarak isimlendirilirler. Sekil 2-1.¢
endiiktif yiik halinde, yiikk akimi ve elemanlann iletim araliklarim gosterir. Endiktif yiik halinde
bir transist6r sadece To/4 (veya 90°) siiresince iletimdedir. Yiikin glic faktoriine bagli olarak bir
transistériin iletim periyodu 90™ den 180 ye degisebilir.

Transistérlerin yerini GTO veya zorlamali komiitasyonlu tristérler alabilir. Eger tq bir
tristdriin iletimden ¢ikma siiresi ise, iletime giren tristorler arasinda tq kadar minimum gecikme
zamam olmahdir. Aksi taktirde, iki tristér Gzerinden kisa devre meydana gelir. Bu nedenle bir
tristorin maksimum iletim T/ 2-tq olmahdir. inverterin istenileni vermesi i¢in lojik devrede

bunlar g6z 6niine alinmahidir.



RL yiki halinde, ani yitk akimz;

p=3 D, sin(now-6)) 2-4)

° wias-nmy R +(nwl)’

Burada 6, = tg”’ (nwL / R ) “dir. Eger I, efektif temel yitk akimm ise temel gikig
giicd (n = 1 igin)

Pa[ = VI.IW.COS 9[ = Io]z.R (2-5)
2
© 2 2%, R (2-5a)
V2 R? +(wL)?

2.2 Tek Fazh Koprii inverterler

Tek fazh képrii inverter sekil 2-2a da gdsterilmistir. Dért transistoren olusur. Normalde
TR1 ve TR2 transistorleri 180 derece aralikla anahtarlanarak yikiin A ucunun dc kaynafin
pozitif ve negatif ucuna sirayla baglanmasin saglar. Aym sekilde TR3 ve TR4 transistorleri de
yiikiin B ucunu sirayla dc kaynafin pozitif ve negatif ucuna baglar. TR1 ve TR4 transistorleni
ayn1 anda iletime sokulduklaninda girig gerilimi Vd yiik iizerine uygulanmis olur. Benzer olarak,
TR2 veTR3 aym anda iletime girerse yiik iizerine — Vd uygulanir.

Normalde kullanilmamasina ragmen sifir noktas: referans alindifinda, sekil 2-2b de Vao
ve Vbo’ 1n kare dalga seklinde ve genliginin Vd / 2 oldufunu goéririiz. Bu gerilime, kutup

gerilimi ad: verilir ve asil yiik gerilimi bu gerilimden farklidur.
Vab = Vao - Vbo

Sekil 2-2c de genligi Vd olan bu dalga sekli gozitkkmektedir.



Rezistif bir yik igin akim sekli de kare dalga seklindedir. Yik akimi ani y6n degistirdigi

icin geribesleme diyotlan kullanilamaz.
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2.2 f) ileri gig faktorli tek faz koprii inverter gerilim ve akim sekli

Eger invertere endiktif bir yik uygulanacaksa, akim uygulanan gerilimin gerisinde kalir.
Sekil 2-2d de kare dalga inverterin besledigi RL devresindeki yiik akim gézitkmektedir.

Yik gerilimi terse dondiikten belli bir sire sonra yitkin ani gii¢ harcamasi negatif
olacaktir. Ciinki bu aralikta akim ve gerilim ters yonliidir. Bu endiktif yikte biriken enerjinin
geri besleme diyotlan uzerinden kaynaga geri verildigini gosterir.

Sekil 2-2d de yiikte biriken enerjinin hangi diyotlar iizerinden gegtigi belirtiimigtir. Sifir
aq{nda TR2 ve TR3 in enerjisi kesilir ve TR1 ile TR4 tetiklenir. Ancak endiiktif yiki besleyen
akim bir siire B den A ya dogru yani negatif yénde akmaya devam eder. Bu negatif yiik akimi

D1 ve D4 geri besleme diyotlan tizerinden kaynaga geri verilir.

Periyodun devaminda, yik akim: sifira digiip terse dondigiinde artan bir pozitif akim
TRI1 ve TR4 transistorlerinden geger. Bu ani akim déniigimi yiike baghdir ve bir yan perniyot
boyunca herhangibir zaman olabilir. Yarim ’pen'yodun sonunda TR1 ve TR4 soniap TR2 ve TR3
tetiklenir. Bu kez de pozitif yitk akim1 D2 ve D3 geribesleme diyotlan iizerinden kaynaga geri
verilir. ’

Eger inverter gii¢ faktori ilerde (kapasitif) olan bir yikii beslerse, yine yiikten kaynaga
dogru eneri geribeslemesi olucaktir. Bu kez yik akimi siniisoidale yakin olur ve yik
geriliminden daha 6nce ters yone donecektir. (Sekil 2-2f)
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Bu yitk kogullarindan dolayr bu tip yiklerde kendinden sonimlii transistorier yerine
zorlamah komutasyona gerek kalmadign igin tristorler de kullamlabilir.

DC kaynak akimi, yarim peryottaki ters kutuplagma disinda yiik akimi ile tamamen
aymdir.( Sekil 2-2¢) DC kaynak akiminin negatif oldugu bolgeler, geribesleme diyotlarimin
iletimde oldugu yani yikin DC kayna@ besledii anlardir.

Ortalama DC kaynak akimi ortalama inverter gicinden bulunabilir. Ciinkii inverter
neredeyse kayipsizdir ve ortalama DC akim yiik giici ile orantilidur.

Inverter, ani frenlemede bir jenerator gibi davranan AC bir motoru da besleyebilir. Fren
calismada, kare dalga tetikleme sinyalleri yanm dalga periyot boyunca transistérleri yine
iletime sokar, ancak transistorlere bagh geribesleme diyotlanmn iletimde kalma siireleri
transistorierden daha uzundur. Boylece DC kaynak akimimin ortalama degeri negatif olur. Bu
negatif akim, bir AC jeneratérdeki enerjini DC kaynaga verildigini gosterir. Bir DC batarya bu
rejeneratif enerjiyi emebilir, ancak bir dogrultucu yapamaz. Bu nedenle, DC baral ¢eviricilerde,
DC bara gerilimi , filtre kapasitelerinin agin sarjindan dolay: artar. Genelde bu rejeneratif enerji

dinamik frenleme direngleriyle yok edilir.

2.3 Ug Fazli Inverterler

Sekil 2.3” de transistorla tg fazli gerilim beslemeli koprii evirici devresi verilmistir. Ug
fazh evirici devreleri, bir fazh tam dalga képrii eviriciye bir paralel kol daha eklenerek elde

edilmektedir.

Sekil 2.3 Ug fazh gerilim beslemeli evirici devresi.
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Bu evirici devresinde gii¢ transistorleri kullamlmaktadir. T1,T2,T3,T4,T5,T6
transistérleri swra ile her biri 120 derece veya 180 derece iletimde kalacak sekilde
anahtarlanmaktadir. Bu nedenle evirici dalga ¢ikig dalga bigimleri iletim bigimlerine gore
degismektedir. Iletimde olan transistdr dyle bir ayarlanmahidir ki ¢ fazin gerilimleri toplamu
her an sifir olmahdir képriintin alti transist6riinden herhangi birinin yanhs iletime gegirilmesi
veya iletim siiresinin uzatarak kendinden sonra iletime gegecek transistoriin iletim siiresince de
iletimde kalmasi eviricinin gii¢ devresini olugturan képriide istenmeyen kol kisa devresine yol
agicaktir. Kol kisa devresini Onlemek igin iseher bir koldaki alt ve st transistorlerin
anahtarlanmasi sirasinda her ikisinin birden kesimde tutulduu bir minumum old zaman
gereklidir. Eviricinin kontrol devresi tasarlanirken bu konuya 6zel 6nem verilmelidir .
Eviricideki geri besleme diyotlan yiikte biriken enerjiyi kaynafa geri vermek igin
kullamlmaktadir. Eviricinin ¢ikis  frekansitransistorlerin  anahtarlama frekans: ile
belirlenmektedir.

Uggen bagh direng - endiiktans durumunda ii¢ fazli eviricinin ¢ikis dalga bigimleri Sekil
2.4’de gorilmektedir. Burada Van,Vbn,Vcn faz gerilimleri ve Vab,Vbc,Vca ise faz

gerilimlerinin birbirinden ¢ikarilmasi ile elde edilen faz arasi gerilimlerdir.

-
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Sekil 2.4 ag fazli eviricinin Gggen bagh yiik durumunda gikis gerilimi dalga sekilleri.
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Faz akimlan, fazlara uygulanan gerilim basamaf degistikge olusan bir dizi dstel
akimdan olugmaktadir. Sekil 2.5° de iggen bagh bir diren¢ endiiktans ytkinin faz ve hat
akimlarinin dalga sekilleri gosterilmektedir.
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$ekil 2.5 Ug fazl eviricinin tggen bagh direng — enditktans yukine baglanmasi
durumunda akim dalga bigimleri.
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Devrenin ¢aligamasi asagidaki gibi agiklanabilir;

T4,T5,T6 transistorlerinin iletimde oldufu varsayihirsa T1 transistori iletime
gegirilip,T4’in kesime getirildifi an zamamn baglangici olarak segilebilir. Bu durumda,ytikiin C
fazina uygulanan gerilim ilk 120 derece igin +E olur (Sekil 2.5a). Bu istel olarak artan
i akomum dretir (Sekil 2.5b). Yik zaman sabiti g6zoniine alindifinda T3 iletime gegirilip T6
kesime getirildiginde faz akimimin akmakta oldugu gdzlenir. Boylece C fazimin her iki ucuda
(+) ucuna baglanmir ve faz gerilimi sifira indirilir. Bununla birlikte endiiktif akim,T1 ve D3
elemanlan {zerinden dolasimim devam strdiriir. Bunun sonucu olarak faz akimu (i2) dstel
olarak sifira dogru azalir (Sekil 2.5b). 180 derecede T4 iletime gegcirlip,yan peryot sona erince
C fazimin uglanna E gerilimi ters yénde uygulanir. Diger fazlann dalga bigimleri de,bu fazin
dalga bigimlerinin 120 derece ve 240 derece kaydinlmasiyla ¢izilebilir. Hat akimu Ia, la=ic-la
dan bulunur (Sekil 2.5e).

Ug fazh eviricide anahtarlama elemanlarinin her birinin 120 derece iletimde olmasi veya
180 derece iletimde olmas1 durumlannda evirici ¢iki dalga bigimleri degismektedir. Simdi bu

iki ayn ¢aliyma durumunu ayn ayn inceleyelim.
2.3.1. 120 derece iletim durumu

Bu durumda her bir anahtarlama eleman bir peryotta 120 derece iletimde kalmaktadur.
Bu peryot stresince bir bagska tamlesik anhtarlama elemanlenyla 60 derece iletimde
kalmaktadir. $ekil 2.6a’ da bu ilkeye gore ¢alisan ig fazli evirici devresi verilmektedir.
Sekilden de gorilecegi gibi yiik saf omiktir. Bu yiike gére ¢ikis dalga bigimleri de Sekil 2.6b’

de verilmistir.

Sekil 2.6a 120 derece iletim durumunda t¢ fazh evirici devresi.
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Sekil 2.6b 120 derece iletim durumunda ¢ikig dalga sekilleri.
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23.2. 180 iletim Durumu

Uygulamada daha ¢ok, 180 derece iletimde kalan evirici tipi kullaniimaktadir. Bu tir
eviricilerde bir T aninda bir kolda tek bir transist6r 6biir kolda ise bir transistér paralel olarak
devrede bulunuriar. Sekil 2.7 de bu ilkeye goére ¢ahsan ii¢ fazh evirici devresi ve ¢ikis dalga

sekilleri gorilmektedir.
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Sekil 2.7 a) iig fazh evirici devresi
b) 180 derece iletim durumunda gikis dalga sekilleri .

Sekil 2.8° da yildiz bagh dengeli direng yiikiinde ve 180 derece iletim durumunda sekil
2.7°deki faz gerilim ve akim dalga sekillerinin belirlenmesi i¢in lyapxlan analiz sonuglan
verilmektedir.
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Sekil 2.8 Faz akim ve gerilim dalga sekillerinin belirlenmesi i¢in yapilan analiz sonuglarn.



16

24 Performans Parametreleri

Pratikte, inverter ¢ikiglan harmonikler igerir ve inverter kalitesi normal olarak asagidaki
performans parametrelerine gére degerlendirilir.

24.1 Harmonik Faktori

n. dereceden bir harmonigin, harmonik faktorii, tek tek harmoniklerin dagilimi olup :

HF, =

"

=

(2.6)

ile ifade edilir ki, burada V;; ana dalganin efektif degeri ve V;; n. dereceden dalganin
efektif degendir.

242 Toplam Harmonik Distorsyonu

Toplam harmonik distorsyonu, dalga sekli ile bu dalga seklinin bilesenleri arasindaki sekil

benzerliginin bir 6lgasi olup ;

- A
THD = —‘—( > V.’) “dir. 2.7
a=23.—
dir. l '
2.43 Distorsyon Faktorii

THD, toplam harmonik mevcudiyetini verir, fakat her bir harmonigin tek tek seviyesini
belirtmez. Eger inverterlerin ¢ikiginda bir filtre kullanihirsa, yiiksek dereceli harmonikler daha
kuvvetli bigimde zayiflayacaktir. Bundan ‘dolay1, her dalganin frekans ve genliginin bilinmesi
son derece Onemlidir. Distorsyon faktorii, belli bir dalga seklinde, ikinci seviyeden bir
zayiflamaya ugradiktan sonra (nz'ye bélindiikkten sonra) kalan harmonik distorsyonunu
belirtmektedir. Boylece DF, istenmeyen harmoniklerin azaltlmasindaki etkinligin bir
garantisini, ¢ikigtaki ikinci seviyeden yik filtresini gérme zorunlulugunu ortadan kaldirarak
gosteren bir ifade olup ;
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(2.8)

seklindedir. Tek tek ya da n. harmonige ait distorsyon faktéri ;

DF, =V, /V.n*
(2.9)

seklinde bulunabilir.

2.44 En Diisiik Mertebeli Harmonik

En kugik dereceli harmonik, frekans: ana dalga frekansina en yakin olan ve genligi ana

daiga genliginin en az %3'line esit ya da bu degerden daha biiyiik olan harmoniktir.
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3- PWM (Darbe Genislik Modiilasyonlu) Inverterler

Guniimiizde endiistrinin bir ¢ok alaninda kullanilan inverterlerin , gikis geriliminin bazi
durumlarda kontrol edilmesi istenir. Bu durumlardan bazilanni su sekilde siraliyabiliriz.

DC Gins Geriliminin Kontroli
Inverterlerin Gerilim ayan
Sabit V/ F Kontroliinde

Bu sayilanlann saglanmasi igin ¢esitli teknikler kullamlir. Bu tekniklerin en
etkililerinden biri Darbe Genislik Modiilasyonu ( PWM ) teknigidir.

PWM teknigi kullanilan inverterler ana akim devresi itibariyle klasik alti basamakl
inverterlerle ayn1 yapiya sahiptir. Ama kontrol devrelerinde yapilan degisliklerle avantajlar -
saglanmaktadir. PWM , temel elektronik devre elemanlanyla gergeklestirildigi gibi son yillarda
gelisme gosteren mikro islemciler yardimiyla da gergeklestiriimektedir. Mikro islemcilerin
kullanilmaya baslandify ilk yillarda referans sinyali mikro islemciden saglanip, operasyonel
amplifikatorli bir devreyle elde edilen tasiyici sinyali ile kargilagtinlarak PWM sinyali elde
edilirdi. Daha sonraki gelismelerde PWM sinyallerin agilan , daha onceden hesaplanip bir
hafiza elemanunda toplandi ve mikro islemci yardimiylda PWM sinyali elde edildi. Mikro
islemcilerin hizlannin gok fazla artmasiyla bu hesaplama islemi ayni anda yapilarak ( On Line )
PWM sinyalleri elde edilmeye bagland:.
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Sekil 3.1 Diyot k6prii redresor beslemeli bir 3 fazli transistérlii inverter
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Inverterlerde gerilim kontroliinverter ¢ikis gerilimi dalga seklinin kontrola ile
saglamr.Dolayisiyla inverterlerin beslenmesi igin giriginde kontrollu bir dogrultucuya gerek
duyulmamaktadir.Sekil 3.1° de gésterilen basit dmek devrede kontrolsiz diyot dogrultucusu
kullamlmigtir. Gosterilen devrede PWM inverterin avantaji faz degistirme hiz1 yiksek olan gi¢
transistorlerinin kullamlmig olmasidir. Aynica giic MOSFET leri SIT,JGBTMCT,SITHI gibi
anahtarlama elemanlanda kullamlmaktadir. Yiksek giglerde ise Tristér ve GTO’lar
kullaniimaktadir. Ancak bunlardan elde edilen anahtarlama hizlan digiiktir. Buytizden SITH ve
MCT elemanlan gelistirilmistir. Bunlardan MCT tristor gibi tetiklenir kisa bir darbe ile iletime
girer ve gikar. Yiksek gii¢ ve anahtarlama hizlan vardir. Iletime girerken anot ile katot arasina
negatif bir gerilim, ¢ikarkende pozitif bir gerilim uygulamir. SITH ise GTO ile aym sekilde
iletime girer ve gikar. Anahtarlama hizlan yiiksek di/dt. dV/dt oranlann GTD’dan daha yiiksektir.

PWM de amag ana kare dalgada darbeler olusturmak ve bu darbelerin genigligini
degistirmek suretiyle ¢ikis ana dalgasimin temel bilesenini degistirmektir. Darbelerin yan
peryottaki sayilann degistirilmesiyle bashca anahtarlama harmoniklerinin frekansim
yikseltmek suretiyle, motor endiktansimn harmonik akimlann simrlanmasi saglamir.

Anahtarlama frekansinin yikselmesi anahtarlama kayiplarimin artmasina da sebep olur.

Cikis frekansinin kontrolii igin inverterdeki elemanlannin faz degistirme zamanlarinin
degistirilmesi yeterli olocaktir. Boylece ¢ikig gerilimi ve frekansi aymi anda inverterden kolayca
ayarlanabilecektir. Bu 6zellik, PWM inverterlerin, alti basamakh inverterlere gore bir
astinldgidir.

Ug fazh inverterin ¢1kis dalga sekillerinde ise birbirinden 120 derece faz farki olmalidur.
Bu yiizden PWM sinyalleri arasinda da 120 derece faz farki bulunmahdw. Bu tek darbe
modiilasyonunu ve bununla birlikte faz degisimin kaymasi onlenecektir. Genel olarak PWM
sinyalleri yitksek frekansli bir Gggen taglyic1 dalga ( Vc) ile dagik frekansh modilasyon
dalgasi (Ve)nin bir komparatorde karsilagtrilmasindan elde ediler. Tagiyic: dalgamin frekansinin
referans dalganin frekans oranina (p) denir; p ii¢ fazlt sistemlerde ¢ ve G¢in katlan olmahdr,
boylece fazlar aras1 denge saflamir. Siniis dalgasinin genliginin tagiyici dalganin genligine
oranina modiilasyon indeksi(M) denir. Modiilasyon indeksinin degistrilmesiyle giki geriliminin

temel bileseninin genligi ayarlanir.
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3-1. Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) ile Anahtarlama Teknigi

PWM teknigi prensip olarak incelemek igin Sekil 3.2° deki bir fazh eviriciyi ele alalim.
Bu eviricide giris dofru gerilimi sabit olup Vd degerindedir. Cikis geriliminin dalga seklinin
sinise yakin olmasi igin istenilen frekanstaki bir siniis kontrol igareti ile Gg¢gen dalga
karsilagtinlir. Uggen dalganin frekansi, eviricinin anahtarlama frekansim belirler ve iggen
dalganin frekans: Vtri genligi boyunca sabit tutulur.

Sekil 3-2 Tek fazh inverter

PWM kavrami anlatmadan 6nce birkag terimi tamimlamak gerekir. Uggen dalganin
(Vtri) frekans, evirici anahtarlanmn frekansimi belirleyen Fs frekansindadir. Kontrol isareti
(Vcontrol), anahtar bogluk oranini ve evirici ¢ikis geriliminin temel birlegiminin frekans: olan

F1 frekansim1 modile etmek igin kullamlir.
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Sekil 3.3 Darbe genislik modilasyon

Cikig geriliminin F, frekansh bir temel bilegeni olup pek gok st bilesenleri vardr.
Genlik modiilasyon oran

M, = Veontrol / Vi (3'1)

olarak tammlanir. Voay, kontrol isaretinin genligi ve Vy; Gggen dalgamn genligidir.



Frekans modiilasyon oram ;
m f=fs / f1 (3'2)
olarak tamimlanir.

Sekil 3-2° daki evirici T o+ ve T a. anahtarlan V cara Ve V g'nin karsilagtinilmasina
dayanarak kontrol edilir ve asagidaki ¢ikis gerilimi { , akimimn yéniine bagli olmaksizin elde
edilir.

Veontrol > Vi T a+iletimde V poo=Van
Veontrol < Viri T a. illetimde V a0 =-V an (3-3)

Iki anahtar higbir zaman aym anda kesimde olmayacagindan gikis gerilimi V 5o, V 42 Ve
-V g4n degerlelen arasinda dalgamir. Cikig geriliminin temel bilegeni (m ¢ =15 ve m ,=0.8
degerlen igin) Sekil 3-3b de kesik ¢izgilerle gosterilmigtir.

Sekil 3-3a ve Sekil 3-3b de belirtilen kosullar altinda (V ao)h / (V ¢n) seklinde normalize
edilerek gosterilmistir. Bu spektrum (m, <1.0 igin ) G¢ temel hususu ortaya koyar :

Cikis geriliminin temel bileseninin tepe degeri (V ao) 1, (V ¢2) nin m, katidir. Kontrol gerilimi
asag) cekildikge, V 5, gerilimindeki bosluk orani artacak, kontrol gerilimi yukan giktikga V Ao

geriliminin ortalama degeri biiytiyecektir.

A Utn v,
Verie—, control
AN n 5 yd
- —— e 3 —— vA
0 \ T‘ . t
5/\/f \/ U\ S~y Yeontrel | Vg
A > 2
2 !! tri
_2)
fa)
Y1
Ycontrol

fop
' e ]
—

Sekil 3-4 Sintsodial Darbe Geniglik Modiilasyonu !
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Cikag gerilimini ortalama degeri igin ,
V 20~ Veontral / V). (V an);
Veoatrol < Vi (34)
yazilabilir.

Veonrot geriliminin anahtarlama peryodu sirasinda ¢ok az degistiini varsayalim; soyleki,
m ¢ Sekil 3-4b’ deki gibi bayiik olsun. Bu durumda V.o geriliminin anahtarlama peryodu
sasbit oldugu varsayilir. Bu varsayimdan haraket ederek (3-4) bagintisimin bir anahtarlama
peryodundan digerine, V 4,’in ‘ani ortalama degerinin’nasil degistigini gosteren bir baginti
oldugunu gériiriiz.

Kontrol geriliminin siniis bigimli olmast durumunda, evirici ¢ikis geriliminin daha az
harmonik igerecegi agiktir. Frekansi, evirici gikis frekansina esit olan (f ;=w/2n ) siniisodial bir
gerilim goz alalim:

Veontrol = Veontrol - Sin(wlt) (3"5)
vcontrol < Vtri
3-5 bagintisimt 3-4’de yerine koyarsak,

(V a0h= Veoarrol / Viri . sin(wit) . V gp

=m,.sin(wit). Vg (m,<1.0igin) (3-6)
sonug olarak;
(V AN=Ma. Van (m, <1.0) (3-7)

bagintis1 elde edilir ki buda sinadsoidal PWM modulasyonda ¢ikis geriliminin temel bileseninin
genliginin ( m, <1.0 olmak sart: ile) m, ile lineer olarak degistigini gosterir. Bu nedenle m,’nin
0 ile 1 aras1 degerleri lineer aralik olarak adlandinlir.

Evirici ¢ikis gerilimindeki ha.tmoniléler anahtarlama frekansinin ve bu frekansin m¢,2 m
f,3 m¢ geklindeki st katlannin civaninda merkezlegen yanbandlar olarak ortaya ortaya gikar. Bu
genel model , m,” mn 0-1 arahi@ igin gegerlidir. .

m ¢ =9 modiilasyonu oram igin, (bu oran yiksek giglerin haricinde daima kullanihir) m¢
harmoniklerin olustugu frekansi belirlerse de harmoniklerin genlikleﬁ m ¢ ‘den hemen hemen
bagimsizdir, teorik olarak harmoniklerin olustugu frekanslar
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fy=(. mezxk ).f,
seklinde ifade edilebilir. $6yleki, h harmonik mertebesi . m ¢'nin j katimin k. yanbandina karst
diger;

h=j. (m¢) £k (3-8)
Temel bilesen frekans: i¢in h=1" dir. J’nin tek degerleri i¢in harmonikler yalmzca k’nin ¢ift
degerlerinde bulunur. J’nin ¢ift degerleri i¢in harmonikler yalmzca k’nin tek degerlerinde
mevcuttur.

Tablo 3.1’ de normalize harmonikler (V ao)h / (V arX m ¢ 29 oldugu
varsayilarak) genlik modulasyon oranit m ,” nin bir orani olarak siralanmigtir. Tabloda yalmzca

denklem 3-8’ deki j= 4’ e kadar olan 6nemli harmonikler belirtilmigtir.

ml
h 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

fundamental
m, 1.242 115 1.006 0.818 0.601
m 2 0.016 0.061 0.131 0.220 0.318
m i+ 4 0.018
2m, + 1 0.190 0.326 0.370 0.314 0.181
2m, + 3 0.024 0.071 0.139 0.212
2m, + 5 0.013 0.033
3m, 0.335 0.123 0.083 0.171 0.113
3m, + 2 0.044 0.139 0.203 0.176 0.062
3m, + 4 0.012 0.047 0.104 0.157
3m, + 6 0.016 0.044
im, + | 0.163 0.157 0.008 0.105 0.068
4m, + 3 0.012 0.070 0.132 0.115 0.009
4m + 5 0.034 0.084 0.119
4m, + 7 0.017 0.050

Tablo 3.1 ma nin fonksiyonu geklinde mf nin yiiksek degerleri i¢in genellestirilmis
Vao’ in harmonik tablosu
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Tablo 3.1 incelendiginde, denklem 3-7° de de belirtildigi gibi, gikis geriliminin temel
bileseninin genliginin, m, ile lineer degistigi anlasiimaktadur.
m¢ tek tam say1 olmalidir. m¢ tek tam say1 segildifinde, orjine gére yanm dalga simetri
(f(t)=-f(t+Ts/2))ilebirliktcteksimctri(f(~t)=-f(t))mevcuttur. ( sekil 3-3cde mf =15
igin bu durum gosterilmistir.) Bu nedenle yalmzca tek harmonikler gériinmez. Baska bir

deyisle, Fourier serisinde kosinisli terimler sifir olup yalnizca siniislit terimler vardr.
Simdi anahtarlama frekansi ve frekans modilasyon oram1 mf ‘nin segimini tartisabiliriz :

Yiksek frekanshh harmoniklerin filtrelenmesinin, goreli olarak daha kolay olmasindan dolayn,
anahtarlama frekansimn mimkin oldugu kadar yiksek segilmesi istenir. Burada tek bir sakinca
vardir; eviricideki anahtarlama elemanlannin anahtarlama kayiplan, fs anahtarlama frekansiyla
dogru orantil olarak artar. Bu nedenle ¢ofu uygulamada anahtarlama frekans: ya 6 kHz den
disak yada 20 kHz’ den yiksek segilir. Eger optimum anahtarlama frekans:1 6 ile 20 kHz
arasinda gikarsa, frekans: 20 kHz’ e artirmanin dezavantajlan, genellikle 20 kHz’ in iizerinde
duyulabilir giriltilerin olusmamasi avantajiyla giderilir. Bu nedenle 50 veya 60 Hz tipi
uygulamalarda, evirici gikis geriliminin temel bilegeninin 200 Hz kadar yiksek olmasinn
istendigi ac motor siiriiciilerinde, frekans modilasyon oram mf; 2 kHz’ den disitk anahtarlama
frekanslan igin 9 yada daha kiigiik olabilir. Diger yandan, 20 kHz’ den kiigiik anahtarlama

frekanslan i¢in mf100’ Gn tizerinde olacaktir. Uggen dalga ile kontrol sinyali arasinda kurulacak
bagantilar, mf’ in ne kadar biyiik olacagina baglidir.

Asafida mf in buyuk ve kigik degerleri i¢in incelemeler yapilacaktir. mf igin simr 21

ahinmugtir. Genlik modulasyon orani ma’ min 1° den disik oldugu varsayilmistir.
3.1.1 mf nin Kiiciik Olmasi Durumu (Senkron PWM)

MF nin kiguk degerleri igin iggen dalga ile kontrol sinyali (siniis dalgas1) Sekil 3-3° de
gosterildigi gibi birbirlerine senkronlanmalidir. Senkron  PWM mf nin katsay1 olmasim
gerektirir. Senkron PWM kullanilmasimn nedeni, asenkron PWM’ de (mf" nin tamsay1 olmadig
durumlarda), temel bilesenin alt harmonikleri ortaya gikacaktir ki, bu da gopu uygulamada
istenmeyen durumdur.
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Sonug olarak ; iggen dalgamn frekansi, istenilen evirici frekansi ile birlikte defigecektir.
Omegin evirici ¢ikis frekans: ve dolayisiyla kontrol geriliminin frekans: 65,42 Hz ise ve mf=15
ise iiggen dalganin frekansi 15.65,42=981,3 Hz olmahdir.

b- mf tek tamsay: olabilir:

Daha 6ncede tartiildign gibi kutupsuz gerilim anahtarlamali, tek fazli eviricilerin
disinda,mf tek tamsay: olmalidur.

c-Sekil 3-3a’ da da gosterildigi gibi Vcontrol ve Vtri egrilerinin, sifirdan herhangi bir
gegislerinde, birbirlerine ters oranh olamalidirlar. Bu 6zellikle mf” nin gok kiigik degerleri igin
onemlidir.

3.1.2. mfpin Biiyiik Olmas1 Durumu (mf >21)

Asenkron PWM’ den kaynaklanan alt harmoniklerin genlikleri, mf’ nin biyik degerleri
i¢in kuciiktir. Bu nedenle mf nin biyik degerlerinde, iggen dalgamin frekansimin sabit
tutuldugu, buna karsihik kontrol geriliminin frekansimn degistigi asenkron PWM kullanilabilir.
Sonugta, (mf nin biyiik oldugu siirece) mf* nin tamsay1 olmayan degeri ortaya gikacaktir.
Bununla birlikte, eger evirici motor gibi bir yiiki besliyorsa, genlikleri kigiikte olsa bityuk
akimlann ¢ekilmesine yol agacaktir. Bu nedenle asenkron PWM’ den kaginilmahidur.

3.1.3. Agsin Modiilasyon

Bundan once, lineer bolgedeki siniizodial PWM’ e karsi diisen ma < 1,0 i¢in inceleme
yapildi. Bu durumda denklem 3-5° de belirtildigi gibi, ¢ikig geriliminin temel bileseninin
frekansi ma ile lineer olarak degisiyordu. Ma < 1,0 araliginda, PWM harmonikleri anahtarlama
frekans: ve Gst katlan civanindaki yiksek frekans arahifinda ortaya gikar. Lineer bolgedeki
siniizoidal PWM’ in tiim istenen 6zelliklerine karsin bir sakincasi ise, ¢ikig geriliminin temel
bilesenin maximum faydalanabilir genligi, istenilen oranda degildir. Bu da, Sekil 3-3° de
gosterilen gikis geriliminin kesintilerinin dogal bir sonucudur.

Cikis geriliminin temel bilesenenin genligini artirmak igin ma,1” in dstiine gikartihr ki
bu da agin modilasyona neden olur. Agin modiilasyon lineer bélgeye oranla ¢ikis gerilimininde

pek ¢ok harmoniklerin oratya ¢ikmasina neden olur.
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Lineer bolgede baskin genlikli harmonikler, asin modiilasyonda baskin olmayabilir daha
da o6nemlisi, asin modillasyonda temel bilesenin genlifi, modilasyon oram1 ma ile lineer
degismez. Sekil 3-6’ da temel bilesenin normalize tepe genlii (vao)l/(vd/2), ma genlik
modiilasyon oraninin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Mf* nin oldukga biyitk degerlerinde bile
(vao)1/(vd/2) oram lineer bélgede ma ile (ma < 1,0 olmak izere) lineer degisir ve ( mf >9
olmak tizere) mf’ den hemen hemen bagimsizdir. Asin modilasyon yapilirken mf’ nin kagik
degerleni igin gerekli hususlan karsilamasi bakimindan senkron PWM’ nin kullaniimasi uygun

olur.

Ma’ min yeterince biyiik degerleri igin, evirici ¢ikis gerilimi dalga sekli, darbegenislik
modiilasyonlu gekilden, kare dalga doniiserek bozulmaya ugrar. Sonug olarak ma>1 oldugu agin

modilasyon bélgesinde ,
Vd/2 < (vao)1< (42).(vd/2) (39
(el (F)
4
10F
m, =25
. m; = 15
o5
ITITTTIIT;:L{ Harmonic A
5 7 9

1 3 11 13 ).5 17 19 21 23 25 27

{mp

Sekil 3.5 ma nin degismesi 1le gerilim kontroli
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Sekil 3.6 Asin modilasyondan kaynaklanan harmonikler

3-2 PWM lle AC Cikis Geriliminin Kontrolii

Sekil 3.7b de gorulen tek fazh tam koprii inverter ile PWM cikis dalgalan olugturmak
miimkindir. Ancak tek faz yan-koprii inverterde ise bu her zaman mimkiin olmayabilir.
Asagida, tam kopri inverterde PWM dalga sekilleri elde etmek i¢in siviglerin zamanlama sirasi
ve bu sinyallerin nasil retildikleri anlatiimaktadir.
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soo_ 1 [ [

Sekil 3.7 PWM oluusturmak igin; a) Devre topolojisi , b) PWM ¢ikis ¢ ) S1- S4 Zamanlama
diyagrami

3-2-1 Anahtarlama Sirasi

Inverter devresi ve istenen gerilim dalga sekli sekil 3.7a’ da gosterilmistir. Devre ve
dalga sekli incelendiginde 4 statik sivicin S1 , S2 , S3 ve S4 bir zamanlama sirasiyla
tetiklenmeleri gerektigi ortaya gikar. Bu amagla t; den t5 e kadar AC gikigin tim peryodunu
incelemeliyiz. Pozitif gerilimin olugmas: igin t; den t, ye kadar S1 ve S4 ON konumunda
olmalidir.

Benzer olarak da, t; den t, e kadar negatif gerilim elde etmek igin S2 ve S3 ON
olmalidir. Ancak gevrimde t; den t; e ve t4 den t; e ¢ikig geriliminin sifir oldu@u iki aralik daha
mevcuttur. Bu araliklara serbest sifir gerilim 'Mlgl da denir. Bu araliklar boyunca yiikten gecen
akim iki y6nla olabilir. Bunun nedeni akimin ydniiniin yike bagh olmasidir. Inverter rezistif ,
endiktif veya kapasitif herhangibir yiikii besleyebilir. Bu yiizden bu aralikta her kolun
tstindeki 2 sivig ( pozitif taraf , P ) veya kollann altindaki 2 sivig¢ ( negatif taraf , Q ) aym anda
ON olmalidir. Ancak bu sekilde ¢ikig gerilimi sifir olabilir. Ancak .akim her iki yonde de
akabilir.
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Bir ¢evrimde iki sifir gerilim aralifn oldugu igin (t dent; e ve ty dents e ) P ve Q
taraflarindan segebilecegimiz 4 anahtarlama sekli ortaya gikar. Bu 4 aralik sdyle adlandinlabilir.

¢ IKki sifir gerilim de P tarafinda
o Ik sifir gerilim de Q tarafinda
e tydent; e kadar olan sifir gerilim Q tarafinda, t, den ts- e kadar olan sifir gerilim P tarafinda

e ty den t;r e kadar olan sifir gerilim P tarafinda, t; den ts’ e kadar olan sifir gerilim Q
tarafinda

sifir gerilimi saglamak igin bu 4 segenekten biri yeterlidir. Sekil 3.7¢’ de dérdinci
alternatife gore zamanlama diyagrami ¢izilmistir U¢ ve dordinct alternatiflerde her
anahtarlama blogu i¢in esit ON ve OFF zamanlamasi gerekirken, birinci veya ikinci alternatif
segilirse, 4 anahtarlama blogunun ayn1 ON zamanlan kullanmadigz goriiliir. Aym sekilde, aym
anahtarlama blogu i¢in ON, OFF siireleri de farklidir. Sekil 3.7¢’ de sadece her sivicin istenen
zamanlama sinyalleri gosterilmistir. Sivig belki tim ON sinyali boyunca iletisimde
kalmayabilir. Aslinda iletim, akimin yiikiine gore S sivici ile ona ters paralel bagh D diyodu
arasinda paylagilmistir.

3-2-2 Zamanlama Pulslerinin Uretilmesi

Sekil 3.8, sekil 3.7¢’ de gosterilen anahtarlama zamanlarm olugturmak igin gerekli

devre semasim gostermektedir.

" Sekilde siviglerin zamanlama sinyallerinin karsilaninda , o sinyalleri fireten devreler
bulunmaktadir. Burda belirtilmesi gereken ¢nemli konulardan biri de aym zamanlama
sinyallerini bir ¢ok alternatif devre ile de olugturmak miumkiindir. Sekil 3.8’ deki devrenin
¢aligma sekli s6yledir.

Clock ( saat ) jeneratrii ad1 verilen devre AC ¢ikisin frekansim ayarlamak i¢in kulanilir.
Bu frekans, genlim giri§ terminalinden ayarlanan, tekrarh puls treni treten bir gerilim frekans
gevirici entegre devre olabilir. Bu ayarlama sek/lde inverterin frekans kontrold olarak
gosterilmistir. Inverterin puls tekrar frekans: sekil 3.8a’ ya gore AC cikig frekansimn iki katt
olmak zorundadir. )
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Sekil 3.8 sekil 3.7 deki anahtarlama sekline gore PWM zamanlama pulslerinin olugturulmasi

Saat jenerat6riin gikigt bir op-amp devresi olan rampa jeneratornii besler. Bu devre saat
puls’ eri ile senkron bir rampa dalga sékli aretir. Rampa gerilimi, gerilim karsilagtinc: bir
entegre devre gipinde ayarlanabilir. Bir DC gerilim ile karsilagtnilir. Ayarlanabilir DC gerilim
giris, ¢tkigtaki AC gerilimin ON kismum belirler. $ekil 3.8’ de bu yonden de gerilim girigine,

inverter gerilim kontroli denilmistir.

Karsilastinc: gikiginda sekilden de gériilecegi gibi genigligi ayarlanabilir bir puls ¢ikist

vermektedir. Bu puls geniglifi kontrol gerilimi ile ayarlanmaktadur.
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Komparatdrin PWM ¢ikigi gerekli inverter frekansimn 2 katidir. Bunun nedeni, puls
treninin biri pozitif kenar diferi negatif kenarda tetiklenen 2 kenar tetiklemeli T Flip-Flop-
lanm strmesidir. Yani koparatér ¢ikisindaki pulslann yikselen kenan ile pozitif kenar
tetiklemeli T Flip- Flop, diisen kenan ile de negatif kenar tetiklemeli T Flip- Flop tetiklenir. iki
T Flip- Flop’ tan elde edilen 4 gikis ( flip-flop lann ters gikiglan da kulamimigtir. ), ile 4 sivicin
( S1,S2,S3 ve $4 ) zamanlama sinyalleri elde edilir.

Elde edilen zamanlama sinyalleri 4 anahtan siirmek i¢in direkt olarak kullamilmayabilir.
Bir sivicin strig sinyali onu gii¢ bipolar transistérii mii, yoksa gii¢c MOSFET mi, veya GTO
veya IGBT olmas: ile degisir. Ama sekil 3.8” de elde edilen zamanlama sinyalleri ,segilen giig

anahtarlama elemamn igin yapilacak siiriicii devresinin zamanlama sinyali olarak kullamlabilir.

Sekil 3.8” de inverterin aym kolundaki 2 sivi¢ igin gerekli olan 6lii zaman devresi
¢izilmemistir. Oli zamanin gerekliligi su sekilde agiklanabilir. Inverterin aym kolundaki iki
sivi¢ aym anda iletimde oldugu zaman 6nemli bir hata olan DC giris kaynaginin kisa devresi
olusur. Séniime giden sivicin kapamada gecikme siiresinden dolay1, aym: kolda soniime giden
sivicin OFF olmasi ile iletime giren sivicin ON olmast arasina, kisa bir 6lii zaman gecikmesi
konulmahdir.

Sekil 3.82’ ya gore bu 6li zaman: olusturmanin bir yolu her zamanlama puls’inin
yikselen kenanna belirli bir gecikme siaresi koymaktir.

3-2-3 PWM inverterlerde Cilus Akiminin Sekli

PWM inverterde PWM olmayan inverterlere ek olarak her yanm peryotta sifir gerilim
aralif mevcuttur. Bu yiizden her yanim periyotta akim dalga seklinde devamsizlik olugur.

Sekil 3.92’ da R-L yiikiana besleyén kopri bir inverter, sekil 3.9b’ de ise AC frekansi
(f=1/T), duty gevrin D, kabul edilen gikig akim sekli gérilmektedir.
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Dy

Sekil 3.9 PWM Calismada akim ve gerilim dalga sekli

Sekil 3.9b’ ye gore t; ve t, araliklan i¢in pozitif gerilim formiila ,
di
L—+ Ri =
a” =Y (3.10)
t1 anin1 zamanin baglangici olarak alip asagidaki sartlan da baglangig sartlan kabul edersek ,
i=-1; t=0aninda (3.11)

baslangi¢ sartlarina gére sonug ,

(3.12)

™= L/R yiik zaman sabitidir.

T, amnda , t=%DT. buradan I, pik akimi

I: = _Ile-DT/2t+ _R‘;(l _~e-DT-:r) (3.13)
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sifir gerilim t; de baslar.

L di/dt+R; =0 (3.14)

Bu denklemde t, aninda t i¢in yeni bir sifir referans1 alalim ve bu referansin baglangi¢ sartlan

sOyle olsun.

=L, t=0 | 3.15)
Baslangi¢ akimi

I=L e’ = [-l.e-"m'+ % (- e'Dm')]e"" (3.16)

T=% (1-D) T, t; aninda . Bu anda AC gevrimin bir yan periyodunu tamamlams
oluyoruz. Akimin dalga sekli simetresini digiinerek bu anda i =1, dir. Ve bdylece

. [_z.e-»w+-‘fu i (3.17)
! R
Buradan biz I1 i,
1% ,-u-mr:::_e-rm
11"} 1+e T3F
(3.18)

Yazilan formiilleri su sekilde 6zetleyebiliriz.

Formil 3.18, sifir gerilim oldugu ve akimin siirekliliginin olmadig t; — t; anlanndaki

akimin genligini vermektedir.

Formiil 3.13° de, sifir genlimin basladi1 an olan t; ve t4 anlanndaki pik akimlarin

genlikleri verilmigtir. Burada I, , formiil 3.18’ den alinmigtir.

Formiil 3.12’ de ise, t; ~ t; aralifandaki akimin ifadesi yer almigtir. Bu ifadedeki t igin
sifir referans, aralifin basi olan t; i¢in kulanilmigtir.

Formiil 3.16° da t; — t; arahfindaki akimin ifadesi iki sekilde yer almigstir. t i¢in sifir
frekansi bu aralifin baglangig ani olan t; igin kullamlmagtir.

Ikinci yan-periyot isareti ters olacak sekilde yan — periyot akim geklinin tekrandr.
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3-2-4 Gerilim Harmonikleri

Bir inverterden istenen ideal ¢ikis gerilimi siniisoidal dir. Belirtilen asil dalga sekli bu
ideale pek yakin degildir. Asil dalga seklindeki harmonik bilesenler Fourier analizi ile
belirlenebilir. PWM in genel dalga seklini D duty Cycle ( ON ¢evrimi) ile gosterebiliriz. Eger D
= | yaparsak ayn1 sonuglar PWM olmayan inverterler iginde gegerlidir.

e ate e e b—— - e e - - . w e ———
v ibx r 0=2xfy
L]

Sekil 3.10 PWM gerilim harmonik analizi

Dalga sekli 3.10 gosterilmistir. Baslangig olarak pozitif yarim peryodun ortasim (6 =10)

alimir. AC ¢ikis geriliminin matematiksel ifadesi su sekildedir.

0 for iDr<@<rm—-LiDr

V for 0<6<iDn
u=
-V for n—-iDn<0<=x

(3.19)

Dalga seklindeki simetriden dolayr ana dalga igin bulunan bu gekil diger harmonikler igin de
uygulanabilir.

Vg = “Vg_p (3.20)
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sonuglar su sekilde 6zetlenebilir.
Cift sayih harmonik yoktur.
Her frekans bilesimindeki harmonik genliZi ( V) su sekilde verilebilir.

4V )
Au = sin ;DIUI
1134

(3.21)
Formiil 3.21 de n = 1 vererek ana genlik su sekilde bulunur.
A=Y o
1 = T sin T
o (3.22)
Bdylece ana gerilimin r.m.s. degeni
v, = 22V \Dn
T (3.23)
Tum harmonik bilesenlerin r.m.s. degerleri ise
V;‘um = "ll. v Vii (324)
Via = VDV
(3.25)

(3.26)
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33. Kare Dalga PWM

3-3-1 Tek Darbeli Genislik Modiilasyonu
Bu modilasyon geklinde, her yan periyotta bir darbe vardir ve bu darbenin genisligi
inverter gerilimini kontrol etmek icin degistirilir. Sekil 3.11 kapt sinyallerinin olusumu ve tek

fazl1 tam kopri inverterlerin gikis gerilimini gosterir.

Ta;ayic sinyal
Referans sinyali

/
=

wl

[ [ 1
S-0 & ned = T ; wl
9¢ 3 3 2 —i‘-é— ) 2
0 l |
+ wl
Yo " 2=
Vol —
|t —
0 .
x-d 2 med m In -
2 2 2 2 2 e 28
-Vt

Sekil 3.11 Tek Darbeli Genislik Modiilasyonu

Kaps sinyalleri A, genligindeki di'llcd(mgen biimli referans sinyalin A, genligindeki G¢gen
bigimindeki tasiyici dalgamin kargilagtinimas: ile saglanir. Referans sinyalin frekanst cikis
geriliminin temel frekansim gosterir. A;' yi 0'dan A" ye kadar degistirerek, darbe genigligi & 0™
den 180 ye kadar degistirilebilir. A/ nin A’ ye oram kontrol degisimini gosterir ve genlik
modiilasyon indeksi olarak adlandirilir. Genlik modiilasyon indeksi veya sadece modiilasyon

indeksi,
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A
M=2
AC

Cikus gerilimi efektif degeri,

= o .
V()= Z f—VLsinf-z—smnwt
¢ awl 35

Cikis geriliminin fourier serisi,

(x-8)2 }4

2

¥, =[2~ [rra(w)| =y, ’-5-
”(1-5)12 n

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Sekil 3.12 modiilasyon indeksi M’ nin degismesi durumunda harmonikleri gosterir. Etkili
harmonik 3." dir ve distorsyon faktori diigik ¢ikis geriliminde 6nemli derecede arti gosterir.

DF (%)

Sekil 3.12 Tek darbeli genislik modiilasyonun harmonik cizelgesi
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33.2 Cok Darbeli Genislik Modiilasyonu

Cikis geriliminin her yan periyodunda gok sayida darbeler kullamilarak harmonikler
zayiflatilabilir. Transistorlerin agma ve kapama icin kapi sinyalleri, Sekil 3.13a' da dggen
tagiyici dalga ile bir referans sinyalin kargilagtinlmas: ile elde edilmistir. Referans sinyal
frekansi gikig frekans: f;' 1 gosterir, ve tastyici frekans f;, her yan periyotta darbelerin sayisi p'
yi gOsterir. Modiilasyon indeksi ¢ikis gerilimini kontrol eder. Bu tip modiilasyon diizenli PWM
olarak da bilinir (UPWM). Her yan periyottaki darbelerin sayis: su sekilde bulunabilir.

P 25, 2 (3.30)
Burada mf = f./ f, tasiyic1 oram olarak ifade edilir.

Modilasyon indeksi M' nin 0' dan 1' e degismesi darbe genisligini 0' dan 7/p' ye, ¢ikig
gerilimini 0' dan V' e degistirir. Tek fazh k6prii inverterler igin ¢ikis gerilimi Sekil 3.13b' de
UPWM olarak gésterilmisgtir.

Eger & her darbenin genisligi ise, ¢ikig gerilimi efektif degeri,

(xtp+é)2 }4 5
o g AW (R
27 o e P (3.31)

Ant ¢ikis gerilimi igin Fourier serisinin genel formu,

V)= B_sinwith
(1) ..%,_ (3.32)
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Sekil 3.13 Cok darbeli genislik modiilasyonu

Buradaki B, katsayis: wt= a' da baglayan & sareli pozitif darbe ile wt= 7+ a' da baslayan
aym geniglikteki negatif darbe goz Oniine alinarak ifade edilebilir. Batin darbelerin etkisi ¢iki§

gerilimi efektif degerini bulmak igin ele alir.
Eger m. giftin pozitif darbesi wt= an baslaylp wi= 7+ ag'de bitiyorsa, bir ¢ift darbe igin

fourier katsayis,

R nea +é
b =—1—[ j cosnwtd(wt)— jcosnwtd(wt)}
” a, x+a,,

) (3.33)

-~2—K’-sinn§- sinn(a +§-)-sinn(7r+a +£)
T nx 2 -2 "2
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Esitlik 3.29‘ dan B, katsayis: biitiin darbelerin etkisi eklenerek bulunabilir,

2V,
B8 = i———’—sin ng-[sin rz(a_ +—5-) —sin n(n’ +a, +—g-)]

aow] nx 2
(3.34)

Sekil 3.14 her peryotta S darbe igin modilasyon indeksinin defisimine karsi harmonik
gizelgesini gosterir. Harmoniklerin mertebesi tek darbeli modilasyon gibidir. Distorsyon
faktorit tek darbeli modilasyona gére belirgin bir azalma gésterir. Bununla beraber gig
transistérleninin daha fazla iletime girip gikmasi nedeni ile anahtarlama kayiplan artar. p' nin
daha biyiik degerleri i¢in en digiik mertebeden harmoniklerin genlikleri daha kiigiik olur, fakat
baz: yiiksek mertebeden harmoniklerin genlikleri artar.

4 DF (%)
Vs
'.O‘J v' -5.0
p=5
0.8 OF -4.0
3.0
0.5-1 v,

0.4

0.2

Sekil 3.14 Cok Darbeli Genislik Modilasyonunda Harmonik Cizelgesi
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3-4 Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu SPWM
3-4-1 SPWM Cikis Dalga Seklinin Olusturulmasi

SPWM’ in mantif1, AC gikis geriliminin toplam dalga seklinin, pulse geniglikleri sinisoidal
sekilde dagatilmis bir gok pulse olugturmaktir. Bunun sajlanabilecegi birgok alternatif yontem
vardir. Ama genelde farklar detaylarda olup temel yaklasimlan aymdir. Anlatilacak olan SPWM
stratejisi, bu teknigin ana hatlanm kapsamaktadur.

SPWM’ de her zaman AC ¢ikis dalga seklinin sentezi igin gok sayida pulse kullamlmasi
istenir. Ornegin eger biz AC ¢ikisin yanim gevriminin sentezinde 100 pulse kullanmigsak, 60Hz
i¢in pulse tekrar frekanst 12kHz olacaktir. Kismi olarak bu deger pratik cihazlarda
kullanlabilir. Daha yiiksek pulse tekrar frekanslan harmonole bilesenleri ¢ikis geriliminin
frekans spektrumundaki yiiksek frekans yoniine dogru kaydinr.

Eger daha saf bir siniisodial gerilim elde etmek igin bir gikis filtresi kullamlmak
istenirse, harmonik frekanslar yiiksek olacagindan, filtre elemanlanda dnemli dlgtde
azalacaktir.

3-4-2 Siniis - Uggen Karsilashrma Metodu

Siniisoidal darbe genislik modilasyonunun olusturulmasinda kullamlan klasik bir
metotdur. Burada iki gerilim dalga sekli kullamlir.

1. Referans gerilimi dedigimiz inverter frekansi ile aym frekansta siniisoidal bir gerilim.

2. Tasiyic1 gerilim dedigimiz, yiiksek frekansh tiggen bir dalga sekli.
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Sekil 3.16 Sin - iggen kargilagtinlmasi ile SPWM in olusturulmasi



Sekil 3.16’ da inverterin bir yanm periyodu gériilmektedir. Sekil 3.15° deki SPWM
dalga seklini olugturmak igin , bir yarim peryotta 6 tane olacak sekilde referans frekansinin 12
kat1 bir tagtyic1 iggen dalga frekansi alimir. Tagiyic1 dalga referans dalganin pozitif tarafi ile
tagiyic1 dalganin pozitif tarafi kesisecek sekilde yerlestirilir. Boylece referans dalgamin bir yanm
periyodunda tagiyicimin 6 tam periyodu bulunmaktadir. Tagiyicimn bir tam periyodunu 2 pozitif
kesim noktasinin arasi olarak kabul edebiliriz. Bu sekilde her tasiyici tam periyot , sekil 3.15°
de de her puls’in kargili1 olan L arali ile tammlanmig olur. Genel olarak bu araliktaki pulse
Pn ve puls genislifine de Wn diyelim. Buradaki 6rnekte n = 2 dir. Bu aralifin orta amim da a,
olarak tammliyalim.

Uggen tasiyici dalganin sabit bir genligi vardir. Referas siniis dalgasimin genligi ise
genelde ayarlanabilir. Modalasyon indeksi M yi su sekilde tanimlayabiliriz.

M = referans dalgasimin genligi / tasiyic1 dalganin genligi

Modiilasyon indeksi genelde , tasiyici dalganin genligini sabit tutup, referans dalganin genligini
degistirerek ayarlanir. Modiilasyon indeksinin ayan aslinda inverter AC ¢ikig geriliminin
ayandir. Inverter gikig frekansi, referans sinis dalgasimn frekansi ile ayni oldugundan inverter
¢ikis frekans: i¢in referans frekans: degistirmek yeterlidir.

Tagtyic1 dalganin genligine V cinsinden C dersek , modiilasyon indeksi m igin referans
dalga gerilimi;
Vref =MC Cos 6 olur. (3.35)

Cizimde (sekil 3.16 ) modilasyon indeksi %50 segilmistir. Yani referans dalga genisligi
tagiyici dalganin % 50 sidir. Tastyici ve referans dalga sekilleri, sekil 3.15a” da goriilen S1 ve
S2 stviglerinin inverterin gikisinda sinisoidal PWM olacak sekilde zamanlama dalga sekilleri

olusturmakta kullaniliriar.

S1 ON olup S2 OFF oldugunda pozitif ¢ikis puls’ini alinz. Tersinde ise negatif gikig
puls’ini elde ederiz. Ters gerilimli SPWM elde etmek i¢in mutlaka iki sivigten sadece bini tim

zaman araliklan igersinde ON kalmahdir.
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Verilen bir aralik igersinde bu iki sivigten hangisinin ON olacafina karar veren tasiyici
ve referans gerilim dalga gekillerinin bu igi nasil gergeklestirdigini anlamak igin, keyfi bir aralik

segelim ve a, nin merkez a, kabul edelim.

(a2 45 derecedir gekil 3.15” de ve P, ye denk gelir.) sekil 3.16” ya bakacak olursak a,
aninda referans dalgamn genligi MC Cos a; dir. Bu aym1 zamanda referans dalganin o anlik
yuksekligidir. Ve H ile gosterilmistir. Bu yiikseklikte her iki taraftanda tiggen dalgayi S,” ve

S;’de kesen bir yatay dogru ¢izilir. Asagidaki formiillere gére bu yatay S,’ ve Sy’ araliy
istenen darbe genigligidir.

Sekil 3.16° daki benzer Gggenler kullanilarak :

S’ 8/L=H+C/2C (3.36)
Buradan

(2Sy S’-L)/L=2(H+C)-2C)/2C

=H/C=MCos a, (3.37)

S1” Syaralifn a2 am ile merkezlenmis istenen puls genislik aralifidir. Béylece, SPWM
stratejisinde, herhangibir aralikta puls genigligini bulmak igin puls’in merkezindeki bir noktanin
tzerindeki referans dalgadan yatay bir dogru ¢izilir. Yatay dogrunun tggen dalgay:r kestigi
noktalar S1 ve S2 siviglerinin anahtarlandif1 ger¢ek S;’ ve S,’ anlardur.

Referans dalgamin tagiyici dalganin astiinde oldugu S,” aninda S1 ON , S2 OFF olur.
Referans dalgamin tagiyici dalganin altinda oldugu S;’ aninda ise S1 OFF, S2 ON olur.

Sekil 3.16’ da aynica tiggen dalga ile referans dalganin kesisme anlan da ¢izilmistir. Bu
anlar S1 ve S2 ile belirtilmigtir. S1 ve S2 ile S;> S,’ arasinda ¢ok kiigiik bir fark vardir. Pratik
SPWM olugsturulurken ¢ok siklikla anahtarlama anlan olarak tiggen dalga ile referans dalganin
kesisme anlan ( S1 , S2 ) kullanilir. Puls’in merkezlenmesinde ve dalga genislifindeki gok
kigiik hatalar devre dizaymmn basitlifinin getirdi3i maliyet g6z oOnine alindifinda
onemsenmez. Uggen dalga ile referans Siniis dalga bir analog kompératﬁrde karsilagtinlir ve
referans dalga Giggen dalgadan biyik oldugunda high ( Yiksek), tersinde low ( Dustk )
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komparator gikaslan elde edilir. Bu sekilde komparator gikigindan inverterin SPWM gilasimin
ayms1 elde edilir. Komparator ¢ikigi S1 ve S2 siviglerinin zamanlama dalgalan olarak kullamlir.,
Gikis frekansimin degistimmek igin referans dalgamim frekansim degistiririz. Cikis gerilimini
degistirmek iginse referans dalgamin genligini yani modilasyon indeksini degigtiririz.
Modiilasyon indeksi bir puls periyodunun ortalama degerini yani inverterin g¢ikig
geriliminin ortalama degerini degistirir.

3-4-3 Siniis licgen karsilagtirmasi ile SPWM in olusturulmasi

Sekil 3.17’de SPWM'’in blok semasi gorinmektedir. 1 nolu devre siniis dalga
generatoridir. Genligi ve frekansi bagimsiz olarak ayarlanabilir. Dalga jeneratrinin ilgili
terminallerine uygum gerilim verilerek baglanan 2 potansiyometre aracilif1 ile genlik ve frekans
ayan yapilmaktadir. Sekil 3.19° da bu devreyle ilgili daha detayli jemay1 gorebiliriz.

Quiput frequency
adjusiment

/ Sine wave reference
generaor (D

 — Olnpul volage| |, m
adjustment Comp Tuming signabs for S;
- 1

generaor @ sign:dsl’urS:

Sekil 3.17 SPWM blok semasi
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2 nolu igaretlenmis devrede dggen tasiyic: dalga sekli olugturur. Sekil 3.18° de ise bu
devreyle ilgili detayl: bir ¢izim goriilebilir.

3 nolu blokda bu iki dalga yeklinin karstlastinldifh analog karsilagtinic: ¢ip yer almigtir.
Dikkat edilecek nokta sin dalga referansi kargilaghncinin + yani evirmeyen tarafina Giggen dalga
referans: ise — kisma baglanmistir. Boylece karsilagtinc: gikigi, referans dalga tastyic: dalgadan
daha pozitif oldugunda yiksege (high) ¢ekilecektir. Kargilagtinc: pulse gikislarinin yiikselen
kenarlan S1 anahtannin onu anahtarlama ani, S2 anahtarininda OFF anahtarlama am olacaktir.
Referans gerilim, tagiyici iiggen dalga geriliminden daha az pozitif oldugu anda, karplastinc
¢ikisinin diigen kenarlan S1 anahtanmn OFF, S2 anahtarimin ON anahtarlama anlanm belirler.

Tek ve ¢ fazh sin PWM (SPWM) tekniklerinde de aym yontem izlenmektedir. Yani
kompratér pulse ¢ikisimin yitkselen kenarlan , inverter kolundaki @ist sviglerin ON alt
svi¢lerinde OFF anahtarlama anlanm, diigen kenarlanda alt sviglerin ON st sviglerin OFF
anahtarlama anlanm belirler. Genelde devrelerde iist svigler tek alt sviglerde ¢ift say ile
gosterilir. $ekil 3.17° de 4 numarayla isaretlenmis devrede ise, S2 gibi ¢ift numarali sviglenn
zamanlama pulse’ lerini liretmek igin komprat6r ¢ikis: ters gevrilmelidir.

_ Anahtarlama darbelerinin fretiminde kuskusuz dikkat edilmesi gereken en &nemli
konulardan biri de aym koldaki sviglerin ayni anda iletime girerek DC kaynaf kisa devre
etmesinin 6nlenmesidir. Bu amagla 6li zaman ad: verilen ve bir svic ON olmadan dnce aym
koldaki diger svi¢ OFF olduktan sonra kisa bir geciktirme siiresi olugturulur. $ekil 3.17° de bir
610 zaman devresi gosterilmemigstir. Ama bu amaca ulagmak i¢in, yilkselen kenar zamanlama
sinyalleri ile svicin gergek ON olma am arasina ¢ok kiigik bir gecikme zamani konabilir.

Sekil 3.17° de yer almayan bagka bir detayda referans dalga sekli ile tasiyict dalga
seklinin senkronizasyonudur. SPWM tanimlaninda genelde tasiyic: dalga frekans: siniis dalga
frekansimin katlan olarak kullanilsr.
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Aynica iki dalganin senkronizasyonu tagiyici dalgamin pickleri, referans dalganin sifir
gegislerinde olacak sekilde ayarlanmalidir. Eger senkronizasyon saglanacak ise devre biraz daha
karmagiklagicaktir. Inverter gikigindaki dalga sekillerindeki hatalan sekronizasyon olmadan da
thmal yoluyla iyilestirebiliriz.

343.1. Tasiyic:1 Dalga Seklinin Olugturulmas:

Sekil 3.18° de Gggen tastyict gerilim seklinin olugturulmasim gésteren devre semas:
goziikkmektedir. Burdaki prensip, kare dalganin integralinin dggen dalgayr vermesidir. 1
numarayla belirtilen devre gerilim kontrollii osilator ¢iptir. Istenen tasiyici frekansin iki kati
olacak sekilde bir pulse treni iretebilecek sekilde programlamr. Tagtyic1 frekans: gekil 3.18” de
gorildiga gibi VCO’ nun gerilim girisine bir potansiyometre baglanarak elle ayarlamir.
Genelde, VCO ¢ikis tam simetrik dalga degildir. Bu yiizden 2 numarayla belirtilen VCO’ nun
¢ikisini her yiikselen kenarda kitleyen bir yiikselen kenarda kitleme flip flop’u kullanilmugtir.
- Boylece flip flop’un ¢ikisinda tam kare dalga ve frekanst VCO ¢ikis frekansinin yans
degerinde bir gikis elde edilir. Flip-flop’un kare dalga ¢ikisi 3 numarayla gosterilen devrede,
integrator olarak kullamlan bir opamp ile entegre edilir. (integralden 6nce kare dalgadaki her
DC bilesen bir kapasite ile bloke edilir.) Entegratériin gikisi dogru sifir seviyesinde degildir. 4
numarada belirtilmis bir seviye kaydinci ile, dodru sifir seviyesi elde edilir. Seviye kaydinicinin

¢ikig: tasiyici dalga olarak kullanilabilir.

Mﬂﬂﬂﬂ o vV vV

lniegrator Level shifter

oscillaer flipflop | Carrier
veo,® (o) © ® output
i Frequency
adjustment

Sekil 3.18 tagtyici dalganin olugturulmasi
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3.43.2 Referans Siniis Dalganin Olusturulmas:

Sekil 3.19° da referans sinils dalganin olusturulmasinda kullamlan dijital devre
gorinmektedir. Bu gema siniis dalgamin genlik ve frekansimin birbirinden bafimsiz olarak
ayarlanmasina olanak verir. Dalga sekli PROM (programlanabilir sadece okunur bellek)’ da
saklanabilen bir dijital teknik kullamlmigtir.

Voltage Binary
conurolled p/down ¢

oscillator (©)

o
‘/Address
v EPROM
Frequency 8 bit uddress
adjustment 8 bit output
Reference voltage Output
il Sinusoidal reference

/ waveform output

/ Multiplying
D/A convener
®

Sekil 3.19 sin ref. Geriliminin dijital semasi

1 numara ile isaretlenmis devre gerilim kontrolii bir osolatordir. Sekil 3.19° dan
gorilebilecegi gerilim bir pot iizerinden e}lle ayarlanmaktadir. Bu sinis dalgamin frekansimin

ayandir.

2 numara ile isaretlenmis devre binary ileri/geri sayic1 olarak tanimlamr. Gergekte birkag
entegre devre (1¢)’ nin birlesmesinden olugmaktadir. Fonksiyonu ilk olarak, sifirdan baglayarak,
UCO’ nun gikig palslerini yukanya dogru sayar , 6nceden set edilen degere ulagir ulasmaz da

asafn dogru saymaya baglar. Deger yukan ulagtigw anda tekrar yukan dogru saymaya baslar.
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Islem aym sekilde srekli devam eder. Sekil 3.19° da kullamilan sayicimin 8 bit gikisi
vardir. Asaf saymaya baglatan sinyal otomatik olarak 8 bitlik binary bir karsilagtiric1 tarafindan
da dretilebilir. Bu komparatér 8 bitlik sayic1 ¢ikigiyla (bu sayiya A diyelim) karsilaghnr. A= B
oldugunda, komparatér A= B terminalinden bir ¢ikis sinyali verir. Bu ¢ikig sinyali 8 bitlik
sayicida agaf saymanin baglangici olarak kabul edilebilir.

8 bit ¢ikish binary sayis1 EPROM ¢ipinin girisinde adresleme i¢in kullamlir. ( Sekil 3.19
blok 3)

EPROM’ un her adresi siniis dalgasinin ani agisal olarak kaydedilir. Bu agimin siniisi bu
adrese 8 bitlik say1 olarak kaydedilir. Boylece sayicinin ¢ikisi degistikce hafiza sirayla dolar ve
EPROM’ un ¢ikisinda siniislerin agilan 8 bitlik sayilar halinde belirir.

EPROM’ un 8 bit binary ¢ikist bir D\A  dijital \ analog gevirici ile analog gerilime
cevnlir. $ekil 3.19° da kullamilan D\A gevirici ¢arpanli tiptir. Bunun anlami, ¢ipte analog ¢ikist
bir skala ¢arpani ile degistirme imkam saglayan ayarh bir dc gerilim girisinin olmasidir. Bu ayar
referans sinis dalgasinin genliginde kullamlir. D\A konverterden ¢ikan basamakli gerilimden
dolay1 , analog ¢ikis siniis dalgaya yakin dalga seklindedir. Sekil 3.19” da 8 bitlik ¢6ziniirlak
kullamlmigtir. Daha hassas sonuglar istendiginde sayicida ve EPROM’ da daha gok bit kullanip
D\A konverterin de ¢6zinirlagi arttinlabilir,

D\A konverterin analog ¢ikisi tek kutupludur. EPROM’un hafizasi siniis dalgasimin
sadece pozitif yanm peryodu olusacak sekilde doldurulabilir. Negatif yarim peryodu olusturmak
i¢in, sayicinin bir sonraki yukan \ asagi sayma ¢evrimi boyunca D\A konverterin analog
¢ikisimin kutbunu ters ¢evirmemiz yeterlidir. Bu da sekil 3.19° daki devreye , yukan asaf
sayma gevriminden sonra D\A konverterin gerilim ¢ikisimin kutbunu ters ¢eviren yeni bir devre

eklenmesi demektir.
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(a)

$ekil 3.20 a)Tam koprit b)SPWM’de S1-S4 sinyallerinin olugturulmasi

3.4.4. Bipolar Gerilim Anahtarlamali PWM

Sekil 3.21” deki 2 bacaktan (Ta ~, Tp+ ), (Ta+ , T - ) ¢apraz karsilikh anahtarlar ortak
anahtar gibi sirasi ile baglanmigtir. Bu tip PWM anahtarlama ile A bacagindaki gikis gerilim
dalga sekli, sekil 3.22’ de  Vkontrol ve Vitri kargilagtirmasi aym sekilde belirtilmistir. Bu basit
tek bacak inverter ¢ikisi ile aymdir. Inverterin B bacafimin ¢ikist A bacaginin ¢ikisinin
negatifidir. Omegin Ta +« ON ise ve Va0 = Vd / 2 oldugu zaman , Tg - = ON ve Vgo =- Vd /2
olur. Bundan dolay1 ,
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o,(t) = —2,(¢) (3.38)

5(t) = g,,(t) = o(t) = 20,,(1)
(3.39)

Sekil 3.22b’ de Vo dalga sekli gosterilmektedir. Cikis gerilimi Vol igindeki temel frekans
kompanentinin pick degeri denklem 3.39° dan bulunur.

(3.40)
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Sekil 3.22 bipolar gerilim anahtarlamah PWM
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v,< ¥, < -f;v, (m,>10) - (3.41)

Sekil 3.22b° de -Vd ve +Vd voltaj seviyeleri arasinda anahtarlama yapan ¢ikig
gerilimini (Vo) inceler. Bu nedenle bu tip anahtarlamaya bipolar gerilim anahtarlamali PWM
denir. Harmoniklerin gikig geriliminideki genlikleri tablo 3.1 kullamlarak asafidaki &rnekte
belirtildigi gibi bulunabilir.

3.4.4.1. DC Kenar Akimi, Id

PWM Bipolar gerilim anahtarlama gsemasinda (sekil 3.22) dc kenar akimi id
gosterilmistir. Sekil 3.23° de belirtildigi gibi sadelik i¢in hayali yitksek frekans L — C filitreleri
dc kenarda, ac kenarda oldugu gibi kullamlmigtir. Sonsuza yaklastik¢a anahtarlama frekans: gok
yiksek hayal edilir. Bundan dolayr Vo ve Id nin igindeki yiksek anahtarlama frekans
kompanentlerini filtre etmek L-C filitre kompanentleri sifira yaklasan ac ve dc kenar filtrelen
gerektirir. Bu filtrelerin iginde depolanan enerjinin dikkate alinmayacak kadar az oldufu
belirtilir. Konverter kendi enerji saklama elementleri olmadigindan ani gii¢ girisi ani gig
¢ikisina egit olmalhdir.

Bu kabulleri yaparak , sekil 3.23° deki Vo, temel gikis frekans: o, de saf sinils dalga

olur.

=g =2V sinwt
P 5 e (3.42)

Eger sekil 3.23’ e @, frekansinda saf sin dalga yiiklenirse sonra ¢ikig akimi da siniisoidal
olur. Ve ac motor gibi bir endiktif ytk i¢in gecikme olugur.

(3.43)
[, = ﬁI.Sin(“’lt - ¢)

Burda 0 acis1 akim gerilim faz farki agisidir.
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Dc kenarda L-C filtresi Id ve Id*’ i iginde ytksek anahtarlama frekans kompanentlerini filtre
edecektir. Sadece disiik frekans ve dc kompanent igerir.

Sekil 3.23 hayali filtrelerle inverter

Filitrelerde enerji depolanmadig var sayilirsa,,

V,-iz(t) = 5(t) - i(t) = V2 ¥ sinw, - V21, sin (@t — &)

(3.44)
.. VOIU e 0
ifit) = TCOS‘# - v, cos(uit =~ @) =1, + i,
(3.45)
=1,- 21, cos(2w,t — ¢)
(3.46)
VA,
I,= —cos¢
" (3.47)
1 Vi,
=7 (3.48)
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Id* igin 3.46 denklemi , inverterin dc kenanndaki Vd’den, ac kenara gii¢ transferinin
sorumlusunun , ( Id ) dc kompanent oldugunu gosterir. Aynca Id* temel frekansin iki kati siniis
bilesen icerir. Sekil 3.24° de goruldigia gibi inverter giris akimui id inverter anahtarlamalan
nedeniyle Id* ve yiiksek frekans kompanentlerinden olugur.

Pratikte 6nceki varsayim olan inverter girigi gibi sabit dc gerilim her zaman gegerkli

degildir. Normalde bu dc gerilim ac hat gerilimini dogrultarak bulunur. Dc gerilimi filtre etmek
i¢in dogrultucu gikis terminallerine gegiste biyiik bir kapasite kullanilir.

[ 3

Sekil 3.24 PWM bipolar gerilim anahtarlama ile tek faz inverterin iqinaeki DC kenar akim
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Kapasite gerilimindeki ve inverter dc giris gerilimindeki dalgalanma iki sebepten olur.
1) Dogrultulan hat gerilimi saf olmayan dc gerilim tretebilir.

2) Daha 6nce denklem 3.46° da gosterilen tek fazli inverterin dc tarafindan akan akim sabit bir
dc degildir ve yiksek anahtarlama frekans kompanentine ek olarak 2. harmonik bilesen
igerir. Ikinci harmonik akim bileseni , yiksek anahtarlama frekansina bagl olan dalgalanma
thmal edilmesine ragmen, kapasite geriliminde dalgalanmaya yol agar.

3.4.5. Unipolar Gerilim Anahtarlamah PWM

Unipolar gerilim anahtarlamali PWM de sekil 3.21°deki tam képrii inverterin iki
bacagindaki anahtarlar ey zamanli baglanmaz. Burada tam koprii A ve B bacaklan ayn ayn Vtri
ile +Vcontrol ve —Vcontrol siras: ile karsilstinlarak kontrol edilir. Sekil 3.25a’da goruldagu
gibi asagidaki lojik sinyallerde Vcontrol ile iiggen dalga sekli sonuglan A bacagindaki

anahtarlan kontrol eder.

Ycontrol > vrn: TA* on and v T pa‘

(3.49)

Ueontrol < Yt 14— ON and v,y =0

Sekil 3.25b’ de inverter A bacaf ¢ikig gerilimi ile negatif dc bus N’nin oram
gostenilimigtir. B bacagindaki anahtarlan kontrol etmek igin ( - Vcontrol ) asagidaki sonuglan
veren ayn {iggen dalga sekli ile karsilagtinhr.

(—ucomrol) > Uin - TB* on and Ugn = V:’ (3.50)

(= Uegnwei) < i Ty-on and ugy =0

Anahtarlara ters paralel gen besleme diyotlanndan dolay: 3.49 ve 3.50 denklemlerinde

verilen 6nce giden gerilim , ¢ikig akimi Io” in yoniinden bagimsizdir.

Sekil 3.25” deki dalga sekilleri anahtarlama igin 4 kombinasyon oldugunu gésterir.



57

(1) T,o,Ta_on: vy=V, o5y=0 o= v,
(2) T,_,Tg.on: v,x=0, o= Vy, o,= =V,
(3) TyorTou oni o= Ve oaw=Vii 8=0

(4) T,.,Ty_on: v,y=0, 35n=0; =0
‘ (3.51)

Burada dikkat edilmesi gereken nokta st sivigler ON oldugunda ¢ikis geriliminin sifir
olmasidir. Cikig akimi Io’in yéniine bagl olarak ( Ta+ ve Dg.) veya (Da+ ve Tgs) iginden

dolagtinlir. Bu ara boyunca giris akim1 Id sifirdir. Benzer durum alt sivigler ON oldugunda da
meydana gelir. (Ta- ve Tp-)

Bu tip PWM semasinda anahtarlama meydana geldiginde ¢ikig gerilimi sifir ile +Vd
veya sifir ile — Vd gerilim seviye araliklaninda degisir. Bu nedenle bu tip PWM semasina daha

once agiklanmig bipolar (+Vd ve — Vd arasinda) gerilim anahtarlamali PWM nin zitt1 olan
unipolar gerilim anahtarlamali PWM denir.

Vcontrol

ST,

Tgsef Yeontrol
on e TA +
———

(~ veontrol) > Vi Ucoatrol > Ui

IO
|

(s)

L L0
| &

o A
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Sekil 3.25 Unipolar Gerilim Anahtarlamali PWM

Bu sema, bipolar gerilim anahtarlamali semaya gore, anahtarlama frekansinin
giftlenmesinden dolay, ¢ikis harmonikleri tizerinde daha etkilidir. Ayrica her anahtarlamadaki
¢ikis gerilim atlamas: diger semaya gore 2 Vd den, Vd ye diigmagtiir.

Anahatarlama frekansimin giftlenme etkisi, ¢ikis dalga seklinin harmonik spektrumunda
gozikar ve en dusik harmoniklerin anahtarlama frekansinin yan bantlan seklinde olusur. Bu
eger frekans modiilasyon orami Mf* yi gift secersek daha kolayca goriilebilir. ( Bipolar gerilim
anahtarlamali PWM inverterde Mf tek olmaldir). Gerilim dalga sekilleri Van ve Vbn
birbirleriyle uyumlu olucak sekilde 180° temel frekanstan (f,) saparlar. Boylece Van ve Vbn
anahtarlama frekansindaki harmonik bilesenler aym fazda olur. (8an —8bn = 180). Mf = 0° dir
gunki dalga sekilleri 180° sapmis ve Mf ¢ift kabul edilmigtir. Anahtarlama frekansinda
harmonik bilesen elemesindeki bu sonuglar gikis gerilimi Vo = Van — Vbn dedir. Ek olarak
anahtarlama frekansi harmoniklerinin yan bantlan gérinmez. Benzer sekilde yan bantlar yok
iken ¢ift anahtarlama frekansinda diger baskin harmonikler yok olur.

p-'.‘ = m.V‘ (ma s 10)

(3.52)

(3.53)
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3.4.5.1. DC Kenar Akimy, id

Sekil 3.23" deki bipolar gerilim anahtarlamali PWM’ e benzer kogullarda sekil 3.26” da
Mf = 14 durumunda unipolar gerilim anahtarlamah sema i¢in dc taraf akim Id gorilmektedir.

Sekil 3.24 ve 3.26° y1 karsilgtirdifimizda , unipolar gerilim anahtarlamah PWM sema
kullamldiginda inverterin dc tarafindaki akimda daha az dalgalanma gériilmektedir.

i

el
v
H

“[ ﬂﬂpﬂ ”

Sekil 3.26 Unipolar gerilim anahtarlamali PWM inverter dc taraf akimi

3-4-6 Unipolar - Bipolar Karsilagtirmasi

Tam képril i¢in inverter ¢ikis pulsleri {inipolardir. Bunun anlami tam képri igin , tim
pulsler sadece tek kutupludur. Bu sonu¢ yanm kopride bulunan siniis Gggen dalgasimin
kesigiminden elde edilen ters gerilimli inverter ¢ikisi ile ¢akigmaktadir. Pratikte yari-koprii

inverter pek kullamimaz.

Inverterde bir yan peryottaki ¢ikis puls ‘sayisi12 dir. Bu aralikta sadece 6 tastyict gerilim
peryodu vardir. Béylece tagtyici frekansin 2 kati olan puls giftlemesi olugur.

Sonugta 2 referans dalgayla, bir ortak tasiyici tiggen dalganin kesisiminden unipolar y:.oida
inverter gikis pulsleri ve ¢ift frekansh pulsler elde edilmistir ki bu 2 sonug da yan-képriiye gore
avantajlidir.



4. UC FAZLI INVERTERLER

4-1 Cok Darbeli Kare Dalga PWM inverter

Ug fazli inverterlerde her yanm kopri aym frekans ve genlikteki ticgen dalga ile
beslenen bir komparatére baghdir. Ug fazli dengeli bir sistemde fazlar arasinda 120 derece faz
farki oldugundan ¢ faz igin referans aldigimiz kare dalgalar arasinda da 120 derece faz fark
olmahdur.

Sekil 4-1° de ise A,B,C fazlan igin 120 derece kaymali uygulanmig kare dalga referans
" le ¢evirme oram 6 dan tiggen dalgamn karsilagtinlmasindan elde edilen PWM ¢ikis degisimleri
gosterilmisgtir.

Cikis gerilimleri Vao,Vbo,Vco dir. Bunlara gore elde edilen faz —faz gerilimi Vob
genligi Vd’ ye esit olan ve her yan periotta kesisimlerle esit sayida darbe veren bir degisim
gosterir. Sekil 4-1° de ise esitliklerden gikanlan Van faz-nétr geriliminin degisiminin degisimi
¢izilmistir Burada M= 0,b dir. Bu katsay1 0<M<1 arasinda tutulur.

Cikis geriliminin degeride tagiyic1 dalganin genligi genelde sabit oldugu igin referans
dalga geriliminin genlifinin degistirilmesiyle ayarlamir. M= 0 iken Sekil 4-1° deki kutup
gerilimi dalga sekilleri, esit olmayan simetrik kare dalgalar seklindedir ve faz-faz gerilimi Vab’
nin ani degeri daima sifira egittir.

Min kiigik degeri igin hat geriliminde darbeler gok dardir, ama Min artmasiyla darbeler
genisler yan periottaki volt-saniye alanlan ve dolayisiyla gerilim ara dalgasinin genliSi artar.
M= 1 olduBunda ise faz-faz ve faz-nétr gerilim degigimleri alti basamakl: kare dalga inverterle
aym olur.
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Sekil 4-1 Ug fazli kare dalga inverter igin gerilim dalga sekilleri, (a), (b), (c), komparator
girig gerilimleri. (d), (e), (f) kutup gerilimleri (g) ac hat genilimi, (h) faz- notr gerilimi.

Komparatér dalga sekilleri degistirerek $ekil 4-2 gibi yapilirsa degisik faz gerilimi dalga
sekilleri elde edilecektir. $ekil 4-1°de gosterilen kare dalga referans tagiyici dalgaya gore ceyrek
peryot kaydinlirsa dalga geklinde genlikleri esit darbeler olusacaktir. Sekil 4-2(h)’ ta gorilen
faz-notr gerilim seklinde peryottaki darbe sayisi (p) sevirme oranimn iki katidir.
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PWM teknikte bu dalga sekli pratikte siklikla kullamlmaktadir, ancak modilasyon
stratejisi genelde baska tekniklerle desteklenir. Sekil 4-3’te gosterildigi gibi sadece ortadaki 60
derecelik bolamde yapilir. Boylece her peryottaki faz degistirme sayis1 ve dolayisiyla faz
degistirme kayiplan azalr. Sekil 4-3° te verilen kutup gerilimlerinde her yan peryotta ortadaki
60 dercelik bolimden kaydirmug iki darbeden olusur ve gikan faz-faz ve faz-nétr gerilimleri
Sekil 4-2’ de elde edilenlerle aymdir.

Pre \ AN AN,
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Sekil 4-2 Tagtyic1 dalgada geyrek peryot faz kaldirmal d¢ fazl kare dalga PWM gerilim
dalga sekillen.



63

V‘ok

i I—'I 1 r — Wl
0 60 L] 120 180 240] ] 300 d3so
Veo egrees
n r- r-l — Wi
- LJ L] L I
° N0 ar..
- oo “

| Juay ]

Van
t_\_ﬁ_ﬂ_nn_ﬂ .t

Sekil 4-3 PWM dalga sekillerinin elde edilmesi icin degisik bir modiilasyon teknigi.

4.1.1 Harmonik Analizi

Kare dalga PWM darbe sekilleri dizenlenmis alti basamakli diizenlenmis dalga sekli
verir. Bu dalga sekli alti basamakli dalgamin tim harmoniklerini ve ek olarak yuiksek frekansli
anahtarlama harmonikleri meydana getirir.Ug fazl: ¢alismada dengeli bir gikis gerilimi igin p 3
ve 3’un katlan olmalidir. Buda ti¢ fazhi inverterlerde yik tarafina 3. harmonigin olusmasim

saglar.

Cikis geriliminde en etkili anahtarlama harmonikleri tasiyict frekansimin 2 katinda yan
bandlar olarak kendini gosterir. Bu nedenle gerilimin harmonik bilegenleri k= 2p+1 ve daha az
etkili olan k= 2p+3 bileseni ¢ikis geriliminde goriinen ancak 3’e bélinebildiklerinde ortadan
kalkarlar. Omegin P=12 olursa baglica anahtarlama harmonikleri 23. ve 25. mertebedendir.
Daha az etkili olanlar ise 19. ve 29. harmonikler olacaktir.



Benzer sekilde 4p,6p,8p’ ninde kenar bantlaninda harmonikler elde edilecektir. Yiksek
anahtarlama harmonikleri kolaylikla alti basamak harmoniklerinde aynlabilir.

Sekil 4.4’ te yuksek tasiyic: oranlaninda anahtarlama harmonikleri ve digik mertebeden
kare dalga harmonikleri géritlmektedir. Sekil 4.4’ te alts basamakh dalgada gerilim ana dalgas:
genlii maximum degerindedir ve harmonik gerilim genligi, gerilim ana dalgas1 genligi
maximum degeri V1 maximum fonksiyonu belirtilmistir. Harmonik p’ den bafimsiz olup
sadece modiilasyon indeksi m’ e baglidir. Bunun lineer bir baginti olduguda Sekil 4.4’ ten
gorilmektedir.

M’ in kigik degerinde 2p = 1 mertebesinden agirhikla anahtarlama harmonikleri deger
bakimindan ana dalgaya daha yakindir ve bu biyiik bir bagil harmonik etkisi olugturur. Bu
durum Sekil 4.4b’ deki normlagtinimig egrilerde daha agik olarak gériilmektedir.

Burada belirli bir dalga seklindeki harmonik genligi Vk, gerilim ana dalgas: genligi V1’
in fonksiyonu olarak gosterilmistir. M” le ulastifinda ise k= 5,7,11,13,.....(6n £1) sininna kadar
olan harmonikler ¢ikacaktir ve harmonik genlikleri ana dalga genligi ile 1/k ile orantih
olacaktir. Sekil 4.4’ teki sonuglar Sekil 4.1 deki dalga sekli i¢in elde edilmistir.

k = 1 (Fundamentai)

0.6 (a)

Modulation index, M
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{b}

k=20-5 ' .
o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Modulation index. M

Sekil 4.4 Sekil 4-1° deki kare dalga PWM geriliminin modilasyon katsayisina baglt
harmonik bilegenleri; (a) Maximum ana dalga herilimine bagh harmonik gerilim genligi, (b)
anlik dalga genlifine baglh harmonik genligi.

Sekil 4-2°deki dalga sekli igindeki agag yukan aym sonuglann ortaya ¢iktigs ve egrilerin
yiksek darbe sayilan igin 6nemli derecede degismedifi gorilir. Bu egriler 3 ve 6 disik p
degeninde, diigik dereceli harmonikler etkin oldugu i¢in gegerli olmamaktadir, ginkid bu
durumda harmonik bilesen, ¢ikistaki alti basamak degerini agabilmektedir.

Kare dalga PWM’ de kare dalganin harmoniklerine ek olarak anahtarlama harmonikleri
meydana gelir. Bu harmoniklerden dolayr motor kayiplan artar. Zira ortaya ¢ikan yiksek
frekansh akim harmonikleri, motor endiiktansindan iyi siiziiliir. Yiksek tagiyic: oranlannda bile
harmonik igerigi, en iyi alti basamakli dalga sekline yaklasir. Digik devirlerde moment
salinimlan artar ve algak hizlarda motor mili diizensiz bir sekilde doner.

4.1.2 Sabit Gerilim / Frekans Oramy)a Cahstirma

Referans geriliminin “frekansiyla beraber tasiyics dalgamin frekansinda aym anda
degistirilmesi gerekir. Her iki dalgamn tekbir referans osilatoriinden elde edilmesiyle bu sartlar

saglamr.
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Sekil 4-5 Ug Fazli Kare Dalga PWM Inverterde Sabit V/f Olusturulmas.
AC Hat Genlim Dalga $ekli:
a) Baz Frekansina Yakin
b) Yanm frekansta
¢) Ceyrek Frekansta

Sekil 4.1 veya 4.2 incelendiginde hat-hat modillasyon gerilimindeki her gerilim puls
siiresi modilasyon indeksi M’ ye ve referans dalganin periyodu T” ye baghdir. Bu yiizden, puls
suresi Tp, MT veya M/f (f, referans dallga frekans) ile orantihidir. Eger referans dalga genligi,
frekansla lineer olarak degisirse, M/f sabit olur ve Tp (puls siiresi) frekanstan bagimsiz olur.
Sonugta, her yanm ¢evrim igin gerilim - saniye alam her frekansta aym kalir bu da istenen sabit
gerilim/ frekans ¢alismay! saglar. Baska bir agidan bakarsak, temel genligi M’nin lineer
fonksiyonu oldugunda, sabit M/f, sabit V\/f yi gergeklestirir.
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42  Uc Fazh Siniisoidal PWM

Kare dalga PWM de referans dalga bir kare dalgadir.Bu dalgamin genligi frekans: ve
harmonik bilesenleri gikig geriliminde ortaya gikar boylece referans dalganin digik dereceli
harmonikleri ortaya gikar. Ancak ac motorlar sinusoidal kaynaktan igletildigi icin inverterler
¢ikisinda miimkiin oldugu kadar sinusoidale yakin olmasi gerekmektedir. Bunun iginde referans
dalga olarak kare dalga yerine sinfisoidal bir dalga kullamlir. Bu referans dalga iiggen tasiyic
bir dalga ile karsilagtinlarak tetikleme sinyalleri elde edilir.Bu teknik gogunlukla endiistriyel
uygulamalarda kullaniimakta olup kisaca SPWM olarak bilinmektedir.

Phase A Phase B Phase C
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Sekil 4-6 U¢ faz sinisoidal PWM igin gerilim dalga sekilleri (a) komparator
gerilimleri (b), (c), (d) kutup gerilimleri; (e) ac hat gerilimi.
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Burada da her fazi ya da yanm koprisinde bulunan komparatorler o fazin referans
dalgas: ile simetrik Giggen dalgay: kargilagtinrlar.

Sekil 4-6a da tagiyic1 oraninin 9 ve modilasyon indeksinin 1 olmas: halinde VA, VB,
VC ug gerilimleri verilmigtir. Yine darbe sayisi p, ii¢ faza uygun bir gikig elde edebilmek i¢in 3
ve 3iin katlan olacak sekilde secilmelidir.

AC motor kontrolinde kullamlan bir siniis dalga PWM inverterin degisken frekansla
caligtnlabilmesi i¢in siniis dalga genlik ve frekansinin ayarlanabilmesi gerekmektedir. Boylece
¢ikig geriliminde darbe genlikleri bu yolla ayarlanan siniis egrisi seklinde ¢ikis gerilimi elde
edilir. Eger motor hizlan diiiikse sifira kadar diigiik frekanslan verebilen bir frekans osilatériine
ihtiyag vardir. Bu osilatériin klasik devre elemanlan ile ger¢eklestrilmesi zor oldugundan
entegreler kullamlmigtir. Ancak dijital teknidin geligmesiyle dijital hafiza ya da geni§ 6l¢uli
entegre devrelerin (LSI) kullanilmasiyla sintisoidal PWM tekniBi gelismistir.

Biyikk tasiyici oranlardaki siniisoidal PWM inverterde etkili harmonikler ytksek
mertebedendir ve ¢ikig geriliminin dalga sekli olduk¢a dizgindir. Bu harmonikler, tagtyict
frekansimin mertebesinde olusur. Cok diisik hizlarda bile diizgiin bir motor déniisi elde edilir.
Zira istenmeyen diisiik mertebeden harmonikler ve moment salimmlan siniisoidal PWM’de

ortadan kalkar.

4-2-1 Harmonik Analizi

Siniisoidal PWM de ¢ikis gerilimindeki en etkili harmonikler darbe sayis1 p ye baghdir.
Burada harmonikler Fourier aginimu ile belirlenmektedir. Bu denklemlerin ¢6ziimi zor ve
zaman alicidir. Fakat giiniimiizde bu ¢oziimler bilgisayarlar yardimiyla géziilebilmektedir. Bu
¢Oziimlerden goérilecektir ki harmonikler ’;asxyxcl frekans ile bunun katlannin kenar bantlarinda

ortaya gikmaktadir ve harmonik mertebesi i¢in agsagidaki genel formiil elde edilmektedir.

k=pntm 4.1)
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k ifadesinde n tagiyict harmoniginin m.yon band: tarif edilmektedir. Zira n ve m her
ikisi de ¢ift oldufunda harmonikler meydana gelmez. Omegin n=Z igin ug geriliminin dalga
seklinde 2pt1,2p+3,2px §5....... mertebesinden harmonikler bulunur. Fakat m arttik¢a
harmonik genli3i digecektir. n’in tek degerlerinde ise sadece ¢ift yan spektrumu bulunur. n’ in
ve m’ in tek oldufu durumda harmonikler meydana gelmez. Bu nedenle n= 1 igin p+2, p+4
mertebesinden harmonikler olusur.

p’ nin tek degerlerinde ¢ikis dalga seklinde bityiik harmonikler de goriilecektir. Ancak p
3’ in kat1 olacafindan tagiyict harmonikler 2p+ 3 sininnda 3’ iin katlan olarak tammlanacak ve
yik tarafindan kullamilmayacaktir.

lyi bir inceleme ile harmonik genliklerinin p, 9’ dan buyik darbe sayis1 p’ den
bagims:z oldugunu gésterir.

Sekil 4.7 de harmonik bilesenlerin genliklerinin M’ ye bagh olarak fonksiyonlar
gosterilmigtir. Bu gekilde iki egri ailesi gorilmektedir. Sekil (a)’ da ana dalgamin maximum
genlifi Vimax® 1n bagil degeri olarak harmonik genligi Vk, (b)’ de ise normlastirilmis bagl
genlifi harmonik genligi Vk / V1 gériilmektedir. Egri M’ nin 0 ile 1 aras1 degerleri igin
¢izilmistir. Gerilim ana dalga ile modiilasyon indeksi arasinda lineer bir iliski oldugu agikca
gorilmektedir.

Yildiz bagh bir yiik igin ana dalga faz nétr geriliminin genligi ,

0<M<ligin VI=MxVd/2 (4.2)
oiérak bulunur. Burada Vd inverter girisindeki dogru gerilimdir.

Sekil 4.7 den de goruldigi gibi k = 2p + 1 harmoniklerinin M’ nin agag yukan her
degeri igin etkin oldufunu gosterir, ancak k = p = 2 mertebeli harmoniklerde, bu bolgede

etkilidir. Béylece p = 15 kabul edersek en etkin harmonikler 29. ve 31. harmonikler olacaktir.
Bunlan 13. ve 17. harmonikler takip edecektir.

Genelde uygulamalarda en digik mertebeden harmonik k = p -2 dereceli harmonik
olacaktir. Bu harmonikte kare dalga PW.M deki harmoniklere gére ¢ok yiksektir. Bu da
sinfisoidal PWM avantajidir.
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Sekil 4.7 Sinisodial PWM harmonik bilesiminin, modilasyon katsayisina gore
degisimi: (a)maximum ana dalga genligine bagli harmonik genligi; (b) ani ana dalga genligine
bagh harmonik genligi

4.2.2 Gerilimden Yararlanma

Sinisoidal PWM’ lerin ¢ikis gerilimi M = 1 i¢in maximum degerine ulagir. Bu
durumdaki modile edilmis ug gerilimi dalga seklinin yanm peryottaki volt — saniye oramnin
kare dalga inverterinkine gore daha kigik oldugu agiktr. Kare dalga inverterde ug gerilimi,
modile edilmemiy bir kare dalga seklindedir. Bu nedenle sinis dalga PWM inverterin
maksimum ana dalga gikis gerilimi, kare dalga inverterinkine gore ok daha dasaktir.
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M = 1 igin yildiz bagh yik durumunda ana dalga faz ( faz — nétr) geriliminin genligi
Ud?2 dir. Kare dalga da ise 2Ud/x = 0,636 Ud dir. Buna bagh olarak fazlar aras1 ana dalga
gerilim degeri SPWM igin 0,61 Ud, alti basamakli kare dalga sekli igin ise 0,78 Ud dir. Bu
sebepten verilen bir dc girig gerilimi i¢in bir siniis dalga PWM inverterin ana dalga gerilimi, alt
basamaklimin sadece %78 idir. Buradan SPWM inverter planlamirken dc kaynak geriliminin

bityik olmasi sonucu gtkanlabilir.

Dc kaynaktan daha verimli bir sekilde yararlanabilmek igin baz1 metodlar gelistirilmigtir.
Sekil 4.8° te M nin 1” in dzerine ¢ikanldif bir durum gosterilmigtir. M’ deki bu artig normal
siniisoidal modiilasyon islevini bozar. Asin modilasyon adi verilen bu yontemde M birden
biyik segilir. Bu yontemde referans sints dalgamn ilk 60° ve son 60° lik kisimlan Gggen
tastyict dalga ile karsilagtinlir. 60° ile 120° arasinda herhangibir bosluk olusmaz.

(b)

Sekil 4.8 asin modilasyonlu Sinisoidal PWM’ de
a) Komparator girig gerilimleni
b) PWM cikisi
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M’ nin biyik deZerlerinde ise sadece sinils dalganin sifir gegiglerindeki kesim noktalar
kalir, yanlarda bulunan darbeler kalkar. Bu ise u¢ gerilimi dalga seklinin modiile edilmemis
kare dalga haline gelmesi demektir. Agin modﬁiasyona gidilmesinin sakincasi, gergek
siniisoidal modilasyon tekniginin terkedilmesi sonucu ¢ikis gerilimi dalga seklinde yeniden
digiik mertebeli harmoniklerin ortaya gikmasidir.

4-2-3 Min. Anahtarlama Aralig

Modiilasyon indeksinin 1’ e yaklagmas: inverter yan koéprisiine ait birbirini izleyen
anahtarlamalar arasindaki arahik ve referans siniis dalganin pozitif ve negatif tepelere yakin
yerlerde anahtarlama aralif1 oldukga azdir.

Sekil 4.6° danda agikga gorildiigi gibi ug gerilimi dalga seklindeki bazi bogluklar kisa
siirelidir. Bu durum gii¢ yan iletkenlerinin kisa araliklarla iletime girip ¢tkmasim gerektirir.
Ayni sekilde ¢ok kisa siirede iletime giren elemanin kesime girmesini zorunlu kilar. Fakat
pratikte anahtarlama elemamnin iletimden ¢ikmas: igin belli bir siire gegmesi gereklidir. Bu sire
belirli bir minimum degerin altina indirilemez. Bu siire elemamn iletimden ¢ikma siiresine
baglidir. Zorlamali komitasyonlu ¢alisan tristérlii devrelerde bu minimum siire birkagyiiz mikro
saniye olabilirr Bu minimum zamamn zorlanmas: halinde anahtarlama elemanina hatah
tetikleme gonderilirse képrii kolu iizerinde kisa devre meydana gelir. Anahtarlama siresinin
anahtarlama elemaninin iletimden gikma siiresinde kiigiik olmamas: gerekir. Tristorli devrelere
gore MOSFET, IGBT, SIT gibi anahtarlama elemanlarinin kullamldif inverterlerde bu siire gok

kisadir,

Pratikte inverter kontrol devreleri bir “Minimum Anahtarlama Arahifn kenetienmesi”
veya “Darbe Kilitleme Ozelligi” ile donatilmalidir. Boylece bosluk genigliklerinin 6énceden
belirlenen bir minumum degerin altina inmesi engellenmis olur. M bire yaklaghfinda sinis-
iicgen dalga kesim noktalannin birbirine yaklagmasi sonucu, bosluk genislifi tmy nin altina
disebilir. Bu durumda minimum anahtarlama kenetlenmesi devreye girerek bosluk
geniglifini tp, seviyesinde tutar. Agin modiilasyonda bu durum referans dalgas: genliginin daha
da artarak kesigsmeler tamamen kayboluncaya kadar devam eder.
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Diger bir yontem ise siniis-G¢gen dalga kesigimleri tn;, daha kiigik bir bogluk gerektirir
gerektirmez bu boglugun kaldinimasidir. Bu durumda genigligi takriben tmin olan bir boslugun
aniden kaldinlmas: ¢ikis ana dalga genliginin defismesine ve motor ile inverterden istenmeyen
akimlann gegmesine sebep olabilir. Bu durum kapali gevrim sistemlerinde kararlilik sorunu
yaratir. M daha da arttinlirsa kesigmeler sadece sinils egrisinin gegtifi bolgelerde olur ve

sonunda 6 basamakh inverter calisma durumuna gegilir.

Ozellikle ty, zamanmn uzun oldugu tristorlii inverterlerde agin modiilasyon, ara dalga
geriliminde agin sigramalara yol agar. Gerilimde gok biyiik kademeler olmaksizin siniis dalga
PWM’ den 6 basamakli ¢alismaya yumusak gegis saflamak i¢in PWM teknikleri gelistirilmigtir.

4-2-4 Sabit Gerilim-Frekansla Calisma

Bir ac motorun sabit momentle galismas: igin gerekli olan sabit gerilim-frekans sarti,
siniisoidal PWM inverterle kolayca yerine getirilebilir. Cikig frekans: ile orantili bir ana dalga
gerilimi almak igin modilasyon indeksi, referans dalgasimin frekans: ile lineer olarak
degistirilir.

Inverterin anahtarlama kayiplanm sinirlamak igin, yiksek ¢ikis frekanslarinda tastyict
oramt kugultilebilir. Tasiyict oramimin yiksek olmasi, baglica harmoniklerin mertebesini
yikseltmek suretiyle, dalga seklinin kalitesini iyilestirir. Disiik ana dalga frekanslannda gok
buayiik tastyic oranlan uygundur. Boylece elde edilen siniisoidale ¢ok yakin ¢ikig akimi dalga
sekli, ac motorlann beslenmesinde (sirilmesinde) siniisoidal PWM invertere biyik avantaj
saBlar. Bu tiir tahrik sistemlerinde diigiikk hizlarda gok yumusak bir donii§ saglanir.

Ana dalga frekansi azaltildiginda tagiyic1 orami, 6nceden belirlenmis uygun bir degere
yiikseltilir. Tasiyici oraminda yapilan bu degisiklikler yani vites degistirmeler, inverter
anahtarlama frekans: 6nceden belirlenen iki simr arasinda kalacak sekilde planlanir. Ust sinur,
asin inverter anahtarlama kayiplanna mani olur. Alt simr ise, asin akim dalgalanmalan
olmayacak tarzda dalga seklinin kaliteli kalrﬁasnu temin eder. Cok disik ¢ikig frekanslannin da
gerekli oldugu uygulamalarda gok sayida vites degistirilmesi gerekir. Fakat dalga seklinin
kalitesi mitkemmel olur. Tagiyic1 oranindaki ani degisiklikler nedeniyle meydana gelecek gegici
rejim akimlanni minimuma indirecek gekilde vites degisikligi yapilmahdir. Bunun igin her iki
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tarafta kullamlan PWM dalga sekillerine ait ana dalga gerilimlerinin, itina ile birbirine
uydurulmasi gerekir.

Buraya kadar olan etiitlerde, tastyict oranimn tgle bolinebilen bir tam say1 oldugu ve
sekil 4.6' da goraldagi gibi, tagiyic1 ve referans dalgalann daima senkronize olduklan kabul
edilmistir. Fakat yiiksek tagiyic1 oranlarinda dalga geklinin kalitesi, tagiyic1 ve referans dalgalar
asenkron olsalar da etkilenmez. Serbest ¢aligma stratejisi olarak adlandinlan bu yaklagim, bir
¢ok ticari inverterde benimsenmistir. Bir zorlamali komitasyonlu tristérli inverterde tasiyici
frekansimin segiminde, komiitasyon kayiplarinin simirlandinlmas: esastir. Ornegin eger inverter
anahtarlama frekansinin 500 Hz ile simirlandinlmas: istenirse, bu taktirde 500 Hz'lik sabit
frekansh bir Giggen tasiyic1 dalga, frekansi ayarlanabilen bir siniis dalga referansla karsilagtirilir.
Referans dalga, istenen ¢ikis frekansindadir. Bu senkron olmayan yani asenkron yaklagim, ¢ok
disik hizlarda vites degistirmeden gok yiiksek tasiyici oranlan verir. Inverter anahtarlama
frekanst 500 Hz' de sabit kalir.

Referans frekans: yikseldiginde, tagiyict oram diiger ve asenkron dalga sekilleri inverter
¢ikis geriliminde, dugik frekansh etkili alt harmonik bilesenleri hasil eder. Tasiyic1 ve referans
dalgalannin frekanslan oram bir tam say1 olmadifindan, bu bilesenler ortaya ¢ikar. Sonug
olarak PWM dalga sekli peryottan peryoda biraz degisebilir. Biyilk tasiyici oranlannda bu
darbe seklindeki alt harmonikler ihmal edilebilir. Fakat tasiyict oranimin 9' dan kiigitk olmasi
durumunda darbe etkisi motor akiminda, momentinde ve mzinda dayanilmaz salimmlara sebep
olabilir. Tasiyic1 ve referans dalgalan sekil 4.6° daki gibi senkronize iken, bu sakincali darbe

etkisi s6z konusu degildir.

Sonug olarak ¢ikis frekans: yiikseldiginde ve tagiyict oram 9' un altina dustiiginde, PWM
inverter senkronize galisma moduna ge¢mek zorundadir. Tabi bu taktirde p, igle bélinebilir
olmaldir. Bir tristorli inverterde bu gegis genellikle ¢ikis frekansinin 30 Hz ile 50 Hz oldugu
aralikta gergeklesir. Senkron ve asenkron ¢aligma arasindaki gecisler yumusak olacak tarzda
sistem itina ile planlanmahdir. ’

Calisma frekansi artinlmaya devam edildiginde tasiyict orami, anahtarlama frekansim
simrlamak ve 6 basamakh calijma moduna gegisi kolaylagtirmak i¢in, 6' ya ve hatta 3' e
dugtrilir. Ondan sonra asin modilasyon kullanilir veya 6zel PWM gegis stratejileri ile normal
frekansta 6 basamakh caliymaya gegilir. Bu stratejiler asin gerilim sigramalan olusmadan
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yumusak bir gegis saglar. Béylece PWM ve 6 basamakli ¢alijmanin meziyetleri bir araya
getirilir.

Nominal frekansin dstiinde motor, sabit genlikli 6 basamakli bir gerilimle yuksek hiz
bolgesinde ¢ahgir. Bu ¢aliyma seklinde motor, sabit gi¢ karakteristifi adi verilen bir
karakteristie sahip olur, Ve hiz1 artikca momenti azalir. Tahrik karakteristiginin tima nominal
hizin altinda endiivi gerilimi kontrol edilerek, nominal hizin Gistinde ise alam zayiflatilarak hizi

ayarlanan bir klasik de motorlu tahrikteki davranisa benzer.

4.2.5. Ug Fazh Inverterde DC Kenar Akim, Id

Tek fazh inverterle benzer davramigtadir. Girig gerilimi Vd dalgalanmasiz kabul edilir.
Eger anahtarlama frekans: sonsuz kabul edilirse sekil 3.23° dekine benzer olarak, ac tarafa
ihmal edilebilir enerji depolu hayali bir filtre yerlestirilebilir. Béylece inverter ¢ikisindaki akim
dalgasiz diizgiin bir siniis olur.

Hayali ac kenar filitresinde enerji stogu olmadigi kabul edildiinde ani ac gug ¢ikis,
temel frekans ¢ikis gerilimleri ve akimlan geklinde ifade edilebilir. Benzer olarak dc tarafta,
sekil 3.23° de gosterilen enerji depolanmayan hayali filtre farz edilebilir. Béylece, Id igindeki
yiiksek anahtarlama frekans: bilesenleri filtrelenir. Ani gii¢ girisinden ani gi¢ ¢ikisina elde
edilen denklemler,

Vii = i8] + 73 ial1) + o (ic(t) .

Dengeli kararh durum uygulamada, ii¢ fazli biyiiklikler birbirlerine gore 120° faz farkli yer
alirlar. 8 agisim akim gerilimden geri olacak sekilde faz agisi olarak kabul edip, V2Vo ve V2Io

faz gerilim ve akimlaninin genlikleri olarak alinirsa,

w1 " e
iy = I:'O [cos w,t - cos (wyt = ®) + (I:,os(wlt - 120°) - cos(w,t — 120 b) 4.4)
f
+cos (w,t + 120°) - cos (wy + 120° - ¢)]
W1,

= -cosé =1, (adcquantity)
f
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Sekil 4.9” den gorillecegi gibi Id* tek fazli inverterdeki Id* gibi ¢ikis frekansimn iki kat
bilesen icermemektedir. Ancak, id, Id*’ a ek ytiksek frekans anahtarlama bilesen icermektedir.
Bu yiksek frekans bilegen, yiksek frekansindan dolayr Vd ¢ikis gerilimini etkilemez.

A L
AL

i,
AT

Sekil 4.9 (¢ faz inverterde giris dc gerilimi)

4.2.6 Siniisoidal PWM in Avantajlan

Kare dalga PWM ve alti basamakh inverterli tahrike kiyasla, sinisoidal PWM inverterli
tahrik distik hizlarda iyi bir performans saglar. Bir, alti basamakh inverterde, dc ara de;yre
gerilimi ¢ikiy frekansiyla orantili olarak degistirilmek suretiyle, nominal hizin altinda sabit
gerilim/frekans bolgesinde gahisir. Fakat dc ara devre filtresi yiiziinden gerilim cevabinda bityuk
bir gecikme olur. Bu durum tahrik sisteminin digik hizlardaki stabilitesine zarar verir. Gernlim
ve frekans kontrolii inverterin iginde birlikte gergeklestirildiginden, PWM inverterlerde gegici
rejim cevabi daha iyidir. Bir PWM inverterli tahrikte, dc ara devresi filtre elemanlan da daha
kigitk ve daha ucuzdur. Fakat ozellikle kare dalga PWM durumunda tahrik kayiplan yiksek
olabilir.

PWM inverterler sabit bir dc ara devresi gerilimiyle ¢aligir. Bunun bir ok yararlan
vardir. Sabit ara devre gerilim diyot képrisiinden olusan kontrolsiiz bir redresorle temin
edilebilir. "
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Gecikmeli bir tetikleme bulunmamasi, ac sebekeye yansiyan ana dalga gii¢ faktériiniin
daima yiksek olmas: demektir. Bu gii¢ faktérii 0,96 mertebesinde olup, motorun kendi gii¢
faktérinden bagimsizdir. Komiitasyon kondansatérlerinin inverter gii¢ kaynafindan sarj
edildigi, zorlamal komiitasyonlu tristérlii inverterlerde sabit dc ara devre gerilimi, daima
komiitasyon akimimn sabit kalmasim saglar.

Sabit momentli bir tahrik, bittiin hizlarda takriben sabit bir motor akim gerektirir. Ara
devre gerilimi sabit olan PWM inverterli tahrik, ¢ok digik ¢ikis gerilimlerinde bile, nominal
akimda komiitasyonu gerceklestirebilir. Halbuki alt: basamakl inverterli tahrik, diigik hizlarada
da nominal momentin istendii durumlarda, komiitasyon devresi igin sabit gerilimli bir dc

yardimci kaynaga ihtiyag gosterir.

Sabit gerilimli bir dc ara devre mevcutsa, birbirinden bagimsiz muhtelif PWM
inverterler aym kaynaktan yararlanabilir. Bu imkan redresér kurulus masraflannda biyik
ekonomi saglar. Aynca ac sebekede elektrik kesilmesi halinde bir dc ara devre gegici olarak,

imdat bataryalarindan veya motor —jeneratér grubundan beslenebilir.
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5. DIiGER PWM TEKNIKLERI

5.1 Degistirilmig Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Sekil 4.6' deki siniisoidal dalganin tepesine daha yakin olan darbelerin genigligi
modilasyon indeksinin degigmesi ile belirgin sekilde degismez. Bu siniis dalgasinin
karakteristiginden dolayidir. SPWM tekmgl her yan pcnyotta 1lk ve son 60°' lik arahklarda
tastyic1 dalganin uygulanmasn lle degxstmleblhr Bu t1p modilasyon MSPWM (Modifiye

e e e e o et s it

Sinusodial PWM) olarak bilinir ve sekil 5.1'da géstenlmlstlr

ot & b

S

Temel bllesen burada arttmhr ve harmonik karakteristikleri dﬁzeltxlmlsnr Bu tekmk glg

elemanlannin ana.htarlama say1sin azaltlr ve ayni zama.nda anahtarlama kayxplanm da azaltlr

Harmonik gizelgesi Sekil 5-2' de her yan periyotta 5 darbe i¢in gésteriimistir. Darbelerin

say1s1, ¢, 60 lik sire iginde normal olarak tasiyict oran: ile baglantili,
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Sekil 5.1 Degistiriimis Sintsoidal Darbe Geniglik Modilasyonu
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Ozellikle ¢ fazh inverterlerde su ifade ile iligkilidir ;

Je _6g+3 (5.1)
fo
Va | . | OF%
Vs
1.0 }- 410
09 |- P=5 -9
08| -8
0.7F Vo 7
0.6 |- _ 0% 46
0.5 |- 45
0.4 -14
03} A 3
0.2 Foo 42
0.1} TT~Cl Ve 41
0 L1 1 1 1t T=r-0
1 0.9 0807 0.6 0504 030201 0

3
Modiilasyon indelesi .M

Sekil 5.2 Harmonik Cizelgesi

S.2. Faz Kaydirmah Kontrol

Gerilim kontrolii birden fazla inverterin kullanilmasi ve inverterlerin tek tek cikis
gerilimlerinin toplanmasi ile yapihr. Sekil-2.2” de gériilen bir tek fazhi kopri inverter, sekil-2.1
de gorilen iki yanim koprii inverterin toplam olarak gérilebilir. 180° lik faz kaydirmas: sekil
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5.3c’ deki ¢ikag gerilimini uretirken B agis1 kadarlik bir gecikme veya kayma sekil 5.3¢’de
gosterilen gikigi Uretir.

Cikis gerilimin efektif degeri;

Ve 0= Vs ,/:(,; (52)
dir. Eger,

v, . .
Va0 = % <5 sinnwt  ise,

2¥y . ' d
Vao=% S sinn(wt — f) ° dir.

Ani ¢ikig gerilimi;
Vs = Va0 — VB0 = £ 25 (sin nwt - sinn(wt - )] (5.3)
dic. Sin A-Sin B=2 sin{(4 — B)/2] cos[(4 ~ B)/2] ' ifadesi, yukandaki esitlikte yerine koyulacak
olursa;

(54)
Vab=Z 5 sin fzﬁ cos n(wt — 12-’)

Ana dalga ¢ikis geriliminin efektif degeri;

V=2 sin & (5.5)

seklindedir.

Esitlik 5.4 gecikme agist degistirilerek degistirilebilen ¢ikis gerilimini gosterir. Bu tip
kontrol 6zellikle gok sayida transistériin paralel baglanmasimn gerekli oldugu yiksek gigli
uygulamalarda yararhdir. '
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Sekil-5.3 Faz Kaydirmah Kontrol

53  Minimum Akim Dalgahk Metodu

Harmonik eliminasyonu yOnteminin bir dezavantaii, disik mertebeli harmoniklerin
eliminasyonu sirasinda, disitk mertebeli 6nemli harmonikierin sayisi artmaktadir. (Sekil 5.4°de
gorildiign gibi)

Bir makinada harmonik kayiplan dalgahlik akiminin rms degeri ile belirtilebilir ki, bu
parametre, tek tek harmonikler yerine d/ljkkat sarfedilmesi gereken ve minimize edilmesi
gereken bir degerdir. Tabi, bu yontemde, makina parametrelerinde ait deri etkisi thmal

edilmekte olup, bir miktar hataya 6zellikle de rotor sargilannda neden olmaktadr. Boylece, rms
dalgalilik akiminin degeri;
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T2 a2 B B B
laggatitt= J B+ B+ B4+ = T+ 5+ T+ (5.6)

= [12(2)? dir.

Bu ifadelerde;

I3, Is «---- :  rms harmonik akimlarini,

I3myIsm, -+ - : Harmonik akimlarin tepe degerlerini,

n :  Harmonik numarasini,
Vn . n.dereceden harmonigim tepe degerini,
L : ‘I-vIakinanm faz basina etkin kagak endiiktansini
W :  Temel frekans gostermektedir. Karsilik diigen harmonik bakir kayb ise;

P1 = 3.Laungatix - R ifadesinde; R, makinanin faz bagina rms direnci
[stenilen sayida ag1 degeri igin, ¥/, gerilimine ait ifade;
bn =721 + 2(-cosna, +cosnay — - - - - +cos na)}

=7=(1 +2Z(-1)* cos na;) seklindedir.

Bunu ifadesinde yerine yazarsak; Idalgalilik akimi, a1 sayisimin bir fonksiyonu olarak
bulunur. Daha sonra bu aglar, bilgisayar program ile filtre edilip, I dalgalilik akimi minimize
edilir. Harmonik kayiplannin mim'mizasyox\xu temeline dayanan modifiye edilmis ag: tablosu
harmonik eliminasyonu metodunda daha ¢ok tercih edilir. Sekil-5.5° de minimum akim
dalgalilik metoduna ait gerilim spektrumu gorilmektedir. Gorildiga gibi 7. harmonik yeniden
belirtilmigtir. Fakat, 11. harmonik bu defa daha diisiikk genliklidir. Yine 3 ve 3’ iin katlan olan
harmonikler ihmal edilmistir. |
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Fundamental
. V, = 50%
’ 1, = 100 Hz

|
UL .J.U.\/\. J\.,

1
13 s 1 8 1 13 B

~ Harmonic

.'!t\mp'lllude

Sekil-5.4 5.ve 7. Harmoniklerde spektrum analizi.

v, * 50%
t, = 100 Hz

_— Fungamentat

Amnplitude

Harmonic

Sekil 5.5 Minimum akim dalgalik metodunda ¢ikis geriliminin spektrum analizi
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54  Harmonik Eleminasyonu Metodu

Harmonik eleminasyonu metoduyla bir kare dalgamin istenmeyen harmonikleri yok
edilirken, ana dalgaya daha diizenli bir degisim verilir. Bu metodla bosluklar ile darbeler uygun
agilarda baglatilir. Sekil 5.6° da tam peryotluk degisim gosterilmistir. Sekilde ana dalganin i
harmonifi elimine etmek igin 4 ag1 verilmigtir. Bu ag1 sayisi arttinlmak suretiyle birgok
harmonikler yok edilebilir. Genel olarak Fourier Serisine agilmig bir fonksiyon

() = i (a, cos nwt + b, sin nwt) 5.7
a=l
Seklindedir. Buradaki an ve bn sabitleri ise;

1 2
a, = - J: v(f) cos nwt dwt (5.8)

_1 J" " o) si
b, = g 8 v(t) sin nwt dwt (5.9)

yukandaki bagintilar yardimiyla hesaplanabilir. Sekil 5.6° daki degisim Fourier Serisine

acilmasi igin sabitler hesaplanirsa su degerler bulunur.

a, =

0

" 5.10

b, = 4 J v(t) sin nwt dwt ( )
w Jo

) —-| ‘-0— Pulse width
—

0 90° 180° wt

Notch
width

JL_. 1 ,L.. -

Sekil-5.6 Harmonik Eleminasyonu Metodunda Dalga Formu
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Ifadesinde gerekli degerler yerine konursa.

‘ b = -‘-‘-[1 + 2 (—cos nay + cos Acy = °7C + cos na) , (5.11)
n n“ .

5
-4 (1 +2 D (—1)¥cos "‘?x).
nn K=1 -
elde edilir. 5.11 esitligi degisken k degerleri ihtiva eder.  k agisiyla temel dalganin kontrolu
saglair ve harmoniklerden arindinlir. Buna goére 5. ve 7. harmoniklerin yokedilmek ve

gerilimlerinin kontrol edilmek istendigini daginelim, esitlifinden

temel dalga; b, = 4 (1 — 2cosa, + 2cosa, — 2€0s Q) -
TT .
5 harmonik; bs = -54— (1 — 2cos5a, + 2cos Sa; — 2¢cos Say) =0
i - .

7.harmonik; b, = ,—7%(1 — 2cosTa, + 2cosTay — 2cosTay) = 0

(5.12)

denklemleri elde edilir. Buna gore degeri bilinmeyen &g alfa agis1 ve birbirinden bagimsiz t¢
adet denklem elde edilir. Bu denklemler gesiti matematiksel yontemler yardimiyla ¢6ziilmek
suretiyle al, a2 ve a3 agilan tespit edilir. Uygulamada genellikle 11 ve 13. harmonik degerleri

itibariyle dikkate alinmazlar.

Harmonik eleminasyonu metodunda bilgisayar ve mikroislemci kullamlarak ag1
degerlerini ve harmonikleri gosteren gesitli tablolar hazirlanabilir. Belirli bir gerilimde ag1
degerleri bu tablolardan alinir. Temel dalganin frekansinin azalmasiyla darbe agilannin sayis:
azalir. Boylece yiiksek seviyeli harmonikler yokedilir. Bir yan peryottaki darbe agilanimn sayisi
veya bir saniyedeki komiitasyon sayisi inverterin anahtarlama kaylpianyla bulunabilir. Dagsik

frekanslarda darbe zcilanmn sayilannin fazla olmasinin tek sakincasi herhangi bir gerilim dalga
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omegi i¢in a agilanm gosteren tablolann gok genis olmasidir. Bu yizden digik gerlim
uygulamalarinda ise harmonik eliminasyonu metodunun daha etkili oldugu goriilir. Harmonik
eliminasyonu metod, sabit gi¢ bolgesindeki gahgma durumunda da kullamilir ve yiksek
performansh siiriicii sistemlerinde gerilim kontrolunun daha stabil yapilmasim sajlar.

5.5. Diizenli Orneklenmis PWM

Dogal 6meklemede anahtarlama anlarim tastyici ve referans dalgalarimin kesim noktalan
belirlendiginde, sintisoidal PWM’ de darbe peryotlan degigskendir. Halbuki mikroislemcili ve
bilgisayarli uygulamalarda ¢ogunlukla darbe peryodunun sabit olmasi problemin ¢6zimani
kolaylagtinr. Bir darbe peryodu iginde arzu edilen sinis egrisinin alam elde edilecek tarzda
darbe genislikleri belirlenebilir. Sekil 5.7°de @¢ ve iki durumlu PWM’ lerde darbe

genisliklerinin elde edilmek istenen siniis egrisi ile iliskisi gérulmektedir.

Yanim dalga basindan itibaren k’ inc1 darbe igin sekil 5.7a’dan Gg¢ durumlu PWM

halinde;

kT,
Ug T = I Uy, sin ot dt (5.13)
N,
iki durumlu PWM halinde ise,
(5.14)
, kT,
U, (T*lk'TZk) = IUmsi{‘Imtdt

VT,

Anahtarlama frekansinin ¢ok yiiksek oldugu mikroiglemcili uygulamlarda darbe peryodu
¢ok kiiciik oldugundan, bu arahkta siniis egrisindeki degisme ihmal edilebilir. Entegrasyona
gerek kalmaksizin dogrudan siniis egrisinin genligine gore darbe genislikleri belirlenebilir.
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Sekil-5.7 Diizenli Omeklenmis PWM
a- Ug Durumlu  b- Iki Durumlu

5.6. Secilmis Harmoniklerin Eleminasyonu

Olabildigince siniisoidal PWM dalgalanimin iretilmesi igin kullamlan ve “Segilmig
Harmoniklerin Eliminasyonu” olarak amlan diger bir PWM tekniginin prensibi sekil 5.8’ de
verilmistir. Bu yontemde darbe peryotlan sabit degildir. Anahtarlama belirli a agilannda
yapilmaktadir. Yani PWM dalga sekli bu a agilan ile tarif edilmektedir. @ agilan ise, ana
dalga genligi istenen degerde olacak ve secilmis bazi harmonikler ortadan kaldinlacak tarzda
segili. a agilanmn sayisim azaltmak igin sinds egrisi yanm dalgasinin simetri 6zellifinden
yararlamlmustir. Serbest a agis1 sayisi, yok edilmek istenen harmonik sayisina baghdir. a ‘lar
degisken olmak iizere, ana dalga genligini ve yok edilecek harmoniklerin genliklerini ifade eden

a agis1 kadar sayrda denklem edilebilir. Bu denklemlerin yazilmasi i¢in PWM dalganin Fourier

serisine agilmasi yeterlidir.



Sekilde al, o2 ve o3 olmak Gzere iig serbest agi kullamlmistir. Sekil 5.8a’daki g
durumlu PWM dalga Fourier Serisine agilirsa, k’ inc1 gerilim harmoniginin genligi,

Ugn = (4 Ug/ k) (coskag-coska,+coskoy) (5.15)

bulunur. Ug degisken bulunduBuna gére g denklemli bir sistem yazabiliriz. Bu denklemlerden
biri ile ana dalga genliginin istedifimiz degerde olmasimi saglayabiliriz. Diger iki denklemi de
en zararli buldugumuz iki harmonigi yok etmek igin kullanabiliriz. Tek fazh sistem igin 3. ve 5.

harmonikler ortadan kaldinlabilir. Daha 6nce ele alinan ii¢ fazl inverterde 3. harmonik yerine 7.
Harmonik segilebilir.

| - - —— U, _ _
, .
0 e are 2 e G 9‘ ° o | =9 _;_ way| fras [Ty
T I T I -
(a) (b)

Sekil 5.8 Segilmis Harmoniklerin Eliminasyonu Yéntemi [le PWM Dalga
Seklinin Elde Edilmesi a) Ug Durumlu  b) ki Durumlu

(4Udln)(cosa1-c0502+ cos a3) = Uim
(4Ud131t)(cos3a.1-00530.24'005303):0

(4ud/5n)(cos5a,‘-cos5a,z+cossa,,)=o



89

Sekil 25.8b’ deki iki durumlu PWM dalganin Fourier Serisine agilarak bulunan k’ inc1
harmonigi ise;

Uen=(4 Ug/kn)(2coskay-2coskay+2coskay-1)

(5.16)
olur. Benzer sekilde iki durumlu PWM igin asagidaki denklem sistemi yazilabilir.
(4Udl1:)(2005a1-2005a2+200503-1)=u1m
(4U,/37) (2 cos3ay-2cos 3oy + 2C08 3ag-1)=0
(4UdISn)(ZcoSSa.1-20055aq+20055a3-1)=0
(5.17)

PWM dalga 6rnekleri darbe ile de baglatilabilirdi. Bu durumda benzer sekilde Fourier

Serisine agmak suretiyle yeni denklem sistemleri bulunur.

5.7. Adaptif Akim Kontrolli PWM

Buraya kadar, PWM g¢ikig gerilimi ile ilgili bahsedilenler, Dc bara gerilimi Vd’ nin ideal
olarak filtre edilmis olmasi durumu igin gegerli idi. Ancak dc kaynak geriliminin bir dogrultucu
ile saglandify durumlarda, bu bahsedilenler dofru olmaktan ¢ikar ki, pratikteki LC veya C
filtresi sonsuz degerde olmayip, belirli rhiktarda dalgalanma mevcuttur. Burada anlatilan,
adaptif ya da histerezis bant akim kontrollu PWM teknii, bu problemi;l iistesinden gelmek igin
kullamlir. Bu teknik, sekil 5.9° da gbsterildigi gibi gerilim kontrolu ile alakal: olup, daha 6nce
bir miktar bahsedilmigtir. Kontrol devresi istenen genlikie ve frekansta, sekil 5.10° da
gostenildifi gibi gerek faz akamu ile karsilagtnimak Gizere bir referans siniis akam dalgasi dretir.
Alam, belli bir histerezis bantim acuign anda, ust kolda buiunan yarm koprd inveriere ait
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transistor iletimden ¢ikanlhir ve alt koldaki transistor iletime sokulur. Sonug olarak, ¢ikis
gerilimi -0,5Vd ile +0,5Vd arasinda degistirilirken, akim da istenilen de@ere gelmeye baglar.
Aym akim degeri, bu defa histerezis bantimin alt sininm gectigi anda, st koldaki transistor
iletime sokulur ve alt koldaki transistdr susturulur. Gerilimin her -0,5Vd = +0,5Vd gegisleni
sirasinda, mutlaka bir miltar kilitleme zamam t1 birakihir ki, herhangi bir kisa devre olmasin.
(Inverterlerde kisa devre olma problemi vardir.) Bundan dolay, gergek akim dalgasy, ust ve alt
koldaki transistérlerin gerektigi sekilde iletime sokulup ¢ikanlmasi ile, arzu edilen histerezis
banti simrlan iginde kalmak tzere, referans siniis dalgasim izlemeye zorlamr. Bu durumda
inverter gerilim kayna$ yerine esas bir akim kaynaf haline gelmis olup, dalgalilik akimimn
tepeden tepeye degeri bu sayede iyi bir sekilde kontrol edilebilmis ve makinanin 1sinmasi
minimum seviyeye gekilmis olur. Akimin tepe degerinin kontrol edilebilmesi, bu tip ani akim
darbelerinden gabuk etkilenen transistor gibi elemanlar i¢in biyitk avantaj saglamaktadir. Akim
kontrolli PWM modu, sabit gii¢ bolgesi igerisinde, yumusak bir sekilde kare dalga gerilimli
moda cevrilebilir. Makina i¢ geriliminin az oldufu diigikk hizlarda, akim kontrolii tekniginin
higbir zorluu yoktur. Fakat yitksek hizlarda, akim kontrolii periyodun bir béliiminde, yiiksek
makina i¢ gerilimi nedeniyle, doyuma ugrar. Bu durumda, akimin temel bileseninin genligi,

daha az olacak ve o faza ait degeri istenilen degerden sapacaktir. Akim dalgasinin egimi;

(5.18)

di =0,5.Vd —Vem sinwst

dt 1

ifadesi ile verilebilir ki, burada;

Vem.sinwst siniisoidal olarak degisen makina i¢ gerilimini ve 1 ise etkin kagak
endiiktans1 ifade eder. Bu histerezis bant, inverterin anahtarlama frekansim kontrol etmek i¢in
adapte edilebilir ki, bu anahtarlamalar tepeden tepeye dalgalilik miktan ile degisecektir.

¥
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58 Muntazam Orneklenmis PWM

Karekteri bakimindan aslinda sayisal olan ve sayisal donamm ve mikro islemci
uygulamalan ig¢in daha uygun bir yaklagim sekil 5.11° de verilmistir. Burada siniisoidal
modilasyon dalgasi, senkronize tagiyici dalgamin pozitif tepelerine veya hem pozitif hem
negatif tepelerine uygun olarak muntazam araliklarda 6rneklenmistir. Yeni bir 6rnek alincaya
kadar “Omekle ve Tut Devresi” sabit degerini korur. Bu iglemle referans devre sekli basamakl,
ve genlik bakimindan modile edilmig hale donisir. Bu basamakh dalga sekli iiggen tagiyic
dalga ile kiyaslanir ve kesim noktalan, inverter anahtarlama anlanm belirler. Bir darbe
genisliginin belirlenmesi sirasinda modiilasyon dalgasimn “Ornekle Tut Doniisima™ sabit bir
basamak degerine sahiptir. Bu nedenle bir dalganin genisligi,basamak yiiksekligiyle orantihdur.

Darbe eksenleri arasinda, birbirine esit ve 6rnekleme zamam kadar bir mesafe olusur. Bu
teknik, muntazam 6meklenmis PWM olarak bilinir.

Muntazam 6rneklenmis PWM’ nin ROM ile gergeklestirilmesinde dogal 6dmeklemeye
kiyasla gerekli hafiza miktaninda 6nemli bir azalma olur. “Ornekle Tut Donfsimii” nin bir
peridodunu tam olarak tarif etmek igin gerekli siniis degerlerini sayis1 gsekil 5.11° de
gorilmektedir. Halbuki dogal 6meklenmis sistemde normal bir siniis dalgasi ,6rmegin 0,5
derecelik araliklarla tarif edilmesi halinde bir tam peryot i¢in 720 degere ihtyag gosterir.

Buyiik boyutlu sayisal entegre devre (LSIC) teknigindeki son gelismeler, diizenli
omeklemeye dayamikh ticari bir sayisal PWM modilatorinin iretilmesini saglamistr. Bu
modiilator, bir tek govde igine gergeklestirilmis bir entegre devre olup, asenkron motorlu bir
endistriyel tahrikte gerekli batiin frekans sahasini kapsamaktadir. Entegre devrenin 4 adet saat
girigi vardir. Bunlar motor frekansimi, motor gerilim /frekans oranini, inverter anahtarlama ve
minimum anahtarlama araliim tarif etmektedxr Disiik ¢ikis frekanslannda tasiyic1 oram 168
olup, dasikk hizlarda pirizsiz bir moment vermektedir. Ana dalga frekansi yﬁkseldxgmde
frekans sahasinin belirli noktalannda tasiyici orant tam sayih basamaklar seklinde azaltilir.
Frekans 50 hz’ e yaklagirken tagtyict oram 15° e indirilir ve bundan sonra alti basamakh
calismaya eriginceye kadar ¢eyrek dalga simetrisi korunacak tarzda darbeler ortadan kaldinlr.
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Sekil 5.11 ~ Muntazam omeklenmis PWM

a) Siniis referans dalga ve srekle- tut yontemi ile modile edilmis hali
b) Komparat6r giris gerilimleri
¢) Komparatdr gikis ve ug genhn'n dalga sekh

Mikroiglemciye dayali teknikler, dizenli 6meklemenin gerc;eklestirilmesi icin daha da
etkilidir. Bu tir uygulamalarda trukroxslemm PWM dalga sekillerinin dogrudan hesaplanmasi
i¢in ioullanulabilir. Zira darbe genisligi stresi asagdaki analitik ifade ile tarif edilraistir.
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TPW=T/2 ( 1+ M Sin wtl)

Burada:
T : dmekleme aralif
T : 6mekleme

M Sin wt: sekil 5.11a’ daki orjinal siniis dalga modilasyon sinvali

Diizenli 6rmeklenmis PWM’ in mikroislemciye dayah olarak gergeklestrilmesi igin mevcut pek

cok segenekler vardir.

5.9. Optimum PWM

AC motor kontrolunda kullanilan genlim kaynakhi PWM inverterde geleneksel olarak ,
kare dalga veya sinisoidal PWM vontemleri tercih edilir. Fakat ana dalga gerilim ¢ikisi kontrol
edilirken ek olarak ortava harmonik bilesenler de ¢ikar. Bunlarnn bulunmast motor performansi
ve verimi vOninden zararhdir. Son willarda daha ivi anahtarlama 6mekleri 6nerilmistir.
Bunlarda belirli algak mertebeden harmonikler bastiriimis veya toplam harmonik igerigi
minimuma indirilmigtir. Bu optimize edilmis modilasyon tekniklerinin, alisilmis analog
devrelerde gerceklestirilmesi ¢ok zordur. Fakat bu teknikler mikro islemciye veya mikro

denetleviciye dayali modemn kontrol yontemleri ile verimli bir sekilde gergeklestinlebilir.

Sekil 5.12 Bir PWM inverterde Ug Gerilimi Genel Dalga Sekli
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Genel olarak ii¢ fazli koprii montajindaki bir inverterde sekil 5.12° deki gibi bir ug
gerilimi dalga sekli elde edilir. Harmonik gerilimlerin genlikleri o , az , a;...anahtarlama agilan

cinsinden Fourier analizi ile ifade edilebilir. Tek fazli PWM inverter i¢in bulunan,

Ukm = (4Ud / krn) (2Cos k a; — 2Cos k o + 2cos k a3 -1 )ifadesine benzer olarak k .

harmonik geriliminin genligi,

Ukm=2Ud/kn[ 1+2 i(—])jCosk aj ] (5.19)
Jj=l

Ifadesi ile bulunabilir. Buradaki m, ¢eyrek peryottaki anahtarlama sayisidir. Ana dalga
gerilimini istenen bir degere ayarlamak ve ayni zamanda belirli segilmis harmoniklen bastirmak
icin gerekli anahatarlama agilanni bulmak iizere (5.19) denklemi kullanilabilir. Fakat bu
problemin non- lineer denklemlerini ¢6zmek i¢in numerik vontemler gerekir. Eger bir geyrek
periyotta m adet anahtarlama varsa, ana dalga kontrol edilebilir ve m-1 adet harmonik
bastirilabilir. Bilindi3i gibi bu yénteme PWM ile Se¢ilmis harmoniklerin yok edilmesi metodu

denir.

Ug fazli ug kablolu bir sistemmde yiikk gerilimi dalga seklindeki ii¢ ile boliinebilen
harmonikler kendiliginden ortadan kalkar. Eger gerilim dalga sekli gekil 5.12° deki gibi
simetrik ise, ¢ift mertebeli harmonikler de bulunmaz. Bu nedenle 5., 7., 11, ve I3.
harmonikler 6nemli en diisiik mertebeden 4 harmoniktir. Bunlar ac motorlu tahrikte moment
salinimlanina ve disiitk devir savilarinda hizda dalgalanmalara sebep olabilir. Bu 4 harmonik
harmonik ortadan kaldinhrsa 17. mertebeden daha kiigilk mertebeli harmonik igermeyen bir
dalga sekli elde edilir. Ana dalga geriliminin kontrold ve 4 harmonigin bastirilmasi, faz ve
¢eyrek peryot bagina S anahtarlama veya d° ve 180° deki anahtarlamalar da dahil olmak iizere

bir peryotta 22 anahtarlamayi gerektirir. -

Bir diger alternatif ise, harmoniklerin istenmeyen etkilerine bagh olarak bir performans
endeksi tarif etmek ve ana dalga gerilimi kontrol edilecek ve performans indeksi minimum

olacak tarzda anahtarlama agilarini segmektir. Bu PWM teknigine “Programianmis Dalga
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Sekil” veya “Distorsiyon Minimizasyonu” adi verilir. AC motor kontroli uygulamalan igin

uygun bir performans indeksi olmak iizere,

o= | (Ukml/k)? (5.20)

ifadesi ile tarif edilen “Toplam Harmonik Gerilim Distorsiyonu™ 6nerilmigtir.

Eger deri olayr ihmal edilirse, bu deger toplam harmonik akimi efektif degeri ile
orantiidir. Bu nedenle ¢*, makinadaki harmonik bakir kayiplan ile orantili olur. Bu degerin
minimum yapilmasi ve ana dalga geriliminin kontrolii, anahtarlama ag¢ilannin uygun

yerlestirilmesi ile saglamir. Fakat gene ¢6ziimiin bilgisayvarla vapilmasi gerekir.

Bu karmagik PWM yoéntemlerinin pratik olarak gergeklestirilmesi, kare dalga ve siniisoidal
PWM i¢in kullamlan dalga karsilastirma teknikleri ile saglanamaz. Fakat modern mikro
islemciler, ROM bellekler ve sayisal donanim kullanirsak ekonomik olarak gergeklestirilebilir.
Bu modemn devre teknikleri ayni zamanda optimum bir tahrik performans: elde etmek igin,
farkli modiilasyon tekniklerinin segimini kolaylastinr. Peryot bagina sadece birkag anahtarlama
bulundugunda, optimum PWM tekniklerinin 6zellikle cazip oldugu gorilmigtir. Bu 7 nedenle
PWM modundan dogrudan 6 basamakli ¢alismaya ge¢mek yerine, 6nce optimum PWM

tekniklerinin kullaniimasi, harmonik igeriginin biyiik 6l¢iide azalmasim saglar.

5.10 Optimum PWM’ nin Gergeklestirilmesi

Optimum PWM dalga sekilleri, analog kontrol devreleri ile elde edilemez ve
anahtarlama agilan gercek zamanda hesaplanamaz. Benimsenen klasik yontem, farkh ana dalga
genlimlen igin 6nceden hesaplanmig anaftarlama bilgilerinin bir ROM’ da degerler tablosu
seklinde depolanmasi ve bu bilginin sayisal lojik donamim veya bir mikroislemci ile
girilmesidir.

Bellek ihtiyaci, inverter gikis gerilimi igin istenen kademe sayisina ve deger tablosu
formatina baghdir. Bir yaklagima gore, 8 veya 16 bitlik bir kelime (word) kullamlir. Bunlardan
iicil, Gi¢ inverter ¢ikis ucunun polarite durumunu (1) veya (o ) olarak depolamak i¢in kullamhr .

geni kalan bitler ise inverter iletim 6megindeki ilk defisime kadar olan kesmelenn sayisini
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belirtir. Kesmeler ac peryodu boyunca esit araliklarla dretilir. ilk anahtarlamaya kadar olan
kesmelerin sayisiu gosteren ikilik diizendeki kelime (binary word), her kesmede bir azaltihir
ve bu islem (0) oluncaya kadar devam eder. Sifir olmas: inverter anaharlama 6meginde bir
degismenin olacagini gésterir.

Bir diger alternatif teknikte ise, her kesmede 3 ¢1kis ucunun polarite durumunu veren bir
deger tablosu kullamilir. Elde edilmek istenen tam peryoda ait anahtarlama orneklerinin
saflanmasi igin, % periyoda ait bilgiler yeterlidir. Tipik olarak A fazinn ilk ¢eyrek periyodu
secilmistir. A, B ve C fazlarimin durumlarina iliskin bilgiler, bu 90° aralik i¢in depolanmstir. 2.
Ceyrek dalga, deger tablosunu ters yonde okumak, B ve C fazlanmn durumlan aralarinda
degistirilmek suretiyle elde edilir. Periyodun geri kalan kismi daha &nceki gibi deger tablosu
ileri ve geri yonlerde okumak ve ¢ikisin tersi alinmak suretiyle tretilir. Faz sirasim degistirerek
ac motor d6nii§ yoniiniin degistirilmesini, bu format kendilifinden saglar.

Optimum PWM igin muhtelif mikro islemciler gelistirilmigtir. Bunlarda ana dalga
geriliminin ger¢ek zamanh sirekli genlik kontroli, bir interpolasyon algoritmasimin

kullanilmasi ile saglanmgtir.

5.11 PWM inverterlerin Sayisal Olarak ve Mikro islemcilerle Kontrolii

Son yillarda PWM dalga sekillerinin iiretilmesi igin sayisal ve mikro islemciye dayal
tekniklerin kullamiimasi, daha fazla ¢énem kazanmaktadir. Sinisoidal PWM' de inverter
anahtarlama anlarim belirlemek igin, ikiz kenar bir Giggen tasiyici dalga ile mukayese edilen bir
sins referans veya modiilasyon sinyali kullamlmaktadir. "Dogal 6meklenmis PWM" olarak
bilinen bu teknik, analog devreler kullamlarak gerceklestirilmesi kolay oldugu igin ¢ok
benimsenmigtir. Bir sayisal donanim gergeklestirilmesinde siniis dalga referans, degerler tablosu
seklinde bir ROM bellege yiiklenebilir. Istenen ana dalga frekansina uygun olarak gerektiginde
bu degerler girilir. Bir "Yukar/Asaf Sayict" kullanmak suretiyle bir ficgen tasiyic1 dalga
aretilir ve iki dalga sekli bir sayisal kompa'}atbrde kargilagtinhir. Fakat dofal 6mekleme aslinda
bir analog y6ntemdir. Sayisal gerceklestirmenin bu sekli pek kullaniimaz.
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6. GELiSMiS MODULASYON TEKNIKLERI

SPWM' in 6nemli eksikligi diisiik temel ¢ikis gerilimidir. Gelismis performanslar gosteren
diger teknikler;

1. Trapezoidal modiilasyon

2. Basamak modiilasyonu,

3. Kademeli modiilasyon,

4. Harmonik bilegenli modiilasyon

5. Delta modiilasyon

6.1 Trapezoidal Modiilasyon

Kap: sinyalleri iggen dalga ile trapezoidal dalganin Sekil 6.1' de gosterildig gibi
karsilagtinimas: ile elde edilir. Trapezoidal isaret bir iiggen isaretten genliinin A4/ ye
sinirlanmasi ile elde edilir. Burada A4, tepe deger A,..ay, ile iliskilidir. Soyle ki,

A’ =0 Armmx/ (61)

Burada o iiggen faktorii olarak adlandinhr. Ciinkii dalga sekli o = 1 oldugunda t¢gen

halini alir. Modiilasyon indeksi M,

i 6.2
M=L4'—=UA""“" 0< M <1 igin (6.2.)
A A /
Trapezoidal igaretin orta kisitmhidaki parganin agist,
| (6.3)

20=(-0)x
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Sekil 6.1 Trapezoidal Modulasyon

Armae; V€ A/nin sabit degerleri igin ¢ikis geriliminin degisimini saglayan M, ti¢gen faktori
o' nin degisimi ile ayarlanabilir. Bu tip modiilasyon temel ¢ikis gerilimi maksimum degerini

1,05 V';'e kadar arttinir, fakat ¢ikis geriliminde daha diigiik mertebeden harmonikler bulunur.

6.2 Basamak Modiilasyonu

Modiilasyon sinyali sekil 6.2' de gosterildigi gibi basamak dalga seklindedir.
Basamaklarin yiikseklikleri 6zel harmonikleri elemine etmek igin hesaplanir. Tasiyici oram mf
ve basamaklann sayisi ¢ikis geriliminin arzu edilen niteligini elde etmek igin segilir. Bu en ¢ok
istifade edilen PWM' dir ve bir peryotta /]5 darbeden daha az igin tavsiye edilmez. Yiksek
temel ¢ikis gerilimi ve diisiik distorsyon faktorii igin, iki basamaklida bir peryottaki optimum
darbe sayisi 15, ii¢ basamaklida 21, dért basamaklida 27 dir. Bu tip kontrol temel degerin 0.94

V¢ e ulagmasi ile yiiksek nitelikli ¢ikis gerilimi saglar.
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Sekil 6.2 Basamak Modiilasyonu
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6.3 Kademeli Modiilasyon

Referans sinyal Sekil 6.3' de gosterildigi gibi kademeli isarettir. Bu isaret bazi ¢zel
harmonikleri elemine etmek ve temel bilesenin biyikligunii kontrol etmek igin, her aralig
bireysel olarak kontrol edilen 20™ lik araliklara ayrilmistir. Bu tip kontrol disik distorsyon

verir. Fakat normal PWM kontroliine gére daha yiiksek temel bilesen genligi verir.

(@ \am sinyal oluyumu

{nln mmIEnE WS
T

Sekil 6.3 Kademeli Modiilasyon
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6.4 Harmonik Bilesenli Modiilasyon

Modiilasyon sinyali siniis dalgasina segilmis harmoniklerin eklenmesi ile saglanir. Bu da
tepesi diizlenmis bir dalgay: verir. Bu sekilde distorsyonlu ¢ikis gerilimi ve daha yiiksek temel
bilesen genligi saglanir. Modiilasyon sinyali genel olarak sundan ibarettir.

V, =1,15sinwt + 0,27 sin3wr - 0,029 sin9wr (6:4)

Modiilasyon sinyalinin 3. ve 9. harmonik eklenmesi ile olusumu S$ekil 6.4' de
gosterilmistir. Suna dikkat edilmelidir ki, 3#. harmonik eklenmesi ¢iki geriliminin niteligine

etki etmeyecektir. Eger 3. harmonik eklenirse,

6.5
V. =1,15sinmwt + 0,19 sin3wr @)

halini alir.

Modiilasyon sinyali siniis dalgasinin 2 7 /3" lik segmentlerinden Sekil 6.5' de gosterildig
gibi saglanir. Bu sinis isaretine 3n. harmoniklerin eklenmesi ile aymdir. Faz-faz gerilimi
siniisoidal PWM gibidir ve temel bilesenin genligi normal sinisoidal PWM' den takriben %15

daha fazladir. Burada anahtarlama frekansi azalmigtir.

A -

0 T wt

) Kaps S'U\)"’-‘ll, olusnu

nnnan
;H%HHHLUUUUUL“

Sekil 6.4 Se¢ilmis Harmonik Bilesenli Modiilasyon
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Sekil 6.5 Harmonik Bilesenli Modiilasyon

6.5 Delta Modiilasyonu

AL

fn ot

Bu modiilasyon, iiggen dalganin referans sinis isaretinin A V' kadar @stinde ve altinda

salinmasi ile saglanir. Bu modiilasyona histeresis modilasyonu da denir.

Temel ¢ikis gerilimi 1}, 'e kadar olabilir.

Bu, referans gerilimin f, frekansina ve en

yitksek genligine, 4, 've baghdir. Delta modiilasyon ile AC motor kontrolinde gerekl: olan sabit

}" foran elde edilir. M

Mistereziz
band1 v,

Ust teand
SINITS

Alt band

smr1
Vao
Vg
2 .
ol N QI VNS N
m
_\/s
2

Sekil 6.6 Delta Modiilasyonu

ol

) 2n ul
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7. UC FAZLI GERILiM BESLEMELI UZAY VEKTOR PWM INVERTERLER

7.1 Giris

Giig elektronigi devrelerinde kullanilan en genel modiilasyon metodu sinisoidal PWM
dir. Ancak bu metotta maksimum ¢ikis gerilimi disik ve anahtarlama sayis1 yiiksektir. Bu
sakincalar1 ortadan kaldirmak igin gesitli medotlar gelistiriimistir. Bu metodlar hala
kullanilmakta ise de 6zel olarak sekillendirilen referans dalga ve onunla senkronize bir tagiyic

dalga gerektirdiginden kontrol devresi olduk¢a kansiktir.

Modermn PWM inverterlerde ,PWM metodlanni gergeklestirmek igin mikroislemciler
kullamilir. Ozellikle 16 Bit yiiksek performansh mikroislemciler , herhangibir modiilasyon
metodu i¢in 3 faz senkron PWM darbe 6meklerinin iretilmesine imkan verir. Bovlece ideal

PWM metodlan gittikge daha fazla kullanilir olmustur.

Ogzellikle son yillarda , siniisoidal modilasyonun sayisal bir alternatifi olarak PWM dalga
sekillleri Gretmek amaciyla , uzay vektor fikrine dayanan veni bir PWM metodu gelistirilmistir.
Uzay vektéor PWM (UVPWM) olarak adlandinlan bu metod , siniisoidal modiilasyona goére
daha digik harmonik distorsiyonlu ¢ikis akimi ile daha yiiksek ¢ikis gerilimi meydana
géiirmesi ve mikroislemcilerle kolayca gergeklestirilebilmesi gibi avantajlan sebebiyle
endistrivel uvgulamalrda genis bir kullamm alani bulmustur.

~

UVPWM metodu agik ¢evrimde fazla énemli degildir. Ciinkii 3. °den harmoniklerin
ilavesi yaklagimiyla dizenli 6rmeklemeli SPWM | UVPWM le aynt anahtarlama ¢meklernni
uretebilir. Ancak kapali ¢evrim g¢alismalar igin , o6zellikle de asenkron motorlarin vektorel

kontrol uygulamalarinda UVPWM metodu biiyiik avantaj saglar.
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7.2 Uzay Vektor PWM Metodu

UVPWM Metodu i¢ fazli dalga sekillerinin uzay vektoriiyle gosterilmesi fikrine
dayanan , yeni bir sayisal PWM darbe iretme tekniji olarak tammlanabili. AC makine
teorisindeki G fazli bir sistemin , esdeger iki fazli bir sisteme donustiiriilmesi i¢in kullamlan
uzay vektor teorisiyle dogrudan benzerlik gosterir. Uzay vektor teorisi AC makinalarin gegici
durum analizi ve kontroliinde genis 6lgiide kullanilmakta olup ti¢ fazh bir sistemin akim ve

gerilimlerinin genlik ve agisal konum olarak bir uzay vektorit ile tanimlanmasina imkan verir.
Ug fazh bir sistemin uzay vektoriiniin giiniimiizde bilinen ifadesi :
X =2/3(Xa+aXb~a® Xc) (7.1)

seklindedir. Burada a = exp (j . 2w3) ve Xa ,Xb , Xc ‘de u¢ fazli bir sistemin ani faz
degerleridir. Bu ifade 1929 vilinda Park Vektorii olarak sunulmustur ve pek ok otorite

tarfindan kabul edilmistir.

7.2.1 Gerilim Uzay Vektorii

Ug fazh bir sistem , af stator koordinat sistemini iceren esdeger 2 fazh sisteme

doniistirilebilir ve |
N g 1 A2 a2 ] [y
= i v !
\ 3 0 2 52 lL\; !

(7.2)

Seklinde ifade edilebilir. Va,Vb,Vec veva Va,Vy, Vo eksenleri sekil 3.2 de gorildugi gibi ug
bovutlu bir dik koordinat sistem: olusturur. (7.2) esitligi ile tamimlanan Va,Vy , sekil 7.1 deki

Va, Vb ,ve V¢ ‘nin X diizlemi iizerine izdisimiinden elde edilir.
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Sekil 7.1. 3 fazh sistemin esdeger 2 fazli sisteme donistirilmesi

Ug boyutlu bir dik koordinat sisteminde ifade edilen gerilim uzay vektori daima . o ve B

eksenleri igeren komplex bir X diizleminde bulunur ve ,
V=Va-JVg (7.3)
olarak verilebilir. Va ve Vamin (7.2.) deki degerleri . (7.3) ifadesinde yerine yazilirsa ,

V=23(Va+aVb+a Vc) (7.4.)

seklinde inverter faz gerilimlerinin bir kombinasyonu olan gerilim uzay (park) vektori bulunur.
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7.2.2. inverter Cikis Gerilim Uzay Vektorleri

Ug fazh gerilim beslemeli inverterin anahtarlama durumlan , Sa , Sb ve Sc faz
anahtarlama fonksiyonlarinin meydana getirdigi inverter anahtarlama 6meklerine karsi gelen
gerilim uzay vektorleri Vk ( Sa , Sb , Sc ) ile ifade edilebilir. Her bir inverter anahtarlama
durumu , bir inverter gikis gerilim uzay vektoriini tanimlar. inverter anahtarlama durumlarina
karsilik gelen gerilim vektorlen , sekil 3.5 de gérildugu gibi ii¢ boyutlu bir dik koordinat
sisteminde verilebilir. Parantez igersindeki ikili sawvilar (a,b,c) faz sirasina gore i¢ faz
anahtarlama fonksiyonlaninin aldig1 degerleri gostermektedir. Ornegin (100) durumu , a fazinda
iisteki elemanin b ve ¢ fazlarinda ise alttaki elemanlarin iletimde oldugunu belirtir. Buna gére
¢ fazli gerilim beslemeli bir PWM inverterin , sekiz anahtarlama durumuna kars1 gelen sekiz
gerilim vektori vardir ve bu vektorlerin baglanti hatlan, sekil 7.2. de verildigi gibi kip
seklindedir. Anahtarlama durumlarimi gésteren noktalar ise , kenar uzunluklan birim olan bu

kipiin kése noktalanni tegkhil eder.

Vk(Sa,Sb,SC) %

V.,(\,U)

™~
VB(I,O,I)
\ALARE
VZ(\_LO)
va
‘VS( 0.0.1)
V1(1_0.0)

V](O,I,O)

VO(O,O,O)

Sekil 7.2.  Ug boyutlu bir koordinat sisteminde inverter anahtarlama durumlarnna
karsilik gelen gerilim vekiorlennin ifadesi
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(000) anahtarlama durumunda V (000) =0
(100) anahtarlama durumunda V (100)=2/3 . Vd
(110) anahtarlama durumunda V (110)=2/3 . Vd .e ™

seklinde ifade edebiliriz. Benzer doniigiimler diger 5 anahtarlama durumu igin de yapilirsa ,

sonugta inverter ¢ikisindaki gerilim uzay vektorleri

23V, et . k=12 .06

V, = (7.5)

ifadeleri ile genellestirilebilir. Bu durum , sekil 3.5 deki gerilim vektorlerinin X diizlemi dzerine
izdiisiimii olan bir altgen iizerinde verilebilir.. (7.5.) ifadesi ve sekil 7.3.a da goriildigi gibi tg
fazli gerilim beslemeli bir inverterin uzay vektor divagramu , sifir gikig gerilimli iki durumlu (
Vo ,V3) ve herbiri arasinda 60 °lik faz farki bulunan 23 Vd genliginde sabit ¢ikis gerilimli alu

adet gerilim uzav vektori ( V-Vg ) dan ibarettir.

(S,.5,. S, )
b
L‘i ] LD
VJ(O.‘,O) V2(1,1:0) —J_k-:lC!" _ —
V,(111) v,(10.0] k=3"J "Q—‘ﬁ"'
Vv (0,1,1) 1 v
e Y%l00.0) /2y, L LT

e

/’ LLL
v.(0,0,1) i _CU
5 Ve (1.0.1)

k=? k=0

|

c

Sekil 7.3. Ug fazh gerilim beslemeli PWM inventerin
a) uzay vektdr diyagrami

b) anahtarlama durumlarinin sembolik ifadesi
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sekil 7.3.a daki simetrik altigeni olusturan ( V-V, ) vektorleri , aktif vektorler ve
(Vo,V7) vektorleri ise sifir vektorler olarak adlandinlir. Meydana gelen altigenin, her biri iki
aktif vektor ve bir sifir vektor ile simirlandinlan alti esit alana bélinmiis oldugu gériliir. Bu
alanlann herbiri ‘sektor’ olarak isimlendirilir. Her bir sektdrdeki iki aktif vektériin birisi ,

inverter giki gerilimini ileri faz agisina dogru zorlarken digeri geri faz agisina dogru zorlar.
Sifir vektérler ise faz agisimi etkilemez.

7.2.3. Uzay Vektér PWM Metodunun Temel Prensibi

UVPWM Metodunun temel prensibi, gerilim beslemeli bir inverter tarfindan iretilen 8
aynk gerilim vektoriini kullanarak ideal gerilim vekt6riine mimkin oldugu kadar yaklasan bir
gerilim vektori saglamaktir. Elde edilecek olan gerilim vektorii, sekil 7.4. de verildigi gibi
inverterin alti aktif durumuna kargi gelen gerilim vektérleri tarafindan sekillendirilen bir altigen

igersinde bulunur. Bu vektor , altigeni olusturan alti sektér iizerinde hareket ederek dairesel bir

voriinge ¢izer ve * Referans Vektor’ olarak isimlendirilir.

bvg
bY,
v@a v(1)=100
v\ 11 1 v@)=110
v v@3)=010
m \ . V(4)=0 1 1
ya V(5)=0 0 1
V(4) v(1) Vo VE) =1 0 1
v ©) V1 V=111
vO)=000
V() v ©) =0
viey\
Jc
Sekil 7.4. Bir PWM inverterinin meydana getirdigi genlim vektorleri ve referans

vektsr .
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Buna gére PWM inverter anahtarlama 6meklerini iireten bir uzay vektér modilatoriiniin
giris sinyali , makine gerilimlerini dogrudan kontrol eden referans gerilim vektorii , gikis sinyali

ise anahtarlama durumlanna karsi gelen ¢ikig gerilim vektorlendir.
Referans gerilim vektéru,
V* = V' exp (jwt) (7.6)

Sekilnde olup diizenli araliklarla érneklenen stator gerilim uzay vektorini gosterir. Sekil 7.5.
de verildigi gibi giris sinyali genlik ve faz acisi olarak sirekli oldugu halde, inverter gikis
gerilim vektorleri ile gésterilen ¢ikis sinyali, yoni anahtarlama durumlarina bagli olan esit
genlikli 6 ayrik vektérden ibarettir. Bu vektorlerin faz agist da sadece alti ayrik degerdedir.

Burada temel amag ,

V* (1) = Vk (1) (7.7.)
olmasidir. Ancak referans vektér harmoniksiz oldugundan pratikte hemen hemen tim
zamanlarda .

V* (1) # VK (1) (7.8.)

dir. Cunkii belirli bir t, aninda referans vektér V* (1)) sekil 3.5.b deki gibi ver alirken karsith3
olan ¢ikis vektora Vk(tl) daha farkli bir konumdadir. Fakat yikin endiktif karakteristigi

sebebivle viik akimlarinin degisimi surekhdir.

vi(t)

UVPWM
MODULATOR

(a) (b)

Sekil 7.5. UVPWM Modiilatérin a) Sinyal akis diyagrami b) Sirekli giris
sinyali ve aynk ¢ikis sinyali
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Temel makine esitliginden stator akim vektorii ,

| t (7.9)
i(t)=—/(v—e-Ri)dt+i(0)
L O
Veya
1 t t
i(t)=—/ v dt- / (e+Ri)dt] +1i (0)
L™0 0 (7.10)

olarak ifade edilebilir. Burada V stator gerilim vektorii , Vk qikis gerilim vektorleri e 21t emk
vektori , R esdeger diren¢ ve L makinamin kagak endiktansidir. (3.6.b) 'nin ikinci
integralindeki iki gerilim degeri modilator veya i(0)'dan dogrudan etkilenmez. Sadece ilk

integral kontrol edilebilir bir terimdir. Buradan UVPWM °* temel kurah

/V'(t) dt = /v;(l).dt

seklinde ifade edilebilir. Boylece 8 ayrik gerilimden tiretilen (7.5.)’deki inverter ¢ikis gerilim

(7.11)

vektori PWM ile (7.6.)'daki referans gerilim vektoriine vaklasurihr.
PWM inverterin meydana getirdigi ani gikis gerilim vektor,
Vk(t) = Vk ,k =0,1,....7 : (7.12)

Seklindedir. Bir anahtarlama arahiginda inverter ¢ikis gerilim vektorlerinin ortalama degeri .

referans vektore esit kabul edilirse.

| —1.\ P | !
VoS / v dt = Z Vi Ty
0 .

T\ .T‘ [ Q1]

(7.13)

olarak verilebilir. Burada Ts anahtarlama araligi ve Tk ise . inverterin irettigi Vk vektdrlerinin

uygulanma siiresidir.
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Bir anahtarlama araliginda yaklasik sabit olan ortalama ¢ikis gerilim vektori , akim ve
moment gibi makinanin temel davranisimi belirler. PWM inverter tarafindan iretilen ¢ikig
genilim vektérleri ve siniisoidal olarak degisen referans gerilim vektorii arasindaki uzay vektér

fark: , akim harmoniklerine sebep olur. Buna gére bir anahtarlama arahiinda akim vektoriindeki

| T,
Al = / v - v) dt
L 0

olarak verilir. Buradan da bir anahtarlama aralifindaki harmonik akimin efektif degeri diger

l T.
L, = /IAII’ dt
T, Yo (7.15)

sapma miktari ,

(7.14)

araliklardan bagimsiz olarak ,

ifadesi ile hesaplanabilir.

PWM kontroliin kalitesi agisinda makine akimlarinin , temel akimlardan sapmasi
olduk¢a 6nemlidir. PWM inverterde anahtarlama frekans: temel ¢ikis frekansindan daha viksek
oldugundan . bir referans olarak verilen ortalama gerilim vektorii temel stator gerilim vektdrine
yaklasir. Ideal ¢alisma her 2 vektoriin esit ve ortalama akim vektor sapmasinin sifir olmast ile
gerceklesir. Ancak pratikte bu mumkiin olmadigindan (7.14) ifadesi her zaman saglanir.

UVPWM metodunda amag , bu degen miimkin oldugu kadar sifira vaklastirmaktir.
7.2.4 Optimum Anahtarlama Diizeni

UVPWM metodu ile optimum modiilasyonun gerceklestinilebilmesi ig¢in . mubhtelif
anahtarlama durumlannda akim vektérindeki maksimum sapmanin mimkin oldugu kadar
kiugik ve anahtarlama araligimin da olduléca kisa olmas: gerekir. Harmonik Kkarakteristikler
referans vektor ve segilen gerilim vektorleninin olusturdugu anahtarlama diizenine gére degisir.
Avnk anlarda anahtarlama ¢ikig akiminda yiiksek harmonik distorsiyon dretir. Harmonikleri
azaltmak i¢in inverter ¢ikis gerihim vektorlen , | V* - Vk i fark vekt6rﬁnﬁn genlig kiguk olacak

sekilde seciimelidir.



112

Uygun bir anahtarlama dizeni kullanilmazsa, sekil 7.7. da verildigi gibi inverter
cikisindaki fazlar aras gerilimde ters yonde darbeler gorilir. Inverterde kullamlan anahtarlama
elemanlanmn herbiri , farkl1 anahtarlama siirelerine sahip oldugunda bu ters y6ndeki darbelerin
genisligi bityik olur. Fazlararas: ¢ikis geriliminde gorillen bu ters polariteli darbeler, zit yonde
moment meydana getirir. Bu nedenle monent salimm ve elektromagnetik motor guriltilsine
sebep olurlar. Bu durumdaki bir PWM inverter igin UVPWM metodunun kullaniimas: ve uygun

bir anahtarlama diizeninin segimi zorunliu olur.

— W

Sekil 7.7. Fazlar arasi ¢ikis geriliminde goriilen istenmiyen ters yonli darbeler.

Optimum ¢6ziim , ortalama gerilim’vektériiniin referans vektore esit oldugu anahtarlama
arahginin, sadece ardagik 3 anahtarlama durumundan ibaret olmasi ve referans vektore komsu 3
gerilim vektoriinin kullamlmas: ile saglamir. Referans vektre komsu , genlikli 2 gerilim
vektorii ve uygun bir sifir vektdriin kullanilmas: avantajhdir. Zira her anahtarlamah ¢alismada
meydana gelen enerji kayiplan ve harmonik distorsivonu minimuma indirmek igin , bir

anahatarlama durumundan digerine gegiste sadece bir inverter kolu anahtarlanir.
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UVPWM metodunda iki sifir vektérden herhangibirini segme serbestligi , anahtarlama
durumlarnin farkli kombinasyonlarina izin verir. Bu bilegenler inverter anahtarlama kayiplan
ve motor harmonik kayiplanm azaltmak gibi , gesitli kriterlere gére iiretilen dalga sekillerini

optimize etmek i¢in kullamlabilir. Ozellikle anahtarlama

araligimin baginda ve sonunda , Vo ve V; vektor siirelerinin esit olarak segilmesi , herhangi bir
pervodun basinda ve sonunda akim vektériindeki sapmanin sifir olmasini ve minimum moment

salinimi mevdana gelmesini saglar. Boylece motor harmonik kayiplar minimize edilir.

Inverter ¢ikis gerilim vektorii, faz kollarindan herhangibirinin anahtarlanmasiyla degisir.
Bu nedenle her PWM anahtarlama periyodunda 8 ¢ikis gerilim vektori uygun bir sekilde

siralanir. Buna gére sektor 1 igin bir PWM peryodundaki optimum diizeni ,
Vo-VI-V2-V7-V7-V2-VI-Vo (7.16)

Seklinde olmahdir.

S
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Sekil 7.8. a) optimurm anahtarlama diizeni b ) uzav vekt6r divagrami egdegeri
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(7.16) ile verilen optimum anahtarlama diizeni , sekil 7.8.a da goruldigi gibi inverter
kollan bir sifir durumdan baglayip , diger sifir durumda sona erecek sekilde anahtarlandifinda
gergeklesir. Sonugta iki ardasik anahtarlama aralifinda olusan bir PWM darbe peryodu
meydana gelir. Béylece moment ve akim , anahtarlama frekansinda iki kez kontrol edilir.

Burada
To2=T:2=Y%(Ts~-T,-T.) (7.17)

Seklinde olup sirasiyla Vo ve V5 sifir vektor uygulama siirelen , Ts ise bir anahtarlama arahigini

gosteren PWM darbe yan periyodur.

Sekil 7.8.b de goruldigu gibi Vo-(1) “den baglayip V;-(4) de biten ilk anahtarlama
arahi@ = ileri anahtarlama sirasi” olarak adlandirihir. Bu anahtarlama sirasinin ikinci anaharlama
araliginda V-(4) dan baslavarak her bacakta sadece bir tek anahtarlama bulunmas! durumunda

tekrarlanamayacagi agiktir.

V;-(4) "den Vo-(1) * e gegis, ayni anda 3 adet anahtariama gerektirir. Bu durum ikinci
anahatarlama arahginda ileri yondeki anahtarlama sirasi ters gevrilerek 6nlenebilir. Vo-(5) den
baslayip Vo-(8) de biten ikinci anahatrlama arahig “Ters anahtarlama sirasi™ olarak adlandirihir.
Bovlece bir anahtarlama durumundan digerine gegis , sadece bir faz kolunun anahtarlanmas ile

gergeklestinlebilir.

Referans vektoriin sektorii degistikten sonra inverter anahtarlama dizeni de degisir.
Referans vektorin faz agisina bagh olarak her bir 60 °lik aralikta degisen anahtarlama diizen

sekil 3.11 deki gibs bir grafik ile verilebilir.



Sekil 7.9. temel perivot igerisindeki anahtarlama dizeninin grafik gésterimi

Vektor uzayindaki temel ¢ikis periyodu , 60 ° araligindaki 6 adet sektore ve her bir
sektor ise anahtarlama araliklarini gésteren N segmente bolinir. Sekil 7.8.a da goraldagi gibi.
UVPWM metodunda inverter anahtarlama durumu . her bir anahatrlama arahinda 3 kez

degistirirlir. Her bir faz i¢in temel perivot igersindeki PWM darbe sayisi,
p=3n,n=123. (3.27) (7.18)

olarak verilebilir. p nin segimi , inverter anahtarlama kayiplan ile motor harmonik
kayiplan arasindaki dengeve baghdir. p nin yiiksek degerleri inverter anahatarlama kayiplanmni
artinken motor harmonik kayiplarini azaltir. Anahtarlama frekansi ¢ikis frekansinin p kat
oldugu i¢in anahtarlama kayiplarinin azaltilmas: bakimindan darbe sayisinin minimasyonu

arzulanir.
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7.2.5 UVPWM Faz Modiilasyon Fonksiyonu

Modiilasyon metodlan , en genel halde inverter faz modilasyon fonksiyonlarnin
belirledigi referans egrilerin degisimine bagh olarak tanimlanabilir. Modiilasyon metodlarinin
timinin amaci , temel genligi yiksek ve ortalamasi siniisoidal olarak degisen yiik gerilimleri
iretmektir. Bundan dolavi iigiincii °den harmonikler ,fazlar arasi gerilimlerin degerini ve park
bilesenlerini etkilemeksizin inverter faz gerilimlerine eklenebilir. Referans egri bilinirse ,

normal bir ii¢ fazh siniisoidal modulatérde sinisoidal referans yerine kullamlabilir.
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Sekil 7.10 UVPWM inverter faz gerilimlerinin degisimi
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Inverter faz gerilimlerinin ani degerleri anahtarlama dizenine baghdir. Ozellikle sekil
7.10 da verildigi gibi bir anahtarlama periyodu igersinde darbelerin simetrik olmasi avantajlidir.
Buna goére sekil 7.10 da verilen inverter faz gerilimi dalga sekillerinin degisiminden , sektor 1

i¢in bir anahtarlama araligindaki ortalama faz genlimleri asagidaki gibi verilebilir.

f (7.19)

Burada T, ve T: nin (7.19) daki degerlen verlerine yazilir ve yeniden duzenlenirse ,sektdr 1 igin
ortalama faz gerilimlen ,

\,‘l 1
rpepp——§ ROV C RN
o
B
Ty = - ————— MV, cos (6=00")
VJ '
V.= - — N ocos (0 - 30)
in ]

» (7.20)
Olarak elde edilir. Benzer sekilde diger sektorlerdeki ortalama faz gerilimlerinin degisimi de

hesaba Katilir ve diizenlenirse , bir temel periyod i¢in a fazinin modiilasyon fonksiyonu,

A Cos (0= 30" 0-8-<60". 180" 8 240"
m, = T3 M cos8 608 120", 240" 9 300"
N cos (84307 120" 00 180" 300"-0 Yoo

(7.21H)
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Seklinde elde edilir. Boylece dairesel bir yoriinge iizerinde dénen maksimum referans
uzay vektori igin (7.21) ifadesiyle verilen modulasyon fonksiyonunun tanimladiZi referans egri

sekil 7.11 daki gibi verilir.
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Sekil 7.11. UVPWM modilasyon fonksiyonunun degisimi

UVPWM Metodu referans dalga seklinin degisimi sekil 7.11 deki gibi olan , tasiyici
bazli bir modillasvon metoduna e§ deger olarak dusiniilebilir. PWM darbe sinyallerinin de sekil
7.11. deki referans egri ile anahtarlama frekansindaki bir iiggen dalgamin karsilastinilmasindan

cikartildig: kabul edilebilir.

(7.21.) ile verilen UVPWM modiilasyon fonksiyonu peryodun ortasina gore simetrik ve
modilasyon faktori ile lineer olarak degisen sirekli bir fonksiyondur. Modiilasyon
fonksiyonunun sirekliligi , temel peryot icerisindeki tim anahtarlama araliklarinda her bir

inverter faz kolunda anahtarlama oldugunu ifade eder.
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Sekil 7.12. UVPWM metodunda inverter ortalama ¢ikig gerilimlerinin degisimi

Simetrik ii¢ fazh bir inverterde ortalama faz gerilimlen

v.(1) = v (-T/3) = v, (1+T/3) (7.22)
ve fazlar arasi gerilimde de,
Valt) = Vi (-T/3) = v (t+T/3)
(7.23)
seklindedir. Buna gére ( 7.20.) ifadesinden sektor 1 deki fazlar arasi gerihm |
valt) 7 v - vy = MOV, Cos (8 4 30) :
(7.24)

olarak elde edilir. Sekil 7.12 de ve (7.24.) ifadesinde goruldigi gibi UVPWM ile

mevdana getirilen faz gerilimleri siniisoidal olmamasina ragmen , yiik uglarinda goriinen fazlar

aras) genilimler siniisoidaldir.
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7.2.6 UVPWM Dalga Sekillerinin Optimizasyonu

UVPWM Metodunda ii¢ faz , PWM dalga sekillerini optimize etmek i¢in kullanilan iki
degisken vardir. Bunlardan ilki , dalga sekillerinin harmonik kayiplanni optimize etmeye
yarayan sifir gerilim vektor sirelerinin paylagtinimasidir. ikincisi ise , inverter iizerinden
beslenen bir asenkron motorda olusan akustik giiriiltilleri minimize etmek i¢in kullamlan PWM

peryodudur.

Sinisoidal PWM de 0 < M < | olan modiilasvon aralig1 , temel siniis dalgava 3. °den
harmonikler eklenerek faz modilasvon fonksivonlarnimin degistirilmesi ile arttinlabilir.

Siniisoidal modiilasyona ,

(8]
tn

ma = M., = - Mz Cos 30 (7.

-~

ifadesinin eklenmesi , 3 n kau harmonikleri igeren sifir bilesenin 6zel bir sekli olarak

yorumlanabtlir.

UVPWM metodunda toplam sifir gerilim vektor siiresinin To ve T; arasinda
paylastinimas: , PWM dalga sekillerine 3 °den harmonik bilesenlerin ilavesini kontrol eder. Bu
ilave bilesenler , PWM dalga seklinin temel bilesenini etkilemez. Ancak harmonik vapida
degisime sebep olur. Boylece bu bilesenler . motor harmonik kayiplarim optimize etmek igin

kullanilabilir.

Sekil 7.13 de verildig gibi iiggen ‘dalga seklinde dogal 3 . harmonik igeren bir faz
gerilimi tretmek i¢in sifir vektér sirelen To = T, seklinde paylastinlmahdir. Bu stratejinin
dogal bir avantaji , sekil 7.13. de gérilldugi gibi iggen dalga seklinin faz geriliminin tepesini
bastirmas: sebeiyle temel genligi , asin modilasyondan énce % 15 arttinlabilmesine imkan

vermesidir.
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Sekil 7.13.
a) UVPWM faz gerilimi dalga sekli

b) Istene temel siniis dalga sekh

¢) Dogal tiggen 3 . harmonik dalga sekh

To = Ty durumunda , iiggen dalga seklinin tepe degeri | V* | tn %25 i dir. Fakat motor
hﬁrmonik kayiplarimi minimize etmek igin , To / T, oranim degistirerek Gcgen dalgamn
genligini degistirmek mimkiindir. Ancak minimum kayipli PWM dalga sekilleri %25 ugiinci
harmonik sinis dalga ilavesi ile gergeklestirilir, Bundan dolavi optimize edilmis UVPWM dalga
sekilleri elde etmek igin non- lineer bir paylasturma fonksivonu gereklidir. Halbuki  To =T

secilirse , hesaplama sabitleri ihmal edilebilir. Bu ise en iyi mihendislik ¢ozimina gosterir.

/

Sekil 7.13 de verilen UVPWM dalga sekillerinin karakteristikleri 3 dereceden harmonik
ilaveli sinisoidal PWM * e benzer. To = T7 durumunda UVPWM metodunun harmonik
performansinin , 1/6 genliginde 3 . harmonik ilaveli sinisoidal PWM den biraz daha 1yi ve '

ilave genlikli ile de hemen hemen avni oldugu Bowes (1994 tarafindan ispatlanmisir.
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7.3.  Siireksiz Modiilasyonlu UVPWM Metotlar:

Son yillarda siireksiz modiillasyon metodlan digik anahtarlama kayiplarindan dolay:

ozel ilgi gdrmektedir. Pratik bakimdan bir inverterin anahtarlama kayiplan olduk¢a énemlidir.

Sintisoidal modilasvon ve UVPWM metodlarinda , darbe yari periyodunda tim faz

kollan anahtarlandidindan mevdana gelen faz modiilasyon fonksiyonlan sireklidir. UVPWM

Metodunda ¢ikig geriliminde iki sifir gerilim uzay vektorunin bulunmas: inverter anahtarlama

durumlarinin ¢esitli kombinasyonlarina izin verir.

Sekil 7.14.a da verilen To ve T surelerinin , sirasivla sifir yapilmast sonucu b’ de
gorillen anahtarlama ornekleri Uretilir. Sekil 7.14. b™ de gorildugi gibi her bir darbe yan
periyodunda , sadece iki faz kolu anahtarlanirken dgiincii kol , dc kaynak geriliminin pozitif
veya negatif ucuna baglamir. Bu anahtarlama diizeni sifir vektérlerin sadece darbe van
periyodunun basinda veva sonunda kullaniimasi ile saglanir. Bu metod meydana gelen faz
modiilasyon fonksiyonlarinin sireksiz seklinden dolayt “Siireksiz Modiilasyon™ olarak

isimlendirilir.

Siireksiz modiilasvonda anahtarlama sinyallerinin, anahtarlama frekansindaki bir iiggen
tastyic1 dalga ile sireksiz faz modiilasyon fonksiyonlarinin belirledigi referans dalganin
kesismesinden tiretildigi disinilebilir. Sekil 7.14.a “da goralduga gibi ii¢ faza ait PWM
peryodu siireklt modilasyonda 6 anahtarlam}a noktasina gore tanimlamirken b’ de gorildugu gibi
stureksiz modilasyonda 4 anahtarlama né)ktasma gbre tamimlanir. Anahtarlama sayilarmm

azalmasi PWM darbe sirelerinin hesaplanmasinin basitlestirir.
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Sekil 7.14. sektor 1 i¢in,
a) sdrekli modilasyon

b) sureksiz modiilasyon anahtarlama 6rekleri .

Siireksiz modiilasvonda sifir vektorlerin darbe var periyodunun basinda veva sonunda
bulunmasindan dolay: sistemde, daha vitksek harmonik kayiplar meydana gelir. Ancak ¢ fazls
yikte daha yuksek harmonikler iretmesine ragmen , siirekli modilasvona gére ortalama
anahtarlama frekansim % 67 *ve disirdiiginden daha az anahtarlama kaviplar meydana getirir.
Her bir fazda anahtarlama olmayan araliklann degisimi disinilirse , her faz kolu temel gikis
periyodunun 1/3 de anahtarlanmaz. Bu da anahtarlama say:smm. % 33 azalmasina ve
anahtarlama kayiplarinin dismesine sebep olur. Anahtarlama kayibina bagh olarak cihazda
olusan 1s1 da azalir. Bu isivi dagitmak igin daha kiguk sogutucular kullamilacagindan , inverter

sisteminin hacmi de kiicilir. Eger ortalama anahtarlama kayiplan esit kabul edilirse stirekls
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modiilasyona gére anahtarlama frekansi 3/2 oraninda arttinilabilir. Boylece anahtarlama
olmayan araliklar igeren bu metodlar , anahtarlama frekansinin ultra sonik degerlere

yukseltilmesini kolaylastinr.

Sireksiz modulasyon metodlarinin  timi , UVPWM ° de oldugu gibi asin
modiilasvondan 6nce inverter ¢ikis geriliminin temel genligini % 15 arttinr. Béylece dc kaynak
geriliminin %100 kullanim: saglanir. Bu metodlar motor harmonik kayiplanindan zivade
inverter anahtarlama kayiplarini azaltmak igin kullamlir. Ancak saglanan frekans artisindan
dolay1 akim harmoniklen vikin endiktans: tarafindan siirekli modiilasvona gore daha fazla
zayiflaulir. Bu nedenle 6zellikle st modiilasyon arahiginda akim distorsiyonunda buyiik bir

azalma gergeklestirilebilir.

7.3.1 60° iletimli Siireksiz Modiilasyvonlu UVPWYI

60° iletimli sareksiz moduilasyonun temel prensibi ilk olarak Dependbrock (1977)
tarafindan sunulmustur. Avmi metod . siniisoidal referans dalganin verine 3 fazh simetrik AC
kavnagin fazlar arasi gerilimleri kullanilarak , Chin (1984) tarafindan sayisal olarak
gergeklestirilmistir. Son villarda UVPWM metodunun genis bir uygulama alani bulmasindan
sonra inverter ¢ikis geriim vektorlerinin  uvgun bir sekilde siralanmasiyla kolavca

gerceklestiriimistir,

Sekil 7.15. b “de verilen sureksiz apahatarlama omeklerinin farkli kombinasyonlarina

bagh olarak ¢esith sureksiz modiilasyon metodlan gelistinlebilir. Buna gore sektor 1 igin . 60°

iletimh siireksiz modiilasyon ¢alismava uygun anahtarlama dizent .



To=0, T+=T,-T.,
T.=0, Tusz’Tm

0"<8<30" Vi-V2-V3-Vy-Va-V,
30"<6<60" Vi-Vi-V:-V2-V, -V,

(7.26)

Seklinde verilebilir. Inverter ¢ikis gerilim vektérlerinin bu siralamasina gore referans egriyi

tanumlayan faz modiilasyon fonksiyonu,

! -30"<6<30"
2MCos (0-30" - 1 30"<6<90"
2MCos (6 +30") + | 90"<0<150"
m, = -1 150"<@<210"
2M Cos (6 - 30") + | 210"s8<270"
2MCos (8 +30% -} 270"<£06<330" (7.27)

sekhinde ifade edilebilir, Bu modilasyon fonksiyonunun belirledigi referans egri sekil 7.15. deki
gibi verilebilir. sekil 7.15 * den de goriildagi gibi modilasyon faktdriiniin farkh degerlen

referans egrinin sekli degisir
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Sekil 7.15. 60° iletimli siireksiz faz modiilasyon fonksivonunun M = 0.5 ve M = 1 1¢in degisimy
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60 ° iletimli sireksiz faz modiilasyon fonksiyonu , sekil 7.15. de goriildiizi gibi temel

perivodun merkezine gore simetriktir. (7.26.) ile verilen anahtarlama diizenine gore

~30° - 30° , 90° - 150° ve 210°- 270° arahklarinda Vk = V; ve kalan araliklarda ise Vk = Vo
dir. Bu nedenle modiilasyon fonksiyonu , modiilasyon faktériiniin degerinden bagimsiz olarak
temel periyodun 1/3 de ya (+1) yada (-1) degerine esittir. Bu da her bir kolun temel periyodun

sadece 2/3 de anahtarlandigim gosterir. Boylece (3.27) ifadesive verilen PWM darbe say1si
p=2n-~1 (7.28)

olur. Bu deger sireksiz modilasyon metodlarinda hemen hemen aymidir. Ancak surekli

UVPWM metoduna oranla énemli miktarda daha azdir.

7.3.2.  30° iletimli Siireksiz Modiilasyonlu UVPWM

30¢ {letimli siireksiz modiilasyon metodu , 60 © nin verine iki 30 ° lik arahik kullamlarak
gerceklestirilebilir. Bovle bir galisma sekil 7.14..b deki anahtarlama émeklen ile saglanabilir.

Buradan sektor 1 icin 30° iletimle sireksiz modilasyon galiymava uygun anahtarlama dizeni .

U”‘; & 3()“ \":; - \"l - v: - \"_’ 4 \ll - \"u T7:(), T|.=T\~T...

.‘\()”'».H (_)0” vV, - \’3 -V5-V;- \"3 - V] T.=0, T+=T.-T,.
(7.29)

seklinde  verilebilir. Bovle bir anahtarlama diizeni igin referans egriyi tammlayan faz

modiilasyon fonksiyonu ,

2N Cos(5-30") - | , 0"=6~ 30" 90" 120"

l To30%ee0" 300"Ly 330”

m, — 2MCos it~ 3(’)”) + ] ()()":_'Q.j()(‘)” ]5()"-._9 180"
- 1 C20"26- 150" 2100 240"

2M Cos (8- 307 + | 180"=6-:210° 270" 0 3ou”
2MCos (o - 30" - 240".8 2707 330" 8 o

(7.30)



olarak elde edilir. Bu modiilasyon fonksiyonuna gore 30 ° iletimli siireksiz modiilasyon igin

referans egri sekil 7.16. deki gibi verilebilir.

. --eeaebh e e eeee

ceccemmbolLL.
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sekil 7.16. 30° iletimli siireksiz faz modiilasvon fonksivonunun M =05 ve M = | 1¢in degisimi

sekil 7.16. da gorilduga gibi 30° iletimli sireksiz modulasyon fonksiyonu , periyodun
merkezine gore simetriktir. Ancak modilasyon fakt6riiniin farkl degerlerinde referans edrinin
sekli degisir. Avrica anahtarlama olmayan bélgeler . temel perivot icerisinde 30° lik arahiklarla

dagiuldiindan anahtarlama kayiplarindaki azalma hemen hemen yiikten bagimsizdir.



7.3.3. 120° iletimli Siireksiz Modiilasyonlu UVPWM

Bu metodu gergeklestirmek igin inverter kollan sirayla 120° boyunca dc kaynagin
pozitif veya negatif ucuna baglanir. Boylece her bir kolda bu aralikta anahtarlama olmaz. Eger

inverter kollan 120° boyunca sirasiyla dc kaynagin negatif ucuna baglanirsa , sekil 7.17. de

goraldagu gibi M bigiminde degisen referans egriler elde edilir.

T LS T 1
[} ] 1] t )
ﬁ : : ] 1 []
] [} [}
J ! ) ] L]
) ’ ] ] ]
I .‘ . 1 ;
""" TTTTTTTrmmees M=2035
’ 1 ] L]
. I Z I
: § ) ]
, : —
""" ey M=
t : :
150° 240° 300° 360°
-’
Sekil 7.17. 120° iletimhi Siireksiz Faz Modiilasvon Fonksiyonunun

M =0,5 ve M = 1 igin degiimi

UVPWM ile 120° iletimli. sureksiz faz modiilasvon fonksivonunu iiretebilmek igin . bir

temel periyot boyunca tim anahtarlama araliklarinda sifir vektorlerden sadece birisi kullanilir.



Eger To = Ts — Tm siiresi , sadece Vo vektori igin harcanir ve toplam sifir vektor siiresi

boyunca V7 vektérii hi¢ kullanilmazsa , sekil 7.17. de verilen egriler kolayca elde edilir.

Sektor 1 ve 2 icin sekil 3.25 de verilen 120° iletimli sireksiz ¢ahgmava uygun

anahtarlama dizeni ,

()".<.(-)<60" VU - V, - v: - \,: - \’,| - \'u Tu‘=0, T7=T,-T,,,
60"<28<120" Va-Vi-V,-V,-V;-V, T,=0, T,=T.-T,, (7.31)

seklinde olur. Bu anahtarlama diizenine gore elde edilecek olan modiilasvon fonksivonu ,

2M Cos (-30"-1 0"<e:120"
m, = - 1 120"<6-:240"
2M Cos (8 + 30") - 1 240"<8<360"

(7.32)

olarak elde edilir. $ekil 7.17. den de goruldiiga gibi temel periyodun 13 “tinde anahtarlama
olmadigindan anahtarlama kaviplan azalir. 120° ileumli sireksiz modiilasyon fonksivonunun
degisimi perivodun merkezine gére simetrik olmasina ragmen modiillasvon faktoriinan farkh

degerlerinde referans egrinin sekli dedisir.

7.4 Siirekli - Siireksiz UVPWM Modulasyon Karsilagtirmasi

PWM inverterin asil amaci , ¢ikis akimlarninin harmonik distorsivonunu azaltmakur.
Pratikte viklerin gogu asenkron motorlar gibi algak geciren filtre karakteristiginde oldugundan
¢ikis geriliminde gérilen viiksek frekansh h:annonikler akimlar iizerinde fazla etkili olamaz . Bu
nedenle PWM darbe genislikleri . akim distorsivonunu azaltacak sekilde belirlenir. Akim
distorsivonu . genelde anahtarlama frekansi artunlarak azaltilabilir. Ancak maksimum
anahtarlama frekansimin secimi , kullamlan anahtarlama elemanlan ile sinirhidir ve keyfi olarak

arttinlamaz.
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MOSFET , IGBT ve MCT gibi modemn gii¢ elektronigi elemanlan , daima yiiksek
anahtarlama oranlarinda galigmaya imkan verir. Ancak anahtarlama frekansinin yikseltilmesi ,

cihazda olusan anahtarlama kayiplarinin artmasina sebep olur.

Sirreksiz modiilasvonda inverter faz gerilimlerinin ayn ayn kontrol eden a. b ve ¢
anahtarlama sinyallerinin bagl darbe siireleri , toplam periyodun 1/3 “iinde “0” veya 17 yapilir.
Bu nedenle siireksiz modiilasvon fonksivonlar . darbe savilaninin azaltilmasini saglar. Bundan
dolay: ortalama anahtarlama frekans: , siirekli modiilasyon ile karsilagtirildiginda 1/3 azalir. Bu

da anahtarlama kayiplarinin digmesine sebep olur.

Ayrica esit ortalama anahtarlama kaviplan igin , inverter anahtarlama frekans
artinlabilir. Bévlece akim harmoniklerinde , daha biyviik bir azalma gergeklestinlebilir. Bu
yizden maksimum frekans artigina izin veren siireksiz modilasvon metodlarimi kullanmak

gerekir

Mikroislemcilerle gergeklestirilen PWM metodlarinda en 6nemli gereksinim . hesaplama
agisindan uygun olmasidir. Ciinkii AC motor kontroliinde kullanilan inverterlerde PWM darbe
iiretimi , mikroislemciler igin ek hesaplama yiikii olusturur. Avrica PWM inverterin maksimum
anahtarlama frekansimi , PWM anahtarlama anlarini belirlemek igin gereken hesaplama siresi

sinirlar.

Komple 3 faz PWM metodu sirekli modilasvonda 6 anahtarlama noktasina gore
tammlamrken , siireksiz modiilasyonda 4 4nahtarlama noktasina gére tamimlanir. Anahtarlama
sayilarindaki bu azalma birbirini izleven F‘\WM darbe pervotlarindaki anahtarlama sirelerinin
veniden belirlenmesi igin gereken hesaplama siresini kisaltir. Bu da mikroislemcilerin ek

hesaplama yukiinii azaltir.
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7.4.1 Gii¢ Faktoriiniin Anahtarlama Kayiplarina Etkisi

Her bir 6zel uygulanma igin , degisik siireksiz modulasyon metodlan farkl avantajlar
sunar. Bu metodlarin ortak avantaji digiik anahtarlama kayiplandir. Fs < 1 kHz lik anahtarlama
frekanstyla ¢alisan viksek gii¢lii inverterlerde , hem akim distorsiyonu hem de anahtarlama
kayiplan onemlidir. Ancak daha vitksek anahtarlama frekans: ile ¢ahsan inverterlerde akim
distorsiyonu veterince kiigiik oldugundan sorun yaratmaz. Bu durumda sireksiz modiilasyon
metodlannin akim distorsivonlari birbirinden pek farkh degildir. Bu nedenle pratik bakimdan
pek ¢ok uvgulamada anahtarlama kayviplarinin azaltilmasi daha 6nemlidir. Ayrica anahtarlama

kaviplan akima bagh oldugundan . siireksiz modiilasyonda gii¢ faktorii de dikkate alinmahidir

60° iletimli sireksiz modiilasvon metodu ile kontrol edilen bir PWM inverterin en
verimli ¢alismasimin sekil 7.18. de verildigi gibi 0° lik viik agisinda , yani saf omik yikte
gergeklistigi goriilir. Bu metod ile anahtarlama kayiplaninda , Cos 6 = 1 igin en biyik azalma
saglanir. Ciinkil faz akimlan pozitit ve negatif tepe degerlerden gegerken anahtarlama olmaz.

Bovlece en viiksek anahtarlama kayiplan bertaraf edilir.

m,

Sekil 7.18. Anahtarlama kaviplarinin gig faktoriine bagimhhg

inverter faz gerilimi ile akimi arasinda bir faz farki varsa , yahi 8 # 0 ise , anahtarlama

olmayan aralikiar maksimum akim bolgelerine kaydinlabilir Béylece omik- endikuf yik



durumunda da anahtarlama kayiplan , yukarda ifade edildigi gibi azaltilabilir. Aksi taktirde
anahtarlama olmayan araliklar , akimin sifirdan gectigi bolgelere rastlar ve anahtarlama
kayibinda arzulanan azalma saglanmaz. Bu durumda gergeklestirilecek frekans artisi daha az
olur. Bu nedenle PWM inverterlerde anahtarlama frekansimn ist simn , temel akimda

anahtarlama olmayan araliklanin dagilimi ve siirelerine baglidir.
7.4.2  Inverter Anahtarlama Kayiplarinin Azaltiimas:

Pratikte yiikler genellikle AC motor olup giicli endiktif bilesenden dolavi temel
gerilimden geri fazda akim ¢ekerler. Bu faz farki motorlarin giiglerine ve vapilarina bagh olarak
tam vikte takriben 30° diizevindedir. Bu nedenle 0° - 60° ve 180° - 240° arahklarinda aktif
olmayan bir modillasvon fonksiyonunun daha iyi bir ¢oziim gosterecedi goriliir. Eger
anahtarlama olmayan araliklar faz agisina gore kavdinlirsa . siireksiz modiilasvon metodlan
anahtarlama kaviplaninin daha fazla azaltilmasina izin verir Bu durumda muhtemel frekans
arugi daha yiksek olur. Bovlece harmonik gii¢ kaviplannda daha biyik bir azalma

gergeklestinlebilir.

Eger anahtarlama olmayan 60° lik blok . vik akimi ile avm fazda kaydinhirsa
anahtarlama kayiplart avm sekilde azaltilabilir. 60° iletimli siireksiz modiilasyonda anahtarlama
olmayan arahklarin faz agisina gore kavdiniimasi , sekil 7.14b de verilen anahtarlama
omeklerinin bir kombinasvonu ile gergeklestirilebilir. Buna gore sektor 1 ve 2 i¢in anahtarlama
duzeni

0% 000" Vi-Vi- Voo Voo Vil v, To=0, T7=T.-T,,

.(n__ epAant SR VI ,ﬁ R VT f - .
()) H l-() \_ \.‘ \[) \” \- \_ T’] U"]ll T\-—l”, (732)

seklinde verilebilir. Buradan da goértldagii gibi ( 000) ve (111) anahtarlama durumlanna karsi
gelen Vo ve V5 sifir vektorleri , darbe perivodunun ortasinda ver alir. Bovlece sektor 1 - de b ve
¢ fazlan anahtarlanirken a fazinda anahtarlama olmadigindan . (7.27.) ile ifade edilen

modiilasyon fonksiyonu 8 = 30° kaydinimis olur.
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Sekil 7.19. sektor 1 igin min. Kayipls siireksiz modiilasvon PWM darbe 6rneklen

( 7.32.) itadesi ve sekil 7.19. dan gorildugi gibi i¢ faz PWM perivodu . sadece 2
anahtarlama noktasina gore tamimlamr. Buna gore sektor 1 ve 2 igin siireksiz modilasyon

anahtarlama diizeni.

020+ 60" Vi-Va-Vy o T=0 T=TeT

60" 120" Vi-Vi-Veo T5=0, To=TeTa
(7.33))
olarak verilebifir. Bu anahtarlama dizeni temel perivot igerisinde her bir faz igin (7.32.) dekine
benzer anahtarlama ¢mekleri uretir. Her iki durumda 0° - 60° | 120° - 180° ve 240°» - 300~
araliklaninda VK = V; ve diger araliklarda‘'ise Vk = Vo' dir. Ancak (7.32) de sifir vekiorler
periyodun ortasinda ver alirken , (7.33.) da penvodun sonuna kay;imhmsnr. Bu durumda
anahtarlama penvodu anahtarlama araliina esit olur Aynca ¢ faz PWM darbe perivodu
sadece iki anahtarlama noktasina gore tammlandxgmdan , anahtarlamad anlanin hesaplamak 1¢in

gereken sire diger siireksiz modilasyon metodlarnna oranla vanva diser.
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(7.32.) ve (7.33.) verilen anahtarlama diizenleri aym referans egrivi verir. Buna gore

inverter anahtarlama kayiplarim azaltan siireksiz modilasyon fonksiyonu .

l Ollse_,bou
2M Cos (8- 30" - 1 60"<6-"120"
) 2MCos(e+ 30") + 1 120°<6<180"
: -1 180"<6- 240"
2MCos (8-30") + | 240"<6< 300"
2M Cos (6 +30") - | 300"<6-"360" (7.34)

Seklinde elde edilir. (7.34.) ifadesi (7.27.) ile benzer goriinse de , (7.27.) ifadesi motor
harmonik kaviplanndan zivade inverter anahtarlama Kaviplanm azaltmay1 hedefler. Ancak
(7.34.) ile ifade edilen modiilasyon fonksiyonu , hem inverter anahtarlama kayiplarim azalimak
hem de motor harmonik kayiplarini azaltmak igin kullanildigindan minimum kavipli

modiilasyon fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu modilasvon fonksivonunun tammladigi
referans egri sekil 7.20. deki gibi verilebilir.

1 T T T T
| i i
! ' \
1 1 1
m, ' i '
' ' '
! \ '
----- S ------l M=
I J '
U ] 1
i ] 1
1 1 [
!
! ]
! {
i i i t i .
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- f
Sekil 7.20.

Minimum Kayipl Sireksiz Faz Modiilasyon Fonksivonunun M =
0,5 ve M = | igin degisimi



Sekil 7.20. ile verilen minimum kayipli modilasyon fonksiyonunun degisimi , sekil
7.15. ile verilenden oldukca farkhdir. Diger PWM metodlanimin aksine periyodun merkezine
gore asimetrik olmakla birlikte istenen yanm dalga simetrige sahiptir. Aynca modiilasyon
faktoriine bagh olarak farkli degisimler gésterir. Ancak yukarida ifade edilen 0° - 60° ve 180°
- 240° arahklaninda anahtarlamasiz ¢ahisma kuralma uvar. Bu modilasyon metodunda
anahtarlama kaviplannin , gikis akimu ile gerilimi arasindaki faz farkina bagimhih@ sekil 7.21.

dan anlasilabilir.

3

m,

7""‘%

N

L

Sekil 7.21.  Minimum Kayiph sureksiz Modilasyonda Anahtarlama Kayiplannin Gig

faktoriine Bagimlilig
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8. PWM INVERTERLERLE AC MOTOR HIZ KONTROLU

8.1 Giris

Degisken hiz kontrollu siriiciilerle AC motor siriisii endistride yaygin bir sekilde
kullanmilmaya baglandiktan sonra , bu siiriis sistemlerinden bir gok yeni 6zellikler de istenmeye
baglanmigtir. Bunlann basinda daha iyi bir dinamik performans , sifir hizda yiiksek tork ,
kararh hiz kontroli ve ani yiikk degisimlerine ¢abuk cevap verme sayilabilir.

Geleneksel olarak bu karakteristikler DC siirig sistemlerinde bulunmaktadir.
Uygulamalarda kontrol agisindan tiim elektrik motorlan igersinde en uygun makine dogru
akim makinesidir. Dogru akim motorlari sahip olduklani moment 6z egrileri kontrol agisindan
diger elektrik motorlarina gére daha stiindiir.

DC siiriiste, torku ve akiyr olusturan akim , dc motorun yapisinda bulunan firga ve
komiitatér sayesinde ayri ayn kontrol edilebilmektedir. DC motorlarda , firgalar sayesinde
rotor sargilarina direk akim uygulanabilir. Bu da motor torkunun dogrudan kontroliine imkan
verir. Bu dzelliginden dolayr DC motor ani iz degisimlerinde bile siiriig kararlihgim korur ve
herhangibir hiz arahfinda motorda istenilen tork elde edilir. Ancak bu sistemlerde DC
motorlann firga ve komiitatorlerinin stirekli bakim gerektirmeleri , motorlann pahali olusu
patlayici yada korozyona maruz kalan ortamlarda kullamimayislan, yitkksek hz yiksek
gerilimli gahisma kosullan altinda simirli komitasyon kapasitesine sahip olusu ve genel gii¢
faktorini disiirmeleri gibi ¢esitli dezavantajlarindan dolay1 DC motorlann kullamim alanlan
azalmistir. Endiistrinin istegi ise , DC siiriigiin getirdigi tiim bu avantajlan kapsayan , yiksek
performansla birlestirilmis basit ve ucuz bir AC motor sirigidir. Canki AC motor aym
giiclit DC motora goére ucuz , hafif, basit yapih ve az bakim gerektirir.

Ancak AC motor basit mekanik yapisina karsin olduga kanigik bir matematiksel yapiya
sahiptir. Matematiksel olarak ortaya ¢ikan sistem ,lineer olmayan bir yapidadir. Asenkron
makinanin genel dinamik modeli , giris stator gerilimi ve frekansi, ¢ikigi rotor hiz1 rotor
pozisyonu ,emk miknatislanma akist veya bunlann bir kombinasyonu olabilen altinci
dereceden bir durum uzay1 modeli denklemléri ile ifade edilebilir. Bu nedenle de asenkron

motorun hiz ve konum kontrolii , olduk¢a karmagik kontrol diizenekleri gerektirir.
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8.2 V/F Kontrol

AC motorun hiz kontrolii igin gesitli kontrol teknikleri gelistiriimistir. Bunlardan biri
V / F kontrolli siiriciilerdir. Bu yontemde , statorda endiiklenen gerilimin , statora uygulanan
gerilimin frekansina oram sabit kalacak sekilde , endtklenen gerilim ve frekans birlikte
degistirilir. Uygulamalarda ise , statorda endiiklenen gerilim yerine , stator u¢ gerilimi
degistirilir. Stator ug gerilimi , stator sarg direnci ve kagak reaktans: iizerinde disen gerilim
ihmal edilirse , statorda endiiklenen gerilime esittir. Béylece , statordan rotora gegen hava
hava aralifa akist sabit tutulur. Akinin sabit kalmas: ile , rotorda endiklenen momentin , stator
gerilimi frekansimin altindaki degerleri igin , devrilme noktasi momentinin sabit kalmasi
saglanir. Bunun fiziksel anlam: sudur. Anma degerin altindaki farkli stator gerilimi frekanslan
ve mil hzlan igin , yiike aktarilan moment degeri aym kalir. Ancak anma geriliminin ¢ok
altina inildigi ¢ok diigiik hizlarda, Is sabit oldugundan , Rs iizerine diisen gerilim artik ihmal
edilemez dizeye gelir. Bu da endiiklenen gerilimin gok kiigiilmesine ve hava aralifi akisinin
azalmasina sebep olur. Bu nedenle belirli bir hizin altinda V / F kontrolii istenen sirisg

ozelliklerini saglamayabilir.

Sabit bir V / F oram herhangi bir PWM metodu 6megin sinisPWM kullamlarak
kolayca elde edilmektedir. V /F siiriiciilerin tahrik karakteristigi nominal hizin altinda endivi
gerilimi kontrol edilerek , nominal hizin istiinde ise alan zayiflatilarak hmz ayarlanan klasik
DC motorlu tahrike benzer. Giniimiizde V / F kontrolli siiriiciilerin yazilimlannda gesitli
uygulamalar i¢in programlanmig hazir V/F egrileri bulunmaktadir. Aynca kullamci isterse
kendi V / F degerlerini de girebilmektedir.

Asagida verilen sekilde kullanic1 hiz kontroliin igerisindeki parametreleri kullanarak
istedigi bir V / F egrisini olugturabilmektedir. Burada

Fmin, minimum ¢ikis frekansi1 , V min ; minimum ¢ikig frekansidaki ¢ikig gerilimi,
FB ; orta frekans, VC ; orta frekansta ¢ikig gerilimi FA ; maximum gerilim frekans: ,

Vmax ; maximum ¢ikis gerilimi FAX; maximum ¢ikis frekansidur.

Kullanic1 bu parametreleri ayarlayarak yik tiriine gére V/F egrisini ayarlayabilir.
Ornegin yiiksek kalkis torku gerektiren asansor gibi dikey yikler igin.dusik frekanslarda
yitksek gerilimler girilmeli, yiik faktorii hizin karesi veya kiibii ile degisen pompa ve fan gibi
uygulamalarda ise digiik frekanslarda digiik gerilimler girilebilir. Ytk tiplerine gore
belirlenmis V / F egrileri asagida verilmisgtir.
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Cikis Voltaji (V)
VIMAX
VC
WIVIN
Frekans (Hz)
F i FE FA FAX
Sekil 8-1 Hiz kontrolde parametrelerle olusturulabilecek bir V/F egrisi 6rnegi.

Cesitli yikler igin farkhh V / F egrileri olusturularak yiike uygun moment elde
edilebilir.Asagida yiik tiplerine gére belirlenmis gesitli V / F egrileri verilmistir.

Genel Karakteristik,

Asagidaki V / F egrisi diiz bir konveyér gibi genel amagh yikler i¢in kullan:ilabilir.

Motor hizi, motorun yiik faktoriiyle dogru orantih degistigi yiiklere bu V/F  egrisi
uygulanabilir.

200

15 H H
10| :
01325 50(Hz)

Sekil 8.2 Genel karakteristkli V / F egrisi



Azalan Tork Karakteristigi

Asagidaki V / F egrisi genellikle Fan veya pompalarda kullanilabilir. Motor hiz,

motorun yiik faktériiniin karesi veya kiibi ile orantili degistiii yiklere bu V/F egrisi
uygulanabilir.

V)
200 200
50
35|
8 ' ' P
0 1.3 01.3 25 50(Hz)
Sekil 8-3 a) Kiibiiile azalan V/F egrisi b) Karesi ile azalan V / F egrisi

Yiiksek Kalkis Torkiu Karakteristik

Asansor veva ving gibi dikey yiiklerin kalkiginda yiiksek tork gerekir. Bu durumda
asagidaki egn viiksek kalkis momenti saglar.

(V) ;
200
25— "
i
%
14 |
0 1.3 2.5 50(Hz)

Sekil 8.4 Yiiksek Kalkis torklu V / F egris;
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Sabit Giigte Caliyma Karakteristigi

Bu V / F egrisi motoru 60 Hz veya daha yiiksek hizlarda déndiirmek igin kullanilir. Bu
V / F egrisiyle motora 60 Hz den sonra sabit ¢ikis gerilimi uygulanir.

(V)
200

Sekil 8-5 Sabit giicle calisma igin V / F egrisi

V /' F modunda ¢alisan siiriiciilere birden fazla motor baglanabilmesi ve 6zel motorlar
da ( yiiksek hizli gibi) siirebilmesi bu kontrolii diger kontrol yéntemlerden ayiran baslica
unsurlardan biridir. V / F kontrollii siiriis halen birgok uygulamada basarivia kullaniimasina
karsin sifir hizda maximum tork . daha iyi bir dinamik performans ve viiksek hiz kararhhgi
gerektiren uygulamalarda verini vektor kontrolli siiriis sistemlerine birakmisur.
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8.3 Vektdr Kontrol

Digtk hizlarda veya sifir izda V / F kontrolde olugan problemler vektér kontrol
yontemi en verimli sekilde ¢ozilebilmektedir. Vektorel kontrol yénteminin uygulanmast ile
asenkron motorlar yiiksek performansh dort bolgede g¢alisan dogru akim motorlu sistemlerle
yansabilir hale gelmigtir.

Gegmiste karmagik donammm ve yazilim ile karmagik problemlerin ¢6zilmesinin
gerektifi asenkron makine uygulamalan ,mzli mikroiglemcilerle desteklenen vektérel kontrol
tekniklerinin uygulanmasi ile giiniimiizde kolayca gerceklestirilmigtir.

Uygulanan vektor kontrol tekniklerinde amag , asenkron makinenin davramgim kolay
kontrol edebilen dofru akim makinesinin davramgina getirebilmektedir. Asenkron
makinelerin vektor kontrolii iizerinde yapilan galigmalar makine modelindeki moment ifadesi
uzerinde yogunlagmistir ve moment ifadesinin serbest uyarmali dogru akim makinesinin
moment ifadesine getirilmeye ¢ahisilir. Ciinkii serbest uyarmali dogru akim makinesinde
moment , uyarma akisi sabit tutularak endiivi akimi ile lineer degigsmektedir. Yani momenti
olusturan iki biyikliik birbirini etkilememektedir. Oysa asenkron makinede boyle bir
etkilesim s6z konusudur. , moment ve aki arasinda bir kuplaj vardir. Vektér kontrol

yontemleri bu etkilesimi ortadan kaldirmak igin gelistirilmistir.

Fleix Blaschke tarafindan Alan Yénlendirme ( Field Orientation ) olarak adlandinlan
yontemde asenkron makinanin senkron hizda dénen d-q koordinat sistemindeki modelini
kullanarak stator akimin: uygun bir bigimde aynstirilmis ( decoupling ) ve moment ifadesinin

serbest uyarmali dogru akim makinesine benzetilmesi saglanmigtir.

Daha sonra Peter Vas tarafindan yapilan incelemelerde vektor kontrol stator akisi
yonlendirmeli , rotor akisi yénlendirmeli ve miknatislanma akisi yonlendirmeli olarak
siniflandinlmigtir. Rotor akis1 , stator akisi veya miknatislanma akisina sabitli eksen
takimlaninda , diizgin hava aralikli makinelerin indiklenme gerilimi ifadesinin serbest
uyarmali dogru akim makinesinde alan ve armatiir akimlarimin kontroliine benzer olarak ,
stator akimlarnnin ak:i ireten bilesenlerinin ikili kontrolii ile asenkron makinenin moment
kontrolii yapilabilir. Burada sorun asenkfon makinede rotor akimlannin dogrudan

6lgilememesidir.

Vektor kontrolintin yapilabilmesi ign ( stator , rotor veya mknatislanma alan
yénlendirmeli kontrol) i¢in sirastyla stator akisi, rotor akis1 veya miknatislanma agis1 uzay

fazgrleninin modiiline ve uzay agisina ihtiyag vardir. Aynica enine ve boyuna eksenin stator
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akimlan kullanan eksen takimina gére hesaplanir. Hesaplanan bu stator akimlan serbest
uyarmali dogru akim makinesinin alan ve armatiir akimiarina benzer hale gelir.

Asenkron makinelerde yukarda anlatilan stator alam veya miknatislanma alan
yonlendirmeli kontroller de mimkin oldugu halde , genellikle rotor alan ydnlendirmeli
kontrol kullamlir. Rotor alan yoénlendirmeli kontrolde , rotor akisi uzay fazoriniin modilind
ve uzay agisimi elde etmek igin iki ana yontem kullamlir. Dogrudan Alan Yénendirmeli
Kontrol ( ak: geri beslemeli kontrol ) ve Dolayl ( aki ileri beslemeli ) Kontrol.

Dogrudan alan yonlendirmeli kontrolde , akimn genlik ve fazina ait bityiklikler Hall
algilayicilant ya da aki algilatici bobinleri kullanilarak dogrudan élgilir veya aki modeli
adiyla amlan model yardimi ile hesaplanir. Dolayli rotor alan yénlendirmeli kontrol (ak: ilert
beslemeli kontrol ) de ise, akimn genlik ve faz bilgileri stator akimlan ve rotor hizinin
izlenmesi yardimyla elde edilir. Biitiin kontrol metodlan arasinda Dolayhh Vektér Kontrol
veya literatirde Dolayli Rotor Akisi Yénlendirmeli Kontrol olarak bahsedilen kontrol

yontemi uygulanabilmesi agisindan en basit ve kolay olanidir.

Vektor kontrolde , siiriicii modiil akiy1 ve torku treten akimi ayn ayn kontrol ederek ,
motor torkunu olusturan akimin kullanimini optimize eder. Aym: zamanda kontrol
sistemlerinin de gelismesiyle yiike olan tepki siiresi ve hiz korunumu yani kararlihik da
gelismistir. Aslinda artik vektér kontrollii bir iz kontrol sistemi , sadece geleneksel DC

motorla siirii§ sistemlerinin degil, servo sistemlerin de yerini almaya baglamigtir,

- _,_,_,-f"-_’-’:
’-.4—"’_'-’-‘_ - ” ’
e ~
4 -
f Is
’ _—a—"-—w

[ Id’

Rotating
current

___-..r-" F

L ——r
L : ‘

Sekil 8.6 Vektér kontrolde Akim bilesenleri

Toplam akim (Is) , aki treten akim vektord (Id) ve tork dreten akim vektorit (Iq) olarak
aynlir.



143

Buna modern AC inverter siiriigiinde iki yolla ulagilabilir.

8.3.1 Kapali Cevrim Vektdor Kontrol.

Bu sistemde hiz ve pozisyon bilgisinin invertere siirekli iletilmesi igin motor miline bir
enkoder baglamr, ve invertere de enkoder pulslerini okuyabilen bir hizh sayici kart ilave
edilir. Bu sayede kapali ¢evrim bir sistem elde edilmis olur. Matematiksel ifadelerin de

yardimiyla kontrollii tork ve aki akim bilegenleri elde edilir.

Kapali gevrim vektor kontrolii ile sifir izda maximum tork elde edildigi gibi ani yik
degisimlerine kars1 ¢ok kisa bir cevap siresi vardir. Sarici gibi tork kontrolli uygulamalarda
kullanmilacag gibi hiz kontrol araligz da diger kontrol metodlarna gore daha genistir.

Fakat kurulumu diger kontrol tekniklerine gére hem daha zor hem de uzmanlik
gerektirmektedir. Ayrica ¢oklu motor siiriimii i¢in uygun olmayip kontrol sistemleri iginde en

maliyetli olamdir.

Kapali ¢evrim vektor kontrol AC motor kontroliinde giiniimiizde en gelismis kontrol
tekniklerinden biri olup sadece DC motorla siriigiin degil servo sistemler gibi hassas
pozisyonlama gerektiren yiiksek maliyetli uygulamalarda da kullamlmaya baglayarak bu
uygulamalardaki maliyetleri azaltmaya baglamigtir.

8.3.2 Acik Cevrim Vektdr Kontrol

Baz: sistemlerde enkoder ve invertere eklenmesi gereken enkoder sayici karti ekstra
bir maliyet gerektirdiginden agik gevrim vektér kontrol adi verilen sensérsiiz bir kontrol
sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde basit bir otomatik doniis (auto-tuning) ile motora dinamik
ve statik bir test yapilarak motor parametrel::ri elde edilir. Bu sekilde kapali gevrim vektor
kontroliine de yaklagilmig olur.

Agik gevrim vekor kontrolde 1 Hz lik ¢ok diisiik hizlarda nominal ¢ikis torkunun %
150 si uygulanabilir. Motor yiikiinde meydana gelebilecek ani degisimlere V / F kontrole gore
daha hizli tepki vererek hiz dalgalanmalarimi engeller. :
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Tam kapali ¢evrim en iyi hiz ve tork performansim salar , ancak bir gok uygulamada
enkodersiz agik gevrim , maliyeti tam kapah ¢evrim vektdr kontrolden ve DC sistemden ucuz
oldugundan ve performans: da yeterli gériildiigii taktirde tercih edilmektedir.

Asafidaki tabloda Kapali Cevrim Vektér Kontrol , V/ F kontrol ve DC Kontrol Siiriis
Tekniklerinin Kargilagtiriimas: yapilmaktadir.

V / F Kontrol Vektor Kontrol DC Kontrol
Hiz Arahig 1:10-1:40 1:50 — 1:1000 1:10 - 1:200
Hiz Kararhih@ %2-3 % 0.5 —0.01 % 0.5-0.01
Tork Kontrolii Miimkiin degil Mimkiin Miimkiin
0 rpm de Tork Miimkiin degil Mimkiin.  Inverter|Mimkin. Komiitat6r
akimi ile simrh. ve firga seti dayanimi
ile sinirh.
Gii¢ faktorii 1 e yakin 1 e yakin 0.1 — 0.8 hiza bagh
Motor bakimi - - Komiitator ve firca
Motor Koruma IP 65 e kadar kolay | IP 65 e kadar kolay | Pahal1 ve zor
Kurulum Kolay Zor olabilir Kolay
Uzmanlik Geregi Sadece zor ; Gerekli Sadece zor
uygulamalarda uygulamalarda
Ani yiike cevab siiresi | Uzun 0.3-0.5sn 0.5-1.0sn
‘Coklu motor siirme | Miimkiin Maiimkiin degil Miimkiin
Yiik paylagim Tavsiye edilmez Mimkiin. Tork | Miimkiin
kontrolle.

Tablo 8-1 Kapali Cevrim Vektér Kontrol , V/ F kontrol ve DC Kontrol

Tekniklerinin Karsilagtinlmas:

Striig
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8.4  Gergeklenen Devreler ile Klasik Bir V / F kontrol ile Agik Cevrim Vektor

Kontrol Karsilagtiriimasi

GERCEKLENEN DEVRE

163.7VAC
20VAC | ~— T
c
= T

Uyarma Devresi

L Ll ouron |- '
HE MOTOR I K Eer : 220V,
220VAC KONTROL |V M {Uyarma) 0.564
N @_ clhan AZGZgXAC Generatr 220V 15.5A
1.420d/d
N 51 82 | 1.5kw HB GA
Frenleme
.@J Direnci o 0
1002
260W Anahtar
v
Yuk
6450

Sekil 8.7 Gergeklenen Devre Semasi
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Kullamlan Hiz Kontroliin I¢ Devre Semasi

P811015-X

re 8 _ASIPM

efo.__.._.__..-

Sekil 8-8 Devrede kullanilan hiz kontroliin i¢ devre semas:
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Baglanti Terminalleri A¢iklamalan
Sembol  Isim Aciklama

R/L1 Glg kaynad Faz
S/L2  girig terminalleri Nétr
T3 Bosg
U/T1  motor gikig 3 faz motor gikigi. 200V -240V AC
V/T2 terminalleri
WIT3

B1 frenleme direnci Frenleme direnci uglaridir.
B2  terminalleri

+1 DC reaktér ve +1 ve +2 : harmonikleri stizen DC Reaktér baglanabilir.
DC Gug Kaynagi  +1 ve - : Inverter DC gerilimle galigtirilacaksa DC Gig kaynagy
+2 Baglantt Terminali baglanir.

TOPRAK Toprak terminali

Kullanilan Hiz Kontroliin Ozellikleri

Gag Nominal Voitaj Giris 1 Faz200- 240V AC
Kaynadi Frekans 50/60 Hz
Girig Akimi (A) 21
Maximum motor kapasitesi (kW) 1.5
Cikig Nominal ¢ikis kapasitesi (kVA) 3
Ozellikleri Nominal ¢ikig akimi (A) 8
Nominal ¢ikig voltaji (V) Cikig 3 faz 200-240 V AC ( giris voltajina goére)
Max. Cikig frekans: 400 Hz
Kontrol  Kontrol metodu Sin PWM (V/F veya vektdr kontrol)
Karakteri Tagstyic frekansi 2.5 kHz - 10kHz (vektdr kontroll)
Frekans kontrol 0.1 -400 Hz
Sinini
Agiri yuk kapasitesi 1 dk iginde ¢ikig akiminin
%150 si

Hizlanmalyavaglama zamani 0.0-6,000 sn (badimsiz 2 ser segim)
Voltaj/Frekans karakteristi§i = Vektor kontrolli , istenilen VI tipi olusturma.
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Kullanilan Motorun Etiket Degerleri:

Gii¢ 1.5 kW

Nominal gerilim :Uggen 220/ Yiidiz 380 V AC
Nominal akim :Uggen 6.58 / Yildiz 3.8 Amper
Nominal devir : 1420 rpm

Frekans 150 Hz

Cos ¢ :0.78

Kullanilan Generator Degeleri

Uyarma Gerilimi 1220V
Uyarma Akimi :0.36
Yik gerilimi 1220V
Yiik akinu 135 amp
Yiik s 64.5 ohm

Motor faz akimunin izlenebilmesi i¢in hiz kontrol motor arasma sert (0.2 ohm bir diree

baglanmistir.

Asagida. vukarida sekli verilen gerceklenen devrede ile yapilan gesitli deneyler ver
almaktadir. Once motor bogta calistinlarak vektor ¢alisma igin gerekli olan motorun bostaki
akimi iz kontrole giritmigtir. Avrica hem vektér hem de V / IF ¢alisma i¢in serekli olan
nominal ¢alisma akum ve gerilimi de hiz kontrole kaydedilmistir.

Bosta Cualtsmada Aliman Degerler

Motor (tkis Akimi @ 2.9 Amper

Ayrica iz kontrol fizerinden DC bara gerilithi 299 V DC okunmustur.
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8.5 Motor Tam yiiklii iken V / F ( skaler) ve Vektor Calismada Elde Edilen Grafikler

Sekil 8.9.a V /F kontrolde tam yiikte faz-faz arast PWM darbe gerilim sekli
Kademe ( 100 V, 5 ms)

I
Bl I
nE | %l '

Sekil 8.9.b Vektor kontrolde tam yiikte faz-faz arasi PWM darbe gerilim sekli
Kademe ( 100 V, 5 ms )
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Sekil 8.10.a V /F kontrolde tam yiikte faz akim: dalga sekli
Kademe (0.5 V, 5 ms, 2.5 amp )
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Sekil 8.10.b Vektsr kontrolde tam yiikte faz akimi dalga sekli
Kademe ( 0.5V, 5 ms, ?:.5 amp )
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Sekil 8.11.a V/F kontrolde tam yiikte faz-faz arasi gerilimin yarim periyottaki PWM
Darbe sayisi Kademe (100 V, 1 ms)
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Sekil 8.11.b Vekior kontrolde tam yiikte fa/z-faz arasi gerilimin yarim periyottaki
PWM darbe sayis1 Kademe ( 100V, 1 ms)
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Sekil 8.12.a V / F kontrolde . diigiik zda (0.2 Hz) 5.7 d/d motor faz-faz PWM darbe

gerilim sekli Kademe ( 100V, 0.2 ms)
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H

Sekil 8.12.b Vektsr kontrolde , diisiik hizda (0.2 Hz) 5.7 d/d motor faz-faz PWM
darbe gerilim sekli Kademe ( 100V, 0.2 ms )
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Sekil 8.13.a V /F kontrolde , dilgiik hizda (0.2 Hz) 5.7 d/d motor faz akinu
dalga sekli Kademe (0.5V,25s,2.5 amp)
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Sekil 8.13.b Vektor kontrolde , diisiik htzda (0.2 Hz) 5 7 d/d motor faz akimi dalga
sekli Kademe (0.5V,25s,2.5amp )
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Sekil 8.14.a V / F kontrolde . dinamik frenleme sirasinda frenleme direncinde ol usan
gerilim dalga sekli Kademe ( 50v , 5ms )
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Sekil 8.14.b Vektor kontrolde , dinamik frenleme sirasinda frenleme direncinde
olusan gerilim dalga sekli Kademe (50v, Sms)
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Sekil 8.15 DC frenleme sirasinda motora uygulanan DC akim dalga sekli
Kademe ( 0.5.35ms . 2.5 amp )
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8.6 Dinamik Frenleme

PWM inverterlerde DC gii¢ , kaynak gerilimi olan AC gerilimin diyot veya tristor
devreleri ilizerinden dogrultularak elde edilir. DC baraya paralel baglanan biyiik bir kapasite
ile DC gerilim filtrelenir ve kaynak empedans: dagirilir.

Eger hiz kontrollii bir motor yiik tarafindan gekilirse , rejenerasyon enerjisi olugur ve
glic, inverterin geri besleme diyotlan iizerinden DC baraya geri verilir. Bu durum , inverter
cikis frekansi aniden azaltldifinda veya asansér ve ving gibi uygulamalarda ytk

yavagslatilirken olur.

Tek dogrultucudan beslenen birkag inverterin sirdiiii ¢oklu motor siirme
uygulamalarninda bir inverterin DC baraya geri verdigi rejeneratif gii¢ , dogrultucunun yiikiina
hafifleterek diger inverterlerin beslenmesinde kullanilir. Ancak tek motor siirildigiinde
rejeneratif gi¢ inverter girisine bagh filtre kapasitesini garj eder ve DC bara gerilimini arttinr.

DC baray1 besleyen dogrultucu eger bir diyot kopriisii ise , olugan rejeneratif enerji AC
kaynaga geri verilemez. Eger tam kontrollii tristérler kullaniliyorsa , faz kontrollii inverter
islemi miimkiin olur ama uygulanacak DC gerilimin kutuplan ters gevrilmelidir. Ayrnca
kapasite ve dogrultucu arasindaki baglantida ters gevrilmeli ve tetikleme agilan 90 dereceden
biiyiik olmalidir.

Gig uglanimi anahtarlamak istenen bir durum degildir. Ters paralel ikinci bir tristor
kopriisi kullamlarak rejeneratif enerji AC sebekeye ¢ift dogrultucu iizerinden verilebilir. bu
devre her iki yonde de akim ve gii¢ gegisine izin verir. Ancak ¢ift dogrultuculu yap: ek
tristorler ve daha karmagik bir konirol diizenegi gerektirir.Diyot kopriisii yerine transistorler
kullanilarak da rejeneratif enerji AC kaynaga geri verilebilir. Ancak yine kangik bir kontrol

devresi olusturmak gerekir.

Gerilim kaynakli inverter siiriimiinde rgjeneratif frenleme sisteme ciddi bir maliyet ve
kangtkiik katmaktadir. Ancak bir gok uyguiamada rejeneratif frenlemenin gerektigi hizh
yavagslama istenmez ve dinamik frenleme kullanilarak istenen performans hem daha ucuz hem
de daha basit bir yolla elde edilmis olur. ’

Dinamik frenlemede , yiikte olusan rejeneratif enerji , filtre kapasitelerindeki gerilim
belirli bir degeri gestikten sonra DC baraya paralel bagli bir direng iizerinde istya
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dontgtiralerek harcanir. Direncin anahtarlamas gerilim duyarh bir devrenin tetiklenmesi
yapilirsa sistem otomatik hale getirilebilir.

ile

Sekil 8.10 Dinamik Frenleme semasi
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8.7 DC frenieme ile Yavaglama:

Bazi uygulamalarda motorun ¢alistify referans hizindan sifir hiza yani durusa
mimkin olan en kisa siirede gegmesini istenebilir. Bunu saflamamn birka¢ yontemi vardir.
Bunlardan biri de belirli bir frekanstan itibaren hiz kontrolin AC ¢ikigini kesip belirli bir sitre
boyunca motor sargilarina DC gerilim uygulamasidir.DC frenleme adi verilen bu y6ntemle
motor yavaglama siiresi kisaltilabilir.bazi uygulamalr igin elde edilen yavaglamada kisalma
degerleri uygun gelebilir. Ancak daha etkin bir durma siiresi isteniyorsa Dinamik Frenleme
ad1 verilen hiz kontrole frenleme direnci baglanarak durma yontemi segilmelidir. Asagida DC

frenleme uygulanarak durmanin grafigi verilmisgtir.

DC Fren wygulayarak durma siiresinin kisaltilmas:

Cikg Frekans

FATI CiZ fren bazlangg trekans
J L

Ourugta DC fren zaman

durusta fren sures

Sekil 8.17  DC Frenleme semast
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8.8 Frenleme Direncli ve Diren¢siz Durma Zamanlarinin Karsilastiriimasi

Gergeklenen devrelerde motor tam yiikte 50 Hz 1420 devirede donerken hiz kontrole
yavaslama zaman | saniye girilerek . hiz kontroliin vektér ve V / F modda frenle direngsiz ve
direngli motoru durdurma siireleri 6l¢iilmiigtiir. Ayrica son durumda frenleme direnci devrede
iken DC frenleme de kullamlmistir. Devrede kullanilan frenleme direnci 100 ohm 260 watt
tir.

Deney sonucunda frenleme direngsiz durmada motorun her iki jkontrol tipinde de
istenilen durma siiresinden saptigi gézlenmistir. Frenleme direnci baglanarak yapilan durma
deneyinde ise istenen trenleme zamanina yakin sonuglar elde edilmistir. En ivi sonug ise her
iki frenlemenin kullamldigi ( DC Frenleme ve fren direnci ) durumda saglannmustir.

V/F Kontrolde Durma Zamaniari Vektdr Kontolde Durma Zamaniar)

Frenleme Direnci Yokken ( Set edilen siire= 1sn)

Frekansz Frakans
AH: AHz
S0Hz | - SOHz -
+ - — —
L__n Jaman t L_J Faman t
Curmna Surest 1,47 an Currma Sirest - 1.41sn
a)

b)
Frenieme Direnci Mevcutken

Frekans Frakans
/TH: /THZ
S0Hz |- 50Hz -

A"

. "
L—-l Zaman t L—J Zaman t

Durna Siresi 1 1.24sn Durma Saresi :1.10sn

€) d)



160

Frenleme Direnci Mevcutken ve DC Frenleme Aktifken

Frekane Frekans
AHz AHz
S0Hz = S0Hz |-
.\ OC Fren Uygulama \ O Fren Uyqulama
P \p Zarmani '\ p— Zammar
L\ Lan S\ Zarnar
: > R | >
L Zaman t L] Taman 1
Currna Sdresi 1 15zn Currna Suresi . 0.92zn

€) 9

Sekil 8.18 a) V/F kontroide fren direnci yokken durma
b) Vektdr kontrolde fren direnci yokken durma
¢) VIF kontrolde fren direnci ile durma
d) Vektér kontrolde fren direnci ile durma
e) VIF kontrolde fren direnci ve dc fren ile durma
f) Vektdr kontroide fren direnci ve dc ile durma

8.9 Sonuclar

Gergeklenen deneylerden elde edilen sonuclara gére nominal devirde ( 1420 d/d 30
[z ) motor kontroliindeki kararhilik vektdr kontrolde .skaler V / F kontrole gore belirgib
diizeyde ivilesmistir 11z degisimlerine vektdr kontroliin tepki siiresi V - I kontrole gore daha
¢abuk ve kararhdir.

Cok dasiik devirlerde ( 0.2 Hz. 5.7 d/ d) "de tam viikte ger¢eklestiriten ¢calismalarda
V/F  kontrolde motorda Kkarasiz hal olugmuy  yik akminda yiiksek  dalgalanmatar
udzlemlenmistir. Vektor kontrolde ise motor karah halini korumug akim ve gerilimde
herhangibir dalgalanma gozlemlenmemistir.

Dinamik frenleme denevlerinde frenleme direnci kullamlarak motor istenilen frenleme
zamaninda  durdurulabilmis  direng  kullamlmadiginda  istenen  trenleme  siirelen
yakalanamanustir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda vektdr kontroliin skaler V 7 |- hontrole gdre daha
iyi bir dinamik performans ve daha kararh bir hiz kontrolii sagladig gizlemlenmistir. ok
diisiik hizlarda ise vektér kontroliin V / F kontrole gére ¢ok daha kararh bir kontrol sagladigi
gorilmiistir.

Giiniimiizde arik vektér kontrollii uygulamalar ( kapali gevrim vekior kontrol ) sadece
DC motorlu stirtislerin degil servo sistemlerinin de yavas vavas yerini almaya baglamistir.
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