PWM KONTROLLU
AC KIYICILAR

Elek. Miih. Hasan YANYALI
F.B.E. Elektrik Miihendisligi Anabilim Dalinda
hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZI

Tez Danismani : Dog. Dr. Haci BODUR

ISTANBUL, 1995

44950



ICINDEKILER
ICINDEKILER
ONSOzZ
SUMMARY

1. BOLUM

1. GIRIS

1.1. ALTERNATIF AKIM KIYICILARI -

1.2. TAM VE YARI KONTROLLU
KIYICI BAGLANTILARI

1.3. REAKTIF GUC BAGLANTILARI,HARMONIK
GERILIMLERI VE HARMONIK AKIMLARI

1.4. FREN CALISMA VE DONUS YONUNUN
DEGISTIRILMESI

I1. BOLUM

2.1. PWM INVERTERLER

2.2. KARE DALGA PWM

2.2.1. HARMONIK ANALIZI

2.3. SINUSOIDAL PWM

2.3.1. HARMONIK ANALIZI

2.4. AKIM KONTROLLU PWM

2.5. OPTIMUM PWM

2.6 PWM INVERTERLERIN DIJITAL VE
MIKROISLEMCI KONTROLU

2.6.1. DUZGUN ORNEKLEME PWM

2.7. PWM INVERTER KAYNAKTAN ISLETIM

2.7.1. HARMONIK KAYIP FAKTORU

I1I. BOLUM

i1l
v

[u—ry

17

20

22
23
26
30
32
34
38

40
42
43
43

3.1.  ACKIYICILAR IGIN HARMONIK ELEMINASYONU .
VE GUG FAKTORU KONTROLU SAGLAYAN YENI

BIR APWM TEKNIGININ INCELENMESI

3.2. FAZ DEGISTIRME METODU

3.3. APWM ACKIYICININ TANITILMASI

3.4. APWM DEGISIM ORNEGININ
MATEMATIKSEL ESITLIKLERI

3.4.1. CIKIS GERILIMININ MATEMATIKSEL IFADESI

47

49
51

53
53



3.4.2.

3.5.
3.5.1.

35.2.
3.53.

IV. BOLUM
4.1.

LINEER OLMAYAN ESITLIKLERIN COZUMUNDE

SAYISAL YONTEM

TEORIK KARAKTERISTIKLER
APWM FAZ DEGISTIRME ORNEKLERININ

BELIRLENMESI

GIKIS KARAKTERISTIKLERT
GIRIS KARAKTERISTIKLERI

SONUCLAR

KAYNAKLAR
OZGECMIS

ii

55
57

58
58
61
64

65



ONSOzZ

Asagidaki calismada , ilk bdliimde AC kiyicilar tistiinde durulmus, kiyici
baglantilari orneklenmis, kiyicilarin harmonik etkileri ve c¢alisma
sartalari kisaca bir 6n bilgi olarak sunulmustur. Ilerleyen boliimlerde ise
AC kiyicilarla , siklikla birlikte kullanilan PWM teknikleri tanitilmis, ve
PWM teknikleri , o6zellikle harmonik etkileri agisindan karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Son béliimde ise mevcut tekniklere alternatif
olarak sunulan yeni bir asimetrik darbe genlik modiilasyonu hakkinda
bilgiler sunulmustur.

Bu tezi sunarken calismayi yoneten sayin Dog¢.Dr. Haci BODUR'a
ogrenim hayatimda emegi gecen tim hocalarima, tim aileme ve
arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Subat 1995 Hasan YANYALI
[stanbul
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SUMMARY

Below ,presented a study for AC Choppers with PWM drive. At first
chapters, study about AC Choppers in common, which is widely used in
industries for such drives and speed controls.Than presented PWM
Inverters, and PWM techniques generally.

At last for AC motor drives on PWM Inverter Supplies , which are
commonly used in commercials, some new control techniques are
proposed, and also compared with the conventional techniques. With
modern Microprocessor and Digital technologies , this new modulations
proposed also the availibilaty of power factor controls, as additional to
reach a smooth drive in such wide control areas.
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1..  GIRIS

Giinimiiz teknolojisinde kullanilmakta olan AC motorlarin hiz kontrold
tekniklerinde ac kiyicilar en agirlikli boliimii olusturmaktadir. Daha
saglikli ve ozellikle ¢ok diisiik hiz bélgelerinde sorunsuz bir siirils
saglamak amaciyla AC kiyicilarin kotroliinin de PWM teknikli
inverterlerle yapilmasi kullaniciya 6nemli avantajlar saglayacaktir.

Asagida PWM kontrollii AC kiyici uygulamalariyla ilgili bir calisma
sunulmaktadir. Burada ilk 6nce AC kiyicilardan baslayarak, PWM
teknikleri ve PWM ile AC kiyicinin birlikte kullanimini inceleyecegiz.
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1.1. ALTERNATIF AKIM KIYICILARI

Alternatif akim kiyicisini,alternatif bir gerilimi kontrol edilebilen bir
alternatif gerilime doniistiiren devrelerdir . Doniistiirme olayi esnasinda
frekans sabit kalir.Kiyicilarda anahtar eleman olarak genellikle trist6rler
kullanilir Kiyicilar,omik,endiiktif ,omik-endiktif ve gerilim kare dalgasi
yik tiplerini besleyebilirler. Simdi anahtar eleman olarak tristérlerin
kullanildigi tek fazli bir alternatif akim kiyicisini ele alip gerilim
ayarinin nasil yapildigina bakalim.Bu montaj Sekil 1.1 ‘'de
goriilmektedir.Sekil 1.1 b 'den gériildiigli gibi bu tristdrlil kiyicida gerilim
dalgasi her iki yari peryodundan kesilmis tir. Ters paralel bagli
tristérlerden olusan bu kiyicida tristorlerden birisi o  agisiyla pozitif
yari peryodu,digeri ise gene ayni o agisiyla negatif yari peryodu
kesmektedir.Omik yiik uglarindaki bu gerilimin dalga seklinden de
rahatlikla anlasilacagi gibi bu gerilimin ortalama degeri sifirdir.Fakat
efektif degeri mevcuddur.O zaman bu kiyiciyi efektif degeri ayarlanabilen
bir gerilim kaynagi gibi diisinmek miimkiindir.Gerilimin efektif degeri
asagidaki sekilde hesap edilir.
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Sckil 1.1: Omik bir yiikl besleyen A.C. kiyicisi.
a )Montaj semasi,
b)Yiik uglarindaki gerilimin dalga sekli.
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Burdan integre ¢oziliip ifade diizenlenirse,

_V o . Sin2x
VaEF-TTm-J:- R + N (1.2)
bulunur.Béylece bu ifade ile yiik uglarindaki gerilimin o tetikleme

agisina bagimliligi da belirlenmis oluyor. Asenkron motorun statoruna
baglanan ve bu sekilde gorev géren ii¢ fazli kiyici devresiyle gerilim bir

Sekildeki devrede yiik olarak kolaylik olmasi agisindan omik yik
segilmistir.Yik, bunun disinda endiiktif olabilecegi gibi her zaman
gegerli olan omik-endiiktif olabilir.Yiikiin omik olmamasi durumunda
akim ile gerilim arasinda bir faz farki s6z konusudur.Bu durum
tristdrlerin galisma sisteminede etki edecektir.Bu nedenle tetikleme agisi
buna gore ayar edilir.Omik yiikte tetikleme agisi 0°< a<180° arasinda
degistirilebilir. Yiikiin omik -olmamasi durumunda ise tetikleme agisi
(buna gecikme acisida denilmektedir) minumum degeri, gii¢ faktori
acisina esit olabilir(ct=u= ¢ ) .Bu degerin altina o sirada tristérlerden digeri
iletimde oldugu i¢in inilemez.Buna gore tetikleme agisinin omik-endiiktif
yitkte ayarlanabilecegi sinirlar, ¢ faz kayma agisi olmak iizere,
¢<a<180° ' dir. 180 ?lik st sinir tamamen kullanilamaz . Ciinkii
komiitasyon siiresi ve tristdrlerin serbest kalma zamani kadar bir zaman
payi birakilmalidir. Kiyicilarla gerilimin efektif degeri, tam sinis dalgasi
durumundaki gerilim efektif degeri ile  sifir degerine  kadar
ayarlanabilir.Ayarin  burda tek yonli  oldugu kolaylikla
anlasilmaktadir.Devir sayisi,bu yontemde nominal devir sayisinin altina
sadece diisiiriilebilir,nominal devir sayisinin iizerine ¢ikarilamaz.Zaten
stator gerilimini  degistirmek suretiyle yapilan devir sayisi ayarinin
6zelligide budur,Bir asenkron motorun devir sayisi,nominal devir sayisinin
hatta senkron devir sayisinin iizerine sadece stator frekansini degistirmek
suretiyle ¢ikartilabilir. Kiyici montajinin daha ucuz olmasi igin bazi yollara
basvurulabilir.Bunlara 6rnek olarak sunlar verilebilir:

-Kiiciik giiclerde tristorler yerine transistorleri tercih etmek.



Sekil 1.2.0mik yiikte  Sekil 1.3.Endiikuif yikte  Sekil 1.4.0mik yiikte  Sekil 1.5.Endikitif yiikte

ters paralel tristorlerle  ters paralel tristrlelrle  ters paralel bir diod bir  ters paralel bir diod bir

simetrik gerilim ayari.  simetrik gerilim ayari.  tristorle simetrik olma-  tristorle simetrik olma-
yan gerilim ayari. yan gerilim ayari.
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Bu durumda ters paralel bagli kiyici montaji transistorlerden
olusturulur .

-Ters paralel bagli tristérlerden birinin yerine diod kullanmak,

Bu sekilde bir montajin harmoniklerin artmasina neden olma olumsuz
etkisi vardir.Sekil 1.4. ve 1.5.' de boyle bir montaj degisik yiik
cinslerine bagli olarak,alt kisimda ise bu durumda yiik uglarindaki gerilim
ve akimin degisimleri degisik tetikleme agilari igin verilmistir.-Sayet
motor iiggen bagliysa ters paralel bagli tristdrleri hat akimi degilde sargi
akimina baglamak. Sekil 1.6 ' da bu baglanti goriilmektedir.Bu montaj
sayesinde kullanilan tristorlerin akimlari,hat akimina bagli iken ki
akiminin 143 ‘ine

Sekil 1.6.:Kiyicilarin sargi akimina baglanmasi.

diisiiriilmektedir.Montaj ,iicgen baglantilarda ve motor sargi uglarinin disa
gikarilmasi halinde kullanilir.Bu sayede daha kiigiik akimli tristorler
kullanilarak ekonomiklik saglanir.

-Bir fazi direk olarak motora baglayip diger iki fazda kiyici kullanmak.
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Bu montaj sekli yalniz notir hatsiz yildiz baglantilarda ve {iggen
baglamada kullanilabilir.Bununla birlikte bazi sakincalari vardir.

Bu tiir baglantinin semasi asagida goriilmektedir.

R S T

x Y z

Sekil 1.7.:Fazlardan yalniz ikisinde kiyici kullanilmasi durumu.

-Kiyicida ters paralel bagli iki trist6r yerine bir triyak’ in kullanilmasi.

Ue

Sekil 1.8. :Kiyicida ters paralel bagli tristorler yerine triyak' in kulanilmasi.
a)lki tristorlin yerini bir triyak'in alisi,
b)Triyak'ln boyle bir montajda genel galistirilma bilgeleri.

"Ug " tetikleme gerilimi polaritesi sabit tutulmak suretiyle calisma
bolgeleri yariya diisiiriilir.Genellikle III. ve IV, bdlgeler c¢alisma
bolgeleri olarak segilir.Bu tip bir montajin,kontrol devresinin oldukga
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basit olmasi ve diger hiz kontrol metodlarina gére daha ekonomik olmasi
gibi faydalari olmasina karsin;stator gerilimindeki azalmaya bagli olarak
motor maksimum momentinin diismesi ,disiik hizlarda motor akiminin
biiylik degerlere ulasmasi,yiiksek akimdan dolayi bakir kayiplarinin artmasi
ve bu yilizden isletme veriminin dilsmesi ,motorun diisiik hizlarda fazla
isinmasi,akim ve gerilim dalga sekillerinin ¢ok bozulmasi gibi diger kiyici
montajlarinda da mevcud olan sakincali taraflari vardir.

Daha énce a gecikme agisi ile yiik uclarindaki gerilim arasindaki iliski
bir baginti ile ortaya konmustu.Simdi bu hususa biraz deginelim.
a  agisi sifir iken yiik uglarindaki gerilim alabilecegi rnaksimum
degerindedir (efektif olarak) .Dolayisi ile hiz maksimumdur. Tetikleme
agisi bilyiiditkge gerilim dalgasinin kirpilan kismi artacagindan gerilimin
efektif degeri diisecektir. a.=180 ° i¢in ylk uglarindaki gerilim
sifirdir.Gerilimin tamami tristorler tarafindan tutulmaktadir.Devir sayisi
bu durumda sifirdir.Tabii bu s6z ettigimiz durumlar gerilim dalgasinin
pozitif ve negatif her iki yari peryodunun kesilmesi durumunda
gecgerlidir. Tristore ters paralel olarak bir diod baglanmasi durumunda ise
a.=180° 'de yik uglarinda dioddan dolayi tek polariteli olan bir
gerilim(D.C. gerilim) goéziikiir.

Yitkiin tam endiiktif olmasi durumunda(¢=90° ), o tetikleme
agisi  90° 'min altina disiirillemez . Zaten diisiiriilse bile bunun bir etkisi
olmaz ,akim gene akmaya devam eder. Yukarida bahsedilen durumlari
Sekil 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 'de gérmek miimkiindiir. Bu kisimda(kisim 1.1)
kiyicilarin izahi igin tek fazli kiyicilar ele alinmis ve kiyiciyla hiz
kontrolliniin nasil yapildigindan bahsedilmisti.Simdi ise ti¢ fazli kiyici
baglantilarini ele alacagiz.



1.2. TAM VE YARI KONTROLLU KIYICI BAGLANTILARI

Sekil 1.9,i¢ fazli tam  kontrolli  kiyici  baglantisini
gostermektedir.Alternatif akim sisteminin her kolunda kontrol edilebilir iki
yari iletken eleman ( Tristorler ) bulunmaktadir ( "a" sekli ) . Burda saf
omik yiik halinde belirli bir o tetikleme agisi igin  wt 'ye bagli olarak
sinlls formlu gerilimlerin nasil kesildigi ele alinmistir.Urs,Ust,Utr fazlar
arasi sebeke gerilimleri , tristorler {izerindeki Ui2,Use,Uss  gerilimleri yiik
tizerindeki gerilim ve akimlara bagli olarak Sekil 1.9.a ' da
gosterilmistir.Burada  Urs,Ust,Utr gerilimleri fazlar arasi yiik
gerilimleridir. Baglantida yikiin nétr noktasi (M'p ) sebekenin yildiz
noktasiyla (Mp ) birlestirilmez. Tristorler ideal yari iletken eleman olarak
kabul edilir.Yani ilitimde iken direnglerinin sifir oldgu varsayilir. "R"
kolunun gerilimleri,bu koldaki "R" ytki gerilimi (Ut ) ,R,S kollari
arasindaki fazlar arasi yik gerilimi (U'rs) ve V., ile V: tristérleri
izerindeki gerilimden(U.:) meydana gelir.Sekil 1.10.b' de faz gerilimleri
kesik ¢izgi ile gosterilmislerdir.

O<wt<a icin V. ,V: tristélerini tikayalim. "R" kolundan bir akim
akmayacaktir .

iv= 0 ‘ ( 1.3. )
Bu yilizdeh "R" omik direnci tizerindeki gerilim de

Ur=0 (1.4.)
olur.

Ust fazlar arasi gerilimi ayni zaman araligi icinde Vs yéniinde,"T"

kolundaki "~ R direnci, "S" kolundaki R direnci. V. ilizerinden
bir i, akimini dolastirir.Bu akimin degeri -i.'e egittir. "S" ve "T"
kollarindaki direngler tizerinde Ust fazlar arasi gerilimi ikiye béliindr.

Ust =-U't + U's (1.5.)

burda U't=-U's dir. "R" ve "S" kollari arasindaki fazlar arasi
gerilimin yilk tarafindaki uygunlugu séyledir:



U'rs=-U's + UT (1.6.)

U'r=0 di. Buna gore ( 1.5.) esi tligi
U'rs = -U's = -1/2 Ust (1.7.)

olarak yazilir. Bu gerilim Sekil 1.9.d' de gériilmektedir. Vi, ve V.
tristorleri tizerindeki tikama gerilimi

U2 =Urs + Usat+ U's -U't=Urrs + U's (1.8.)
bigiminde devre iizerinden yazilabilir.Burada Uss ve Ur sifira
esitttirler.

( 1.8.) esitliginin sag tarafi,sekil 1.9.d' deki Urs ve 1/2 .Ust 'nin
toplamina denk sinlis formlu bir gerilim meydana getirir.

Uiz=Urs + 1/2 Ust = 3/2 Ur (1.9.)
Bu gerilimin degisimi Sekil 1.9.d ' de gériilmektedir.

wt= a. 'da V., tristori tetiklenir.Sekil 1.9.c ' de tristdrlerin tetikleme
darbeleri gosterilmistir . a.<wt<I1/3 araliginda akim ve gerilimler
normal bir iig¢ fazli A.C. sistemi teskil etmektedir. Tetikleme agisinin
etkisi yoktur.Buradan,bozulmamis déner akim(ii¢ fazli A,C. sistemi )
sistemindeki gibi akim ve gerilim bagintilarindan s6z edilebilir.Bunlar
soyledir:

U'r=Ur Urs=Urs U.e=0 (1.10)

wt=R/3 'de "T" kolunun akim ve geriliminin sifir olmalarindan dolayi bu
durumda Vs-Vstristdr gifti tikamaya girer. I1/3 <wt<(I1/3+a) araliginda;

Urs gerilimi, pozi tif bir iz =-i. akimini V., "R" ile"S" kollarindaki
R ve V. lizerinden dolastirir.Direngler tizerinde U'r ve U's gerilim
diisiimleri meydana gelir.Boylece V.-V. tristérleri iletimde olurlar.
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Sekil 1.9.:Tam kontrollit A.C. kiyici baglantisi.
a)Baglanti semasi,
b)a=45% 'de R yukii lizerindeki gerilim (U'r),
¢ ) Tetikleme darbeleri ,darbe genisligi ¢ =180-at. (a=452)
d)a =45 'de yik Gzerindeki fazlar arasi U'rs gerilimi
€)a=452'de Ul-2 yari iletken eleman( tristér) gerilimi
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Belirlenen akim devresindeki gerilimler toplanirsa
U'r = Urs+Uss+ U's + Uiz (1.11)

esitligi elde edilirBurda U's=-U'Tt ve U.:.=Us =0 dir.Buna gore
ifade

U'r=1/2 .Urs (1.12)

Seklini allr.Bu "gerilim Sekil 64b 'ye “kesik ‘¢izgi ile "tasinmistir.Yik
tizerindeki U'rs fazlar arasi gerilimi i¢in

U'rs=Urs + Uss- Ula=Urrs (1.13)
bagintisi elde edilir.

I1/3+a )< wt< 2[1/3 araliginda gene bozulmamis ii¢ fazli A.C.
sistemi mevcuddur.Olaylar benzer sekilde  wt = 2I1/3,I1,411/3 ve 5I1/3
acilarinda tekrar eder.Meydana gelme durumlarina gore yardimci gerilimler
Sekil 1.9 'da gosterilmistir.Bu sekilde 0<oa<Il/3  arasindaki tetikleme
acilari icin yiik Gzerindeki gerilimler gosterildigi gibi  yapilabilir.Bu
gerilirnler,yildiz gerilimleri ve fazlar arasi gerilimlerin kisimlarindan
meydana gelirler(Sekilden kolayca goériilebilir).Tetikleme agisinin I1/3
'den daha biiyitk olmasi durumunda bozulmamis fi¢ fazli A.C. sistemine
artik ulasilamaz. O zaman gerilimler fazlar arasi gerilim kisimlarindan
meydana gelirler. Bu durum I1/3< a. <511/6 araligi igin ( Sekil 65 ' deki
"a"  ve "b" ) soyledin o tetikleme agisinin artirilmasina devam
edilirse (I1/2 < a <5I1/6 ) , bu takdirde U'r kol geriliminin yari
peryodu iginde bosluklar meydana gelir.Bu bosluklarda gerilim sifirdir.
(Sekil 1.10.c 'de ve d'de gorilmektedir).

Sekil 1.10.a 'dan d 'ye kadar olan sekillerin daha iyi anlasilmasi i¢in burada
tetiklenmis olan tristdriin tikama akimi uygulaninca sénecegi
hatirlanmalidir.Béylece yalniz tetikleme darbesinin kaldirilmasi tristoriin
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sénmesine yetmez. Ornegin Sekil 1.10.a ve b 'de V), tristdriine ait
tetikleme darbesi IM<wt<(2I1/3 +a. ) araliginda mevcud degildir.
Ciinkii bu aralikta -I/2 .Utr gerilimi polaritesini muhafaza ettigi ve
sifirdan (wt ekseninden) ge¢cmedigi i¢in, V., ve V. tristdrleri izerindeki
akim, wt=IT ' de tetikleme darbesi kesildigi halde akmaya devam
etmektedir. Bu nedenle bu aralikta akim boslugu ve buna bagli olarak
direng iizerinde de U'r 'niin gerilim boslugu meydana gelmez . Bir digeri
de sekil 1.10.c ve d 'de gosterilen durumda mevcuddur.

I1/3 +a)<wt <7I1/6 araligi igin, wt=I1 ile wt=(21II/3 + a. )
arasinda da V.  tristoriiniin  tetikleme darbesi yoktur ve -1/2.Utr
siirme gerilimi wt=7I1/6 'yakadar V. tristériiniin akimini muhafaza
ettirmektedir.Ama tetikleme agisi burada dahada biiyiitiiliirse en yakin
tristér olan V. 'ii gecikmeyle tetikler.Oyleki bosluklu iletime geger.

Sekil 1.10.:Tam kontrolld iig fazli A.C. kiyicisi.
a)a=75? icin R yiiki lizerindeki U'r gerilimi,
b) a=75% igin tetikleme darbeleri,
¢) a=105°? igin R yiki Gzerindeki U'r gerilimi.
d) a.=105°? igin tetikleme darbeleri.
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Ozellikle akim dogrultucu baglantisinin yildiz noktasi(M'p ) sebekenin
yildiz noktasiylaMp ) baglanabilirse basit akim ve gerilim
bagintilariortaya ¢ikar.O zaman akim ve gerilim degisimi i¢in 1.2. ve 1.3
'incii sekillerde daha evvel belirlenmis olan bagintilar gegerlidir.Ciinkii her
faz tek fazli A.C. kiyicisi davranisi gosterecektir.Bu baglanti,yiiklenebilir
bir yildiz noktasi iletkeni ¢ok nadiren bulundugu igin genel durumlarda
kullanisli degildir . Biri kontrolsiiz yari iletken eleman(diod) digeri
kontrollii yari iletken eleman( tristér) olmak iizere ters paralel baglantiyi
kiyici montaji ¢ok kullanilir.Sekil 1.11.  bu baglantiyi gostermektedir.

O< wt < a araliginda (1.3.) den (1.9.) a kadar olan esitlikler,
a< wt < I1/3 araliginda (1.10.) esitligi gegerlidir. Eger wt>I1/3 olursa
tam kontrollid baglantidaki (Sekil 1.9) gerilim sekli ile yari kontrolli
baglantidaki (Sexil 1.11) gerilim sekli farkli olur.Kontrolsiiz V. ve Vs,
diodlari, tetiklenmis olan V., tristoriyle birlikte wt=2[1/3 anina
kadar akim ve gerilimlerin teskil ettigi sistemin ii¢ fazli A.C.
sistemi (bozulmamis )  teskil etmelerini saglarlar(1.10.).

"S" kolu akimi,  2TI/3( wt( (2T*/3+a.) araligi icin dogal olarak
sifirdan gecer ve (21T/3+4cx )' e kadar kesik kalir(akmaz).Bundan
dolayi yiik gerilimi igin

Ur=U't + Use - Utr - Ui

ifadesi yazilabilir.Bu durumda U't=-Ur ve Uw=Usw=0 oldugu
dikkate alinarak ifade su sekilde diizenlenir:

U't =U'r Uiz =Use=0 (114)
Ur=-1/2 Utr (1.15)
Fazlar arasi gerilim ise soyledir:

U'rs=U'r-U's (U's=0'dir.)

Urs=-1/2 .Utr (1.16.)
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Sekil 1.11:Yari kontrollii iig. fazli A.C. kiyici baglantisi.

a)Baglanti sekli.

b) a.=45"'de R yiikii iizerindeki gerilim(U'r)
¢ ) Tetikleme darbeleri.

d) Yiik uzerindeki fazlar arasi gerilim.(U'rs )
e)Yari iletken eleman gerilimi (U1-2)
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Bunun egrisel degisimi Sekil 1.11.' de gosterilmistir.wt=(2I1/3+a ) ' dan
itibaren gerilim ve akimlar bozulmamis {i¢ fazli A.C. sistemini tekrar
teskil ederler.  4I1/3< wt < (4I1/3 + o) araliginda "T" kolundaki akim
sifirdir.Oyleki yiik gerilimi igin

U'r= 1/2Urs 1.17)
ve
U'rs =Urs

bagintilari ortaya gikar. (4I1/3+a)< wt< 2[1 araliginda yine bozulmamis
ii¢ fazli A.C. sistemi gecerlidir.

Burada tek fazli simetrik olmayan baglantilar zaman eksenine gore
simetrik olmayan gerilim degisiminden dolayi bliyiiyen tetikleme agisiyla
birlikte bir dogru akim bileseni teskil olur.Ug. fazli baglantida
(Sekil 1.11.b) da gerilim egrisi "wt" zaman eksenine gére simetrik
olmayan bir bi¢cimde degisir.Fakat yiikiin yildiz noktasi sebekenin yildiz
noktasiyla birlestirilmezse tek fazli baglantinin aksine dogru akim bileseni
meydana gelmez.Ciinki ii¢ fazli baglantida ii¢ kol akiminin toplami her an
icin sifirdir ve pozitif ve negatif akim yari dalgalarinin akim-zaman
ylzeyleri bityiiktiirler.

Sekil 1.12. ' de, tam kontrolld baglanti( "a" egrisi ) ve yari kontrollii
baglanti { "b" egrisi ) igin fazlar arasi yiikk geriliminin kumanda
karakteristigi " a" tetikleme agisina bagli olarak verilmistir.Giig faktérii
acgisi "® " ile gosterilmistir. Omik-endiiktif yilkleme durumunda; ®=0
(saf omik yiik) igin ¢izili olan egri ile ®=I1/2 (saf endiktif yiik) igin
cizili olan egri arasindaki degerler gegerlidir.Bu sekilde,tam kontrollii ve
yari kontrollil baglanti,yiik tizerindeki gerilimi . tetikleme agisinin

ayarlanmasiyla siirekli olarak degistirilmesini miimkiin kilmis olurlar.

Omik yiikleme halinde kigiik tetikleme agisi degisimleri ile gerilime
etki edilebilirAma saf endiktif yiik halinde tetikleme agisi a>90°
olmalidir. ’
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Sekil 1.12:U'rs fazlar arasi yuk gerilimi efektif degeri ile Urs sebeke fazlar arasi gerilime
oraninin saf omik yik ($=02)ve saf endikiif yik (P =90%) igin a0 kesme agisina
( tetikleme agisi ) bagimliligi.

a)Sekil 1.9.a 'ya géire baglantida

b)Sekil 1.11.a ' ya gére baglantida



1.3. REAKTIF GUC BAGINTILARI, HARMONIK GERILIMLERI VE
HARMONIK AKIMLARI

Akim dogrultucu beslemeli bir dogru akim tahrigi ,kesme
kumandasinda A.C. sebekesi igin degisken bir reaktif gii¢ olusturur.Bu
sOyle aciklanabilir:akim,yalniz a = 0° 'lik bir kesme agisinda( tetikleme
agisinda ) sebeke gerilimiyle ayni fazdadir.Agi bityiitiiliirse akim o zaman
daima gerilim karsisinda kayar.Akim dogrultucu sebekeden reaktif giig
ceker.Sabit dogru akim durumu igin, P gériinen giiciniin Pb  reaktif
glciine orani ile U gerilimi arasindaki fonksiyonel degisim Sekil 1.13. 'de
gosterilmistir. Degisken U gerilimi ,baglantida o anda mimkiin olan
maksimum. U gerilimiyle orantilidir.Dogru akim yiikiinii besleyen bir
akim dogrultucu baglantisi durumunda bir ¢eyrek daire meydana gelir
( Sekil 1.13 'de -E',;I" dogrusu ) .

P
10 3
08
051 ;
04 2
02
. 0
0 02 04 Q6 G W U
Un
Sekil 1.13: Pb  reaktif glicti ve bununla baglantili P gériinen glici ile degisken
U gerilimi ve bununla baglantili UN gerilimi arasindaki (Pb /P ile U/UN )
iliski.
I Degisken dogru gerilimli bir akim dogrultucuya bagli bir dog- ru akim

yukinin egrisi.

2 Kesme kumandasiyla (Kiyici kumandasi ) kumanda edilen bir A. C . sis temine
bagli saf omik bir yiikiin egrisi.

3 Kesme kumandasiyla kumanda edilen bir A.C. sis temine bagli saf
endiktif bir yikan egrisi.

Sekil 1.9.,1.10 ve 1.11 'da tanimlanan yiik iizerindeki gerilimin faz kesme
kumandasiyla degistirildigi akim dogrultucu baglantilarinin her ikisinde
yiikiin tam geriliminde iken belirli bir reaktif gii¢ s6z konusudur. Bu,
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yiikiin gli¢ faktériine baglidir ve sifir ile % 100  arasinda her degeri
alabilir.Eger gerilim faz kesme kumandasiyla diisiiriiliirse(sabit akimda
olmak sartiyla) bu takdirde saf omik bir A.C. yiikliniin beslenmesi
durumunda reaktif gii¢ bilyiir . Ama bu artis , akim dogrultucu beslemeli
dogru akim yiikil durumundakinden daha kiiclikdiir(Sekil 1.13 -' de 2
egrisi ) .Buna karsin saf endiiktif bir yilkk -Tristérlerin disardan
kumandasiyla -bagimsiz- sebeke igin sabit reaktif bir yik olusturur(Sekil
1.13'de 3 egrisi).

Akim dogrultucu beslemeli dogru akim yiikiiniin'sebeke " akimlari siniis
formlu degillerdir.Genellikle segilen akim dogrultucu baglantisina bagli
olan bu akimlar,dogru akimin kesilerek ayar yapilmasi yiiziinden meydana
gelirler.Temel harmonigin frekansi besleme sebekesinin frekansina esittir.
Temel harmonik yaninda sebeke akiminin tek sayili kati olan harmonikler
meydana gelir. Alti darbeli akim dogrultucu baglantilarinin en kiigiik
harmonigi sebeke frekansinin 5 katidir ve temel harmonik harmonik
akiminin yaklasik % 20 'si kadardir.Sekil 1.14 'de "I""  harmonik
akimlarini, "L " temel harmonik akimini goéstermektedir.Burda
"v" harmonik mertebesidir.Dogru akim yiiklii akim dogrultucu baglantilar
icinl ve 2 egrileri gegerlidir. Akim dogrultucu beslemeli alternatif
akim tahriginin akimlarida harmoniklerin oldugunu gésterir.Yiik iizerindeki
gerilim; tetikleme acisinin degistirilmesiyle ayar durumunda 1.9.
,1.10 ve 1.11. "' inci sekillerde gosterildigi gibi degisir (belirli bir a.
tetikleme agisi igin) .Bundan baska yiiklemenin gii¢ faktérii,kesme
kumandasiyla ayarlanan alternatif gerilimin egrisel degisiminede etki
eder.Bunun igin burada birkez daha 1.2. ve 1.3.nci sekiller
hatirlanmalidir.

Sekil 1.14 ;saf endiiktif ve saf omik yiikk icin U, sebeke geriliminin
temel harmonigine bagli olarak U.  harmonik gerilimleri orani

"v" harmonik mertebesinin fonksiyonu olarak gostermektedir
3 egrisi saf omik yiik ig.in, 5 egrisi saf endiktif yiik igindir).
I. sebeke akiminin temel harmoniginden tiireyen Iv akim harmonikleri
,saf omik yiikte harmonik gerilimleri ile ayni degisimi gdsterirler.
(3 egrisi ) .Goriildiigh gibi saf endiktif yiikte harmonik akimlari
6nemli miktarda kiigilmektedir( 4  egrisi).Her iki durumdakesme
kumandali akim dogrultuculu A.C.baglantilarinda harmonik akimlarinin
sebekeye yaptiklari olumsuz etkiler dogru akim yiiklerinin akim
dogrultuculu baglantilarinda harmonik akimlarinin sebekeye yaptiklari
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olumsuz etkilerden daha azdir ve makul diizeydedir.Akim harmonikleri
A.C. motorunda yiitksek degerlikli ilave kayiplara yol agarlar.Motor
izerinde bulunan gerilim,kesme kumandasi yiiziinden doner alana da
etkiyen harmoniklerle birlikte sorun teskil eder.Harmoniklerin déner alana
etkimesi harmonik dondiirme momenti meydana getirmek suretiyle olur.O

zaman 6rnegin V.  harmonik gerilimi bir devrilme momentine yol
agar.
M 2
s N_‘_.(_Uj_) (1.18)
Mxn 5 U

Kagak endiiktivite 5 kez daha biyiiktiir ve Us /U orani igin
sekil 1.14 'den istifade edildiginde omik-endiiktif yikleme durumunda
yaklasik 0,2  degeri ortaya ¢ikar.Buradan V. harmonigin devrilme
momenti i¢in temel harmonigin ~ 0,008.  kati olan devrilme momenti
elde edilir.Buna gére harmonik déndiirme momentlerinin etkisi ¢ok
kiglktiir . Ancak diisiik diizeyde yiikleme ve diisiik devir sayisinda
harmonik devrilme momentlerinin etkisi fark edilebilir.

o L
U 5
04

03
02

01

[+] - - 5
s 9 13 1 D v
Sekil 1.14:Uygun olmayan tetikleme agisinda yiik {izerindeki harmonik gerilimleri ve primer
sebekedeki harmonik akimlari.

v:Harmonik mertebesi

1,2 Dogru akim yiikiiniin akim dogrultucuyla beslenmesi durumunda sebeke
harmonikleri. :

3,4 Faz kesme kumandasiyla {i¢.fazli A.C. 'li beslemede sebeke harmonikleri.

3,5 Faz kesme kumandasiyla Gg fazli A.C. 'li beslemede yiik {izerindeki harmonik
gerilimleri. '

3 egrisi saf omik ylik, 4 ve 5 egrileri saf endiiktif .yikler icin gegerlidir.



1.4. FREN CALISMA VE DONUS YONUNUN DEGISTIRILMESI

Tam kontrollii ve yari kontrollii A.C. kiyici baglantilariyla(Sekil 1.9 ve
1.11)  bir alternatif akim tahrigi,devir sayisi-déndiirme momenti
karakteristik alaninin yalniz bir bolgesinde ¢alistirilabilir.Burada istisna
olarak kren ve kaldirma tahrikleri segilsinler.Bu diizenlerde, tahrik
diizenini motorun déner alanina karsi hizlandirmak igin yiikiin her isletme
durumunda- kafi olabilirBu yiizden rotorun dénils yénii motor
calismadaki dénme yoniine terstir.Oyleki motorun kaymasi ,nominal
devir sayisiyla iniste s =2 'ye yiikselir.Motor ¢ekilen yiikii karsi akimla
frenler.). O zaman A.C. tahrigi II, boélgede(dort bolgeli devir sayisi-
dondiirme momenti karakteristiginde momentin negatif ,devir sayisinin ise
pozitif oldugu bolgede) calisir, Ama bu ¢6ziim drnegin bos kancanin asagi
indirilmesi gerekiyorsa yararli olmaz.0 zaman doner alan yéniiniin
degistirilmesi gerekir.Bu besleme gerilimi iki fazinin yer degistirilmesi ile
gergeklesir.Sekil 1.15 a,iki ilave ters paralel tristorlii tam elektronik
¢Ozimii gosteriyor(ilave tristdrler:V', ,V': ,V's ,V's ).Bunlarin yardimiyla
motor statorundaki R ve T fazlarinin yerleri degistirilebilir. Ayni ¢6ziim
1.15.b 'de iki kontaktdér ( ¢ ve c:) yardimiyla gergeklestirilmistir.

Re R o

So So

To To

vi[ v} v va[z] Ve[ V6 V6 v1l\7§1v ve] vV
cl 'y \L
c2 \'r_a\'
b)
a)

Sekil 1.15:Devir yéniiniin degistirilmesi.
a)Kontaksiz olarak tristérler lizerinden,
b )Yari kontrollii baglantida kontaktdrler yardimiyla.
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Her iki baglantijsaga ve sola devir yoni degistirmeli dort bélgeli
isletmeyi,ayrica her iki ydnde de ters akimla frenlemeyi miimkin kilar.Eger
mil Gizerinde A.C. motorunu disardan senkron {istii devir sayisina yiikselten
bir hizlandirma momenti varsa bu takdirde senkron ustii fren ¢alisma da
mimkiin olur.O zaman kayma negatif olur ve rotor akimi,déner alanla
beraber bir frenleme momenti meydana getirir.Bu- moment,motoru
senkron devir sayisina kadar yeniden frenler.Tahrikin daha kiigik devir
sayilarina ya da sifira kadar frenlenmesi gerekirse bu durumda motorun
karsi akimla frenlemede calismasi lazimdir. Bu amagla déner alanin ters
cevrilmesi gereklidir. T h



2.1  PWMINVERTERLER

Giiniimiizde ac motorlarin kontrolinde kullanilan alti basamakli
inverterlerin yerini kullanim @stiinliikleri dolayisiyla PWM ( Darbe
Genlik Modiilasyonlu ) inverterler almaktadir.PWM inverterler ana akim
devresi itibariyle , klasik alti basamakli invereterlerle ayni yapiya sahip
olmakla birlikte, kotrol devrelerinde yapilan degisikliklerle avantajlar
saglamaktadir.Burada faz kollari Stator geriliminin bir peryodu iginde
gesitli kereler iletime sokularak frekans ile birlikte gerilim de
degistirilmektedir.Gerilim kontrolii, inverterde ¢ikis gerilimi dalga
seklini kontrol ederek saglanir.

Sekil 2.1'de gosterilen basit 6rnek devrede 6n devre olarak kontrolsiiz
diyot redresorii kullanilmistir. Géosterilen devrede PWM inverterin
avantaji, faz degistirme hizi yiiksek olan gii¢ transistérlerinin kullanilmis
olmasidir, ancak yitksek gii¢ uygulamalarinda tristér kullanilmasi
zorunlu olacaktir.

PWM tekniginin kullanilmasinda amag, ana kare dalgada darbeler
olusturarak yari peryot ortalama degerini ve gerilim ana dalgasi degerini
distirmektir. Ortaya ¢ikacak harmonikleri mimkiin oldugu &lgiide
bastirabilmek igin her yari peryotta uygulanan darbe sayisini arttirmak
gerekir.

Gikis frekansinin kotrolil igin, inverterdeki elmanlarin faz degistirme
zamanlarinin degistirlmesi yeterli olacaktir. Boylece ¢ikis gerilimi ve
frekansi ayni anda inverterden kolayca ayarlanabilecektir. Bu ézellik,
PWM inverterlerin, alti basamakli inverterlere gore bir tistiinliigiidiir.

PWM inverterlerle kiigiikk dereceli harmonikler tamamen bastirilirken,
faz degistirme frekansi cok yiitksek oldugu igin faz degistirme
kayiplarinda alti basamakli inverterlere gore artislar goriilecektir.

Ug fazli PWM uygulamarinda ise, 6n besleme, ortak faz degisimi 120°
olan bir gerilim dalga sekli iireten bir kaynaktan yapilmalidir, ¢iinkii her
faz kolu 120° 'lik sabit faz farki ile iletime girmektedir.Burada bu yiizden
tek darbe modiilasyonu yapilamayacaktir ve faz degisiminin kaymasi
6nlenecektir.

PWM inverterlerin pratikte uygulamalarinda gesitli referans dalga
sekilleri kullanilmaktadir.Bu referans dalgalar , genellikle iiggen dalga
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seklinde bir tasiyici dalga ile bir komparator ilizerinde karsilastirilir ve
faz degisimleri bu dalgalarin kesisimlerine goére belirlenir.Takip eden
bdliimde bu referans dalga sekillerinin en 6nemlileri kullanim 6zellikleri
ile birlikte 6zetlenmistir.

tr1 |KFRTR]

Sekil 2.1. Diyot képrii redresdr beslemeli bir {i¢ fazli transistrlis PWM inverter

2.2. Kare Dalga PWM

Kare dalga PWM, cikista istenilen frekansa esit frekansta bir kare dalga
referansi ile yliksek frekansta bir tasiyici licgen dalganin karsilastirildigi
bir kontrol devresi iceren bir inverterdir. Kontrol devresi dalga sekilleri
Sekil 2.2.'de gosterilmistir. Burada, yari iletkenlerin iletime giris -
cikislari referans kare dalga ile tasiyici iicgen dalganin kesismelerine
gbre belirlenir.Kare dalga geriliminin ani degeri Vr, tasiyici tiggen dalga
geriliminin ani degeri Vc'yi astigi zaman, komparator ¢ikisi yiiksek
seviyededir ve iist kol iletimdedir. Vr, Vc'nin altina diistiigii zaman
komparator cikisi diisiik seviyeye gelir ve alt kol iletime geger.Sekil
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2.2.(b)'de gosterilen, komparatdr ¢ikis gerilimi dalga seklidir ve eger yari
iletkenlerin gecikme zamanlari dikkate alinmazsa, ayni zamanda inverter
kutup gerilimi dalga seklidir.Gériildiigi gibi, dalga sekli istenilen darbeli
dalga seklidir ve esas frekansi, referans kare dalganin frekansina esittir.
Yari peryottaki darbe sayisi, tasiyici dalga ile referans dalga
frekanslarinin orani ile belirlenir ve drnekte darbe sayisi, M = 9 'dur.

, A AN N
VAVAVAYRVAVAAY

(b)

0 90 180 270 360

Sekil 2.2 Kare dalga PWM inverterde kontrol devresi dalga sekilleri ;
( a) Komparator giris gerilimleri;
(b) Komparatér cikis gerilimi ve kutup gerilimi.

Sekil 2.3."te ise A,B,C fazlari i¢in 120° kaymali uygulanan kare dalga
referansi ile cevirme orani 6 olan tiggen tasiyici dalga karsilatirmali
PWM inverter igin ¢izilen degisimler gosterilmistir. Cikis gerilimleri
Vao, Vbo, Vco ' in degisimleri gosterilmistir.Buna gore elde edilen faz-
faz gerilimi Vab, genligi Vd ' ye esit olan ve her yari peryotta
kesisimlerle esit sayida darbe veren bir degisim gésterir.Sekil2.3.(h)'ta
ise esitliklerden ¢ikarilan Van, faz nétr geriliminin dgisimi ¢izilmistir.
Modiilasyon katsayisi M, referans dalga gerilimi genligi Vr ' in tasiyici
dalga gerilimi genligi V¢ 'ye orani olarak tanimlanir ve sekildeki érnekte
0,6'dir.Bu katsayi, modiile edilmis gerilim seklindeki darbe sayisini,
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dolayisiyla inverter cikis gerilimini belirler.Kullanimda tasiyici dalga
genligi genelde sabittir ve modilasyon katsayisi ile g¢ikis gerilimi
referans dalga geriliminin genligi ile ayarlanir.M=0 iken, Sekil2.3'teki
kutup gerilimi dalga sekilleri, esit olmayan simetrik kare dalgalar
seklindedir ve faz-faz gerilimi Vab'nin ani degeri daima sifira esittir.M
'in kiigiik degerleri igin hat geriliminde darbeler ¢ok dardir, ama M 'in
artmasiyla darbeler genisler, boylece yari peryottaki volt-saniye alanlari
ve dolayisiyla gerilim ana dalgasi genligi artar. M degeri 1' e ulastiginda
faz-faz ve faz- notr gerilimlerinin degisimleri alti-basamakli ile ayni
sekilde olur.Boylece kare dalga PWM, darbe genlikleri-diizenlenmis alti
basamakli dalga sekli {iretir ve ayni zamanda harmonik bilesenlerini alti
basamakli inverterdeki degerlerin altina diisirmeyi basarir.

N A JAY —
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A\ (a}
/ \ 7 \ / /\#:wt
B N/ \/[ |
\% A\ (b)
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c N\ AN AN
v / \v \V4 {c)
VAOT ] N » wl
lt_j [ | LU (d)
Vso = n F .
__Jr ] To0— """
veel n I— [] ] r_—= wt
U u U (
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Sekil 2.3. Ug fazli karc dalga inverter igin gerilim dalga sckilleri,(a),(b),(c) komparatér giris
gerilimleri ;(d).(e),(f) kutup grilimleri; (g) ac hat gerilimi; (h) faz-nétr gerilimi
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Sekil 2.3.(g)'de gosterilen faz gerilimi sekli, her yari peryotta esit
genlikli darbeler serisi ve kenarlarda yarim genlikli darbelerden
olusur.Komparator dalga sekilleri Sekil 2.4."teki gibi yapilirsa degisik faz
gerilimi dalga sekilleri elde edilecektir.Sekil 2.3.'te gosterilen kare dalga
referans , tasiyici dalgaya goére ceyrek peryot kaydirilirsa , dalga sekli
sadece esit genlikte simetrik darbeler igerecektir.Sekil 2.4.(h)'ta gériilen
faz-nétr gerilim seklinde peryottaki darbe sayisi(p), ¢evirme oraninin iki
katidir.

PWM teknikte bu dalga sekli pratikte siklikla' kullanilmaktadir, ancak
modiilasyon stratejisi genelde baska tekniklerle desteklenir. Sekil 2.5. 'te
gosterildigi gibi sadece ortadaki 60%lik bélimde yapilir. Boylece her
peryottaki faz degistirme sayisi ve dolayisiyla faz degistirme kayiplari
azalir.Sekil 2.5."te verilen kutup gerilimlerinde her yari peryotta ortadaki
60%1ik bolimden kaydirilmis iki darbeden olusur, ve ¢ikan faz-faz ve
faz- nétr gerilimleri Sekil 2.4.'te elde edilenlerle aynidir.

2.2.-1. Harmonik Analizi

Yukarida belirtildigi gibi, kare dalga PWM, darbe genlikleri
duzenlenmis alti basamakli bir ¢ikis gerilimi dalga sekli verir. Bu dalga
sekli, alti basamakli dalganin tiim harmoniklerini, ek olarak yiiksek faz
degistirme frekansinin getirdigi harmonikleri ihtiva eder. Ug fazli
calismalarda darbe sayisi p , diizgiin bir ¢ikis gerilimi elde edebilmek
igin 3'in kati olmalidir. Kutup geriliminde tasiyici frekansinda yiiksek
harmonik olusur, ancak ii¢ fazli uygulamada harmonik derecesi iig katina
cikacagindan, yiik iizerinde etkisi fazla olmaz.

Uygulamada ¢ikis gerilimi icin etkin faz degistirme harmonikleri,
tasiyici frekansinin iki katinin kener bantlarinda ve bunun katlarinda
ortaya ¢ikar. Bu durumda en etkin tek dereceli harmonikler

= 2p + 1 ve daha az etkili olan k = 2p + 5 harmonik bilesenleri
olacaktir ( k = 2p +_3 bileseni ¢ikis geriliminde goziikiir ancak ¢ikista 3'e
katlandigindan yiik tarafindan bastirilir). Eger p = 12 segilecek olursa,
bu durumda en etkin harmonik bilesenler 23. ve 25. , daha az etkili
olanlar ise 19. ve 29. harmonikler olacaktir. Benzer sekilde 4p, 6p,
8p....'nin de kenar bantlarinda harmonikler elde edilecektir.
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Sekil 2.4. Tasiyici dalgada ¢eyrek peryot faz kaydirmali O¢ fazli kare dalga PWM gerilim
dalga sekilleri
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Sekil 2.5. Sekill.4."eki PWM dalga sckillerinin elde edilmesi igin degisik bir modiilasyon
teknigi

Yiiksek darbe sayilari igin, faz degistirme harmonikleri kolaylikla alti
basamak harmoniklerinden ayrilabilir. Sekil 2.6.'da alti basamakli
dalgada gerilim ana dalgasi genligi maximum degerindedir ve harmonik
gerilim genligi Vk, gerilim ana dalgasi genligi maximum degeri V1
max'in fonksiyonu olarak belirtilmistir.Burada modiilasyon katsayisi M
ile gerilim ana dalgasi genligi arasinda lineer bir baglanti oldugu
gorilebilir. M'in diisiik degerleri icin , etkin harmonik bilesenler

(2p £ 1), ana dalga ile karsilastirilabilecek seviyededir ve bu biiyiik bir
bagil harmonik etkisi olusturur. Bunu sekil 2.6.'da daha agik bir sekilde
gorebiliriz. Burada harmonik gerilim Vk, gerilim ana dalgasi genligi V1
'in fonksiyonu olarak gosterilmistir.M,1 'e ulastiginda ise k = 6n + 1
sinirina kadar olan harmonikler ortaya gikacaktir ve harmonik genlikleri
ana dalga genligiyle 1/k ile oranli olacaktir. Sekil 2.6.'daki sonuglar,
Sekil 2.3."teki dalga sekli igin elde edilmistir.

Sekil 2.4."teki dalga sekli i¢in de asagi yukari ayni sonuglarin ortaya
ciktigi ve egrilerin yiiksek darbe sayilari i¢in 6nemli derecede
degismedigi goriliir.Bu egriler, 3 ve 6 gibi diisiik p degerlerinde , diisiik
dereceli harmonikler etkin oldugu igin gegerli olmamaktadir, ¢iinkii bu
durumda harmonik bilesen, ¢ikistaki alti basamak degerini
asabilmektedir.
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(a)

{b)

Sekil 2.6. Sekil 2.3.teki kare dalga PWM geriliminin modilasyon katsayisina bagli
harmonik bilesenleri: (a) Maximuni ana dalga gerilimine bagli harmonik gerilim genligi, (b)
Anlik ana dalga genligine bagli harmonik genligi

Kare dalga PWM kaynaktan isletimde motor kayiplari harmonik
bilesenler nedeniyle, alti basamakli kaynaktan isletime gore yiiksektir.
Yiiksek darbe sayilarinin ise , yarattiklari yiiksek frekans akim
harmoniklerinin ¢ikista motorun kagak endiiktansi tarafindan filtre
edilebilmesi gibi bir avantaji vardir. Ayni zamanda yiiksek darbe sayilari
igin harmonik bilesenler alti basamakli inverterden beslemede ortaya
cikan degerleri asmayacaktir.
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2.3. Siniisoidal PWM

Yukarida anlatilan kare dalga PWM'de referans dalga, 3 fazli bir kare
dalgadir. Bu dalganin frekansi, genligi ve harmonik bilesenleri inverter
¢ikis geriliminde ortaya ¢ikar, boylece referans dalganin diisiik dereceli
harmonikleri ¢ikis geriliminde goziikiir. Ancak cogu ac motorlar,
siniisoidal ac kaynaktan isletilmek lzere dizayn edilmislerdir ve bu
nedenle inverter cikisi miimkiin oldugu kadar siniisoidale yakin
olmalidir. Béylece cikista genlikleri siniisoidal olarak diizenlenmis bir
PWM dalga edebilmek igin, kare dalga yerine referans olarak 3 fazli bir
sinils dalgasi kullanilmasi gerektigi ortaya gikar. Bu teknik siniisoidal
PWM , ya da sinls dalga PWM olarak adlandirilir.

Burada da inverterin her fazi ya da yarim kopriisiinde bulunan
komparatdrler, o fazin referans dalgasi ile genel simetrik tiggen tasiyici
dalgayi karsilastirirlar.( Sekil 2.7.a ).Yine darbe sayisi p ,3 faz ¢ikisa
uygun bir dalga sekli elde edebilmek igin 3'iin kati olacak sekilde
secilmelidir.Uggen tasiyici dalganin genligi sabittir ve modiilasyon
katsayisi M, siniis dalga genligin {icgen dalga genligine orani ile
belirlenir.

Cikis gerilimi kontrold, siniis dalga genliginin ayarlanmasi ile elde
edilir. Boylece cikis geriliminde darbe genlikleri bu yolla ayarlanan
siniis egrisi seklinde ¢ikis gerilimi elde edilir.

Sekil 2.7.'de darbe sayisi 9 ve modiilasyon katsayisi 1'dir. Buna bagli
olarak kutup gerilimleri Vao, Vbo, Vco ve faz-faz gerilimi Vab sekil 2.7.
(b), (c), (d), (e) 'de gosterilmistir.

AC motor kontroliinde ayarlanabilir frekansli PWM inverter
kullanilmasi igin ayarlanabilir genlikte ve frekansta 3 fazli siniis dalga
iiretilmesi gerekir. Burada diisiik hizda ¢alisacak motorlar igin
kullanilacak referans dalga osilatérlerinin 0'a yakin ¢ok disiik frekansta

calisabilmelri gerekmektedir. Klasik analog devrelerdenalinacak siniis
dalga cikislarla , bu gibi problemlerin ¢6ziimii ¢ok zordur. Bu nedenle
ilk baslarda ayarlanabilir frekansli kare dalga PWM 'ler kullanilmistir.
Ancak dijital teknigin gelismesiyle, dijital hafiza ya da genis 6l¢iilii
entegre devrelerin (LSI) kullanilmasiyla siniisoidal PWM teknigi
gelismistir.
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Sekil 27. 3 faz sinisoidal PWM igin gerilim dalga sekilleri (a) komparatdr gerilimleri
L(0).(€).(d) kutup gerilimleri; (€) ac hat gerilimi

Yitksek darbe sayilari igin siniisoidal PWM ile tasiyici frekansi
civarinda etkin harmonikler biiyik olglide bastirilabilmis ve yiiksek
kaliteli gikis gerilimi dalga sekilleri elde edilebilmistir. Ayni zamanda,
alti basamakli inverter ve kare dalga PWM inverterin karakteristik
sorunlari olan moment darbeleri ve disiik dereceli harmoniklerin
bastirilmasi ile diisiik hizlarda son derece etkin bir calisma saglanir.
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2.3.1 Harmonik Analizi

Darbe sayisi p, siniisoidal diizenlenmis kutup gerilimi dalga seklinde
harmoniklerin sinirlarini belirler. Burada harmoniklerin agilimlari
Fourier serileri yardimiyla bulunabilir, ancak ¢ikarilacak ifadeler son
derece karmasik olacaktir. Analizler gdsterecektir ki harmonikler tasiyici
frekansi ve bunun katlarinin kenar bantlarinda ortaya gikacaktir ve

k=np+m,
seklinde n. tasiyici harmonigin m. kenar bandi olarak gésterilecektir

n'in ¢ift degerleri icin tek degerli kenar bantlarinda harmonikler olusacak
ve ¢ift dereceli harmonik olamayacagindan, n ve m birlikte ¢ift degerler
alamayacaklardir. Boylece, n = 2 ise

k=2p+1,2p+3,2p %5

harmonikleri olusacak, ancak m 'in yiikselen degerleri icin harmonik
gerilimin genligi diisecektir.

n'in tek degerleri igin ise, ¢ift kenar bantlarinda harmonikler olusacaktir.
Boylece n =1 iken

k=p+2,p+4

ve daha yiiksek dereceli harmonikler olusacaktir. p'nin tek degerleri igin
cikis dalga seklinde biyiik harmonikler de gériilecektir, ancak p 3 'iin
kati oldugu igin tasiyici harmonikleri 2p * 3

sinirinda 3 ‘'iin katlari olarak tanimlanacak ve yilk tarfindan
kullanilmayacaktir.

Detayli bir analiz, harmonik genliklerinin , p, 9 'dan biiyiikken, darbe
sayisi p 'den bagimsiz oldugunu gosterir. Sekil 2.8.'de harmonik
bilesenlerin genlikleri , modilasyon katsayisi M'in fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Buradaki sekilde de iki egri ailesi goriilmektedir. Sekil
2.8.a 'da harmonik bilesenlerin genligi Vk, maximum ana dalga genligi
Vimax 'in fonksiyonu olarak goriilirken, Sekil 2.8.b 'de gériilen
normalize edilmis Vk / V1 harmonik geriliminin degisimidir.
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(a)

{b)

Sekil 2.8. Siniisoidal PWM harmonik bilseninin, modiilasyon katsayisina gére degisimi:
(a) Maximum ana dalga genligine bagli harmonik genligi; (b) ani ana dalga genligine
bagli harmonik genligi

Yukaridaki egriler M'in O ve 1 arasindaki degerleri igin ¢izilmistir.

Sekil 2.8.a 'da goriilecegi gibi gerilim ana dalgasi genligi ile modiilasyon
katsayisi arasinda lineer bir baglanti vardir. Harmonik analizi sonucunda
bunun p 'nin 3 'ten biiyiik degerleri i¢in gecerli oldugu goriiliir.Faz - nétr
gerilim ana dalga genligi yildiz bagli yiik i¢in, Vd hat gerilimi olmak
iizere asagidaki gibi verilir :

Vi=M.Vd/2, 0<M«<l1 (2.1)
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Sekil 2.8.'de k = 2p + 1 harmoniklerinin M 'in asagi yukari her degeri
igin etkin oldugunu gésterir, ancak k = p + 2 dereceli harmonikler de
ayni sekilde etkilidir. Boylece p = 15 olarak kabul edersek en etkin
harmonikler 29. ve 31. harmonikler olacaktir. Bunlari 13. ve 17.
harmonikler takip edecektir. Genelde uygulamalarda en diisitk dereceli
harmonik k = p -2 dereceli harmonik olacak, bu da kare dalga PWM 'de
ortaya ¢ikan harmoniklere gore ¢ok iist dereceden bir harmonik olarak
kalacaktir ve siniisoidal PWM ' in kare dalga PWM 'e gére daha verimli
bir teknik oldugunu gérmemize yardimci olacaktir.

2.4. Akim Kontrolli PWM

Akim kontrollii inverterler, ¢ikis akimini kontrol etmek amaciyla gerilim
kaynakli PWM 'e ek olarak akim ayarlayicilar igerirler. Eger inverterin
faz degistirme frekansi yiiksekse, beslenen enditksiyon motoru ya da
senkron motorun stator akiminin fazi ve genligi hizli bir sekilde
ayarlanabilir. Burada akim kontroliiniin verimi, motor kontroliiniin
verimini yakindan etkiler.Siiriisiin dinamik verimi ve disiik hizlardaki
verimi aranan Ozelliklerdir. Bu karakteristikler akim kontroliiniin
kalitesine ve secilmis olan siiriis teknigine baglidir.

Akim kontolli gesitli sekillerde yapilabilir. Genelde siniisoidal bir
referans ile motorun o anda 6lgiilen akim bir komparatérde karsilastirilir.
En basit haliyle komparatoriin tiretecegi darbeler faz degisimini belirler,
dolayisiyla ani akim hatalarinin 6nlenmesini saglar.Sekil 2.10. tek bir
faz kolu igin akim kontroliinii gdsterir.Eger motor faz akimi referanstan
daha pozitif ise iist kol iletime, alt kol kesime girer ve motor akimi
disiiriiliir. Burada komparatériin bir 6liibandi toleransi vardir. Boylece
faz akimi ile referans akimi arasinda miisaade edilebilecek sapmalar
oldugu takdirde, faz degistirmenin gergeklesmesi dnlenir. Boylece, esas
akim, referans akimi 6nemli bir sapma olmadan izler. 3 fazli sistemlerde
genellikle her faz igin ayri birer komparatér kullanilir. Inverterin faz
kolundaki faz degisimlerinde zaman ayarlamasi agisindan bir otomatik
kliitleme devresi bulunmasi gereklidir. Sekil 2.10.b'de akim kontrolii
acik ve kapaliyken cikis akiminin degisimini gésterir. Burada ufak bir
sapma toleransi ile motor akiminin ufak bir sapma ile benzeri elde edilir,
ancak faz degistirme frekansinin yiiksek olmasi gerekmektedir.Faz
degistirme frekansi verilmis belli bir sapma toleransi icin sabit degerde
degildir ve motor endiiktansi ve geri beslsme elktro motor kuvvetinin
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( emf ) degisimleri ile belirlenir.Geri besleme emf 'si diisiikse, faz
degistirme frekansi artabilir. Boylece goriilebilir ki 3 fazli bir sistemde
nétr baglantisi olmazsa ani akim hatalari 6liibandin iki katina ulasabilir..
Ayni zamanda, ¢ok disiik seviyelere de ulasilamamaktadir. Ek olarak,
ayarlanabilir frekans uygulamalarinda had safhada akustik giiriiltii ortaya
¢ikmaktadir, ve bu nedenlerle bu agip kapama teknigi pratikte pek sik
kullanilmamaktadir.

Pratik uygulamalarda daha ¢ok faz degistirmeleri igin sabit bir frekans
kullanilmasi tercih edilir.Boylece akustik giiriiltii ve inverter faz
degistirme kayiplari daha makul seviyelere indirilir.Sekil 1.9.c akim
hatasinin sabit frekasli bir iggen dalga tasiyici ile karsilastirildigi en
genel bir akim kontrolii teknigini godstermektedir. Burada akim hatasi
sinlis- (icgen dalga karsilastiricida referans olarak alinmaktadir. Eger
referans akim ani akimdan daha pozitifse sonug hata pozitif olacak ve
bdylece st kolun iletim peryodu, kesim peryodunu asacaktir.Ve buna
bagli olarak inverterin pozitif yonde iletimi artacak ve ac hat akimi
yiikselecektir. Bunun tersi olarak, eger akim hatasi negatifse, inverter
kolu negatif iletimde daha fazla kalacaktir.Tekrar olarak, 3 faz sistemde
her faz igin ayri akim kontrolérii olacak , ama tasiyici dalga ortak
kullanilacaktir, ve inverter kollarinda faz degisimi tasiyici dalga frekansi
ile belirlenecektir.Sekil 2.10.c 'de gosterilen akim kontrolii lineer
operasyonel amplifikatér akim kontroldrii ile gergeklestirilmistir, ve
buradaac hat akimindaki faz hatalari ve genlikleri minimize
edilmektedir. DC servo motorlarin kontroliinde de siklikla kullanilan bu
teknige " PWM servo kuvvetlendirici " teknigi adi verilir.

Bu sabit frekansli akim kontrolii teknigi ile yuksek kaliteli ve kontrollii
akim veren bir ac akim kaynagi elde edilebilir.Akim kontrollii ve faz
degistirme frekansi yiiksek bir inverter ile geri beslemeli yonteme gére
genlik ve faz olarak motor akiminda ¢ok daha hizli ayar yapilabilecektir.
AC motorun , stator akimi ile geri beslenmesiyle de stator direnci ve
sizinti reaktansinin etkisi bastirilabilecek ve bdylece motor kontrolii
basitlesecektir. Fakat hizli uygulamalarda akimdaki hatalardan dolayi
darbeler ve faz degistirme kaymalari goriildiigiinden, yiiksek hizlarda
motor kontrolii i¢in gerilim kontrollii ya da alti basamakli inverterler
kullanilmalidir.
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Sekil 2.9. AC molor besleyen 3 fazli akim kontrollii PWM inverter blok diyagrami
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Sekil 2.10. Akim kontrollii PWM inverter: (a) Bir faz kolu igin kontrol;(b) Kontrolden de
edilen sindsoidal dalga; (¢) Tek faz kolu igin sabit frekansli PWM kontrol
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2.5. Optimum PWM

AC motor kontrolii i¢in kullanilan klasik gerilim kaynakli inverterler
genellikle kare dalga ya da sinlisoidal PWM teknikleridir. Burada
gerilim kontrolii yapilabilmekteyse de PWM stratejisi motorun verimi ve
etkinligi igin zararli ek harmonik bilesenler iiretir. Son yillarda daha
degisik ornekleme yontemleriyle dusitk dereceli harmoniklerin
bastirilmasi ya da toplam harmonik bilesenin en diisiik seviye indirilmesi
yoluna gidilmektedir. Bu optimize tekniklerin klasik analog devrelerle
gergeklestirilmesi ¢ok zordur ancak modern mikroislemci {izerine kurulu
kontrol teknikleri buna imkan saglamaktadir.

Genel olarak 3 fazli bir koprii inverter 6rnegi Sekil 2.11. 'de gosterilen
sekilde bir kutup gerilimi iiretir. Fourier analizleri yapilacak olursa ,
harmonik gerilim genliklerinin faz degistirme agilari a1,a2,a3...e bagli
olarak ifade edilebilecekleri goriiliir.Eger dalga sekli ceyrek dalga ya da
yari dalga simetriye sahipse, m g¢eyrek peryotta faz degistirme sayisi
olmak tizere, k. harmonik gerilimi ;

2V,

V= 142Y (-1cos ka; (2.2)

™

i=1

2.2. esitligi bir anda sec.imis 6zel harmoniklerin bastirilmasi igin
gerekli faz degistirme agilarini bulmak igin kullanilabilir ancak elde
edilecek " nonlineer esitliklerin ¢6ziimii i¢in niimerik metodlarin
kullanilmasi gerekecektir.Eger geyrek peryotta m adet faz degistirme
yapilirsa toplam harmonik bilesenin degeri kontrol edilebilecek ve m-1
tane harmonik bastirilabilecektir.Bu teknik PWM  harmonik
eleminasyonu teknigi olarak adlandirilir.

Simetrik bir 3 iletkenli 3 fazli sistemde 3 'iin kati olan harmonikler yiik
gerilimi dalga seklinde otomatik olarak bastirilacaktir.Ayni zamanda
Sekil 2.11. 'de goriilen bir faz gerilimi simetrisinde ¢ift harmonikler de
olusmayacaktir. Boylece en diisitk seviyeli dort harmonik olarak 5., 7.,
11. ve 13.harmonikler kalacak ve motorun diisiik hizlarda kontroliinde
bu harmoniklerin moment darbesi ve hiz atlamalari etkileri goriilecektir.
Bu dort harmonigin bastirilmasi ile 17. harmonige kadar olan tiim
harmonikler bastirilmis olacak ve etkin harmonik olarak 17. harmonik
kalacaktir. Boylece diisiik seviyede harmonikleri ihtiva etmeyen bir
gerilim dalga sekli elde edilecektir.
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Sekil 2.11. PWM inverterin genel kutup gerilimi dalga sekli.

Gerilim kontrolii ve bu doért harmonigin bastirilmasi i¢in ¢eyrek peryotta
faz basina 5 faz degisimi , ya da 0° ve 180° degisimleri de alinirsa
peryotta 22 faz degisimi gerekecektir.

Diger bir metodsa , harmoniklerin istenmeyen etkilerine bagli olarak bir
verim gostergesi tanimlamak ve gerilim kontrolii saglarken bu verim
gostergesi verilerini minimize edecek faz degistirme acilarini segmektir.
Bu teknik " dalga sekli programlama PWM " | ya da

" Girisim minimizasyonu PWM " teknigi olarak adlandirilir. Burada AC
motor kontrolil uygulamalari i¢in toplam harmonik gerilimi etkisi ;

z

k)

o=

[Vk/k]zlllz. 2.3)

olarak tanimliyken uygun bir verim gostergesi saglanabilir.Bu deger ,
toplam harmonik efektif akimla orantilidir ve béylece bu degerin karesi
de motorda toplam harmonik bakir kayiplari ile orantili olacaktir.Faz
degisme agilarinin uygun segilmesiyle bu degerin minimuma indirilmesi
ve gerilimin kontrol edilmesi saglanir, ancak buradaki esitliklerin
¢6zimii i¢in de bilgisayar ¢oziimii

gerekecektir.

Bu PWM tekniklerinin kullanimi klasik kare dalga ya da siniisoidal
dalga lireten kaynaklarla miimkiin degildir ve ancak modern
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mikroislemci , sadece okunabilir hafiza ( ROM ) ya da dijital bilgiveri
cihazlarla gergeklestirilebilir.Bu modern siiriis teknikleri ayni zamanda
degisik hiz bolgelerinde degisik orneklemeler kullanarak optimum bir
siirlis verimi alinmasini saglamaktadir.

Boylece goriilebilir ki peryot basina faz degistirme sayisi makul
seviyelerde tutulursa , faz degistirmelerden dogan kayiplar minimum
seviyede tutulacak, ve optimum PWM teniklerinin kullanilmasi daha
cazip hale gelecek ve bu sayede harmonik etkileri de 6nemli olgiide
azaltilabilecektir: e a R o

2.6. PWM Inverterlerin Dijital ve Mikroislemci Kontrolii

Son zamanlarda dijital ve mikroislemci siiriisli PWM ' lerin kullanimi
artmaktadir.Daha 6nceki bélimlerde belirtildigi gibi, sintisoidal PWM
tekniginde bir sinls dalgasi ile bir tiggen dalganin karsilastirilmasi ile faz
degisimleri belirlenmektedir. Bu teknik dogal 6rneklemeli PWM olarak
bilinir ve siklikla kullanilir, ¢iinkii analog devrelerle elde edilmesi
kolaydir.

Dijital bir uygulamada ise siniis dalga referansin degerleri bir ROM
deger tablosuna islenip, bir yukari - asagi sayicidan elde edilebilecek bir
icgen dalga cikis ile, dijital bir komparatérde karsilastirilarak ayni
teknik uygulanabilir, ancak bu analog teknikteki kadar etkili
olmayacaktir.

Mikroislemci kontrollii bir PWM' de ise darbe genisliklerini hesaplamak
kolay olmayacaktir , zira dogal drnekleme dalga seklinde bunlar analitik
olarak ifade edilemeyeceklerdir.
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{a}

— e e e = e

{c)

Sekil 1.12. Diizgiin 6rneklenmis PWM: (a) Sinds dalganin diizenlenmesi ve diizenlenmis
sinds dalgasi;(b) Komparator giris gerilimleri; (c) Komparatér gikis gerilimi ve kutup
gerilimi.
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2.6.-2. Diizgiin 6rnekleme PWM

Bir diger alternatif ¢oziim, sekil 2.12 'de gosterilen dijital bilgiveri ya da
mikroislemci teknigidir. Burada siniisoidal referans, tasiyici {icgen
dalganin pozitif ( ya da pozitif ve negatif ) tepe degerleri iizerinden esit
araliklarla 6rneklenmistir. Burada 6rnek , tasiyicinin bir sonraki tepe
degerine kadar sabit kalir, ve bdylece referans siniis dalganin basamakli
bir versiyonu olusturulur.Bu , iiggen tasiyici dalga ile karsilastirilir ve
kesisme noktalari faz degisimlerini belirler.Burada Basamaklarin genligi
sabit oldugundan, darbe genlikleri buna gore tanimlanabilir. Boylece ,
darbe genisligi , basamak genligi ile orantili olur ve bu teknige " Diizgiin
drnekleme PWM " teknigi adi verilir.

ROM ile siriilen bir " Diizgiin 6rnekleme PWM " de , dogal
6érneklemeye goére kullanilan hafiza sayisinda 6nemli bir azalm
gozlenir.Buna ait ¢izimler sekil 2.12. 'de gosterilmistir.Ozellikle
LSI'larin gelismesiyle diizgiin 6rneklemeli PWM 'lerin kullanilmasi
énemli avantajlar saglamistir.

Mikroislemci siiris tekniklerinin ise diizgiin 6érneklemeli uygulamalari
¢ok verimlidir. Burada mikroislemci, PWM dalga sekillerinin
hesaplanmasinda direk olarak kullanilabilir, zira darbe genislikleri
asagidakr analitik ifade ile gosterilebilmektedir :

T[4 Msin @nT0)] (2.4.)

=

Burada T drnekleme araligi , T1 6rnekleme ani, M sin ( wm t ) ise Sekil
2.12.'nin orjinal sinis dalga modiilasyon sinyalidir.
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2.7. PWM Inverter Kaynaktan Isletim

Akim ve gerilim kaynakli inverterler arasinda harmonik etkisi agisindan
farklar oldugu bilinmektedir.Sanayide gerilim kaynakli inverterler sikga
kullanilmaktadirlar , ancak ¢ok ¢esitli modiillasyon teknikleri
kullanildigindan dolayi , PWM dalga sekillerinin harmonik etkileri
hakkinda kesin kabuller kullanmak zordur.Ornegin alti basamakli bir
kaynakla kullanilan uygun bir PWM teknigi ile harmonik kayiplarda
o6nemli bir azalma gériiliirken , yanlis bir modiilasyon teknigi secimi
daha yiiksek kayiplara sebep olacaktir.Klingshirn ve Jordan ' in
gosterdigi bazi basit PWM dalga cesitlerinde toplam harmonik kayiplari
, temel kayiplari asabilmektedir. Biitiin bunlar uygun modiilasyon
teknigi se¢iminin 6nemini gosterir.

Gerilim kaynakli bir PWM kontrolde , motor hizinin artmasiyla ,
modiilasyon stratejisi genelde degisir ve inverterdeki faz degisimleri
azalir. Bunun amaci nominal hizda gerilimde alti basamakli bir gecis
saglamak ve faz degistirme kayiplarini minimuma indirmektir.PWM
stratejileri , 6ncelikle peryotta birka¢ faz degistirme ile alti basamakli
isletime gecmeli ve olabidigince dikkatle secilmelidir , ¢linkii yanlis faz
degistirme stratejileri yitksek harmonik kayiplari ve motorda hizli asiri
isinma ortaya cikarirlar.

Optimum siiriis verimi i¢n nominal hizin her hiz kademesi i¢in uygun
modiilasyon stratejisi belirlenmelidir. Cesitli PWM stratejilerini
karsilastirmak igin , genel olarak dalga sekillerinin karsilastirilmasi ve
harmonik motor kayiplarinin karsilastirilmasi gereklidir.

2.7.-1 . Harmonik kayip Faktori
Optimum bir PWM teknigi, ek harmonik kayiplarini minimize etmelidir.
Bunlar oncelikle harmonik bakir kayiplaridir. Bir gerilim kaynakli

inverterde , harmonik akimin akisini sizinti reaktansi diizenliyorken ,
bagil olarak k. harmonik akimi asagidaki gibi verilebilir :

Ik = Vk / (k f1 Xpu) (25.)
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Burada Xpu temel frekanstaki bagil sizinti reaktansi , f1 ise temel
frekansi temsil eder.

k. harmonik bakir kayiplari , Rk motorun k. harmonikteki direncini
gosteriyorken harmonik direnci ile harmonik akimin karesinin garpimi
olur. Béylece faz basina toplam harmonik bakir kayiplari :

P = zlszk 2 2 kfl] ) (2.6.)

k=l Xou =1

Rk sabit ve frekanstan bagimsiz kabul edilirse , harmonik bakir
kayiplari yaklasik olarak :

A;u[’\fn (2.7.)
Bu deger, idealde degeri 0 olan ve degisik PWM tekniklerinin harmonik
bakir kayiplarinin karsilastirilmasinda kullanilabilecek bir kayip
faktoriidiir.Uygulamada , deri etkisi harmonik kayiplarina 6nemli 6lgiide
etki edebilir , 6zellikle de derin oluklu rotor yapili makinalarda. Rotor
endiiktansinin dik sizinti bileseni frekansla azalmaktadir

ancak tiim motor endiktansindaki diisiis , ayni anda rotor direncindeki
artisa gére 6nemsizdir.

2.7. esitliginde gosterilen kayip faktdrii , deri etkisini hesaba katmadigi
icin PWM dalga sekillerini karsilastirmada yetersiz bir kriterdir.Boylece
, 3. harmonikteki 0.2 pu.lik gerilim bileseni , kayip faktériine 2S.
harmonikteki 1 pu. 'lik gerilim bileseni ile ayni etkiyi yapar ve pratikte
25. harmonikte motor daha yiiksek bir dirence sahip olacagindan bakir
kayiplari daha fazla olacaktir.

Deri etkisi dolayisiyla , frekans arttikca stator ve rotor direnci artacaktir
, ancak ek harmonik bakir kayiplari rotorda dha fazla olacaktir. Eger k.
harmonik igin rotor frekansi f2k ise rotor direnci R2k, rotorun yiiksek
frekanslarinda f2k ' nin karesi ile orantili olacaktir.Bdylece;

Rauce~Tor . (29.)

olacaktir.
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Genelde harmonik kayma , sk, f2k / ( k f1 ) ' dir ve motor genelde
nominal hiz civarinda galistiriliyor varsayilirsa;

fzk(k:Fl)flzkfl (210)
ve bdylece ;

R2k¢(kf])1/2. (211)

olur. Faz basina rotor harmonik bakir kayiplari;

Z
Pajoss = ,,2” z kfll (2.12.)
ve R2k degen yerine konulursa ;
2.13.
g} (kf 1)3/2 ( )
olacaktir.

Harmonik bakir kayiplari ise , motorun yapisindan ve de manyetiklerden
6nemli dl¢iide etkilendiginden kolaylikla tanimlanamaz. I¢ kayiplardaki
harmonik akilara bagli artis 6nemsenmese de , sizinti akilarin arttirdigi
kayiplar , harmonik frekansinda o6nemli i¢ kayiplar meydana
getirebilirler. Eger egimsiz bir rotor yapisi mevcutsa , sizinti kayiplar en
etkin bilesenler olacaktir ve Alger, Angst, Davies esitlikleri ile
belirlenebileceklerdir. Burada kayip degerleri akimin karesi ve frekansla
orantili olacaktir. Boylece k. harmonik stator ve rotor kayiplari , akimin
karesi ve k. harmonik frekansi ile orantili olacak ve toplam harmonik
kayiplari ;

Pendloss“ 2 (Ik)zkfl E (2.14- )

k#1

olacaktir.

Son bir kayip faktorii de harmonik demir kayiplari i¢in tanimlanacak
olursa;

V2

g3= -_— .
k=1 kfy

(2.15.)
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Toplam yiik kayiplari ise ;
Psjoss = ‘zl EAM NN (2.16.)
(®

olacaktir. Burada x ve y katsayilari motorun yapisina bagli olacaktir.
Deneysel verilere gére x = 2 ve y = 1.5 icin kabul edilebilir bir
dogrulukla kayip faktori ;

V2

- —k 2.17.
AE’I (kfy)03 ( )

T4

olacaktir.



3.1. ACKIYICILAR ICIN HARMONIK ELEMINASYONU VE
GUGC FAKTORU KONTROLU SAGLAYAN
YENI BIR ASIMETRIK PWM ( APWM ) TEKNIGININ
TANITILMASI

AC kiyicilar sabit degerli bir ac kaynaktan ayarlanabilir ac gerilim elde
etmek amaciyla siklikla kullanilmaktadirlar . AC kiyicilarin faz agisi
kontrolil de endiistriyel isitma , isik ayari, ac motor hiz ayari gibi ac giig
uygulamalarinda ¢okca kullanilmaktadir.Kullanilan ¢ogu teknik biyiik
ayar sahalarinda giiciin ekonomik olarak basit¢ce ayarlanabilmesini
saglamaktadir. Ancak ¢ikis akim ve geriliminde harmonikler , ve hem
giris , hem de ¢ikis giiciiniin akisinda devamsizliklar ortaya ¢ikmaktadir.
Ayni zamanda atesleme agisindaki gecikmeler , yiik direng agirlikli olsa
da glic faktdriinde diismeye sebep olmaktadir.

Bu sorunlar, gii¢ devrelerinon serbest cesitli sekillerde degistirilmesi ,
veya asimetrik agi kontrolil veya yiiksek frekansta zaman oranlamasi gibi
daha ileri kontrol metodlari kullanilarak bir 6l¢lide ¢oziilebilirler. Giig
devresi yari - iletkenlerinin gelisimi , PWM tekniklerinin siklikla
kullaniminida tesvik etmektedir. Mevcut PWM metodlarinin en énemli
ozelliklerinden bir tanesi , her bir yari peryottaki darbe sayisini
ayarlamak suretiyle ¢ikis gerilimindeki harmonikleri bastirabilmektir.
Buna Kkarsilik giris gii¢ faktoriiniin kontrolii zordur ve belki dolayli
yollarla kontroli  gergeklestirilebilir.  Asimetrik darbe  genlik
modiilasyonu ( APWM ) , ac kiyicili bir glic devresinin giris gii¢
faktoriinii diizeltebilecek bir teknik olarak goriilmektedir , ancak burada
faz degistirme agisinin artmasi dolayisiyla ¢ikis geriliminde diisiik
dereceli harmonikler yerine yiiksek dereceli harmonikler ortaya
cikacaktir.

Bu béliimde ac kiyicilar igin , segilmis sinirlar .i¢inde harmonik
eleminasyonu ile birlikte , giris giris gii¢ faktoriinii de diizeltebilen yeni
bir APWM tekniginin 6zellikleri gdsterilecektir. Eger ac kaynagin bir
yari peryodunda M sayida darbe varsa , 2M tane APWM faz degistirme
fonksiyonu olacagi varsayilabilir. Béylece , APWM c¢ikis gerilimi igin
Fourier katsayilari elde edilecektir. Ek olarak , istenilen ¢ikis gerilimine
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ulasmak igin , cikis gerilimininfaz acgisinin degistirilmesiyle ve
harmonik eleminasyonunun 2M - 1 sinirinda yapilmasiyla , 2M tane
esitlik elde edilecektir. Bu esitliklerin Newton - Raphson metodu
yardimiyla ¢6ziilmesiyle , ac kiyicilar icin kullanilabilecek APWM
6rneklemeleri bulunabilecektir.

Asagida o6nerilen yeni APWM tekniginde , APWM ¢ikis geriliminde
harmoniklerin degisimi , girisim faktdrii ve gilic faktSri gibi cesitli
karakteristikler degerlendirilmis ve mevcut PWM teknikleri ile
karsilastirilmistir. ' o ‘
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3.2 Faz Degistirme Metodu

Giris gii¢ faktdérinii diizeltmeye yonelik teoremler genellikle faz
degistirme metoduna dayanir.Eger ac giris gerilimi vs ,

Vs = (2¢) Vs sin wt

seklinde bir kaynaktan saglanmaktaysa , gikis gerilimi genligi Vo,
[ 0, Vs ] degisim araliginda

Vo = y¥2Vo sin wt (3.1.)

seklinde degisecektir. Gii¢ faktéril kontrolii olmadan , ac kiyici sadece
genligi diizenleyebilecektir ve bu durumda sabit katsayi

So ( = xo0 = Vo / Vs ) ' in fonksiyonu olacaktir ve bu deger kontrol
sinirlarinda [ 0, 1 ] arasi degerler alabilecektir. Endiijtif yiikli ideal bir
kiyicida giris akimi is , ve ¢ikis akimi io ' in esitlikleri asagidaki gibi
olacaktir.

V2o sin (ot - ¢o) (3.2.)

¥2ls sin (ot - ¢s)

io
is

(3.3.)

2 ve 3 esitliklerinden goriilecegi gibi , yiik faz agisi ¢o ' in degeri yikiin
endiiktif ya da kapasitif olmasina , giris faz acisi ¢s ' in degeri ise yiik
ve ac kiyicinin tipi kadar kontrol teknigine de baglidir.

Giris gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi igin , kullanilan ¢ikis geriliminde faz
degistirme yapilmasi gerekir ve bu skilde uygulanan yéntem , faz
degistirme metodu olarak adlandirilir. Bu da sadece kontrol teknigini
asimetrik darbe genlik modiilasyonlu teknikle degistirmekle miimkiin
olacaktir.

Burada ¢ikis gerilimi vo , 1 numarali esitlikteki giris gerilimi vs 'ten er
faziyla degisir .
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Buradan;
Yo = ¥2Vo sin (vt + ¢;) (34.)
esitligi elde edilir.

Bu durumda giris akimi ve ¢ikis akimi esitlikleri 2 ve 3 ' te su sekilde
degisir:

(35.)

v2lo sin (vt + ¢r - ¢o)
V2is sin (ot + ¢r - ¢s) (3.6.)

i
is

Bu halde faz degistirme agisi ¢r, ( er- ¢s)'i 0 yapacak sekilde kontrol
edilebilirse , giris gii¢ faktorii 1 ' e yaklasir.

€)) ®)

Sekil 3.1. APWM AC Kiyici glig devresi ; (#) Faz agisi kontroli; (b) Asimetrik PWM
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3.3. APWM AC Kiyicinin Tanitilmasi

PWM ac kiyicinin gii¢ devresi, biri devreye seri , digeri yiike paralel
bagli iki adet ters paralel bagli gii¢ transistorleri tinitesinden olusacak
sekilde diizenlenmistir. Burada seri koldaki transitérler , yiike gonderilen
glcii ayarlamaya , paralel koldaki transistorler ise seri kldaki transitorler
kesimdeyken , mevcut enerjinin salinimini ve desrajini saglar. Sekil 3.1."
de devrenin sekli ve sekil 3.1.a ' da faz agisi kontrolii varken salinim
devresinin olmadigi durum gosterilmistir.

Sekil 3.2. 'de gii¢ faktorii PFo , yaklasik 0.64 ( cos 50 2 ) iken , cesitli
PWM kontrol tekniklerinde gikis akimi ve geriliminin ve ¢ikis gerilimi
harmonik analizlerinin degisim fonksiyonlari gésterilmistir. Mevcut
PWM tekniklerinde ( Sekil 3.2. a. ) , faz degistirme sinyali 8 , tasiyici
dalganin ve sabit degisim fonksiyonu S ( wt ) ' nin kesisimlerine gore
diizenlenir ve her iki sinyal kullanildiginda , PWM c¢ikis geriliminin
sekli yiik terminallerinde ortaya gikar. Bu tip PWM uygulamalarinda
filtreler kullanilmasa dahi , endiiktif yiiklerde siniisoidal dalgaya yakin
yik akimi fonksiyonlari elde edilir. Bu teknikte c¢ikis gerilimi
harmonikleri 2M - 3 sinirina kadar bastirilabilmektedir ancak giris gii¢
faktorii PFs kontrol edilememektedir. Bu durumda PFs , yaklasik olarak
yiik gic faktoriine yani 0.64 ' esit olmaktadir.

APWM tekniginde ise faz degistirme sinyali 8 , tasiyici iggen dalga ile
kayan disli seklindeki degisim fonksiyonunun kesismelerince diizenlenir
( Sekil 3.2.b.). Béylece ¢ikis gerilimi

vo , asimetrik PWM seklinde ortaya gikar. Asimetrik faz degistirme
sinyali kullaniminda , ¢ikis gerilimi faz agisi yaklasik 30 ¢ kadar ileri
kayar ve boylece giris gii¢ faktérii PFs , 0.64 seviyesinden , yaklasik
olarak 0.94 seviyesine yiikselir. { 0.94 = cos (502-30¢)}

Ancak gii¢ faktoriiniin yitkselmesiyle birlikte diisitk dereceli harmonikler
de yiikselir.

Burada 6nerilmekte olan yeni faz degistirme 6rnegi , Sekil 3.2. ¢ ' de
gosterilen faz ¢isi degisimiyle , 2M - 1 seviyesinde harmoniklerin
tamamen bastirilmasini saglayan dzelliktedir.
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Sekil 3.2. PWM ac kiyici igin fuz degistirme fonksiyonu, gikis gerilimi ve akimi dalga
sekilleri, gikis gerilimi harmonik analizi (a) Mevcut PWM; (b) Daha dnceki APWM ler; (c)

Onerilen APWM
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Onerilen APWM tekniginde faz degistirme sinyali & ,sabit degisim
fonksiyonu S( wt ) (= x0) =0.4 ¢r = 13° i¢in hesaplanmis APWM
degisim 6rneginin kesisimlerince belirlenir , ve burada giig faktérii PFs ,
0.64 seviyesinden yaklasik 0.82 { = cos ( 50° - 13?2 ) } seviyesine
yiikselirken , 9. ( = 2M - 1 ) dereceye kadar olan tiim harmonikler
bastirilmaktadir.

3.4. APWM Degisim Omeginin Matematiksel Esitlikleri

Daha 6nceki PWM tekniklerinde , harmonikler bastirilabilmekte ve ¢ikis
geriliminin ana bileseni kontrol edilebilmekte , ve fakat ¢ikis gerilimi faz
acisi kontrol edilememekteydi. Ciinkii PWM dalga sekilleri simetrikti ve
faz digisim drnekleri geyrek peryot i¢in diizenlenmisti. Burada sunulan
APWM tekniginde , ¢iks dalga sekli simetrik olmadigindan , hesaplama
araligi g¢eyrek peryottan yarim pEryoda cikarilabilmektedir. Sunulan
APWM teknigindeki degisim &rnegi ¢ikis geriliminde harmonik
bastirilmasi yaninda faz agisi kontrolii yapilmasina da olanak
saglamaktadir.

Burada yarim peryot boyunca faz degisim noktalari , Newton - Raphson
metoduyla bulunabilecektir.

3.4.1 Cikis Geriliminin Matematiksel Ifadesi

AC kiyicinin ¢ikis dalga sekli, Sekil 3.3 ' te gosterildigi gibi peryodik ve
yarim dalga simetrili kabul edilebilir. PWM ¢ikis gerilimi her yarim

peryotta M darbeye sahiptir ve faz degisme agilari
ai ile gosterilecek olursa; (i =1,2,3,......,2M)

0sa; s a2 5----- S amMsx (3.7.)
olacaktir. Giristeki gerilimin vs = 2 Vs sin wt ' den elde edidigi
varsayilirsa , asimetrik PWM cikis geriliminin Fourier agilimi asagidaki

gibi olacaktir.

volwt) =2 Vs OX:H{An sin(nwt) + Bn cos(nwt)) (3-8-)
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Burada esas katsayilar A1 ve B1 ' in ifadeleri ise sirasiyla su sekilde
olacaktir :

Ay =

"I-—

\ 1
Iél(-l)“ (ak —-z—sm(Zak) ) | (3.9')

B;= XL é?(—l)“"[—;- cos(2ak) } (3'10')

Gift harmonikler i¢in An ve Bn katsayilarinin ifadeleri ise sirasiyla
asagidaki gibi olacaktir:

-

- ;l_ 2:1(_1” [ sin{((ll—-nn))ak)_ sin{((ll:::))an) ] (3.11.)
. (312
Béylece 8 ifadesindeki ¢ikis gerilimini tekrar yazarsak:
ro(ot) =2 Ve £ G, sininast - gra) (3.13.)
ve bu durumda Cn katsayisi da :
Co = YAn? + Ba2 , ¢rn = tan"!(Ba/An) (3.14.)

olacaktir.

Kullanilan APWM &rnekleme isaretini teorik yoldan bulmak igin son 3
esitligi ele alacak olursak. Gerilim ana dalgasinin lineer kontroliiyle C1
katsayisi xo ( = Vo / Vs ) 'e es diiser , An ve Bn katsayilari da kontrol
sahasinda 2M - 1 seviyesine kadar olan M - 1 adet harmonigin
bastirilmasi ile 0 ' a diiser. Cikis gerilimi ana dalgasi faz agisi

erl { Arctan ( B1 / A1) } ise Al ve B1 katsayilarinin ayarlanmasina
gore bir deger alir.

, (3.15.)
n=1: A} = Xoc0s¢r1 B] = XoSin ¢r;

>1:An=0 ) Bn=o fi =3) Sp e -1)
" orn @) (3.16.)
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Yukaridaki ifadelerden , 2M sayida faz degisimi ig¢in 2M sayida estlik
elde edilir. Bu esitliklerin Newton - Raphson metodu ile hesaplanmasi
miimkiindiir. Daha 6nceki PWM tekniklerinde A1 xo0 'a, Anise 0'a
denk doser ve M adet esitlik elde edilirdi , zira B1 ve Bn bagimsizdi ve
bdylece daha o6nceki PWM tekniklerinde faz agisi kontrol
edilememekteydi.

3.4.2 Lineer Olmayan Esitliklerin C6ziimiinde Sayisal Y6ntem

Secilmis M sayida modiilasyon ve faz degistirme agisi eri ile , APWM
faz degistirme 6rnekleri nonlineer 15 ve 16 esitliklerinin ¢oziimii ile elde
edilebilir. Verilmis xo degerleri i¢in 2M sayida esitlik asagidaki gibi
ifade edilebilir :

fi(a)=0 i= 1,2,3 \2M
(3.17.)

a={a), az, a3, - - am)t

Ana dalgaicinnl (= 1), fi () esitligi 9 ve 15 esitlikleri yardimiyla ,
fm+i () esitligi ise 10 ve 16 esitlikleri yardimiyla asagidaki gibi
bulunur:

M 1
fi(a) =x xocOs¢r1 - i S-l)“[au - sin(Zak)] =0 (3.18.)

fu.1(a) =x Xosingry - é:{-l)“"[—;- cos(2¢n)]= 0 (3.19.)

Harmonikler i¢in fi () esitlikleri 11 ve 16 ,fm+i (o) esitlikleri ise 12
vel6 yardimiyla su sekilde olusur:

=0 (3.20.)

_ e o rsin{(1-ni)ax} _ sin{(ni+l)ax)
fia) = i:S e (1-ni) (ni«1) ]

M veq (cosi(l-ni)ak}  cos{(1+ni)ax} (3.21.)
fui(a) = izﬁ-l)“ " - w1 =0
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’\& \s -T
Sekil 3.3. APWM ac kiyici genellestirilmis dalga sekli.

f1 (o) ' dan fm (o) ya kadar olan esitliklerin Fourier katsayilari
Al...... Ani 'nin belirlenir ve fm+1 (a) - f2m(a) esitliklerinin B1 - Bn
katsayilari belirlenir. Boéylece elde edilecek 2M sayida esitlik asagida
belirtilen adimlari izleyerek Newton - Raphson metoduyla ¢6ziilebilir.

1) o agisi degerleri ayrilir
a° = ( a1° az°, azN® )

fo=f(a)

2) f agisinin degeri hesaplanir.

3) o = a® 'den tiiretilen f (o) matrisi hesaplanir.

— [ fi fi
at az’ "7 azm
¢ ° 12 f2 f;
H e T -
a : :
| | () e
@ e azn (3.22.)
Ton Ian I
_-——‘“ popeRRRRPE poyen
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Burada :

AN (-1)x[1 - cosak]
ak

3.23.)

fu. . (

——:l—l = {-1)* sinax (3.24.)
fs . (-1)k {cos(l-ni)ax - cos(l+mni)ak} (3.25.)
F (3.26.)

—:—;5 = (-1)k {sin(I-ni)ex ¢ sin(l+ni)ax } (x = 1,2,3----.2M)

olacaktir.

4 )y Newton Raphson metoduyla do  artisi belirlenir.

(3.27.)

5) Esitlik o' = o® + da sekline getirilir ve f(a') =0

esitliginin saglanip saglanmadigi kontrol edilir. ( Saglanmadigi takdirde
1. adimdan tekrar baslanir. )Dogru ¢dziim , 7 esitligindekiaraliklarda %
+ 0.1 hata ile aynisi olmalidir.

3.5. Teorik Karakteristikler

AC kiyicinin verim parametreleri , giris ana dalga gii¢ faktdri PFs ,
toplam giris gii¢ fakt6rll TPFs , kaynak yoniinde giris distorsiyon faktérii
DFs , ve yik yéniinde c¢ikis distorsiyon faktérii DFo ' dur. Bu
parametrelerin ifadeleri , asagidaki gibi taninmlanir :

PF. = cos ¢a; (3.28.)

172

DF BULIN 2
ey, ) (3.29.)
TPFs = o1- (DFs)? cos ¢s;

1 172
pree (£, )

(3.30.)

(3.31.)
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Burada Is , kaynak yoniinde toplam akimin efektif degeri , Io yiik
yoniinde toplam akimin efektif degeridir.Burada APWM kontrolliiac
kiyicilarin gii¢ devrelerinin perfonmansinin teorik yoldan bulunabilmesi
icin dijital simiilasyon kullanilir.Hesaplanmis degerler M = 5 ve ¢rl faz
degistirme agisinin degisik degerleri i¢in hesaplanmistir , ve daha &énce
kullanilan PWM teknikleri ile karsilastirilmistir.

3.5.1 APWM Faz Degistirme Orneklerinin Belirlenmesi

Tim APWM degisim 6rnekleri , faz degistirme agisi e¢rl ve darbe
sayisi M ' in farkli degerleri igin bulunan esitliklerin ¢6ziimilyle
belirlenir. APWM 'de faz degistirme noktalarinin degisimi

M =345 ve erl =09 5%, 10%, 159 i¢in Sekil3.4. ' te gosterilmistir.
APWM faz degistirme orneklerini bulmak igin , nonlineer esitlikleri
¢Oztimlerken verilen tasiyici dalgada belli bir xo degeri saptanmali ve bu
sinirda ¢6ziim yapilmalidir.Bu durumda da xom iistiindeki noktalarda
¢oziim elde edilemeyecektir.Bu egriler icin 6nerilebilecek bir diger yol
1se tasiyici fonksiyonun kontrol sahasi maximum degeri xom ' diisiirmek
ve xo i¢in faz degisim noktalarini faz degisim agisi ekseninde sola dogru
kaydirmaktir. APWM kontrolde ayni zamanda darbe sayisi M azaltilarak
yiiksek darbe sayisina gore daha genis bir kontrol sahasi elde edilir

( Sekil 3.7.).

Ancak bu durumda darbe sayisi azaldigindan , bastirilan harmonik sayisi
da azalacaktir.

Sekil 3.5, gerilim xo = 0.3 ' teyken belirlenmis 6zel bir erl agisi igin
genis bir kontrol sahasinda ¢ok sayida harmonik bastirabilen optimal bir
asimetrik darbe genlik modilasyonu 6rneklemesi gostermektedir.

352 Cikis Karakteristikleri

gikis gerilimi efektif degerine ve ¢ikis distorsiyon katsayisina gére
degisimi Sekil 3.8.' de gdsterilmistir.

Sekil 3.6., Sekil 3.3.' te gosterilen ¢ikis gerilimi ana dalgasi Xo' in lineer
fonksiyonu olarak degisen ve ¢ikis gerilimi harmonikleri, 2M-1 sinirina
kadar her xo degeri igin bastirilmis olan APWM 6rneklemesi igin, xo' in
degisimine bagli olarak ¢ikis gerilimi ana dalgasi ve ¢ikis gerilimi
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Sckil 3.5. Optimal APWM faz degistirme 6rnekleri.
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harmoniklerinin degisimini gostermektedir. 2M +3 ' e kadar olan
darbelerde xo, maximum degeri xo= 0,5' e yakin seviyede kalir.Dah
yiiksek dereceli 2M+5 ve 2M+7 gibi harmonikler ¢ok kiigiiktir ve ¢ o 'i
sinirlar icinde birakabilirler. Ancak 2M+1 ve 2M+3 gibi daha diisiik
dereceli harmonikler ¢ « - in artmasiyla azalirken ist dereceli
harmonikler artmaktadir. Sekil 3.7 faz degistirme agisi ¢ . degisirken
cikis gerilimi ana dalgasinin maximum kontrol sahasini gdsterir. ¢
sabitken ¢ikis gerilimi ana dalgasi maximum kontrol sahasi Vim' in
herhangi bir degeri i¢in fazla artmaz, ancak ¢ « ' i korumak igin
disirilebilir. Ayni zamanda ¢ok sayida harmonigi bastiran ¢ok sayida

darbe kullanilmaktaysa, az darbe sayisina gére daha dar bir ayar sahasi
elde edilecektir.

Sekil 3.8." de daha dnce Sekil 3.4.c' de gésterilmis olan iki ayri faz
degistirme drnegi (¢ « =0° ve 10° ) ve iki gesit endiiktif yiik icin elde
edilen ylk akim ¢ikis distorsiyon faktéri DFo' nun degisimi
gosterilmistir. DFo, ¢ikis geriliminin artmasiyla azalir ve sifira yaklasir.
APWM 'de ( ¢ » = 10°) &rnegi ile DFo , mevcut PWM tekniklerinin
altinda kalir ve ¢ikis geriliminin faz agisinin degistirlimesiyle mevcut
PWM' lerin ¢ » = 0 i¢in dizeltilmis degerini asmaz. Ancak yine de
APWM tekniginde de ¢ikis gerilimi faz agisinin degistirilmesiyle DFo '
da belli bir artis goriilecektir.

353 Giris Karakteristikleri

Sekil 3.9., yiik gii¢ faktorii 0.4 ve 0.8 iken ve ¢ikis gerilimi ana dalgasi
Vol/ Vs degisirken giris ana dalga gii¢ faktoriiniin degisimini gésterir.
Mevcut PWM tekniklerinde giris gli¢ faktdrii tGm kontrol sahasi
boyunca yitk gii¢ faktoriine esittir. Faz degistirme agisi 0° olarak
gelistirilmis bir PWM' de PFs biraz daha artar. APWM &rnekleme
kullanildiginda ¢ «'in yitksek degerlerinde PFs, mevcut ve gelistirilmis
PWM é&rneklerinden daha yiiksektir. Sekil 3.10.' da  toplam giris giig
faktdrit TPFs' in degisimi ve TPFs' te faz degistirme agisinin ve Vo1/Vs '
in yiksek degerleri artis egilimi ve mevcut PWM' lerle olan farki
gosterilmistir. AC giris akimi her yari peryotta devamsizlik gdsterir ve
bu ylizden giris distorsiyon faktorii DFs, yiik girisim faktoriine gére daha
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ylksek degerler alir. DFs, Vo1/Vs ' diisiik degerleri igin artar, Vo1/Vs'in
artmasiyla azalir. Faz degistirme agisi 10° olan APWM drneginin
kullanilmasiyla DFs, mevcut ya da gelistirilmis PWM ' e gore artmistir.
Bu nedenle APWM kontrollii AC kiyicilarda, AC hat akimindaki ani
degisimlerin direttigi gerilim tepelerinin etkisinden kurtulmak igin giriste
filtre kullanmak zorunludur.
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4.1. SONUCLAR

Yukarida gesitli PWM kullanimlari ile birlikte, tek faz icin anlatilan ve
harmonik eleminasyonu yaninda gii¢ fakt6riiniin kontroliine de imkan
tanimakta olan yeni bir asimetrik darbe genlik modiilasyonlu inverter
sunulmustur. Teorik ornekleri, nonlineer harmonik esitliklerin
¢ézillmesiyle elde edilebilecek olan bu APWM, AC kiyicilarla birlikte
kullanim igin 6nerilmektedir.

Mikroislemci destekli AC kiyicilarda bu teknigin kullanilmasiyla,
yiksek boyutlarda harmonik eleminasyonu ile birlikte, giris gii¢
faktoriiniin  yikseltilmesi ve ¢ikis geriliminin  kontrolii  de
saglanmaktadir. Ancak faz degistirme agisi ve faz degistirme sayisi
arttigindan , ¢ikis geriliminin kontrol edilebilecegi saha da
daralmaktadir. Ayni zamanda faz degistirma agisinin artmasiyla,
cikistaki gerilim artmazken,. giristeki distorsiyon faktorii artmaktadir.

Buna bagli olarak sdylenebilir ki, 6nerilen yeni APWM teknigi, giristeki
gii¢ faktoriinii ve c¢ikistaki distorsiyon faktoriini gelistirmektedir.
Giristeki distorsiyon faktorii meveut PWM' lerdén daha kotiiye gitmis
olsa da, mevcut APWM tekniklerine gére de bir gelisme s6z konusudur.

Onerilen teknigin 3 fazli kullaniminda ise 3'e katlanan harmoniklerin
esitlikler agisindan daha makul olacagi diisiiniiliirse, giris gii¢ faktoriiniin
daha da gelistirilmesinin miimkiin oldugu gériilecektir.Bu durumda, ayni
zamanda faz acisinin degisim sahasi da genisleyecektir. Bu 6zellikleriyle
sunulan yeni teknik, 6zellikle 3 fazli ve belli bir hiz sahasinda saglikli
bir hiz kontroliinlin arandigi uygulamalarda uygun bir teknik olarak
onerilebilecektir.
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