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OZET:

[lk olarak transistorli PWM inverterle endiiksiyon motor hiz kontrol sistemi
incelendi. Bunun i¢in General Electric Darlington gii¢ transistorleri kullanilmistir. Akim
kontrollii PWM teknigi motor gerilimini kontrol etmek i¢in uygulanmigtir. Bu siirme
teknigi ile nominal hiza kadar sabit moment bélgesinde PWM c¢alisma, maksimum hiza
kadar sabit gii¢ bolgesinde kare dalga ¢alisma saglandi.

Son yillarda MOSFET, IGBT v.b. hizli anahtarlama elemanlarinin geligmesi ile
random modiilasyon teknigi ¢cok sik kullanilmaya baslamistir. Bu modiilasyon teknigi ile
akustik giirtiltii azaltildigi gibi moment titresimleri minimuma indirilmistir. Ayrica
anahtarlama frekansinin azalmasi orta giiclii uygulamalarda bu teknigi kullamish
kilmigtir. Yart iletken elemanlardaki 6lii zaman, DC besleme gerilimi titresimleri ve gii¢
elemanlar1 {zerindeki gerilim diislimii nedeni ile olusan lineersizlikler gelismis
modiilasyon teknikleri kullanarak kompanze edilmistir.

Cogu endiistriyel uygulamalarda PWM inverter ve motor ayr1 bdlgelerde
calismak zorundadir. Bu nedenle uzun kablolara gerek duyulur. Yiiksek anahtarlama
frekans1t PWM inverterlerin performansim gelistirirken yiiksek gerilim yiikselme hiz:
(dv/dt) motor izolasyonuna kotii etki yapar. Ayrica kablo yapisinda bulunan kagak
endiiktans ve kapasite motor uglarinda asir1 gerilimler olusturur. Bu gerilimleri ve

dv/dt 'yi azaltmak i¢in bazi teknikler gosterilmistir.



SUMMARY:

The development of a transistorized pulse-width modulated (PWM) inverter-
induction motor drive system is described. The inverter is a transistorized three-phase
bridge using General Electric Power Darlington Transistors. A current- controlled PWM
tecnique is used to control the motor voltage. The drive has a constant torque output
with PWM operation to base motor speed and a constant horsepower output with square
wave operation to maximum speed.

Recent advances in power semiconductor technology associated with the
development of fast switching devices such as MOSFET 's, IGBT 's, etc. , favour the use
of random modulation tecniques in power electronic converters. The major advantage
for using such a strategy is non-repetitive output spectral characteristics which further
result in reduction of acoustic noise, minimization of torque pulsations on the motor
side. The most notable features of the random modulator under consideration are the
significant reduction in converter average switching frequency and its unity gain which
make it even more attractive for medium power applications. Nonlinearities like dead-
time in the power devices, a load dependent DC-link voltage ripple and the voltage drop
across the switches are compansated by improved modulation techniques.

In many new industrial applications the PWM inverter and motor must be at
seperate locations, thus requiring long motor leads. While the high switching frequency
significantly improves the performance of PWM inverters the high rate of voltage rise
(dv/dt) has adverse effects on the motor insulation. Mitigation techniques have been

shown to significantly reduce transient peak voltage and dv/dt at the motor terminals.

vi



1- AC SURUCULER

1-1. Genel

DC motorlarin kontroliinde degistirilebilir DC gerilimine ihtiya¢ duyulur.
Kontrolli dogrultucu veya DC kiyicilarla degisken DC gerilimi elde edilebilir. Bu
doniistiirticiiler basit ve ucuzdur. DC motorlar komiilatér ve firgalardan dolay: daha gok
bakim gerektirirler. Buna ragmen bu motorlar endiistriyel uygulamalarda gogunlukla
kullanililar. AC motorlarin kontrolii daha karmasiktir. Bu motorlarin kontrolii
mikroislemcilerle gergeklestirilebilir.

AC motorlar DC motorlara gére pek ¢ok avantajlara sahiptir. Bir AC motor
esdeger DC motora gore %20-%40 daha hafiftir. Daha az bakim gerektirirler ve daha
ucuzdurlar. AC motorlarin hiz ayarinda akim, gerilim ve frekans kontrolii gereklidir. AC
ayarlayicilar, inverterler frekans, gerilim ve akimi kontrol edebilirler. Bu
dontstiiriiciiler karmasik ve daha pahalidirlar. Ayrica geri besleme tekniklerine ihtiyag
duyulur. Bu teknikler; referans modeli, adaptive kontrol, vektdr kontroliidiir. AC
stirticiiler asagidaki motorlar igin kullanilirlar;

1) Endiiksiyon Motorlar1

2) Senkron Motorlari

1-2. Endiiksiyon Motorlar

AC motorlar ii¢ fazli stator ve rotor sargilarina sahiptir. Stator sargilari, rotor
sargilarinda transformatér etkisinden indiiksiyon gerilimleri olugtururan dengeli ii¢ fazl
AC gerilimle beslenirler. Bu gerilimle beslenen stator sargilar1 bir alan meydana getirir.
Bu alan hava araliginda siniisoidal aki meydana getirir. Bu alanin dénme hizi, senkron
hiz olarak adlandirilir ve;
2w
P
olarak ifade edilir.

(1-1

WS=



Burada p; kutup sayisi,
w; rad/s olarak kaynak frekansidir.
Eger stator gerilimi V; = J2. Vi . sinwt ise, rotorda su formiille ifade edilen
bir ak1 olusur;
) = Ty Cos(Wpt +6 - wst) (1-2)

ve rotor sargilarinin bir fazinda olusan indiiksiyon gerilimi;

e=N, cji;(: =N, %[(Dm cos (wmt + o wst)]
=-N,®, (ws-wm)sin[(ws-wm)t —5] (1-3)
= 0l sin(swst - 5)
= - sv2E, sin(swgt - 6) [6]
Burada N,; Bir rotor fazinin sarim sayist,
W ; rotorun agisal hizi,
d ; rotorun izafi pozisyonu
E, ; rotorun bir fazinda endiiklenen gerilimin efektif degeridir.
Kayma; s = - ;sw’" (1-4)

ayrica motor hiz1 w,, = wg (1-s) olarak ifade edilir.

’

Rotorun bir fazinin esdeger devresi Sekil 1-1.a 'da gosterilmistir. Burada R,
rotor sargilarinin bir fazinin direnci, X, ' kaynak frekansinda rotorun bir fazinin kagak
reaktansi, E, ise hiz sifir (s=1) oldugunda endiiklenen faz geriliminin efektif degerini
gosterir. Rotor akimu;



N (1-5)
" R +jsX

s E"

T RIs+jX e

Burada R, ve X, rotor sargisina tekabiil eder.

sX, ]X, R’
oY e Y Y A
+ I¢ x Iy +
= + . e w3
a) Rotor Devresi b) Stator ve Rotor Devresi
o ————ry PN
+ Iy  iXs R, i, X |
+
Vs jXm Rm R
Vm=E, S

c) Esdeger Devre
Sekil 1-1. Endiiksiyon Motorlarinin Devre Modeli

Endiiksiyon motorlarinin bir fazinin devre modeli sekil 1-1.b 'de gosterilmistir.
Burada Ry ve X stator sargilarinin bir fazinin direnci ve kagak reaktansidir. Statora
indirgenen biitiin degerlerle tiim devre modeli Sekil 1-1.c 'de gosterilmistir. Burada R,,
demir kayiplarina neden olan direng, X, ise miknatislama reaktansidir. Kaynak
baglandiginda stator demir kayiplari olacaktir. Rotor demir kayiplar1 kaymaya baglidir.
Makine déndiigiinde siirtiinme ve vantilasyon kayiplari, P y, olur.



1-2.1. Gui¢ Karakteristikleri

Rotor akimu /, ve stator akimi /g Sekil 1-1.c. 'de gosterilen devre modelinden
bulunabilir. Burada R, ve X} stator sargilar ile birlestirilmistir. /. ve I bilinirse {i¢ fazli

motorun gii¢ parametreleri su sekilde ifade edilir.

Stator bakir kayiplar ; Py, = 3.1 . R, (1-6)
Rotor bakir kayiplari; P,, = 3.1,2. R, (1-7)
. W
Demir kayiplan; P =—% = —* 1-
emir kayiplari; P, R 3 (1-8)
= se o0 2 Rr
Déner alan giicti; £, =317, = (1-9)
- 3I’R,
Mekanik giig; P, = P, - B, = < (1I-9) (1-10)
= g(l—s) (1-11)
; . ;2
Mil momenti; T, = = (1-12)
P(-s) P
= £ =-£ 1-12
W_‘(I—S) W ( a)
Sebekeden gekilen elektrikli gii¢; P; = 3V;.1.cosOp (1-13)
=P+ Po+Pg (1-13a)

Burada@,, V;. ve I arasindaki agidir.
Cikis giicli; P,= Py- Py,



£ E-£,

Wettan: 1 o O o el :
erim; 7 B P+B+P (1-14)

Eger P >>(P. + Py, ) ve Pi>> Py, olursa,verim takriben su hale gelir;

R T e L T
r7=Pg— P =(1-s) (1-14a)

X ‘nin degeri R, ‘den ¢ok biiyliktiir. Bu nedenle hesaplamalar kolaylagtirmak
icin R,, devre modelinden modelinden kaldirilabilir.

Eger X,,,Z >>(Rsz o st ) olursa, bu durumda V; = V,, olur ve X, sola
kaydirilabilir. Bu durum Sekil 1-2 ‘de gosterilmistir;

iXs R X h=ls

Sekil 1-2. Bir Faz Yaklasik Esdeger Devre

Motorun giris empedans: su hale gelir;

R
- X, (X, + X,)+ij(RS B s’)

Z = = (1-15)
R+ + j(X#X, + X,)
S

ve motorun gii¢ faktor agisi;

s X + X +X
6 =m—tg™ Syt M1 1-16



Sekil 1-2 “den, efektif rotor akimi;

L= . (1-17)

R
1-17 “deki J, ifadesi, P, = 31’ —= ifadesinde yerine konup, elde edilen yeni P, 1-
s

12.a. esitliginde kullanilirsa moment su sekilde yazilabilir;

3RV}
T, (1-18)

SW{(R, + 1;,)2 e X,)ZJ

Momentin kayma veya hizin fonksiyonu olarak degisimi Sekil 1-3 'de gosterilmistir.
Burada ii¢ ¢aligma bélgesi bulunmaktadir.

1) Motor ¢aligma bolgesi ; 0 <s <1

2) Generatér ¢aligma bolgesi ; s< 0

3) Frenleme bolgesi; 1 <s<2

Motor ¢aligma bolgesinde rotor stator doner alani ile ayn1 yonde doner. Kayma
arttikga momentte artar. Hava aralig1 akisi ise sabit kalir. Moment maksimum degerine
5=5y, 'de ulastiginda, hava arali§1 akisinin azalmasi nedeni ile olugan kaymadaki artisla

azalir.



Fren

calism
SN
4N ( Wm )
] ~
! \\
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~
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I : kayma's
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: L /"":/ karakteristik
! \\\ it
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Sekil 1-3. Moment- Hiz Karakteristikleri

Generator ¢aligma bolgesinde W, senkron hiz Wy 'e gére daha biiyiiktiir. 7, ve
W aym yonde ve kayma negatiftir. Bu yilizden R,/; negatiftir. Bunun anlami, bu
durumda gii¢ rotordan alinir ve motor generatdr olarak ¢alisir. Motor giicti kaynaga
verir. Moment- hiz karakteristigi motor ¢aligma bolgesine benzer fakat momentin degeri
negatiftir.

Fren galigma bdlgesinde ise rotor, stator doner alani ile ters yondedir. Kayma
1 'den daha biiyiiktiir. Eger motor, motor ¢aligma bolgesinde g¢alisirken stator doner
alaninin yoniinii degistirmek igin kaynagin uglari degistirilirse, bu durum meydana
gelebilir. Moment doner alan ile aym yonde, hareket yoniine karsi koyar ve frenleme
momenti olarak rol oynar. Kayma, s >/ oldugundan motor akimi yiiksek olacak, fakat
moment azalacaktir. Frenlemeden dolay1 olusan enerji dagitilmalidir. Bu enerji motorun
asir1 1sinmasina neden olabilir. Bu tip frenleme tavsiye edilmez.

Baslangigta motor hizt w,, = 0 ve s = I ‘dir. Kalkis momenti 1-18 ‘deki 7y

ifadesinde s = / yazarak bulunabilir;



3RV}
s . (1-19)
2
ws[(Rs +R) +(X,+ X)) ]
. s dT, . : = .
Maksimum moment igin kayma s, s 0 ile belirlenebilir ve 1-18 ‘deki Ty
ifadesinden ;
R
50 =7 e (1-20)
& +(x,+x)]

1-18 “deki 7, ifadesinde s = s, yazarak motor ¢alisma esnasindaki maksimum
moment bulunabilir;

32
T = : (1-21)

" ZWS[RS +\/Rf Hxz X,)z]

ve generatdr c¢alisma bolgesindeki maksimum moment 1-18 ‘de 5 = - Sm yazarak
bulunabilir;
k)
T, = . (1-22)

2ws[— R+ R +(X, +X,)2}

Eger R, diger devre empedansina gore kiigiik oldugu g6zoniine alinirsa

(6zellikle 1 kw. ‘den giiglii motorlarda gegerli);

3RV?
T e (1-23)
w{(_R_) ir +X,)2}
)
3RV!
T s (1-24)

> w[R+(X,+ )]



=F -
. X+ X, (1-25)
k) 2
P T S y (1-26)
2w,( X, + X,)
Bu ifadelere gore (1-23, 1-24 ve 1-26 esitlikleri kullanilarak);
T, 2R (X, +X,) 2.8,
= e, (1-27)
e i 3 S.+S
s (—’) +(X, +X,)
s

ve

pelertuptn s 2s
e - el 1-28
e Rislit e xT Sy

Eger s<1, s’<<s,’ olursa 1-27 ifadesi asagidaki gibi olur;

T, 25 2Aw—w,)

gt L e 1-29
Tmm sm Smw$ ( )
Buradan momentin bir fonksiyonu olarak hizi veren ifade;
sm
W, =W, 1_2T 7 i (1-30)

1-29 ve 1-30 nolu denklemlere bakilirsa, eger motor diisiik kayma ile ¢aligirsa
moment kayma ile orantilidir. Hiz arttikca moment azalir. Rotor akimi senkron hizda
sifir olur. Hiz azaldiginda rotor akimi R,./; 'nin azalmasindan dolay:1 artar. Moment de
ayn1 zamanda artar. Momentteki bu artig s=s,, 'de maksimum olana kadar sirer.

Moment- hiz karakteristiginin s<s,, olan kisminda motor kararli galisir. Eger

rotor direnci diigiik olursa s, disiik olur. Yilk momenti, maksimum momenti asarsa
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motor durur. Bu durumda asin yiik korumas: fazla isinmadan dolay:r dogacak zararlan
dnlemek i¢in kaynag: ayirmalidir.

s kaymasi s, 'den biiyiik oldugunda, rotor akiminin artmasina ragmen moment
azalir. Bu nedenle bu bélgeye kararsiz’galisma bélgesi denilir .Endiiksiyon motorlarinin
moment ve hiz1 asagidaki metodlardan biri ile degistirilebilir;

1) Stator gerilim kontrolii ;

2) Rotor gerilim kontrolii

3) Frekans kontrolii

4) Stator gerilim ve frekans kontrolii

5) Stator akim kontrolii

6) Gerilim, akim ve frekans kontrolii

Bunlardan gerilim, akim ve frekans kontrolii cogunlukla kullanilir.
1-2.2. Stator Gerilim Kontrolii

Esitlik 1-18 momentin stator geriliminin karesi ile dogru orantili oldugunu, ve
stator geriliminde bir azalmanin hizda bir azalma meydana getirecegini gosterir. Eger ug

gerilimi b. V 'e azaltilirsa, esitlik (1-18), momenti su sekilde verir;

3R (b7,)

5

sw,{(Rj +&)2 +(x, +X,)2]

Burada b </ 'dir.
Sekil 1-4,b 'nin degerleri i¢in moment -hiz karakteristigini gosterir. Yiik dogrusu
ile kesisme noktalar1 kararli ¢aligma noktalrin1 gosterir. Herhangi bir magnetik

devrede, endiiklenen gerilim aki ve frekansla orantilidir. Hava aralig: akis: efektif degeri FH

Va=b.Vs;=Knw @
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veya

D= Vs —b'V’ 1-31
_me_Kw 3:84)

m

Burada K, sabit ve stator sargisinin sarim sayisina baglidir. Stator gerilimi

azaltildiginda hava aralig1 akis1 ve moment ayn1 zamanda azalir.

moment

10 - ———= b=1

b=0.75

of Lz, W,

T
0.2 0.4 0.6 0.8 ‘kaym’s

Sekil 1-4. Degisken Stator Gerilimi {le Moment -hiz Karakteristikleri
1
Daha diigiik bir gerilimde, akim s, = 3 'lik kaymada en biiyiik degerine ulasir.

Hiz kontroliintin alam1 maksimum moment i¢in kayma, s, 'ye baglhdir. Diigiik kaymali
motor i¢in, hiz kontrol alam ¢ok dardir. Gerilim kontroliintin bu sekli sabit momentli
yik i¢in uygun degildir ve nispeten diisiik kaymada hizin dar kontrol alaninda ve diisiik
kalkis momentine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda kullanilir. (6)

Stator gerilimi su yontemlerle degistirilebilir;

1) Ug fazli AC grilim ayarlayicilan

2) PWM inverterler

Bununla beraber, sinirlanmig hiz kontrol alanindan dolayi, AC gerilim
ayarlayicilari, gerilim kontroliinii saglamak i¢in kullanilirlar. AC gerilim ayarlayicilan
oldukga basittir. Bununla beraber, harmonik igerikleri yiiksek ve ayarlayicilarin girig giic
faktorii diigiiktiir. Bunlar baslica diisiik gii¢ uygulamalarinda, fanlar,sanfifiij pompalarda
vs. gibi kalkig momentiniﬁ diistik oldugu yerlerde kullamlir. Ayrica yiiksek giiglii

endiiksiyon motorlarinin kalkis akimim sinirlamak igin kullanilir.
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1-2.3. Frekans Kontrolii

Endiiksiyon motorlarinin hiz1 ve momenti kaynak frekansinin degistirilmesi ile
kontrol edilebilir. Esitlik 1-31 'e gére nominal gerilim ve nominal frekansta, aki normal
degerinde olacaktir. Eger frekans nominal degerin altina diisiiriiliirken, gerilim nominal
degerinde sabit tutulursa, aki artacaktir. Bu hava arali§1 akisinin doyumuna neden olur
ve motor parametreleri moment-hiz karakteristiklerinin tayin edilmesinde gegerli olmaz.
Diisiik frekansta, reaktanslar azalir ve motor akimi ¢ok yiiksek olabilir. Bu tip frekans
kontrolii normalde kullanilmaz.

Eger frekans nominal degerinin {istiine ¢ikarilirsa, aki ve moment azalir. Normal
frekansa karsilik gelen senkron hiz eger “ esas hiz ” W}, olarak isimlendirilirse, herhangi
frekansta senkron hiz;

ws = pw; olarak ifade edilir ve,

B w,—w w,
S=—> m_1_—= (1-32)
B w, B w,
(1-18) “deki moment ifadesi su hale gelir;
3RV

];:

’ (1-33)
sp wb[(R: +—}§’—) +(,B X +p X,)z]

Tipik hiz-moment karakteristikleri Sekil 1-5 'de S 'nin degisik degerleri igin

gosterilmigtir.
moment
R R e

\
A

ik o TmP? = Tmo = Sabit
<

0.81

0.6

0.4+

0.2

0 2 2.5 3

1 =5
Sekil 1-5 Frekans Kontrolii [le Moment Karakteristikleri
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Eger Rg ihmal edilirse, esitlik (1-26) esas hizda maksimum momenti verir;

b et ki 1-34
i 2wglert 1) S

Herhangi bir frekansta maksimum moment;

gkt i 133
" 2w,(X,+ X )\ B =333

ve esitlik (1-25) ‘ten uygun gelen kayma;

s, = z (1-36)

Esitlik (1-35) ve (1-34) oranlanirsa;

1
ﬂ 2

T,
mo_ 1-37
T, (1-37)

. TR iar (1-38)

Boylece esitlik (1-37) ve (1-38) 'den soyle bir sonug g¢ikarilabilir; maksimum
moment frekansin karesi ile ters orantili ve 7,2 sabittir. B >/ igin, motor sabit ug
geriliminde g¢alistirilir ve aki azalir. Bu nedenle motorun moment kapasitesi sinirlanir.
1<f<1,5 i¢in, T), ve B arasmdaki iligki takriben lineer kabul edilebilir. </ i¢in, motor
akisinin sabit kalmasi igin, fekans ile beraber V, u¢ geriliminin azaltilmas: ile sabit

akida motor normal olarak ¢alistirilir. (6)
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1-2.4. Gerilim ve Frekans Kontrolii

Eger gerilim ve frekans oran: sabit tutulursa, esitlik (1-31) 'deki aki sabit kalmig
olur. Bununla beraber, diisiik fr ekansta, stator empedansindaki diisiis nedeni ile hava
boslugu akisi1 azalir ve gerilim, moment diizeyini korumak igin arttirilmalidir. Bu tip
kontrol genellikle volt/hertz kontrolii olarak bilinir. (6)

Eger wg = fwyp ise ve gerilimle frekans oram sabitse,

Y _ 4 (1-39)
w

s

d orani, nominal ug gerilimi ¥ ve esas hiz wp, cinsinden ;

-

s (1-40)
W

r

"Tees (e e

Tipik moment- hiz karakteristikleri Sekil 1-6 'da gosterilmistir. Frekansin
azalmasi durumunda g azalir ve maksimum moment i¢in kayma artar. Verilen bir

moment igin, esitlik (1-40) 'a gore hiz frekans degistirilerek kontrol edilebilir. Moment
normal olarak, hiz degistirilirken sabit tutulabilir.

moment

Wg1 > Ws2> W3 > Wsa |

Sekil 1-6: V/f Kontrolii ile Moment-Hiz Karakteristikleri
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Degisken gerilim ve frekans saglamada ili¢ miimkiin devre Sekil 1-7 'de
gosterilmigtir. Sekil 1-7.a. 'da, DC gerilim sabittir, PWM teknikleri her iki gerilim ve
frekans1 degistirmek i¢in inverter igerisinde uygulamir. Diyot déniistiiriicii nedeni ile
generator ¢aligma imkansizdir. Sekil 1-7.c. 'de DC giris gerilimi kontrolli dogrultucu
ile, frekans inverterle degistirilir. Tristorlerin bekleme zamanindan dolayr sistemin
cevap verme siiresi uzundur. Generatdr ¢aliyma miimkiindiir. Tam dalga kontrollii
dogrultucularda gii¢ katsayisi ¢ikig gerilimi ile dogru orantilidir. Sekil 1-7.b. 'da DC
kiyict, inverter DC girig gerilimini degistirif. Frekans ise inverterle degistirilir. Bu
devrede gii¢ katsayisimin yiiksek olmasi ve LC silizgecinin zaman sabitinin kiiciik

olmasindan dolay1 gerilim denetiminde daha hizli cevap alinur.

e fazlz .

kaynak - .| "L'.'“—I——“
o_—_o—" % c pWM
-[ . inverter

a) Sabit DC ve PWM Inverter

kayica

Uc fazla
kaynak

o SN o AR aat

o
% B Inverter

b) Degisken DC(DC Kiyicilt) ve Inverter

U fé.zll
kaynak - A

SEE e
Gy -[ Ce Inverter

9) Degisken DC (Kontrollii Dogrultucu) ve Inverter
Sekil 1-7. Gerilim Kaynakli Endiiksiyon Motor Siiriilmesi
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1.-2.5. Akim Kontrolii

Endiiksiyon motorlarin momenti rotor akimi degistirilerek kontrol edilebilir.
Sabit bir giris akiminda, rotor akimi1 miknatislamanin bagil degerlerine ve rotor devresi

empedanslarina baghdir. Sekil 1-2 'den rotor akimu;

5 St I
- m 1 = [ '4
& R+R/[s+j(X,+X +X,) s kel

Esitlikler (1-9) ve (1-12a) 'dan, moment ifadesi;

3R(X,1)’
T, = (1-43) (6)

By 2
sws[(R,+T’) +(X,+ X, +X,) }

ve kalkis momenti s=1 'de;

3R (X,1)
=y 2 (1-44)
R
w,[(Rs - —’) +(X”l + X X,)z}
s
Maksimum moment igin kayma;
s, =F & (1-45)

[Rf +(x,+ X, + X,)z]%

Sekil 1-1b ve c 'deki sekillerdeki durumda, Rg ve X 'den gegen stator akimu /;
'de sabit kalacaltir. Xy, Rg ve Xy 'den ok daha bilyiiktiir. Ry ve X 'nin ihmal edilmesi
ile esitlik (1-45) su ifadeye doniisiir;
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R
e et 1-46
Sm Xm+Xr ( )

ve s = Sy, esitlik (1-43) maksimum momenti verir;

T=___3_‘X1'_2__.[2‘,
" 2w(X,+X,)
; (1-47)
ik,
AL +L)

Yukaridaki ifadeden, maksimum momentin akimin karesi ile orantili oldugu
ve takriben frekanstan bagimsiz oldugu gésterilebilir. Tipik moment-hiz karakteristikleri
Sekil (1-8 ) 'de gosterilmistir. X}, 'nin X ve X, 'ye gore biiyiik olmasindan dolay: kalkis
momenti diigtiktiir. Hiz artarken (veya kayma azalirken) gerilim ve moment artar. Kalkis
akimi akinin diisiik degerlerinden dolay: kiigiiktiir, (Z,, kii¢iik, X}, biiyilik oldugundan ).
Moment akinin artmasi ile, hiz ile artar. Karakteristigin pozitif meyiline dogru hizda
daha ileri bir artig ug geriliminin nominal degerinin iistiine ¢gikmasina neden olur. Aki ve
miknatislama akimi zamanda artar. Hava aralif1 akisi1 doymaya gecer. Moment, satator
akimi ve kayma ile kontrol edilebilir. Hava aralig1 akisimi sabit tutmak igin ve gerilim
artisindan dolay1 olusan doymadan kaginmak i¢in, motor normal olarak gerilim kontrolii
ile moment-hiz karakteristiklerinin negatif meyilinde calistinlir. Negatif meyil stabil
olmayan bdélgededir, ve motor kapali ¢evrimde g¢aligtinlmalidir. Diisiik kaymada, ug
gerilimi asir1 olabilir ve aki doyuma gider. Doyma nedeni ile momentin tepe noktasi

Sekil 1-8 'dekinden daha diisiik olur.
MMoment: Ty

T

ls1

I
|
|
l
|
|
|
I
l

:HlZ + Wm

0

ws

Sekil 1-8 Akim kontrolii ile Moment- Hiz Karakteristikleri
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Sabit akim ti¢ fazli akim kaynakli inveterler ile saglanabilir. Akim kaynakli
inverterlerin iki miimkiin stirme sekili vardir,(Sekil 1-9). (1-9.a.) 'da endiiktans akim
kaynag1 gorevini yapar ve kontrolii doniistiiricli akim kaynagini kontrol eder. Bu
uygulamanin giris gii¢ faktorii oldukga diigtiktiir. Sekil 1-9.b 'de kiyici1 akim kaynagim
kontrol eder ve giris gii¢ faktorii daha yiiksektir.

U fazl1 A
kaynak e
st Lg
| Alkam
kaynald1
inverter

a) Kontrollii Doniistiirticiili Akim Beslemeli Kaynak

e kayici
e fazla L Tl
am
e inverter

b) Kiyicili Akim Beslemeli Kaynak
Sekil 1-9: Akim Kaynakly Indiiksiyon Motor Siirme

1-2.6. Gerilim Akim ve Frekans Kontrolii
Endiiksiyon motorlarinin moment-hiz karakteristikleri kontrol sekline baghdir.

Istenen moment-hiz degerlerini elde etmek igin gerilim, frekans,akimi degistirmek

Sekil 1-10 'da gosterildigi gibi gerekli olabilir. Burada ii¢ bélge vardir, (6).
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sablt stator
moment . Tq / " i sablt gug
oy I
l or aJGm:L
/ /3. | /t
& |
il ; | X 2
o I I
" | |
0 : L 1 p Wy
1 1.5 Wy

Sekil 1-10 Frekansa Gore Kontrol Degisimleri

Birinci bolgede hizi sabit moment bélgesinde sabit V/f ile degistirebiliriz. Ikinci
bslgede motor sabit akimda galistirilir ve kayma degistirilir. Ugiincii bolgede hiz azalan
stator akiminda frekansla kontrol edilir.

Moment ve gii¢ degisimleri, verilmis bir stator akimi ve nominal frekansin
altindaki frekanslar i¢in Sekil (1-11) 'de gosterilmistir. # < [ ig¢in motor sabit akida
galigir. B >1 i¢in motor nominal gerilimde frekansla kontrol edilir. Bundan dolay: aki

frekansla ters orantili olarak azalir ve motor alan zayiflatma modunda ¢aligir.

‘moment | sabit

o

f artiyor

\J

L RVEURUE:

Sekil 1-11 Degisken Frekansta Moment-Hiz Karakteristikleri
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2- INVERTERLER

2-1. Genel ;

DC-AC doniistiirticiileri inverterler olarak bilinir. Bir inverterin gérevi, DC giris
gerilimini arzu edilen genlik ve frekansta simetrik AC ¢ikis gerilimine déniistiirmektir.
Cikis gerilimi sabit veya degisken frekansta sabit veya degisken olabilir. Degisken ¢ikis
gerilimi, DC gerilimini degistirerek ve inverter kazancinin sabit tutulmas: ile elde
ediliebilir. Diger taraftan , eger girig DC gerilimi sabit ise ve kontrol edilemiyorsa
degisken ¢ikis gerilimi inverter igcinde PWM kontrolii ile inverter kazancinin
degistirilmesi ile elde edilebilir. inverter kazanci AC ¢ikis geriliminin DC giris
gerilimine orani olarak tarif edilebilir.

Cikis gerilimi dalga sekilleri ideal inverterlerde siniisoidal olmalidir. Bunun
yaninda, pratikte inverterlerin dalga sekilleri nonsiniisoidaldir ve harmonikler igerir.
Diisiik ve orta gii¢lii uygulamalarda kare dalga veya benzeri gerilimler kabul edilir.
Yiiksek gii¢lii uygulamalrda diisiik distorsiyonlu siniisoidal dalga sekillerine ihtiyag
duyulur. Yiiksek hizli yari iletken gii¢ elemanlarinin bulunmasi ile, ¢ikis geriliminin
harmonik bilesenleri anahtarlama teknikleri ile 6nemli bir sekilde azaltilabilir.

Inverterler; AC makinalarin siiriilmesinde, Kkesintisiz gii¢ kaynaklarinda,
endiiksiyonla 1sitmada, regiile (ayarli) gerilim ve frekansh gii¢ kaynaklarinda, ultrasonik
dalga iiretiminde vs. kullanilir. Gerilim beslemeli inverterin girisindeki DC gerilim bir
akii bataryasindan, giines pilinden, bir yakit pilinden, bir redresor {izerinden mevcut AC
sebekeden temin edilebilir.

Inverterler iki sekilde siniflandirilabilir;

1) Tek Fazh inverterler

2) Ug Fazli inverterler

Her iki inverter seklinde de BJT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTO veya
uygulamalara bagli olarak zorlamali komiitasyonlu tristérler kullanilir.

Inverterlerde genellikle AC ¢ikis gerilimi elde etmek igin PWM kontrol

sinyalleri kullanilir. Eger giris gerilimi sabit ise bu inverter gerilim beslemeli inverter
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olarak isimlendirilir. Girig akimi sabit tutulursa, bu inverter akim beslemeli inverter,

giris gerilimi kontrol edilebiliyorsa degisken DC gerilim beslemeli inverter olarak

isimlendirilir.
2-2. Calisma Prensibi

Tek fazli inverterlerin devre semasi1 Sekil 2-1.a 'da gosterilmistir. Bu inverter
devresi iki kiyicidan ibarettir. Sadece Q; transistorii 7, / 2 siiresince iletimde olursa,
yiikiin karsisindaki ¥V, ani gerilimi Vg / 2 olur. Eger sadece Q) transistérii 7, / 2
stiresince iletimde olursa, yiikiin kargisinda - V / 2 goriiliir. Lojik devre, Q; ve Q7 aym
anda iletimde olmayacak sekilde dizayn edilmelidir. Sekil 2-1.b. omik yiik halinde
transistor akimlari ve ¢ikis gerilimi dalga sekillerini gosterir. Bu inverterde orta uglu DC
gerilim kaynagi gereklidir. Bir transistor iletimden ¢iktiginda {izerine diigen gerilim
V/ 2 yerine Vg olur. Bu inverter yarim koprii inverter olarak bilinir.

Cikis geriliminin efektif degeri;

e s
P Too4

4
8 S -1

A TS
3 \
I e TR 2
_]_ Js Q v o2 % z By o
v 1 Rl o Fabd Ak e e o
3 D, e 3
e 8
Tl s ﬁ o
0
- + Ja
Vv _L Vao = Vo Q; ; ir °
? [ xo, }1» St 2
0 T, T, t
2

a) Devre Semasi b)Omik Yiik Halinde Dalga Sekilleri
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c) Endiiktif Yiik Halinde Yiik Akimi Degisimi
Sekil 2-1 Tek Fazli Yarim K&prii inverter

Ani ¢ikis gerilimi fourier serisinde su sekilde ifade edilir;

& 27
V,= Y, —Lsinnwt (2-2)

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

temel bilesenin efektif degerini verir.

2V
V, =-p=045 2-3

Endiiktif yiik halinde, yiik akimi ¢ikis gerilimi ile hemen degismez. Q;, =T, /2
'de iletimden g¢ikarildiginda yiik akimi sifir oluncaya kadar D), yiik ve alttaki yar1 DC
kaynak {izerinden gegmeye devam etmek ister. Q) =T, 'da iletimden ¢ikarildiginda
yik akimi1 Dy, yiik ve iistteki yar1 DC kaynak {izerinden geger. D; ve D) diyotlan
iletime girdiginde, enerji DC kaynaga geri verilir ve bu diyotlar geri besleme diyotlari
olarak isimlendirilirler. Sekil 2-1.c endiiktif yiik halinde,yiik akim1 ve elemanlarin iletim
araliklarimi gosterir. Endiiktif yiik halinde bir transistér sadece 7, /4 (veya 90°)
stiresince fetimdedir. Yiikiin gii¢ faktoriine bagl olarak bir transistériin iletim periyodu

90° 'den 180° 'ye degisebilir.
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Transistorlerin yerini GTO veya zorlamali komiitasyonlu tristérler alabilir. Eger
tq bir tristdriin iletimden ¢ikma siiresi ise, iletime giren tristérler arasinda tq kadar
minimum gecikme zamani olmalidir. Aksi taktirde, iki tristér iizerinden kisa devre
meydana gelir. Bu nedenle bir tristériin maksimum iletim 7, /2 - tq olmalidir. Inverterin
istenileni vermesi igin lojik devrede bunlar gézoniine alinmalidir.

RL yiikii halinde, ani yiik akimu;

= 27, .
i = ; sm(ntw—— 0,,) (2-4)
=135, n7r\/R2 +(nwL)

Burada 6, = tg” (nwL / R ) “dir. Eger I,; efektif temel yiik akim1 ise temel cikis

giicii (n = 1 igin)

Po; = Vi.Ipr.cos 6; = Ipi>.R (2-5)

w ;
= : R 2-5
[Jzn\/w +(wL)? } r

2-3. Performans Parametreleri

Pratikte inventerin ¢ikis gerilimlerinde belirli harmonikler bulunur ve bir
inverterin kalitesi, asagida siralanan performang parametreleri ile degerlendirilir.
Harmonik Faktorii (HF) ;

Belirli bir harmonik igin tarif edilen harmonik faktorii; ilgili harmonigin efektif

degerinin, ana dalga efektif degerine orani olarak tarif edilir.

V
13§ e X 2-6
7 (2-6)

Toplam Harmonik Distorsiyonu, (THD);

Bir dalga sekli ile ona ait ana dalga bileseni arasindaki yakinhig ifade eden THD,

sOyle tarif edilir.
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fipe gk

THD = —( ZV}) “dir. (2-7)
Vl n=23,_

Distorsiyon Faktorii (DF);

THD, bir dalga seklinin toplam harmonik igerigi hakkinda bilgi verir. Fakat
ozellikle filtre planlamasi i¢in her harmonik bilegenin seviyesi 6nemlidir. Eger inverter
¢ikisinda bir filtre kullanilirsa, daha yiiksek mertebeden olan harmonikler daha g¢ok
zayiflatilabilirler. Bu nedenle her harmonigin hem frekansinin hem de genliginin
bilinmesi ©6nem tagir. Bir dalga seklinin harmonikleri ikinci mertebeden bir
zayiflatilmaya tabi tutulduktan sonra, geriye kalan harmonik distorsiyonu, Distorsiyon

Faktorii (DF) ile belirtilir. Bu nedenle DF, ikinci mertebeden bir yiik filtresinin degerini

belirtir ve
[« (v )7
DF & = (—") (2-8)
olarak tarif edilir,(5).

n. mertebeden belirli bir harmonigin Distersiyon Faktorii ise,

DF, =V, /V.n’ (2-9)

olarak tarif edilir.
En Diisiik Mertebeden Harmonik (LOH);

LOH, frekans: ana dalga frekansina en yakin olan harmonik bilesendir. Genligi

ana dalga bilegeni genligin %3 'iine esit veya daha fazladir.

2-4 Tek Fazli Koprii Inverterler

Tek fazli koprii inverter $ekil 2-2.a ' da gosterilmistir. Dort kiyicidan olusur. Q;

ve (0, ayn1 anda iletime sokulursa, giri§ gerilimi Vs yiik {izerine uygulanmig olur. QO3 ve
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O, aym anda iletime sokulursa, yiik tizerindeki gerilim -V olur. Cikis gerilimi Sekil 2-
2.b 'de gosterilmistir.

Cikis geriliminin efektif degeri;

1
75 |
i 4 : 2-10)

o

VO

Ani ¢ikig gerilimi fourier serisinde soyle yazilabilir.

V, =y . AP (2-11)

n=1 igin temel bilesenin efektif degeri;

4v.
V, =—== 0,90V 2-12
Lz, A~ ; - (2-12)
o l
v, L o,
s
0 a | Yik
‘—2’3: T D,
Q.
a) Devre Semasi b) Dalga Sekilleri

D, D, lQ,Q;! DyDs 1 Q3Qq1

¢) Yiiksek Endiiktif Yiik ile Yiik Akimi Degisimi
Sekil 2-2. Tek Fazli Tam Koprii inverter
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Esitlik (2-4) 'ti kullanarak ani yiik akimi i, RL yiikii igin,

0 4Vs

b5 & nn\/Rz +(nWL)2 Sm(ntw— 0") (2-13)

Burada 6, = tg”’ (nwL / R ) “dir.

D, ve D; diyotlan iletimde oldugunda, enerji DC kaynag: geri verilir ve bunlar
geri besleme diyotlar1 olarak bilinirler. Sekil 2-2.c endiiktif yik igin yiik akimi
degisimini gosterir.

Ornek 2-1. Bir tek fazli koprii inverter R=1062 L=31,5mH ve C= 112uF olan
bir yiike sahiptir. Inverter frekansi £, = 60Hz. ve DC giris gerilimi V, =220V 'dur.

a) Ani yiik akimini fourier serisinde belirtiniz.

b) Temel frekansta yiik akimi efektif degeri /; i,

¢) Yiik akiminin 7HD 'nunu,

d) Yiikte harcanan giig¢ P, ve temel giig¢ P,; "1,

e) DC kaynagin ortalama akimi /;,

f) Her transistoriin maksimum ve efektif akim degerlerini

g) Temel yiikk akimim ¢iziniz ve transistorler ile diyotlarin iletim araliklarini
gosteriniz.

h) Transistorlerin iletim stiresini,

i) Diyotlarin iletim siiresini bulunuz.

Coziim; V=220V, fo = 60Hz. , R=102 L=31,5mH., C= 112uF ve @=2Ik 60

=377 rad/sn. 'dir. n. harmonik geriliminde endiiktif reaktans,
X, =j2nnx 60x31,5x 10° =j11,87n82

n. harmonik gerilimi igin kapasitif reaktans,
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wor Jj10° = —j23,86Q
< 2nmx60x112 n

n. harmonik geriliminde empedans,
[Z,/= [10"+ (11,87n - 23,68 /n)* ]'"?

ve n. harmonik geriliminde gii¢ faktorii agisi,

4 11,87n—23,68/n
0 =tg

2,368)
? 10

= tg"(1,187n -
a) Esitlik 2-11 'den, ani ¢ikis gerilimi,

V(1) = 280,1 sin (377t) + 93,4 sin (3x377) + 56,02 sin (5x377¢)
+ 40,02 sin (7x377t) + 31,12 sin (9x377) + ...

Cikis gerilimi yiik empedansina béliinerek ve giig faktorii agis1 nedeni ile uygun

gecikme g6z Oniine alinarak, ani yiik akimi;

io(t) = 18,1 sin (377t +49,729 + 3,17 sin (3x377t - 70,179
+ sin (5x377t - 79,639 + 0,5 sin (7x377t - 82,859
+ 0,3 sin (9x377t - 84,529 + ..........

b) Akimin temel bileseneninin maksimum degeri, /,,; =18,/ A. Temel frekansta

yiik akimi efektif degeri, 1,;=18,1/ N2 = 12, 8 A.

¢) 9. harmonige kadar yiik akimi1 maksimum degeri,

In=(181°+ 3177+ 1+ 0,5 +03)"” =18414
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harmonik yiik akimi efektif degeri,

" (18,412 —18,12)%

L=(R2-1 7 = 2,37894

m ml

Esitlik (2-7) kullanilarak, yiik akim1 THD,

12_12 % 1841 2 }é
THD=("' "") =[( 2 )—1 =%18,59

I 18,1

ml

d) Yiik akimi efektif degeri 1, = I, /+/2 =18,41/+/2 =13,024,
ve yiik giicii, P, = 13,01° x 10 = 1695 w.,
temel gikis giicii Po; = I,,°.R= 12,8’ X10 = 1638,4 w.

e) Is =1695/220 =7,7 A.

f) Maksimum transistér akimi /, = 1,, = 18,41 A. Her bir transistoriin miisaade
edilir efektif akim degeri 7, = 1, /N2 = 1,/2=18,41/2=9,24.

g) Temel yiik akimi1 dalga degisimi Sekil 2-3 'de gosterilmigtir.

h) wt, = 180 - 49,72 = 130,28 °veya t,= 130,28 x n/ (180x337) = 6031 us.

i) Her bir diyodun iletim stiresi yaklagik olarak,

t, = (180—130,28)x =2302us

i
180x 337
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25
21.14
20
154
4
F 4
104 spess |
|
5 7, |
/ |
0 # t
1 N
-5 1.944 ms 7 16.667 ms
1.8638 ms / |<——’
~10 4
lg=2639ms
=154
- 20 % P T’
- 25 T2 D,

Sekil 2-3. Ornek 2-1 Igin Akim Dalga Sekli

2-5. Ug Fazli Inverterler

Ug fazli inverterler biiyiik giiglii uygulamalarda kullanilirlar. Ug tek fazli yan
veya tam koprii inverterler Sekil 2-4.a. 'da gosterildigi gibi baglanarak ii¢ fazl bir
inverter elde edilebilir. Tek fazli inverterlerin kap sinyalleri, ii¢ fazli dengeli gerilimler
elde etmek igin birbirlerine gore 120° faz farkli olmahidir. Transformatér primer
sargilari, sekonder sargilari, yildiz veya tliggen baglandiginda birbirlerinden izole
edilmelidir. Transformator sekonderi, ¢ikis geriliminde goriilen ti¢ kath (»= 3,6,9,......)
harmonikleri elemine etmek igin yildiz olarak baglanir. Devre diizeni Sekil 4-2.b. 'deki
gibidir. Bu sistemde ti¢ tek fazli transformatore, 12 transistére, 12 diyota ihtiyag vardir.
Tek fazli inverterlerin ¢ikis gerilimleri faz ve biiyiikliik olarak dengeli degilse, ti¢ fazli
¢ikis gerilimleri dengesiz olacaktir.

Ug fazh ¢ikig Sekil 2-5.a. 'da gosterildigi gibi 6 diyot ve 6 transistoriin
montajindan saglanabilir. Kontrol sinyalleri transistorlere iki sekilde uygulanir; 180°

veya 120° iletim durumu.
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180° iletim Durumu;

Herbir transistér 180° iletim durumundadir. Ug transistér zamanin herhangi bir
aninda iletimdedir. Q; transistorii iletime girdiginde, a ucu DC girig geriliminin pozitif
ucuna baglanir. Qy transistorii iletime girdiginde a ucu DC kaynagin negatif ucuna gelir.
Bir periyotta ¢aligmanin alti modu vardir ve her modun siiresi 60° 'dir. Transistorler
caligma sirasina gore su sekilde siralanabilirler (123, 234, 345, 456, 561, 612). Sekil 2-
5.b. 'de gosterilen kap1 sinyalleri, {i¢ fazli dengeli gerilimler elde etmek igin birbirlerine
gore 60° gecikfirilmistir.

Yiik Sekil 2-6 'da gosterildigi gibi iiggen veya yildiz baglanabilir. Uggen bagh
yiik halinde faz akimlar1 dogrudan dogruya faz-faz gerilimlerinden bulunabilir. Faz
akimlari bulunursa, hat akimlari da elde edilir. Yildiz bagli bir yiik halinde hat
akimlarin1 bulmak igin faz-notr gerilimleri bulunmalidir. Yar1 periyotta ii¢ galigma

modu vardir. Esdeger devreler Sekil 2-7.a. 'da y1ldiz bagl yiik durumunda gosterilmistir.
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Sekil 2-5 Ug Fazli Koprii Inverter
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b) 180° iletim Durumunda Faz Gerilimleri
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Sekil 2-7 Yildiz Bagh Direng yiikii Halinde Esdeger Devreler

Modl; 0 <wt< /3
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Faz notr gerilimleri Sekil 2-7.b. 'de gosterilmistir. Faz-faz gerilimi, Vy (Sekil 2-

5.b. 'de ) ¢ift harmonikler sifir ve 7/6 faz farkliolarak fourier serisinde gosterilebilir.

= 4y,
Vo= Y ’cos-n6—7[sinn(wt+%) 2-14)

Ve ve Veq esitlik 2-14 'den Vg ile 120° ve 240° faz farkholarak bulunur,

. ( 7[)
Foe -cos—sinn| wt - 2-15
o ngls s cos 51 n| w > ( )

-

v+ o

cos——sm n(wt - —'/ﬁ) (2-16)
n=1,35. N7

6

Esitlik 2-14, 2-15 ve 2-16 'dan faz-faz gerilimlerinde i¢ katli harmoniklerin
(n=3,9, 15, ....) sifir oldugu goriiliir.

Faz-faz efektif gerilim;

w1
2
V, = jV d(we) | =[3% = 08165, 2-17)

Esitlik 2-14 'den faz geriliminin ». bileseninin efektif degeri ;

«/_ 5 cos—— (2-18)
2n

Buradan n=1 igin temel faz gerilim degeri
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4V, cos30°
Vy, = By 0,7797v, (2-19)

Faz-notr geriliminin efektif degeri, faz geriliminden soyle bulunabilir,

2y,

Sl

"
DS LS e = 0,4714V ;
=B BB 3 o (2-20)
"
T, n oy
Sy O

Sekil 2-8. RL Yiikii ile Ug Fazli Inverter

Direng yiikiinde transistdrlere ters paralel bagl diyotlarin bir fonksiyonu yoktur.
Eger yiik endiiktif ise, inverterin her kolundaki akim $ekil 2-8 'de gosterildigi gibi
gerilime gore gecikmistir. Sekil 2-5.a. 'da Q4 kesimde oldugunda, negatif hat akimi
i, 'min tek yolu D; iizerindedir. Bu nedenle yiik ucu a, yiik akiminin polaritesi 7=,
aninda degisene kadar D; tizerinden kaynaga baghdir. 0<'¢t <t; araliginda, Q; transistorii
iletimde olmayacaktir. Benzer sekilde Qy transistorii sadece r=t, 'de iletime gegecektir.
Transistorlerin ve diyotlarin iletim siireleri yiikiin gii¢ faktoriine bagh oldugundan

dolayi, transistorler siirekli olarak base ucundan beslenmelidir.
Yildiz bagh yiiklerde, faz gerilimi V,, =V, / V3 30° gecikmelidir. Esitlik 2-14
'den RL yiikiinde hat akimi g,




36

3 4V, cosnm
n=1,3,5,.. .\/—3-n7[\/R2 +(I1LW)1 6

ln=

sin (nwt - 6,) (2-21)

Burada @, = t,” (nwL /R) 'dir.
2-6. Tek Fazli inverterlerin Gerilim Kontrolii

(Gogu endiistriyel uygulamalrda,

1) DC girig gerilimi degisimlerine uyum saglamak igin,

2) Inverterlerin gerilim ayan igin,

3) Sabit V/f kontrolii igin,
inverterlerin ¢ikis geriliminin kontroliine ihtiyag¢ vardir.

Inverter kazancimin degistirilmesi igin gesitli teknikler vardir. Kazancin (gikis
geriliminin) Kkontroliiniin en verimli metodu, inverter iginde PWM metodunu
uygulamaktir. Cogunlukla uygulanan teknikler sunlardir;

1) Tek darbeli genislik modiilasyonu,

2) Cok darbeli genislik modiilasyonu,

3) Siniisoidal darbe genislik modiilasyonu,

4) Degistirilmis siniisoidal darbe genislik modiilasyonu.
2-6.1. Tek Darbeli Genislik Modiilasyonu
Bu modiilasyon seklinde, her yar1 periyotta bir darbe vardir ve bu darbenin

genisligi inverter gerilimini kontrol etmek igin degistirilir. Sekil 2-9 kapi sinyallerinin

olusumu ve tek fazli tam koprii inverterlerin ¢ikis gerilimini gosterir.
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Sekil 2-9. Tek Darbeli Genislik Modiilasyonu

Kap1 sinyalleri 4, genligiﬁdeki dikdortgen bigimli referans sinyalin Ac
genligindeki tiggen bigimindeki tagiyict dalganin karsilastirilmasi ile saglanir. Referans
sinyalin frekansi ¢ikig geriliminin temel frekansini gosterir. 4, 'yi 0 'danAc 'ye kadar
degistirerek, darbe genigligi & 0° 'den 180° 'ye kadar degistirilebilir. 4, 'nin Ac 'ye oram
kontrol degisimini gosterir ve genlik modiilasyon indeksi olarak adlandirilir. Genlik
modiilasyon indeksi veya sadece modiilasyon indeksi,

A
M=— 2-22
; (2-22)

c

Cikis gerilimi efektif degeri,

: A
2 (m 5)/22 2 ‘/E
Vo=[2— [v. d(wt)] =Val> (2-23)

(m-6)2

Cikis geriliminin fourier serisi,
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=4V no
V,(t)= L sin —sin nwt X
,(1) n=§5,.. esin—=sinnw (2-24)

Sekil 2-10 modiilasyon indeksi M 'nin degismesi durumunda harmonikleri
gosterir. Etkili harmonik 3. 'diir ve distorsiyon faktorii diisiik ¢ikis geriliminde énemli

derecede artig gosterir.

Vi | | DF (%)
Vs
P35 —9
1.0 -
-8
0.8 v, DF s
-6
0.6 - =5
-4
0.4 —
Vs -3
-2
0.2 ve v,
-1
0- g T | T 0
1 08 o6/ 04 02 0

Modiil (it + ™

Sekil 2-10 Tek Darbeli Genislik Modiilasyonun Harmonik Cizelgesi
2-6.2. Cok Darbeli Genislik Modiilasyonu

Cikig geriliminin her yar1 periyodunda ¢ok sayida darbeler kullanilarak
harmonikler zayiflatilabilir. Transistorlerin agma ve kapama i¢in kapi sinyalleri, Sekil 2-
11.a. 'da iiggen tagiyici dalga ile bir referans sinyalin kargilastirilmasi ile elde edilmistir.
Referans sinyal frekansi ¢ikig frekansi f, "1 gosterir, ve tasiyici frekans f;, her yan
periyotta darbelerin sayist p 'yi gosterir. Modiilasyon indeksi gikig gerilimini kontrol
eder. Bu tip modiilasyon diizenli PWM olarak da bilinir (UPWM). Her yar1 periyottaki

darbelerin sayis1 su gekilde bulunabilir.
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g Eff—, = %L (2-25)

Burada mf = f. / f, tastyic1 oram olarak ifade edilir.

Modiilasyon indeksi M 'nin 0 'dan 1 'e degismesi darbe genisligini 0 'dan 7 / P
've, ¢ikig gerilimini 0 'dan Vs 'e degistirir. Tek fazli koprii inverterler igin ¢ikis gerilimi
Sekil 2-11.b. 'de UPWM olarak gosterilmistir.

Egergher darbenin genisligi ise, ¢ikis gerilimi efektif degeri,

(w1p+5)2 %
o [vza(wr)| =v, P (2-26)
27 (n1p-6)12 7

Ani ¢ikis gerilimi igin Fourier serisinin genel formu,

V()= B, sinwin (2-27)

n=1,35,....

k-1~ Tasya sinyal

Ao\ A AVAVAV/ it o -

A AR A
VVVVV\

(@ kapr sinyali olusumu

: 1
°lﬂﬂﬂ. UUUUU

-V, Om am+n

>
a

bigakis gerﬂ:um
Sekil 2-11. Cok Darbeli Genislik Modiilasyonu
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Buradaki B, katsayist wt = /da baglayan fsiireli pozitif darbe ile wt = 7 + « 'da
baglayan aym genislikteki negatif darbe géz oniine alinarak ifade edilebilir. Biitiin
darbelerin etkisi ¢ikis gerilimi efektif degerini bulmak igin ele alinur.

Eger m. ¢iftin pozitif darbesi wt = a,, baglayip wt = 7 + @, 'de bitiyorsa, bir ¢ift

darbe i¢in fourier katsayisi,

T

3 n+a,

i b ( 5) : ( 5)
= smn—|smnma, +—l—-smu r+a, +—
nr 2 i g "l

Esitlik 2-27 'den B,, katsayis1 biitiin darbelerin etkisi eklenerek bulunabilir,

a,+5 n+a,+6
b, = —{ I cos nwitd(wt) — Icos nwtd(wt):|
(2-28)

S 3 o o
B, = Z iI:; sin na[sin n(am + 5) —sin n(ﬂ +a, + —2—)] (2-29)

m=1

Sekil 2-12 her periyotta 5 darbe i¢in modiilasyon indeksinin degisimine kars:
harmonik ¢izelgesini gosterir. Harmoniklerin mertebesi tek darbeli modiilasyon gibidir.
Distorsiyon faktorii tek darbeli modiilasyona gore belirgin bir azalma gosterir. Bununla
beraber gii¢ transistérlerinin daha fazla iletime girip g¢ikmasi nedeni ile anahtarlama
kayiplar1 artar. P 'nin daha biiyiik degerleri i¢in en diigiik mertebeden harmoniklerin
genlikleri daha kiigiik olur, fakat bazi yiiksek mertebeden harmoniklerin genlikleri artar.
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A DF (%)
1.0 Vs 5.0
p=5
0.8+ DF 4.0
0.6 -3.0
Vi
0.4 2.0
0 T T T T 0
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Sekil 2-12 Cok Darbeli Genislik Modiilasyonunda Harmonik Cizelgesi
2-6.3. Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

ok darbeli modiilasyondaki gibi biitiin darbelerin genisligini sabit tutmak
yerine, her darbenin genisligi sinitisoidal dalganin genligi oraninda degistirilir.
Distorsiyon faktorii ve en diisiik mertebeden harmonikler belirgin sekilde azaltilir. Kapi
sinyalleri, frekansi f. olan tliggen tasiyict dalga ile siniisoidal referans sinyalin
karsilagtirilmas1 ile elde edilir. Bu tip modiilasyon ¢ogunlukla endiistriyel
uygulamalarda kullanilir ve SPWM olarak adlandirilir. Referans sinyalin frekans: f,
inverter ¢ikis frekansi f, '1 verir ve referans genligi 4,, modiilasyon indeksi M 'yi
degistirir, aym zamanda ¢ikig gerilimi efektif degeri V, 1 etkiler. Her yar1 periyotta
darbelerin sayisi tagiyici frekansi £ 'ye baghdir. Aym koldaki iki transistor (Qy ve Og)
ayni anda iletimde olamaz. Ani ¢ikis gerilimi Sekil 2-13.a. 'da gosterilmigtir. Ayn1 kapi
sinyalleri tek yonlii tiggen dalga ile de saglanabilir(2-13.b.).

Cikis  gerilimi  efektif degeri modiilasyon indeksi M'yi degistirerek
degistirilmelidir. Bu, sekillerde gosterildigi gibi, her darbenin alam takriben tasiyici
dalga ile referans sinyalin kesiyme noktalari arasindaki uzakliga bagl oldugu igin
gozlenebilir. Mesela #, m. darbenin genisligi olsun. Bu durumda esitlik 2-26 ¢ikis
gerilimi efektif degerini bulmak i¢in genisletilebilir.

%
r,-v($2%) (2-30

m=l7r
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Sekil 2-13. Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Esitlik 2-29, ¢ikig geriliminin fourier katsayisini ifade etmek i¢in uygulanabilir;
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2V
B, =in7; sinn%‘[sinn(am+§"j—sinn(ﬁ+am+—gf')] (2-31)

Harmonik ¢izelgesi Sekil 2-14 'de her yari donemde 5 darbe igin gdsterilmistir.
Distorsiyon faktorii ¢ok darbeli modiilasyona gore belirgin bir sekilde azaltilir. Bu tip
modiilasyon 2p-/ 'e esit veya daha kiiglik olan biitiin harmonikleri elemine eder. p=5

i¢in, en diigiik mertebeden harmonik 9. olur.

DF (%)
v LTI
084 °
0.8
0.6
0.6
0.4
0.4
0.2+ 25
R 0.2
- W 5
. V=V
0 v : : RS St

Sekil 2-14. Siniisaidal Darbe Genislik Modiilasyonunda Harmonik Cizelgesi

PWM ve SPWM kontrolii igin temel g¢ikis geriliminin maksimum degeri
Vin1 =dVs'den bulunabilir. (0 d < 1)

d=1 igin temel gikig geriliminin maksimum genligi Vinimay= V; olarak bulunur.
Fakat esitlik 2-11 'e gore Vimigmay Kare dalga gikis igin 4V, / 7=1,278 ¥, kadar oluyordu.
Teml ¢ikis gerilimini arttirmak igin @ 1 'in iistiine g¢ikarilmahdir. d = 1 'in istiindeki
¢alisma asir1 modiilasyon (overmodulation) olarak adlandirihir. ¥pgmay 'un esit oldugu
1,278 ¥, 'deki d 'nin degeri her yar1 dénemdeki darbelerin sayisi p 'ye baghdir ve
takriben Sekil 2-15 'de gosterildigi gibi p = 7 igin 3 'diir. Asini modiilasyon kare dalga

¢alismaya neden olur ve lineer bolge (4 < 1) 'ye gére daha ¢ok harmonikler ekler.
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Diigiik distorsiyon istenen uygulamalarda 6rnegin kesintisiz giig kaynaklarinda agiri

modiilasyondan kaginilir.

P I e S SR e s LSO,
L T e S T

g"

Sekil 1-15. Modiilasyon Indeksi M 'ye Gére Temel Cikis Gerilimi Maksimum
Degeri

2-6.4. Degistirilmis Sinssoidal Darbe Geniglik Modiilasyonu

Sekil 2-13 'deki siniisaoidal dalganin tepesine daha yakin olan darbelerin
genisli gi modiilasyon indeksinin degismesi ile belirgin sekilde degismez. Bu siniis
dalgasinin karakteristiginden dolayidir. SPWM teknigi, her yar periyotta ilk ve son 60°
'lik araliklarda tasiyici dalganin uygulanmasi ile degistirilebilir. Bu tip modiilasyon
MSPWM olarak bilinir ve sekil 2-16 'da gosterilmistir. Temel bilesen burada artirilir ve
harmonik karakteristikleri diizeltilmistir. Bu teknik gii¢ elemanlarinin anahtarlama

sayisini azaltir ve ayn1 zamanda anahtarlama kayiplarini da azaltir.
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Harmonik ¢izelgesi Sekil 2-17 'de her yar periyotta 5 darbe igin gosterilmistir.

Darbelerin sayisi, ¢, 60° 'lik siire iginde normal olarak tasiyict orani ile baglantili,

e

A(:L T -

as1yic1 sinyal

A\ o
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L1800 1200 ' Fat
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Sekil 2-16 Degistirilmis Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Ozellikle iig fazh inverterlerde su ifade ile iliskilidir;

—2— =6g+3 (2-32)
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Modiil i ndeles

Sekil 2-17 Harmonik Cizelgesi

.M

2-7. Ug Fazli Inverterlerin Gerilim Kontrolii

Ug fazli inverter {i¢ tane tek fazli inverter olarak gézéniine alinabilir ve her tek

fazli inverterin ¢ikist 120° faz farkli olur. Bir onceki konularda incelenen gerilim
kontrol teknikleri ii¢ fazli inverterlere uygulanabilir. Ornek olarak, sjniisoidal PWM ile
kapi sinyallerinin elde edilmesi Sekil 2-18 'de gosterilmistir. Birbirinden 120° faz farkh
li¢ siniisoidal referans isaret vardir. Tasiyic1 dalga bir fazin referans sinyali ile o fazin
kapi sinyallerini elde etmek i¢in kullanilmigtir. Sekil 2-18 'de gosterilen gikis gerilimi,

aym anda aym koldaki iki anahtarlama elemannin iletimde olmamas: sart1 ile elde
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Sekil 2-18 Ug Fazli inverter igin Siniisoidal PWM
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2-8. Gelismis Modiilasyon Teknikleri

SPWM ‘'in onemli eksikligi diisik temel ¢ikig gerilimidir. Gelismis
performanslar gsteren diger teknikler;

1- Trapezoidal modiilasyon

2- Basamak modiilasyonu,

3- Kademeli modiilasyon,

4- Harmonik bilesenli modiilasyon

5- Delta modiilasyon

2-8.1. Trapezoidal Modiilasyon

Kapi sinyalleri iiggen dalga ile trapezoidal dalganin Sekil 2-19 'da gosterildigi
gibi kargilastiriimast ile elde edilir. Trapezoidal igaret bir tiggen isaretten genli§inin £ 4,
've siirlanmast ile elde edilir. Burada 4, tepe deger Aymay 1le iligkilidir. $6yle ki,

A, =0Armax)

Burada o {iggen faktorii olarak adlandirilir. Ciinkii dalga sekli o= 1 oldugunda
tiggen halini alir. Modiilasyon indeksi M,
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M="r = ) 0< M <1 igin (2-33)

Trapezoidal igaretin orta kisimlidaki parganin agist,

20=(1-0)n (2-34)
it
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Sekil 2-19 Trapezoidal Modiilasyon

Ayrmax) Ve A 'min sabit degerleri igin ¢ikis geriliminin degisimini saglayan M,
licgen faktoérii o 'nin degisimi ile ayarlanabilir. Bu tip modiilasyon temel ¢ikis gerilimi

maksimum degerini 1,05 V; 'e kadar artinr, fakat ¢ikis geriliminde daha diisiik

mertebeden harmonikler bulunur.

2-8.2. Basamak Modiilasyonu

Modiilasyon sinyali Sekil 2-20 'de gosterildigi gibi basamak dalgageklindedir.
Basamaklarin yiikseklikleri 6zel harmonikleri elemine etmek igin hesaplanir. Tagiyic

orani mf ve basamaklarin sayist ¢ikig geriliminin arzu edilen niteligini elde etmek igin
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segilir. Bu en ¢ok istifade edilen PWM 'dir ve bir periyotta 15 darbeden daha az1 igin
tavsiye edilmez. Yiiksek temel ¢ikis gerilimi ve diisiik distorsiyon faktorii igin, iki
basamaklida bir periyottaki optimum darbe sayis1 15, {i¢ basamaklida 21, dort
basamaklida 27 'dir. Bu tip kontrol temel degerin 0.94 ¥V 'e ulagmasi ile yiiksek nitelikli

¢ikis gerilimi saglar.

S AL
VTV VT AR

(a) kapl sinyal olm

Vao‘
Vs
2 = ™ r
0 b
n 2n  wt
Vsl il a
2

b jag gerilim

Sekil 2-20 Basamak Modiilasyonu

2-8.3. Kademeli Modiilasyon

Referans sinyal Sekil 2-21 'de gosterildigi gibi kademeli igarettir. Bu isaret bazi
6zel harmonikleri elemine etmek ve temel bilesenin biiyiikliiglinii kontrol etmek
igin, her araligi bireysel olarak kontrol edilen 20° 'lik araliklara ayrilmugtir. Bu tip
kontrol diisiik distorsiyon verir. Fakat normal PWM kontroliine gére daha yiiksek temel

bilesen genligi verir.
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.1 (@) kap sinyal olusumi

s

Sekil 2-21 Kademeli Modiilasyon
2-8.4. Harmonik Bilesenli Modiilasyon

Modiilasyon sinyali siniis dalgasina se¢ilmis harmoniklerin eklenmesi ile
saglanir. Bu da tepesi diizlenmis bir dalgayr verir. Bu sekilde distorsiyonlu ¢ikis
gerilimi ve daha yiiksek temel bilesen genligi saglanir. Modiilasyon sinyali genel olarak
sundan ibarettir.

V,=1,15sinwt + 0,27 sin3wt - 0,029 sin9w¢

Modiilasyon sinyalinin 3.ve 9. harmonik eklenmesi ile olusumu Sekil 2-22 'de
gosterilmigtir. Suna dikkat edilmelidir ki, 3n. harmonik eklenmesi ¢ikis geriliminin
niteligine etki etmeyecektir. ~ Eger 3. harmonik eklenirse,

V,=1,15sinwt + 0,19 sin3wt
halini alir.

Modiilasyon sinyali siniis dalgasinin 27 /3'lik segmentlerinden $ekil 2-23 'de
gosterildigi gibi saglanir. Bu siniis isaretine 3n. harmoniklerin eklenmesi ile aymidir.
Faz-faz gerilimi siniisoidal PWM gibidir ve temel bilesenin genligi normal siiniisoidal

PWM 'den takriben %15 daha fazladir. Burada anahtarlama frekansi azalmistir.
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(b) cikis
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Sekil 2-22. Segilmis Harmonik Bilesenli Modiilasyon
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Sekil 2-23. Harmonik Bilegenli Modiilasyon
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2-8.5. Delta Modiilasyonu

Bu modiilasyon, tiggen dalganin referans siniis isaretinin AV kadar iistiinde ve
altinda salinmasi ile saglanir. Bu modiilasyona histeresis modiilasyonu da denir.

Temel ¢ikis gerilimi 1V 'e kadar olabilir. Bu, referans gerilimin £, frekansina ve
en yliksek genligine, 4, 'ye baglhdir. Delta modiilasyon ile AC motor kontroliinde gerekli
olan sabit V/f orani elde edilir.

r Vi §
Histereziz

pigec b

mt

g u - | | LG wt
Vsl L

Sekil 2-24. Delta Modiilasyonu
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3. TRANSISTORLU BIR PWM INVERTER iLE ENDUKSIYON MOTOR
SURME SISTEMI

3-1. Giris

Sekil 3-1 'de goriildigii gibi sistem bir inverter, bir endiiksiyon motoru ve
elektronik kontrolden ibarettir. Elektronik kontrol gelismis PWM metodunu igerir. Bu
metod uygun bir sekilde, minimum AC akiminda miimkiin maksimum momenti
motorda saglamak i¢in inverter anahtarlama zamanlarin diizenler. Burada inverterin her
¢ikis fazi igin ani geri besleme akim kontrolii vardir. Bu akim kontrollii PWM metodu
ile amag her iki maksimum transistor akimi ve motor kayiplarini, daha iyi siniisoidal
dalga sekilleri ile beraber minimuma indirmektir.

Bu kontrol sisteminin prensibi; ¢alisma, PWM modundan kare dalga ¢aligmaya
gegerken, akim kaynakh inverterden, gerilim kaynakli inverter ¢aligmaya gegisi igerir.
Bundan dolay1 kontrol sistemi her iki ¢aligma modunda kullaniimasina uygun olmalidir.
Kontrol sistemi, motor akim ve aki ile siirme komutlar1 geri besleme sinyallerini
kullanarak, uygun frekans ve akim genliginde sinyalleri saglar.

Endiiksiyon motorlarinin aki ve momenti kolayca &lgtilemez. Bu durum &zellikle
de motor uglarina gelen gerilim siniisoidal olmadiginda gegerlidir. Kullanilan bu metod,
motorun stator akimina ve hava araligi akisina hassasiyeti igerir. Hava araligi akisi
motor ug¢ geriliminden elde edilebilir, fakat ¢ok diigik hizli ¢aligmada stator
direncindeki gerilim diisiimii nedeni ile bazi hatalar olabilir. Veya aki, motor stator

¢evresine sarili akiya duyarl sargilarla direkt olarak dlgiilebilir.



54

o= E-= 1o — —
7 3 ™ - MOTOR
‘g,,,, pos s S kontro inverter

|
]
|
|
| |
| |
|
: e e
= Y o
: Frekans Kontrol Ti A
| sistemi !
| LR
L X giiaadas T SIS bbb aralt # ______ !
siiriicii komutlari

Sekil 3-1. Sistemin Basitlestirilmis Blok Diyagrami

TRANSISTOR  INVERTER
‘_EJ (D )

AC MOTOR

Sekil 3-2. Inverter Giig Devresi

Sekil 3-2., alti gii¢ modelinden olusan, geri besleme diyodh, ii¢ fazli képrii
baglantili, i¢ fazl inverter gii¢ devresini gosterir. Her bir gii¢ modiilii, darlington gii¢
transistorleri ve ters paralel bagl diyotlardan olusmustur. Bir gii¢ modiilii 6004 ve 300
Voltluktur. Paralel bagh, herbiri 2004 ve 450V 'luk, dort tane darlington gii¢ transistorii
ve parelel bagl, herbiri 2504 ve 6007 'luk iki diyot bulunur.
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Inverterin DC giris gerilimine paralel baglanan DC filtre kapasite bataryasi, DC
girig gerilimini siizer ve PWM anahtarlama esnasinda inverterde olusan yiiksek frekansli
akimlar igin diisiik empedansli yol saglar. Herbir gii¢ modiilii, gii¢ kaynaklari ayri ayri
olan kapi siirme devresi ile siiriiliir. Bastirma devresi, herbir gii¢ modiiliine, darlington
gli¢ transistrlerinin SOA  bolgesinde giivenli olarak caligmasi igin paralel olarak

baglanir, (4).
3-2. Moment ve Akim Degisimleri

Kullanilan siirme sisteminde PWM metodu ile AC gerilim ve AC frekans
kontrol edilir. Transistorler yitksek frekansta anahtarlamir. Istenen motor frekansi igin
anahtarlama periyodu degistirilir.

Sekil 3-1 'de kullanilan sistemde motor akimi geri besleme ile referans igareti ile
kargilagtinlir. Komparatoriin bir histerezizivardir. Gergek faz akimi ile referans degeri
arasindaki sapmay1 bu histereziz belirler. Bu metod, yiik degigimlerine gére uygun
_anahtarlama sinyalleri saglar, (5). Inverter anahtarlama kayiplan fr ekans ile orantilidir
ve kontrol edilmelidir. Akim degisim orami ve bu nedenle de darbe frekansi, otomatik
olarak, histerezizli komparatér, motor stator ve rotor kagak reaktans: ve DC ara devre
gerilimi yardimu ile su esitlikle kontrol edilir;

di E,-E, sinwt

(3-1
s, :
Burada E4. DC ara devre gerilimi,
L.,; motorun egdeger kagak reaktanst,

Esinwt; motor ters elektromotor kuvvetidir, (EMK).
Bu ifade , motor kagak reaktans: frekansin  bir fonksiyonu ve gerilim, DC ara
devre gerilimi ve ters elektromotor kuvvetinin farks oldugundan yaklagik bir ifadedir.
Yiiksek frekansl inverter ¢ikig darbesinin etkisi ile motor AC akiminda
dalgalanmalar meydana gelir. Bu dalgdsakim motor kayiplarina ve transistér akim
artigina neden olur. Bu kaywplan ve akimlan bulmak igin sinfis-liggen kargilagtirmals
gerilim kontrolli PWM kullamlmigtir, Motor parametreleri Tablo 1 ‘de gosterilmigtir.
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Ihtiyag duyulan maksimum yiik 57,86 N.m.(Newton-metre) 'dir. Bu yiikii, invertere
maksimum hizda yiikleyerek Tablo II 'deki ¢aligma sartlari elde edilir. Inverfer dizaym
Tablo II 'deki ortalama ve maksimum akimlara baglidir.
Tablo I
Motor Parametreleri

R;=0,00298¢ —stator

L, =12,69x10°H. —stator
R>=0,0014502 —rotor

L,=10,15x10" H. >rotor
L3;=240x10°H.

F=180 Hz.

V = 45 volt(efektif/faz)

Tablo II
Maksimum Yiik Calisma Sart1 (Siniis-tiggen PWM, hesaplamada kullanilmistir.)
DC Gerilim 108 volt
AC Gerilim 35,96 volt.(faz-notr) efektif
AC Akim 312 amper (efektif)
AC Frekans 145 Hz.
Kayma 1,7 Hz.
Moment 57,86 Nm.
Hiz 4299d/d
Maksimum Akim 593 amper
Ortalama Trangi, Akimi 116 amper
Ortalama Diyot Akimi 30 amper

Ortalama DC Ara Devre Akimi 262 amper
Darbe Frekansi 1740 Hz/Faz
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Sekil 3-3 Tablo II 'deki maksimum yiik sartinda hesaplanan transistér akimini

gosterir.

E
G\\
ﬁ\k

) 26 72 198 144 8@ 216 252 288 324 360

Derece

Sekil 3-3. Maksimum Yiikte Hesaplanmig Transistor Akim Dalga Sekli

Transistor iletim arahigi 180° ile sinurhidir. Aymi fazdaki diger transistorler de
ikinci yar1 periyotta 180° ile simirlidir.

Sekil 3-4. iki durum igin motor moment titresimlerini gosterir. Sekil 3-4.a, Tablo
11 'deki maksimum yiikte motor moment degisimini gosterir. Sinlis-tiggen kargilagtirmali
PWM metodu igin, Motor moment degisimleri goz Oniine alinabilir titregim etkisi
gosterir. Bununla beraber daha diisik hizda, 47 Hz. 'de moment degisimleri
Sekil 3-4.b 'de gosterildigi gibi daha uniform bir titregim gosterir.

Sekil 3-5 'de 47 Hz. 'lik test sartinda hesaplanmis motor akimi gosterir. Sekil 3-6

ayni ¢aligma sartinda dlgiilmils gergek motor akimim gosterir.
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Sekil 3-4. Hesaplanan Motor Momenti
a) Maksimum Yiik Sarti

b) Test Sarti




59

S0

400

3] a5 72 108 144 1989 216 2352 288 324 360

Derece

Sekil 3-5. Test Kosulunda Hesaplanmis Motor AC Akim Dalga Sekli
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Sekil 3-6. Test Kosulunda Olgiilmiis Motor AC Akim Dalga $ekli

Test kosulunda 6lgiilmiis ve hesaplanmig degerlerin kargilagtirilmasi Tablo III 'de
gosterilmistir. Darbe frekansimin diginda sonuglarda yakin bir dogruluk vardir. Darbe
frekansinin farkli olmasimin nedeni, akim kontrollii PWM g¢alisma performansini tahmin

etmek igin siniis-tiggen gerilim PWM metodunun kullanilmasidur.
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Tablo III
Test Kosullarinda Olgiilmiis ve Hesaplanmisg

Sonuclarin Karsilastirilmasi

Hesaplanan Olgiilen
DC Gerilim 108 volt 107,5 volt
AC Gerilim 12,3 1 volt(faz-nétr)
AC Akim 203 Amper 202 amper
AC Frekans 47,24 Hz. 4724Hz
Kayma 0,7 Hz. copn:
Moment 27,44Nm. 27,53 Nm.
Hiz 1389 d/d 1438 d/d
Maksimum Akim 356 amper 366 amper
Darbe Frekansi 3,4kHz. 4,3 kHz.(ortalama)
Akim Band1 150 amper 160 amper
Motor Harmonik Kayb1 68 watt _
Motor Toplam I’R Kaybi 495 watt —
PWM Metod Siniis-Uggen Akim Kontrolii

3-3. Inverter Dizayni
3-3.1. Kap1 Siirme Dizyni;

Darlington giig transistorleri, B; ve B, kapi uglan ile siiriiliir. Siiriicii npn
transistoriin kapt ucu B;, npn ¢ikis transistoriintin kapi ucu B; 'dir.

Sekil 3-7 'de gosterilen giig modiilii kap1 stirme devresi, gii¢ modiiliine pozitif
maksimum 4A 'lik kapi akimi ve negatif (ters) SA 'lik akim saglar. Bu,darlington
transistoriin kazancina, arzu edilen iletimden ¢ikma siiresine, kap1 siirme gii¢ kaynagi
gereklerine baglidir. B; ve B; arasindaki direng ve diyot Sekil 3-7 'de gosterilmigtir. Her

gii ¢ modiiliinde paralel dor t darlington transistor vardir. Giig modiiliinde her darlington



61

transistor de B; ile seri bagh olan 0,5Q 'luk direng, kapi akimimin esit olarak
paylagilmasini saglar. Her B, ile seri olarak bagl olan, ters olarak kapi ikinin
stiriilmesini saglayan kapama diyodu, B, 'yi darlington transistorlerde bir hata olmasi
esnasinda izole eder ve diger transistorlerin énemli arizalara ugramasini 6nler. Her giic

modiilii kap: siirme devresi izole edilmis ayr1 kapi siirme gii¢ kaynagina sahiptir.

3-3.2. Bastirma Devresi

Darlington gii¢ transistorlerinin bastirma devreleri Sekil 3-8 'de gasterildigi gibi
iki devreden olusturulur; giic modiilii ile paralel bagli direng-kapasite devresi ve
parasitik endiiktanstir. Bu endiiktans giic modeli ile seri baglidir. Bastirma devresi
darlington transistoriin iletimden ¢ikmasi esnasinda, parasitik endiiktans ise darlington
transistoriin iletime gegme esnasinda etkilidir. 1ki bastirma devresi, dort darlington giig
transistoriiniin paralel kombinasyonundan olusan tek bir gii¢ modiiliine paralel bagh
olarak ¢aligir. Dort darlington transistér, bastirma devresi ile korunurken her birinin
giivenli olarak galigmasi igin esdeger devreye doniistiirlilmiistiir. DC filtre kapasitesi,
anahtarlama esnasinda olusan yiiksek frekansl akimlar i¢in, gii¢ kablosu ve bataryaya
gore ¢ok diigiik olan empedans yolu saglar.

Kiigiik, takriben 0,25 pH. 'lik parasitik endiiktans her bir fazda, {ist ve alt yar faz
modiilleri arasinda ve girig kapasite bataryasi ile yar faz modiilii arasinda, gii¢ modiilii
ile seri olarak baghdir. Bu endiiktanslara, giic modiilii transistér akimlarim, iletime
girme esnasinda, giivenli bir degere sinirlamak igin ihtiyag duyulur. Endiiktif yiik ile
beraber, cogu akimlar transistor {izerinden iletim esnasinda akarlar. Bu akimlar; yiik
akimi, bastirma devresi kapasitesi desarj akimu, ters geri besleme diyodunun akimidir.
Motor gibi bir endiiktif yiikle, transistorin iletime girmesi ig¢in anahtarlanmasi
durumunda yiik akimi aym koldaki ters paralel bagli diyottan anahtarlanan transistére
geger . Endiiktans, bu gegis sirasinda akim degisimini sinirlar. Son olarak, endiiktans
transistoriin iletime gegme durumundaki kayiplari azaltir. Ciinkii transistor akimi
iletmeye baglar baglamaz, DC besleme gerilimi endiiktanslar {izerinde gériiliir. Bu kayip

transistérden bastirma devresine taginir, tamamen yok edilemez.
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Bastirma devrelerine, transistorlerin iletimden ¢ikma esnasinda zarar gérmesini
Onlemek i¢in giivenli ¢aligma bolgesi iginde kalmak gerekli oldugundan ihtiyag duyulur.
Giivenli galisma bolgesi (SOA), maksimum izin verilebilir aym1 andaki kollektoér-emiter
gerilimi ve kollektor akimi sinirlart ile, Sekil 3-9 'da gosterilmigtir. Endiiktif yiik ile
drnegin bir motorla tist koldaki bir transistoriin iletimden ¢ikmasi durumunda yiik akimi

transistor  den inverterin ayni fazindaki alt kolda ters paralel bagli olan diyota geger.
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Sekil 3-7 Giig Modiilii ve Kap1 Siirme Devresi
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Sekil 3-8 Darlington Giig Transistorii ve bastirma Devresi
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Bastirma devresi olmazsa, transistor iletimden ¢ikarkan, kollektér emiter
gerilimi hala yiik akimi akarken iletim durumundaki geriliminden DC besleme
gerilimine yiikselir. Daha sonra transistér akimi azalir ve diger koldaki ters paralel diyot
yiik akimini iletmeye baglar. Bu akim ve gerilimin aym andaki degerleri transistériin
giivenli ¢aligma bolgesi (SOA) iginde olmalidir; (Sekil 3-9). Maalesef, inverter
fazindaki iki endiiktans, transistor akiminin kesilmesi esnasinda transistér karsisinda
gortilen DC besleme geriliminin iistiinde agir1 gerilim olugturur, (V,x = 2L.di / dt ). Bu

agirilik 140 V'luk DC besleme geriliminin iistiinde en fazla 150 V olabilir. (Sekil 3-9)

TURN-OFF
WITHOUT
SNUBBER

I (A)

1
TURN.OFF |
WITH 1
SNUBBER |

Vee

Sekil 3-9. Darlington Gii¢ Transistoriiniin fletimden Cikmas1 Durumunda

Giivenli Caligma Bolgesi (SOA) ve Anahtarlama Egrisi

Bastirma devresi varken, transistor iletimden ¢ikarken ve kollektor-emiter
gerilimi yiikselmeye baslarken, kapasite sarj olmaya baslar. Bu sarj akimi transistdrden
alinmis bir akimdir ve ergeg kapasite DC besleme gerilimine doluncaya kadar biitiin yiik
akimi bastirma devresinde olacaktir. Bu noktada ayni fazdaki diger transistorlere ters
paralel bagli geri besleme diyodu iletime geger. Akim, bastirma devresinin endiiktans
ve kapasitesinin degerine bagl olarak bastirma devresinden diyoda geger. Kapasitenin
segimi agir1 gerilim olugmasini sinirlar. Bu nedenle bastirma devresi, transistér akim ve
gerilimin SOA bélgesi iginde olmasim saglar. Bastirma devresi, ayni zamanda

transistoriin iletimden gikmasi esnasinda olusan kayiplari da azaltir. Ciinkii kollektor-
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emiter gerilimi artarken, kollektor akimi sabit kalmaz ve azalir. Bu kayip transistorden

sondiirme devresine aktarilir ve tamamen yok edilemez.

Bastirma devre lerinde bulunan parasitik endiiktans, inverter gii¢ devresinin ve
bastirma devresinin dizayninda biiyiik éneme sahiptir. iki kademeli séndiirme devresi
Sekil 3-8 'de gosterildigi gibi kullanilmigtir. Birinci kadamada C3 kapasitesi, ikinci
kademede R3-C2 direngli kapasite kullanilmistir. Iki kademe, CR; ve CR; diyotlari ile
kutuplanmigtir. Nedeni, transistor iletimde iken kapasiteler desarj oldugunda seri bagh
R, ve Ry biiyiik degerli direngler, olabilecek maksimum akimlari azaltir. ikinci kademe

diyodu CR; ise R; ve C; ile paralel baglanarak bastirma devresi olusturmustur.

Sekil 3-10 maksimum yiik durumunda yaklagik 600A 'lik bir akimda, giig

modiiliiniin kollektér-emiter geriliminin degisimini gosterir.

Birinci kademe sondiirme devresi ilk birkag mikrosaniye iginde transistor
{izerine gelen gerilimi kontrol eder. Baglangigta dV / dt 'nin kontrol edilmesi ile yiiksek
kazangh gii¢ transistorlerinin tekrar iletime gegmesi 6nlenir. Ikinci kademe, daha sonra
dV /dt ve maksimum gerilim kontroliinii stirdiirmeye devam eder. 4us 'de CRy, Sus 'de

CR, diyodu gegici durumdadir.

2%0

-590 z PRl € 10 12 14 16 18 20 /.lsn

Sekil 3-10 Maksimum Yiikte, Iletimden Cikma Durumunda Giig Modiilii

Kollektor-Emiter Gerilimi Degisimi
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3-4. inverter Kayiplari

Hiz ve akima gore inverter kayiplart Sekil 3-11 'de gosterilmistir. Akim ve hiza
bagl olarak,inverter PWM veya kare dalga modunda ¢aligiyor olabilir. Nominal hizin
altinda (1833 r /min., 180 Hz. ) inverter akim ne olursa olsun PWM modunda ¢alisir.
Fakat inverter, hiz artarsa kare dalga ¢aligmaya geger. Diigiik akimlarda inverter nispeten

yiiksek hizlara kadar PWM modunda ¢alisir, fakat yiiksek akimlarda nominal hizda kare

dalga ¢aligmaya geger.
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Sekil 3-11. Hiz ve Akimin Fonksiyonu Olarak Inverter Kayiplart

Akim kontrollii PWM ¢alismada; kayiplar, frekansla beraber hiz arttikga kare
dalga modunda artarken, PWM modunda azalir (sabit akimda). Inverter kayiplari
herhangi sabit bir hizda akim ile artar. Inverter kayiplarinin birgok bilesenleri vardir;
akimla orantili (iletimde), akimin karesi ile orantili (iletimde parasitik direng), akim ve

frekansla orantili (anahtarlamada), akimin karesi ve frekans ile orantili (bastirma

devresinde).
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4- GERILIM KAYNAKLI INVERTERLERDE PWM SURUCULER iCIN
GELISMIS MODULASYON TEKNIKLERI

4-1. Giris

inverterler, AC motorlarin bazi 6zel ¢aliyma noktalarinda kararsizliga neden olan
lineersizliklere sahiptir. Ayrica anahtarlama frekansindan dolay:r akustik giiriiltiiler
olusturur. Gilig elemanlarinda 6lii zaman, DC besleme gerilimi dalgalanmalari ve
anahtarlar tizerinde gerilim diisiimii lineersizlilere neden olur. Bu lineersizlikler, ideal
inverter elde etmek igin gelismis modiilasyon teknikleri ile kompanze edilir. Farkli ileri
besleme ve geri besleme teknikleri amaglanir. Akustik giiriiltii "random modiilasyon" ile
azaltilir. Random modiilasyonun kullanilmasi ile elde edilen akustik giriltiiniin
azalmas: kadar, ileri besleme ve geri besleme teknikleri ile inverterlerin
lineerlestirilmesinde elde edilen sonuglar 6nemli diizelmeler gosterir. Bu tekniklerin
birlestirilmesi ileideal AC siiriicii sistemler elde edilebilir.

Gerilim kaynakli PWM inverterle AC siiriilmesi giiniimiizde standarttir. Bunlar
servo uygulamalri, robotlar gibi diisiik gii¢ sistemlerinde kullanilir. Bunun gibi
sistemlerde, 6zellikle diisiik giiglii uygulamalarda giiniimiizde iki temel problem ortaya
¢ikar. Birincisi, diigiik hizlarda agik gevrim ¢aligmada, bazi ¢alisma noktalarinda ciddi
kararsizliklar veren inverterler onemli derecede nonlineer 'dir. Ikincisi, anahtarlama

frekansinin etkisi ile olugan akustik giirtiltiilerdir.
4-2 Random PWM Modiilasyonu

Bu PWM modiilasyonunda siniisoidal isaret, rastgele degisen isaret ile
karsilastirilir. Bu modiilasyonun en 6nemli avantaji, ¢ikis dalga sekilleri spektrumunun
baskin harmonikler olmaksizin biitiin bolgeye dagitilmig olmasidir. Bu durum akustik
giiriiltiide azalma ve motordaki moment titresimlerinin azaltilmasini saglar. Ancak,

yiiksek anahtarlama kayiplari, endiistriyel uygulamalrda daha az ¢ekici kilar (1).
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Burada amacimiz, ii¢ fazli inverterlerde optimum Random PWM metodudur.

(Sekil 4-1)

[ 150vac
o - l—J
t} JoF oF
S, | & [51 & [,
Ly Iby Vea Loy
< Vab lvbc
10mH 10mH 10mH
580 58Q 580

Sekil 4-1. Ug Fazh Gerilim Kaynakli Inverter Devresi

Burada her anahtar 120° iletimdedir. Aym anda sadece iki gii¢ anahtar
iletimdedir. Bu nedenle ortalama anahtarlama frekans: énemli 6lglide azalmistir. Bu
ortalama anahtarlama frekansinin azalmasi ve modiilator kazanci %15 artmasi, random
SPWM teknigine goére, daha uygun anahtarlama y&nteminin amaglanmasi nedenini
dogurmugtur.

SPWM teknigi, geleneksel olarak, {iggen-siniis igaretinin kargilastirilmasi ile,
gerilim kaynakli inverteringikigindan ti¢ fazli sintisoidal ¢ikis isaretleri almak igin
uygulanir, ($ekil 4-2.a. ). Uggen isaretin yerine rastgele degisimlerle olusmus tasiyici
sinyal kullanilabilir. Random generatér f, frekanshdir ve yiiksek frekansh giiriiltii elde
etmek igin kullanilir. Bu giiriiltii isareti kargilagtirilir, (Sekil 4-3.a. ), Sekil 4-3.b,
inverter kollarindan birinin faz-nétr anahtarlama dalga seklini gosterir.

Sekil 4-3.c. faz-notr anahtarlama dalga sekli spektrumunu gosterir. Sekil 4-3.d.
'de faz-faz dalga sekli, Sekil 4-3.e. 'de frekans spektrumu gosterilmistir. Sekil 4-2 ve 4-3
'de bu PWM teknikleri arasindaki temel fark goriilmektedir. SPWM 'de spektrum, f,
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tasiyict frekans etrafinda merkezlenen yiiksek frekansli harmonikler igerir. Random
siniisoidal PWM 'de spektrum, biri baskin olmaksizin biitiin frekans bélgesine

dagilmig harmonikler igerir.
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Sekil4-2.Siniisoidal PWM(SPWM) Sekil 4-3Random Siniisoidal
PWM (RSPWM)

a) Referans ve tasiyici igaret a) Referans ve tagiyici igaret
(M=0.8) (M=0,8)

b)Faz-nétr anahtarlama 6rnegi b)Faz-notr anahtarlama 6rnegi

¢) Faz-notr anahtarlama 6rnegi ¢) Faz-notr anahtarlama 6rnegi
spektrumu spektrumu

d) Faz-faz ¢ikig dalga sekli d) Faz-faz ¢ikis dalga sekli

e) Faz-faz ¢ikis dalga sekli e) Faz-faz ¢ikis dalga sekli

spektrumu spektrumu
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Sekil 4-4Ug Katlhi Harmonik Sekil 4-5. Random DBPWM
Bilesenli PWM(DBPWM)
a) Referans ve tagtyici isaret a) Referans ve tasiyici igaret
(M=0,8) (M=0,8)

b)Faz-notr anahtarlama drnegi

¢) Faz-nétr anahtarlama 6rnegi
spektrumu

d) Faz-faz gikig dalga sekli

e) Faz-faz ¢ikis dalga sekli
spektrumu

b)Faz-notr anahtarlama 6rnegi

¢) Faz-n6tr anahtarlama 6rnegi
spektrumu

d) Faz-faz ¢ikis dalga sekli

e) Faz-faz ¢ikis dalga sekli
spektrumu
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Cikig spektrumunun bu sekli, gozlenebilir frekans bélgesinde mevcut baskin
harmonik olmadigindan, akustik giiriiltiide azalma gibi bir avantaja sahiptir.

Bununla beraber RSPWM kullanildiginda, inverter anahtarlama frrekans:
yiiksektir ve bu modiilasyon index i M 'ye baglidir. inverterde anahtarlama frekansi bu

durumda azaltilmalidir.
4-3. Optimum Random PWM Modiilasyonu

Sekil 4-4 inverterin bir faz1 igin referans sinyali gosterir. Anahtarlama elemanlari
faz basina toplam 120° iletim disinda oldugundan, ortalama inverter anahtarlama
frekansi onemli 6l¢ilide azalmistir. Dengeli bir yiikte 3. harmonik akimlar akamaz ve bu
nedenle 3. harmonik gerilimler faz-faz dalga sekillerinde mevcut degildir. Bu
modiilasyon teknigi, alisitlmig SPWM teknigine gore %15 'lik kazang {istiinliigiine
sahiptir.

Amaglanan optimum random PWM (RDBPWM) ile, sekil 4-5 'de gosterildigy
gibi, ortalama inverter anahtarlama frekansinda azalma saglanmigtir. Inverter ¢ikis
geriliminin genlik kontrolii, siniisoidal referans isaretin genliginin degistirilmesi ile
saglanir. Ortalama anahtarlama frekansi foor , f, ve M 'ye bagli olarak agagida soyle
gosterilmistir.

1 M
f A {3 —T}*fp (4-1)
Burada M; modiilasyon indeksi,

/f»; random generatdriin frekansidir.
4-3.1. Simiilasyon Sonuglari
Bu bélim , amaglanan random PWM tekniginin fizibilitesini gostermek igin

bazi sonuglar gostermektir. Random generatdriin frekans1 60 kHz. 'e kadar segilbilir.

Ortalama anahtarlama frekansi bu durumda 10 kHz. 'den 20 kHz. 'e degisebilir. Sekil 4-
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6.a. 'da ve 4-6.c. 'de faz-faz dalga sekili ve spektrumu, Sekil 4-6.b. 'de faz akimi
degisimi gosterilmistir. Faz akimi spektrumu Sekil 4-6.d. 'de gosterildigi gibidir.

4-3.2. Deneysel Sonuglar

Sonuglar1 gegerli kilmak igin 2-kVA 'ik inverter modeli PWM teknigi
kullanilarak yapilmistir. Deneysel sonuglar Sekil 4-7 'de gosterildigi gibi Sekil 4-6
'dakilere yakindir.

200V
L))

V.

-200V

15A
b)

-15A

18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28me 30ms 32ms

150V

<)

100V.

S0V,

o e

15A
d)
10A]

SA

oA .
oH 8.5KH 1.0KH 1.5KH 2.0KH

frekans
Sekil 4-6. Simiilasyon Sonuglari (RDPWM).

a) Faz-faz ¢ikis dalga sekli
b) Faz akimi
¢) Faz-faz ¢ikis gerilimi spektrumu

d) faz akim1 spektrumu
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Sekil 4-7. Deneysel sonuglar (RDBPWM)
a) Faz-faz ¢ikis dalga sekli
b) Faz akimi
¢) Faz-faz gikis gerilimi spektrumu

d) Faz akim1 spektrumu

4-4. Gerilim Kaynakli PWM Inverterlerde Lineersizlikler

Agik gevrim kontrollii, gerilim beslemeli PWM inverterle kontrol edilen AC

makinalar, kararsizlik problemlerine sahiptir. Bu problemler $ekil 4-8. 'de gosterilmistir.
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Sekil 4-8 Gerilim Kaynakli PWM Inverterle Siirtilen AC Makinalarda

Lineersizlikler

Gerilim kaynakli PWM inverterlerde {i¢ nonlineerlik vardir. Ilk olarak,
dogrultucunun ¢ikis gerilimindeki dalgalanma yani inverter DC besleme gerilimindeki
kararsizlik dogrudan ¢ikis gerilimini etkileyecektir. Ikincisi, 6lii zaman g¢ikis gerilimini
etkiler ve etkisi faz akiminin yoniine baglidir. Son olarak, 6zellikle diisiik modiilasyon
indeksinde ve yiiksek yiik akiminda, gii¢ elemanlar: {izerindeki gerilim diigiimii ¢ikig

gerilimini etkileyecektir (2).
4-4.1. Olii Zaman

Olii zamandan dolay1 gerilim kaynakli PWM inverterde olusan lineersizlik Sekil

4-9 'da gosterilmigtir.
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8)

Sekil 4-9. Olii Zaman,C1kis Gerilimi ¥, Uzerindeki Etkileri

a) Koprii inverterin bir fazinin devre sekli

b) is;> 0, is; < 0 durumlarinda ¢ikis gerilimi

Sekil 4-9, faz akiminin yoniine bagli olarak 6lii zamanin etkisini gosterir. iy

pozitif oldugunda ¢ikis gerilimi Vp azalr, i5; negatif oldugunda ¢ikis gerilimi artar.

4-4.2. Gerilim Diigtimii

Giig¢ elemani gerilim diigimii ~ faz aki minin yéniine baghdir. Sekil 4-10

gerilim diisiimiiniin ¢1kig gerilimi {izerindeki etkisini gostermektedir.

v v
e e . >
2 T 1
1
| L Bl
UDC..../ ................ = "IP ............................
Ty 7,\"0 Vi
R |$1(0

Sekil 4-10. Gerilim Beslemeli PWM Inverterde, Gii¢ Elemanlar1 Uzerindeki
Gerilim Diisiimii Nedeni ile Asimetrik Cikis Gerilimi

a)i51>0 b) is; <0
Gerilim diisiimii, faz akimi pozitif oldugunda ¢ikis gerilimini azaltirken, negatif

oldugunda arttirir, (Sekil 4-10).
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4-4.3. DC Besleme Gerilimi

DC besleme gerilimindeki dalgalanma , ¢ikis geriliminde degisimlere neden

olacaktir. V, = D. Upc , burada D; T, 'in iletim oranidir.
4-5. Kompanzasyon Teknikleri
4-5.1. Olii Zamanda Akim Kompanzasyonu

Olii zaman ¢, 'min ¢ikis gerilimi V, iizerindeki etkisini azaltmak igin,
kompanzasyon su sekilde saglanir.
Us = U, + sign(iy. ts. fow Upc (4-2)
Burada, Upc = DC besleme gerilimi,
US' = Yeni referans gerilimi,
t, = 6l zaman
is = Faz akimidir.

(2) esitligi is; yoniiniin tayini i¢in akim 6lg¢iimlerini gerekli kilar.
4-5.2. Olii Zamanda Gerilim Geri Besleme Kompanzasyonu

Bazen akim ileri besleme kompanzasyonu, degisken yiik akimi ile ortaya ¢ikan
agma ve kapamadaki gecikme nedeni ile lineersizligi kafi derecede iyilestirmez Bu
nedenle gerilim geri besleme, ¢ikis geriliminin 6lgiilmesi ile yapilir. Kompanzasyon
ifadesi soyledir.

Vsi = so - Vsm) + {f\s (4-3)

Burada Vs, = eski referans gerilim,

Vs m = Bir fazin 6lgiilen gerilimi,

Vs, = Yeni referans gerilimidir.
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4-5.3. Gerilim Diisiimii Kompanzasyonu

Gii¢ elemanlar1 ve diyotlar {izerindeki gerilim diisiimii su sekilde ifade edilebilir;
Vr=Rr.is+ Vi (4-4)
Vb=Rp.is+ Vpo (4-5)

Burada; R, = Transistorde (T) veya diyotta (D) dinamik direng,

V.o = Transistorde (T) veya diyotta (D) sifir akimda gerilim diigtimii,
V. = Transistorde (T) veya diyotta (D) gerilim diigtimiidiir.

Lineersizlikler su sekilde kompanze edilebilir.

* A "o
Us =Us-Vr-(Vp-Vr).D i< 0 ig¢in (4-6)
Us' = Us + Vp ¥ (Vg=Vp).D i,> 0 igin @-7)

Burada D; T} 'in ¢aligma periyodu oranidir.
4-5.4. DC Besleme Gerilimi Kompanzasyonu

DC besleme gerilimi titresimleri, DC besleme geriliminin 6lgiilmesi ile

kompanze edilebilir. Ileri besleme kompanzasyonu algoritmast soyle yazilabilir.
U =0, (4-8)

Burada Upc rer = DC besleme geriliminin referans gerilimi,

Upc = Olgiilen DC besleme gerilimidir.
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4-6 Test Sistemi

AC siiriicii sisteminde yapilan biitiin kompanzasyon teknikleri Sekil 4-11 'de

gosterilmistir. -y
) AC-mazhine xw":ﬁ

A “ o

SfEhtiin e,

W
1) 7 1) ) 7 o
M,‘l
1 i "
PWA- sv|  RANDOM . &
MODULATOR GENERATOR v
v %
g I“
v AT TN 52
oc (dtistmii—
DC-LNK,
o 20
ol
ZaEn. b
VOLTAGE 4 52
CONTROLLER 7

Sekil 4-11 Inverterde Lineersizliklerin Diizeltilmesi Igin Kompanzasyon

Teknikleri ve AC Makinadaki Giirtiltiiniin Azaltilmasi

Kompanzasyon teknikleri ve random generatér 16-bitlik bir mikroislemcide
uygulanir(2). Inverter tek fazli bir girige sahiptir ve ¢ikist 3x 0-250V, 8A ve 0-100
Hz.'dir . Akimlar hall elemanlari ile 6lgiiliir. AC makina dort kutuplu, 1,5 kw. 'lik ayrica
nominal momenti SNm. ve nominal hizt 2860 d/d 'dir. DC makina yiik olarak
kullamilmistir. Burada encoder hiz 6l¢iimiinii saglar. Akim generatorii DC makinadaki
momenti kontrol eder. Kompanzasyonun, random generasyonun ve modiilasyonun
uygulanmasi Sekil 4-12 'de gosterilmistir. Burada mikroiglemci (SAB 80C166) iginde

ozel tinite gii¢ transistorlere PWM sinyalleri saglar.
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Sekil 4-12 Modiilasyon, Random Anahtarlama Frekansi ve Kompanzasyonun

Uygulanmasi

4-7. Test Sonuglari

4-7.1. Akustik Olgiim

Asagidaki sekilde (4-13.), sabit anahtarlama frekans1 ve random anahtarlama

frekans: ile gerilim ve akustik spektrumlar gosterilmigtir.
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Sekil 4-13. Higbir Kompanzasyon Olmaksizin 25 Hz. Temel Frekansta Faz-Faz
Gerilim ve Akustik G iiriiltii Spektrumu Olgiimii
a) Sabit frekans f;, = 2,5 kHz.
| b) Random frekans galismada fyua.. = 3kHz., Fnin = 1,5 kHz.

Bu sekilde random anahtarlamada ¢aligmanin, akustik giiriiltilyli azalttigin,

gerilim spektrumunun dagildigim goriiyoruz.
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4-7.2. Moment Hiz Karakteristigi

Sekil 4-14 akim ve gerilim geri besleme kompanzasyonu ile olusan moment-hiz

karakteristiklerini gostermektedir (DC besleme gerilimi sabittir).

ol ——— no comp. ---j—]—eI'i m i
besleme besleme

- — N
S

Moment: 1 ()

] 10 20 I-gé i (’Ud‘j’; 50 60 70
Sekil 4-14. Moment -Hiz Karakteristigi (Temel frekanslar 3Hz., 5Hz., 8Hz.,

10Hz.)

Gerilim disiimii kompanzasyonunun etkisi de Ol¢ililmiistiir. Basit gerilim
diigtimii kompanzasyonunda Vp=V1=2V , gelismis kom panzasyonda R;=80 mQ ,
Rp=40 mQ , V1o=1,3 V ve Vpe=0.9 V’tur. $ekil 4.15 bu durumlardaki moment hiz

karakteristiklerini gosterir.

T (Nm)

1 L f i L L
o 10 20 30 4aC 50 50 70
w (red/s)

Sekil 4-15. Moment-Hiz Karakteristigi (Temel frekanslar 3Hz., 5Hz., 8Hz.,

10Hz.)
Bu karakteristikler, basit kompanzasyonun moment-hiz egrisi {izerinde en iyi

etkiyi yaptigim gostermektedir. Fakat her iki kompanzasyonda, kompanzasyonsuz

duruma gore karakteristikleri iyilestirir.
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5.1. MIKROISLEMCI KONTROLLU SINUSOIDAL DARBE GENISLIK
MODULASYONU ICIN ORNEK UYGULAMA

Burada 6rnegi verilecek PWM paternini elde etme yontemi bir tasiyici sinyal ile
birbirlerine goére 120° faz farkli {i¢ siniisoidal referans sinyalin kargilagtirilmasi ile elde
edilmektedir. Tastyic1 sinyal harici bir donanim tarafindan tiretilmektedir. Orneklenecek

devrenin temel gii¢ devre semas: Sekil 5-1 'de gosterilmistir.

HER ZL’"’§Z N s

L e

R Y 8

Sekil 5-1. Ug Fazh Tristérlii inverterin Devre Diyagrami

Sekil 5-2 'de goriilen paternler direkt olarak hesaplama yolu ile iiretilir ve
hafizada saklanir. Uygun faz sirasi geldiginde izolasyon lniteleri ile tristorlere

uygulanir.
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Sekil 5-2. Siniisoidal PWM
A =1 THI iletimde, B =1 TH3 iletimde, C = 1 THS iletimde.

A =0 TH4 iletimde, B =0 TH6 iletimde, C = 0 TH2 iletimde.

Sekil 5-2 'de goriildugi gibi giiniimiiziin mikroiglemcileri ile anahtarlama
araliklarinin tamamimin devre galisirken hesaplanmasi pratik degildir. Diger yandan
deper tablosundaki paternleri saklamak yiiksek kapasiteli hafizaya ihtiyag gosterir. Fakat
burada bir periyottaki anahtarlama anlarinin sadece birkag1 6nceden hesaplanir,

hesaplanan bu degerler siniis ve tiggen dalgalarin farkli genlik degeri igin hafizada



84

Periyodun kalan noktalar1 basit ilavelerle mikroislemci tarafindan hesaplanir.
Mikroiglemci bu noktalar1 hesaplarken, tristérlere verilecek kapi sinyali sirasi DMA
transferi kullamlarak direkt olarak hafizadan alinir. CPU 'nun zamani atesleme sirasini
hesap igin harcanmaz. Burada inceleme igin tasiyici frekansi modiile edilmis dalganin
frekansindan 9 kat biiyiik se¢ilmigtir. Sekil 5-2 'ye gére Ry, Rj,........ , Rg liggen dalga ile
R faz1 siniis dalgasinin kesim noktalaridir. Keza durumun diger fazlar iginde benzer
olacag asikardir. R, R3, R4 ve Rs noktalarinin 6nceden hesaplanmasi ve saklanmasi
gereklidir. Bu degerler {iggen ve siniis dalga sekillerine ait farklit M genlik oranina gore
Tablo 1 'de verilmistir.

Tablo 1

1 Hz. 'lik Siniis Dalgasinin incelenmesi ile Bulunan Kesigsme Nokta Degerleri

. Ry R, Ry 7 kg gerilimi
-100x ,zlt(n’.a‘us)

-2/3
0.1 0.0%462 0.11292 0.16428 0,22496 23.54
0.2 0.0%371 0.11477 0.16194 0,227172 33.3%
0.3 0.05283 0.11668 0,15964 0.23049 L0.,86
0.4 0.05199 0,11864 0.15738 0.23327 47. 21
0.5 0.05116¢ 0.12066 0.15517  0.23605 52.82
0.6 0.05037 0.12277 0.13302 0.23888 57.90
0.7 0.0A963 0.12487 0.15092 0.24166 62.57
0.8 0.04888 0.12703 0.14882 0.244ké )
0.9 0.06814 0,12925 0.14679 0.24722 71.01

Diger tiim degerler, simetri kullanilarak bulunabilir.

1
<R B,=<-R,

PWM paterni iki adet 256 x 4 RAM iginde saklamr. Bir RAM pozitif periyot,
digeri ise negatif yar1 peryot i¢in gorev yapar.

Sekil 5-2 'ye gore THI1 bitA = 1 iken, TH4 ise bitA = 0 iken iletime girer. N. 'nin
tek degeri igin ;

R, —R,.;;THI iletimde

R,+1 — R, ;TH4 iletimde bulunur.
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Aym paternler, bitler B ve C dikkate alinarak diger fazlar i¢in muhafaza edilir.

iki RAM 'de saklanilan patern Tablo 2 'de verilmistir.

Tablo 2

Hafizada Saklanan Paternler

RAM-1 RAM-2
™, W W RS S R RO
0 te Bl [+] 0o 1 ﬂlo - 'IO 1 1 o
B,te8, 0 0 0o B,-8, 1 1 1
'l to ‘1 0o o 1 l” - R“ 1 1 \]
lz {o Y, 1 [+] 1 R“ - YlO 0 i 0
RN s T S ° 0
TIPE S S e G U, 1 1 1
S PR S e e T 1 0 1
B Vi Biiioaan v.s. adresler daha 6nce agiklandig1 gibi hesaplanir. ve RAM

'da saklanir. TH,, TH4 ve THg tristorleri igin gerekli bilgi, RAM 'in ¢ikig1 evirilerek elde
edilir. Bir yan periyotta tristérler igin bu bilgi RAM tarafindan saglanirken,
mikroislemci gelecek yari periyot igin Ry, R3; R4 ve Rs degerlerini kullanarak atesleme

paternini hesaplar, M 'nin degerinde bir degisme olmak kaydiyla diger RAM iginde bu
bilgileri saklar.

5-2. Sabit Gerilim, Degisken Frekans

PWM deseninin tablo 2 'de gosterildigi gibi her iki RAM 'da depolandig1 kabul
edilsin. Inverterin ¢ikis frekanst RAM 'den gelen anahtarlama patern oram ile
gergek]estirilebilir. Bu islem  programlanabilir = zamanlayici kullanilarak

gergeklestirilebilir. Sekil 5-3 'te sistemin zamanlama diyagrami goriilmektedir.
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"
<~ W0 L 08 i
Hold _/ x

IMA cikis sinyali \ /—-

Sekil 5-3. Sistemin Zamanlama Diyagrami

Gerekli frekansa gore, yazilim vasitasi ile zamanlayici bir C degerine set edilir.
Zamanlayici bu set degerin altinda saydiginda, bir darbe ¢ikisi verir. Bu darbe, CPU 'yu
yarida keserek, mikroiglemciyi HOLD = tut konumuna getirir.Bu zaman siiresi iginde,
DMA iinitesi ¢ikiga ait gelecek anahtarlama paternini transfer etmek igin adres yollarina
erigir. 256 darbelik zamanlayici ¢ikigindan sonra, girig portundaki durum, $ekil 5-2 'deki
gibi degisir ve RAMategleme darbelerini sisteme vermektedir. Sistemin komple blok

diyagram Sekil 5-4 'te verilmistir.
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PROM RAM 1/o
Adres bus
CPU Data bus
Kontrol bus
TIMER
syl SN RAM 1-2 ’__ CIKIS
Darbe
Amplisi
{

Sekil 5-4. Mikroislemci Kontrollii PWM Inverterin Blok Diyagrami

Bloklarin fonksiyonlari ise soyledir.

PROM; sistem monitorii,

RAM; sistem RAM '1. Temel adres noktalart Ry, Rs3, R4 Rs, Rs Rz, Bj, By Y,
e v.s. degerlerin hesaplanma programlari ve ayrica RAM; ve RAM ; 'yi yiikleme
programi burada saklanir.

RAM 1-2; Burada 256x 4 RAM 'lik 2 RAM 'dir. Anahtarlama paterni burada
saklanir.

CPU; Frekanstaki degisimi kontrol etmek i¢in keyboard 'u denetler. Keyboard
degerinde bir degisme oldugunda, ¢ikis frekansini degistirmek i¢in zamanlayiciya
yiiklenir. Ayni zamanda her yari peryot i¢in girig portunun degerini denetler.

DMA:; RAM 'in birisinden gelecek atesleme paterni igin ¢ikig iretir ve veri
yollarina bilgi igin denetim gorevi yapar. Bir RAM anahtarlama bilgisi saglarken, bu
islem diger RAM 'i etkisiz kilar.

Cikis; RAM 'den gelen veri, Diger patern gelene kadar buraya gizlenir. Ayrica
TH,, THs ,THe tristorlerin atesleme bilgisini temin etmek igin RAM gikiglarim evirir.

inverter yardimer tristorlerine ait darbeler ayn1 zamanda bu blok igerisinde tiiretilir.
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Sistemin gematik devre diyagrami Sekil 5-5 'te gosterilmistir.

‘ | —
" Aug e
i 8
Ae-Ay & £7.4 T
of 8085 L1 ﬂ
kit G CE
25 x4 254x4
RAM RA
WR4 1 g ¥
e T
050, 1
8 1 ‘/"0'7
T sl | et i 1I|r""“‘""“'.
| I
portu : y ICikas iinitesi
Ti ! 9 Bit : : 4 bit latch !
| : Sayica w ¥ :
| 1! 4
| 1! ’ !
| Preset - 11 !
| Flip flop Flipflop : I || Gecikme |
| cleor A % 1
HLOA | 1] unitesi |
cLx L |1 |
Hoto —'r—O__J— b ﬁ &‘ !
50§ | ! L S e <}
S l_ __________________________ : ———————
DMA unit Yar(hm Afa

Sekil 5-5 Prensip Devre Semasi

inverterin istenilen ¢ikis frekansi f,(Hz) ise, zamanlayicinin gikis frekansi;
Ju=2Xx 2% X f,, olmalidir.

8085 'in saat frekansi f. = 3 MHz. = c. f;, olarak bilindigine gore,

C=3x10°)/(512xf;y ) = 5859/ f;, bulunur.

fm =150 Hz. igin C = 117 olmalidur.

Gerekli ¢ikis frekansi igin, zamanlayiciya yiiklenecek deger, RAM igindeki bir

veri denetim tablosunda saklanir.

5-3. Degisken Frekans, Degisken Gerilim,

Endiiksiyon motor kontroliinde V /f orani sabit tutulmalidir. Her degisken
inverter ¢ikis frekansi igin, inverterin ¢ikis gerilimini belirleyen 6zel bir M degeri vardir.

Keyboard vasitast ile kesin bir ¢ikis frekans: segildiginde, ilgili M degeri ve
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zamanlayiciya yiiklenecek deger CPU tarafindan segilir. 50 Hz. 'in iistiindeki tiim
frekanslarda ¢ikis degeri degismez. R, Rs; R4 Rs degerleri 50 Hz. 'in iistiindeki tiim
frekanslar degerleri igin kullanilir. (3).

Temel adresler, Tablo 1'de goriildiigti gibi M 'nin dokuz degeri igin verilmistir.
Bundan dolay1 frekans siirekli degisirken, ¢ikig gerilimi ¢ogu uygulamada yeteri
biiyiikliikte artiga sahip olur. Eger V' ve f hemen hemen ayni siireklilikte degismediyse,
Ry, R3 R4 Rs degerleri M 'nin daha iyi degerleri i¢in hafizaya alinmalidir. Fakat iglem

daha ¢ok hafiza kapasitesine ihtiyag gosterir.
5-4 Asirt Akim Korumasi
Eger akim limit set degerlerini asarsa kesici vasitasi ile mikroislemci ve

zamanlayict durdurulur, ana tristorleri sondiirmek igin yardimei tristorlere gerekli

darbeler gonderilir.
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6- PWM INVERTERLERLE ENDUKSIYON MOTOR HIZ KONTROLUNDE
BAZI ONEMLI HUSUSLAR

6-1. Giris

Giig elektronigi anahtarlama elemanlarinin gelismesi ile yiiksek frekansh
anahtarlama yapilabilmekte ve endiiksiyon motor siiriilmesinde kullanilan PWM
inverterlerin performans: iyilestirilmektedir. 200 kw. "in iistiindeki giiglerde IGBT 2-20
kHz. 'lik anahtarlama frekansina sahiptir.

,  Cogu yeni endiistriyel uygulamalarda PWM inverter ve motor farkli yerlerde
caligtirilir. Bu nedenle motora ulagmak igin uzun kablolara gerek vardir. (Sekil 6-1.).
Yiiksek anahtarlama frekanst onemli bir sekilde PWM inverterlerin performansini
iyilestirirken, IGBT’li inverterlerde 6000 V' / us 'lik gerilim yiikselme hiz1 (dv /dt) motor
izolasyonuna kotii etki yapar.

Kablonun yapisinda dagilmis olarak bulunan kagak reaktans ve kapasite (L-C)
nedeni ile motor uglarinda agir1 gerilimler olusacagindan motor izolasyonu bozulabilir.

Ek olarak gerilim yansimasi inverter ¢gikis darbe yiikselme zamani ve motor kablosunun

uzunluguna baghdir. PWM darbeleri yaklasik 11tk hizimin yarisi kadar bir hizla
(150-200 m/ps) hareket ederler.

fk} fazl1 R, PWM Inverter

|

LY

el Sy

Sekil 6-1. Filtre ve Uzun Kablo Kullanilarak PWM Inverter Ile Endiiksiyon

Motor Siirtilmesi
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6-2. Gerilim Yansimasina Bir Ornek

Kabloda tekrarlanan yansimalari ve dv / dt 'yi daha iyi incelemek igin 6rnek
olaraki gelen bir dalga gézoniine alinmustir.

Sekil 6-2.a. hattin sonuna bir darbe gonderilirken PWM inverterin esdeger
devresi gosterilmistir. Yiiksek frekanslarda empedansin biiyiimesinden dolayr motor ucu
agik devre olarak gosterilmistir.

Sekil 6-2.b. gii¢ elemanlar: iletime girdiginde, sag tarafa dogru ilerleyen gelen
dalgay1 gosterir. Gerilim dalgas1 ve aym sekle sahip fakat farkli genlikli akim dalgas:
beraber ilerler. $ekil 6-2.c. hattin sonunda gerilim yansimasim gosterir. Hattin sonu agik
devre oldugundan akim burada sifira esit olur. Bu nedenle yansiyan akim ayni genlige
fakat ters igarete sahip olacaktir. Gelen gerilim pozitif gerilim olarak sol tarafa dogru
yanstyacaktir (¢izgili igaretli). Yansiyan dalga ve gelen dalga motor uglarindaki
gerilimin iki katina ¢gitkmasina neden olur ve yansima invertere dogru baslar.

Yansiyan dalga 2E ve inverter ¢ikis gerilimi E oldugundan negatif yansima, -£
inverterden motora dogru hareket eder. (Sekil 6-2.d.). Akim dalgas: ise gerilim dalgasi
ile ayn igaretli olacagindan -/ olur.

ikinci kez gelen dalga Sekil 6-2.e. 'de goriildiigii gibi tekrar yansir. Ikinci kez
gelen akim negatif degere sahiptir. Fakat hattin sonu agik devre oldugundan sifira esit
olur ve ikinci kez yansiyan akim / pozitif degerinde olur. Ugiincii kez gelen dalga ilk
durumdaki gelen dalgaya benzer ve bir periyot tamamlanmus olur. (7).

Yiik ve kaynak yansima katsayilari, /7 ve /s su sekilde ifade edilir,

- R
R +2Z,

(6-1)

7

Burada R; yiik direnci ve Z, karakteristik empedans (dalga empedansi) 'dir. Z, su

esitlikle yazilr;
i
] 6-2
Z,=\¢c (6-2)

Burada L. ve C. kablo parametreleridir.

Kaynak gerilim yansima katsayis ise,
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r—RS"Z" 6-3
Fok.+2, £-3)

esitligi ile yazilir. Burada R, kaynak direncidir. inverterde yansiyarak giden dalga gelen
dalgaya bigim olarak benzer fakat /5 kadar azalmig olur. Motorun karakteristik
empedansi kablonun karakteristik empedansinin 10-100 kat1 olabilir. Bu nedenle gelen
gerilim dalgas1 esitlik 6-1 'e baglh olarak invertere dogru yansiyacaktir. Ayrica motor

uglarindaki gerilim genligi takriben 2 katina ¢ikacaktir.

(53 _L E - - -
_F - ‘ - 3,
@ Acik devre .
. : pc e
[ —> 1
( s
[ =]
_ . () Gelen dalga %
2E
E _______
[ L —
1 s
e : s g i
g e O,
() Birinci yansiyan dalga
2E
e R =
T ._TTfJ
VAL il
S
g Tkdnei gelen dalga
E
[ 1 0
B IR
1‘4—"":_0'""
( ' '
() Jkinci yansiyan dalga

Sekil 6-2. Yansima Adimlar
6-3. PWM Yiikselme Zamaninin Etkisi (dv /dt)
Gerilim yansima analizinden, yansima dan dolayr motorun uglarinda olusan

maksimum gerilim biiylikligii elde edilebilir. Inverter uglarindan motor uglarina

ilerleyen darbenin aldig1 siire 7 su sekilde ifade edilir;
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l
i (6-4)

v
Burada v darbe hizidir ve,
1

Y (6-5)

esitligi ile yazilir.

Burada /. ; kablo boyu,
L. ; kablo endiiktansi,
C.; kablo kapasitesi,
t,;, bir darbenin kablonun bir ucundan diger ucuna gegmesi igin gegen
stiredir.
t; siiresi sonunda, ileri dogru giden inverter ¢ikis darbesi motor uglarinda

yansiyacak ve invertere dogru gelen yansiyan dalga su biiyiikliikte olacaktir.

V

f

W
(t,)z l, tdc (23

r

1,1, (6-6)

AT o3 (6-7)

V4 = DC besleme gerilimi,

I = Yiikiin yansima katsayist (15 kw 'dan daha kiigiik giiglii motorlarda
yaklasik 0.9 'dur)

t, = Inverter ¢ikig darbe yiikselme zamanidir. (us olarak).

Yiikselme zamam ¢, veya dv /dt, t, > t, oldugunda, esitlik 6-7 'deki yansiyan
gerilimin parametresi olmadigina dikkat edilmelidir.

Motor uglarindan yanstyan gerilim inverter uglarinda inverter (kaynak) yansima
katsayisina (/5) bagli olarak yansiyacaktir. Esitlik 6-3 'den goriilecegi iizere diigiik
empedansli kaynaklarda 75 - 1 'e yaklagsacak ve motora dogru ilerleyen yansiyan dalga
negatif biiyiikliikte olacaktir. Kablodaki ti¢ darbe gegiginden sonra artan motor ug
gerilimi bu negatif yansiyan gerilimle azalacaktir. Bu nedenle maksimum gerilim, esitlik

4 ve 7 'den, kablodaki 3 gegisten sonra motor uglarindaki yansimalar nedeniyle olusan
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toplam gerilim bulunup buna, gelen gerilim dalga biiyiikliigii V4 eklenerek esitlik 6-8 ve
6-9 ifadelerinde goriildiigii gibi bulunabilir.

3L Vs .6

Maksimum faz-faz gerilimi = +V, t(t /3igin (6-8)

Maksimum faz-faz gerilimi=V, .7, +V, ¢, 2t /3 igin (6-9)
Normalize edilmis maksimum motor ug gerilimi (daha yavas yiikselme zamani
i¢in, 6rnegin ¢, < t, /3 ) yiikselme zamaninin fonksiyonu olarak sdyle yazilabilir;

Max.mot.ug gerilimi  3./..7,
Ve < \wd,

#1 (6-10)

ve asir1 gerilim olusmamasi igin,

AL « 6-11)

w.t,
olmalidir.
Kritik yiikselme zamani, arzu edilen maksimum gerilim agagida gosterildigi gibi

yerine koyularak hesaplanabilir;

3Tt 202 (6-12)
w.t,
buradan,
3.1
e 6-13
& v.0,2 ( )

648V DC geilim ile 480V AC sistem igin izin verilebilecek maksimum gerilim
1,2 x 648V =778V 'dur.

Kablo parametreleri; C. = 0,033 nF'/m, L.= 1,181 uH/ mve

R.=19,686m£Ym oldugundan,

i 1
YEULC T J0,033107 1,181

=160,3m/ usn

Ayrica 30,48m. kablo igin ve /7 = 0,9 olmasi durumunda kritik yiikselme
zaman esitlk 6-13 'den , = 2,5 usn. bulunur. Bu nedenle 2,5 psn. 'den daha kiigiik
yiikselme zamam (daha biiyiik dv / dt) motor uglarinda %20 'den daha biiyiik agiri

gerilim artigina neden olacaktir. .
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Sekil 6-3 15,24 m (50ft) 'lik bir kablo, 480V 'luk faz-faz girisi (648V DC
gerilim) ve yansima katsayist 0,9 olmasi durumunda yansimalar nedeni ile motor
uglarinda olugan esitlik 6-10 kullanilarak hesaplanan motor ug¢ gerilimini gosterir.

Inverter ¢ikig darbe yiikselme zamani ne kadar kiigiik olursa kritik kablo o kadar kisa

olur.

Sekil 6-3. (15,24 m)’lik Kabloda Yansimalar Nedeni ile Normalize Edilmis

Motor Gerilimi

6-4 Motor Uglarinda Olusan Asir1 Gerilimlerin Zayiflatilmasi

Motor uglarinda olusan agir1 gerilimler filtre teknikleri ile azaltilabilir. En basit
metod inverter ve motor arasina bir reaktans baglanmalidir. Seri reaktans akim sinirlama
eleman1 olarak gorev yaptig1 gibi, PWM dalga seklini filtre eder, elektriksel giirtiltiiyii

zayiflatir.

6-5. R-C Motor Ug Filtresi

Sekil 6-4 yapisinda endiiktans ve kapasite bulunan bir kablonun egdeger devresi
gosterir. Gelen akim ve gerilim dalgalari, kaynagin en yakinindan baglayarak yiike kadar
olan biitin yol boyunca endiiktans ve kapasiteleri birer birer gsarj eder. Gelen

dalgalardaki akim ve gerilim sununla ifade edilir;

e1=2,. 11 (6-14)
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Sekil 6-4. R-C Filtresi ile Sonlanan Kablonun Esdeger Devresi

ve yanstyan gerilim

e=-Z,. 1z (6-15)
R-C filtresi tizerinden toplam gerilim e, ve filtreden akan akim i, ise ;
€= @i ter (6-16)
=i +1i (6-17)
C kapasitesi ve R direncinin bitig noktasinda seri olarak baglanmasi ile
1
e, = Ri, += [idt (6-18)
c
14 ve 17 esitlikerini, esitlik 18 'de kullanirsak,
S LT U
e +e, ’R(Z,,_Z)"Lcj(z,,_zo)dt (6-19)
(Zo + R)e2 +l Iezdt = (R - Zo\)el +l Ie,dt (6-20)
c c

Her iki tarafin bir kez diferansiyelini alirsak,

(Za+R)%+%=(R—ZO)%+EC‘- (6-21)

elde edilir.
inverter elemanlar: iletime girdiginde ilk gelen gerilimin sekli bilinir (e;) ve
e; = E, sabit gerilim olarak farz edilir. Bu durumda ¢6ziim kolaydir.

S g tf
e,=E-K.e (2,+R)e (6-22)

¢ = 0 aninda kapasite iizerindeki gerilim hemen degismez. Bu anda kapasite kisa
devre olur. Gelen gerilim dalgasi sadece direngte goriiliir ve bundan dolay: 7 = 0 aninda

gerilim e,
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R-2Z
& =6o—p (6-23)

t = 0 aninin kablonun sonunda segilmesinin nedeni denklemi basitlestirmek
icindir. Egitlik 23 'i, esitlik 22 'de ¢+ = 0 olmak sart1 ile kullanirsak, K 'y1 su ifade ile
¢Ozmiis oluruz.

27

K=E—==e .
Z 4R (6-24)

En sonunda e, yansiyan gerilim su sekilde elde edilir,

;T v
& =E-E— +°R e Bt (6-25)

RC iizerindeki toplam gerilim (veya motor ucundaki) i¢in ¢dziim,

t

- R e
e, =e+e=2E-E—_—*oe T (6-26)

o

olarak bulunur.

6-6. Motor Ug Filtresinin Dizayn

Burada amag e; artigin1 e; < 0,2 E olacak sekilde sinirlamaktir. Bu da motor ug

geriliminin, inverter DC ara devre geriliminin istiinde en fazla %20 kadar artmasini

~saglar.
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L
.
(a) R-C :
e‘l
b ]
bGelen dalga
€, +6
e‘
|

Sekil 6-5 RC Motor Ug Filtresi fle (R = Z, Olma Durumunda) Tekrarlanan

Dalga Yansimalari

Esitlik 6-25 kullanilarak

2Z 53 2t
e,=E- E.ﬁe @2) _ 02F (6-27)

Ortak terimler toplanarak,

2tr
E.e %2k — 08F (6-28)
C''yi buradan gekerek,

2(1.L..C,)

o 2.7,.1,(0,8)

(6-29)

Esitlik 6-2 kullanilarak,
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Lk

C= —m (6-30)

olarak bulunur.
6-7 inverter Cikis Filtresi

Sekil 6-6 'da gosterilen algak gegiren filtre, inverter ¢ikis darbesi dv /dt 'yi, motor
uglarindaki asir1 gerilimleri azaltmak i¢in inverterin ¢ikis uglarinda yer almistir. Sekil 6-
3 ve esitlik 6-13 'den verilen bir kablo uzunlugu igin kritik yiikselme zamanlar1 takriben
15,24 m. igin 1,5 psn., 30,48 m. i¢in 2,5 psn., 60,95 m. igin 3,5 usn. 'dir. Algak gegiren
filtre tizerinden gegen PWM inverter ¢ikis dalgalarinin yiikselme ve diigme sinirlarinin

iistel esitlikleri kullanilarak, filtre elemanlarinin degerleri #,, kritik yiikselme zamaninla

bagl olarak ifade edilebilir,

Wﬂ=%®—5ﬂ (6-31)
Burada;
: 6-32
t= 7 = Lf.Cf (6-32)
ve
L,.C, 21t (6-33)
¢r21..3.10™" (6-34)
I.; kablo uzunlugudur.
Filtre direnci, Ry;
4L
Rz |- (6-35)
5

Sekil 6-7 motor ug filtresi varken ve yokken motor gerilimini ayrica 3,7 kw 'hik
bir motoru 460V ile 30,48 m. 'lik kablo ile besleyen inverterin ¢ikis gerilimini

gosterir.Bu sekilde motor ug filtresi monte edilmis motor uglarindaki artis zamaninin
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0,25 psn. 'den 0,43 psn. 'ye kadar oldugunu goriiyoruz. Sekil 6-8, inverter gikis filtresi

monte edildiginde motor ve inverter faz gerilimlerini gosterir.

» L f ! % i 420 i e~
il Motora gi
Inverter G ‘ , J Kabldlar

Sekil 6-6. inverter Ckisinda Bulunan Algak Gegiren Filtre
Tek = =

2kV

Y
trig'd i
a skt
-3kV
-1us 500ns/div 4us
Sekil 6-7. Deneysel Motor Ug Gerilimleri
a) Filtre yokken

b) Motor ug filtresi varken
¢) Inverter gikis gerilimi

(Filtre degeri, R = 65 Q, C = 0,075 uF)
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Tek [ i Fown
2.505kV

500V
/div 7

= Inverter cikag gerilimi

-2.495kV
-43.6pus 20ps/div 156.4ps

Sekil 6-8. inverter Cikis Filtresi Bulundugunda Inverter ve Motor Ug Gerilimleri
(Filtre degerleri; R = 100 Q,L = 0,2 mH,C = 0,075 puF)
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SONUCLAR

Akim kontrolli PWM inverterle hiz kontroliinde yiiksek giiglii darlington
transistorlerin  kullamlmas: ile pahali, komiitasyon devreleri gerektiren tristorlii
devrelere gerek kalmamustir. Bunun yaninda inverter kayiplari sabit akimda hiz arttikga
kare dalga modunda artig gosterirken, PWM modunda azalma olmustur. inverter-

kayiplar1 herhangi sabit bir hizda akim ile artar.

Optimum random modiilasyon ile ortalama anahtarlama frekansi azaltilmis,
verim random SPWM teknigine gore %15 artmistir. Olii zaman, gii¢ elemanlarinda
gerilim diistimii ve DC ara devre gerilimi titresimleri kompanze edilerek ideal PWM
inverter siirme sistemi elde edilmistir. ilk olarak akimin yoniiniin belirlenmesi ile ileri
besleme kompanzasyonu, ikinci olarak gergek ¢ikis gerilimi her anahtarlamada
Olgiilerek geri besleme kompanzasyonu yapilmigtir. Yari iletken anahtarlar {izerindeki
gerilim diigtimii faz akimlar olgiilerek kompanze edilmistir. Diger metod ise yari

iletkendeki dirence baglidir. DC ara devre gerilim titresimleri, DC ara devre gerilim
7 dlgiilmesi ile kompanze edilir. Kompanzasyon ve random anahtarlama mikroislemci
kullanarak gergeklestirilmistir. Basit gerilim diisiimii kompanzasyonu moment-hiz
karakteristiklerinde en iyi etkiyi vermistir. Ayrica random modiilasyon ile akustik
giiriiltii ve moment titresimleri azalmustir, hemen hemen ideal gerilim kaynakli PWM
inverter elde edilmisgtir.

AC motor hiz kontroliinde bazi 6nemli hususlar iizerinde durulmugtur. Motor ug
gerilimlerinde yiiksek dv / dt veya yiiksek PWM frekansinin etkileri aragtirilmig, bu

etkileri azaltmak i¢in motor ug filtresi ve inverter ¢ikis filtresi kullanilmigtir.



(1

)

€)
“4)
)
(6)
(7

103

KAYNAKLAR

Agelidis, V.D., Vincenti, D., " Optimum Non-Deterministic Pulse-Width
Modulation for Three-Phase Inverters", Proceedings of the IECON 93, Vol2 of 3
Power Electronics, pp. 1234-1239.

Blaabjerg, F., Pedersen, J.K., Thogersen, P., "Improved Modulation Techniques
for PWM-VSI Drives", Proceedings of the IECON 93, Vol2 of 3, Power
Electronics, pp. 1187-1192.

Bose, B.K., " Microcomputer Control of Power Electronics and Drives" , 1993
Bose, B.K., " Modern Power Electronics", 1993.

Giilgtin, R., " Gii¢ Elektronigi", 1995

Rashid, Muhammad H., " Power Electronics", 1993

Von Jouanne, A., Enjeti, P., Gray, W., " Application Issues For PWM Adjustable
Speed AC Motor Drives", IEEE Industry Applications Magazine,
September/October 1996, pp.10-18



v.T.0.
VA TOPHANE DUk D&l BA&(ANUG‘

_(")ZGE(;MIS
Dogum Tarihi ; 21-05 1972
Dogum Yeri ; Istanbul
flkokul : 1978-1983 Ozdemiroglu [lkokulu
Ortaokul ; 1983-1986 60. Y1l Anadolu Ortaokulu
Lise ; 1986-1989 Kazim ismen Lisesi
Universite : 1990-1994 Yildiz Teknik Universitesi

Elektrik Miihendisligi Bolimii

Yabanci Dil ; Ingilizce






