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Ozet

Bu ¢alismada, kaskat bagl {i¢ seviyeli evirici asenkron motor
siiriiciisiiniin kapali ¢evrim hiz kontrolii ger¢eklestirilmistir.
Cok seviyeli evirici siiriicii sistem kontroliinde uzay vektor
darbe genislik modiilasyon teknigi (UVDGM) kullanilmustir.
Onerilen kontrol algoritmast ile {i¢ seviyeli eviriciden
beslenen asenkron motor siiriicii sistemin modellenmesi ve
benzetimi gergeklestirilmistir. Benzetim sonuglar1 siiriicii
sistemin iyi bir performansa sahip oldugunu gostermektedir.

1.Giris

Son yillarda, yliksek performansli giiglii eviricilere olan ilgi
giinden giine artmaktadir. Cok seviyeli evirici yapist yiiksek
gii¢ ve yiiksek gerilim uygulamalarinda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun nedeni; seri elemanlar arasindaki
biiyiik gerilimlerin paylasiminin oldukga kolay olmasi ve iki
seviyeli eviricilere gore daha iyi harmonik icerigine sahip
olmalaridir.  Yiiksek giic uygulamalarinda gerilim ve
akimlarin yiikseltilmesi gerekmektedir [1,2]. Ancak bu durum
giic yart iletken elemanlarinda bazi problemlerin olugmasina
neden olmaktadir. Sistemlerde kullanilan paralel elemanlar
yiiksek akim degerlerine ulagilmasini saglarken, seri baglanti
ise  yiksek gerilimlerin  anahtarlarda esit  olarak
paylastirtlmasini saglar. Bununla birlikte, elemanlarin bir
zincir gibi seri olarak baglanmasiyla gerceklestirilen statik ve
dinamik gerilim paylasimi anahtarlar arasinda problemlere
neden olur. Bu nedenle uygulanabilecek en iyi metot, DC
gerilim kaynaklar1 veya teoride gerilim kaynag: gibi davranan
kondansatorler kullanmaktir. Cok seviyeli evirici yapisi da bu
temele dayanmaktadir. Boylece elemanlardaki gerilimler
kontrol edilebilmekte ve smirlanabilmektedir. Cok seviyeli
evirici yapisi iig-seviye ile baslamaktadir. Seviye sayisinin
artmasiyla beraber, ¢ikis gerilimi merdiven tipi dalga sekli
halini alir. Seviye sayis1 sonsuza ulastig1 anda ise saf bir siniis
isaret elde edilir. Ayrica, ¢ok seviyeli evirici devre yapisi
sayesinde elemanlar {izerinde gerilim stresleri de azalir [3-4].

Giliniimiizde, notr noktast baghh ¢ok seviyeli (diyot
kenetlemeli), kapasite kenetlemeli ¢ok seviyeli ve kaskat bagl
H-Koprii ¢cok seviyeli evirici olmak {izere {i¢ ¢esit cok

seviyeli evirici yapist kullanilmaktadir. Diyot kenetlemeli cok
seviyeli eviricinin bir bacag klasik iki seviyeli eviriciye gore
fazladan bir gerilim seviyesi iiretmektedir. Diyot kenetlemeli
eviricide baglant1 diyotlar ile saglanmaktadir. Kapasite
kenetlemeli de ise, diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici gibi
birbirine seri bagli elemanlar kullanilmaktadir. Ancak bu
devre  yapisinda  diigimden  diigime  kondansator
baglanmaktadir. Kaskat bagli H-Koprii yapist ise temel iki
seviyeli evirici yapisinin birbirine baglanmasi esasina
dayanmaktadir.

Kaskat bagli H-Koprii evirici devresindeki anahtarlarin birgok
kombinasyonuyla degerleri +V4./2, 0, -V4./2 olacak sekilde
ii¢ seviyeli ¢ikis gerilimi elde edilebilir [3]. Sekil 1’de Kaskat
bagli H-Koprii eviricinin temel yapist gosterilmektedir. Bu
devre yapisi ile, faz geriliminde {i¢ seviye, hat geriliminde ise
bes seviyeye ulasilir.
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Sekil]: Kaskat Baglh Ug-Seviyeli Evirici Devre Semasi.

Bu c¢alismada, Kaskat bagli H-Koprii evirici yapisi
incelenmistir. Bu devre i¢in izoleli DC link gerilimine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu nedenle, birden fazla birbirinden izoleli
DC gii¢ kaynag1 kullanilmalidir. Gerilim paylasimi bu izoleli
DC kaynaklar ile saglanmaktadir. Boylece -elemanlarin
gerilimleri kontrol edilebilmekte ve sinirlanabilmektedir.
Cikista daha yiiksek gerilim seviyelerine ulasabilmek i¢in H-
Koprii devrelerinin sayisi artirilabilir. Bu sekilde ¢ok yiiksek
gerilimli eviriciler yapilabilir. H-K&prii yapisinin modiiler
tasarimindan dolay1 iiretimi ve onarmmi oldukca kolay
yapilmaktadir [5].



Kullanilacak her bir ¢ikis fazi i¢cin H-Koprii devre sayisi ve
ulagilacak gerilim seviyesi arasindaki bagmti su sekilde
verilebilir;
N-1
H,=—— (1)
2

Burada; N seviye sayisini, Hy ise kullanilacak olan H-K&prii
sayisini gostermektedir.

Cok seviyeli eviricilerde darbe genislik modiilasyon (DGM)
teknigi iki seviyeli eviricilere gore daha zordur. Siniisoidal
darbe genislik modiilasyon tekniginde (SDGM) bir siniis dalga
iki ya da daha fazla iiggen dalga ile karsilastirilmaktadir.
Ucgen dalganin sayisi seviye ile birlikte artmaktadir. Bu
nedenle, pratik olarak bunu gergeklestirmek zordur. Son
yillarda birgok DGM teknigi gelistirilmistir. Bunlardan bir
kac1: Ugiincii Harmonik ilaveli DGM, Sigma-Delta DGM, vb.
Ancak bu teknikler igerisinde en popiiler olan teknik Uzay
Vektor DGM  teknigidir (UVDGM). Bu algoritma ile
SDGM’ye gore daha yiiksek gerilim seviyelerine ulasilabilir
ve daha iyi harmonik igerik elde edilebilir. Bu teknigin bir
diger avantaji ise, uygun anahtarlamalarin kullanilmasiyla
diisiik anahtarlama frekansinda c¢alisabilir olmasidir. Ancak,
evirici anahtarlama durumlarinin sayismin fazla olmasi
UVDGM  algoritmasinin =~ ¢ok  seviyeli  eviricilerde
uygulanmasini olduk¢a karmasik hale getirmektedir.

2. Uzay Vektor DGM

Modiilasyon tekniklerinin temel amaglari;; daha diisiik
harmonik bozulmaya sahip olmasi, daha diisiik anahtarlama
kayiplarinin  olmast ve genis bir modiilasyon araliginda
caligmas1 olarak siralanabilir [5-6]. Bu nedenle, bir¢ok
modiilasyon teknigi gelistirilmistir. Bunlardan biri de uzay
vektor modiilasyon teknigidir. Bu teknik, yiiksek verime sahip
olmasi ve hassas hesaplamalarinin olmasindan dolay1 olduk¢a
popiiler olmaya baglamigtir. Bu teknik ile ¢ikis geriliminde
daha az harmonik bozulma elde edilmektedir. Ayrica bu
teknik, kaynak geriliminden daha fazla yararlanma imkani
vermektedir. Bu  yiizden UVDGM teknigi siiriicli
uygulamalarinda diger DGM tekniklerine gore gilinimiizde
daha yaygin olarak tercih edilmektedir [7-8].

UVDGM’nin kullanimi iki-seviyeden daha iist seviyeler igin
oldukga karmasiktir. Ornegin 9 seviyeli evirici igin 217’si
aktif gerilim vektorii olmak iizere toplam olarak 729
anahtarlama durumu bulunmaktadir. Bununla beraber, yiiksek
seviyelerde anahtarlama durumlarmin  sira  se¢imi  de
degismektedir.

Anahtarlama durumlar1 ve aktif gerilim vektorleri;
N=n’ )
n-l1
N, =1+6Yi 3)
i=l1
olarak hesaplanabilir. Burada; n seviye sayisini, N

anahtarlama durumlarini, Ny, ise aktif gerilim vektorlerini
gostermektedir.

UVDGM tekniginde ortak gerilim vektorii; ii¢ yakin vektor
kullanilarak hesaplanir. Her gerilim vektoriiniin siiresi vektor
hesaplanmasiyla elde edilir [3];

T,V, +T,V, + T;V; = T,V®
T +T, +T; =T
Burada V,, V,, ve V; vektorleri V" ’nin bulundugu iiggen

bolgeleri gostermektedir. Ty, T, ve T uygun vektor siireleri ve
T, anahtarlama siiresidir.

“4)

Ug seviyeli bir evirici 3°=27 anahtarlama durumu ile gosterilir
[7]. Ug seviyeli uzay vektor eviriciye ait diyagram Sekil 2°de
gosterilmektedir. Ayrica {i¢ seviyeli evirici igin ¢izilen bu
diyagramda 6 sektor (Sektorl-Sektor6) ve 4 bolge (A,B,C,D)
de gosterilmistir. Biitiin sifir durumlar altigenin merkezinde ve
diger gerilim vektorleri ise her bir liggenin koselerinde
bulunmaktadir. Sekil 2°de gosterilen “+” +Vy/2 voltu, — “-*
-V4/2 voltu ve “0” 0 voltu gostermektedir. Tablo 1°de ise
anahtarlama durumlar verilmistir [9, 11].
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Sekil 3: Sektor A i¢in Uzay Vektor Diyagramu

Tablol Anahtarlama Durumlarn (X=A,B,C fazlar)

Vo Sw Se S Su
V2 1 0 0 1
0 1 1 0 0
0 0 1 0 1
Va2 0 1 1 0
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Sekil 4: Striicti Sisteminin Simulink Modeli

Sekil 3°de gosterilen Sektor 1 diger sektdrlerde oldugu gibi
dort bolgeye bolinmistiir. Dolayist ile hesaplamalar, diger
sektorler i¢in yapilan hesaplamalarla benzerlik gostermektedir.
Bu nedenle, ilk olarak yapilmasi gereken sektdr ve bolge
yerinin tespitidir. Daha sonra anahtarlama stireleri (T,, Ty, T)
hesaplanir. En son olarak da dogru anahtarlama siras1 tespit
edilir [10].

3. Benzetim Modeli ve Sonuclar

Sekil 4’de asenkron motor siirlicii sisteminin modeli
verilmistir. Benzetimde kullanilan motor parametreleri ekte
verilmistir. “Hiz Kontrolori” blogunda hedef hiz ve rotor hiz1
icin girisler ve PI kontrolér bulunmaktadir. Bu blogun
cikisindan modiilasyon indeksi ve motora uygulanacak
gerilimin agisal frekansi belirlenmektedir. “Uzay Vektor
Modiilasyon” blogunda gerilim vektoriiniin yer alacagi sektor
tespit edilir ve sektdr igindeki bolgeye gore uygun sinyaller
giretilir. Bu sinyaller “Asenkron Motor” blogunu besleyen
“Ug Seviyeli Evirici” blogunda anahtarlama yapmak igin
kullanilir. Benzetim sonuglar1 asenkron motorun beslendigi
degisik durumlar i¢in almmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da bosta
calisan bir asenkron motorun ii¢ faz akimlar1 ve tek faz akimi
15 Hz’lik evirici ¢ikis frekansi igin gosterilmistir. Ayni
calisma kosullar1 i¢in motorun hizi- momenti ve gerilimi
sirastyla Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

Benzer sonuglar evirici ¢ikis frekansinin 50 Hz olmasi
durumunda Sekil 9-12 de gosterilmistir. Bu sonuglar, moment
dalga sekillerini motor hiziyla ayn1 diisey eksende
gosterebilmek igin belli bir katsayiyla ¢arpilmistir. Sekil 8 ve
Sekil 12 ile verilen hat gerilim dalga sekilleri, goriildiigii tizere
birbirlerinden farklidir. Sekil 8 ile gosterilen dalga seklinde
hat gerilimi ti¢ seviyeli, Sekil 12 ile gosterilen dalga seklinde
ise hat gerilimi bes seviyelidir. Ciinkii Sekil 12’de gortldigi
gibi modiilasyon indeksi frekansla birlikte artmistir (v/f
kontrol). Sekil 13-16 ¢ikis frekansinin 65 Hz olmasi
durumunda sirasiyla motor akimlarini, motor hiz-momentini
ve motor hat gerilim dalga sekillerini gostermektedir. Bu
caligma sartlarinda motor 1 Nm yiik ile yiiklenmistir.
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Sekil 8: £,=15Hz i¢in Motor Hat Gerilimi
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Sekil 10: f,=50Hz i¢in Tek Faz Motor Akimi
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Sekil 12: £,=50Hz ig¢in Motor Hat Gerilimi
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Sekil 14: £,=65Hz ve Ty=1Nm i¢in Tek Faz Motor Akimi
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Sekil 15: £,=65Hz ve Ty=1Nm i¢in Motor Hizi ve Momenti
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Moment ve akim dalga sekillerindeki giiriiltiiler benzetimde
kullanilan anahtarlama frekansinin diisiikk (1kHz) olmasindan
dolay1 olugmaktadir. Giiriiltii seviyesi filtre kullanilarak ya da
daha yiiksek anahtarlama frekansinda calisarak azaltilabilir.
Sekil.7°de verilen momentteki dalgalanma Sekil.11 ve
Sekil.15°deki moment dalgalanmalarina goére daha fazladir.
Ciinkii Sekil.7’deki sonuglar diisiik modiilasyon indeksine
sahip oldugundan ¢ikis hat gerilim dalga sekilleri {i¢ seviyeli
olmaktadir ve bu durumda harmonikleri bes seviyeli dalga
sekillerine gore daha fazla olacagindan akim ve momentteki
dalgalanmalar da artacaktir.

4. Sonuclar

UVDGM teknigi kullanilarak {i¢ seviyeli eviricinin bir
asenkron motoru beslemesi durumunda kapali ¢evrim hiz
kontroli  MATLAB/Simulink paket programi kullanilarak
modellenmistir. Benzetim sonuglar1 1kHz’lik anahtarlanma
frekansinda ii¢ degisik calisma sart1 igin verilmigtir. Dalga
sekillerinden goriildiigii gibi ii¢ seviyeli eviriciden beslenen
asenkron motor siiriicii sistemi ic¢in kullanilan anahtarlama
frekans1 1kHz olmasina ragmen oldukc¢a diizgiin motor akim
dalga sekilleri elde edilmistir.

EK: Motor Parametreleri

4 kutuplu, 380V, 50 Hz sincap kafesli asenkron motor;
Frekans orani: 0-65 Hz
Stator Direnci (R;): 7Q
Rotor Direnci (R;): 6Q
Stator Kagak Indiiktansi (Lls): 0.52mH
Rotor Kagak Indiiktansi (Ll;): 0.52mH
(Lim): 0.5mH
Eylemsizlik (J): 0.0085kgm?
Pn: 1.1kKW
Tn: 7.62Nm
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