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Ozet

kismuni  evirici
olusturmaktadir. Eviriciler, beslenme sekillerine gore; Gerilim
Ara Devreli Evirici (GADE) ve Akim Ara Devreli Evirici
(AADE) olmak iizere iki ana smifa ayrilmaktadir. Asenkron
motorlarn = hiz genellikle ~ GADE’ler
kullanilmaktadir. Eviriciler, dogru gerilimden alternatif gerilim
elde etmek ve bu alternatif gerilimin genlik ve frekansim
denetlemek i¢in kullanilmaktadir. Evirici ile bu islemlerin
gergeklestirilebilmesi igin ¢esitli Darbe Genislik Ayart (DGA)
yontemleri kullanilmaktadir. Bu DGA yontemleri arasinda
Uzay Vektor DGA (UVDGA) yontemi, mikroislemci
teknolojisindeki gelismeler sayesinde giiniimiizde en ¢ok
kullanilan DGA yontemi haline gelmistir. UVDGA yo6ntemi,
diger DGA yontemleri ile kargilagtirildiginda verimli dogru
akim (DA) bara gerilimi kullanim, yiiksek harmonik
performansi ve diisiik anahtarlama kayiplar1 gibi belirli
iistlinliiklere sahiptir. Bu ¢alismada, GADE’den beslenen tipik
i¢ fazli bir asenkron motorun, mikrodenetleyici tabanl
UVDGA yontemi kullanilarak agik ¢evrim skaler (v/f) hiz
denetimi, ¢ift mertebeli harmonikler elimine edilerek deneysel
olarak gergeklestirilmistir. Evirici ¢ikisindaki faz gerilimi ve hat

Asenkron motor siriiciilerin en Onemli

denetiminde

akimlar1 hall-effect gerilim ve akim algilayicilari ile dlgiilerek
orneklenmistir. Algilayicilardan elde edilen veriler aracilig ile
gerilim ve akimdaki harmonik daglimlari, Toplam Harmonik
Bozunum (THB)’ lar ve temel dalga genlikleri hesaplanmustir.

143

Hesaplamalar sonucunda bulunan sonuglar, enerji kalitesi ve
motor performansi agisindan analiz edilmistir.

1. Giris
Glniimiiz endiistrisinde, degisken hizli siirlicii sistemleri
yaygin Gilig¢  elektronigi
mikroiglemci tabanli denetim alaninda yasanan hizli gelismeler
sonucu, endiistrideki birgok dogru akim motorlu hiz denetim
uy gulamalarinin yerini; yapilari basit, saglam, ucuz ve daha az
bakim gerektiren asenkron motorlu hiz  denetleyici
almaktadir. Asenkron motorun skaler hiz

olarak  kullanilmaktadir. ve

uy gulamalar1
denetim yO6ntemi, kolay uy gulanabilirlii agismdan giiniimiizde
en bilinen ve yaygn olarak kullanilan hiz denetim yontemidir
[1]. Bu yontemin temel 6zelligi; sifir ile anma degeri arasindaki
hizlarda statora uygulanan gerilimin frekansa (v/f) oranmn,
dolayisiyla hava araligi akisinin sabit tutularak indiiklenen
momentin sabit tutulmasidir. Anma hizmin tistiindeki hizlarda
gerilimin sabit tutulup frekansm artirilmasi, dolayisiyla hava
aralig akisinin zay1flatilmasi yoluyla hiz denetimi yapilabilir.
Skaler denetimin en biiylik sakincasi, 3-5 Hz’lik disiik
frekanslarda stator direncinde diisen gerilimin faz gerilimine
olan bagl etkisinin artmasi sonucu anma momentinin
azalmasidir. Bunun i¢in, diigiik frekanslarda v/f orani stator
direnci gbz Oniine almarak bir miktar artirtlir. M ikroislemci
teknolojisindeki gelismeler sayesinde ti¢ fazli eviricilerin DGA
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denetimi igin, 1982 yilinda Pfaff, Weschta ve Wick tarafindan
Uzay Vektor Darbe Genislik Ayari (UVDGA) Onerilmistir
[2]. UVDGA yontemi, siniizoidal DGA yontemine gore, DA
bara geriliminin verimli kullanimi ve harmonik performansi
acisindan Onemli Ustiinliiklere sahiptir. UVDGA yodntemine
ait daha ileri seviyedeki gelisimler, Van der Broeck, Skudenly
ve Stanke [3]
uygulamalarinda kullanilan en 6nemli DGA ydntemi haline
gelmistir [4].

tarafindan saglanmis ve li¢ fazli evirici

2. UVDGA Yontemi

UVDGA yoéntemi ile evirici ¢ikis gerilimi istenilen genlik ve
frekansta elde edilebilmektedir. UVDGA yontemi, daha az
THB, daha genis dogrusal ayar araligi, daha verimli DA bara
gerilimi kullanim gibi onemli Gstiinliiklere sahiptir [4,5,6].
UVDGA yonteminde, ii¢ fazli gerilimler, Clarke doniigimii
kullanilarak, kartezyen koordinat sisteminde (o-p uzay1) bir
uzay vektoril ile temsil edilmektedir. Vektoriin genligi ve faz
acisi, bu U¢ fazli biyitkliklerin ile
belirlenmektedir. Eger ti¢ fazli buyiikliikler dengeli ise, gerilim
uzay vektorii sabit genlik ve agisal hiza sahiptir [S]. Sekil
2.1°de, bir eviricide bulanan sekiz farkli anahtarlama durumunu
temsil eden sekiz farkli anahtarlama vektorii bulunmaktadir. Bu
vektorlerin alt1 tanesi “aktif vektorler” (V;...Vg) kare dalga
calismada faz gerilimlerini temsil eder. Diger iki vektor sifir
durum vektorleridir. Bu vektorlerin anahtarlama durumlari
eviriciy e uy gulandiginda yiike gerilim uy gulanmamus olur. Sekil
2.1’de goriildiigii gibi, li¢ fazli bir eviricide maksimum sekiz
anahtarlama vektorii ve buna bagh olarak da sekiz anahtarlama
bi¢imi bulunmaktadir.

anlik  degerleri

17',; SEKTOR 2 1?2

SEKTOR 3

SEKTOR 4

V. SEKTOR 5 V,
Sekil 2.1: Ug fazli eviricinin duragan referans eksende sekiz
farkli anahtarlama vektorii

2.1. Anahtarlama zamanlarinin hesaplanmasi

UVDGA yoénteminde ilk adim, uzay vektoriin bulundugu
sektoriin belirlenmesidir. Bu, Sekil 2.1’ den goriilecegi gibi, 6

acisiin  belirlenmesi ile yapilabilmektedir. 0 acisi, o-f
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eksenlerinin kullanilmasi ile, denklem (2.1)” de gosterildigi gibi,
bulunabilir.

\
0= arctanl(ﬂ]
VlZ

w=2rf

21

(22

Referans uzay vektor (Vref) saat yoniiniin tersine o agisal hizi
ile  donmektedir. f,
frekansidir. Vref uzay vektoriin o agisal donme hizi ile, evirici

evirici ¢ikisindaki temel dalganin
cikigindaki temel dalganin frekansi, genligi ile de evirici
cikigindaki gerilimin genligi ayarlanir. Vref vektoriiniin iginde
bulundugu sektér hangi anahtarlarin tetiklenecegini belirler.
Sektor belirlendikten sonra, o sektére ait iki adet aktif ve iki
adet sifir durum vektorleri aracihigryla, anahtarlama siireleri
belirlenir. Sekil 2.1. de goriildiigi gibi uzay vektoriin 1.
sektorde bulundugu disiiniilecek olursa; kendisine komsu
durumda bulunan iki aktif vektor ve sifir durum vektori ile
¢oziimlenebilir. Cikis geriliminin elde edilmesi i¢in iki komsu
vektoriin kullanilmas1 zorunlu olmamakla birlikte bu sekilde
yiiksek harmonik performans: elde edilebilmektedir. Vref
vektorii,  agisal hizi ile, denklem (2.2)’ de verildigi gibi
donmektedir. Birinci sektor igin referans uzay vektor denklem
(2.3)’ deki gibi ifade edilir.

Tty

T o
J’v2+jvO

Ta+Ty

T, T,
J‘Vref = JV1+
0 0 T 2.3)
Uzay vektor yukaridaki {i¢ vektoriin bileskesi olarak ifade
edilir. Tq siiresi boyunca sifir durum vektérlerinden biri, T,
siiresi boyunca V; vektoriinliin, T, siiresi boyunca V,
vektoriiniin  anahtarlama durumlart eviriciye uygulanir.
Denklem (2.3)’ de Vo=V7=0 oldugu dikkate alinirsa, denklem
(2.3), denklem (2.4) deki gibi sadelestirilir.

N
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o-f eksenlerinin kullanilmasi ile,

T {Va} T ng [cps((k S\ 3)} T sz [c_os(k;r / 3)}
Vy 3 “[sin((k-1xz/3) 3 “[sin(kz/3) 2.5)
olarak yazilir. Denklem yeniden diizenlenecek olursa,
T Vv, B 2V cos((k-1)z/3) cos(kz/3)| T,
|V, | 37| sin((k-17/3) sin(kz/3)]|T, 2.6)
elde edilir. Buradan anahtarlama siireleri,
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olarak elde edilir. Denklem (2.5), (2.6) ve (2.7)’ de k degiskeni
sektdr numarasini temsil etmektedir. Sifir durum vektdrlerinin
uy gulanma siiresi ise agagidaki gibi bulunur.

To=T,-T-T, (2.8)

2.2. Genlik ayan

Denklem (2.7) genlik ayar1 (m) cinsinden asagidaki gibi ifade
edilir.

T, =Tsmsin(% —-0)

(2.9)
T, =T,msin(0) (2.10)
Buradaki m genlik ayar1 agagidaki gibi ifade edilir.
'\E\/ref
m=——-
Vs @.11)

Genlik ayarmin maksimum degerini bulabilmek i¢in referans
uzay vektoriin maksimum genligini bulmak gereklidir. Bunun
icin uzay vektoriin herhangi bir sektdriin tam ortasinda (iki
komsu vektodrle arasindaki 30° ag1 iken) oldugu diisiiniiliir.
Boylece maksimum genlik ayart,

m_. :ﬁivd -1
Ve 3 2.12)

olarak bulunur. 0<m<1 iken eviricinin ¢ikis gerilimi ile genlik
ayart dogru orantili degisir. UVDGA yodnteminde dogrusal
bolge igin, eviricinin ¢ikigindan alinabilecek maksimum degerler
asagida siralanmistir. UVDGA yontemi ile evirici ¢ikisinda
olusturulan faz ve fazlar aras1 gerilimlerin temel bilesenin etkin
degerinin alabilecegi maksimum degerler sirasiyla,

1
)
Vo = 3 = 0.408V,
V2 (2.13)
1,8
Vi =| =V, |-==0.707V
abetkin (\/5 d]ﬁ d (214)

olarak bulunur. Bu durumda 220V’ luk bir sebekeye bagh bir
GADE’ nin ¢ikisindan, fazlar arasi 220V, 380V’ luk bir
sebekeye bagli GADE’ den ise 380V elde edilebilir.

2.3. Anahtarlama Sirasi

Klasik UVDGA yonteminde anahtarlama iglemine, her zaman
bir sifir durum vektorii ile baslanir ve diger sifir durum vektorii
ile bitirilir. Hangi sifir durum vekt6rii ile baglanilip hangisi ile
bitirilecegi keyfidir. Sekil 2.2° de, 1. sektor igin simetrik
anahtarlama bicimi verilmistir. Sekilden de anlasildigi gibi
eviricideki gii¢ anahtarlarinin doluluk oranlari, T,, Ty ve Ty’ in
toplamlarindan olugmaktadir.
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Sekil 2.2 : Sektor 1 igin simetrik UVDGA anahtarlama diizeni

Sekil 2.2° den goriildiigii gibi bu dalga sekli yari dalga
simetrisine sahip degildir. Yar1 dalga simetrisi olusturarak ¢ift
mertebeli harmonikleri yok etmek igin iki tiir anahtarlama
sirasinin kombinasyonu birlikte kullanilir. Sekil 2.3 a ve b’ de
1. Tar ve 2. tiir anahtarlama kombinasyonlar1 4. sektor igin
verilmektedir.
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Sekil 2.3 : Sektor 4 igin (a) 1. ve (b) 2. tiir ¢ift mertebeli
harmonik eliminasyonlu UVDGA anahtarlama siras1

Sekil 2.3 de verilen anahtarlama siralari, Sekil 2.1’ de
goriildiigii gibi, yar: dalga simetrisi olusacak sekilde sektorlere
dagitilir. Sonug olarak evirici ¢ikis faz geriliminde ¢ift mertebeli
harmonikler olusmaz. Ug ve iigiin tek katlarmda bulunan
harmonikler de fazlar arasinda goziikmez. Boylece fazlar
arasinda tUi¢, Uglin tek katlarinda bulunan ve ¢ift mertebeli
harmonikler elimine edilmis olur.

3. Deneysel Calisma ve Sonuclar

Deneysel calisma, plaka degerleri; 0,25kW,  220V/380V,
1,2AV/0,70A, A/Y, cos¢ = 0.78, n= 2840 d/dak olan ii¢-
fazli yiiksiiz bir asenkron motor iizerinde, 50, 25 ve 5 Hz
calisma ve 12 kHz sabit anahtarlama frekanslarmda UVDGA
yontemi uy gulanarak gerceklestirilmistir. Uy gulama devresinin
prensip semasi, Sekil 3.1” de asenkron motor siiriicii devrenin
resmi Sekil 3.2° de verilmektedir. Devrede, ii¢-fazli diyotlu
denetimsiz dogrultucu kullanilarak dogrultucu ¢ikiginda 535 V
DA bara gerilimi elde edilmistir. Bu gerilim, eviriciden beslenen
380V Y bagh bir asenkron motor i¢in uygun degeri
olusturmaktadir. Degisen yiikk durumlarinda evirici giris
geriliminin sabit kalabilmesi i¢in dogrultucu ¢ikis uglarina
paralel olarak esdeger 450 V, 6800 pF degerinde seri iki adet
kapasitor baglanmstir. Evirici ¢ikisindaki akim ve gerilimler
LEM marka (LA 55-P) akim ve (LV 25-1000/SP1) gerilim
algilayicilart ile 6lciilmiistiir. Bu algilayicilardan alman analog
isaretler, akim ve gerilim kosullandirma devrelerine gonderilerek
burada DSP’ nin algilayabildigi maksimum smirlar olan 0 - 3V
araligma oOlgeklendikten sonra DSP (TMS320f2812)° nin
analog girislerine uygulanmaktadir. Analog girislerden alinan
veri DSP icinde islenip, bilgisayarm paralel portu iizerinden
Code Composer Studio (CCS: Program Yazilim Ortami)
programi icine aktarilarak akim ve gerilim grafiklerine
doniistiiriilmektedir. Bu veriler MATLAB programma dizi
olarak girilerek FFT uygulanmis ve harmonik analizleri
yapilarak grafikleri elde edilmistir. Mikrodenetleyici olarak,
Microchip  firmasmmin  dsPIC30f4011  sayisal isaret
denetleyicisi kullanilmistir. dsPIC30f4011; motor denetim ara
yiizli, 30MHz komut isleme hizi, IMHz cevrim ve 10bit
¢oziinlirlikte analog-sayisal geviriciler gibi gelismis 6zelliklere
sahip 16 bitlik bir mikrodenetleyicidir. IGBT siirme devresi
icin gerekli DGA tetikleme isaretleri, UVDGA yazilimmm bu
denetleyici i¢inde galhistirilmas: aracihi@ ile tretilmistir. Sekil
3.6 da deneysel calismada kullanilan uygulama devresi
verilmektedir.
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Sekil 3.1: Asenkron motor siiriicii devrenin prensip semast

Toplam Harmonik Bozunum (THB) = % 40.4278
350 T T T T T T T T

Harmonik Genligi (v

ok

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Harmonik Sirasi (h)

Sekil 3.2: f=50Hz ve m=1 durumunda, CCS programu ile elde
edilen R faz1 gerilim grafigi

Toplam Harmonik Bozunum (THB) = % 17.0842

Alim Genligi (A)

A i i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ornekleme Sayisi

Harmonik Genligi (&)

Harmonik Sirasi (h)

Sekil 3.3: f=50Hz ve m=1 durumunda R faz1 hat akim,
harmonik dagilmi ve THB
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Toplam Harmonik Bozunum (THB) = % 16.0134

Akim Genligi (&)

i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Omekleme Sayisi

Harmanik Genligi (4)

Harmonik Sirasi (h)

Sekil 3.4: £=25Hz ve m=0,5 durumunda R faz1 hat akim,
harmonik dagilimi ve THB

Toplam Harmonik Bozunum (THB) = % 15.8209

Akim Genligi (A)

N A S I SO T R i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Omekleme Sayisi

0.5

Harmonik Genligi (A)

Sekil 3.6: Asenkron motor siiriicii devresi

Harmonik Sirasi (h)

Sekil 3.5: f=5Hz ve m=0,1 durumunda R faz1 hat f=50Hz m=1 durumunda;
akimi, harmonik dagilimi ve THB e  Hat akimlarinin genligi 0,51A,
e  Hat akimlarinin THB’ u 17,08%,

e Motor faz geriliminin temel dalgasmin etkin degeri
Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5’ de sirasiyla 50Hz, 25Hz ve 5Hz’ de hat 218V,

akimlar1 ve akim harmonik grafikleri verilmektedir. e  Motor faz geriliminin THB’ u 40,42%, olarak elde
edilmistir.

f=25Hz m=0,5 durumunda;
e  Hat akimlarinin genligi 0,51A,
e Hat akimlarmin THB’ u 16,65% olarak elde
edilmistir.

f=5Hz m=0,1 durumunda;
e  Hat akimlarinin genligi 0,34A,
e Hat akimlarmin THB’ u 15,7% olarak elde
edilmistir.
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4. Sonuglar

UVDGA yonteminde m=1 f=50Hz durumunda, asenkron
motorun bir faz sargisinda indiklenen gerilimin temel
dalgasmm etkin degerinin 218V oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda 220V/380V etiket degerine sahip bir asenkron
motorun ¢ahgma gerilimi, 50Hz i¢in yaklasik olarak
saglanabilmektedir. Dolayistyla 50Hz c¢aliyma frekansinda
motorun anma momentini tiretebilecegi gorillmistiir. f=5Hz ve
m=0,1 i¢in, UVDGA yontemi ile elde edilen hat akim genligi
0,34A’ e dismigtiir. Akimdaki bu azalma motorun milinde
indiiklenen momentin distiigiinii gostermektedir. Bu nedenle,
5Hz gibi diisiik ¢alisma frekanslarmda anma momentini elde
edebilmek icin v/f orani stator direncinin biiyiikligii g6z oniine
almarak artirilmalid.  UVDGA  yonteminde  kullanilan
anahtarlama sekli ile yar1 dalga simetrisi saglanarak evirici ¢ikisi
faz ve hat gerilimlerinde ¢ift mertebeli harmonikler yok
edilmigtir. Bununla birlikte hat gerilimlerinde ii¢ ve iigtin tek
katlarindaki harmoniklerin de yok oldugu goriilmiistiir. Bylece
harmonikler agisindan optimum bir skaler denetim yontemi
elde edilmistir.
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