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OZET

Bu calismada simetrik diizenli ve asimetrik diizenli
orneklemeli sintizoidal darbe genislik
modiilasyonunun (SPWM) mikroislemcilerde
gerceklestirilmesi icin bir yontem gosterilmis ve bu
yontemin Matlab/Simulink modeli yapilmigtir. Bu
yontemde temel amag mikroislemcilerde daha kisa
stirede diizenli orneklemeli SPWM isaretlerini elde
etmektir. Ayrica karsilastirma yapmak amaciyla dogal
orneklemeli SPWM’in de Matlab/simulink modeli
yapilmigtir. Asenkron motorun kayma regiilasyonlu
kapali ¢evrim v/f hiz kontroliiniin Matlab/Simulink
modeli olusturularak, gerilim kaynakli evirge¢ dogal
orneklemeli ve diizenli 6rneklemeli SPWM ile kontrol
edilerek  sonuglar karsilastirilmaya  ¢alisimistir.
Béylece diizenli 6rneklemenin asenkron motorlarin hiz
kontrolii tizerindeki etkileri incelenmeye ¢alisilmigtir.

1. GIRIS

Son yillarda gii¢ elektronigi ve mikroiglemci
teknolojisindeki biiyiik gelismeler ile birlikte, elektrik
motorlarinin kontroliinde kullanilan evirgeg tipi DC-
link ceviricilerde biiyiik ilerlemeler saglanmistir.
Evirge¢ tipi DC-link ¢eviricilerde kullanilan darbe

genislik modiilasyonu (PWM) teknikleri siiriicii
performansint dogrudan etkilemektedir [1-4].
Darbe genislik modiilasyonu tekniklerinde en iyi

bilinen ve endiistride yaygin bir sekilde kullanilani
siniizoidal darbe genislik modiilasyonudur. Bu darbe
geniglik modiilasyonu teknigi referans siniizoidal
dalga ile tasiyici dalganin karsilastirilmasi temeline
dayanir. Bu kargilastirma igleminin mikroiglemcilerde
dogal orneklemeli olarak gerceklestirilmesi miimkiin
degildir. Bu problem referans siniizoidal dalganin
diizenli olarak &rneklenmesiyle ortadan kaldirilabilir.
Referans siniizoidal dalganin her bir anahtarlama
periyodunda &rneklenmesi durumu “Simetrik Diizenli
Ornekleme”, her bir anahtarlama periyodunun
yarisinda Orneklenmesi durumu ise “Asimetrik
Diizenli Ornekleme” olarak bilinir [1,3,6].

2. DARBE GENISLIK MODULASYONU

TEKNIKLERININ UYGULANMASI
2.1. Dogal Orneklemeli Siniizoidal PWM’in
Uygulanmasi

Dogal orneklemeli siniizoidal darbe  genislik
modiilasyonu (SPWM) analog olarak
uygulanmaktadir. Bir referans siniizoidal dalga ile
tagiyict dalga karsilagtirilir ve PWM igaretleri elde
edilir. Bu yontemin mikroiglemcilerle
gerceklestirilmesi miimkiin degildir. Dogal
orneklemeli PWM isaretleri li¢ fazli bir sistem igin
iretilmek istenirse, li¢ ayri referans sinyal dretilir ve
bu sinyallerin her biri tasiyict dalga ile ayr1 ayri
karsilagtirilir. Cikig geriliminin genligi ve frekansi
referans dalganin swrasiyla genligi ve frekansi
ayarlanarak degistirilir. Bu teknigin giiniimiizde
uygulama alani kalmamistir [1-3].

2.2. Diizenli Orneklemeli Siniisoidal PWM’in
Uygulanmasi

Dogal orneklemeli SPWM’de referans dalga ile
tastyict dalganin gergek zamanli karsilastirilamamast
nedeniyle  mikroislemcilerde =~ bu  modiilasyon
tekniginin uygulanmasi miimkiin degildir. Bu nedenle
SPWM’i mikroislemcilerde gergeklestirebilmek igin
referans siniizoidal dalga diizenli olarak 6rneklenir. Bu
ornekleme eger her bir anahtarlama periyodun da
yapilirsa  “Simetrik Diizenli Ornekleme”, her bir
anahtarlama  periyodunun  yarisinda  yapilirsa
“Asimetrik Diizenli Ornekleme” adini alir [1,3,6].

Simetrik diizenli orneklemeli SPWM’in
uygulanmasinda Sekil-1’de gosterildigi gibi referans
siniizoidal dalga her bir anahtarlama periyodunda
orneklenir. Bu Ornekleme ile her bir anahtarlama
periyodundaki lojik O siiresi T, (Sekil-1 icin t;3-t,
siiresi) ve lojik 1 siireleri T, (Sekil-1 igin t,-t; ve t4-t3)
denklem (1) ve (2) ile hesaplanir. Bu siirelerin
hesaplanmasiyla artik PWM isareti mikroiglemcilerde
dijital olarak gergeklestirilebilir [3].
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Sekil-1. Simetrik diizenli 6rneklemeli siniizoidal
PWM



Sekil-1’de simetrik diizenli Orneklenmis dalga ile
tastyict dalganin kesisme noktalar1 bulunursa,

(M

T,=t,—t, :%(l—msina)tl)

olarak bulunur. Burada T anahtarlama periyodu ve m
modiilasyon indeksidir. PWM isareti Ty2’ye gore
simetrik oldugundan,

T T
Tp=t2—t1:t4—t3=?“—?° )
olur. Bu siireler hesaplandiktan sonra simetrik PWM
isareti Sekil-2.a’da gosterildigi gibi elde edilir. Sekil-
2.a’da goriildiigii gibi denklem (1) ve (2)’den T, ve T,
streleri ~ hesaplandiktan ~ sonra,  bazi  basit
kargilagtirmalar ve lojik komutlar ile simetrik PWM
isaretleri tiretilmektedir.
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Sekil-2. a) Simetrik PWM’in gerceklestirilmesi
b) Asimetrik PWM’in gerceklestirilmesi

Asimetrik diizenli orneklemeli SPWM’in
uygulanmasinda ise Sekil-2’de gdsterildigi  gibi
referans siniizoidal dalga her bir anahtarlama

periyodunun yarisinda diizenli olarak 6rneklenir. Bu
ornekleme ile her bir anahtarlama periyodunun ilk
yarisindaki lojik 1 siiresi T, (Sekil-3 igin #-#; siiresi)
ve ikinci yarisindaki lojik O siiresi 7, (Sekil-3 igin #4-
t;) denklem (3) ve (4) ile hesaplanabilir. Bu siirelerin
hesaplanmasiyla arttk PWM isareti dijital olarak
gerceklestirilebilir [3].

Sekil-3’de asimetrik diizenli O6rneklenmis referans
siniizoidal dalga ile iiggen dalganin kesisme noktalari
bulunursa. T, ve T, siireleri agsagidaki bulunur.
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Sekil-3. Asimetrik diizenli 6rneklemeli PWM

Sekil-2.b’de gortildiigii gibi denklem (3) ve (4)’den T,
ve T, siireleri hesaplandiktan sonra, bazi basit

kargilagtirmalar ve lojik komutlar ile asimetrik
PWM isaretleri tiretilmektedir.

3. ASENKRON MOTOR MODELI

Benzetimlerde ii¢ fazli asenkron motorun, eksen

doniisiimleri yapilarak elde edilen d-q modeli

kullanilmustir [5].

Aki1 denklemleri;

l//sd = Ls 'i.sd + %L sr 'i1~d (5)
.3

v, =L, +§LSV i, (6)
.3

l//rd = Lr 'lrd + EL sr ‘lsd (7)
.3

qu = Lr 'lrd + EL sr 'lsd (8)

Gerilim Denklemleri;

Usd = RS 'isd - a)s "//sq + p Wsd (9)

Usq = Rs.isq to.y,+py,, (10)

0=R, i, _a)k'l//;q—i_pl//;d (11)

0=R i, +o.¥,,+py, (12)

Moment ve Hareket denklemlert;

3P Coa

T, :E.E.Lm(lsq.l,,d —lsd.qu) (13)
2 do

T -T =—.J.—=* 14

c P dt (14
4. DOGAL VE DUZENLI

ORNEKLEMELIi SPWM iLE HIZ

KONTROLU

Gerilim kaynakl evirge¢ (GKE), dogal 6rneklemeli,
simetrik diizenli 6rneklemeli ve asimetrik diizenli
orneklemeli SPWM ile kontrol edilerek ii¢ fazli
asenkron  motorun kayma regiilasyonlu  hiz
kontroliiniin, Matlab/Simulink’te benzetimi
yapitlmistir [3,4]. Benzetimlerde asenkron motor
T,=20 Nm ile yiiklenerek, anahtarlama frekansi 2 kHz
alimustir.
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Sekil-4.Dogal 6rneklemeli SPWM kontrollii asenkron
motorun v/f hiz kontroliiniin simulink modeli
Benzetim Sonuglart;
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Sekil-5. Dogal 6rneklemeli SPWM igin referans ve
gercek hizin degisimi

Isa, Isb, Isc (A)
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Sekil-6. Dogal Orneklemeli SPWM igin siirekli
rejimde stator {i¢ faz akim degisimi
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Sekil-7. Simetrik diizenli 6rneklemeli SPWM
kontrollii asenkron motorun v/f hiz kontroliiniin
simulink Modeli

Benzetim Sonuglart;
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Sekil-8. Simetrik diizenli 6rneklemeli SPWM i¢in
referans ve gercek hizin degisimi

Referans ve Gergek Hiz (rad/sn)

Isa,Isb, Isc (A)

-aqQ,
3.8 3.81

Sekil-9. Simetrik diizenli §ineklemeli SPWM icin
stirekli rejimde stator ii¢ faz akim degisimi
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Sekil-10. Asimetrik diizenli 6rneklemeli SPWM
kontrollii asenkron motorun v/f hiz kontroliiniin
simulink modeli
Benzetim Sonuglart;
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Sekil-11. Asimetrik diizenli 6rneklemeli SPWM i¢in
referans ve gercek hizin degisimi
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Sekil-12. Asimetrik diizenli 8thcklemeli SPWM icin
stirekli rejimde stator ii¢ faz akim degisimi
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5. HARMONIK ANALIZI

Dogal orneklemeli, simetrik diizenli ve asimetrik
diizenli 6rneklemeli SPWM i¢in  «©=314 rad/sn’lik
elektriksel hizda siirekli rejimdeki GKE’in kutup
gerilimi V,y ve hat gerilimi V,,’nin harmonik analizi
yapilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.
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Sekil-13. Dogal Orneklemeli SPWM igin
a) Evirge¢ Kutup Gerilimi V,o’1n Harmonik Analizi
b) Evirge¢ Hat Gerilimi V,,’nin Harmonik Analizi
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Sekil-14. Simetrik diizenli 6rneklemeli SPWM igin
a) Evirge¢ Kutup Gerilimi V,o’in Harmonik Analizi

b) Evirge¢ Hat Gerilimi V,,’nin Harmonik Analizi
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b)
Sekil-15. Asimetrik diizenli 6rneklemeli SPWM igin
a) Evirge¢ Kutup Gerilimi V,o’1n Harmonik Analizi
b) Evirge¢ Hat Gerilimi V,,’nin Harmonik Analizi

Benzetim programinda kullanilan ii¢ fazli asenkron
motorun parametreleri asagida verilmistir.

Up=230V P=7.36 kW f,=60 Hz

Tn=40.2 Nm P=2 (¢cift kutup sayis1)

R, =0.242 ohm R, = 0.144 ohm

Li,=1.686 mH L,=1.124 mH L =33.888 mH
J=0.88 Kg.m* (Eylemsizlik Momenti)

6. SONUCLAR
Bilindigi gibi SPWM’in harmonik analizinde ¢ikis

frekansinda M, *Vy/2  (Mg:Modilasyon indeksi)
genligine sahip temel bilesen ile anahtarlama
frekansinda biiyiikk genlige sahip bilesenlerden

olugmaktadir. ®=314 rad/sn’lik elektriksel hiz igin
hem dogal orneklemeli hem de diizenli 6rneklemeli
SPWM icin, GKE’in kutup gerilimi ve hat
gerilimlerinin harmonik analizi yapilarak bu durum
gosterilmeye caligilmugtir. Harmonik analiz
sonuclarindan  dogal  6rneklemeli ve  diizenli
orneklemeli SPWM’in harmoniklerinin  yaklagik
olarak aymi oldugu fakat diizenli o&rneklemeli
SPWM’de anahtarlama frekansindaki harmoniklerin
daha fazla yan banda sahip oldugu goriilmektedir.

Simetrik diizenli Ornekleme ile asimetrik diizenli
ornekleme karsilastirildiginda ise simetrik diizenli
orneklemede PWM isareti Ts/2’ye gore simetrik
oldugundan gergeklestirilmesi daha kolaydir fakat
asimetrik diizenli drneklemenin harmonik igeriginin
dogal orneklemeli i¢in elde edilen sonuglara daha
fazla benzedigi gorillmektedir. Bu durum akim ve hiz
dalga sekillerinden de goriilmektedir. Dolayisiyla
asimetrik diizenli &rneklemenin dogal Orneklemeyi
daha iyi temsil ettigi soylenebilir.
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