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ABSTRACT

MICROCONTROLLER BASED OPEN LOOP SCALER
SPEED CONTROL OF THREE-PHASE INDUCTION MOTOR

KARABACAK, Murat
Master of Science, Department of Electrical Education
Advisor: Yrd. Dog. Dr. Bilal SARACOGLU

July, 2008 — 100 pages

Induction motor adjustable speed drives widely used in current industry because of the
fact that it has as a low cost, less necessity of maintenance, reliability and high
efficiency. As it is known, inverters are the most essential part of induction motor drive,
used for converting direct voltage into alternating voltage and controlling its amplitude
and frequency as well. Various PWM techniques are used to implement for these
purposes.

Inverters are classified two main classes depending on feeding methods as Voltage
Source Inverter (VSI) and Current Source Inverter (CSI). VSI generally used for speed
control of induction motor. The Pulse Width Modulation (PWM) techniques used in
control of inverter affect directly output performance of it. The best known among these
PWM techniques is Sinusoidal PWM (SPWM). However, space vector PWM
(SVPWM) becomes the best used PWM technique thanks to developments of
microprocessor technology currently. This technique, comparing to SPWM, provides
specific advantages such as better direct current (DC) bus utilization and harmonic
performance as well as reduction of switching loss.

In this thesis, microcontroller based open loop scalar speed control of a typical three-
phase induction motor is implemented experimentally by using SPWM and SVPWM
methods by means of VSI. Phase voltage and line currents at the output of inverter are
sampled for both techniques by using voltage and current Hall-effect sensors. Harmonic
distribution, Total Harmonic Distortion (THD) and amplitude of fundamental waves are
compared against each other by way of obtained results. In consequence of experimental
studies, it is seen that SVPWM has better harmonic performance and DC bus voltage
utilization than SPWM

Keywords: Induction motor, sinusoidal pulse width modulation, space vector pulse
width modulation, scalar speed control, adjustable speed driver, voltage source inverter.



OZET

UC-FAZLI ASENKRON MOTORUN MIiKRODENETLEYiCi TABANLI ACIK
CEVRIM SKALER HIZ DENETIMI

KARABACAK, Murat
Yiiksek Lisans, Elektrik Egitimi Anabilim Dali
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Bilal SARACOGLU

Temmuz, 2008 — 100 sayfa

Ozet: Asenkron motorlarin diisiik maliyet, az bakim gerektirme, dayamklilik ve yiiksek
verim gibi Ozellikleri nedeniyle, asenkron motor siiriiclileri (ayarlanabilir hizli
stiriciiler) giinlimiiz endiistrisinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilindigi gibi,
asenkron motor siirliciilerinin en 6nemli kismini eviriciler olusturmaktadir. Evirici,
dogru gerilimden alternatif gerilim elde etmek ve bu alternatif gerilimin genlik ve
frekansin1  denetlemek amaciyla kullanilmaktadir. Evirici ile bu islemlerin
gerceklestirilmesi i¢in ¢esitli darbe genislik ayar1 (DGA) yontemleri kullanilmaktadir.

Eviriciler beslenme sekillerine gore gerilim ara devreli (GADE) ve akim ara devreli
(AADE) olmak tizere iki ana sinifa ayrilmaktadir. Asenkron motorlarin hiz denetimi i¢in
genellikle GADE kullanilmaktadir. Eviricilerin denetiminde kullanilan DGA
yontemleri, eviricinin ¢ikis performansini dogrudan etkilemektedir. DGA yontemlerinin
en cok bilineni siniizoidal darbe genislik ayar1 (SDGA) yontemidir. Mikroislemci
teknolojisindeki gelismeler sayesinde, uzay vektér darbe genislik ayar1 (UVDGA)
yontemi, giiniimiizde en ¢ok kullanilan DGA yontemi haline gelmistir. Bu yontem,
SDGA yontemi ile kiyaslandiginda, daha verimli dogru akim (DA) bara gerilimi
kullanimi, harmonik performans:1 ve diisiik anahtarlama kayiplar1 gibi belirli
tstiinliiklere sahiptir.

Bu tez calismasinda, tipik bir iig-fazli asenkron motorun GADE kullanilarak SDGA ve
UVDGA yontemleri ile mikrodenetleyici tabanli agik ¢evrim skaler hiz denetimi
deneysel olarak gerceklestirilmistir. Her iki yontemde, evirici ¢ikisindaki faz gerilimi ve
hat akimlar1 Hall-effect gerilim ve akim algilayicilari ile dlgiilerek drneklenmistir. Elde
edilen sonuglardan, her iki yontemdeki; gerilim ve akimdaki harmonik dagilimlari,
Toplam Harmonik Bozunum (THB)’ lar ve temel dalga genlikleri birbirleri ile
karsilastirilmistir. Deneysel caligmalar sonucunda, UVDGA yonteminin SDGA
yontemine gore daha tistiin harmonik performansina ve daha verimli DA bara gerilimi
kullanimina sahip oldugunu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimler: Asenkron motor, siniizoidal darbe genislik ayari, uzay vektor darbe
genislik ayari, skaler hiz denetimi, ayarlanabilir hizli siiriicii, gerilim ara devreli evirici.



ONSOZ VE TESEKKUR

Kolay kullanimi ve saglam yapilarinin yaninda gelisen teknolojinin de etkisiyle
giintimiiz endiistrisinde tig-fazli ayarlanabilir hizli asenkron motor siiriiciileri ¢cok yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yapmis oldugum bu deneysel tez calismasi ile bu alanda

tilkeme ¢ok kiigiik de olsa bir katkida bulunabilmek en biiyiik arzumdur.

Yiiksek lisans ders ve tez ¢alismalarim siiresince, degerli bilgi ve tecriibeleriyle bana
sirekli destek olan ve yol gosteren danisman hocam sayin Yrd. Dog¢. Dr. Bilal
SARACOGLU’ na, teknik ve deneysel konularda sagladig1 katkilardan &tiirii sevgili
arkadasim Metin KESLER’ e, tez ¢alismalarim boyunca moral destegini her zaman
yanimda hissettigim sevgili arkadasim Neslihan YILMAZ’ a ve omiir boyu bana

desteklerini esirgemeyen sevgili aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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1. GIRIS

Gliniimiiz endiistrisinde, degisken hizli siiriicii sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dogru akim motorlari, giiriiltiilii galismasi, sik ariza yapma ve sik bakim gerektirme vb.
bircok sakincalarina ragmen; ideal moment —hiz karakteristigine sahip olmalar1 ve
denetimlerinin kolay olmasi nedeniyle giiniimiize kadar endiistride ¢ok yaygin olarak
kullanilmistir. Giiniimiizde, gii¢ elektronigi ve mikroislemci tabanli denetim alaninda
yasanan hizli gelismeler sonucu, endiistrideki bir¢ok dogru akim motorlu hiz siiriicii
uygulamalarin yerini, yapilar1 basit ve saglam, ucuz ve daha az bakim gerektiren,
asenkron motorlu hiz denetleyici uygulamalar1 almaktadir. Bugiin, asenkron motorun
vektor denetimiyle, dogru akim motorunda oldugu gibi moment ve hiz denetimi

yapilabilmektedir.

Giinlimiizde, gii¢ elektronigi ve yari-iletken teknolojisindeki gelismeler sayesinde, dogru
gerilimi degisken (alternatif) gerilime doniistiirmek artik ¢cok kolay hale gelmistir. Bu
islemi gergeklestiren gii¢ elektronigi devrelerine evirici denilmektedir.  Eviriciler,
Gerilim Ara Devreli Evirici (GADE) ve Akim Ara Devreli Evirici (AADE) olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. GADE’ nin girisi sabit gerilim kaynagi, AADE’ ninki ise sabit akim
kaynag1 gibi davranmaktadir. GADE, asenkron motorlarin hiz ve moment denetiminde
onemli bir yer tutmaktadir. Asenkron motorlarin hiz denetimi igin gerekli olan degisken
genlik ve frekanstaki gerilim GADE tarafindan saglanmaktadir [9]. Eviriciler ayrica
indiiksiyonla 1sitma, kesintisiz gili¢ kaynaklari, aktif harmonik filtreler, vb. endiistriyel

uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Asenkron motorun hiz denetiminde, ilk Once skaler hiz denetim yontemleri
gelistirilmistir. Asenkron motorun skaler hiz denetim yontemi, kolay uygulanabilirligi
acisindan giiniimiizde en bilinen ve yaygin olarak kullanilan hiz denetim yontemidir [1].
Bu yontemde, gerilim/frekans orani (V/f) sabit tutularak hiz denetimi yapilmaktadir.
Eviricinin ¢ikisindaki gerilimi ve frekansi degistirebilmek igin evirici denetiminde

kullanilan ¢esitli darbe genislik ayar1 (DGA) yontemleri gelistirilmistir.



1964 yilinda, statik li¢ fazli evirici denetimi i¢in Schonung ve Stemmler tarafindan
Onerilen ve kisaca Sinlizoidal Darbe Genislik Ayar1 (SDGA) olarak adlandirilan tastyici
licgen dalga tabanli SDGA yontemi, en iyi bilinen DGA yontemidir [2]. Bununla
birlikte, mikroislemci teknolojisindeki gelismeler sayesinde, 1982 yilinda Pfaff,
Weschta ve Wick tarafindan Uzay Vektor Darbe Genislik Ayar1 (UVDGA) Onerilmistir
[3]. UVDGA yontemine ait daha ileri seviyedeki gelisimler, Van der Broeck, Skudenly
ve Stanke [4] tarafindan saglanmis ve UVDGA 1ii¢ fazli evirici uygulamalarinda
kullanilan en 6nemli DGA yontemi haline gelmistir [5].

Yalitilmig notrlii G¢ fazli yiikler icin en iyi verim, diger DGA yontemleri ile
kiyaslandiginda, UVDGA yontemi ile elde edilmektedir [6]. Ornegin, harmonikler
acisindan, SDGA yontemi ile karsilastirildiginda, daha az Toplam Harmonik Bozunumu
(THB) elde edilmektedir [12]. UVDGA yontemi, giiniimiizde en ¢ok kullanilan DGA
yontemidir. Uzay vektor yontemi, karmasik denklem ¢oziimlerini icermesine ragmen
mikroiglemci teknolojisindeki gelismeler sonucunda, gilinlimiizde en onemli DGA

yontemi haline gelmistir [4,7].

Giig elektronigi evirici uygulama alanlari, yari iletken teknolojisindeki gelismelere
paralel olarak hala ilerlemektedir. Bugiin, daha verimli anahtarlama karakteristikleri ve

daha ytiksek gerilim ve akim degerlerine sahip eviriciler bulunmaktadir [5].

1.1. Problemin Tanimi

Bugiin, tiiketilen elektrik enerjisinin biiyiik bir kismin1 asenkron motorlarin olusturdugu
bilinmektedir. Tiiketilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik %356’sin1  elektrik
motorlar1, bunun da %96’sin1 asenkron motorlar olusturmaktadir. Buradan, tiim elektrik
enerjisinin %53 nilin asenkron motorlar tarafindan tiiketildigi diisiiniildiiglinde asenkron

motorun hiz denetiminin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir [8].

Motor siiriicii uygulamalarinda en 6nemli etken eviricilerdir. Eviricinin denetiminde
kullanilan DGA yontemleri, eviricinin karakteristik 6zelliklerini belirleyerek, ¢ikis

performansini1 dogrudan etkilemektedir. DGA yontemleri, motor siiriicii uygulamalarini



da igeren endiistriyel uygulamalarda, bazi dlgiitler agisindan degerlendirilmektedir. Bu
Olgiitlerin en Onemlileri DA bara geriliminin verimli kullanimi, diisik THB ve
anahtarlama kayiplari, dogrusal caligma aralifinin genisligi, yiiksek hizda dinamik
cevap yetenegi, diisiikk hizlarda anma momentini saglayabilme ve kolay uygulanabilirlik
olarak siralanmaktadir. DGA yontemleri arasinda en yaygin kullanilan iki yontem,
SDGA ve UVDGA’ dir [9]. SDGA ydnteminin en biiyiik sakincast DA bara geriliminin
verimsiz kullanimidir. UVDGA yontemi ile DA bara geriliminin kullanimi, SDGA ile
karsilagtirildiginda %15,5 artmaktadir. Bununla birlikte SDGA yonteminin, UVDGA ile

karsilastirildiginda karmasik denklem ¢6ziimleri igermedigi goriilmektedir [5,10].

SDGA yontemi, analog uygulamalar i¢in dogal drneklemeli ve mikroislemci tabanl
sayisal uygulamalar ic¢in diizenli Orneklemeli olarak ikiye ayrilir. Bu uygulama
yonteminde, tastyici liggen dalga frekansinin (anahtarlama frekansi) referans sintizoidal
dalganin frekansina orani, ii¢ ve ligiin tek say1 katlar1 olmalidir [11]. Bdylece, fazlar
aras1 gerilimlerde {ig, liclin kat1 ve ¢ift sayili harmonikler yok olmaktadir. Mikroislemci

tabanli uygulamalarda bu kosulun yerine getirilmesi oldukca zor olmaktadir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez caligmasinda, ii¢-fazli GADE’ den beslenen tipik bir asenkron motorun, mikro
denetleyici tabanli diizenli 6rneklemeli SDGA ve UVDGA yontemleri ile agik ¢evrim
skaler (v/f) hiz denetimlerinin deneysel olarak gerceklestirilmesi ve elde edilen
sonuclarin  enerji  kalitesi ve motor performansit agisindan karsilastirilmasi

amaglanmaktadir.

1.3. Tezin Icerigi

Tez, igerik olarak asagidaki boliimlerden olusmaktadir: Birinci boliimde, tez konusuna
giris yapilmis ve tez konusu ile ilgili yapilmis g¢aligmalara yer verilmistir. Ikinci
boliimde, asenkron motorun skaler hiz denetimi ile ilgili bagintilar aciklanmastir.
Uciincii bélimde, UVDGA ve SDGA ydntemleri incelenmis ve UVDGA’ nin tastyici

ticgen dalga tabanli SDGA’ na gore istiinliikleri kuramsal olarak ortaya konulmustur.



Dordiincii boliimde, deneysel calisma ve deneysel calismadan elde edilen grafikler ile
deneyde kullanilan donanimlarin teknik &zelliklerine yer verilmektedir. Besinci
boliimde ise sonu¢ ve Oneriler verilmektedir. Eklerde, gergeklestirilen skaler hiz

denetimine ait C programlama dilinde yazilmis olan programlar verilmektedir.

1.4. Konuyla ilgili Yapilan Cahsmalar

Bu béliimde, konu ile ilgili literatiir taramasma yer verilmektedir. Ozellikle DGA

yontemlerini birbirleri arasinda karsilastiran ¢aligmalara 6ncelik taninmistir.

Van Der Broeck ve Skudenly 1988, GADE i¢in UVDGA ve SDGA yontemlerini ii¢
fazli ASM siirlicii uygulamasi ic¢in karsilastirmiglardir. Analitik hesaplamalar temel
almarak akim harmonik bozunumu, moment salinimlar1 degerlendirilmistir. Sonug
olarak UVDGA yonteminin, SDGA yontemi ile karsilastirildiginda, daha az akim THB’

na ve daha genis dogrusal modiilasyon araligina sahip oldugu goriilmiistiir [4].

Boost ve Ziogas 1988, SDGA yontemi ile harmonik katkili SDGA arasinda bir
performans analizi yapmistir. Diisilk akim THB ve genis modiilasyon araligi olgiitleri
acisindan, harmonik katkili SDGA yonteminin daha verimli bir DGA yontemi oldugu
ortaya konulmustur [13].

Boys ve Handley 1990, UVDGA ve asimetrik diizenli 6rneklemeli SDGA yontemlerinin
harmoniklerini, analitik hesaplamalarla ve deneysel olarak elde etmisler ve analitik

hesaplamalarla deneysel sonuglarin yiiksek dogruluk oraninda ortiistiiglinii gérmiislerdir

[14].

Holtz 1992, ii¢ fazli GADE’ den beslenen Alternatif Akim (AA) motor siiriiciileri igin
DGA yontemlerini karsilastirmistir. Gii¢ seviyesi, anahtarlama frekanst ve dinamik
cevap agisindan, yapilacak uygulamalarda hangi yontemin uygun oldugunu gosteren ana

hatlar1 ortaya koymustur [15].



Holmes 1992, azaltilmis tip AA-AA matris g¢evirici modiilasyon kuramini kullanarak,
diizenli orneklemeli DGA ve UVDGA arasindaki matematiksel iliskiyi ortaya
cikarmistir. Bu iligkiye dayanarak ortaya koydugu modiilasyon stratejisi, diisiik
harmonik dagilimi agisindan GADE, AADE ve matris eviriciler i¢in daha dnceden

ortaya konulan UVDGA ¢6ziimleri ile yaklasik olarak ayni sonucu vermistir [16].

Rodriguez, Wiechmann, Holtz, Suarez ve Sepulveda 1994, IGBT’ lerle kurduklar1 ii¢
fazli bir evirici devreyi, detayli bir sekilde analiz ettikleri UVDGA yontemi ile
denetlemislerdir. Sonu¢ olarak, ii¢ fazli bir eviricinin davramiglarini tanimlamak
amaciyla uzay vektor analitiginin milkemmel bir yontem oldugunu ortaya koymuslardir.
Uzay vektorlerini kullanarak, minimum akim harmonik bozunumu ve anahtarlama
kayiplari i¢in yiiksek performansli DGA yontemleri gelistirebilmenin miimkiin oldugu

goriilmiustiir [17].

Holtz 1994, DGA yontemleri iistiinde bir gozden gecirme ¢alismast yapmuigtir.
Matematiksel analizler ve deneysel veriler temel alinarak sonuglar tartisilmis ve
karsilastirilmistir. Performans 6l¢iitii, belirli bir uygulama i¢in hangi DGA ydnteminin
uygun oldugunu belirlemistir. Sistemin kayiplarini belirledigi i¢in, anahtarlama
kayiplarinin  6nemli bir tasarim parametresi oldugu saptanmigtir. Anahtarlama
kayiplarinin diisiik giic seviyelerinde daha kisitlayict bir etken oldugu goriilmiistiir.
Kayiplar, anahtarlama frekansini diisiik seviyede tutmaya zorladig: i¢in, ¢evrim ici ve
cevrim dis1 optimizasyonlarini igeren ayrintili yontemlerin daha uygun bir DGA yontemi

oldugu belirtilmistir. [18].

Blasko 1996, gelistirilmis UVDGA ve SDGA yontemlerini temel alan ve literatiirde
Hibrit DGA olarak adlandirilan yontemi tiiretmistir. Klasik UVDGA yo6nteminde sifir
durum vektorleri Vo ve V7’ in uygulanma siireleri aynidir. Fakat gelistirilmis UVDGA
yonteminde bu vektorlerin uygulanma siireleri siirekli degismektedir. Blasko,
gelistirilmis UVDGA ve SDGA yontemleri arasindaki iligkiyi agiga ¢ikartarak, bir ko
katsayisin1 belirlemistir. Bu katsaytyr 0 ile 1 arasinda degistirerek, sifir durum
vektorlerini O ile %100 arasinda degistirmistir. Bununla beraber, bu katsaymnin DGA’in

karakteristik 6zelliklerine etkisini inceleyerek, yiik akiminda minimum dalgalanmay1



saglayan optimum bir ko katsayis1 tiiretmistir. Elde edilen yeni algoritma ile
genisletilmis dogrusal c¢alisma araligi (1.154), her Ornekleme araliginda ko’in
degistirilmesiyle yiikk akiminin spektrumunu degistirebilme yetenegi ve anahtarlama

kayiplarinin azaltilmasi miimkiin hale gelmistir [19].

Holmes 1996, UVDGA yonteminin neden diisiik THB sagladigini gosteren bir ¢alisma
yapmistir.  Sifir  durum vektorlerinin anahtarlama periyodunun farkli anlarinda
uygulanmasinin, UVDGA yonteminin harmonik performansini belirledigini ortaya

koymustur [20].

YU, Mohammed ve Panahi 1997, ii¢ fazli eviriciler i¢in SDGA, UVDGA ve histerisiz
DGA yontemlerini karsilastirmislar ve uygulama bazinda tartismuslardir. Ug DGA
yontemi ic¢in deneysel sonuglari sunmuglaridir. Deneysel sonuglar, faz akimlarinin
denetimi i¢in en uygun yontemin histerisiz DGA; DA bara geriliminin verimli

kullanilabilmesi i¢in en uygun yontemin UVDGA oldugunu gostermistir [21].

Bowes ve Lai 1997, ii¢ fazli eviriciler i¢in diizenli 6rneklemeli ve farkli seviyede
harmonik katkili SDGA yontemleri ile UVDGA yontemlerini karsilagtirmiglardir.
Diizenli 6rneklemeli SDGA yonteminde, referans modiilasyon dalganin 1/4°i genliginde
ticlinci harmonik eklendiginde, harmoniklerin minimize oldugu, 1/6’s1 eklendiginde
DA bara geriliminin verimli kullaniminin maksimum seviyeye ¢iktig1 goriilmiistiir.
Bununla birlikte, UVDGA yo6nteminin dogrusal ¢alisma araligini, diizenli 6rneklemeli

SDGA yo6ntemine gore %15,15 artirdig1 gortilmistiir [22].

Minas, Martins ve Couto 1999, degisken frekansli bir ASM siiriicii devresi i¢in ii¢ fazli
GADE’ yi UVDGA yontemi ile denetlemislerdir. UVDGA, 16 bitlik bir mikroislemci
ile yapilmis ve donanim agisindan esnek bir ¢6ziim oldugu ortaya konulmustur. GADE’
den beslenen ASM siiriicii sistemlerinde, alan etkili denetim i¢in en uygun yontemin

UVDGA oldugu belirtilmistir [23].

Myoung Lee ve Choon Lee 2000, ASM’ u siirmek i¢in dogal 6rneklemeli UVDGA
yontemini ti¢ fazlit GADE’ ye uygulamiglardir. UVDGA’ nin, SDGA’ nin 6zel bir



tiirline esit oldugu analiz edilmistir. UVDGA ile denetlenen bir eviricinin besledigi
yildiz bagh yalitilmis nétrlii bir yiikiin sifir noktasinda olusan gerilim, dogal 6rneklemeli
SDGA yonteminde, referans modiilasyon dalgaya eklenmistir. Boylece pahali
mikroiglemcileri gerektirmeyen dogal orneklemeli UVDGA’ nin esiti olan dogal

orneklemeli SDGA yontemi elde edilmistir [24].

Zhou ve Wang 2002, UVDGA ve harmonik katkili yontemlerini de igeren SDGA
yontemleri arasinda kapsamli bir analiz ¢alismasi yapmislardir. Analizler, modiilasyon
dalgalar1 ve uzay vektorleri, modiilasyon dalgalar1 ve uzay vektor sektorleri, UVDGA’
n anahtarlama modelleri ve SDGA yoOntemleri arasinda yapilmistir. Genel bir platform
saglayan biitiin analizler, sadece SDGA ve UVDGA arasindaki doniisiimii degil, farkli
performanslara sahip DGA yontemlerini de gelistirmeye olanak saglamistir. Biitiin
analizler yiik tlirlinden bagimsiz yapilmistir. Biitin DGA yontemleri i¢in dogrusal

calisma araligini gosteren maksimum genlik ayarinin mmax =1,15 oldugu, goriilmiistiir

[25].

Hua, Zhengming ve Shuo 2003, Eviriciler i¢in UVDGA, SDGA ve tek dongili denetim
yontemlerini, Ustlinliikleri ve sakincalar1 agisindan PSIM simiilasyon programi araciligi
ile karsilastirmiglardir. Calismalar sonunda, verimsiz DA bara gerilimi kullanimina
karsin, degisken dalga bigimlerinin elde edilebilmesi i¢in tek dongii denetim yonteminin
en uygun yontem oldugu goriilmistir. Bununla birlikte, UVDGA yOnteminin
mikroislemci kullanimi gerektirmesine ragmen, daha diisik THB ve daha verimli DA

bara gerilimi kullanimi sagladig: belirtilmistir [26].

Kwasinski, Krein ve Chapman 2003, c¢alismalarinda DGA yontemlerini
karsilagtirmislardir. UVDGA y6nteminin, ii¢lincii harmonik katkili diizenli 6rneklemeli
asimetrik DGA ile yaklasik ayni performansi gosterdigi; SDGA yoOntemine gore ise
%15 daha genis dogrusal ¢alisma araligi sagladigr goriilmiistiir. Modiilasyon dalgasina
ticiincli harmonigin ilave edilmesi ile ayn1 dogrusal ¢aligma araliinin SDGA yontemi
ile de elde edildigi belirtilmistir. SDGA yOnteminin uygulanabilirliginin UVDGA
yontemine gore daha basit oldugu saptanmistir. Dogal 6rneklemeli SDGA yonteminin

simetrik diizenli 6rneklemeli SDGA yontemine gore daha az THB’ na sahip oldugu



fakat dogal oOrneklemeli SDGA yonteminin uygulanabilirliginin daha zor oldugu

belirtilmistir [27].

Igbal, Lamine, Ashraf ve  Mbohibullah 2006, UVDGA  yOnteminin
MATLAB/SIMULINK modelinin elde edilmesi iistiinde c¢alismislardir. ilk olarak iic
fazli GADE’ nin uzay vektor temelli incelemesi ele alinmis ve UVDGA’ 1n simulasyonu

yapilmstir [28].

Pablo, Rey, Herrero ve Ruiz 2007, UVDGA yonteminde darbe genisliklerinin
hesaplanmasi i¢in yeni, daha hizli ve daha basit bir algoritma onermisleridir. Ayrica
SDGA ve UVDGA arasinda performans analizi de yapilarak onerilen yeni algoritmanin

pahali sayisal sinyal iglemcileri gerektirmedigi goriilmiistiir [29].

Lee ve Kim 2007, diisiik giliglii asenkron motorlar i¢in yeni bir ii¢ fazli evirici denetim
yontemi Onermislerdir. Topoloji olarak, tek fazli yarim koprii DGA dogrultucu ve iig
fazl1 eviriciden olusan bir devre belirlenmistir. Bu topoloji ile birlikte, tam koprii
dogrultucu ve ii¢ fazli evirici igeren sistemlerde yari iletken anahtar sayis1 ondan altiya
indirilmistir. Ayrica, sistem akimi ile model akimi arasindaki sapmay1 denetleyen bir
durum gozetleyicisi kullanilarak, gerilim algilayici kullanma zorunlulugu ortadan
kaldirilmistir. DA bara gerilimindeki dalgalanmalarin ve 6lii zamanin evirici ¢ikisindaki

akima etkileri arastirilmis, ¢oziim onerileri sunulmustur [30].

Sani, Filizadeh ve Wilson 2007, calismalarinda, klasik UVDGA yontemini ve
tiirevlerini sayisal simiilasyon programi (PSCAD/EMTDC) ile gergeklestirmislerdir.
Gelistirilen model, harmonikler ve kayiplar agisindan UVDGA’ na performans analizi
yapmak i¢in kullanilmistir. Bu etkenler, farkli UVDGA varyasyonlarint ve SDGA
yontemini birbirleri arasinda kiyaslamak i¢in de kullanilmistir. En diisiik harmonik
bozunumunu minimum kayip ve geleneksel yontemin sagladigi goriilmiistiir. SDGA
yonteminin ise orta seviye kayiplara ve yiiksek harmonik bozunumuna sahip oldugu

belirlenmistir [31].



Meco-Gutie'rrez, Hidalgo, Vargas-Merino ve Heredia-Larrubia 2007, kullanilmakta
olan DGA yontemleri ile karsilastirildiginda, harmonikleri 6nemli derecede azaltmanin
miimkiin oldugu yeni bir DGA yontemi gelistirmislerdir. Cikis sinyalinde saglanan
gelisimler: Temel dalga da onemli derecede artis, harmoniklerde 6nemli derecede

azalma ve ¢ikis sinyalinin matematiksel ifadesinin basitligi olmustur [32].



2. UC-FAZLI ASENKRON MOTORUN SKALER (v/f) HIZ DENETIMIi

2.1 Giris

Asenkron motorlar, kisa devre cubuklu (sincap kafesli) ve rotoru sargili (bilezikli)
olmak iizere genellikle bir ve ii¢ fazli olarak iiretilirler. Sincap kafesli asenkron motorlar
saglam yapilari, az ariza yapmalar1 ve az bakim gerektirmeleri, diisiik maliyet ve yiiksek
verimli olmalarindan dolay1 endiistri ve genel amagh uygulamalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Asenkron motor, hava-araligindaki doner alanla ayni yonde ve doner
alan hizindan (ns) kayma (S) kadar kiigiik bir (n) hizinda doner. Asenkron motor, normal
calisma araligindaki kayma degeri diisiik (%3-5) degerde oldugundan, genelde sabit
hizli motor olarak anilir. Asenkron motor, sabit sebeke gerilimi ve frekansi ile
beslendiginde, normal ¢alisma araliginda yaklasik sabit hizda doner. Asenkron motorun
n donilis (rotor) hizi, hava-araligindaki doéner alanin hiziyla (ns) dolayli olarak
ayarlanmaktadir. Asenkron motorun ns senkron hizi, esitlik (2.1 ve 2.2)’de verildigi gibi,
sebeke geriliminin frekans1 (f) ve kutup sayis1 (P) ile dogrudan degismektedir. Bundan
baska, asenkron motorun hizi, kiiciik giicteki degisken momentli yiiklerde oldugu gibi,
gerilimle dolayl olarak ayarlanabilmekte ise de verim diisiik oldugundan kullanimi ¢ok
yaygin degildir. Kutup sayis1 ve gerilimle hiz ayar1 tez caligma alanimnin disinda

tutulmustur.

Asenkron motorun sifir ile etiket degeri arasindaki frekansla hiz ayar1 ancak sabit ¢y
hava-araligi akisinda miimkiin olmaktadir. ¢,y akisinin sabit kalmasi ise statora
uygulanan gerilimin stator gerilimi frekansina orani sabit tutularak saglanmaktadir. Bu
nedenle asenkron motorun frekansla hiz ayarina v/f skaler hiz denetimi denilmektedir
[33]. Uygulamada bu islem bir evirici ve mikrodenetleyici ile yapilmaktadir. Bundan
baska, daha hassas hiz denetimi olan vektér hiz denetimi tez ¢alisma alaninin disinda
kalmaktadir. Asenkron motorun hiz denetiminde, motorun normal akim, gerilim ve
akilarda kuramsal inceleme igin siirekli rejimde esdeger devre ¢ikartilir. Motor i¢in

simetrik ¢cok fazli sargilarin, dengeli ayni sayida fazla beslendigi durum temel alinir.
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Stator ve rotor hava aralig1 ihmal edilerek bir fazin elektriksel esdeger modeli elde edilir

[34].
2.2 Asenkron Motorun Temel Calisma Ilkeleri

Statordaki @i¢ faz sargilar, uzayda birbirlerine gore 120° lik faz farklariyla
yerlestirilmistir. Stator sargilarina dengeli t¢ fazli, f =w/27z frekansl, li¢ fazh
gerilimler uygulandiginda sargilardan yine {i¢ fazli dengeli akimlar gecer. Bu akimlar,

stator ile rotor arasindaki hava araliginda sabit genlikte o, agisal hiziyla donen B, aki
yogunlugunu veya ¢,, akisini olusturur. f sebeke frekansi ile beslenen 2P kutuplu bir

asenkron motorun agisal senkron agisal hiz1 denklem (2.1), doniis hiz1 denklem (2.2)’ de

verilmektedir.

o, =wlP=27f/P[rad/s] 2.1)

Denklem (2.1)’ de, @, stator sargi akim ve gerilimlerin agisal hizini, f, besleme

frekansini temsil etmektedir.

n =602 =89 ¢ 14/ dak] (2.2)
2r P

S

¢, hava araligi akisi, stator sargilarini @, senkron, rotor sargilarmi ise o, kayma

hiziyla keser ve stator sargilarinda f frekansli E,, zit emk veya hava araligi, rotor

ag
cubuklarinda ise f, kayma frekansli E,_ rotor gerilimlerini indiikler. E. gerilimi I,

rotor akimini ve B, rotor akisini olusturur. Stator akimlarinin olusturdugu B, akisi ile

B, akilarinin toplami hava araliginda B

, aki yogunlugunu veya ¢,; akismi olusturur.

ag
Asenkron motorun karakteristik 6zelliklerini ortaya koyan statik bir faz esdeger devresi,

Sekil 2.1.” de verilmektedir.
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Sekil 2.1. Asenkron motorun bir faz esdeger devresi

V,, faz basina etkin gerilim [V], E,,, hava aralig1 gerilimi [V], R;, Stator direnci [Q] R,

ag !

rotor direnci [Q], L., stator kagak endiiktans1 [H], Ly, rotor kagak endiiktansi [H], ls,

Is »
stator akimi [A], Iy, rotor akim1 [A], I miknatislanma akimi [A]. Stator akimi I’ nin
miknatislanma bileseni |, hava aralif1 akisini olusturur. Manyetik devre analizinden

toplam akai,

m-m

A=Ng, =L,1 (2.3)

olarak yazilabilir. Manyetik aki dogrudan akimin bir fonksiyonu oldugu igin siniizoidal

bir bigimde degismektedir. ¢,, akisinin degeri denklem (2.5)* de, degisimi Sekil 2.2.”

de verilmektedir. Hava araligi gerilimi,

d
e, =N )

2.4
ag s dt ( )

olarak yazilabilir. Manyetik aki dogrudan akimin bir fonksiyonu oldugu i¢in siniizoidal

bir bicimde degismektedir. Bu durum denklem (2.5)’ deki gibi ifade edilir.
by =y sin(at) (2.5)

¢, akisiin degeri denklem (2.4) de yerine konulursa hava araligi geriliminin degeri

denklem (2.6)’ daki gibi bulunur.
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Sekil 2.2. Manyetik aki ve zit-emk

e,, = N,og,, cos(at) (2.6)

Buradan indiiklenen gerilimin etkin degeri

E, =k fd, (2.7)

olarak yazilabilir. Burada k; sabit bir degerdir. Asenkron motorda hava aralig1 akis1 ve
rotor akimlarinin etkilesiminden moment tretilir. Rotor hiz1 @, , hava aralig1 akisi ile
aynt yondedir ve o, senkron hizdan o, kayma hizi kadar diisiik bir hizda doéner. Bu

fark hizin senkron hiza oranina kayma veya yilizde kayma olarak adlandirilir ve denklem
(2.8)” deki gibi ifade edilir.

S = a)s _ a)r (28)
a)S

Kayma acisal hizi,

0y = 0, — 0, = SO, (2.9

Kayma frekanst,

13



fg="f—f =sf (2.10)

Hava aralig1 akisi rotora gore o, kayma agisal hiz1 ile donmektedir. Boylece herhangi
bir rotor iletkeninde indiiklenen gerilim E, , f yerine f, yazilarak elde edilebilir.
Sincap kafesli asenkron rotorun faz basina sarim sayis1 N’ ye esdeger li¢ fazli kisa

devre sargilar ile temsil edilmesiyle, rotorun bir faz sargisinda indiiklenen gerilim,

Er = kl fsl ag (211)

olarak yazilmaktadir. Burada k; katsayisi denklem (2.7)’ deki ile ayni katsayidur.
Rotorda indiiklenen kayma frekansli gerilimler, kayma frekansli rotor akimlart 1, yi

olusturur.

E =RI +j2rf,L (2.12)

IrIr

Faz basina rotor sargilarinin omik direnci R, ve kagak endiiktans1 L,’ dir. Kayma

frekansli rotor akimlar1 rotora gore kayma hizi ile statora gore senkron hizda donerler.

Rotor sargilarinin direnglerindeki kayiplar,
P =3I’R (2.13)

olarak yazilir. Denklem (2.12)’ de her iki taraf ( f / f) ve |, ile carpilarak, sadece reel

kismi alinirsa, hava araligr giicii P,;, denklem (2.15)’ deki gibi yazilabilir.

%=%£Ff%m+pﬂgu (2.14)

sl sl

%g=3%LRJf (2.15)

sl

14
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Sekil 2.3. Bir faz esdegerinin fazor diyagrami

Denklem (2.13) ve (2.14)’ den elektromekanik gii¢ P,

em !

F)em:F)ag_PrZSRrﬁlrz (216)

sl

olarak hesaplanir. Elektromekanik T, ve indiklenen T,, momentler sirasiyla:

T, = P (2.17)
a)r
P,

Ty = (2.18)

olarak ifade edilir. Sekil 2.3’ de stator gerilimleri ve akimlarin fazor diyagramlari

gosterilmektedir. ¢,, hava araligi akisini olusturan miknatislanma akimi 1, E, ’ den
90° geridedir. Elektromekanik momenti olusturan |, akimu ile E,; ile arasindaki gii¢

faktorii agisi,

0. =tan™* 27 fgby =tan™ _orflhy (2.19)
R R f/f,

r

olarak ifade edilir. Elektromekanik moment ise,
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Tem = k2¢ag Ir Sln(é) (220)

0=90°+6, (2.21)
olarak bulunur. Faz basina uygulanan stator gerilimi,
V, =E, +(R + j27 fL)I, (2.22)

olarak verilir. Kayma frekansinin diisiik degerlerinde rotor devresi i¢in yazilan asagidaki

kosul gegerli hale gelir.

R >>27f,L, (2.23)

Boylece denklem (2.19)° da yazilan 6. yaklagik olarak sifira esit olur. Bu durumda
denklem (2.20), denklem (2.24)’ deki gibi tekrar yazilabilir.

on =K1, (2.24)
Denklem (2.11) ve (2.12), denklem (2.23)” deki yaklagim kullanilarak, rotor akimu,

I, =Ko, T (2.25)

bulunabilir. Denklem (2.24) ve (2.25) birlikte kullanilarak elektromekanik moment

tekrar,
= k4¢§g fsl (226)

em —

olarak ifade edilebilir. Denklem (2.23)’ deki yaklagim ile stator akimi,

I =12 +12 (2.27)
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calisma frekansi f ’ in ¢ok kiiglik degerleri disinda,

<
1t
m

. =Ey (2.28)

olarak kabul edilir. Denklem (2.7) ile (2.28) beraber kullanilarak stator gerilimi,

Vi =k, f (2.29)

olarak bulunur. Denklem (2.13) ve (2.16) kullanilarak, rotordaki gii¢ kaybinin ¢ikis

elektromekanik giice orant,

%P :Fi)f S (2.30)

olarak ifade edilir. Bu iliskiler 1s181inda asagidaki gézlemler elde edilebilir,

Senkron hiz uygulanan gerilimin frekans1 f ile degistirilebilir.

e f’ nin (0,1x f, , civarinda) diisiik degerleri haric motor direncindeki giic

kaybinin ytizdesi diisiiktiir.
e f’ in diisiik degerleri hari¢ kayma diistiktiir ve motor hizi uygulanan gerilimin

frekans1 f ile yaklasik dogrusal degisir.

e Herhangi bir frekansta anma momentini olusturabilmek i¢in ¢, , kendi anma

ag !

degerinde sabit tutulmalidir. Bu durumda, V.’ nin f ile oransal olarak

S

degistirilmesine gerek vardir.

2.3. Stator Frekans ve Geriliminin Degistirilmesi ile Hiz Denetimi

Hiz denetim yontemlerinin temel kurali momentin sabit kalmasina dayanmaktadir. Bu

yontemlerden biri olan skaler denetim, V,’ nin f ile dogru orantili degistirilerek, ¢,,

17



hava araligr akisinin, anma degerinde sabit tutulmasi temeline dayanir. Boylece

elektromekanik moment sabit tutulmus olur.

2.3.1. Moment-Hiz Karakteristikleri

Denklem (2.26)° da hava-araligi akisinin sabit oldugu kabul edilirse, iiretilen

elektromekanik moment ve kayma agisal hiz1 sirasi ile,

T, =k (2.31)
f 2
Wy = Tla)s = F fsI (232)

olarak elde edilir.

Kayma acisal hizina gore elektromekanik moment:

T, = ko (2.33)
elde edilir. Denklem (2.32 ve 2.33)’de verildigi gibi, elektro-mekanik moment, kayma
frekans1 ve kayma agisal hizinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu durumda,
motora uygulanan her frekans degerinde, ayn1 yiikk momenti s6z konusu ise, denklem

(2.33)’ de gorildugi gibi o, = o,, olarak bulunur. Sekil 2.4° de, asenkron motorun

diisiik kaymali calismada, sabit momentli bir yiik i¢in anma frekansinin altindaki degisik
frekanslardaki moment-hiz karakteristik egrileri verilmektedir. Bu karakteristik egriler
ayn1 zamanda tez konusu olan asenkron motorun agik ¢evrim skaler hiz denetimine

referans olusturmaktadir.
Sekil 2.4’ den goriildiigii gibi, asenkron motorun degisik frekanslardaki moment-hiz

egrileri moment-hiz diizleminde paralel olarak kaymaktadir. Bunun sonucunda sabit

momentli ylikte kayma hiz1 ve frekansi sabit kalmaktadir.
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¢,, = sabit

— —= Yiik momenti
(sabit)

Sekil 2.4. Asenkron motorun sabit hava-araligi akisinda ve diisiik kaymali ¢alismada

sabit momentli yiik i¢in degisik frekanslardaki moment-hiz egrileri

Sekil 2.4’ de yliik momentinde, rotor devresinde indiiklenen gerilim ve akimlarin
frekansi olan kayma frekansinin sabit oldugu goriilmektedir. Bununla beraber, Denklem

(2.10)’ da belirtildigi gibi f frekans: diistik¢e S kaymasinin artacagi unutulmamalidir.

f azaldik¢a kaymanin artisi, rotordaki gii¢ kaybi yiizdesini artirir.

2.3.2. Diisiik Frekanslarda Gerilim Yiikseltme Thtiyaci

Diisiik f c¢alisma frekanslarinda stator direnci R,’ nin etkisi, f kiiciik olsa bile ihmal
edilemez. Normal bir tasarima sahip asenkron motorlarda, 27 fL, Sekil 2.1° deki
esdeger devreye iligkin, R.(f/f,)’ nin yaninda ihmal edilebilir. Bu nedenle |, ve
E,,aym fazda olur. Bu tabloya iliskin fazér diyagram diyagrami Sekil 2.5.” de

verilmektedir.

E,, , referans fazor olarak kabul edildiginde, stator akimi, I =1, — jl,, olarak yazilir.

ag ?

Boylece denklem (2.34) asagidaki gibi yazilir.

V, =[E,, + @7 fL)l, + R, ]+ j[@7 L)l ~R,] (2.34)
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Denklemde, j carpanli parantezin V,’ nin genligi iizerine etkisi ihmal edilebilir ve

denklem (2.34), (2.35)’ deki gibi tekrar diizenlenir.

2z fLl| PRI
\ 4

\ 4
-
@D
—h
@D
—
QD
>
w

|' e 27iLl,
r ag

Sekil 2.5. Kiiciik f, degerlerinde fazor diyagram

V, =E, + @7 fL)l, +RI, (2.35)

¢,, sabit tutuldugunda E,, f ile dogrusal olarak degisir. ¢,, nin sabitligi durumunda

ag !

I, de sabittir. Bu agiklamalarla, denklem (2.35), (2.36)’ daki gibi tekrar yazilabilir.

V. =k f+RI, (2.36)

I, elektromekanik moment ile dogru orantilidir. Bu durumda diisiik calisma

r»

frekanslarinda denklem (2.28) deki varsayim gegersiz hale gelir. Bu nedenle, ¢,, hava

araligi akisinin sabit tutabilmek i¢in, u¢ geriliminin denklem (2.37)’ den varsayilan

degere gore bir miktar artirilmasi gerekir.

V, =E, +(R +j2zfL)l, (2.37)

Bu iliski Sekil 2.6° da gosterilmistir.
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AV, (V) V, anma momenti
degerinde
(Vs)anma -1
\ Ve _ sabit
f
7% T Gerilim
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} > fs (hZ)

( fS )anma

Sekil 2.6. Hava aralig1 akisini sabit tutmak i¢in ug geriliminin artirilmasi

2.3.3. Asenkron Motorun Anma Hiz Alt ve Ust Degerlerinde Calisma Kapasitesi

Frekans ve gerilimin degistirilmesi ile yapilan hiz denetimi, yalnizca anma hiz
degerlerinin altinda degil, ayn1 zamanda anma hizinin iistiindeki degerlerde de denetim

yapilmasina olanak saglar.

2.3.3.1. Anma hizinin altinda ¢alisma: Sabit moment bdlgesi

Bu bolgede ¢,, sabit tutularak, sabit anma momentinde hiz denetimi yapilir. Bu yiizden,

bu bolge sabit moment bolgesi olarak adlandirilir. Sabit anma momentinde, |, sabit

kalir ve rotordaki gii¢ kayb1 da sabit kalir. Ancak, diislik hizlarda sogutma azaldigi i¢in,
rotordaki gii¢c kaybinin neden oldugu 1s1 bir problem haline gelir. Bu ylizden, sabit hizda
calisan bir fan veya havalandirmasiz bir yapida tasarlanmadikga, ¢ok diisiik hizlarda

moment kapasitesi diiger.
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2.3.3.2. Anma hizinin iistiinde calisma: Sabit gii¢c bolgesi

Stator frekansini, anma degerinin iizerine ¢ikararak, motor hizin1 anma degerinin {istiine
cikarmak mimkiin olur. Cogu hiz ayarli siirme uygulamalarinda, motor gerilimi anma

degerinin iistiine ¢ikarilmaz.

V.

e

anma degerinde tutulur ve f artirilir. Boylece diisen bir V,/ f orani, denklem
(2.29)’ dan azalan bir miknatislama akimi |, ve dolayisiyla azalan bir hava aralig akisi
¢,, elde edilir. Bu bolgede, kayma s sabit kalir, fakat kayma frekans1 f; artar. Bu
nedenle rotor akimi denklem (2.25)” den sabit kalir. Moment denklem (2.24)’ den,

1 1 1
T :kgﬁa) ~k8—S(0 Ekgﬁa) EklO?EkloT (238)

em — sl = s s
f2

bulunur. Motora uygulanan frekansla ters orantili olacak sekilde diismeye baslar.

Denklem (2.17)’ den elektromekanik gii¢ ¢ekilirse,

(2.39)

hiz artarken, momentin diistiigii ve giiciin sabit kaldig1 goriiliir. Bu yiizden bu bolge

sabit gii¢ bolgesi olarak adlandirilir.
2.3.3.3. Yiiksek hizda ¢calisma: Sabit kayma frekansi bolgesi

V, anma degerinde ve motor yapisina bagl olarak, hiz anma degerinin 1,5 — 2 katinin

tizerinde iken, ¢, , Sekil 2.7° deki gibi, motor devrilme moment degerine yaklasacak

ag >

sekilde azaltilir.

v/f oraninin azalmaya devam etmesi denklem (2.29)’ dan miknatislanma akiminin

azalmaya devam etmesine yol acar. Bu bolgede kayma frekansi sabittir ve f = sf

esitliginden artan caligma frekansina karsi, kayma azalmaya baslar. Boylece kayma
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frekansi sabit kalir. Kayma frekansinin sabit kalmasi denklem (2.25)” den rotor akiminin
azalmaya baglamasi ile sonuglanir. Hava aralig1 akist ve rotor akiminin birlikte azalmasi

sonucu moment denklem (2.24)’ den,

1

2

(2.40)

—h

calisma frekansinin karesi ile ters orantili olarak degismeye baslar [35].
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Sekil 2.7. Asenkron motor kapasite ve karakteristikleri
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3. UC-FAZLI ASENKRON MOTOR SURME DEVRESI

3.1. Giris

Asenkron motorlarin hiz denetiminde, motoru besleyen devrenin degisken frekans ve
gerilim tiretebilecek 6zellikte olmasi gerekir. Giinlimiiz endiistrisinde asenkron motorun
hiz ayar1 ve denetiminde ara devreli eviriciler kullanilmaktadir. Bir ara devreli eviricinin
ic kism1 agagidaki gibi siralanmaktadir.

1. Sebeke gerilimini denetimli veya denetimsiz dogrultan dogrultucu devresi.

2. Dogrultucu devrenin ¢ikisina bagli filtre devresi.

3. Filtre devresinin ¢ikigina bagl evirici devresi.

Ara devreli eviriciler temel olarak ikiye ayrilmaktadir.

1. Akim ara devreli eviriciler.

2. Gerilim ara devreli eviriciler.

3.2. Dogrultucular

Sebeke geriliminin dogrultulmasi tek fazli veya ii¢ fazli bir denetimsiz dogrultucu ile
yapilabilir. Tiirkiye’ de kullanilan gerilim genligi i¢in, tek fazli dogrultucu ile 310V, ii¢

fazli dogrultucu ile 535V DA bara gerilimi elde edilebilir.

DA bara geriliminin seviyesi, motor denetim devrelerinde ¢cok dnemli bir parametredir.

Bu gerilim seviyesinin motor denetim sistemine etkileri asagida siralanmaktadir.
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e DA bara geriliminin seviyesi, evirici ¢ikisinda fazlar arasindan alinabilecek
maksimum gerilimin sinirin1 belirler.

e 220/380V A/Y etiketli asenkron motorlar, yildiz calisacaksa ii¢ fazli, liggen
calisacaksa tek fazli dogrultucu kullanilmalidir. Bunun yapilmasindaki amag
asenkron motorun sebekeye baglanma sekline gore uygun DA bara gerilimini
saglamaktir.

e Asenkron motor siiriiliirken, etiket geriliminin tepe degerinden daha yiiksek bir
DA bara gerilimi kullanildig1 takdirde, yalitim problemleri olusur ve motor

yanabilir.

3.3. Akim Ara Devreli Eviriciler

AADE’ de dogrultucu cikist ile evirici girisi arasinda, DA baraya seri olarak, yilike
uygun biiyiikliikte bir endiiktans baglanir. Endiiktans akimdaki degismelere karsi
koyacagi i¢in, evirici girisinde yaklasik olarak sabit bir DA bara akimi elde edilir. Akim
dongiisii ile beraber, gerilim kaynagina baglanmis olan dogrultucu, evirici i¢in istenen
genlikte akimi saglayabilir. Evirici tlizerindeki giic anahtarlari aracilifi ile istenen
genlikteki bu sabit akim, ii¢ faza simetrik bir sekilde dagitilabilir. Sekil 3.1.” de alt1
adimli 6rnek bir AADE devresi verilmektedir. AADE’ de genellikle simetrik tikamali
gii¢ anahtarlar1 olarak tristorler kullanilir. Seri tikama diyotlari ile asimetrik tikamalr gii¢
anahtarlari, yani IGBT ler kullanilabilir. AADE’ de, dort bolgeli siiriicii sistemleri igin,
diger bir ifadeyle faydali frenleme yapabilmek icin, herhangi bir ek devre elemanina
gereksinim duyulmamaktadir. AADE’ ki tristorler, zorlamali komiitasyon ve yiik
etkisiyle komiitasyon olmak iizere iki tiirlii ¢alisma durumuna sahiptir. Zorlamal
komiitasyon gii¢ akis1 hattan yiike dogru iken gergeklesir. Yiik etkisi ile komiitasyon ise
giic akig1 yiikten hatta dogru iken, diger bir deyisle, faydali frenleme durumunda
gerceklesir. Bu durumlar, sirasi ile, asenkron motor ve generator ¢alisma durumu olarak
adlandirilir. AADE’ yi GADE’ den ayiran en biiylik 6zellik serbest gegis diyotlarinin
olmamasidir. Bu durum, Sekil 3.1.” de gosterilmektedir. Giiniimiizde AADE biiyiik
giiclii sistemlerde tercih edilmektedir. Asagidaki sekilde alt1 adimli kare dalga AADE
goriilmektedir [35].
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Sekil 3.1. Akim ara devreli evirici

3.4. Gerilim Ara Devreli Eviriciler

DA baraya yiike uygun biiyiikliikte bir kapasitor baglanarak GADE elde edilir. Sekil
3.2 de GADE’ nin prensip devre semast verilmektedir. Asenkron motorlarin hiz
denetiminde gerilim ve frekans ana parametreler oldugu i¢in, GADE asenkron
motorlarin hiz denetiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Evirici devredeki IGBT” ler
iletime gegirildiginde yiikke dogru gerilim uygulanir ve motorun herhangi bir fazindan bir
yonde akim akar. IGBT’ ler kesime sokuldugunda ise motor faz bobinlerinde
indiiklenen zit elektromotor kuvveti, IGBT’ lere ters paralel bagli serbest ge¢is diyotlari
lizerinden, akimi ayn1 yonde akitmaya devam eder [35]. Bu ¢alisma sekline literatiirde
stirekli akimda caligma denilmektedir. Evirici ¢ikisi gerilim dalga sekli kare dalgadir ve
evirici denetiminde kullanilan DGA yontemine de bagl olarak harmonikler igerir. Fakat
bu harmonikler, motor devresindeki diren¢ ve endiiktanslardan olusan algak gegiren
filtreye takilir ve etkileri akimda ¢ok azalmis olarak goziikiir. Motor yeteri derecede
endiiktansa sahipse evirici ¢ikisinda siniizoidal dalga sekline yakin bir akim elde
edilebilir. Bu ylizden moment salinimlari AADE’ ye gore daha azdir. Akim dalga
seklinin siniizoidal dalga sekline yakin olmasi nedeni ile GADE asenkron motorun

moment ve hiz denetiminde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2. Gerilim ara devreli evirici

3.5. Akim Ara Devreli Evirici ile Gerilim Ara Devreli Eviricinin Karsilastirilmasi

1- AADE yiik ile daha etkilesimli bir eviricidir. Ornegin AADE’ nin verimli calismasi
icin motor endiiktansinin diisiik olmas1 gerekir, ¢iinkii yiiksek endiiktans komiitasyon
ve gerilim sigramast problemlerine yol agar. Motor endiiktansi GADE’ nin
caligmasini etkilemezken akimu filtre ederek akim harmoniklerini diisiirtir.

2- AADE dort bolgeli siiriicii sistemleri i¢in uygundur ve herhangi bir ek devre elemant
gerektirmez. GADE ise ek devre elemanlart gerektirir.

3- AADE daha kaba ve giivenilirdir. Kisa devre durumlarinda, filtre devresindeki
yiiksek degerli endiiktans, akimin asir1 ylikselmesini onler.

4- GADE’ de gii¢ anahtarlarina paralel baglanan serbest gecis diyotlarina ihtiyag vardir,
fakat AADE’ de ihtiyag¢ yoktur.

5- Tek dogrultucudan beslenen ¢ok sayida AADE’ yi birbirine paralel baglamak ve
birden fazla yiikk beslemek c¢ok zordur. GADE ile bu islem daha kolay
yapilabilmektedir.

6- AADE’ de filtre devresindeki yiiksek degerli endiiktanstan dolay1 akimin degisim hizi
cok diistiktiir. Bu ylizden AADE’ nin dinamik tepki cevap hiz1 ¢ok diisiiktiir.

7- AADE agik gevrim ¢alisgamazlar. Oysa GADE ile gergeklestirilen agik ¢evrim v/f
denetim ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

8- GADE yiiksiliz durumda basaril1 bir seklide kolayca c¢alisabilirken AADE calisamaz.
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9- AADE’ de simetrik tikamal1 gli¢c anahtarlar1 veya seri tikama diyotlar1 ile asimetrik
tikamali gli¢ anahtarlar1 kullanilir. GADE’ de ise asimetrik tikamali gli¢ anahtarlari
kullanilir.

11- GADE, asenkron motorlarin siiriilmesinde gerekli kosullar yerine getirildiginde,
diisik moment salinimlarina neden olurken, AADE daha yiiksek moment

salinimlaria neden olur [1].

Eviriciler, dogru gerilimden alternatif gerilim elde etmek igin gerekli donanimi
saglarlar. Bu islem evirici ancak uygun sekilde anahtarlandiginda gergeklestirilebilir.
Dogru gerilimden alternatif gerilim elde etmek icin eviricilerin denetiminde, kare dalga

calisma (alt1 adimli ¢alisma) gibi cesitli DGA yontemleri kullanilmaktadir.

3.6. Darbe Genislik Ayar1 Yontemleri

Literatiirde, eviricilerin denetiminde kullanilan ¢ok sayida DGA yontemi verilmektedir.

Bunlarin en énemlileri,

1. Kare Dalga Calisma (Six Step Convertor),

2. Histerezis bant DGA,

3. Harmonik eliminasyonlu DGA (Selected Harmonic Elimination PWM),
4. SDGA (SPWM),

5. UVDGA (Space Vector Modulation) olarak siralanmaktadir.

Alt1 adimli caligmada, evirici ¢ikisindaki gerilimin genligini degistirebilmek icin
cevirici devrede denetimli dogrultucuya veya denetimsiz dogrultucu ile birlikte DA-DA
kiyiciya ihtiyag duyulur. Bu DGA yonteminde, istenmeyen diisiik seviyeli harmonikler
olusur ve bu harmonikler yiiksek THB’ na neden olur. Histerezis band DGA yontemi
akim geri beslemesine ihtiya¢ duyar ve agik ¢evrim sistemlerde kullanilamaz. Daha ¢ok

akim denetiminde dolayisiyla moment denetiminde kullanilir.

Bu yontemin uygulanmasi kolaydir ve dinamik tepki cevap hizi yiiksektir. En biiyiik

sakincasi ise anahtarlama frekansinin sabit olmayisidir.
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Harmonik eliminasyonlu DGA yontemi, altt adimli kare dalga c¢alismada istenilmeyen
diisiik mertebeli harmoniklerin yok edilmesiyle gergeklestirilir. Uretilmek istenen dalga
sekli Fourier serisi ile agilarak gerekli tetikleme noktalar: tespit edilir. Bu noktalarda
tetikleme isaretleri eviriciye uygulanarak onceden belirlenmis bir ¢ikis gerilimi elde
edilir. Bu yontemde c¢ikig geriliminin biiylikligi, ¢ikis gerilimine harmonikler eklenerek
veya yok edilerek denetlenir. Hesaplamalar zorlasacagindan 6tiirii, yiiksek frekanslarda

tetikleme yapmak zordur [35].
3.6.1. Siniizoidal Darbe Genislik Ayar

Asenkron motorun hiz denetiminde motor geriliminin miimkiin olabildigi kadar
sinilizoidal dalga bi¢cimine benzer olmasi gerekir. Evirici devrelerin ¢ikis gerilim dalga
sekli gibi, siniizoidal gerilimlerin kullanilmadigi durumlarda, bes ve yedi mertebeli
diisiik seviyeli harmonikleri icermeyen dalga bicimleri tercih edilir. Bunun nedeni,
genlikleri diisiik olsa bile, endiiktif yiiklerde yiiksek harmonik akimlarina neden olarak,
motorlar i¢in 6zellikle diisiik hizlarda, moment dalgalanmalarina yol agmalaridir [37].
Sinlis — Tticgen dalga karsilastirilmasi ile gergeklestirilen DGA yontemi ile bu

harmonikleri azaltmak miimkiindiir [11].

Evirici ¢ikisinda bir dalga elde etmek i¢in, V, tepe degerinde bir referans dalga ile daha
yiksek frekansli V; tepe degerinde bir liggen dalga karsilastirilir. Bu karsilagsma

sonucunda eviricideki gili¢ anahtarlar i¢in anahtarlanma stireleri belirlenir [36]. SDGA

yonteminde kullanilan temel terimler ve anlamlari,

V;: tastyict tiggen dalganin tepe degerini, f.. tasiyici liggen dalganin frekansimi

(anahtarlama frekansi), V,. referans dalganin tepe degerini, f : referans dalganin

frekansini,

f
m, = TC : frekans ayarini (3.1)
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m :\\%: genlik ayarini (3.2)

T

o, =27 f,: tasiyict iiggen dalganin agisal hizini (3.3)
o =2xf . referans dalganin agisal hizini (3.4)
Vy oy, . .
Vo = m?. V,,’ m temel bilesenini (3.5)
gostermektedir.
vr

Tas1yic1
licgen dalga

siniizoidal dalga

oo T
ST TR L,

. LU

2 i

_ m el il
ol HEE

-5 Vy

Sekil 3.3. m=0.8 m; =15i¢in dogal 6rneklenmis darbe genislik ayar1 kutup, hat ve faz

gerilimleri

Va0: a fazi1 kutup gerilimi (a fazi ile sanal 0 noktasi arasindaki gerilim)
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Vap: aile b faz1 arasindaki gerilim (fazlar arasi gerilim),

Van: a fazi ile y1ldiz noktasi arasindaki gerilim (faz gerilimi)

Sekil 3.3.” de SDGA yontemine ait dalga sekilleri verilmistir. Aralarinda 120° bulunan
lic adet referans siniizoidal dalga, bir tasiyici liggen dalga ile karsilastirilmaktadir.
Referans dalganin genligi, tastyici tiggen dalganin genliginden biiyiik oldugunda, o faza
ait iist gili¢ anahtar iletimdedir. Tersi s6z konusu oldugunda ise, alt gii¢c anahtar1 iletime

girer. Bu sekilde anahtarlanmanin sonucunda kutup gerilimleri,

Sekil 3.2. ve 3.3. dikkate alindiginda,

*

V., >V, ise  Qqiletimdedir. V, =%Vd (3.6)

*

Vo, <V; ise Qiletimdedir.  V,, = § (3.7)

olacak sekilde degisir. Diger fazlarin kutup gerilimleri de aym sekilde
tiretilebilmektedir. Bu gerilimler araciligi ile fazlar arasi gerilimler de denklem (3.8)’

deki gibi yazilmaktadir.

Vab = VaO _VbO (38)

3.6.1.1. Genlik ayar

a fazi i¢in kutup geriliminin temel bileseninin fonksiyonu denklem (3.9) ve (3.10)’ daki

gibi yazilmaktadir.

V., =V .sin(ot) (3.9)

VaOl :m\iz\Ln(wt)\i:m\isin(wt) (310)
2 V; 2 2
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Yukaridaki bilgilerden, kutup geriliminin temel bileseninin, siniizoidal bir dalga sekline
sahip oldugu ve referans dalga ile ayni frekansta ve ayn1 fazda oldugu anlasilmaktadir.
[36,38]. Bu sonug genlik ayar1 “0<m<1” arasinda iken, evirici ¢ikis geriliminin temel
bileseninin m ile dogru orantili ve dogrusal olarak degistigini gostermektedir. [1, 10,
39, 40]. Genlik ayarinin “1<m” oldugu bdlgeye asir1 genlik ayar1 bolgesi denir ve bu

bolgede ¢ikis geriliminin temel bileseni m ile dogrusal olarak degismez [1,6].

Sekil 3.4 de m=3 ve lizeri degerlerde temel bilesenin neredeyse hi¢c degismedigi
goriilmektedir [6,10,11,35,36]. Asirt genlik ayar1 bolgesinde SDGA’ nin harmonik
karakteristigi bozulur ve dogrusal bolgede bulunmayan diisiik mertebeli ve birgok yan
bant harmonikleri ortaya cikar. Genlik ayar1 daha da yiikseltilirse evirici kare dalga

calisma durumuna gecer. Kare dalga ¢alisma SDGA’ nin 6zel bir halidir [36].

m=1 iken, evirici c¢ikisindaki kutup geriliminin temel bilesenin maksimum

degeriV,

a0lmax

= \% olarak elde edilir. Buradan, dogrusal bolge i¢in fazlar arasi gerilimin

temel bileseninin etkin degerinin alabilecegi maksimum deger,

VARE

Vabletkin = —.—==0. 612V (311)

"2

olarak bulunmaktadir.

Kare dalga c¢alisma durumunda “m >3,24” ise, fazlar arasi gerilimin temel bilesenin
etkin degeri, denklem (3.12)’ de oldugu gibi ifade edilir [35]. Kare dalga ¢alisma
durumunda eviricinin ¢ikis geriliminin degistirilmesi i¢in, DA bara geriliminin
degistirilmesi gerekir. Bu DA-DA kiyici veya denetimli dogrultucu ile yapilabilir.

Vabl =

m. =0.78V, (3.12)

SHES

Vo
2

%\&
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Vao

Vd 4 Dogrusal bolge Asin genlik ayar1 Kare dalga
Bolgesi Calisma
0,78 :

0,612

1 3,24
Sekil 3.4. Genlik ayarinin degisimi ile evirici ¢ikisi fazlar arasi gerilimin etkin degerinin

degisimi
3.6.1.2. Harmonikler ve frekans ayari

Uygulanan DGA yontemi ne kadar basarili olursa olsun eviricinin ¢ikis gerilimi higbir
zaman saf bir sinlis dalga sekline sahip olamaz. Cikis geriliminde temel bilesene ek

olarak, referans dalganin frekansindan ( f ) kaynaklanan disiik frekansli, tastyici tiggen
dalga frekansindan ( f,, anahtarlama frekansindan) kaynaklanan yiiksek frekansl ve yan

bant harmonikleri olugsmaktadir. Referans dalga Fourier analizi yardimiyla,

= _a0 + Z[ah cos(hawt) + b, sin(hot)] (3.13)

h=1

olarak ifade edilir. Referans dalganin periyodu T olarak kabul edildiginde Fourier

katsayilar1, a, ve b, bulunur.

Tj (3.14)

—||r\>

—||r\>

]
== [ £, cos(hat)dot (3.15)
0
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b, =

oo -

% £, sin(hot)dot (3.16)

h, harmonik mertebesini gostermektedir. Herhangi bir harmonik bilesenin genligi ve

faz acisi, sirasiyla,

G, =+ &+’ (3.17)

@, = arctg [2—“} (3.18)
h

olarak ifade edilir. Bu durumda kutup geriliminin Fourier agilimi, denklem (3.19)” daki

gibi ifade edilir.
V, .
Vo :m?sm(a)t) +Mao, £t N (3.19)
Harmonik mertebeleri cinsinden ise denklem (3.20)” deki yazilmaktadr.
vy .
VaO:m? +j(m, )tk (3.20)

Yukaridaki denklemlerden, kutup geriliminin, agisal referans siniizoidal dalga frekansh

(@) yan bantlara sahip, agisal tastyici iiggen dalga frekansli (@, ) harmonikler igerdigi

anlasilmaktadir. Harmonik mertebesi cinsinden tekrar ifade edilecek olursa, k’ 1nc1 yan
bantlara ve frekans ayarinin j kati harmoniklere sahip oldugu goriilmektedir.
Harmonikler, j° nin tek degerlerinde, k> nin yalnizca ¢ift degerleri i¢in mevcuttur.
Benzer sekilde, j’ nin ¢ift degerlerinde, k’ nin yalnizca tek degerleri i¢in harmonikler
bulunmaktadir [35]. Tasiyict liggen dalganin frekansi arttikca, frekans ayari biiyiir ve bu
harmoniklerin genlikleri kiiciiliir. Hizli1 anahtarlama elemanlarinin kullanilmas: ile bu

harmoniklerin genliklerinin kiigiiltiilmesi miimkiindiir [37].
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Ug fazli eviricilerde yalnizca hat aras1 gerilimlerin harmonikleri ile ilgilenilir. Hat aras1
gerilimlerde bazi harmoniklerin yok edilmesi miimkiindiir. Bunu gerceklestirmek igin
birka¢ 6nemli noktaya dikkat edilmelidir. Sekil 3.5.” de m=1 durumunda fazlar arasi

gerilimin harmonik dagilimi verilmektedir.

e m,=f/f bir tamsayt olmahdir. Bu caliyjma sekline senkron DGA

denilmektedir. Bu kosul saglandigi1 zaman evirici ¢ikis geriliminde tastyici iggen

dalga harmoniklerinin mertebeleri m; ve katlarinda bulunur. Bu kosul

saglanmazsa asenkron DGA calisma sekli gerceklesir ve istenilmeyen diisiik
mertebeli harmonikler olusur. Bu ¢alisma sekli ¢ogu uygulama igin ¢ok
sakincalidir [11,35,37].

o Eger m,, Sekil 3.3.” deki gibi tek tamsayi segilirse, Fourier agiliminda yar1 dalga

simetrisi gergeklesir ve ¢ift mertebeli harmonikler ¢ikis geriliminde bulunmaz.
Boylece, ¢ikis geriliminde sadece tek mertebeli harmonikler goziikiir [10, 11, 34,
35].

e V_veV,, daki m; harmonigi ve tek katlarinin arasindaki faz farki (120 m, )*
dir. Eger m; hem tek tamsayi, hem de ii¢lin kat1 olarak segilirse,

1- Kutup gerilimlerinde ¢ift mertebeli harmonikler olugmaz.

2- m; ve m,’ nin tek katlarinda bulunan harmonikler tigiin kat1 oldugu i¢in

fazlar arasinda goziikmez. [10].

e Anahtarlama frekans: artirillarak m; ve yan bantlarinda olugan harmonikler

Otelenebilir. Boylece genlikleri disiiriilmiis olur. Bu durumda anahtarlama
kayiplarinin ¢ok artmamasina dikkat edilerek optimum noktanin saptanmasi
gerekir.

e Yukarida yazilmis olan biitiin maddeler, genlik ayar1 0 <m <laraliginda iken ve
ayni tasiyici liggen dalga, biitiin referans dalgalar icin kullanildiginda gegerli
olmaktadir. Genlik ayari, asir1 genlik ayar1 bolgesine gecerse, istenilmeyen
diisiik mertebeli harmoniklere ek olarak, bircok yan bant harmonikleri de

olusmaya baslamaktadir [35].
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{ TWT t 1ot Cata L 6

1 mf 2Zmf 3mf f
Nab
N
0.86
{ T T v bty b4, fs
1 mf Zmf 3mf f

Sekil 3.5. m=1 durumunda evirici ¢ikisindaki kutup ve fazlar aras1 gerilimin harmonik

dagilimi

3.6.1.3. Dogal ve diizenli 6rneklenmis darbe genislik ayar1 yontemleri

SDGA yontemi, dogal Orneklenmis ve diizenli oOrneklenmis SDGA olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sekil 3.6.” da dogal 6rneklenmis SDGA yoOntemine ait dalga sekilleri
gosterilmistir. Bu yoOntem, evirici analog devre elemanlar1 ile denetlendiginde
gergeklestirilebilir. Sayisal tabanli uygulamalarda ise diizenli 6rneklemeli SDGA
yontemi kullanilir. Referans dalga, stirekli bir siniis fonksiyonu olarak iiretilmisse dogal
orneklemeli, siirekli bir siniis fonksiyonun, belirli zaman araliklariyla 6rneklenmesiyle

elde edilmisse, diizenli 6rneklemeli olarak adlandirilir.

Diizenli Orneklemeli SDGA yontemi, kendi iginde simetrik ve asimetrik diizenli
orneklenmis SDGA olarak ikiye ayrilir. Referans siniizoidal dalga, tasiyici iiggen
dalganin bir periyodunda ve tepe degerlerinde bir kez Grneklenmisse, simetrik, hem
pozitif hem de negatif tepe degerlerinde olmak {iizere, iki kez 6rneklenmisse, asimetrik
diizenli 6rneklenmis SDGA olarak adlandirilir. Asimetrik yontemde referans dalganin
orneklenme frekansi, simetrik yontemin iki kat1 olmaktadir. Sekil 3.6. ve 3.7.” de dogal
orneklemeli ve diizenli drneklemeli SDGA yontemlerinde, referans dalga ile tasiyici

ticgen dalgalar gdsterilmektedir.
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Dogal
Ornekleme

~Na

Simetrik
Diizenk
Ornekleme

Sekil 3.6. Simetrik diizenli ve dogal 6rneklenmis referans dalgalar

Dagal
Ornekleme

~Na

Asimetrik
Quzenh
Ornekleme

Sekil 3.7. Asimetrik diizenli ve dogal 6rneklenmis referans dalgalar.
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3.6.2. Uzay Vektor Darbe Genislik Ayari

3.6.2.1. Giris

UVDGA yontemi kullanilarak evirici devrelerin c¢ikislarinda istenilen genlik ve
frekansta ii¢ fazli gerilimler elde edilebilmektedir. UVDGA yontemi, daha az THB,
dogrusal ayar araliginin daha genis olmasi, DA bara geriliminin verimli kullanimi1 gibi

Onemli Ustiinliiklere sahiptir [5,10, 38].

3.6.2.2. Uc fazh eviricilerde UVDGA yontemi

Ug fazli eviriciler icin UVDGA yénteminde, ii¢ fazli gerilimler, Clarke déniisiimii
kullanilarak, kartezyen koordinat sisteminde (¢ -f uzayi) bir gerilim uzay vektori ile
temsil edilmektedir. Vektoriin genligi ve faz acgisi, bu ii¢ fazli biiyiikliiklerin anlik
degerleri ile belirlenir. Eger ii¢ fazli biiyiikliikler dengeli ise, gerilim uzay vektori sabit
genlik ve agisal hiza sahip olacaktir [40]. Ug fazli gerilimler dengeli kabul edildiginde
denklem (3.21) tiiretilir.

Van (0) + Vi (1) +V (1) =0 (3.21)

Eviricide bulunan gii¢ anahtarlarinin durumuna bagl olarak Sekil 3.10.” da gosterilen,
aktif vektorler olusturulabilir. Omegin “Sapc = 100” durumu, a kolunun iist gii¢c anahtar1
acik, alt anahtarinin kapali, diger kollar i¢in iist anahtarlarinin kapali, alt anahtarlarinin

acik oldugu durumu gosterir. Bu durum (+ - -) ile de gosterilir ve Sekil 3.8.” den faz

gerilimleri,
2 1
VaN :gvd VbN :VcN :_évd (3-22)

olarak bulunur. Bu ¢alisma durumuna karsilik gelen aktif vektor, Sekil 3.10.” daki V;
vektoriidiir. Tablo 3.1.” de verilen anahtarlama durumlarina ait faz ve hat gerilimlerinin

matris formu denklem (3.23)” deki gibi ifade edilir.
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AN 2 -1 -1|[s,
Vo [==2-1 2 -1]|S,
Vi -1 -1 2|[S,
(3.23)
'V, 1 -1 0]S,
Vi. [=V4] 0 1 1S,
Ve -1 0 1][S,
Burada Sapc anahtarlama vektorlerini géstermektedir. (+ - -) durumunu gdsteren

Sapc=100 anahtarlama vektorii denklem (3.23)’ de yerine yazildiginda denklem (3.22)

elde edilir ve bu durumda hat gerilimleri Va,=Vy4 Vpc=0 V,=-Vq olarak bulunur.

V,=[0 0 0] i—‘ i—‘ V,=[10 0]
+ T Lol +
a b

V,=[110] V5=[010]
+ =+

V,=[011] Vs=[00 1]
+ =+

N
- i\ N
Ve=[101] Vy=[111]
-+ i -+
a Bl ¢
N N

Sekil 3.8. Bir eviricide miimkiin olan sekiz farkli ¢alisma durumu

Denklem (3.24) de verilen « -p doniisiimii kullanilarak ii¢ faz gerilimleri, Sekil 3.9.” da

verilen « -f dikey eksenlerine donistiirtiliir.
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H

c
Sekil 3.9. Uc faz gerilimlerinin « — B uzayinda temsili
V, =V, —V,, c0s(60) -V, cos(60)
1 1
V, =V _EVbN _EVCN
V, =0-V,, cos(30) +V,, cos(30)
V3, B
Vﬂ = _7VbN + 7VCN
- jp .
113, U3 W, 1 Vy w3, 13
SEKTOR 3 @ \SEKTOR 1
= 2/3,0
— V 1
23,0 V, 1 .«

SEKTOR 4 SEKTOR 6

— SEKTOR 5 13, -1/\3

-1/3, -1/+3 Vs Ve

(3.24)

Sekil 3.10. Ug fazli eviricinin duragan referans eksende sekiz farkli anahtarlama vektorii

(uzay vektor diyagrami)
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Sekil 3.8.” de verilen bir ii¢ fazli evirici devrenin mimkiin olan sekiz farkli durumu,

Sekil 3.10.” da sekiz adet uzay vektorii temsil eder. Bu vektorler denklem (3.25)” deki
gibi ifade edilir.

V = 2% '3 (k=1,...6: vektdr numarasi) (3.29)

=

Dontisiim matris formunda yazilacak olursa denklem (3.26)° daki esitlikler elde edilir.
Denklem (3.25)’ de verilen faz gerilimlerine denklem (3.26)° daki Clarke doniistimii

uygulanmig ve Sekil 3.10.” da aktif vektdrlerin yanlarina yazilmistir.

faﬂ:stabc
p -1 1
Y I
S8 B8
2 2
1 -2 =2 Ve
Vel 210 22 |y (3.26)
Vﬂ 3 \/§ \/§ bN '
0 — ——|[Va
2 2
’Vref = az +V,B2

V
0 = arctan™ [—”J
Va

Ornek olarak V, vektdriine denklem (3.26)° da verilen Clarke déniisiimii uygulanarak

asagida gosterilmistir. Gerilim degerleri Vg cinsinden birim degerdir.

1 1
Vil_2|" 2 2 ig 13 £0=60° (3.27)
Vy| 3. 3 B REYN I '
0 5 —5 |23
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UVDGA yonteminde kare dalga ¢alisma seklinde bulunan alt1 vektore ek olarak, iki adet
stfir durum vektorii bulunur. Bu vektorler eviricideki anahtarlarin (---, +++) olmak tizere
iki farkli durumunda olusturulabilir. Sekil 3.8.” deki sekiz farkli ¢alisma durumu

Cizelge 3.1.” de Vy cinsinden birim deger olarak 6zetlenmistir [41].

Cizelge 3.1. Sekiz durum i¢in anahtarlama vektorleri, faz ve hat biiytikliiklerinin V,

cinsinden birim degerleri

Anahtarlama Hat
Gerilim Faz Gerilimleri . _
Vektorleri Gerilimleri Va Vg )
Vektorleri
a b C | Van| Von | Ven | Vab | Ve | Vea
Vo 0|0 ]| O 0 0 0 0 010 0 0 0°
V1 1100 |2/3[-1/3|-1/3] 1 0| -1 2/3 0 0°

Vs 111 o lw3|w3|-23 0 1|-1| 13 |13 | 60°

Vs ol 1lo |-W3]2B3|-13|1]1 |0/ -3 |13 ]| 120°

V4 o(1 |1 -283|1/3|13|-1|0 |1/ -23 0 180°

Vs 00| 1 [-W3[-13|23 |0 |-1]|1]| -1/3 |-1/3]| 240°

Ve 1 1o 1 |w3|-2B3|w3| 1|10 13 |-1/J3]| 300°

V7 1711 0 0 0O |]0]O0]|O 0 0 0°

3.6.2.3. Anahtarlama zamanlarinin hesaplanmasi

Sifir ve aktif vektorler duragan ¢atida olduklarindan dolay1 uzayda hareket etmezler.

Sekil 3.9. da V,, vektoriiniin baglangic noktast bu vektorlerin merkezi olup, V,

vektorli, saat yoniiniin tersi yoniinde, @ Sabit acisal hizi ile, denklem (3.28)° de

formiilize edildigi gibi donmektedir.

w=2rf (3.28)
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f, evirici ¢ikigindaki temel dalganin frekansidir. V., uzay vektoriin @ agisal donme

hiz1 ile, evirici ¢ikisindaki temel dalganin frekansi, genligi ile de evirici ¢ikisindaki

gerilimin genligi ayarlanir. V,,; vektoriiniin i¢inde bulundugu sektdr hangi anahtarlarin

tetiklenecegini belirlemektedir. Sektor belirlendikten sonra, o sektore ait iki adet aktif

ve iki adet sifir durum vektorleri araciligiyla, anahtarlama siireleri belirlenir.

SEKTOR 1

!

Sekil 3.11. 1. Sektor i¢in uzay vektorler

UVDGA yonteminde ilk adim, uzay vektoriin bulundugu sektoriin belirlenmesidir. Bu,
Sekil 3.11.” den goriilecegi gibi 0 agisinin belirlenmesi ile bulunabilmektedir. oc-3

eksenleri aracilig ile,

[V
O =arctan™| —~ (3.29)
Va
bulunur. Sekil 3.11." de goriildigi gibi uzay vektorin sektér 1 icinde oldugu
diisiiniilecek olursa; referans uzay vektor kendisine komsu durumda bulunan iki aktif
vektor ve sifir durum vektorleri ile ¢ozlimlenebilir. Cikis geriliminin elde edilmesi igin
iki komsu vektoriin kullanilmas1 zorunlu degildir fakat bu kosul ile yliksek harmonik

performansi elde edilebilmektedir [42].

44



Sekil 3.11.” de, Ts anahtarlama periyodunu gostermektedir ve Tj siiresince referans uzay
vektoriin degismedigi kabul edilir. Bu durum, anahtarlama periyodu esitligi olarak
denklem (3.30)’ de verilmektedir. Birinci sektor igin referans vektér denklem (3.31)’
deki gibi ifade edilir.

To+T, +T, =T, (3.30)
T Ty TatTy o T

Vet = M+ [ v+ [V, (3.31)
0 0 T, T, +Ty

Uzay vektor ii¢ vektoriin bileskesi olarak ifade edilir. T siiresi boyunca sifir durum
vektori, T, siiresi boyunca V; vektorii, Ty siiresi boyunca V, vektoriiniin anahtarlama
durumlar eviriciye uygulanir. Anahtarlama periyodu UVDGA ig¢in, daima sifir durum
vektorleri ile baglar ve sifir durum vektorleri ile biter. UVDGA yonteminin en 6nemli
ozelligi, her anahtarlama periyodu i¢in aktif ve sifir durum siirelerinin hesaplanmasidir
[42]. Denklem (3.31)” de Vo=V7=0 oldugu dikkate alinirsa, denklem (3.31), denklem
(3.32)” deki gibi sadelestirilir.

—

l - —
V, = T—(vl T, +V, .Tb) (3.32)

- eksenlerinin kullanilmast ile,

T {Va} T ng [c_os((k —1)7r/3)}q_b ng {c_os(kﬂIB)} (3.33)
Vv, 3 “[sin((k-1)x/3) 3 " |sin(kz/3)

olarak yazilir. Denklem yeniden diizenlenecek olursa,

T

S

{Va} _ %Vd {cos((k ~D7/3) cos(k;z/3)}ra} (3.3

V, sin((k-1)7/3) sin(kz/3) || T,
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olarak bulunur. Sekil 3.10.” da diizgiin altigende uzay vektoriin daire seklindeki bir
egride 0 acis1 ile hareket ettigi kabul edilmektedir. Bu durumda 6=wt i¢in asagidaki

ifade yazilir.

- -
Vref Vref

jot _
e =V, +V, =

[cos(awt) +sin(wt)] (3.35)

ref

Denklem (3.35)’ deki yaklagim denklem (3.34)’ e uygulanarak vektorlerin uygulanma

stireleri T, ve Ty, ¢ekilecek olursa denklem (3.36) elde edilir.

(3.36)

s

T

[ sin(kz /3) —cos(kz /3) }{cos(a)t)}
Vd

—sin((k =1z /3) cos((k—-1)z/3) || sin(wt)

Asagidaki trigonemetrik 6zdeslik denklem (3.36)’ ya uygulanarak yeniden diizenlenecek
olursa denklem (3.38) elde edilir.

sin a+b =sin(a)cos(b) + cos(a)sin(b) (3.37)

Hﬁ | o5

Ty Voo sin (wt k=D _Bl)ﬂj

V

ref

(3.38)

Sektor bir i¢in k=1 yazilarak vektorlerin uygulanma siireleri agagidaki gibi bulunur.

Y

T, =\3-1 Tssin(z—e) (3.39)
V, 3
Vref -

T, =V3—LT, sin(6) (3.40)
Vd

To=T,-T,-T, (3.41)

Referans vektor ile aktif vektorlerin uygulanma siireleri arasindaki iliski su sekilde

Ozetlenir: Eger referans vektor V; ve Vs aktif vektorlerinin tam ortasinda ise T,=T,, olur.
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Bunun haricinde referans vektor Vi’ e yakinsa T,, V2’ ye yakinsa Ty, zamani daha biiytlik
olur. Son durum olarak, referans vektor Vi’ in iistiine ¢akisiksa T, > 0 ve T,=0, V,’ nin

iistline ¢akigiksa Tp > 0 ve T,=0 olmaktadir [41].
3.6.2.4. Genlik ayan

Denklem (3.39) ve (3.40), genlik ayar1 cinsinden denklem (3.42) ve (3.43)’ de oldugu
gibi ifade edilebilir.

T, :Tsmsin(%—ej (3.42)

T, =T,msin(0) (3.43)

Denklem (3.42) ve (3.43)’ deki ‘m’ genlik ayarinin ifadesi, denklem (3.44)’ deki gibi

bulunur.

(3.44)

Referans vektoriin maksimum genligi, referans vektor herhangi iki aktif vektoriin tam
ortasinda iken bulunabilir. Bu durumda referans vektoriin maksimum genligi asagidaki

ifade ile bulunur.

_ Ly, (3.45)

Referans vektoriin maksimum degeri, denklem (3.44)’ de yerine yazildiginda, denklem
(3.46) elde edilir. Bu durumda maksimum genlik ayarinin ‘1’ oldugu goriiliir. Sekil

3.12°de maksimum genlik ayarinin sekli verilmektedir.
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R 30°

(2/3)Vy
Sekil 3.12. Maksimum genlik ayar1

V31
My =—-—7Y, =1 (3.46)
Vi N3
0<m <1 iken eviricinin ¢ikis gerilimi ile genlik ayar1 dogru orantili ve dogrusal degisir.
UVDGA yonteminde dogrusal bolge icin, eviricinin ¢ikisindan alinabilecek maksimum
degerler asagida siralanmistir. Faz geriliminin temel bileseninin maksimum degeri ve

hat geriliminin temel bileseninin etkin degerinin alabilecegi maksimum deger sirasiyla,

Vonmax = %Vd =0.577V, (3.47)
1., )43
Vabetkin = (ﬁvd jﬁ = O?O?Vd (348)

olarak elde edilir. Bu durumda SDGA yontemi ile UVDGA yontemi, DA bara
geriliminin verimli kullanimi agisindan karsilastirilacak olursa, denklem (3.49) daki
ifade bulunur. UVDGA yontemi ile eviriciden alinabilecek faz veya fazlar arasi
gerilimlerin maksimum degeri, SDGA yontemi ile elde edilebilecek faz veya fazlar arasi

gerilimlerin maksimum degerinden %15.5 daha fazla oldugu goriilmektedir [41].
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Vnariioe _ 1 155 (3.49)

max SDGA

3.6.2.5. Anahtarlama sirasi

Anahtarlama islemine, her zaman bir sifir durum vektorii ile baslanir ve diger sifir
durum vektori ile bitirilir. Hangi sifir durum vektorii ile baglanilip hangisi ile
bitirilecegi keyfidir [42]. Evirici anahtarlama isaretlerinin bu yaklasimla iiretilmeleri,
harmonik performansinin istiinliigiinden dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yaklagim simetrik UVDGA olarak adlandirilir. Sekil 3. 13’ de 1. sektor i¢in simetrik
anahtarlama bi¢imi verilmistir. Sekilden de anlasildigi gibi eviricideki gii¢
anahtarlarinin doluluk oranlari, T, Tp ve Tp’ 1n toplamlarindan olusmaktadir. Bu

toplamlar Cizelge 3.2.” de gosterilmistir.

[ — ' — — ' — 1 — o
Fo | W o v Ve L h IVo:
:"'}+--:++-i+++i++-l+--i---;

I ! ' I
V I ! ! ! T i
" i i Vdfzi i l
0: T I‘|Ir T T 4
! | | | | |
vD[}I ' | 5 ] | |
i | L ) | i
X | . ' i | L
vl | [ [y | i
Cg: l I L Vap ! L
i ! [ I | | ] ;
L | i i | o

I A |
Vab v, | | |
o i i i
I | I I |
Bl % LT LT
40 2 1 2 1 2 12 2 14
e e e e e e

I |
i« T »

Sekil 3.13. Sektor 1 i¢in simetrik UVDGA anahtarlama diizeni

49



Cizelge 3.2. Sektorlerin fonksiyonu olarak evirici gii¢ anahtarlarinin doluluk siireleri.

. a fazindaki tist gii¢ b fazindaki iist giic ¢ fazindaki iist gii¢
SEKTOR | anahtarinin doluluk | anahtarinin doluluk | anahtarmin doluluk
suresi suresi siuiresi
l E T_O + T_a T_O + T_a + T_b
2 2 2 2 2
2 T_O + T_b L T_O + T_a + T_b
2 2 2 2 2 2
. A T T L.
2 2 2 2 2 2
4 E + T_a + T_b T_O + T_b T_O
2 2 2 2 2
5 T_O + T_a T_O + T_a + T_b T_O
2 2 2 2 2 2
6 E T_O + T_a + T_b E + T_b
2 2 2 2 2 2
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE GRAFIKLER

Bu boliimde, deneysel ¢alismada kullanilan genel devre semasina ve kullanilan
donanimlara ait teknik bilgilere, akim ve gerilim grafiklerine, akim ve gerilimdeki
harmonik dagilimlarima ve THB’ larina yer verilmektedir. Akim ve gerilim grafikleri,
Hall algilayicilant araciligi ile alinan 6rneklemelerin Code Composer Studio (CCS)

programu ile bilgisayar ekraninda ¢izdirilmesi ile elde edilmistir.

4.1. Devre Semasi ve Ol¢iim Devresi

Deneysel calismada kullanilan devrenin prensip semasi Sekil 4.1.’de verilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi, devrenin giris kisminda tig-fazli alternatif akim sebeke
gerilimini dogru gerilime ¢evirmek i¢in tg-fazli diyotlu denetimsiz dogrultucu
kullanilarak dogrultucu ¢ikisindan maksimum 535V gerilim alinmaktadir. Bu
gerilim, eviriciden beslenen 380V Y bagl bir asenkron motor i¢in uygun degeri
olusturmaktadir. Degisen ylik durumlarinda evirici girig geriliminin sabit kalabilmesi
icin dogrultucu c¢ikisina paralel olarak esdeger 450V, 6800uF seri iki adet kapasitor
baglanmistir. Boylece, dogrultucu ¢ikisindaki DA bara gerilimi, evirici giris ve ¢ikis
kare dalga gerilim degeri 535V’ da sabit kalmaktadir. Evirici devre ise ii¢ bacakli ve
her bacakta iki adet olmak {izere toplam alt1 adet IGBT anahtarlama elemanindan
olugsmaktadir. Evirici ¢ikisinda yiik olarak {ig-fazli 380V Y asenkron motor

baglanmistir.

Akim ve gerilim olgiimleri Hall etkili LEM akim (LA 55-P) ve gerilim (LV 25-
1000/SP1) algilayicilar ile yapilmaktadir. Bu algilayicilardan alinan analog isaretler,
akim ve gerilim kosullandirma devrelerine gelmektedir. Isaret kosullandirici
devrelerin ¢ikiglarindaki analog veriler, DSP’ nin algilayabildigi maksimum simirlar
olan 0 - 3V araligina 6l¢eklenerek DSP’ nin analog girislerine uygulanmaktadir.
Analog girislerden alinan veri DSP (TMS320f2812) iginde islenip, bilgisayarin
paralel portu iizerinden CCS programi igine aktarilarak akim ve gerilim grafiklerine

doniistiiriilmektedir. CCS programi Texas firmasinin sagladigr bir sistem geligtirme
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R

S

T o—

aracidir. Verilen akim ve gerilim grafikleri, CCS programi araciligr ile alinan

bilgisayar ekran goriintiilerinden olugsmaktadir.

Veri toplayici olarak, Texas marka TMS320f2812 Sayisal Isaret islemcisi (DSP)
kullanilmistir. TMS320f2812,

e Motor denetim ara ylizii,
e 150MHz komut isleme hizi,

e 25MHz ¢evrim ve 12bit ¢oziiniirliige sahip analog sayisal ¢eviriciler

gibi gelismis 6zelliklere sahip 32 bitlik bir islemcidir. Deneysel ¢calismalar esnasinda,
CCS programut ile toplanan akim ve gerilim verilerinin grafikleri eszamanli olarak
bilgisayar ekraninda c¢izdirilmistir. Bununla birlikte, toplanan veriler bilgisayarin
hard diskine kaydedilmistir. Bu veriler MATLAB programina dizi olarak girilip FFT

uygulanmis ve harmonik analizleri yapilarak grafikleri verilmistir.

-
! Ads LI I
c as R
DABma{ y > bs S
c ‘ | —
2 6
oK ik i | 0@@ O%Kj 0@@ /
Hall l4kum Hull Gerilim
s . : Algilagicilar Algilgyier
Denetimsiz Dogrultucu Evirici (LA 5|5-P) (LV 25-1000/SP1)
(skd2512) (SEMIX302GE128Ds)
IGBT Siiriicii Devre ' I
Alkam ilgiimii icin Gerilim 6lciimii
( SKYPER 32 PROR) Bildisavar — icin isaret
A gisay kosullandiricy kosullandiner
devre devre

f

Mikrodenetleyici DSP
(dsPIC30F4011) _ ( TMS320F2812)

L

Sekil 4.1. Asenkron motor siiriicii devrenin prensip semasi

52



Gerilim algilayicist (LV 25-1000/SP1) ve akim algilayicist (LA 55 - P) kapali ¢gevrim
Hall etkili yiiksek dogruluk ve dogrusalliga sahip bir algilayicilardir. Cizelge 4.1 ve
4.2 de teknik o6zellikleri verilen Hall akim ve gerilim algilayicilari, AA motorlar
ayarlanabilir hizli siiriicii sitemleri, servo motor siiriiciileri, anahtarlamali giic
kaynaklari, kesintisiz gii¢ kaynaklart ve DA motor siiriiclileri gibi uygulama
alanlarinda  kullanilmaktadir. Sekil 4.2.> de kullanilan akim ve gerilim

algilayicilarinin ayak baglantilar1 verilmektedir.

Cizelge 4.1. Hall gerilim algilayicis1 (LV 25-1000/SP1)’ nin teknik 6zellikleri

Primer anma etkin gerilim degeri 1000V
Primer gerilimi 6l¢tim araligi 0...£1500V
Primer anma etkin akim degeri 8mA
Sekonder anma etkin akim degeri 25mA
Doniistiirme orani 1000v / 256mA
Besleme Gerilimi £12V.. £15V
Izolasyon Gerilimi 4,1kV
Dogrusallik <0,2%
Dogruluk +0,8%

Cizelge 4.2. Hall akim algilayicist (LA 55 - P)’ nin teknik 6zellikleri

Primer anma etkin akim degeri S50A
Primer akimi 6l¢iim araligi 0...£70A
Sekonder anma etkin akim degeri 50mA
Doniistiirme orani 1: 1000
Besleme Gerilimi +12V...£15V
izolasyon Gerilimi 2,5kV
Dogrusallik <0,15%
Dogruluk +0,65%

53




Olgiilecek gerilim

+ o + Besleme Belsleme
[ uclar 33K uglarl
LAS5-P - 0 -
IS - RM .
M @—:l—o Olglim ucu T + T Ru +
Olg¢tim direnci LV 25-1000/5P1 -
100 @ HT M
R Olgiim direnci
Referans 100

Sekil 4.2. Gerilim ve akim algilayicilarinin ayak baglantilar

4.2. Mikrodenetleyici ve IGBT Siiriicii Devre

Mikrodenetleyici olarak, Microchip firmasinin dsPIC30f4011 sayisal isaret
denetleyicisi kullanilmistir. dsPIC30f4011; motor denetim ara yiizii, 30MHz komut
isleme hizi, IMHz ¢evrim ve 10bit ¢oziiniirliige sahip analog sayisal ceviriciler gibi
gelismis ozelliklere sahip 16 bitlik bir mikrodenetleyicidir. IGBT silirme devresi igin

gerekli DGA tetikleme isaretleri bu denetleyici araciligi ile Uiretilmistir.

Elde edilen DGA isaretleri IGBT silirme devresine uygulanmig ve evirici devredeki
IGBT’ ler siirtilmiistiir. IGBT siiriiciilerden ti¢ adet kullanilmistir, siiriiciilerin her biri
eviricide yer alan sadece bir bacaktaki iki IGBT’ yi siirmektedir. IGBT siiriicii olarak
Sekil 4.3.” de gosterilen ve Cizelge 4.3° de teknik 6zellikleri verilen “SKYPER 32
PRO R” ve Evaluation Board 2S SKYPER 32 PRO isimli IGBT siiriicii gelistirme

boardlar1 kullanilmistir.

Sekil 4.3. IGBT siiriicii devre (SKYPER 32 PRO R)
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Cizelge 4.3. IGBT siiriicii modiiliiniin (SKYPER 32 PRO R) iin teknik 6zellikleri

Cikis kanal sayisi 2
Izolasyon gerilimi 4kV
Gate akimi tepe degeri 15A
Her darbe icin gate sarj degeri 6,3uC
Anahtarlama frekansi (maksimum) 50kHz
Kisa darbe yok etme 6zelligi var

Gerilim diismesine kars1 koruma

Primer ve Sekonder korumasi

Olii zaman Ayarlanabilir 61ii zaman ozelligi
Hata tarama 6zelligi var
Duraklatma isareti var
Dinamik kisa devre koruma 6zelligi var
Yumusak kapatma 6zelligi var
Harici hata girisi destegi var

4.3. Giic Devresi

Gli¢ devresinde, Sekil 4.4.” de verilen SEMIKRON gii¢ elektronigi firmasinin
skd2512 isimli ii¢ fazli denetimsiz dogrultma¢ modiilii ve Sekil 4.5.” de verilen
“SEMIX302GB128Ds” isimli iki adet IGBT’ den olusan {i¢ adet yarim koprii evirici

modiilleri kullanilmistir.

DA baranin endiiktans olusturmamasi igin, iki bakir plaka arasina 0,5mm kalinlikta
yalitim kagidi konularak 6zel bir tasarim yapilmis ve 480pF kapasitif 6zellikte olmasi
saglanmistir. DA baraya paralel olarak, seri iki adet 450V c¢alisma gerilimine ve
6800uF kapasiteye sahip kondansatorler baglanmistir. Kondansatorler birbirlerine ve
DA baraya 2cm genislikte bakir plakalarla baglanarak endiiktans olusumu minimuma
indirilmistir. Boylece 900V ¢aligma gerilimine ve 3400uF kapasiteye sahip DA bara
elde edilmistir. Bu sekildeki tasarimlar 6zellikle yiiksek giiclii uygulamalarda IGBT’

lerin iletime girdigi anlarda olusan gerilim sigramalarimi engellemek igin

yapilmaktadir.
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Sekil 4.4. Ug fazl1 denetimsiz dogrultucu (skd2512) modiilii

" B
)

{W{%”

5et"‘"¢

!t

Sekil 4.5. Yarim koprii evirici modiil (SEMIX302GB128Ds)

Ug fazli eviricide bulunan IGBT’ ler, maksimum 20kHz anahtarlama frekansi, 1200V
caligma gerilimi ve anma 150A yiik akimi degerlerine sahiptir. Koprii dogrultucu ii¢
fazli olup maksimum 1200V calisma gerilimi ve anma 20A yiik akimi degerlerine

sahiptir.

Evirici ¢ikisina yiik olarak; etiket degerleri; 0,25kW, 220V/380V, 1,2A/0,70A,
Y/A, cosp =0.78, n=2840 d/dak olan iig-fazl1 bir asenkron motor baglanmistir.

56



4.4. Uygulama Asamalari

Deneysel c¢alisma, yukarida etiket degerleri verilen ti¢-fazli asenkron motorun; sabit
12kHz anahtarlama frekansinda (f;), sirasiyla 50Hz (anma frekansi), 25Hz ve S5Hz
olmak tizere ti¢ farkli frekansta (f), SDGA ve UVDGA olmak iizere iki farkli DGA
yontemiyle ayr1 ayr1 agik c¢evrim skaler hiz denetimi iki ana asamada
gergeklestirilmistir. Her iki DGA yontemi i¢in evirici ¢ikislarinda asagidaki dlgiimler

alinmis ve grafikler ¢izdirilmistir.

50Hz m=1 i¢in;

e R fazi i¢in periyot basina 1024 gerilim 6rnegi alinarak grafigi ¢izdirilmistir.

e R ve S hat akimlar igin periyot basma 128 akim 6rnegi alinarak grafikleri
cizdirilmistir.

e Motor faz gerilimin temel dalgasinin genligi, harmonik dagilim grafigi ve
THB verilmistir.

e R faz1 hat akimmin temel dalgasinin genligi, harmonik dagilim grafigi ve

THB verilmistir.

25Hz m=0,5 ve 5Hz m=0,1 i¢in;

e 25Hz icin R ve S fazi hat akimlarina ait periyot basima 128 6rnek alinarak,
hat akim grafikleri ¢izdirilmistir.

e 5Hz icin R, S ve T faz1 hat akimlarina ait periyot basina 128 6rnek alinarak,
hat akim grafikleri ¢izdirilmistir.

e 25Hz ve 5Hz i¢in R faz1 hat akimlarin temel dalgasiin genligi, harmonik

dagilim grafigi ve THB verilmistir.
4.4.1. SDGA Yontemiyle Skaler Hiz Denetimi
Sekil 4.6.” da DSP (TMS32012812)’ ye ait analog sayisal cevirici ile elde edilen R
faz1 geriliminin sayisal degerleri ¢izdirilmistir. Bu nedenle grafik degerlerinin tekrar

anma faz gerilim degerine Olgeklenmesi gerekmektedir. Gerilim algilayicisinin

doniistiirme oran1 ve isaret kosullandirici devrenin kazanci hesaplandiginda,
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grafikteki gerilim dalga seklinin gercek faz gerilim degerinden 10,34 kat biiyiik
oldugu goriilmektedir. Ayn1 oran her iki yontemde elde edilen R faz1 gerilimi i¢inde

gecerlidir.

Her iki yontem i¢inde DSP’ nin analog sayisal ceviricisinden alinan faz gerilim
ornekleri doniistiirme orani 10,34’ e bolinmiis ve elde edilen veriye MATLAB
programinda FFT uygulanarak harmonik dagilim grafikleri ¢izdirilmistir. Grafiklerde

harmonik dagilimlardan elde edilen THB’ lar da verilmistir.

Sekil 4.8., 4.10. ve 4.11.” de DSP (TMS320f2812)’ ye ait analog sayisal gevirici ile
elde edilen hat akimlarinin sayisal degerleri cizdirilmistir. Bu nedenle grafik
degerlerinin tekrar anma hat akimi degerine Olgeklenmesi gerekmektedir. Akim
algilayicisinin  dontistlirme orant ve isaret kosullandirici devrenin kazanci
hesaplandiginda, grafikteki akim dalga seklinin ger¢ek hat akim degerinden 803,57
kat biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayn1 oran her iki yontemde elde edilen hat akimlari
icinde gegerlidir.

Her iki yontem icinde DSP’ nin analog sayisal g¢eviricisinden alinan hat akimi
ornekleri doniistiirme orant 803,57 ye bollinmiis ve elde edilen veriye MATLAB
programinda FFT uygulanarak harmonik dagilim grafikleri ¢izdirilmistir. Grafiklerde

harmonik dagilimlardan elde edilen THB’ lar da verilmistir.

Deneysel ¢alismalarda sabit 535V DA bara gerilimi kullanilmigtir. SDGA ve
UVDGA yo6ntemleri sabit 12kHz anahtarlama frekansi ile gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan asenkron motor siiriicli devrenin resmi Sekil 4.22.°

de verilmektedir.

Asenkron motorun, SDGA yontemiyle 50Hz ¢alisma frekansinda ve m =1
durumunda yapilan skaler hiz denetiminde, Hall gerilim algilayicis1 aracilig: ile
oOlgiilen R faz1 gerilim dalga sekli Sekil 4.6.” da, bu gerilime ait harmonik dagilim
grafigi ve THB Sekil 4.7.” de verilmektedir.
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Sekil 4.6. SDGA i¢in f=50Hz ve m=1 durumunda R faz1 geriliminin dalga sekli

Toplam Harmonik Bozunum (THB) = % 40.98438
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Sekil 4.7. SDGA igin f=50Hz ve m=1 durumunda R fazi geriliminin harmonik
dagilimi ve THB
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Sekil 4.8.” de, f = 50Hz ve m = 1 durumunda, R ve S fazi hat akimlarinin dalga sekli

ve Sekil 4.9.” da R faz1 hat akiminin harmonik dagilimi verilmektedir.
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Sekil 4.8. SDGA i¢in f=50Hz ve m=1 durumunda (a) R ve (b) S faz1 hat akimlari

Toplam Harmonik Bozunum (THB) = % 19.4674
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Sekil 4.9. SDGA i¢in f=50Hz ve m=1 durumunda R fazi hat akimi, harmonik
dagilimi ve THB
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Sekil 4.10.” da, f = 25Hz ve m = 0,5 durumunda, R ve S faz1 hat akimlarinin dalga

sekli ve Sekil 4.11.” de R faz1 hat akiminin harmonik dagilim1 verilmektedir.
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Sekil 4.10. SDGA igin f=25Hz ve m=0,5 durumunda (a) R ve (b) S faz1 hat akimlar1

Toplam Harmonik Bozunum (THB) = % 16.7128

Akim Genlidi (A)

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

04T ! T ! ! !
L R prrereneoeed A . o

R e oo

Harmonik Genligi (&)

S T e A

Harmenik Sirasi (h)

Sekil 4.11. SDGA i¢in f=25Hz ve m=0,5 durumunda R fazi hat akimi, harmonik
dagilimi ve THB
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Sekil 4.12.” de, f = 5Hz ve m = 0,1 durumunda, R, S ve T faz1 hat akimlarinin dalga

sekli ve Sekil 4.13.” de R faz1 hat akiminin harmonik dagilim1 verilmektedir.
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Sekil 4.12. SDGA igin f=5Hz ve m=0,1 durumunda (a) R, (b) S ve (c) T faz1 hat

akimlart

Toplam Harmonik Bozunum (THB) = % 16.8493
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Sekil 4.13. SDGA i¢in f=5Hz ve m=0,1 durumunda R faz1 hat akimi, harmonik
dagilimi ve THB
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4.4.2. UVDGA Yontemiyle Skaler Hiz Denetimi

Sekil 4.14.” de DSP (TMS32012812)’ ye ait analog sayisal ¢evirici ile elde edilen R
faz1 gerilimi ve Sekil 4.16., 4.18. ve 4.20.” de hat akimlarimin sayisal degerleri

¢izdirilmistir.

DSP’ nin analog sayisal ¢eviricisinden alinan faz gerilim 6rnekleri doniistiirme orani
10,34’ e boliinmiis ve elde edilen veriye MATLAB programinda FFT uygulanarak
harmonik dagilim grafikleri ¢izdirilmistir. Grafiklerde harmonik dagilimlardan elde

edilen THB’ lar da verilmistir.

DSP’ nin analog sayisal ceviricisinden alinan hat akim 6rnekleri doniistiirme orani
803,57 ye boliinmiis ve elde edilen veriye MATLAB programinda FFT uygulanarak
harmonik dagilim grafikleri ¢izdirilmistir. Grafiklerde harmonik dagilimlardan elde

edilen THB’ lar da verilmistir.

Asenkron motorun, UVDGA yontemiyle 50Hz calisma frekansinda ve m =1
durumunda yapilan skaler hiz denetiminde, Hall gerilim algilayicist araciligi ile
Ol¢iilen R fazi gerilim dalga sekli Sekil 4.14.” de, bu gerilime ait harmonik dagilim
grafigi ve THB Sekil 4.15.” de verilmektedir.
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Sekil 4.14. UVDGA i¢in f=50Hz ve m=1 durumunda R fazi geriliminin dalga sekli

Toplam Harmonik Bozunum (THB) = % 40.4278
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Sekil 4.15. UVDGA i¢in f=50Hz ve m=1 durumunda R faz1 geriliminin harmonik
dagilimi ve THB

64



Sekil 4.16.” da, f = 50Hz ve m = 1 durumunda, R ve S faz1 hat akimlarinin dalga sekli

ve Sekil 4.17.” de R faz1 hat akimimin harmonik dagilimi verilmektedir.
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Sekil 4.16. UVDGA i¢in f=50Hz ve m=1 durumunda (a) R ve (b) S fazi hat akimlar1

Toplam Harmonik Bozunum (THB) = % 17.0842
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Sekil 4.17. UVDGA igin f=50Hz ve m=1 durumunda hat akimi, harmonik dagilimi
ve THB
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Sekil 4.18.” de, f = 25Hz ve m = 0,5 durumunda, R ve S faz1 hat akimlarinin dalga

sekli ve Sekil 4.19.” da R faz1 hat akiminin harmonik dagilim1 verilmektedir.
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Sekil 4.18. UVDGA i¢in f=25Hz ve m=0,5 durumunda (a) R ve (b) S fazi hat

akimlart

Toplam Harmonik Bozunum (THB) = % 16.655
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Sekil 4.19. UVDGA igin f=25Hz ve m=0,5 durumunda hat akimi, harmonik dagilimi
ve THB
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Sekil 4.20.” de, f = 5Hz ve m = 0,1 durumunda, R, S ve T faz1 hat akimlarinin dalga

sekli ve Sekil 4.21.” de R faz1 hat akiminin harmonik dagilim1 verilmektedir.
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Sekil 4.20. UVDGA igin f=5Hz ve m=0,1 durumunda (a) R, (b) S ve (c) T faz1 hat

akimlan

Toplam Harmonik Bozunum (THB) = % 15.7037
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Sekil 4.21. UVDGA i¢in f=5Hz ve m=0,1 durumunda hat akimi, harmonik dagilim1
ve THB
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e f=50Hz m=1 durumunda;
o SDGA yontemi ile
=  Hat akimlarmin genligi 0,31A,
= Hat akimlarinin THB’ u 19,46%,
= Motor faz geriliminin temel dalgasinin etkin degeri 190V,
* Motor faz geriliminin THB’ u 40,98%,
o UVDGA yontemi ile
» Hat akimlarinin genligi 0,51A,
» Hat akimlarinin THB’ u 17,08%,
= Motor faz geriliminin temel dalgasinin etkin degeri 218V,
* Motor faz geriliminin THB’ u 40,42% olarak elde edilmistir.
e f=25Hz m=0,5 durumunda,
o SDGA yontemi ile
» Hat akimlarinin genligi 0,31A,
» Hat akimlarinin THB’ u 16,71%,
o UVDGA yontemi ile
» Hat akimlarinin genligi 0,51A,
= Hat akimlarinin THB’ u 16,65% olarak elde edilmistir.
e f=5Hz m=0,1 durumunda;
o SDGA yontemi ile
* Hat akimlarinin genligi 0,24A,
=  Hat akimlarinin THB’ u 16,84%,
o UVDGA yontemi ile
» Hat akimlarinin genligi 0,34A,
» Hat akimlarinin THB’ u 15,7% olarak elde edilmistir.

f =50Hz ve f =25Hz durumunda UVDGA ile 6lgiilen hat akimlar1 genliklerinin,
SDGA yo6nteminde elde edilen hat akimi1 genliklerinden 0,2A, f =5Hz durumunda ise

0,1A yiiksek oldugu goriilmiistiir. SDGA yontemi ile yapilan hiz denetiminde hat
akimi harmonik dagilimlarinda iki ve dort mertebeli harmoniklerin daha yiiksek
genlikte oldugu gorilmiistiir. UVDGA yonteminde ise bes ve yedi mertebeli
harmoniklerin daha yiiksek genlikte oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel c¢alismada, GADE’ den beslenen {iig-fazli 6rnek bir asenkron
motorun SDGA ve UVDGA yontemleriyle agik ¢evrim skaler hiz denetimi
yapilmistir. Her iki yontemle yapilan asenkron motor hiz denetiminde elde edilen
sonuglar asenkron motorun faz gerilimi, hat akimlari, faz gerilimi ile hat akimindaki
harmonik dagilimlar ve THB’ lar, enerji kalitesi ve motor performansi agilarindan

karsilastirilmistir.

SDGA yontemi i¢in, m=1 f=50Hz durumunda, asenkron motorun bir faz sargisinda
indiiklenen gerilimin temel dalgasinin etkin degerinin 190V oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda 220V/380V etiket degerine sahip bir asenkron motorun g¢alisma gerilimi,
50Hz i¢in saglanamamaktadir. Bu gerilim degeri, v/f sabit oraninin 13,63%
diismesine neden olmustur. Bu da sonug¢ olarak hat akimi genliklerinin 39%

azalmasina yol agmustir.

UVDGA yontemi ile asenkron motorun bir faz sargisinda indiiklenen gerilimin temel
dalgasinin etkin degerinin 218V’ a ¢iktig1 ve DA bara gerilimi kullaniminin 14,73%
arttigr goriilmiistiir. Dolayisiyla asenkron motorun calisma gerilimi, 5S0Hz i¢in
saglanabilmektedir. Boylece V/f orami yaklasik olarak korunarak, motorun anma

momentini tiretmesi saglanmaktadir.

f =5Hz m=0,1 i¢in, UVDGA yontemi ile edilen hat akim genligi, SDGA yontemi ile
elde edilen hat akim genliginden 0,1A daha yiiksektir. Bu nedenle, SHz gibi diisiik
calisma frekanslarinda UVDGA yontemi ile elde edilen elektromekanik momentin,

SDGA ile elde edilen momente gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

SDGA yontemi ile elde edilen hat akimi THB’ larinin, UVDGA yontemi ile elde
edilen hat akimi THB’ larindan, f=50Hz m=1 durumunda 2,38%, f=25Hz m=0,5
durumunda 0,06%, f=5Hz m=0,1 durumunda 1,14% daha yiiksek oldugu

gortilmektedir.
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SDGA yontemi ile yapilan hiz denetimi asenkron motorda yiiksek moment
vuruntularina neden olurken ayni kosullarda UVDGA yontemi ile sessiz ve

vuruntusuz bir ¢alisma elde edilmistir.

SDGA ve UVDGA yontemleri igin dijital tur metre ile asenkron motor hizi, f=50Hz
durumunda 2996,4d/dak, f=25Hz durumunda 1495,8d/dak, f=5Hz durumunda
295d/dak oldugu 6l¢lilmiistiir.

Elde edilen sonuglar, enerji kalitesi ve asenkron motor performansi agisindan

degerlendirildiginde, en iyi sonucun UVDGA yontemi ile elde edildigi anlagilmistir.

Yapilan deneysel calismada, eksikligi belirlenen ve {izerinde caligilmasi diistiniilen

konular asagidaki gibi siralanmaktadir.

1. Daha diisiik 6l¢iim araligina sahip akim algilayicilart kullanilarak, hat akimi
grafiklerinde goriilen sigramalar 6nlenip daha saglikli veriler toplanabilir.

2. Yapilan deneysel ¢aligmalarda, asenkron motorun faz gerilimleri 6rneklenmis
ve harmonik analizi yapilmistir. Uygun donanim tasarimi yapilip hat
gerilimleri Orneklenerek dogrudan hat gerilimlerinin  harmonik analizi
yapilabilir.

3. Bu tezde uygulanan skaler hiz denetiminde stator direnci kompanzasyonu
yapilmamistir. SDGA ve UVDGA yazilimlar1 uygun bi¢imde giincellenerek
stator direnci kompanzasyonu yapilabilir.

4. Bu tezde deneysel calismalar, asenkron motorun anma hiz degerinin sadece
altindaki bolgede yapilmistir. Bu c¢aligma asenkron motorun anma hiz
degerinin iistiindeki bolge icinde uygulanarak genisletilebilir.

5. SDGA yonteminde, referans siniizoidal dalgaya belirli genlikte iicilincii
harmonik ilave edilerek, evirici ¢ikigs gerilimine ve harmoniklere etkisi

incelenebilir.
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EK A : C DILINDE SDGA YAZILIMI

#include "p30f4011.h"
#include "EEPROM.c"
#include "adc_kurulum.c"”
#include "port_kurulum.c"
#include "pwm_kurulum.c"

#include "timer_kurulum.c"”

unsigned int  *voltajR, voltR=0, *voltajS, voltS=0, *voltajT, voltT=0, tmr_int=0,
*time_of int, hiz=0, adc_buff=0 tablo_carpani=0, frekans=0,
HIZ_REF=0;

unsigned long timer;

float __ attribute__ ((far,space(auto_psv))) sine[60]={
0.500000000000000,0.552264231633827,0.603955845408880,0.654508497187474,
0.703368321537900,0.750000000000000,0.793892626146237,0.834565303179429,
0.871572412738697,0.904508497187474,0.933012701892219,0.956772728821300,
0.975528258147577,0.989073800366903,0.997260947684137,1,0.99726094768413
7,0.989073800366903,0.975528258147577,0.956772728821301,
0.933012701892219,0.904508497187474,0.871572412738697,0.834565303179429,
0.793892626146237,0.750000000000000,0.703368321537900,0.654508497187474,
0.603955845408880,0.552264231633827,0.500000000000000,0.447735768366173,
0.396044154591120,0.345491502812526,0.296631678462100,0.250000000000000,
0.206107373853764,0.165434696820571,0.128427587261303,0.095491502812526,
0.066987298107780,0.043227271178699,0.024471741852423,0.010926199633097,
0.002739052315863,0,0.002739052315863,0.010926199633097,0.02447174185242
3,0.043227271178699,0.066987298107780,0.095491502812526,0.12842758726130
3,0.165434696820571,0.206107373853763,0.250000000000000,0.29663167846210
0,0.345491502812526,0.396044154591120,0.447735768366173},;
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struct v_fdata
{
unsigned int pwm_update_bay :1;
unsigned intv_f_hes_bay :1;
unsigned int R :6;
unsigned int S :6;
unsigned int T :6;
Hlow;
int main (void)
{
_NSTDIS=0;
_IPL=T;
voltajR=&VoltR; voltajS=&voltS; voltajT=&VoltT; time_of int=&tmr_int;
flow.v_f_hes_bay=1; flow.pwm_update_bay=0; flow.R=0; flow.S=19; flow.T=39;

PTCONDits.PTEN=1;
T2CONDbits. TON=1;

_IPL=0;
while(1)
{
if(flow.v_f _hes_bay && !flow.pwm_update_bay)
{
adc_read();
if(adc_buff>1000)
{
adc_buff=1000;
}
if(adc_buff<100)
{
adc_buff=100;
}

timer=adc_buff * 2.5;
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VoItR =sine[flow.R]* timer;
voltS =sine[flow.S]* timer;
VoItT =sine[flow.T]* timer;
if(flow.R==59)
{flow.R=0;}

else

{flow.R++;}
if(flow.S==59)
{flow.S=0;}

else

{flow.S++;}

if(flow. T==59)
{flow.T=0;}

else

{flow.T++;}
flow.v_f_hes_bay=0;
¥

}
void __ attribute_ ((__interrupt__,no_auto_psv)) PWMInterrupt(void)

{

_PWMIF =0;

IEC2bits.PWMIE=0;

pwm_update();
void __attribute_ ((__interrupt__,no_auto_psv)) _OscillatorFail( void )
{

CloseMCPWM();

_RFO0=1;

while(1) ;
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void __ attribute_ ((__interrupt__,no_auto_psv)) _AddressError( void )
{

CloseMCPWM();

_RF0=1;

while(1) ;
}
void __ attribute_ ((__interrupt__,no_auto_psv)) _StackError( void )
{

CloseMCPWM();

_RF0=1;

while(1) ;
}
void __ attribute_ ((__interrupt__,no_auto_psv)) _MathError( void )
{

CloseMCPWM();

_RFO=1;

while(1) ;
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EK B : C DILINDE UVDGA YAZILIMI

#include "p30f4011.h"
#include "EEPROM.c"
#include "adc_kurulum.c"”
#include "port_kurulum.c"
#include "pwm_kurulum.c"
#include "timer_kurulum.c"”
unsigned int ta=0, tb=0, half_t0=0, m=0, adc_buff=0;
unsigned long timer;
const unsigned int  V_ref=1000;
float frekans, alpha, beta;
struct v_fdata
{
unsigned int spwm_hes_bay :1;
unsigned int table_upward :7;
unsigned int table_downward :7;
unsigned int sector :3;
Hlow;
float __ attribute _ ((space(auto_psv))) sine[40]={
0, 0.0268, 0.0537, 0.0805, 0.1072, 0.1339, 0.1604, 0.1869, 0.2132, 0.2393,
0.2653, 0.2911, 0.3167, 0.3420, 0.3671, 0.3920, 0.4165, 0.4408, 0.4647, 0.4883,
0.5116, 0.5345, 0.5570, 0.5791, 0.6007, 0.6220, 0.6428, 0.6631, 0.6830, 0.7023,
0.7212, 0.7395, 0.7573, 0.7746, 0.7913, 0.8074, 0.8230, 0.8379, 0.8523, 0.8660};
int main (void)
{
_RF0=0;
_NSTDIS=0;
_IPL=T;
frekans=0; m=0; ta=0; tb=0; half _t0=0; alpha=0; beta=0;
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flow.spwm_hes_bay=1; flow.table_upward=0;
flow.sector=1;
port_kurulum();
adc_kurulum();
pwm_kurulum();
PTCONDits.PTEN=1,
T2CONDbits. TON=1,;
_IPL=0;
while(1)
{
if(flow.spwm_hes_bay)
{
adc_read();
if(adc_buff>1000)

{
adc_buff=1000;

}

if(adc_buff<100)

{

adc_buff=100;

}

m=adc_buff;
m=adc_buff/1000;
timer=(2500000 / m);
if(timer>2500000)

{
timer=2500000;

}

alpha=sine[flow.table_upward];
beta =sine[flow.table_downward];
if(flow.table_upward==39)

{
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flow.table_upward=0;
flow.table_downward=39;
flow.sector++;

if(flow.sector==7)

{
flow.sector=1;
}
}
else
{
flow.table_upward++;
flow.table_downward--;
}

switching_time();
flow.spwm_hes_bay=0;

}

}
void __ attribute_ ((__interrupt__,no_auto_psv)) PWMInterrupt(void)

{
_PWMIF =0;
pwm_update();
}
void __ attribute_ ((__interrupt__,no_auto_psv)) _OscillatorFail( void )
{
CloseMCPWM();
_RFO0=1;
while(1) ;
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void __ attribute_ ((__interrupt__,no_auto_psv)) _AddressError( void )
{

CloseMCPWM();

_RF0=1,;

while(1) ;
}
void __ attribute_ ((__interrupt__,no_auto_psv)) _StackError( void )
{

CloseMCPWM();

_RFO=1;

while(1) ;
}
void __ attribute_ ((__interrupt__,no_auto_psv)) _MathError( void )
{

CloseMCPWM();

_RF0=1;

while(1) ;

INTCON1bits. MATHERR = 0;
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OZGECMIS

Murat KARABACAK 1981’ de Karabiik’ te dogdu. Ilk ve orta 6grenimini Karabiik’
te tamamladi. Lisansin1 Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik
Ogretmenligi Boliimii® nde tamamladi. Su anda Diizce Universitesi’ nde dgretim
gorevlisi olarak yiiksek lisans calismalarma, Diizce Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Elektrik Egitimi Anabilim Dali” nda devam etmektedir. Lisans tezi “Ileri

seviye S7-200 PLC komutlar1 ve kullanimi1”, yiiksek lisans tezi “Ug fazli asenkron

motorun mikrodenetleyici tabanli agik ¢evrim skaler hiz denetimi” olmustur.
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