Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University
Cilt 30, No 2, 237-247, 2015 Vol 30, No 2, 237-247, 2015

TEK-DARBE MODULASYONLU BIR FAZLI EVIRICI SURUCU
SISTEMINDE HARMONIK ELIMINASYONU ICIN YENI BIR
YAKLASIM

Zeliha SUNTER', Hiiseyin ALTUN', Sedat SUNTER?

'Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii, Elazig
*Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Béliimii, Elazig
zsunter@ptt.gov.tr, haltun@firat.edu.tr, ssunter@firat.edu.tr

(Gelis/Received: 04.08.2014; Kabul/Accepted: 29.01.2015)
OZET

Bu makalede tek fazli bir evirici siiriiciisii igin kismi kare dalga yonteminin 6zel bir uygulamasi olan tek darbe
modiilasyonlu bir kontrol yontemi onerilmistir. Bu yontem ile alti adimli eviricilerde oldugu gibi evirici ¢ikis
geriliminde ¢ift harmoniklerle birlikte ii¢ ve {iglin kat1 olan harmonikler de elimine edilmektedir. Eviricinin bir
¢ikis periyodunda ayni oranda anahtarlama yapilarak kismi kare dalga yontemine gore daha az harmonik igerige
sahip bir dalga sekli iiretilmektedir. Onerilen yontemde ¢ikis geriliminin genlik kontrolii degisken dogru akim
(DA) barali evirici vasitasiyla yapilmaktadir. Onerilen yontemin ve kismi kare dalga yonteminin
Matlab/Simulink'te modelleri kurulmus, ayn1 sartlarda ve degisik ¢ikis frekanslarinda R-L yiikii, agik ¢evrim V/f
kontrollii endiiktif yiik ve tek-fazli asenkron motor igin karsilastirmali olarak benzetim sonuglar1 verilmistir.
Onerilen yontemin iistiinliigii dalga sekilleri ve harmonik spektrumlari ile gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek fazl evirici, kismi kare dalga, tek-darbe modiilasyonu, THD

A NEW APPROACH FOR HARMONIC ELIMINATION IN SINGLE-PULSE
MODULATED SINGLE-PHASE INVERTER DRIVE SYSTEM

ABSTRACT

In this paper, a novel control technique which is a particular implementation of the quasi square wave method
has been proposed for a single-phase inverter drive. With the proposed control technique, 3™ and 3™ order
harmonics together with even harmonics of the inverter output voltage waveform are eliminated as in a six-step
inverter. An output voltage waveform with less harmonic content for one output period of the inverter operation
is produced using the same switching rate as that of quasi square wave method. Output voltage control is
performed by using a variable DC link inverter. Matlab/Simulink models of the proposed system, and the
inverter system with quasi square wave modulation technique have been obtained. The comparative simulation
results for both techniques are given at various output frequencies. Open-loop V/f control has been applied to
both inverters feeding an R-L load, V/f controlled inductive and single-phase induction motor loads. Superiority
of the proposed technique to the conventional quasi square wave modulation technique has been shown with the
output waveforms and their spectra.

Keywords: Single-phase inverter, quasi square wave, single-pulse modulation, total harmonic distortion (THD)

1. GIRIS INTRODUCTION) akim dalga sekillerine neden olur. Bu da eviricinin

cikisinda, genellikle yiik olarak kullanilan motorun
Bir evirici, girisindeki dogru gerilimi ¢ikiginda istenen ~ performansini etkiler. Cikis frekansmin genis bir
genlik ve frekansta bir alternatif gerilime dondstiiriir.  aralikta degismesi durumunda istenmeyen
Eviricinin ¢ikis frekansi yariiletken anahtarlarm  harmoniklerin filtrelenmesi miimkiin olmamaktadir.
iletimde ve kesimde bulundugu siireler ile belirlenir  Bu yiizden diisiik harmonik igerikli alternatif akim
[1-3]. Bununla birlikte eviricilerde anahtarlama  (AA) dalga sekillerinin {iretimi énem kazanmaktadir.
stratejisi, normalde siniisoidal olmayan gerilim ve  Evirici, bir transformatérii veya bir motoru
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beslediginde uygun manyetik kosullar1 saglamak igin
cikis gerilimi frekansla birlikte degistirilmelidir. Bu
nedenle ¢ikis geriliminin kontrolii degisken frekansl
bir sistemin asil ozelligidir. Gerilim kontroliinii
basarmak i¢in degisik teknikler mevcuttur. Cikista
elde edilen gerilim ve frekans sabit veya degisken
olabilir. Giristeki DA gerilimi degistirilerek ve evirici
kazanci sabit tutularak, evirici ¢ikiginda degisken bir
¢ikis gerilimi saglanabilir. Diger taraftan giristeki DA
bara geriliminin sabit olmasi halinde, evirici kazanci
(modiilasyon indeksi) degistirilmek suretiyle degisken
bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir.

Tek fazli eviriciler, AA makinalarin siiriilmesinde,
ayarli gerilim ve frekanshi giic kaynaklarinda,
kesintisiz gii¢ kaynaklarinda (UPS), endiiksiyonla
1sitmada, statik VAR kompanzator-lerinde, aktif giic
sebeke filtreleri, gilines enerji sistemleri ve buna
benzer uygulama alanlarinda yaygin  olarak
kullanilmaktadir [3-11].

Kismi kare dalga yontemini kullanan tek fazli
eviriciler anahtarlama kayiplarinin minimize edilmesi
agisindan darbe genislik modiilasyonlu eviricilere
gore Onemli avantajlara sahiptir. Ancak Ozellikle
diisiik ¢ikis frekanslarinda kismi kare dalga yontemini
kullanan tek fazli eviriciler, ¢ikiglarinda motor yiikleri
i¢in olumsuzluk teskil eden olduk¢a bozunumlu dalga
sekilleri tiretmektedir. Bu ¢alismada onerilen kontrol
yontemiyle kismi kare dalga yonteminin diisiik
anahtarlama kayiplarma sahip olma avantaji aynen
korunurken ¢ikis frekansinmn her degeri i¢in oldukca
kaliteli gerilim dalga sekilleri elde edilebilmektedir.

2. TEK FAZLI EVIRICi DEVRESI VE
GERILIM-FREKANS ~ KONTROLU  (SINGLE-
PHASE INVERTER CIRCUIT AND VOLTAGE-
FREQUENCY CONTROL)

Sekil 1'de gosterildigi gibi evirici devre yapisinda
anahtar olarak transistér sembolii kullanilmis ise de
bu anahtarlar herhangi bir kontrollii yari-iletken
anahtar olabilir. Evirici sabit veya ortalama degeri
degisken bir DA gerilim kaynagindan beslenir (E).
Evirici devresindeki anahtarlar kontrol edilerek yiike
+E, -E veya 0 seviyesinde gerilim saglanabilir. Evirici
¢ikisinda sabit frekans istenilen bazi uygulamalarda
transformator temelli tek fazli evirici devreleri
kullanilmaktadir [12]. Ancak transformatoriin boyutu
ve maliyeti, diisiik frekanslarda biiyiik olmaktadir.
Degisken-frekansli uygulamalarda ise evirici devresi
¢ikiginda transformatér kullanilmaz.

Sekil 1'deki eviricideki anahtarlar akimin tek yonli
akmasina izin verirken anahtarlara ters paralel bagh
diyotlar ise akimin ters yonde akmasma miisaade
eder. Bu diyotlar yiilk akimma ters yonde bir akim
yolu saglayarak reaktif yiikteki enerjinin evirici
iizerinden DA kaynagina geri verilmesine miisaade
eder. Bu esnada DA kaynak akimmm negatif
olmasindan dolay1 filtre kondansatdriiniin asir1 sarji
sonucu DA bara gerilimi yiikselecektir. Bu durumda
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DA kaynagma geri verilen rejeneratif enerji baradaki
frenleme direnglerinde 1s1 olarak harcanacaktir. Bu
enerjinin frenleme direncinde harcanmayip AA
sebekesine geri  verilebilmesi i¢in  dogrultucu
modunda ¢alisan baska bir evirici kullanmak gerekir.

Ipa
4

Sekil 1. Tek-fazli tam koprii evirici devresi (Single-
phase full bridge inverter circuit)

ik
E
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Sekil 2. Evirici ¢ikig gerilimi (Inverter output voltage)

Sekil 1'deki evirici devresinde S1 ve S4 anahtarlari
anahtarlandiginda yiik uglarindaki gerilim yiikiin
karakteristiginden bagimsiz olarak DA bara gerilimi
E'ye esit olur. Benzer olarak S3 ve S2 anahtarlari
anahtarlandiginda ise ¢ikis gerilimi -E olacaktir.
Boylece anahtarlarin  anahtarlama  siireleri  esit
tutularak ve ayarlanarak ¢ikista istenilen frekansta AA
gerilimi elde edilir. Ancak bu durumda ¢ikis
geriliminin genlik kontroli DA bara gerilimini
ayarlayarak yapilabilir. Sekil 2'deki evirici ¢ikis
gerilimi  Fourier serisine acildiginda, gerilimin
degisimi tek fonksiyon ozelliginde oldugu igin
ortalama deger ve ¢ift harmonik bilesenleri
igermeyecek sadece tek harmonik  bilesenler
bulunacaktir [13-14].

Vyir = ? + X [a, cos(nwt) + b, sin(nwt)] (1)

Burada; a,=0, a,=0’dur.

T 2

1 1
b, = —f E.sin(nwt)d(wt) +—f E.sin(nwt)d(wt)
71-0 nn
= )

a,, a, ve b, degerlerini Denklem (1)'de yerine
koyarsak;

Vyir = Z,‘f:l%sin(nwt) (3)
4E 1 1
Vyue = — [sin(wt) + 7 sin(3wt) + = sin(5wt)
T 3 5
+2sin(7wt) + | 4)

elde edilir.
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Cikis gerilimin ayarlanmasi, evirici anahtarlarmm S1-
S3 ve S2-S4 anahtarlama durumlar1 da kullanilarak
yapilabilir. Bu durumda ¢ikis gerilim dalga seklinde
sifir gerilim bolgeleri olusur. Bu yontem kismi kare
dalga yontemi olarak bilinmektedir. Bu yodntemde
evirici ¢ikis gerilimini kontrol etmek i¢in DA bara
gerilimini ayarlamaya gerek yoktur. Ayrica Darbe
Genislik Modiilasyon (PWM) teknigi kullanilarak da
cikis geriliminin ayarlanmas1 evirici kazanci ile
(modiilasyon indeksi) yapilabilmektedir [15-17].
Ancak boyle bir yontem tercih edildiginde anahtarlar
bir ¢ikis periyodundan anahtarlama frekansma bagl
olarak ¢ok sayida anahtarlanacagindan anahtarlama
kayiplar1 énemli derecede artacaktir. Bunun yani sira
bu yodntemde, anahtarlama frekansina bagh olarak
daha hizli anahtarlarin kullanim1 zorunlu olacaktir.

2.1. Kismi Kare Dalga Yontemi (Quasi-Square Wave
Method)

Bu yontemde kare dalga anahtarlamada kullanilmayan
S1-S3 ve S2-S4 anahtarlama durumlar1 kullanilarak
cikis geriliminde sifir seviyeleri elde edilir.
Eviricideki bacaklarinin her ikisi arzu edilen frekansta
bir kare dalga ile anahtarlanir. Cikig gerilimindeki ana
harmonigin genligini ayarlamak icin iki kare dalga
arasma 0° ile 180° arasinda bir faz kaymasi konur.
Boylece ¢ikis geriliminin efektif degeri sifir ile
maksimum degerleri arasinda ayarlanabilir. S1
anahtarina  Sekil 3’de gosterilen A sinyali
uygulanirken S3 anahtarina ise  faz kaymasina sahip
B sinyali uygulanir. Sirasiyla S2’ye A’nm tersi
uygulanirken S4’e ise B’nin tersi uygulanir.

A
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Sekil 3. Kismi kare dalga metoduna ait dalga sekilleri

(Waveforms of quasi-square wave method)

Bu durumda Vg gerilim dalga sekli Fourier serisine
acilirsa a, ve a, katsayilari sifir olurken b, katsayisi
ise;

+B
1 2
b, = - f E.sin(nwt)d(wt)
=B
2
| s
+;f3n35 E.sin(nwt)d(wt) ©)
2
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=1,3,57,. (6)

a,, a, ve b, degerlerini Denklem (1)'de yerine
koyarsak;

A .(B).( ) 1.(38).(3 )
yile = [sin > sin(wt +351n > sin(Bwt
1. (5By . 1. (7B .
+§sm( > )sm(Swt) + 7sm( > )sm(7wt) + -]
(7)
olur. Bodylece istenen genlige bagli olarak

Denklem(7)’e gore eviricideki anahtarlar arasindaki
faz kaymasi ayarlanir.

Bu denklemden agikga goriilecegi tizere p=120°
alinirsa 3 ve 3'in katt harmonikler 72° olarak
almdiginda ise 5 ve 5'in kati harmonikler elimine
edilecektir. Bu 0zellik makalede onerilen ydnteme
temel teskil etmektedir.

2.2. Onerilen Tek-Darbe Modiilasyon Yontemi
(Proposed Single-Pulse Modulation Method)

Bu calismada, evirici ¢ikis frekansimin her degeri igin
bir ¢ikis periyodunda evirici anahtarlarmin sadece bir
kez iletime ve kesime sokulmasiyla yiik uglarina en az
harmonige sahip her zaman ayni dalga seklini
saglayan bir kontrol algoritmasi oOnerilmistir. Bu
algoritmayla  aym1  zamanda  V/f  kontrolii
gerceklestirilmekte ve anahtarlama kayiplari minimize
edilmektedir. Bu algoritma sayesinde evirici ¢ikis
geriliminde sadece tek sayili harmonikler mevcut olup
en baskin olan ii¢ ve ii¢lin kati harmonikler elimine
edilmistir. Onerilen yontem kismi kare dalga
yonteminin 6zel bir hali olan darbe genisligi agisi
B=120° ¢alisma durumudur.

. 4E n 4E na
Vyuk(n) = ESin <7‘B) = n—COS (7), n=135,7,..

Dy () = 0; n=2,4,68, ...

Denklem (8)’e gore f=120° igin ¢ikis geriliminde {ig
ve liclin kat1 harmonikler gériilmeyecektir. Boylece en
baskin harmonikle birlikte baskin harmonigin
katlarindaki harmonikler de elimine edilerek cikista
kare dalga calisma i¢in harmonik igerigi bakimindan
en uygun dalga sekli elde edilebilecektir. Ancak bu
durumda ¢ikis geriliminin genligi Denklem (8)’den de
goriildiigii gibi sabit kalacaktir. Onerilen yontemde
sabit V/f caligmay1 saglayabilmek i¢in gerekli gerilim
kontrolii bu durumda DA bara gerilimini regiile
ederek yapilmaktadir. Arzu edilen evirici ¢ikis gerilim
genligi icin Denklem (8)’deki DA bara gerilimi E, bir
DA kiyicist ile kontrol edilerek evirici ¢ikisinda
istenilen V/f ¢aligma saglanmaktadir.
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3. MODELLEME VE BENZETIM (MODELLING
AND SIMULATION)

Onerilen sistem Sekil 4'de gosterildigi  gibi
Matlab/Simulink ile modellenmistir [18]. Modelde R-
L yiikii i¢in V/f oran1 311/50 olacak sekilde alinmustir.
Modelde gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi igin bu
oran, yiikiin anma gerilimi ve anma frekansi goz
ontinde bulundurularak kullanilmistir. Model, anahtar
sinyallerinin hesaplandig1 blok, evirici giic ve yiik
devreleri ve V/f oranmni sabit tutacak sekilde
ayarlanabilir DA kaynagmdan (anahtarlamali DA
kiyicist) olusmaktadir. Yiik olarak R-L kullanilarak
sonuglar alimmis daha sonra da Sekil 4'de gosterildigi
gibi kondansatér yol vermeli tek-fazli asenkron motor
kullanilmistir. Modele frekans bilgisi girildiginde V/f
oran1 sabit oldugundan girilen frekans degerine
karsilik Denk. (8)'de kullanilmak {iizere bir bara
gerilimi (E) hesaplanmaktadir. Denk.(8)'den 50 Hz'lik
bir ¢alisma frekansinda 220 V'luk bir efektif gerilim
elde edebilmek icin bara gerilimi E'nin 282 Volt
olmasi gerektigi hesaplanmustir. Onerilen ydntemde
her kosulda B=120° olarak alinmaktadir. Degisken
frekans ¢alisma kosullarinda DA bara gerilimi, Sekil
4'de gosterildigi gibi DA kiyici anahtar i¢in uygun
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sinyaller iretilerek, kontrollii bir sekilde elde
edilmistir. Eger bara gerilimi 50 Hz'e karsilik gelen
282 Volttan daha biiyiik ¢ikarsa karsilagtirma blogu
sayesinde bara gerilimi 282 Volt olarak sabit alinir.
Bu gerilim evirici girisine uygulanmaktadir. Evirici
dort adet IGBT ve bu IGBT'lere ters paralel bagh
diyotlardan olugmaktadir. Evirici ¢ikiginda seri bagh
R- L yiikii ve daha sonra tek fazli bir asenkron motor
kullanilmustir.

Anahtarlara uygulanacak sinyaller ise Sekil 5'de
modeli verilen devre ile elde edilmistir. Bu blokta
anahtar sinyalleri evirici ¢ikig geriliminin formunu
ayn1 tutacak sekilde frekans Dbilgisine gore
hesaplanmaktadir. Yani anahtarlarin kontrol isaretleri,
evirici ¢ikis gerilimindeki darbe genislikleri her
seferinde B=120° olacak sekilde hesaplanmaktadir.
Burada blogun girisine uygulanan frekansta (ki bu
frekans evirici ¢ikig frekansidir) aralarinda 120° faz
farki bulunan iki siniis isaretinden iki kare dalga elde
edilir. Elde edilen A+ ve A- sinyalleri Sekil 4'de
gosterilen eviricinin sirastyla S1 ve S2 anahtarlarina
uygulanirken B+ ve B- sinyalleri sirasiyla S3 ve S4
anahtarlarina uygulanir.

Sinyaller

vl
= | e
—1% s3
£ 0
: —
- o
( Continuous I
< o
powergui —1'335 s2 H% sa
IS e &
L cvs igs -
—* + + vcs
= iqr’| iqr [Tz wr
t—a|- —+ -
O Devresi N Te . I
Kondansator FIRT i
L ids ids Mekaniksel
|t Dinamik

D_Devresi

vces'’
idr’
VCS_VCS'_ 1:‘

Sekil 4. Onerilen sistemin komple Matlab/Simulink modeli (Complete Matlab/Simulink model of the proposed system)
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Sekil 5. Sekil 4°deki “Anahtar Sinyalleri” blogunun i¢ yapisi (Internal structure of the "Anahtar Sinyalleri” block given

in Fig.4.)
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Onerilen yontemin {istiinliigiinii  gostermek  icin
konvansiyonel yontem olan kismi kare dalga
yontemine gore tek fazli evirici de modellenmistir.

Bu modeldeki evirici 311 Voltluk sabit dogru gerilim
ile beslenmistir. Karsilastirma amagh olarak 6nerilen
modeldeki ayni anahtarlama elemanlart ve yik
kosullar1 dikkate alinmistir.

Benzetim Sonuclari (Simulation Results)

Ilk olarak evirici ¢ikisinda R=5 Q, L= 0.1 H olan bir
R-L yiikii kullanilmigtir. Kismi kare dalga yonteminde
DA bara gerilimi 311 V olarak almmustir. Onerilen
kontrol yonteminde ise evirici girisindeki DA
kiyicisinin - girig  gerilimi 311 V alinarak evirici
¢ikisinda V/f'e bagli olarak istenen ¢ikis gerilimlerine
gore DA kiyicist kontrol edilmis ve ortalama degeri
degisebilen DA bara gerilimi elde edilmistir.

Sekil 6'da 5 Hz’lik bir ¢ikis frekansi igin R-L yiikiini
besleyen eviricinin sirasiyla ¢ikis gerilimi ile yiik

Z. Stinter ve ark.

akimi dalga sekilleri ve yiik gerilimine ait frekans
spektrumu oOnerilen yontem ve kismi kare dalga
yontemi i¢in Kkargilagtirmali olarak verilmigtir. 5
Hz’lik ¢ikis frekansinda evirici ¢ikis geriliminin
Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD) 0Onerilen
yontem icin % 29,67 iken kismi kare dalga
yonteminde % 283,48 oldugu goriilmektedir. Yani 5
Hz’lik bir ¢ikis frekansinda Onerilen yontem
sayesinde THD yaklastk 10 kat azalmistir. Cikis
gerilim dalga seklinden de goriilecegi gibi Onerilen
kontrol yontemi sabit V/f galismay1 saglayabilmek
icin DA kiyicisini kontrol ederek DA bara gerilimini
31 V diizeyine ¢ekmistir.

Yine Sekil 6’daki gerilim harmonik spektrumundan
goriilecegi ilizere onerilen kontrol yontemi sayesinde
¢ikis geriliminde ii¢ ve tigilin kati harmonikler elimine
edilmis diger harmoniklerin genlikleri ise harmonik
dereceleri oraninda azalmistir. Ornegin 5. Harmonigin
genligi ana harmonigin 1/5 kat1 kadar olmustur (Ana
harmonigin %20’si).

HH‘ ‘ H H HHH‘H HHH‘ H N ”
200 - 200
= HH‘ H H HH HH HHHH H B g -
£ o £ o
[C) Q
o -100 o -100
X 4
- ‘ HHH HHHHH‘ -
-300 1 I -300
1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s) Zaman (s)
6 15
Ve /A AN
£ £
< <
g0 \ g0
X X
< <
> >
: N N )
-6 15
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s) Zaman (s)
Ana Harmonik Genligi (5Hz) = 31.65 Volt , THD= %29.67 Ara Harmonik Genlii (5Hz) = 31.12 VoIt , THD= %:28348
110
100
2 80 =
S s
o =
E £
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o 60 z
< <
B> z
T 40 =
c =
3 o
] o
20
o I I | 11 1 | X
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonik Derecesi Harmonik Derecesi
(a) (b)

Sekil 6. f,=5 Hz c¢alisma durumu i¢in (a) 6nerilen kontrol yontemi ve (b) kismi kare dalga yontemine ait
benzetim sonuglari. ( Simulation results for operating condition of f,=5 Hz; (a) the proposed control method and (b) quasi-square

wave method.)
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Kismi kare dalga yontemine ait Sekil 6°daki evirici
cikis gerilim dalga seklinden goriildiigii gibi kontrol
sistemi sabit V/f galismay1 saglayabilmek icin DA

bara gerilimini 311 Voltta sabit tutarak c¢ikistaki

darbelerin siirelerini azaltmistir. Yik akimmin da

darbeler seklinde iistel olarak azaldigi goriilmektedir.

Benzer sonuglar 20 Hz ve 50 Hz i¢in de almmis ve

sonuglar sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8'de verilmistir.

Beklendigi lizere oOnerilen yontemde evirici c¢ikis

gerilimi dalga sekli yaklasik olarak ayni kalmis
aradaki fakliliklar evirici girisindeki DA kiyicisinin

anahtarlama frekansi civarindaki harmoniklerin ¢ikisa

etkisinden ortaya ¢ikmistir. Yiik akimi dalga sekilleri
ise cikis frekansindaki artiga paralel olarak yiikiin
filtre etkisiyle daha da siniisoidal forma yaklasmuistir.
Kismi kare dalga yonteminde ise ¢ikis frekansinin
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Yine de bu yiiksek frekanslarda bile 6nerilen kontrol
yontemi daha iyi sonuglar vermistir.

Onerilen kontrol yoéntemi ve kismi kare dalga yontemi
ayr1 ayrt kullanilarak tek fazli eviricinin sabit V/f
kontrollii olarak bir rampa fonksiyonu ile frekansi
arttirilmustir. Evirici ¢ikig gerilimi ve yiik akimi dalga
sekilleri incelenmistir. Evirici ¢ikis frekansi sabit V/f
kontrollii olarak 0’dan 50 Hz kadar 1 saniye ig¢inde
arttirtlmistir. Motor yiikleri i¢in alan zayiflamasmin
nasil  gergeklestirilebilecegini  gostermek  adina
eviricinin 1 saniyeden sonra da frekans1 70 Hz’e kadar
arttirtlarak gerilimi 50 Hz’deki maksimum degerinde
sabit tutulmustur. Bu durumda V/f degeri sabit
kalmayarak azalmistir. Bu durum, her iki kontrol
yonteminde de yiik akiminin 1 saniyeden sonra

artmasiyla sabit Y/ f alisma igin glkls"gerili.minin de gittikge azalmasindan agikga goriilmektedir. Bu
artmast  gerektiginden  kontrol ~ yontemi darbe  guyuma  ait benzetim sonuglart ise Sekil 9'da
genigliklerini arttrmis ve dalga sekilleri daha diisiik gosterilmistir.
frekanslara gore daha iyi bir form almustir.
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Sekil 7. £,=20 Hz ¢alisma durumu igin (a) énerilen kontrol yontemi ve (b) kismi kare dalga yontemine ait
benzetim sonuglart. ( Simulation results for operating condition of £,=20 Hz; (a) the proposed control method and (b) quasi-square

wave
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Sekil 8. £,=50 Hz ¢alisma durumu igin (a) énerilen kontrol yontemi ve (b) kismi kare dalga yontemine ait
benzetim sonuglari. ( Simulation results for operating condition of f,=50 Hz; (a) the proposed control method and (b) quasi-square

wave method.)

Sekil 9(a)’dan goriildiigii gibi Onerilen kontrol
yontemi ¢ikis gerilimi dalga seklinin formunu her
frekans i¢in aym tutarken V/f  c¢alismayi
saglayabilmek i¢in de DA bara gerilimini DA kiyict
ile ayarlamakta, frekans arttik¢a kontrol sistemi bara
gerilimini arttrmaktadir.  Sekil 9(b)’de gosterilen
kismi kare dalga yontemiyle elde edilen evirici ¢ikis
geriliminde DA bara gerilimi her frekans igin sabit
kalmakta ancak sabit V/f ¢alismay1 saglamak igin ise
cikis gerilimindeki darbelerin genislikleri kontrol
edilmektedir.

Her iki yontemde de 50 Hz’lik frekans artisina kadar
(0-1saniye) sabit V/f c¢alismanin sonucu olarak
akimlarin genligi yaklasik 10 Amper degerinde sabit
kalmaktadir. Evirici ¢ikis frekansmm 50 Hz’in
iizerine ¢ikmasi durumunda ise (Motor yiikleri i¢in
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alan zayiflamasi- Sabit giic bolgesi) V/f sabit
kalamayarak frekans artigi ile birlikte yiikk akiminin
genligi azalmaktadir.

Evirici ¢ikis gerilim frekansinin THD'ye gore her iki
yontem igin karsilastirmali grafigi Sekil 10'da
gosterilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi Onerilen
yontemde THD, c¢ikis frekansinin degisimine gore
yaklasik olarak %30 degerinde sabit kalirken kismi
kare dalga yonteminde ise Ozellikle diisiik
frekanslarda THD ¢ok yiiksek olmustur. Bu grafik
harmoniklerden dolay1 yiikte olusacak kayiplarin
onerilen yontem igin ¢ok daha az olacagini agikca
gostermektedir. Ancak Onerilen yontemde evirici
girisinde kullanilan DA kiyicisi ilave kayiplara neden
olacaktir. Bu yontemin klasik yonteme gore en 6nemli
dezavantaji1 fazladan bir doniistiiriicii kullanmaktir.
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Sekil 9. Evirici ¢ikis frekansinin rampa seklinde arttirilmasi durumunda ¢ikig gerilimi ve yiik akimi dalga

sekilleri (a) onerilen kontrol yontemi ve (b) kismi kare dalga yontemi. (Output voltage and load current waveforms of
the inverter in case the output frequency is increased with a ramp function; (a) the proposed control method and (b) quasi-squre wave

method.)
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Sekil 10. Evirici ¢ikis gerilim frekansina gére THD

degisimi (THD of the inverter output voltage versus inverter
output frequency)

Evirici ¢ikigina tek-fazli bir asenkron motor yiikii de
baglanarak sistem hem &nerilen yontem ile ve hem de
kismi kare dalga yontemiyle modellenmis ve sonuglar
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kargilagtirmali olarak verilmistir. Motorun

denklemleri Referans [19]'da bulunmaktadir.

Modelde kullanilan kondansatér yol vermeli tek fazh
asenkron motorun parametreleri ise ekte verilmistir.
Sekil 11'deki benzetim sonuglari motorun V/f orant
gbz oOniinde bulundurularak 50 Hz frekansli bir
gerilimle bosta yol almasini gostermektedir. Motora
yol verdikten 1.5 saniye sonra motor 1.5 Nm'lik bir
yik ile yiiklenmistir.

Sonuglardan gorildiigii gibi yol alma kondansatorii
1100 d/d civarinda devreden ¢ikmaktadir.

Onerilen yonteme ait motor performansmim klasik
yonteme gore daha iyi oldugu hem moment ve hiz
sonuglarmdan ve hem de siirekli durumda yiik
altindaki akim ve akim  spektrumlarindan
goriilmektedir.

Benzer sonuglar degisik calisma kosullar1 altinda
Sekil 12'de gosterilmistir. Bu durumda motor 40, 60
ve daha sonra 50 Hz frekanslarinda bosta
galistirilmustir.
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Sekil 11. 50 Hz cikis frekansina sahip tek-fazli bir eviriciden beslenen kondansatdr yol vermeli tek fazli
asenkron motorun performans grafikleri (a) dnerilen kontrol yontemi ve (b) kismi kare dalga yontemine ait

benzetim sonuglar1. ( Performance graphics of a capacitor-start single-phase induction motor fed by a single-phase inverter with 50
Hz output frequency, (a) the proposed control method and (b) quasi-square wave method.)
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Sekil 12. Degisik ¢alisma kosullar1 altinda tek-fazli bir eviriciden beslenen kondansator yol vermeli tek fazl
asenkron motorun performans grafikleri (a) dnerilen kontrol yontemi ve (b) kismi kare dalga yontemine ait
benzetim sonuglari. ( Performance graphics of a capacitor-start single-phase induction motor fed by a single-phase inverter under

various operating conditions, (a) the proposed control method and (b) quasi-square wave method.)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada tek fazli bir evirici devresi i¢in kismi
kare dalga yonteminin 6zel bir uygulamasi olan tek
darbe modiilasyonlu bir kontrol yontemi o6nerilmistir.
Bu yontem ile V/f kontrolii yapilirken ayni zamanda
evirici ¢ikisinda ii¢ ve ti¢iin kat1 harmonikler elimine
edilerek daha diisiik harmonikli bir gerilim dalga sekli
elde edilmistir. Onerilen yontemin avantajlari kismi
kare dalga yontemiyle karsilagtirmali olarak R-L yiikii
ve tek-fazli motor yiikii lizerinde goésterilmistir.

Tek fazli eviricilerde gerilim kontrolii PWM teknigi
ile de yapilabilmektedir. PWM teknigi Onerilen
yonteme gore cikista daha diisiik harmonik icerikli
dalga sekilleri sunarken anahtarlama kayiplar1 ise
onerilen yontemin kayiplarmin  ¢ok  {izerinde
olmaktadir. Ayrica PWM teknigini uygulayan bir
evirici asir1  modiilasyon bolgesinde ¢alisirken
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PWM'in diisik  harmonik
kaybolmaktadir.

icerigi  avantajlari

Onerilen yéntem kismi kare dalga kontrol yonteminin
en 6nemli avantaji olan diisiik anahtarlama frekansi
avantajina sahiptir. Tek fazli eviriciler yiiksek
giiclerde siklikla kullanilmaya baslanmstir. Ozellikle
elektrikli lokomotif uygulamalar1 ve cok seviyeli
evirici uygulamalarinda kullanilmaktadir. Biiyilik
giiclerde anahtarlama kayiplarmm azaltilmasi 6nem
arz etmektedir.

Onerilen yontem bir ¢ikis periyodu igin eviricilerdeki
anahtarlarin sadece bir kez iletime ve kesime
sokulmasmi sagladigi i¢in anahtarlama kayiplar
minimize edilmekte biiyikk giiclerde  disiik
anahtarlama frekanslarinda g¢alisabilen biiyiik giiclii
yarl iletken elemanlarm tek fazli eviricilerde
kullanimina olanak vermektedir.
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EK (APPENDIX)

Kondansator yol vermeli ve tek-fazli motor

arametreleri:
110 Volt, 60 Hz ve 4 kutuplu motor
m=2.02Q | Xym=66.8 | Run=4.12
Q Q
Ana Sarg! Xim = 2.79 Xom = 2.12
Q Q
r.=7.14 Q Xpa=92.9 Ry =5.74
Yardimci Q Q
Sarg1 X12=3.22Q X2, =2.95
Q
Sarim Orani No/Np=1.18
Kondansator | Xc=14.5Q
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