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Ozet

Siiriicii kontrollii ytiksek hizli Siirekli Miknatislt Senkron Motor
(SMSM)  uygulamalarinin  kullanimi  artmakta ve kullanilan
modiilasyon teknigi uygulamaya gore degiskenlik gostermektedir.
Yaygin kullamilan Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu
(SDGM) ve Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu
(UVDGM), modiilasyon frekansina (mys) bagl olarak motor faz
geriliminde Dogru Akim (DA) bileseni ve diisiik mertebeli
harmonikleri olusturabilmektedir. Anahtarlama frekansinin sabit
tutuldugu yiiksek elektriksel hizli motor uygulamalarinda mg
diisiik degerlere ulagabilmektedir. Modiilasyon frekansinin belli
bir degerin altinda kalmasi ve bu degerin tam sayr olmamasi, 3
fazli eviricilerin ¢ikis geriliminde ve dolayisiyla ¢ikis akiminda
incelenmesi gereken etkiler meydana getirir. Motorun elektriksel
doniis  frekansinda meydana gelen az miktardaki degisim
modiilasyon frekansmin tam sayr olan degerinde sapmalara ve
motor faz akimlarinda istenmeyen isaretlere sebep olabilecek alt
harmoniklere neden olur.

Bu calismada, yiiksek hizli bir SMSM nin tam sayi olan ve
olmayan my degerlerinde DA bilesen ve alt harmonikler, sistem
bilesenleri modellenerek teorik olarak ve benzetim yontemiyle
incelenmis olup sonuglar karsilagtirmall sunulmustur.

Anahtar Kelimeler—SDGM, UVDGM, modiilasyon firekansi,
eviriciler, alt harmonikler, DA bileseni, SMSM

Abstract

Driver-based high speed Permanent Magnet Synchronous Motor
(PMSM) applications are increasingly used, and the modulation
technique to be used varies depending on the application.
Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) and Space Vector
Pulse Width Modulation (SVPWM), which are frequently used
techniques, can cause DC component and low order harmonics
on the motor phase voltage depending on the modulation
frequency (7z/). The fact that the 7z/7is below a certain value and
this value is non-integer causes undesirable effects on the output
voltage of 3-phase inverters and therefore on the output current.
A small change in the electrical frequency of the motor causes

deviations in the integer value of the 7z/and sub-harmonics that
can cause undesired signals in the motor phase currents.

In this study, DC component and sub-harmonics of a high speed
SMSM applications that m, values are integer and non-integer
are examined by simulation and theoretically results
Keywords—SPWM, SVPWM, modulation frequency, inverters,
sub-harmonics, DC Components, PMSM

1. Giris

Disiik indiiktansly, yiiksek hizlara ¢ikabilen SMSM kullanimi son
yillarda endiistride ve askeri uygulamalarda artis gstermistir. Bu
motorlarin  boyutlarmm kiiglik olmasi, giic yogunluklarinmn
yiiksek olmasi, verimlilik agisindan 6n plana ¢ikmasi, kompakt
ve yiiksek verimlilik gerektiren uygulamalar i¢in kullanim
avantaji sunmaktadir [1],[2]. Degisken frekanslarda ve farkli giig
seviyelerinde kullanimini saglayabilmek igin siiriicii sistemine
ihtiyag duymaktadir [3]. Alternatif Akim (AA) motor
stirticiilerinde kullanilan eviriciler, bu degisken frekanslar1 ve
gerilimleri saglarken, eviricide kullanilan yar1 iletkenleri siirmek
icin farkli Darbe Geniglik Modiilasyonu (DGM) teknikleri
kullanilmaktadir.

UVDGM ve SDGM en yaygin kullanilan ve en ¢ok bilinen DGM
teknikleridir. UVDGM, SDGM'ye goére bara geriliminin
kullaniminda yaklasik %15'lik kazang saglar ve toplam harmonik
bozulma (THB) dikkate alindiginda da daha tstiindiir [4]. Ancak
her iki teknikte de eviriciler tarafindan saglanan faz gerilimlerinin
ve dolayisiyla akimlarinm harmonik iceriginin ek bakir
kayiplarina sebep olmasi, akim dalgalanmasindan dolayr motor
torkunda titresim gibi bir dizi istenmeyen etkiye yol agmaktadir.
Bu harmoniklerin UVDGM  tarafindan asenkron motorlar
uygulamalarinda olugturdugu etki farkli bir¢ok makalede ele
alinmigtir [5],[6].

Eviriciler tarafindan iiretilen bir baska etki de alt harmoniklerdir.
Anahtarlama kayiplarini arttirmamak igin anahtarlama frekansi
belli degerlere kadar arttirilabilir. Bu da ister istemez yiiksek hizli
uygulamalarda anahtarlama frekansmin yani tastyict dalganin
frekansimn (f;4), kontrol sinyalin frekansina (fyyy;) orani olarak
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ifade edilen modiilasyon frekansinin (my) diisiik degerlerde
olmasina sebep olur. Yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda, mg
degeri 10-12'den diisiik olabilir. Yiiksek hiz gerektirmeyen
uygulamalarda ise bu oran genellikle 40-50'den yiiksek
olabilmektedir. Bu oranin tam sayi, 3’lin kat1 ve 3’{in kat1 olup
¢ift say1 olup olmamasi motor faz gerilimi, faz akimlarinin
harmonik igerikleri ve DA bilesenleri konusunda farkliliklar
yaratmaktadir.

Besleme geriliminin igerdigi alt harmoniklerin, ses ve titresim
acisindan 3kW’lik SMSM” de incelemesini yapan bir arastirma
yapilmgtir [7]. Ancak SDGM ve UVDGM tekniklerinin SMSM
uygulamalarinda harmonikler ve DA bileseni agisindan
karsilastirilmasi yapilmamugtir.

Bu caligmada, 3 fazli 2 seviyeli eviricinin ¢ikiginda yiik olarak
SMSM bulunurken, f;, sabit tutularak my ‘in degistirilmesiyle
motor faz gerilimi tizerinde alt harmoniklerin ve DA bileseninin
olusumu gosterilmistir. LTSPICE ortaminda yapilan benzetim
calismasimin sonuglart ile birlikte teorik hesaplamalar da
sunulmustur. Gerilimdeki bozucu etkilerin akim tizerindeki etkisi
de ayrica gosterilmektedir.

2. bolimde harmonikler ve DA bilesenlerin olusumu hakkinda
genel bilgiler verilecek olup 3. bdliimde teorik ve benzetim
caligsmalar1 sunulacaktir.

2. Harmonikler ve DA Bileseni Olusumu

Gii¢ sistemlerinde harmonikler, temel frekansin disinda kalan
gerilim ve akimlardir. Cogunlukla, gii¢ sistemlerindeki
harmonikler temel frekansin tam katindaki frekanslarda olusur,
ancak bu her zaman boyle degildir [10],[11]. Gii¢ sinyalleri,
tamsay1 olmayan frekanslara sahip bilesenler de igerebilir. Bu
bilesenlere ara harmonikler denir. Giig sistemlerinde, ara
harmoniklere benzer sekilde temel frekansin altinda olusan alt
harmonikler de bulunabilir.

2.1. Alt Harmonikler

mg’in tam say1 olmadigi durumlarda alt harmonikler meydana
gelmektedir [5]. Hangi frekansta alt harmoniklerin olustugu
(1)°de belirtildigi {izere fyon ile my’in tam say1 olmaktan ne
kadar uzaklastigi ile iligkilidir.

fare = (Amg) X (front) 1
fta 20 kHz, motorun elektriksel doniis frekansi yani fione 5 kHz
olarak belirlendiginde m¢ degeri 4 olmaktadir. Alt harmoniklerin
olusumunun incelenmesi i¢in fy,n degerinde 1 Hz’lik bir fark
olusturarak 4999 Hz olarak belirlersek bu degisim m; degerini
4.0008 yapar ve tam say1 olmaktan uzaklastirmig olur. Yani
front degerinde 1 Hz’lik degisim m¢ degerini tam say1 olmaktan
yaklagik olarak 0.0008 (Amg) uzaklagtrmistir. 1 Hz’lik
degisimin (1) ile hesabi yapildiginda yaklasik olarak 4 Hz’de bir
alt harmonik olusturdugu (2)’de hesaplanmustir.

= (0.0008) (20000)=4H 2
fare = (0. x 70008/ = 412 @)

2.2. DA Bileseni Olusumu

DGM esnasinda tastyict dalga ile kontrol sinyali arasinda sifir
gecislerinde olusacak herhangi bir faz farki DA bileseninin
olusumuna sebep olmaktadir. Dijital ortamda iiretilen sinyallerde
bu gecikme yasanabilecegi gibi, m¢ degerinin 3’iin kat1 olmadig1
durumlarda da bu fark olugmaktadir. Genelde bu faz agisinin sifir

oldugu diistiniilerek DA bileseninin olusmadig1 séylenmistir [8].
Fakat bu gecikmenin olugsmasi sonucunda ¢ikisg geriliminde DA
bileseni olusabilecegi gosterilmistir [9]. (3)’de belirtilen formiile
dayanarak, ¢ikis geriliminde olusacak DA bileseni hesaplanabilir.

1
Vda,bilesen = 4—mf (Vref@da)VDC (3)

Vrer@aa = DA Bileseni olusturan kistmdaki referans sinyalin
degeri (Bknz. Sekil 5)
Vpc = Evirici bara gerilimi

Sekil 1’de goriildiigii tizere my degeri 3’{in kat1 segildiginde, sifir
gecisleri esnasinda herhangi bir faz gecikmesi géziikmemektedir.

soem

Sekil 1: mg= 6, Kontrol Sinyali ve Tastyic1 Dalganin
Karsilagtirilmast

Ancak m; 3’iin kat1 degilse bu gecikmenin ortaya ¢iktig1 Sekil
2’de goziikmektedir.
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Sekil 2: m¢= 4, Kontrol Sinyali ve Tastyic1 Dalganin
Karsilastiriimast

3. SMSM Kontroliinde SDGM ile UVYDGM
Karsilastirilmasi

SMSM’i kontrol etmek icin kullanilan eviriciler, SDGM ve
UVDGM gibi tekniklerle degisken frekans ve degisken gerilim
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Sekil 3: 3 fazli 2 seviyeli Evirici ve SMSM modeli



saglamaktadir. Motor faz gerilimlerinde ve faz akimlarinda, alt
harmoniklerin ve de DA bilesenlerinin olusumu ag¢isindan
modiilasyon tekniklerinin birbirlerinden farklar1 vardir. Bolim
3.1 ve Bolim 3.2°de bu farklar modiilasyon teknigi bazinda
incelenmis ve karsilagtirilmistir. Sekil 3’te benzetim ¢alismasi
yapilan 3 fazli 2 seviyeli bara gerilimi 24 V olan Evirici ile yiik
olarak evirici ¢ikigina baglanan 24 V, 100W’lik SMSM’nin
verilen katalog degerleri ile kurulan elektriksel devresinin modeli
gosterilmistir. Benzetim calismasinda kullanilan SMSM’nin
parametreleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1: Motor Parametreleri

Rsrp) 0.248 Q

Lsiery 0.06 mH

lonma 5.56 A
2p 4

3.1. Alt Harmoniklerin Karsilastirilmasi

Oncelikle UVDGM teknigi kullanilarak LTSPICE ortaminda
yapilan benzetim caligmasinda, m;’in tam say1 olmasi ya da
olmamasinin alt harmoniklere etkisini, hangi frekansta ne
kadarlik bir akim harmonigine etki ettigi gosterilmistir.

fta 20 KHZ, fiont 2.5 KHz olarak belirlendiginde m; degeri 8
olmaktadir. Alt harmoniklerin incelenmesi igin motorun
elektriksel doniis frekansinda 1 Hz’lik bir fark olusturularak 2499
Hz olarak belirlenmistir. Bu degisim ile m; tam say1 olmaktan
uzaklasarak 8.0032 degerini almistir.

Benzetim c¢aligmasi sonucunda ortaya ¢ikan alt harmonigin,
teorik olarak hesabi (1) numarali formiil ile yapilarak dogrulugu
kontrol edildiginde;

farr = (0.0032)x(2499) = 8Hz “)

Alt harmonigin olustugu frekans degeri 8 Hz alinir. (5) numarali
formiilii kullanarak empedans hesabi yapilirsa faz-n6tr empedans
degeri (Zs) 0.124 Q olarak bulunur.

an = \/Rs(fn)z + (zpifL(fn))z 5)

Zn= LY + Cpify (222))2 ©
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Sekil 4: my= 8.008, Faz akim1 ve Faz Gerilim Alt Harmonikleri

Sekil 4°te gosterildigi gibi alt harmonigin olustugu frekanstaki
fazarasi gerilimi (Ugp ggy,,) yaklasik olarak 0.1114 V olup faz-

08tr (Uan ggy,) degeri 0.06432 V olarak hesaplanir. Hesaplanan
Zpy degeri ile 8 Hz’deki bir faz akimu degeri (Ignggqy,) (7) ile
0.5187 A olarak hesaplanir.

U,

i _ _9n@8Hz

AN@8Hz

(7

Z@SHZ

Her ne kadar evirici ¢ikisinda ortaya c¢ikan alt harmonik
gerilimleri ¢ok diigiik degerlerde olsa da olustugu frekanslarda

empedans degerini hesaplarken diren¢ degeri baskin haldedir ve
motor direnci kii¢iik bir deger oldugundan ciddi akim degerleri
ortaya ¢cikmaktadir.

Tablo 2 ve Tablo 3’te genlik modiilasyonu(m,) 0.99 se¢ilmis ve
bu deger sabit tutularak m;’in 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16 oldugu
durumlarda fin: degerindeki 1 Hz’lik ve 10 Hz’lik degisimlerin,
gerilim alt harmoniklerine ve dolayisiyla da akim alt
harmoniklerine olan etkisi incelendiginde goriilecegi tizere my
degerinin tek veya 3’{in kati oldugu durumlarda alt harmoniklerin
temel bilesene orani goz ardi edilebilecek seviyelerdedir. Ancak
m’in ¢ift bir deger olup 3’iin kat1 olmadig1 durumlarda ise bu
oran yiiksek degerler almaktadir. Tablo 2’de Uy degeri temel
frekanstaki faz gerilimi, Tablo 3 ve Tablo 4’te gosterilen Ioq¢f
degeri ise temel frekanstaki faz akimi degerini gostermektedir.

Tablo 2: Modiilasyon Frekansi Degisimi ile Motor Faz Gerilimi
Alt Harmoniklerinin Degisimi (UVDGM)

me Ua/Ua@tf(Ale) Ua/Ua@tf(AIOHz)

4 0.20016 0.1356

5 2.03584e-5 2.80044e-6

6 7.29088e-5 1.1685e-5

7 1.35902e-4 7.73071e-4

8 1.8972e-2 1.4941163e-2

10 1.4063e-2 1.0196233e-2

12 7.83153e-4 6.45841e-5

14 3.6182e-3 3.40811e-4

16 3.49464e-3 2.38745e-4
ms ’in cift ve 3’lin kati olmadigi durumlarda olusan bu
harmonikler dogrudan faz akiminda, meydana geldikleri

frekansta dalgalanmaya sebep olmaktadir. Gerilim alt
harmoniklerinin motor faz akimi alt harmoniklerine olan etkisi de
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Modiilasyon Frekansi Degisimi ile Motor Faz Akimi
Alt Harmoniklerinin Degisimi (UVDGM)

my Ia/la@tf(AlHZ) Ia/la@tf(AloHZ)
4 1.51565 1.027392
5 1.3236e-2 1.0025e-2
6 1.412e-3 1.125e-3
7 2.561e-3 1.14747e-2
8 7.238e-2 5.819e-2
10 4.541e-2 3.1323e-2
12 9.291e-4 4,46712e-5
14 7.567e-3 3.644e-4
16 7.208e-3 2.48e-4

Tablo 3’e bakildiginda fy,n, *deki kiigiik degisimler my’i tam
say1 olmaktan uzaklastirmakta ve motor performansini dogrudan
etkileyecek harmonikleri ortaya c¢ikartmaktadir. Yiiksek hiz
gerektiren uygulamalarda, motor siiriiciisii tarafindan belirlenen
fta degerine bagl olarak ¢ogu zaman m; 10 ’un altinda
kalmaktadir,. UVDGM’nin kullanildigi ve my ’in 4 oldugu
durumda temel frekansta olugan akim degerinden daha fazlasinin
alt harmonigin meydana geldigi frekansta olusacagi dikkate
alinmalidir.

Ayni sekilde SDGM igin motor faz gerilimi iizerinde olusan alt
harmoniklerin akim iizerinde olusturdugu etki Tablo 4’te
verilmistir. UVDGM’de oldugu gibi m;’in ift say1 ve 3’iin kat:



olmadig1 durumlarda yiiksek seviyede alt harmoniklerin olustugu
goriilmektedir.

Tablo 4: Modiilasyon Frekansi Degisimi ile Motor Faz Akim1

Alt Harmoniklerinin Degisimi (SDGM)

me Ia/la@tf(AlHZ) Ia/Ia@tf(Alon)
4 0.21596029 0.137022492
5 1.1096e-2 8.6519e-3
6 5.38416e-3 4.701563e-3
7 6.93163 e-3 4.38699%4e-3
8 4.548725e-2 3.0965536e-2
10 5.61745e-3 3.55921e-3
12 3.55921e-3 3.55921e-3
14 3.97758e-3 3.977576e-3
16 4.25117e-3 4.251165e-3

Sekil 5’te farkli m; degerlerinde elektriksel frekansin 1 Hz’lik
degisiminin SDGM ve UVDGM i¢in karsilastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 5: Faz Akimi Alt Harmoniklerinin Karsilastirilmasi
(SDGM - UVDGM (AlHz))

UVDGM ile SDGM, alt harmoniklerin olusumu agisindan
kargilastirildiginda, UVDGM kullanildiginda daha fazla akim
harmoniklerine sebep oldugu Sekil 5’te goriilmektedir. Bu durum
motor kontrol uygulamalarinda akim dalgalanmasinin artmasina,
dolayisiyla moment dalgalanmasina sebep olup ses ve titresim
agisindan ciddi etki olugturabilmektedir [7].

3.2. DA Bilesenlerinin Karsilastirilmasi

Bolim 2.2°de bahsedildigi gibi evirici ¢ikiginda motor faz
geriliminde olusan DA bileseni, motor fazlarindan daha yiiksek
akim gegmesine ve dolayisiyla sargilarin daha fazla isinmasina
ve verim kaybma sebep olur. DA bileseninin degeri (3)’te
belirtilen formiil kullanilarak hesaplanir. 3 fazli sistemde, my
degeri 3’tin kat1 oldugunda her bir fazda olusan DA bilesenler
birbirini yok eder ve herhangi bir olumsuz etki yaratmazlar.
Ciinkii her faz i¢in ¢ikis gerilimi ve DC bara orta noktasi arasinda
olusan DA bileseni ayni degerdedir. Ancak my degerinin 3’{in
kat1 olmadig1 durumlarda, A fazina bakildiginda tasiyici dalga ile
kontrol sinyali arasinda faz farki olmamasina ragmen B ve C
fazlarinda olusan bu faz farki nedeniyle ortaya ¢ikan DA bileseni
degeri, anahtarlama durumlar1 da dikkate alinarak bir periyot i¢in
integral hesabi yapilarak bulunabilir.

Ormnegin; UVDGM’de frq 20 KHz, fione 5 kHz ve my degeri 4
oldugunda A fazinda kontrol sinyali ile testere disi sinyal arasinda
bir faz farki olmadigindan DA bileseni degeri sifir iken B ve C
fazlarinda olusan faz farki nedeniyle bir DA bileseni

olusmaktadir. Burada B fazi i¢in detayli inceleme yapilmis olup
ayni iglem C faz1 i¢in de yapilabilir.

TASIYICI 9A16A|::7q

Sekil 6: mg= 4, Referans ve Tastyict Dalganin gosterimi

(UVDGM)
Bir tam periyot 6zelinde tasiyici dalga ile B fazina ait kontrol
sinyalinin kesistigi noktalar dikkate alindiginda 9 bolge
olusmaktadir. (Sekil 6) Ilgili bolgeye ait siire ve ¢ikis gerilimi
carpilarak ortaya cikan degerler toplandiginda ilk 8 bolgenin
toplamimin sifir oldugu goriiliir. Bu durumda 9. bdlgenin DA
bileseni olusturan kismin baglangici oldugu sonucu elde edilir.
Buradan yola ¢ikarak (3) denklemi kullanildiginda olugsacak DA
bilesenin gerilim degeri 1.275V olur. Bu gerilim sebebi ile
motor fazinda olusan akim (8) kullanilarak 5.14113 A olarak
hesaplanir.

®
Hesaplanan bu degere gore, motor faz akimina neredeyse anma
akimina esit bir DA bileseni ekledigi Sekil 7°de goriilmektedir.
Bu deger, benzetim ¢alismast ile elde edilen deger ile yaklagik
aymdir. Farkli m; degerleri igin ortaya ¢ikan DA bilesenleri
Tablo 5’te verilmistir.

lyabitesen = Vdabilesen/RS(f—f)

FARK=5116A f

Sekil 7. my= 4, Faz Akimi1 DA Bileseni Degerleri(UVDGM)

Tablo 5: Modiilasyon Frekansi Degisimi ile Motor Faz Gerilimi
ve Akimi DA Bileseni Degisimi (UVDGM)

m V, UVDGM 1,,UVDGM
4 5.5178e-2 V. 0.9604 I ma
6 4.14e-5V,, 7.1942e-4 Iy,
8 6.57e-3 Vy, 1.1436e-1 I ypma
10 4.922e-3V,, 8.5653e-2 ma
12 1.564e-5 V. 2.72302e-4 I pma
14 2.046e-3 V. 3.5612-2 Lypma
16 1.584e-3 V,, 2.7562e-2 Lyyma

Ayni sekilde SDGM igin de DA bileseni hesabi ve benzetim
calismast yapilmistir. Benzetim galismasi sonuglari farkli mg
degerleri i¢in Tablo 6°da gosterilmistir.

UVDGM’de oldugu gibi DA bileseni hesabi i¢in (3) denklemi
kullanildiginda olusacak DA bilesenin gerilim degeri 0.21V



olur. Bu gerilim sebebi ile motor fazinda olusan akim (8)
denklemi kullanilarak 0.8468 A olarak hesaplanir. Hesaplanan
bu degere gore, motor anma akimi cinsinden 0.15231,,,,,, kadar
bir DA bileseni ekledigi Sekil 8’de goriilmektedir.

Tablo 6: Modiilasyon Frekansi Degisimi ile Motor Faz Gerilimi
ve Akimi1 DA Bilesen Degisimi (SDGM)

m, VpcSDGM 1,-:SDGM

4 9.3e-3V,, 1.6187e-1 I ma

6 0 0
1.5e-3V,, 2.600e-2 Ima

10 8.26e-4 V. 1.439e-2 Ippma

12 2.48e-6 V,, 4.320€-5 lypma

14 4.34e-4V,, 7.554e-3 Lyma

16 2.3766e-4 V,, 4.137e-3 Lyyma

Tablo 5 ve 6’ya bakildigmda DA bileseni degerlerinin my’in
artmastyla hizla distiigli goriilmektedir. m; degeri 4’ten
biiyiikken SDGM igin goz ardi edilebilecek kadar diisiik DA
bileseni faz akimi olusmakta iken UVDGM igin 8 ve 8’den
biiyiik 3’tin kati olmayan ¢ift degerlerde nispeten bu durum
gegerli degildir.

T eann

Sekil 8: my= 4, Faz Akimi DA Bilegenin Olusumu(SDGM)

3.3. Sonuglarin Yorumlanmasi

Boliim 3.1 ve Boliim 3.2°de alt harmonikler ve DA bilesenlerinin
olusumu hem teorik hem de benzetim c¢aligsmasiyla ortaya
konulmustur.

Boliim 3.1’de UVDGM ve SGDM igin m’in tam say1 olmadig,
ms’in ¢ift say1 olup 3’iin kati olmadifi durumlarda yiiksek
seviyede alt harmoniklerin olugtugu, B6liim 3.2’de ise UVDGM
ve SGDM i¢in DA bilesenin, my diisiik oldugunda ytiksek
degerlere ulastigi, my ’in artmasiyla da hizla diistiigi
gosterilmistir. Ayrica SDGM tekniginde UVDGM teknigine
gore daha az alt harmonik ve DA bileseni olustugu bu boliimde
gorillmektedir. Teorik hesaplamalar ile benzetim sonuglar
arasinda UVDGM’de yaklasik olarak %4’lik, SDGM’de ise
%6’11k bir fark olugmaktadir.

4. Sonuglar

Bu ¢aligmada, SDGM ve UVDGM tekniklerinin kullanildig1
yiksek hizli SMSM uygulamalarinda, eviricinin  ¢ikis
geriliminde farkli modiilasyon frekanslarinda olusan alt
harmonikler ve DA bilesenleri, sayisal hesap yontemi ve kurulan
benzetim modeli ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Gerilim
alt harmoniklerinin ve DA bilesenlerinin degerleri ¢ok kiigiik
olsa da empedans degerinin diisiik frekanslarda diisiik degerler
almasindan dolay1 6nemli bozucu genliklerde akimlar meydana

getirdigi goriilmistir. Bu akimlarin ek bakir kayiplarina sebep
olmasi, akim dalgalanmasindan dolayr motor mil momentinde
titresim gibi olumsuz sonuglar yaratmaktadir. Literatiirde,
UVDGM’nin SDGM’ye gore bara gerilimi kullanimi ve THB
acisindan belli avantajlart oldugu bilinmektedir. Bununla
birlikte, bu c¢alismada matematiksel yontem ve benzetim
calismasiyla elde edilen sonuglarla kullanilan modiilasyon
teknigi ve modiilasyon frekansinin da olusan olumsuz etkileri
degistirdigi teyit edilmis, yukarida belirtilen avantajlarina
ragmen UVDGM’nin diisik m; degerlerinin goriilebilecegi
yiiksek hiz uygulamalarinda SDGM’ye gére DA bileseni ve alt
harmonik olugumu agisindan dezavantajli oldugu, motor doniis
frekansindaki kiigiik degisiklerin biiyiik sorunlara sebep olacagi
tespit edilmistir. Sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.
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