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1. GIRIS

Hareket diizeneklerinin vazgegilmez elemanlarindan olan elektrik motorlar
vasitasiyla elektrik enerjisi mekanik enerjiye dontstiiriilmektedir. Elektrik motorlari,

evlerde, endiistrinin her kolunda, robotlarda, tagimacilikta ve otomasyonda yaygin

olarak kullamlmaktadir.

Giic¢ elektronigi devreleri ile kontrol edildigi zaman elektrik motorlarinin déndiirme
momenti, hizi, ivmelenmesi iyilestirilebilir ve verimliligi artirtlir. Bu iyilestirme
biitiin motor uygulamalari i¢in arzu edilen bir durumdur. Ancak kullanilacak denetim
devresine karsihk elde edilecek istinliikler, maliyet, boyut ve devre
karmagikliligimin artisi nedeniyle her alanda kullanmilamaz. Bu tiir motorlarin genis
kullanim-alani-bulabilmesi i¢in basit, ucuz ve giivenilir bir sekilde denetlenmeleri

gerekir.

Denetim sistemleri; elektrik makinalari, mikroiglemciler, glic elektronigi,
simiilasyon, kontrol teorisi ve sayisal isaret isleme gibi bilim dallarini igine alan
disiplinler arasi karmagik bir yapiya sahiptir. Bir denetim sisteminden beklenenleri su

sekilde siralamak miimkiindiir:

i- Hizl gegici tepki ve diigiik asima (overshoot) sahip olmasi,

ii- Birim basamak girisinde kararli durum hatasinin olmamasi,

iii-  Parametre degisimlerinden, yiikk bozucularmdan ve sistem modelindeki
belirsizliklerden ¢ikisin etkilenmemest,

iv- Genis caligma aralig,

v- Dogrudan ve hataya kars1 korumali denetim algoritmasi,

vi- Ucuz uygulama ve az bakimli isletim.

Endiistriyel uygulamalarin biiyiik ¢ogunlugu, diizgiin hiz ve hizli moment tepkisi
gereksinimi duyar [1-3]. Tiim elektrik motoru uygulamalarinin %75’nin, motor
hizinin degistirilmesi, momentin yiikseltilmesi ya da her ikisi birlikte yapilmasini

gerektirdigi tahmin edilmektedir. Bu uygulamalarin en biiyiik kismuni basit disli



takimlar yada degisken hizda fanlar, kompresér ve pompa tipi yiikler ilgilendirirken,
otomasyon firetimindeki mevcut biiyiime tarafindan saglanan yiiksek performansh
servo uygulamalar giin gegtikge artmaktadir. Gelismis Uirtin kalitesi ve daha fazla
verimlilik ihtiyaglarini karsilamak i¢in artan sayida robot ve otomasyon sistemleri
kullanilmaktadir. Moment, hiz ya da pozisyon denetim uygulamalari, bu

otomasyonun neredeyse tamami i¢in temel bir gereksinimdir [4].

Endiistride degisken hiz gereksinimi duyulan c¢aligmalarda, mekanik sistemlerin hiz
ayar sahasinin smirli olmasi ve bakimlarimin giicliigii nedeni ile elektrik motorlarinin
hiz denetimi daha ¢ok tercih edilen bir yontemdir. Striictilerin gelisimi gii¢
elektronigi, mikro elektronik, kontrol sistemleri, manyetik materyaller, modemn

iletisim teknolojileri alanlarinda yapilan ilerleme vasitasiyla gergeklesmektedir [5,6].

Son zamanlarda; sayisal isaret-islemcilerinin (SII) yayginlagmasiyla birlikte, Sii’ler -

asenkron motor (ASM) siiriicii sistemlerinde kullanilmaya baglanmistir. Bu sayede
motor referans pozisyon ve hizi, yiiksek dogrulukta, hizli sekilde ve salinimsiz olarak

izlenebilmektedir.

Giiniimiiz endiistrisinde yiiksek moment {iretimi amaciyla kullanilan baglica elektrik
motorlari: ASM, dogru akim (DA) motorlar1 ve bunlarin tiirevleridir. Elektronik
devrelerle kontrol edilerek, bu motorlarin hepsinin mekanik ¢ikiglar: iyilestirilebilir.
Bu motorlar incelendiginde motorlarm birbirine kars1 gesitli iistiinliiklerinin oldugu

goriiliir.

Asenkron ve senkron motor tiiriine genel olarak alternatif akim (AA) motorlar1 denir.
Bir senkron motor ile ¢alisma durumunda hem alternatif gerilime hem de uyartim
amacl bir DA’a ihtiya¢ duyulur. Bu tip motorlar barindirdiklart DA uyartim sargisi
nedeniyle periyodik bakim gerektirirler. Motor maliyetleri ASM’a gore daha fazladir.

DA motoru kolay denetlenebilme ve g¢evirici yapilarinin basit olmasi gibi énemli
iistinlilklerinin yam sira firga ve kollektorlerinden kaynaklanan mekanik ariza,
periyodik bakim, boyutunun diger motorlardan biiylik olmasi, maliyetinin yiiksek

olusmasi, patlayici ortamlarda kullanilamamasi ve hiz tepkisinin yavas olmasi gibi



nedenlerle yerini diger motor tiirlerine birakmaktadir. Bahsedilen olumsuzluklara
ragmen, DA siiriicii pazarinda ozellikle gelistirilmis DA siiriicti alaninda biiylime
olmas1 beklenmektedir, ancak AA siiriiciiler daha baskin olacaktir. Saglamlig1, diisiik
maliyeti ve giivenilirligi sebebiyle asenkron motorlar, ¢ogu endiistriyel siiriiciileri
icin tercih edilen bir makina olarak kalacaktir. Bununla birlikte yliksek performans
ve yiksek giic yogunluklu kalict miknatisli senkron motor ile gesitli reliiktans
motorlarinin (anahtarlamali, reliiktans, senkron reliiktans) roliiniin artacagi tahmin

edilmektedir [5].

DA motorlarinin bilinen mekaniksel problemleri, senkron motorlarmn hem DA hem
AA gerilim gerektirmesi, kalici miknatisli senkron, anahtarlamali reliiktans gibi
motor tiirlerinin ise ozel evirici devrelerine ihtiyag duymast bu motorlarin
dezavantajlaridir. Bu dezavantajlar, ASM’larda yoktur. Ug fazli ASM’lar AA disinda
herhangi bir uyartima ihtiyag duymazlar. Sincap kafesli ASM basit, saglam, bakim
gerektirmeyen ve tiim giiclerde en ucuz motorlardir. Tiim bu sebeplerden dolayi
endiistride ASM’lar yogun bir sekilde kullanilmaktadir. ASM yiksek dinamik
performans gerektiren uygulamalarda dahi, giivenirlilik ve enerji tasarrufu agisindan

tercih edilmektedir [7-11].

ASM’lar, heniiz tamamen ¢dziilememis bir mithendislik problemidir. Bunun nedeni
makinamn yiiksek nonlinear dinamik yapiya sahip olmasi, ozellikle bazi kontrol
cikislarinin ve bazi degiskenlerinin siradan donamim yapilariyla Slgiilememesidir.

Motorun denetimi i¢in birgok farkli yaklagim &nerilmektedir [12].

ASM’da akiy1 ve momenti ayri ayri denetleyebilecek iki akim bileseni mevcut
degildir. Stator akimlar siniisoidal sekilde olup genlik, faz ve frekans bilgilerini
icermektedirler. Stator akimmn DA makinesindeki gibi uyarma ve endiivi
akimlarina benzer sekilde biri akiy1 digeri momenti olusturmak {izere birbirine dik iki
bilesene ayrilmasi gerekir [13]. ASM siiriiciilerinin ayarlanabilir hiz siiriictileri
uygulamalarinda karsilagilan zorluk, manyetik aki ve elektro manyetik momentin
aynistirilmas: yontemi olan vektor denetim prensipleri ile bagarilabilir. Vektor

denetimde eksen doniistimleri ile stator akiminin moment ve akiyr olusturan



bilesenleri birbirinden dekuple edilerek, gecis tepki karakteristigi hizlandirilir ve bir
DA makinasinin karakteristifine benzetilir. Bu yontemde stator akiminin genliginin
yani sira fazimin da denetlenmesi nedeniyle, yontemin adi vektor denetim olarak
belirlenmistir. Ilke olarak, alan akisi vektoriiniin stator akiminmn bir bileseni
dogrultusunda yonlendirilmesi nedeniyle bu yontem alan y6nlendirmeli denetim
olarak da isimlendirilmektedir [3,4]. ASM’un skalar denetiminde motor modeli
sadece kalic1 calisma igin gergekgidir. Denetimdeki bu sinirlama, vektor veya alan

yonlendirmeli denetim yontemi ile giderilebilir [14].

Vektor yada alan yonlendirme denetimin bulunusu, AA motorun yabanci uyartimli
DA motor gibi kontrol edilebilecegini gostermistir. Bu yontem asenkron motor

stiriciilerinin yiiksek performansli denetiminde bir yeniliktir. Vektor denetimli

ASM’un gegici-durumda yiiksek akim tagiyabilme, artan hiz aralii ve hizh tepki -

zamamn vardir. Yiiksek performans uygulamalari ve optimal kontrol teknikleri vektdr
denetimine kolaylikla uygulanabilir, ¢iinkii denetimin gegici modeli basit bir DA

makinasina benzemektedir [3,4].

Degisken frekansli AA siiriiciileri son yillarda biiyiik gelisme gostermislerdir. Bir
stiriicii sisteminde, motor akimlarinin ve gerilimlerinin harmoniklerini azaltmak, iyi
bir moment ¢ikis1 ve dinamik denetimi i¢in, stator sargilarindaki siniisoidal akimlarin
olmasi gerekmektedir [15]. Bu amagla son yillarda darbe genislik modiilasyonlu
(DGM) eviriciler, siiriicii sistemlerinde yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle
gerilim beslemeli DGM eviriciler, ¢ikis geriliminin temel genligini, frekansim ve
harmonik iceriginin denetimini aym anda, bir tek gii¢c devresinde gerceklestirmeleri
sebebiyle pek ¢ok endiistriyel uygulamada, 6zellikle de degisken hizli AA siirtici

uygulamalarinda genis bir kullanim alan1 bulmaktadur.

Bununla beraber DGM dikdortgen gerilim ve akim dalga sekilleri, iletim ve kesim
kayiplarina neden olur, bu olay ¢aligma frekansim smirlar. Dikdortgen dalga sekilleri
genis bant elektromanyetik enerji iiretimi sonucu, elektromanyetik girisim (EMI)
artmast igin potansiyel olusturur. DGM ceviricilerin bu olumsuzlugu yiiksek

frekansl ¢alismayi, reaktif bilesenlerin boyutunu ve gii¢ yogunlugunu kisitlar [16].



AA makine siiriicii sistemlerindeki son egilim yumusak anahtarlama (YA)
stratejilerinin kullanilmasidir [16,17]. YA’li ceviriciler, hassas tasarlandiklar1 ve
denetimleri yapildiginda anahtarlama modlu ¢eviricilerde dzellikle DGM ile kontrol
edilen ceviricilerde olusan anahtarlama kayiplarini minimize etme potansiyeline
sahiptirler [18-21]. Yiiksek performans ve yiiksek giic yogunlugu igin yiiksek
anahtarlama frekans1 arzu edilir, bdylece iiretilen sinyallerdeki dalgalanma ve pasif
elemanlarin boyutlarinda kii¢iilme saglanabilir. Bununla beraber yiiksek anahtarlama
frekansi, anahtarlama elemanlarindaki gii¢ kayiplarini, anahtar {izerindeki
gerilim/akim baskilarini, 1sinma sinirlarini, di/dt ve dv/dt’den dolay1 elektro manyetik
etkilesimini arttirmaktadir. Bu kayip ve giiriiltiilerin azaltilmasi ve frekansin
yiikseltilebilmesi, ancak sert anahtarlama yerine YA tekniklerinin kullanilmasiyla
- saglanabilmektedir. YA’lL eviricinin anahtarlama frekans: artarken anahtarlama -

kayiplarinda ve anahtar baskilarinda (stress) azalma olmaktadir [22-27].

Anahtarlama elemanlarinin hiza ne kadar artarsa artsin ideal bir anahtarlamaya
ulasilmadiga siirece anahtarlama kayiplart soz konusu olacaktir. Geleneksel
anahtarlama modlu eviricilerde kullanilan bastirma devreleri sistemlerin kayiplarint
etkili bir sekilde azaltmaz [18,19,26,28]. Bu devreler anahtarlama esnasinda olusan
enerjiyi kondansator veya endiiktans elemanlarina aktarir [19,23]. YA tekniklerinin
bir gogu DA/DA geviriciler i¢in 6nerilmektedir [29-33]. Bu geviriciler genellikle
sabit bir yiikii kontrol etmektediﬂer. Ancak ayni prensibin AA gii¢ kaynaklarina
uygulanmasi daha karmagik bir islemdir. DA giris ve AA ¢ikis arasinda ileri ve geri

giic akigt gerektirir [18,21,25].

YA’da Ozellikle anahtarlama kayiplariin ve EMD'nin ¢ok diisik olmasi bu
teknolojiyi cazip kilmaktadir. Anahtarlama kayiplarinin ¢ok az olmasi, IGBT ve
bipolar transistorlerin DGM teknigi uygulamalarina gore ¢ok daha yiiksek frekansta
kullanilabilmesine imkin tamimaktadir. Frekansin yiikselmesi, ayni giiciin daha
kiiciik malzemelerle (kondansatér, endiiktans, trafo gibi) aktarilabilmesini saglar.
Boyutlarin kiigiilmesi ¢ok daha kolay tagmabilir cihazlarin yapilmasina olanak

saglar. Rezonans geviricide anahtarlar daha az stres altinda ¢alisarak etrafa daha az



elektromanyetik dalga yaydiklari i¢in cevreyi daha az kirleten veya nerdeyse
kirletmeyen cihazlar yapilmasina imkén vermektedir. Anahtarlarda, anahtarlama
kayiplarimn az olmasi, rezonans geviri teknolojisi ile daha verimli cihazlar
yapilabilecegini gostermektedir. Bu ceviricinin amaci, bir giic elektronigi anahtari,
tizerinde neredeyse sifir akim ya da gerilim oldugunda tetikleme yapacak hale
doniistiirmektir. Azalan anahtarlama kayiplariyla, anahtarlama frekansi1 ve denetim

araliklar arttirilarak, gerilimdeki degisim azaltilabilmektedir.

YA ceviriciler yardimci devreler ile gergeklestirilir ve bu yardimci devrelere
rezonanst gerceklestirmelerinden dolayr rezonans kol da denmektedir. Rezonans
kolun amaci; minimum anahtarlama kayb1 i¢in anahtarlar tizerindeki dalga seklini
diizenlemektir. Bu diizenlemeyi enerji depo eden elemanlar, tizerindeki enerjinin
kayipsiz bir-sekilde veya en az bir kayipla kaynaga, yiike veya diger enerji depo eden---
elemanlara aktararak gergeklestirirler. Yardimci devreler, sadece pasif L ve C
elemanlarindan olugabilecedi gibi bu elemanlar: tetiklemek i¢in kullanilan yardimer
anahtarlar da igerebilir. Kullanilacak rezonans elemanlarinin yeri biiylik 6nem
tasimaktadir. Rezonans elemanlarin ana giic yoluna yerlestirilmesi sonucu, rezonans
endiiktans iki yonlii gerilime maruz kalir, bu yar iletken elemanlar iizerinde ek
gerilim baskisina yol agar, giic akisi tamamen rezonans endiiktdr vasitasiyla
olacagindan siirekli bir enerji dolagimi olusacaktir, bu da iletim kayiplarini arttirir.
Rezonans kolda depolanan enerji hat gerilimi ve ylik akimma bagl olacaktir. Bu
nedenle YA sartlar1 hat gerilim ve yiik akimi degisimlerine bagli olur ve bir ¢ok

rezonans ¢eviricinin genis yiik araliginda kullanilmasim sinirlar [18-26].

YA teknikleri; yiik rezonansli, rezonans gegcisli ve rezonans hatli olmak tlizere {i¢ ana
baslik altinda incelenebilir [18].Yiik rezonansh ceviriciler sabit yiik uygulamalar
icin daha elverislidir. Bu ¢eviricilerde, tiim anahtarlama periyodu boyunca rezonans
meydana gelir (¢alisma boyunca rezonans olusur). Rezonans bankin kalite faktori,
miimkiin oldugunca biiylik olmasi gerekmektedir. Bu gereklilik LC rezonans bank
elemanlarmin degerinin artirllmas1 ile saglanir. Bu yilizden devredeki reaktif
bilesenler biiyiik olmaktadir. Rezonans elemanlarin ana gii¢ yoluna baglanmasindan

dolay1, bu geviriciler her eleman iizerinde yiiksek gerilim ve akim baskilari olusturur.



Yiik rezonansh ceviriciler, rezonans frekansi ile uyumlu sabit yiik uygulamalarinda
iyi cikis regiilasyonuna sahiptir. DA/AA eviricilerde rezonans kolun ana gii¢ akis

yolunun iistiinde yer almas1 aym zamanda ek kayiplar1 da meydana getirmektedir.

Rezonans hatli cgeviricilerde, DA kaynak gerilimi ile evirici arasinda rezonans
endiiktans yer almaktadir. Caligma boyunca rezonans stireklidir. Eviriciyi besleyen
DA hattinda bityiik gerilim baskisi ve seri endiiktansta biiyiik akim baskilari olugur.
Maksimum bara gerilimi, DA kaynak geriliminin iki katindan ve maksimum
endiiktas akimi DA c¢ikis akimiin {i¢ katindan daha biiyiik olabilir. Endiiktans
kayiplar1 oldukga biiyiiktiir [34]. Cevirici siufimn bazi tiirlerinde yiiksek akim
darbeleri olusmas1 sonucu, kullanilan anahtarlama elemanlarmn baskilart artar

[18,23,35,36]. Bu ceviriciler i¢in 6nerilen modiilasyon teknigi darbe yogunluk

- modiilasyonudur (PDM). Ciinkii- doniistiiriicti anahtarlamasi- sadece kesikli zaman

araliklarinda yapilir. Ayrica motor siiriici uygulamalart i¢in delta modiilasyonu
(DM) da kullanilir. Rezonans déniistiiriiciilerde DGM yontemlerinin kullaniimasi
frekansi yaklasik %20 digtirtir [37-39].

Rezonans elemanlarin, siirekli devrede kalmasi yerine sadece anahtarlarin durum
degisikligi esnasmnda yumusak anahtarlama sartlar1 olusturmak i¢in devreye
alinmasindan yola c¢ikilarak rezonans gegisli gevirici/evirici yapilarnt tercih
edilmektedir [18,40,41]. Bu yontem ile cevirici yapisinda biiyiik verim artislari

saglanmaktadir.

Bu tez calismasinda, dolayli vektor denetimli ASM stirtici igin sifir akim
anahtarlama yapan bir evirici tasarlanmig ve uygulamasi gerceklestirilmistir.
ASM’un hiz ve moment denetiminin gergeklestirilmesi i¢in dolayli vektdr denetimi

secilmisgtir.

Yumusak anahtarlama gergeklestirilmesi i¢in, devreye ek enerji depolayan devre
elemanlar1 ve bu elemanlarmm denetimi i¢in yar iletken devre elemanlarinin
eklenmesi gerekmektedir. Eklenen bu rezonans yapiya YA’yr gergeklestirmede

yardime1 olduklarindan yardimer devre denecektir. Yumusak anahtarlamay1



gerceklestirmek amaciyla her faz igin iki yari iletken anahtar ile kondansatdr ve
endilktanstan olusan rezonans kol, klasik sert anahtarlamali evirici yapisina
eklenmistir. Rezonans devre elemanlari, bir bagka deyisle yardimci devre sadece ana
anahtarlarin iletim ve kesim gegislerinde aktif yapilmaktadir. Bu sekilde yardime:
devreden kaynaklanacak ek iletim kayiplari minimize edilmektedir. Tasarlanan YA’l1
evirici yapisinda, yardimci devre ana gii¢ iletim hattina seri baglh degildir.

Dolayisiyla rezonans devre elemanlarindaki bask: ve kayiplar da azaltilmaktadar.

Onerilen YA evirici yapisinin bir iistiinliigii de, geleneksel SA’l1 evirici igin tiretilen
DGM sinyallerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan uygulanma imkan olmasidir.
Boylece, degisken hiz denetimi i¢in arzu edilen siniisoidal akim tiretiminden hi¢bir

6diin verilmemektedir.

Deneysel sonuglar1 gozlemlemek tizere, motor denetiminde DGM sinyal iiretimi,
analog/sayisal ¢evrim yapisi ve hizindan dolayr temel islemci olarak Texas
Instruments firmasi tarafindan iiretilen TMS320F243 sayisal isaret islemcisi (SII)
kullamlmistir. Onerilen YA eviriciyi gergeklestirmek i¢in yardimc: devre
elemanlarinin ana anahtarlarin kesime ve iletime gitmesinden belli bir siire 6nce
devreye alinip ana anahtarlar gegislerini tamamladiktan sonra devreden ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bu islem igin toplam on iki anahtarin siiriilmesi gerekmektedir.
TMS320F243 Sil icerisindeki dahili DGM kanallar1 kullanilarak on iki anahtarin
stirtilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden Microchip firmas: tarafindan iiretilen,
PIC16F877 mikro denetleyicisi yardimci denetleyici olarak kullamlmistir. Daha
onceki calismalarda gerekli sinyal iiretimi igin genellikle bir SII ile birlikte FPGA
(Alan programlanabilir kap1 dizisi) yongalarindan yararlamlmaktadir. Bu ¢alismada
ise programlanmasi ve kullanimi daha kolay olan PIC16F877 mikro denetleyicisi
tercih edilmigtir. SII dolayli vektér denetimi igin gerekli hiz ve akim bilgilerini
okumakta ve gerekli hesaplamalar1 yaparak alti adet DGM sinyalini tiretmektedir.
PIC bu sinyalleri okuyarak yumusak anahtarlama i¢in gerekli sinyallerle beraber ana
anahtar sinyallerini stiriiciilere géndermektedir. Deneysel sonuglar 6nerilen yontemin
anahtarlama, kesim kayiplarimi %84’e varan miktarda ve iletim kayiplarini %40

azalttigim sistemin toplam performansini da %7 iyilestirdigini gostermektedir.



2. UC FAZLI ASENKRON MOTORUN VEKTOR MODELI VE DENETIMi
2.1. Asenkron Motorlar

Gelismis iilkelerde iiretilen toplam elektrik enerjinin yarisindan fazlasi, elektrik
motorlariyla mekanik enerjiye ¢evrilmektedir. Endiistriyel stiriiciilerin en az

%90’1inda asenkron motor yer almaktadir [42].

Yabanci uyartimli DA motorlari, hiz denetiminin kolayca yapilabilmesi nedeni ile,
endiistride yaygin olarak kullanilan degisken hizli denetim sistemleri sinifinda uzun. |
bir siire rakipsiz kalmiglardir. Ancak bu motorlarin en biiylik dezavantajlar1 olan
komiitator ve firga yapisi, motorun hem belirli araliklarda bakim gereksinimine hem
de firga kolektor temast nedeni ile patlayici, parlayict ve tozlu ortamlarda
kullanilmamasina, yiiksek devir sayilarina ve yiksek gerilimlere ¢ikilamamasina
neden olmustur. DA motorlarinin dinamik davramig karakteristikleri ASM’lardan
daha iyi olmasina ragmen, ASM’lar DA motorlarina gore yapi itibariyle daha
basittirler. ASM’lar saglam, giivenilir, maliyeti diisiik, az bakim gerektiren, ¢evresel
kosullardan etkilenmeme ve biiyilk giigte imal edilebilmelerinden dolay1 daha cok

tercih edilmektedir. Bunun yaminda tehlikeli ve kirli ortamlarda da kullanilabilirler

[3].

ASM’un karmagsik denetim ve doniisiim algoritmalari gerektirmesinin nedeni
makinanin dogrusal olmayan yapisindan kaynaklanmaktadir. DA motoru ise dogrusal
bir denetim yapisina sahiptir. Bunun nedeni akiyr ve momenti olusturan akim
bilesenlerinin birbirinden bagimsiz olarak denetlenebilmesidir. Bu sayede aki sabit
tutuldugundan, moment kendini olusturan akim bileseni ile dogrusal olarak
denetlenebilmektedir. Momentin akim ile denetimi, momentin degisimlere hizli tepki

vermesini saglar [13].

Yaygin kullanima bagli olarak, endiistriyel tesislerde ASM’un degisik hizlarda
calistirnimalar1 da gerekli olmustur. Hiz denetiminin saglanmasi i¢in degisik

siiriiciiler tasarlanmagtir. Gii¢ elektronigi elemanlarindaki teknolojik gelismeler ve



10

denetleyici olarak kullamilan mikroislemcilerin daha hizli islem yapabilme
kapasitesine bagli olarak, striiciilerin verimlilikleri artirilmistir. Yapilan stiriicii
tasariminin  verimli olmasi, motor parametrelerinin dogru tespit edilmesi ve

kullamlan denetim algoritmasina gore 6nem kazanmustir [4,43].

2.2. Uc¢ Fazli ASM’un Matematiksel Modeli

Bir sistemin matematiksel modeli ya sistemin fiziksel davramiginin benzetimini
yapmak, yada bir algoritmaya dayali ger¢ek zamanda denetimini gergeklestirmek
icin gereklidir. Matematiksel modeller, sistemin gergek fiziksel davranisina oldukca
uyumlu olmali ve o davranist iyi bir sekilde ifade etmelidir. Model oldukga basit
olmalidir. Modelin karmasikligi, denetim isleminin stiresini uzatmakta ve sistemin
- verimini diisiirmektedir: -Modellerde kullanilan makinanin-fiziksel biiyiikliiklerinin,
skaler degil de vektorel olarak goz Oniine alinabilmesi, sistem modelinin
dogrulugunu artirmaktadir. Ozellikle makinalarin gegici durum davramslarinda

olusacak hata 6nemli derecede azalmaktadir [44].

2.2.1. Simetrik ASM’un Modeli

Simetrik ASM modelinde makina ¢ok girisli tek cikish elektro mekanik enerji
doniistimii yapan bir sistem olarak goz oniine alinir. Model bazi varsayimlar {izerine

kurulmustur. Bunlar;

1. Hava araliginin rotor boyunca diizgiin oldugu,

2. Rotor ve stator sargilarinm hava aralifi boyunca harmoniksiz, saf sintisoidal bir
manyeto motor kuvvet olusturacak sekilde yerlestirildigi,

3. Manyetik devrenin ideal kabulii, kayiplarin ve doymanin ihmal edildigi,

4. Akim yigilmasi (deri olayi) olayinin ihmal edildigi,

5. Histerisiz ve fuko kayiplarimnin ihmal edildigi,

6. Stator ve rotor sargi direng ve endiiktanslarinin frekans ve sicaklik etkisi ile

degismedigi,
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7. Rotor cubuklarmin, rotor eksenine gore simetrik olarak yayildigi seklinde
siralanabilir [45].

Simetrik modelin literatiirde ¢ok uzun siiredir yaygin olarak kullanilmasi,
varsayimlarin sonuglarda biiyilk hatalar neden olmadigi ve modelin yeterince
gercekci oldugunu gostermektedir. Bununla beraber yukarida bahsedilen varsayimlar
bir yana birakilarak, modeli gergek fiziksel sisteme daha duyarli hale getirmek

ASM’da stator sargilar as, bs, cs, rotor sargilar ise ar, br, cr olarak isimlendirilir,

stator ve rotor sargilarinin kendi aralarinda esit oldugu kabul edilir. Sargilar arasinda
elektriksel 120° faz farki olup stator sargilari as’ye rotor sargilari ise ar sargisina
simetrik-—-olarak stator—ve rotor oyuklarmna yerlestirilmistir. Indis olarak - “s”— — -
kullanilmas1 “stator” veya “duragan” (stationary) sargilarim ifade etmektedir. Rotor
sargilarinda “r” indisi “rotor” veya “d6ner” (rotating) sargilarm ifade etmektedir.
Stator ve rotorun manyetik eksen diizlemindeki yerlesimi Sekil 2.1°de verilmektedir

[45].

Sekil 2.1> deki stator ve rotor devrelerinin gerilim esitlikleri matrissel formda

asagidaki gibi ifade edilir.

Vabes =T siabcs + p labcs (2 1)

Vaber =1y J aber +p A’abcr (22)

Es. 2.1 ve Es. 2.2° deki pifadesi (d/dt) tiirev operatoriidiir. Statora ait degiskenler

Vabess lapes V€ Agpes ifadeleri vektorel olarak Es.2.3’te verilmistir.
Vas las AJHS

Vabes = | Vs iabcs =1 Tas 2'abcs = )"bs (23)
vCS lL’S )‘CS
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cs —ekseni

cr —ekseni

Sekil 2.1. Ug-fazli ASM’un manyetik eksen diizlemi.

Benzer sekilde rotora ait degiskenler v, , iz, Ve Ay, ifadeleri vektorel olarak

Es.2.4°te verilmistir.
Var lar X’ar

vabcr = vbr labcr = lbr Z’abcr = )”br (24)
Ve L Acr

Es.2.3°teki statora ait faz gerilimleri, faz akimlar1 ve faz akilari aralarindaki iligkiyi
Es.2.5°teki gibi yazmak miimkiindir.

v = rsias +p2'as

= ryip + Py (2.5)

as

Vs

Ves = Tsles + p)"cs

Es.2.4’teki rotora ait faz gerilimleri, faz akimlar1 ve faz akilari aralarindaki iliskiyi

Es.2.6’daki gibi yazmak miimkiindiir.
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V =iy, +PAg,

> = i’l.l'br + plbl (2.6)
v = rl‘ iCr + plcr

cr

Genel olarak stator ve rotor fazlari birbirine bagimlidir. Makinanin faz akilar da

akimlara bagl olup Es. 2.7°de bu durum gosterilmistir.

Aabcs = ﬂ"abcs(s) + ;Labcs(r) (2 7)
/labcr = )’abcr(s) + iabcr(r)
burada,
Las Labs Lacs ias
)’abcs(s) = Labs Lbs Lbcs ibs (28)
Lacs Lbcs Lcs ics
Las,ar Las,br Las,cr _la,
A‘abcs(r) = Lbs,ar Lbs,br Lbs,cr ibr (29)
_Lcs,ar Lcs,br Lcs,cr B _ZC"
Lar,as Lar,bs Lar,cs ias
Z’abcr(s) = Lbl‘,as Lbr,bs Lbr,cs ibs (210)
_Lcr,as Lcr,bs Lcr,cs iCS
Lar Labr Lacr iar
2'ab(:r(r) = Labr Lbr Lbcr ibr (211)
L acr L ber L cr I cr



14

Statora ait bir faz endiiktanslar1 (L, Ly, L) stator miknatislanma endiiktanst

(L,,) ile stator kagak endiiktanslar1 (L) toplamina esittir. Bu durum Es.2.12°de

gosterilmektedir.

L =L, =L =1L, +L 2.12)
as bs cs Is ms

Stator faz sargilart as ve bs, bs ve cs, c¢s ve as arasindaki ortak endiiktans

Es.2.13’te verilmigtir.

Lns (2.13)

Labs = Lbcs = Lcas == 5

Stator sargilarindaki as, bs ve cs fazlarna ait sarg: akilar1 endiiktans ve akimlarin

carpimlarindan olugmaktadir. Eg.2.14’te bu durum verilmistir.

L+ _ Lms _ Lms
Is ms 2 ;
Lm Lm -as
A’abcs(s) =~ 25 Lls +Lms - 2S Tps (214)
Lms Lms fes
—— ) - Lls + Lms |

Stator ve rotor sargilan arasinda ortak manyetik bag bulunmaktadir. Sekil 2.1°de

rotor faz1 “ar” ve stator fazi “as” arasinda 6, elektriksel ag1 vardir ve
0, degiskendir. Benzer sekilde rotor fazlar1 b7 ve cr sirasiyla stator fazlari bs ve
csarasinda da O, elektriksel agist bulunur. Stator ile rotor arasindaki ortak

endiiktanslar, sarg1 eksenleri arasindaki agimin kosiniisti ile orantilidir. (as -ar ), (bs-

br) ve (cs-cr) sargilart arasinda 6, agis1 vardir. Es.2.15°te bu durum gosterilmistir.

Las,ar = Lbs,br = Lcs,cr

= %"—Lms cosO, (2.15)

N
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(as-br), (bs-cr) ve (cs-ar) sargilar arasmdav 0, +2n/3 agis1 vardir. Es.2.16’da

bu durum gosterilmektedir.

Lossr =Lpser =Lesar = ?\Vf,. L, cos@, +2n/3) (2.16)

cs,ar
s

Son olarak (as -cr), (bs-ar) ve (cs-br) sargilari arasinda 6, —27 /3 acis1 vardir.

Es. 2.17 de bu durum gosterilmistir.

L =L % L, cos(0, —27/3) (2.17)

N

as,cr Lbs,ar cs,br T

Es.2.15, Es.2.16 ve Es.2.17°de rotor ve stator arasindaki iliski verilmistir. Rotor

devresi aki degerinin stator devresine aktarilmasinda, rotor ve stator sipir sayilarinin

birbirine orani olan ( N, / N ) kullanilarak, Es.2.18 elde edilir.

N cosO, cos(0, +2m /3) cos(@, —2mn/3) || i,
Aabestry = Xfl_ L, |cos(, —2m/3) cos6, cos(0, +27/3) || iy, (2.18)
° cos(@, +2m/3) cos(@, —2m/3) cos@, i

cr

Ayni sekilde rotor sargi akisim belirlemek igin yukarida verilen esitliklerdeki
islemleri yapmak gerekir. Rotor akimlar1 kullamlarak rotor devresine ait rotor aki

bag1 Es.2.19°da verilmektedir.

(WY NY'L NYL |
Llr + r Lms _ r ms _ 7 ms
N, N, 2 N, 2
2 2 2 iar
N L N N L
A bor(r) = —( r) - L[l'+( . Lms —( "j - ibr (219)
aber(r) N, 2 N, N,) 2
2 2 2 fer
(Ve (MVhe (M),
NS 2 Ns 2 Ir NS ms
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Burada, I, totor kacak endiiktansidir. Stator devresindeki akimlarin rotor

sargilarindaki aki bagi Es.2.20°de verilmektedir.

v cosO, cos(0, —27/3) cos(B, +2m/3) || i
Aaber(s) = F’ L, |cos@, +2m/3) cos0, cos(B, =27 /3) || iy, (2.20)
g cos(@, —2m/3) cos(0, +2m/3) cosO, i

cs

Ug fazdan iki faza doniisim swrasmda L, =(3/2)L,, alinmasi gerekmektedir
[46,47].

2.3. Uc Fazdan iki Faza Doniisiim

ASM’un dinamik performansim analiz etmek i¢in kullanilan ve Es.2.5’de verilen
gerilim denklemlerinde, ASM’un bazi endiiktanslarimn zamanla degistigi
goriilmektedir. Bu degisim, rotor devrinin bir fonksiyonu olarak meydana
gelmektedir. Diferansiyel denklemlerdeki katsayilar rotorun durmasi haricinde
zamanla degismektedir. Degiskenlerin baska degiskenlerle degistirilmesi yani
yeniden tanimlanmasi ile diferansiyel denklemlerin karmagsiklign azaltilabilir. Bu
islem transformasyon olarak adlandirilir. Genel transformasyonda makinamn gergek
degiskenleri bagka bir referans diizlemde tanimlanabilir. Bu diizlem keyfi (arbitrary)
referans diizlemidir. Bilinen bﬁtﬁﬁ trénsformasyonlar, bu genel transformasyondan

elde edilebilir. Bunu igin sadece kullanilacak referans diizlemin doner hizinin

bilinmesi yeterli olmaktadir.

Elektrik makinalarinin analizinde zamanla de@isen endiiktanslar1 yok etmek i¢in
kullanilan degiskenlerin yeniden tanimlanmasi yontemi, diger gesitli statik, sabit

parametreli gii¢ sistem elemanlarinin analizinde de kullanilmaktadir [46,47].

ASM’un tiim sargilar arasinda manyetik bir etkilesim bulunmaktadir. Bu etkilesimin
basitlestirilmesi, senkron ve DA motorlarinda oldugu gibi hava aralign mmk’i iki dik

eksen yoniinde bilesenlerine ayrilarak yapilabilir. ki eksen genellikle dg (direct ve
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quadrature) olarak gosterilir. Stator ve rotor i¢in kabul edilen ortak diizlem, rotor
doniis agisina bagli degildir. Keyfi olarak secilen bu diizleme keyfi referans diizlemi
denir ve stator fazlarindan herhangi birine gore rasgele secilmis bir acida (0)
konumlandirlabilir. Stator ve rotor degiskenleri bu iki diizleme aktarilir. Sekil 2.2°de

tic fazl1 abc ekseni ile iki fazli dg ekseni arasindaki geometrik iliski goriilmektedir.

Sekil 2.2°de as ekseni ile g ekseni arasinda 6 agist olup d ekseni g ekseninin 90°
gerisindedir. Sekil 2.2’deki stator referans diizlemine ait doniistimler matrissel olarak
Es.2.21 ve Es.2.22’de verilmistir. Ug fazli sistemdeki her bir sarginin sarim sayis1 N
olup iki fazli sistemde ise her bir sargmnin sarim sayis1 3N /2’ dir. Boylece her iki

sistemde ayn1 mmk tiretilmis olur.

bs — ekseni
Jis 120° -0
Jos q — ekseni
9: g as —ekseni
s
0
Fos A 120" +6
cs —ekseni d — ekseni

Sekil 2.2. abc-ekseninden dgq -eksenine doniisiim.

Ug fazl1 diizlemden iki fazli diizleme doniisiim Es. 2.21° de verilmisgtir.

cosf cos(@ ___2577_) cos(@ +—2§ﬂ—)

qu ) ) ) fas
1, |- 2| sno sm[e —-é’f-j sin((-) +—-3’f-) fo @21)
fo I

1 1 1
2 2 2

Iki fazli diizlemden ti¢ fazli diizleme ters doniisiim ise Es.2.22°de verilmektedir.
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cosO sin@ 1
S , , Jas
Jps | =1 cos (9 ——}j sin(@ ——gﬁ—j TV S (2.22)
Jes

Sos
cos (9 + gﬁj sin (6 + 2—73] 1
3 3 i

Es. 2.21 ve Es. 2.22° deki sistem dengeli ise f; ifadesinin degeri sifira esittir. ASM’a

ait faz gerilimleri veya akimlarinin dengeli olmamasi durumunda esitliklerde f,
bileseninde iglemlere katilmasi gerekir. Aym sekilde rotora ait degiskenlerde yeni
diizleme tagimmas: gerekir. Es. 2.21 ve Es.2.22° deki bu doniistimler rotor referans

diizlemi i¢inde yapilir.

Es. 2.21, Es. 2.22 ve sekil 2.3’te kullamilan “ /' sembolii gerilim (v), akim (i) ve

kacak aki (1) vb. bityiikliikleri, “z > sembolii duragan (), rotor (#) ve senkron (e )

referans diizlemlerini; “x” sembolii a,b,c veya d,q sargilarm, “y” sembolii

motorun stator (s) veya rotor (») kismi oldugunu gostermektedir [46-49].

Biyuklkler Referans diizlemi

gerilim, akim, kagak aki, vb. stator, rofor, senkron

N
/N

Sargilar : Motor tarafi :

a,b,c veya d,q § veya r

Sekil 2.3. Doniigiim bitytikliiklerinin sembolleri

Yeni secilen referans diizlemin statorun bir fazina gore yaptig1 ac1 ile rotor doniis

acist kullanilarak bu doniigim gergeklestirilir. d-q diizlemine stator ve rotor
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degiskenlerinin aktarilmas: ile rotor agisina gore degismeyen sabit degerler elde

edilebilir. Bu sayede birbirinden 90° faz farkl: iki eksende elde edilen biiyiikliikler
ASM’un matematiksel modellenmesi ve sistemin dinamik tepkilerinin dl¢tilmesi igin
kullanilir. Benzer sekilde ters doniisiim yapilarak d-g diizleminde elde edilen
biiyiikliikler tekrar ti¢ faz diizlemine aktarilabilir. Bu sayede ASM’un herhangi bir ¢
am ic¢in tiim degiskenlerinin sahip oldugu biyiiklikler bilinebilir. Belirtilen ters
doniisiim ifadesi Es.2.22°de verildigi gibi olur.

Belirtilen diizlemin duragan olmasi, esitliklerin stator faz eksenlerinden birine

sabitlenmesi ile miimkiin olabilir [43].

2.4. ASM Modelinde Kullanilan Referans Diizlemler

Elektrik makinalar1 analizinde ve gii¢ sistemlerinde ortak kullanilan referans
diizlemleri Cizelge 2.1 de gosterilmistir. Bunlar; keyfi, duragan, rotor ve senkron
referans diizlemleridir. Verilen referans diizlemlerinin her biri duragan referans

diizlemi icin uygulanmigtir [44].

Cizelge 2.1’ de 6zet olarak verilen referans diizlemlerin kendi aralarinda da doniistim
yapilabilmektedir. Motorun hiz ve pozisyonu denetimine gore kullanilacak denetim
algoritmasi g6z Oniine alinarak referans diizlemlerine doniistim yapilabilir. Bu durum

Sekil 2.4’te verilmistir.



20

Cizelge 2.1. Referans diizlemleri

Referans | Referansdiizlem | ¥k L .
diizlem | pozisyonu | . Aciklama | Depiskenler
@ 0 Duragan referans diizlemi - keyfi / dgos VEY2
referans diizlemi fds: qu, fos
T Epeaa fs ,vé,a_,’\
0 0 Duragan referans diizlemi - duragan | dgos V&Y
e referans diizlemi . £
, e L T Jos
Soos V€
o 0 Duragan referans diizlemi — rotor dgos VEY3
r r referans diizlemi rooperopr
S s Sass Sos
, w 0 | Duragan referans diizlemi —senkron | dgos YEYa
oe e | referapsdiizlemi Lo gfef ffe. fe
i SRRt e : . ‘ds*J/gs>J 0s
‘\\a)e
e
4 -.
/<\\\Oe _______ v @,
P s
--------- ~ 0, |
.... ) ! 2
B q
RN
) ~N
~
~N
A
d
roy
ey 43

Sekil 2.4. ASM degiskenlerinin aktarildig1 d — g referans diizlemleri.

2.4.1. Duragan referans diizlemi

Duragan referans diizlemi stator referans diizlemi olarak da adlandirilir. Bu referans
diizlemindeki gergek eksen, stator faz sargilarindan birinin diizlemine bindirilir. Bu
durumda referans diizlemin a¢isal hiz degeri statora sabitlendigi i¢in hem acisal hiz

® = 0 hem de agisal pozisyon 6 = 0 olur. Sabit eksen diizleminde deger alan

degiskenler d* —¢q° ile ifade edilir. Agisal hizin sifir oldugu kabul edilerek stator ve
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rotor sarg1 akilari Es.2.23°te verilmistir [44-49].

A5, = Lyt +L,is

stqs m°gr
s .5 .S
ds — leds +Lmldr

25, = Lyis + LS

riqr m°qs

(2.23)

s _ .5 .5
dr — Lrldr +Lmlds

Es.2.23'te L =L, +L, olup stator endiiktansim ifade eder ve kagak endiiktans ve

miknatislama endiiktansinin toplamina esittir. Ay sekilde rotor endiiktansinin
ifadesi de, rotor kacak endiiktans1 ve miknatislama endiiktansinin toplamina esittir,

L, =1L, +L, ileifade edilir. Rotora ait yazilan tiim ifadeler, statora aktarilmig durum

degerleridir. Bu iglem i¢in déniigtiirme oran1 kullanilir.

Stator ve rotor gerilimlerinin stator eksen takimindaki ifadesi Es. 2.24’teki gibi

yazilabilir.

v;s = Rsi;S +plf15
Vi = Ryigs + PAy
] (2.24)

. .5 K s
Vg = R,y —0, Ay + phy,

Vi = Ry +o,45, + DAY,
Es.2.23’teki sarg1 aki ifadeleri Es.2.24’te yerlerine yazilacak olursa, stator ve rotor

gerilimleri matrissel formda Es.2.25°deki gibi yazilabilir.

ASM’da iiretilen elektromanyetik moment ifadesi Es.2.26°da verilmistir.

V;S RS -+ Lsp 0 me 0 l;s
v 0 R _+1L 0 L i}
ds s sP mP ds (22 5)
V;,. Lm P - a)rl‘m Rr + Llp - COI.L,. i;,.
s o,L, L,p o,L, R.+L.p ||:s
| Var | | Zar |
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3P 5 .5 as s
Te = —2— 5 Lm (lqs l;’r *l;'s lqr) (226)
Yukaridaki moment esitliginde P kutup sayisimi ve L, t¢ faz diizleminden iki faz

diizlemine indirgenmis stator miknatislama endiiktans degerini ifade eder.

Motorun stator faz gerilimleri, akimlar1 veya akilar1 Es.2.21 kullamlarak iki faza

aktarilabilir. Sistem dengeli bir sistem ise f,, + f;, + f.; =0 oldugu kabul edilir. Iki

fazli d — g sistemi Eg.2.27° deki gibi yazilir.

qu zfas

1 2.27
fdszj“g(fcs_fbs) ( )

Stator eksen takiminda agisal pozisyon sifir oldugu i¢in (6, =0) {i¢ faz stator akimlar

d-q diizlemine Eg. 2.28deki gibi soyle aktarilir.

; 11
l'S 2 2 .
T2 BB
iP|l==0 —-—— —|]i 2.28
.is 3 2 2 'bs ( )
los —1_ _1__ ’ l lcs

2 2 2]

Ug faz akimlarinin toplamu sifir oldugu kabul edilerek Es. 2.27 kullanilarak d-g akim
esitlikleri yeniden agagidaki gibi yazilabilir,

ias = lgg
s (2.29)

. 1 /. .
s = f(lcs — lps )
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2.4.2. Rotor referans diizlemi

ASM’a ait ii¢ faz degiskenleri rotor referans diizlemine aktarilirken, d-g eksen

takiminin agisal hizinin rotor hizina esit oldugu kabul edilir ve sekil 2.2°deki 0 =6,

ve ® =®, olmast durumudur. Tim degiskenler rotor referans diizleminde ifade

edilirken d" —¢" indisleri ile tanimlanir. Rotorun bulundugu agisal pozisyon ve

agisal hiz deZeri stator ve rotor degiskenlerinin bu eksen takimina aktarilmasinda

kullanilir. Stator ve rotor sargi akilarmin ifadesi Eg.2.30°da verilmistir.

Ay = Lyl + L,

stgs mtqr
roo_ .7 .y
ds — leds +Lmldr (2 30)
roo_ .y .7 ’
Agr = Lyig +L,i

riqr mtqs
roo_ [y o
)\’dl' - Lrldr +Lmlds

Stator ve rotor gerilimlerinin rotor eksen diizlemindeki ifadeleri Es.2.31°de

verilmistir.

roo__ - r I
Vgs = Rszqs +w, Ay +p/1qs

v:;’s = Rsi;'s _a)rﬂ';s +p2’lc.1s (2 31)

-7 r
Vg = Ryig + pAy,

roo_ .r r
vy =Ry + pA,

Es.2.30°daki sargi aki ifadeleri Es.2.31°de yerlerine konulur ise stator ve rotor

gerilimleri matrissel formda Es.2.32°daki gibi yazilabilir.

ASM’da iiretilen elektromanyetik moment ifadesi Es.2. 33°te verilmistir.

Vas R+Lp ol L,p oL, ]|k
vgs —0, Ls Rs + Lsp —-(L)er me 7;.9 (2 32)
v;r me 0 Rl. + L,. P 0 l;] '
, 0 Lp 0 R+Lp ||
_vdr N _Z dr
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T, =>Lp, (i i) 2.33)

e

P
2

o w

Es.2.33’te yer alan 3/2 katsayisi {i¢ fazli sistemden iki fazli sisteme doniistimde sabit
giic esitligini saglamaktadir [52]. Aym sekilde, motorun rotor faz gerilimleri,
akimlar1 veya akilar1 Es.2.21 kullanilarak iki faza aktarilabilir.

2.4.3. Senkron referans diizlemi

Senkron referans diizleminde, ASM stator ve rotor degiskenleri senkron hizda dénen

diizleme aktarilir. Sekil 2.2° de 6 =60, ve ® = w, olmas1 durumudur. Senkron eksen

takiminda doniisiimler i¢in motorun senkron elektriksel hiz ve pozisyon degeri

kullanilir: Fiim degiskenler senkron referans- diizleminde -ifade edilirken indisleri

d® — q° ile tanimlanir. Stator ve rotor sargi akilarinin ifadesi Es. 2.34°te verilmistir.

Ay = Lyl +L,ie

stqs mtqr
e .e .e
/lds - leds +Lmldr

A2, = Lt +L,i¢

riqr m'qs

(2.34)

e _ .e .e
dr — Lrldr +Lmlds

Stator ve rotor gerilimlerinin rotor eksen diizlemindeki ifadeleri Es.2.35° de

verilmigtir.

e __ . e e
Vgs = Rszqs +, Ay +p/1qs

Vas = Ryigs =0, Ags + plg, 2.35)
v, = Rl + (0, —0, )25 + P,

e _ .e e e
Var = erdr "(a)e -, ))'qr + pz’dr

Es.2.34’teki sarg1 aki ifadeleri Es.2.35°de yerlerine yazilacak olursa, stator ve rotor
gerilimleri matrissel formda Es.2.36’daki gibi yazilabilir.
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v;S 'RS + LS p a)eLS Llﬂ p a)e Lm i;s
Vce;’s - a)eLs R+ Lip —o,L, L,p is's (2.36)
Ve L,p (w,-®,)L,, R.+L.p (0, -—w,)L, ic,
e -(0,-w,)L,, L,p —(w,-0,)L, R, +L.p ||.e
| Var | | tar |

ASM’da iiretilen elektromanyetik moment ifadesi Es. 2.37°de verilmistir.

r, =221, (-5 ) 2.37)

4

oW

ki
2

ASM’un senkron hizda donen eksendeki elektromanyetik moment ifadesi Es.2.37°de,

dinamik davramslarindan ¢ikarilan elektromanyetik moment ifadesi ise Es.2.38’de

verilmistir.
T =g%n g w1, =279 po 1, (2.38)
dt P dt

Es. 2.38’de o, rotorun mekaniksel agisal hizimi, J motor ataletini, B siirtiinme
katsayisini, 7, yilk momentini ve P kutup sayisini temsil etmektedir. Es.2.36 ile
olusturulan gerilim denklemlerinde, ,, go6ziikmediginden, mekaniksel hizin,

elektriksel rotor hiza @, doniistiiriilmesi gerekir. Mekanik agisal hiz ile elektriksel
acisal hiz arasinda ® = —Izixcor bagmntis1 mevcuttur [45,52]. Tekrar motorun rotor

faz gerilimleri, akimlari veya akilar1 Es. 2.21 kullamlarak iki faza aktanlabilir.
2.4.4. Referans diizlem doniisiimleri

ASM hiz denetimi igin gelistirilen denetleyicilerde degisik referans diizlem
doniisiimleri gerekmektedir. Duragan referans diizlemden senkron referans diizleme
doniisiim Alan Yénlendirmeli Kontrol (Field Oriented Control) tekniginde gerekli

olmaktadir. Aym sekilde senkron referans diizlemden duragan referans diizleme
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doniisim de gereklidir. Bu dontisimlerde ASM’un akim, gerilim veya aki

denklemleri kullamlabilir. Sekil 2.4’ te goriuldiigli gibi duragan referans

diizlemindeki (d°—q°) degiskenleri senkron referans diizlemine (d°- g°)

aktarilabilir,
Ss _ c?s 0, —sinb, || /s 2.39)
1L sinf,  cosO, || 55

Eger senkron referans diizlemdeki (d°— g°) degiskenler tekrar duragan referans

diizleme aktarilacak olursa, doniisiim matrisinin tersi alimir. Bu durum Es.2.40° da

gOsterilmistir.

{f‘”} =[Cos.ee sine ]{f‘”} (2.40)
1 —sinf,  cosf, || r¢

2.5. ASM Denetim Yontemleri

Daha o6nceleri ASM’lar skalar denetim y6ntemleri ile kontrol edilmekteydi. Giig
elektronigi elemanlarmin  hizlarmin ve Kkapasitelerinin  artmasi, daha giicli
mikroislemcilerin iiretilmesi ile vektor denetim yéntenﬂeri kullanilmaya baslanmistir

[49,50].

ASM denetiminde son yillarda, stator aki ve elektromanyetik momentinin her
ikisinin aym zamanda denetimi temel ilkesine dayanan direkt moment denetim
(DTC) teknigi 6nerilmektedir. Bu yontem geleneksel vektor denetimli siiriiciiler ile
karsilastirldiginda, koordinat transformasyonuna gerek kalmadan moment ve akinin
ayrigtirilmasim saglar ve DGM modiilatére ihtiyag yoktur, bundan dolayr hizh
moment tepkisi saglarlar [51]. Bu yontemde, baslama ve diisiik hiz bolgesinde
problemler meydana gelir, ayrica momentin degisimi esnasinda da problemler olusur,

aki ve moment tahmincisine gerek vardir, akim denetiminde histerisiz bant
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kullanildigindan  de@isken anahtarlama frekansi1 ve momentte dalgaciklar

olusmaktadir [11,51].

Skalar denetim yontemlerinin kullanilmas: ile elde edilen degisken hizli ASM siiriicii
sistemlerinin kararli durum performanslar1 iyi fakat dinamik cevaplama
performanslar1 iyi degildir. Hava araligi akisindaki salmimlar dinamik tepkiyi
kotiilestirir ve elektromanyetik momentte salinimlara neden olur. Bu dikkate
alinmazsa hizda salimmlarin olusmasina yol agar. Yiiksek performansh siirtici
sistemlerinde, momentte ve hizda saliimlarin olmasi istenmez. Bu tip
uygulamalarda yiiksek dogruluk, hizli pozisyon ve hiz denetimi gerekir. Aki ve
moment ayr1 ayri kontrol edilirse bu sorunlarin iistesinden gelinebilir. Bu kontrol

yontemine vektor denetimi (alan yonlendirmeli denetim) adi verilir [52,53].

ASM’un alan yonlendirmeli denetimi, momentin ve akinin birbirinden bagimsiz
denetlenebilen bilesenlerden olusturulmasi temeline dayanir. Burada istenen yapi
dogru akim motorlarindaki moment kontrol dzelliklerinin elde edilmesidir. Vektor
kontrollii ASM siiriiciisii, yabanci uyartimli DA motorlarina benzemektedir. Bu
durum Sekil 2.5°de gosterilmistir. Yabanci uyartimli DA motorlarinda moment
ifadesi Es.2.41° deki gibi bulunur.

T,=KI, (2.41)

Burada /,, endiivi akimi (moment bileseni), /, uyartim akimi (alan bileseni) ve K,
motorun moment sabitidir. Bir DA motorunun manyetik yapisini /, uyartim akimi
tarafindan tiretilen A, uyartim akisi ve I, endiivi akimi tarafindan iretilen 2,

endiivi akisi olusturmaktadir. Bu akimlar birbirinden bagimsiz ve diktir. Bu durum
Sekil 2.5 (a)’da gortlmektedir.

ASM’un dinamik denklemleri senkron hizda donen referans diizlemine (d°— g°)

aktarilirsa, bu diizlemde kararli durumdaki siniisoidal bityiiklitklerin DA biiyiikliikler
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oldugu goriiliir. Sekil 2.5 (b)’ de iki denetim girisi olan z';s ve i;s akimlar1 vektor
denetim ve eviricinin girisi olarak goriilmektedir. Bu akimlar stator akiminin
i, boyuna (direct) eksen bilesenini ve i, enine (quadrature) eksen bilesenini
senkron hizda donen referans diizleminde gostermektedir. Vektdér denentim

yonteminde DA motorunda oldugu gibi i, , /, uyartim akimina (alan bileseni) ve

i, ise I, endiivi akimina (moment bilegeni) denk gelmektedir. ASM i¢in moment

Es.2.42°deki gibi bulunur.

T, =K,i (2.42)

qs Tas

~
\%
lﬁ
l»aN w lg:*
Vektordenetim
ve
Evirici
£
g l
«
"&N

T,=K,II, T,= K, iglg

(a) (b)

Sekil 2.5. (a)Yabanci uyartimli DA motor, (b) Vektor denetimli ASM.
2.5.1. Vektor denetim yontemleri
Vektor denetim uygulamalarinda temel iki yontem vardir. Bunlar, Blasche tarafindan

bulunan dogrudan vektor ya da geri beslemeli denetim yontemi ve Hasse tarafindan

bulunan dolayli vektér ya da ileri beslemeli denetim yontemleridir [54].

Dogrudan vektor denetim yontemi

Dogrudan vektdér denetim yonteminde aki dogrudan olgiilerek bulunur. Olgme

yonteminde hava aralifina yerlestirilen aki algilayicilar1 (Hall-effect), statora 6zel
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olarak yerlestirilen aki bobinleri tarafindan veya gézlemleyici model kullanilarak
bulunur. Ak algilayicilarin sicakliktan etkilenmesi ve kirilgan olmasi dezavantajidir.
Ayrica vektor denetiminde hava araligi akisi istenmeyen bir kararsizlik problemine

yol acar [50].

Dolavli vektSr denetim vontemi

Dolayli vektér denetim yonteminde akiyr belirlemek icin aki algilayicisina ve
gozlemleyici model kullanilmasina gerek yoktur. Bunlarin yerine rotor miline
yerlestirilen pozisyon veya hiz algilayicisi kullanilir. Dolayli vektor denetim yontemi

endiistriyel uygulamalarda ¢ok popiilerdir. Sekil 2.6° da dolayl1 vektor denetimine ait
diizlem déniisiimleri gosterilmektedir. d° —q° eksenleri stator eksenine sabitlenmis
olup duragan haldedir. Fakat rotor deZiskenleri d” —¢q" rotor eksenine sabitlenmis
olup w, hiziyla donmektedir. Senkron referans ekseni d°—g° ile rotor referans

ekseni d” —¢g" arasinda porzitif kayma agis1 6, vardir. Bdylece senkron pozisyon

rotor pozisyonu ile kayma pozisyonunun toplamina senkron hiz ise rotor hiz ile

kayma hizin toplamina esittir. Bu durum Es.2.43’de gosterilmektedir.
0, =|o,dt=[(0, +o,)dt=0,+0, (2.43)

Senkron referans diizlemi igin stator ve rotor gerilim esitlikleri E$.2.32° de
verilmigtir. Sincap kafesli ASM’da rotor devresi kisa devre edildigi igin rotor

gerilimleri sifir olarak alinir ve rotor devresi gerilimleri Es.2.44°te verilmektedir.

R,ig, + (0, -0, )75 + Py, =0 (2.44)
R,i&, ~(0, ~@,)2%, + pAS, =0 '

Es.2.44°te ifade edildigi gibi senkron hiz durumundan rotor hizim ¢ikartirsak kayma
hiz degeri Es.2.45°deki gibi elde edilir.
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Sekil 2.6. Dolayli vekt6r denetimine-ait diizlem dontistimleri -

0y =0, -0, (2.45)
Es.2.34’te senkron referans diizlemindeki stator ve rotor devresine ait sargi aki
esitlikleri verilmigtir. Burada rotor devresi sargi aki esitligini kullanarak rotor

devresine ait akimlar Es.2.46’daki gibi elde edilir.

.e 1 e m :e
Lar = 'Zv}’dr _L—zlds

’ " 2.46)
e 1 Ae Lm .e ( )

¥ T

Es.2.46° daki ifadeler Es.2.44’te yerine konulursa Es.2.47 elde edilir.

Rr e Lm .e e
_L—'—/’Lqr *”‘I:"'R,, lqs + wslifi,, +p/1q,. =0
: r (2.47)
Rr e Lm .e e e
'L— dr "‘—L—‘R,. 1 —a)sl/lq,. + p;"dr =0

T r
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Rotor aki vektorii A° birbirinden bagimsiz A5 ve Ay aka vektorlerinden

olusmaktadir. /’L;,. sifira esitlenerek degisken sayisi bire indirilmis olur.
Ao =0 (2.48)
pAg, =0 (2.49)

Boylece toplam aki vektorii d¢ eksenindeki akiya esit olur.

-

2, = A¢ (2.50)

Es.2.48, Es2.49 ve Es.2.50°ye gore Es.2.47 tekrar yazilacak olunursa Es.2.51 ve
Es.2.52 elde edilir.

Rr Lr .e
a)s, =—L_.._i:eilqs (251)

Es.2.51°de kayma acisal hiz1 dogrudan rotor zaman sabiti 7, = L. /R, ye baglidir.

Senkron hizda donen referans diizleminde rotor miknatislanma akimi Es.2.52° de

verilmigtir [11].

iy =—" (2.52)

Es.2.46° daki A, ifadesi yerine Es.2.52 ifadesi yazilacak olursa, Es.2.53 elde edilir.

Lm., L,
i =—if - 2.53
dr L mr L ds ( )

r r
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Es.2.44’teki iy, ifadesi yerine Es.2.53 ifadesi yazilirsa, Es.2.54 elde edilir.

L
G =1, +E’— pin. (2.54)

T

Es.2.37° deki elektromanyetik moment ifadesindeki rotor akimlar1 yerine rotor sargi

akilari kullanilarak tekrar yazilirsa, Es.2.55 elde edilir.

3 P Llﬂ e -e e »e

Es.2.48 ve Es.2.52, Es.2.55°de yerine konulursa akimin moment bileseni olan akim
Es.2.56°daki gibi elde edilir.

i6=——§—— (2.56)
@ 3pI?

__‘_liss

22 L.

Agisal kayma hiz1 Es.2.57°deki gibi yazmak miimkiindiir.

wy=¥e% (2.57)
Tla’s

Es.2.55°deki elektromanyetik moment ifadesi ise Es.2.58°deki gibi yazilir.

3pI2
T =22 Zm (e e 2.58
e 279 L (ldslqs) ( )
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3. DA/JAA ANAHTARLAMALI EVIiRIiCIiLER

Eviriciler temel olarak, DA enerjisini, genligi ve frekansi ayarlanabilen AA
enerjisine cevirme iglemini yapar. Girislerindeki DA gerilim sabit veya degisken
olabilir. AA ¢ikis1 anahtarlama islemleri ile elde edilir ve elde edilen dalga sekli
gerilim pargaciklarindan olusur. Burada amag, genligi ve frekansi kontrol edilebilen
bir gerilim tiretmektir. Anahtarlama modunda ¢alisan eviriciler, AA motor siirlicii
sistemleri, kesintisiz gii¢ kaynaklari, indiiksiyon 1sitma gibi genis bir alanda
kullanilmaktadir [18, 54-58]. DA/AA eviricilerin sistematik simiflandirmasi Sekil-

3.1°de verilmektedir.

DA/AA Eviriciler
|
Sert Yumusak
Anahtarlama Anahtarlama
v v v
Gerilim Akim Yuk Rezonans Rezonans
Kaynakli Evirici  Kaynakli Evirici  Rezonansli Gegigli Hatl
Seri Paralel : AA DA
v v v 3
Kismi Rezonans  Yumusak Seri Paralel

Rezonansli  Bastirmall  Gegigli DGM

J“_J_‘_—#

Sifir Gerilim Sifir Akim
Anahtarlama Anahtarlama

Sekil 3.1. DA/AA gevirici/eviricilerin siniflandiriimasi
3.1. Sert Anahtarlamah Eviriciler

Eviriciler DA/AA evirme islemini, sabit genlikteki gerilim veya akimi yar1 iletken
anahtarlama elemanlar1 vasitastyla belli aralikta ani olarak keserek kaynaktan yiike
aktararak gerceklestirirler. Bu giiciin kesilmesi esnasinda iki tarafin birlesme noktasi

olan yar iletken anahtarlar {izerinde, hem anahtarlarin yapisindan hem de devre
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elemanlarinin yapisindan dolay1 kayip bir enerji agiga ¢ikar, bu tip cevirici/evirici

yapilar sert anahtarlamali (SA) cevirici/evirici olarak adlandirilir.

SA’daki kayiplarin nedeni enerji depo eden elemanlardir. Bu elemanlarin
tizerlerindeki enerji bitmeden anahtar a¢ildii zaman biriken enerji anahtar tizerinden
akmak isteyecektir. Anahtarin direnci, agilma aninda sifirdan sonsuza dogru artar. Bu
artis aminda °R kayiplar1 olusur. Meydana gelen bu 1s1 anahtarlar1 da isitacaktir. Eger
enerji depo eden elemanin endiiktansi L ise, o zaman zit emk Ldi/dt ‘si yliksek
degerlere cikar. Bu gerilim anahtar1 delmeye calisir ve anahtar {izerinde baskilar ile

kayiplara neden olur.

Girisinde dogru gerilim kaynagi bulunan eviriciler “Gerilim Kaynakli Evirici” (VSI,
Voltage Source Inverter) olarak adlandirilir. Girisinde dogru akim kaynag: bulunan
eviriciler ise “Akim Kaynakli Evirici” (CSI, Current Source Inverter) adini alirlar

[59].

Yariiletken anahtarlarin caligmasi, kararli ve gegici ¢alisma olmak tizere iki durumda
incelenebilir. Kararli ¢alismada, yariiletken iletim durumunda ise, {izerinden devre
akimi geger ve emiter kollektor arasi bir gerilim diisimii olur. Yariletken anahtar
kesimde ise, uclarinda yaklasik kaynak gerilimi goriilecek ve 6zelligine gére ¢ok
diisiik bir sizdirma akimi gegirecektir. Gegici ¢aligma durumu, anahtarin iletime veya
kesime giderken gdstermis oldugu davramglaridir. Bu gegici ¢alisma durumlarmda
yariiletken malzemeler tizerlerindeki baskidan dolayr delinmeye, yani bozulmaya

ugrayabilirler [57].

ideal %
lyuk
q

it

Vd —

mln

Sekil 3.2. SA’l1 yapiya paralel endiiktans baglantis1
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Cevirici/eviricilerde kullamlan bir yariletken anahtarda meydana gelen gii¢ kayiplari
Sekil-3.2 ve Sekil 3.3 ile agiklanabilir. Sekil 3.2°de gii¢ anahtarlarimin devredeki
durumu, kaynak gerilimi ve yiik akimi gosterilmistir. Gii¢ anahtarlarinin iletime ve
kesime gotiiriiliisleri esnasinda iizerinde meydana gelen kayiplar ise Sekil 3.3°te

verilmistir. [letim durumuna gegis siiresince elemandaki kayip enerji;

1
Wc(iletim) = 5 d I yukt c(iletim) (31)

olarak yazilabilir. Anahtar bir kez kapandiginda iletim stiresince enerji kaybi Wiksim
olarak ifade edilir. Bu deger de;

I/Vilelim' = Va’ ] yuktilerim - . : - (_3-2) -

Seklin de hesaplanabilir. Iletim kayiplari; iletim stiresine, bu siire boyunca anahtar
tizerinden gecen akima ve anahtar iizerindeki gerilim diistimiine baghdir. Tim
yariiletken giic anahtarlari lizerinde yariletken malzemenin yapisina bagl olarak
iletim siiresince birkag volt gibi kiigiik bir gerilim diisimii meydana gelir.
Dolayisiyla iletim kayiplarimin sonradan miidahale ile azaltilmasi miimkiin degildir.

Kesim siiresince meydana gelen enerji kaybi ise;

1
Wc(kesim) = —2_ Vd I yuktc(kesim) (3 '3 )

Seklinde hesaplanabilir. Yukaridaki esitliklerde ve asagidaki sekillerde:

v, : Kaynak Gerilimi (V)
V irme : Yariletken tetikleme sinyali (V)
VI, : Anahtar iizerindeki gerilim diisiimii (V), anahtar akimi (A)

L gitetimy L hesim) {letimde akim, kesimde gerilim yiikselme gecikmeleri (s)

tst : lletimde akim, kesimde gerilim yiikselme siireleri (s)

ri>ry



Lhsty : Iletimde gerilim, kesimde akim diisme stireleri ()
Iy : Yik akimi (A)
! tetimy > Legresimy - 11€tim, kesim gegis araliklar (s)
W citetimy s WV e hesio - Iletim, kesim gegis aralig1 enerji kayiplari (J)
P, : Anahtar gii¢ kayb1 (W)
Vsiirme
Anahtar
deneﬁm > e
sl fetim kesim
of | >t
L tigtim ‘:4 tyesin L
[ ST =1
' T=1/fs | R
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Sekil 3.3. Genel anahtarlama karakteristikleri (a) denetim sinyali (b) anahtar dalga
sekilleri (¢) ani anahtar gii¢ kayiplar

Sekil 3.3(c)’de gizilen ani gii¢ kaybi, agma ve kesme araliklar siiresince anahtarda
biiyik bir ani giic kaybmn olustugunu goéstermektedir. Bu kayip enetjiye
anahtarlama kayb1 denir ve anahtarin bir periyodu i¢in W = WegiesimytWegkesim) 0larak
ifade edilir. Sonuc olarak yari iletken anahtarlarda gii¢ kayb1 anahtarlama frekansi ve

anahtarlama gegis zaman ile dogrusal olarak degisecektir [57]. -

Anahtarlama konumunda ¢alisan eviricilerde anahtarlama gerilimlerinin azaltilmast,
anahtara seri ve paralel bagl diyotlardan ve pasif bastirma elemanlarindan olusan

bastirma devrelerinin kullanilmasiyla saglanabilir. Bastirma devreleri sistemlerin
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kayiplarini etkili bir gekilde azaltmaz. Bu devreler anahtarlama esnasinda olusan
enerjiyi kondansatdr veya bobin elemanlarina aktarir. Ancak bu tiir devrelerde,
meydana gelen anahtarlama kayiplar1 sondiirme devresine kaydirilmakta ve bu

nedenle de toplam verimde herhangi bir artis saglanamamaktadir [18,19,23,72].

3.1.1. Gerilim beslemeli eviriciler

Gerilim beslemeli eviriciler girislerindeki DA gerilimi, AA gerilime gevirerek
cikislarina yansitir. AA gerilim ve frekans, uygulamaya bagli olarak sabit veya
degisken olabilir. Genelde gerilim beslemeli eviricilerde kaynak gerilimi sabit olarak
alimir. Sekil 3.4’te verilen gerilim beslemeli eviricide oldugu gibi bu 6zellik
genellikle dogrultucu ¢ikist ile evirici girisi arasina bityiik bir kondansatoriin paralel
baglanmasi ile olusturulur. DA gerilim bir besleme hattindan alinabilecegi gibi,
doéner bir AA makineden dogrultulup filtre edilerek elde edilmis sabit veya degisken
bir DA gerilim, bir batarya, yakit hiicresi v.b. kaynaklardan da temin edilebilir.
Eviricinin ¢ikis1 tek veya ¢ok fazh kare dalga, siniizoidal DGM dalga, basamakh
dalga veya yari kare dalga formunda olabilir. Gerilim beslemeli eviricinin idealde
Thevenin esdeger empedansi sifirdir. Gerilim kaynakli eviriciler genelde su

uygulamalarda kullanilir.

- AA motor stiriiciileri

- AA kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (KGK)

- Endiiksiyon 1sitma (Endiiksiyon ergitme)

- Batarya, fotovoltaik piller veya yakit hiicrelerinden AA gii¢ kaynag: olusturma
- Statik VAR jeneratorlerde (SVG) veya diizenleyicilerde (SVC)

- Aktif harmonik filtreleme alanlarinda kullanilmaktadir.
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Sekil 3.4. Gerilim kaynakl1 evirici

Gerilim kaynakli eviricilerde gii¢ yar iletken elemanlar: ileri 6n gerilimli olmalidur.
Bu yiizden kendinden kontrollii ileri veya asimetrik engelleme yapabilen GTO, BJT,
IGBT, MOSFET ve IGCT (integrated gate commutated thyristor)’ler anahtarlama
eleman olarak kullanilmaktadir. Yari iletken-anahtarlarda ters akim akigini saglamak
icin bir geri besleme diyotu, anahtarlama elemanina ters paralel baglanir. Gerilim
beslemeli eviricilerin énemli bir 6zelligi de AA gerilimin yiik degisimlerinden

etkilenmemesidir [55-57].

Anahtarlama modunda calisan eviriciler, AA motor tahrik sistemlerinde ve kesintisiz
AA gii¢ kaynaklarinda kullanilir. Burada amag, genligi ve frekansi kontrol edilebilen
bir gerilim tretmektir. Sekil 3.2°de gosterilen bir sistem dikkate alindiginda,
alternatif sebeke gerilimi 6nce dogrultulup siiziilerek bir dogru gerilim elde edildigi
ve daha sonra bu gerilimin bir evirici 'yar'dlm‘lyla tekrar alternatif gerilime
doniistirildiigii goriiliir. Dogrultma iglemi genellikle denetimsiz dogrultucularla
saglamr. Genel olarak hareket sistemlerindeki elektrik motorlarmin girisinde genligi

ve frekans1 ayarlanabilen siniis biciminde bir gerilim istenir.

Anahtarlamali eviricilerde, yiikiin cinsine gore enerji her iki yone de akabilmektedir.
Calismani biiyiik bir kisminda elektrik enerjisi, DA tarafindan AA tarafina dogru
akmakta ve bu gevirici evirme konumunda g¢aligmaktadir. Bu nedenle bu tiir
ceviriciler ¢ok kez yalmzca evirici olarak tanimlanirlar. Yik olarak motor
kullanildiginda ise motorun yavaslatildig1 araliklarda, enerji akis yonii AA tarafindan

DA tarafina dogrudur ve bu gevirici bu kez dogrultucu olarak ¢alismaktadir. Dogru
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gerilim devresine geri akan bu enerji DA barasindaki kapasiteye paralel olarak

baglanan bir direng tizerinde tiiketilir [54,57,58].

3.1.2. Akim beslemeli eviriciler

Eger evirici denetimli bir akim kaynagi tarafindan besleniyor ve ¢ikis akim
biiyiikliigii yiikten bagimsiz ise bu tiir eviriciler akim beslemeli veya akim kaynakli
eviriciler, (CFI, current fed inverter veya CSI current source inverter) olarak
adlandirilir. Sekil 3.5’te verilen akim kaynakli eviricinin ¢ikis gerilimi yiike
uygulanan akimin tepkisi olarak meydana gelir. Gerilim kaynakl eviricilerin tersine
akim kaynakli eviricilerde Thevenin egdeger empedansi idealde sonsuzdur. Eviriciler

icin akim; denetimli kaynak, tristér faz kontrollii dogrultucu, akim regiilasyon

déngiisii veya DA hat akiminin degisimini minimize etmek i¢in DA ¢ikisa baglanan ----

biiyiik degerli bir bobin ile olusturulur. Akim kaynakli eviriciler genellikle orta ve
yiiksek giic uygulamalarinda geleneksel tristor devresi ile olusturulurlar. Bu tip
eviricilerin ¢cikis tarafi bir AA akim kaynag: gibidir. Bununla beraber (DA hat akimu)
faz denetimli DA hat akimimin bir fonksiyonu olarak denetleyiciden alinan referans
degerde sabit tutulur. Gergek DA akim, akim algilama devresi ile algilanir ve
referans akim degeri ile karsilagtirilir. Referans akim ile akim geri beslemesinden

alinan akim arasinda hata olusursa, faz denetim devresi bu hatay1 yok etmeye ¢alisir.
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Sekil 3.5. Akim kaynakli evirici
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Bu eviriciler ASM hiz denetiminde kullamldiginda, asir1 akim koruma avantaji
vardir. Motor asirt yilk durma noktasi aninda bile evirici yapisiin dogal sonucu

olarak asir1 akima kargi korunmaktadir [58].

Akim kaynakli eviricideki yari iletken gilic elemanlar ters gerilime dayanmak
zorundadir; bu yiizden MOSFET, IGBT, BJT gibi standart asimetrik gerilim
engelleyici elemanlar kullamlmaz. Simetrik gerilim engelleyici GTO ve Tristor gibi
elemanlar ileri engellemeli seri diyotlarla kullanilabilir. Akim beslemeli evirici

uygulamalari sunlari kapsar [54,55].

- Biiyiik giiclii senkron ve asenkron motorlarda hiz denetimi
- Degisken frekansh senkron motor uygulamalari

- . Yiiksek-frekanslh endiiksiyon 1sitma -

- DA motor siiriicii sistemleri

- Siiper iletken miknatish enerji depolama (SMES)

- Statik VAR diizenleyiciler

- Aktif harmonik filtreleme

3.2.Yumusak Anahtarlamah Eviriciler

Yumusak anahtarlama tekniginin temeli, ‘yar: iletken devre elemanlan tizerindeki
aklm/gerilim veya her ikisi de sifir degerindeyken anahtarlarm iletim/kesime
gotiiriilmesine dayamir. SA eviriciler besleme kaynag ile ytkleri arasindaki gii¢
akigini, yariiletken anahtarlarin ani iletim/kesim yapmasi ile saflarlar. Akim ve
gerilimde olusan bu ani degisimler, asi1 anahtarlama kayiplarina ve EMI
problemlerine neden olur. Gii¢ elemanlar1 arasindaki kagak (stray) endiiktans ve
kapasitanstan dolay1, anahtarlama gegisi esnasinda yiiksek gerilim ve/veya akim

sigramalart gbzlenir.

SA’ll eviricilerde, denetimli yaniletkenler anahtarlama konumunda ¢aligmakta ve
anahtarin iletime kesime gecisi, tam yiik akimi altinda gerceklesmektedir. Agma-

kapama esnasinda anahtarlar biiyiik agma-kapama gerilmelerine maruz kalirlar. Aym
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zamanda anahtarlarda, DGM’nun anahtarlama frekansi ile dogrusal olarak artan bir
giic kayb1 meydana gelir. Anahtarlama konumunda galismamn bir difer olumsuz
yani ise, anahtarlama esnasinda olusan biiyik di/dt ve dv/dt nedeniyle yiiksek

elektromanyetik girisimin (EMI) meydana gelmesidir.

Gii¢ elektronigi geviricilerinin hacim ve aguhigm kiigtltiip glic yogunluunu
arttirmak  icin anahtarlama frekansinin yiikseltilmesi gerekir. Bu durumda,
anahtarlama konumunda ¢alismanin ortaya ¢ikardigi sorunlar daha da biiyiir. Ancak
anahtar iletimden kesime gecerken veya bunun tam tersinde, anahtar geriliminin
ve/veya akimmin anahtarlama amnda sifir yapilmasiyla bahsedilen sorunlar en aza
indirilebilir. Bu konu sifir gerilim ve/veya sifir akim anahtarlama olarak tanimlanir.
Bu devre yapilarinmn birgogu L-C rezonans olayma gore ¢alistig igin bu devreler

genel olarak “rezonans geviriciler” olarak isimlendirilir.

Anahtarlama konumunda calisan geviricilerde anahtarlama gerilimlerinin azaltilmasi,
anahtara seri ve paralel bagli diyotlardan ve pasif sondiirme elemanlarindan olusan
sondiirme devrelerinin kullanilmasiyla saglamr. Ancak bu tiir devrelerde, anahtarda
meydana gelen anahtarlama kayiplar1 soéndiirme devresine kaydirilmakta ve bu
nedenle de toplam verimde herhangi bir artig saglanamamaktadir. Anahtarlama
konumunda calisan ceviricilerde, sondiiriicii devrelerin sagladig1 islevin tam tersi
yonde, eger anahtarlama esnasinda anahtar akimi veya anahtar geriliminden birisi
sifir yapilabilirse, anahtarlamanin dogurdugu anahtarlama gerilmeleri, anahtarlama
kayiplar: ve EMI sorunlari agilabilir. Idealde ise anahtarlama gegici olay1 sirasinda

hem gerilim hem de akimin sifir olmasi gerekmektedir [3].

Yumusak anahtarlama topolojileri geleneksel sert anahtarlamali DGM topolojisine,
bir yiiksek frekansl rezonans kolun eklenmesi ile meydan getirilir. Rezonans kol
sadece L ve C pasif elemanlar1 ile olugturulabilecegi gibi, ek olarak yardimci
diyot(lar) ve anahtar(lar) ile de olusturulabilir. Bunun sonucu olarak, anahtar akim
veya gerilimi sifir noktasinda salmir, bdylece gii¢ elemanlart igin yumugak
anahtarlama sartlar1 olusturulur. Anahtar dalga sekilleri rezonans kol ile kirpilarak

anahtarlama kayiplar1 ve baskilari azaltilabilir, boylece EMI de onlenir. Rezonans
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kol semas1 secimi, geviricide meydana gelecek akim ve gerilim dalga sekillerinin
farkli sekilde kirpilmasina baghdir. Bu, topoloji smiflandirmasmin farkli yollarla

olabilecegi anlamina gelir [18].

3.2.1. Yiik rezonansh eviriciler

Yiik rezonansh eviricilerde kaynak tarafinda bulunan dogru gerilim, rezonansh bir
alternatif gerilime cevrilir. Eger bir DA/DA ¢evirici s6z konusu ise bu gerilim daha
sonra tekrar dogrultularak yiike verilir. Cikista alternatif gerilim kullanilacaksa,
rezonansl devredeki alternatif gerilim dogrudan yiike uygulanir. Burada ana parga L
ve C°den olusan rezonans devresidir. Elektrik yiikii bu devre iginde yer aldig1 igin,
rezonans yiiklemeli geviriciler ismi kullamilmaktadir. L-C rezonansi nedeniyle
dalgalanan akim ve gerilim yiike uygulanmakta, yar1 iletken anahtarlar gerilimin sifir
degerinde ve/veya akimin sifir degerinde anahtarlanmaktadir. Seri L-C devresi veya
paralel L-C devresi kullanilmakta olup bu devrenin rezonans frekansi f; olarak
tanimlanmaktadir. Yiike verilen giiciin denetimi, uygulanan anahtarlama frekans: f;’

nin degistirilmesi veya rezonans devresinin empedansinin ayarlanmasi ile saglanir

[57].

Bu ceviricilerde, rezonans devresi yiik ile seri veya paralel baghidir ve f, rezonans
frekansi ile osilasyon yapar, ts anahtarlama frekans: ile beraber devre caligmasini
siirdiiriir #s=1/f§ ve fs ceviricinin anahtarlama frekansidir. Yiik gerilimi veya
akimindaki dalga sekillerindeki osilasyon, ana anahtarlar igin sifir gerilim
anahtarlama (SGA) veya sifir akim anahtarlama (SAA) sartlarin olusturur. Cevirici,
yarim dalga veya tam koprii olabilir. Bu geviriciler genellikle seri rezonans

ceviriciler ve paralel rezonans geviriciler olarak simflandirilabilir.
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Seri rezonans paralel viiklii cevirici (SRPLC)

SRPLC devresi Sekil 3.6°da verilmistir. Burada f5 < fo (tipik olarak fo / fs=1.1-1.3)
oldugunda ¢ikis empedansi kapasitif hale gelir, anahtar ve diyotlar iletim ve
kesimlerini SAA ile yaparlar. Yiik akiminin ters yonde akmas igin her anahtara ters
yonde bir diyot paralel baglhdir. Kesim periyodu boyunca ters paralel diyot, yiik
akimini yeni devreye giren anahtar ile paylagir. Denetimin yapisi anahtarin iletim
anm belirlerken, kesim am ise sadece gii¢ devresinin davramigina baglhdir (dogal
aktarim). Rezonans kondansator C, yiikk ile paraleldir, aym zamanda cikis
regiildsyonu yapar. Bununla beraber SRPLC’nin degisken frekans denetimi smurhidir.
Cikis gerilimi dalgalanma gosterir. Parametre degisiminden dolay: (1sidan
kaynaklanan) anahtarlama frekansi, rezonans frekansindan uzaklastiginda, cikis
regiilasyonu zayiflar. Pratik uygulamalarda akimdaki sigramay1 azaltmak icin birer -
adet endiiktans, anahtarlar ile seri baglanir, bu noktalar Sekil 3.6’da A ve B noktasi
olarak yansitilmustir. Yiike seri veya paralel bagl seri rezonans geviricilerin avantaji,
cikis dalga seklinin siniisoidal olmasidir. Aym zamanda bu geviriciler, endiiksiyon
1sitma ve giic cevrim gibi yiiksek gii¢ uygulamalari i¢in (20kHz, 10KVA) uygundur
[18].
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Sekil 3.6. Seri rezonansh paralel yiiklii ¢evirici

Paralel rezonans seri viiklii cevirici (PRSLC)

Bu ceviriciler endiistride endiksiyon 1sitma ve metal eritme islemlerinde
10kHz/1000kW {istii uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil 3.7°de bir PRSCL yapist
goriilmektedir. Burada geviriciye sabit akim saglamak i¢in her iki kola birer bobin

seri baglanmustir. Bu bobinler yerine alternatif olarak, bir izolasyon trafosu da
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kullamlabilir. PRSCL devresinde, Ly rezonans endiiktansi, yiik akiminda regiilasyonu
saglamak icin yiik ile seri baghdir. f; < fj oldugunda, ¢ikis empedans: endiiktif olur.
Cy paralel rezonans kondansatoriinden dolayr PRSCL’de anahtarlar sifir gerilim

altinda iletime ve kesime giderler.
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Sekil 3.7. Paralel rezonansly, seri yiiklii gevirici

Eger giic transistorii olarak MOSFET ve IGBT gibi izl anahtarlama elemani
kullamilirsa, ani ters etkiden korumak igin ters bloklama diyotlar1 bu elemanlara seri

baglanmalidir.

Genel olarak yiik rezonansh ceviriciler sabit yiik uygulamalar: igin daha elveriglidir.
Bu ceviricilerde, tiim anahtarlama periyodu boyunca rezonans meydana gelir
(¢aligma boyunca rezonans olusur). Ote yandan ¢ikis dalgalanmasim azaltmak ve
sadece kiigiik f; degisimlerinde ¢ikig gerilim araligimi genisletmek i¢in, rezonans
bankin Q kalite faktorii miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir. O faktorii arttifinda,
tepe enerji birikimini saglayacak LC rezonans bank elemanlarmin degerinin
biiytimesi gerekmektedir. Bu yiizden devredeki reaktif bilesenlerin degeri biiyiik
olur. Rezonans elemanlarin ana gii¢ yoluna baglanmasi, ¢eviricideki her elemamn
iizerinde yitksek gerilim ve akim baskilari olusturur. Yik rezonansh ceviriciler
rezonans frekansi ile uyumlu sabit yiikk uygulamalarinda iyi ¢ikis regiilasyonuna
sahiptir. DA/AA eviricilerde rezonans kolun ana gii¢ akist yolunun istiinde yer
almas1 aym zamanda ek kayiplari da meydana getirmektedir. Rezonans elemanlarn,

stirekli devrede kalmasi yerine sadece anahtarlarin durum degisikligi esnasinda
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yumusak anahtarlama sartlar olugturmak igin devreye alinmasindan yola cikilarak

rezonans gegisli gevirici/evirici yapilari tercih edilmektedir [18,40,41].

3.2.2. Rezonans gecisli eviriciler

Eviriciye eklenen rezonans bank vasitasiyla YA sartlari olusturulur. YA eviriciden
beklenenleri s6yle siralayabiliriz; devreye eklenen rezonans bank sadece anahtarlama
esnasinda aktif edilmelidir, meydana gelen rezonans dolasim enerjisi en kiigiik
seviyede olmalidir, rezonans bank yiike transfer yapilan ana gii¢ yolundan tamamen
ayr1 olmalidir. Bununla beraber rezonans bankta depolanan enerji, her tirla yiik
degisimlerinde YA sartlarim saglamak i¢in yeterli olmalidir. Ayn1 zamanda rezonans
kol, denetleyici kontrol sinyalleri ile uyumlu ¢alismahdir. Bu sinyaller genellikle
DGM sinyalleridir.

Bu sartlar saglamak igin, rezonans kutup, yari (quasi) rezonans, rezonans bastirma
ve yumusak gecisli DGM, sifir gerilim gegisli (SGG) ve sifir akim gegisli (SAG)YA
teknikleri ~ gelistirilmisti. Bu  teknikler  genellikle DA/AA  eviricilere
uygulanabilmektedir [18, 3741, 59-61].

Rezonans kutuplu eviriciler (RPI)

Bu eviriciler rezonans modu sadece anahtarlama gegisi siiresince kullanildigindan,
siklikla yar1 rezonansh (quasi-resonant) evirici olarak da adlandirilir. Bu eviricilerde
rezonans kol, anahtarlama periyodunun DGM ¢alisma kismunda aktif degildir.
Yéntem, basaril bir sekilde DGM DA/DA geviricilere uygulanmstir [40]. Bununla
beraber bu fikrin dogrudan DA/AA ¢evrime uygulanmasi, yardimci anahtar sayisini
arttirmaktadir. Aym zamanda yari iletken elemanlarda akim baskisina neden

olmaktadir [41].

RPI’lar rezonans elemanlar ile ¢ikis filtre elemanlarimin birlestirilmesi ile olusturulur.
Yitk DA hat kondansatorlerinin orta noktasina baglanir. Cikis gerilimi 0’dan 0.8

V.’ ye kadar degistirilebilir. Bu tip eviricilerin baslica iki sakincasi vardir; birincisi
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giic anahtarlari rezonans elemanlar tarafindan belirlenen frekansta siirekli
anahtarlanirlar; ikincisi, anahtarlar yiik akimini 2,2 ile 2,5 kat1 akima maruz kalirlar.
RPI'larin  gelistirilmesi ile yardimci anahtarlamali rezonans kutuplu eviriciler

(ARCPI) olusturulmaktadir [37].

RPI’de kullanilan anahtarlarda YA olusturmak igin iki gerilim kaynagma veya iki
adet kondansatore gerek duyulur. Sekil 3.8°de gorilldugli gibi evirici kolu orta

noktast ile gerilim kaynaginin orta noktas: arasina rezonans kol baflanarak kutup

olusturulur.
Sy D1l
= Cs Vo 1 T%
. Lo,
" Vde Cs {
“Yik o
D, |

:j\ 0

A}/
i
(@]
w
[7)]
_‘_TLE’

Sekil 3.8. Rezonans kutuplu evirici (RPI)

Rezonans eleman C, aktif olan anahtarlar igin ¢ikis kondansatorii olabilir veya giig
devresine harici bir kondansator paralel baglanabilir. Rezonans endiiktans Ly, yiik
tarafinda cikis filtrelemesi icin ve dalga sekillerini bigimlendirilmesi igin kullanilir.
Rezonans endiiktans bu kutup vasitasiyla sarj ve desarj olur ve yiik i¢in alternatif
akim saglar. Rezonans kolun yani kutup gerilimin polaritesi degisti§inde paralel
rezonans Ly endiiktorii ve Cp kondansatorii arasinda olusur. Rezonans caligma
olaylar1 anahtarlama periyodunun kisa bir zamamnda meydana gelir. Bu topoloji aym
zamanda quasi resonant ZVS olarak da adlandirilir. Pratik uygulamalarda, Cy filtre

kondansatoriiniin Ly ile seri baglanmasi1 ve yiikiin C; ’nin karsisina baglanmasi

tavsiye edilmektedir.

RPI’da asilmas1 gereken en bilyiik problem anahtar akim baskisidir. Paralel rezonans
esnasinda olusan kapasitif enerjiyi yok etmek igin ve aktif anahtarlarda ZVS sartlary
olusturmak icin endiiktans akimu yeterince biiyiikk olmalidir. Sonug olarak aktif

anahtarlarin tepe ve rms akim orani en az 2 ve yiik akiminimn 1.2 kati olmalidir. Bu
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nedenle yar iletken elemanlarin iletim kayiplar1 geleneksel DGM eviricilerden daha
fazla olabilmektedir. Ote yandan diisiik giiclerde endiiktans akimi ZVS sartlarini
gerceklestirmek igin yeterli olmayabilir. Bu eviricinin yiik arahgi kapasitesini
sinirlar. Bundan baska rezonans endiiktans yiik ile seri baglandifindan, RPI
topolojisi motor siirticii uygulamalari i¢in uygun goziikmemektedir, ¢linkii stator
endiiktansimin degeri gereginden fazla artmaktadir. RPT’lerin 10kVA {istii yiiklerde,
aktif giic filtreleme ve kesintisiz gii¢ kaynaklar1 uygulamalar i¢in uygun oldugu

belirtilmektedir [59].

Stfir gerilim anahtarlama

Sifir gerilim (SGA) eviricilerde anahtarlar sifir gerilimde iletime ve kesime giderler.
SGA’l rezonans devre Sekil 3.9°da goriilmektedir. C rezonans kondansatorii sifir
gerilim anahtarlamay1 gergeklestirmek i¢in S anahtari ile paralel baglanmistir.
Anahtara ters yonde bir diyot paralel baglanirsa Sekil 3.9(b)’deki yap1 elde edilir. Bu
yapida C; kondansatérii {izerindeki gerilim D; diyotunda goziikiir. Eger S anahtari ile
D; diyotu seri baglamrsa, C ile L elemanlari serbestge rezonans olusturur ve Sekil-

3.9(c)’deki gibi tam dalga calisma elde edilir [60-61].
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Sekil 3.9. SGA icin anahtar yapilar1 a) Sifir gerilim anahtarlama b) Yarim koprii c)
Tam koprii
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Stfir akim anahtarlama

Sifir akim anahtarlamali (SAA) rezonans eviricilerde anahtarlar sifir akimda iletime
gecer ve kesime giderler. S anahtari, L endiiktans1 ve C kondansatoriinden olusan
sifir akim anahtarlama Sekil 3.10°da gosterilmektedir. Bu tip eviriciler L ve M tiirii
olmak iizere iki tiirden olusmaktadir. Her iki tiirde de bir endiiktans, anahtar akiminin
di/dt oranin1 smurlar ve C ile seri rezonans devreyi olugturur. Anahtarlar tam veya
yarim dalga ¢alismada kullanilabilirler. Yarim dalga ¢alismada diyot tek yonli akim
akisina izin verir. Tam dalgada ise akim her iki yonde de akabilir [60-61].
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Sekil 3.10. SAA igin anahtar yapilar1 a) Anahtar tiirleri b) Yarim koprii L ve M tiirti
¢) Tam k6prii L ve N tiirii

Rezonans bastirmali eviriciler

Rezonans hatli eviricilerde kullamlan yar1 iletken anahtarlar tizerinde, bara
geriliminin iki katindan yiiksek gerilim baskisi olusur. Gerilim baskisin digiik bir
seviyede tutmak icin rezonans bastirmali evirici onerilmistir [40]. Eviricinin her bir

koluna iki adet yardimeci anahtar, rezonans endiiktanst $ekil 3.11°de oldugu gibi
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baglanir. Bu aym sekilde akim kaynakli eviriciler iginde uygulanabilir. Ana
anahtarlar, SGA ile calisirlar ve yardimecr anahtarlar SAA altinda ¢alisirlar. Bu
topoloji ayn1 zamanda yardime1 rezonans birlesmeli kutup evirici (ARCPI) olarak da
adlandirilir.  Eviricide, rezonans endiiktans1 L, ana gilic akist yolundan
uzaklastirilmistir ve iki adet yardimer anahtar rezonans enetji transferinin yoniini
kontrol etmek icin rezonans endiiktansa seri baglanmistir. Yardime: anahtarlar yiik
enerji aktarinn ile ilgili olmadiklarindan, gii¢leri ana anahtar giiglerinden daha diisiik
olabilir. Ayn1 sekilde rezonans kolun desarji ¢ok kisa bir siire gergeklestifinden
yardime diyot giicleri de daha diisiik olabilir [60].

Vdc/2—L-
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Sekil 3.11.Yardimei anahtarli rezonans kutuplu evirici (ARCPT)

ARCPI devresinde ana anahtar akim, yiik akiminin tepe degeri 1 pu’dir. Bununla
beraber rezonans endiiktansinin desarjinda, hem yilk akimmi hem de rezonans

akimim gecirmek i¢in ters paralel diyotlara ihtiyag vardir.

Bu eviricilere DGM uygulanabilir. Diger bir avantaji ise ana yiik akiminin rezonans
koldan akmamasidir. Bu nedenle rezonans endiiktdrlerde akim baskisi daha azdir.
Yontemin gerceklestirilmesi i¢in iki esdeger DA kaynaga gereksinim vardir. Bu
eviricilerde, yardimci anahtarlarin sifir akimda kesime, ana anahtarlarnin sifir
gerilimde iletime gegmesi saglandigindan diigiik anahtarlama kayiplar1 meydana gelir

[60].

Bu yap1 sert anahtarlamali evirici ile kargilagtirildiginda gii¢ anahtarlarinin sayisi iki

kat artmaktadir. Bu ARCPI'min denetimini karmagiklagtinirken maliyetini de
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arttirmaktadir. Ozellikle yardimer anahtarlarin iletim siiresi, her saykilda degisiklik
gosterdiginden denetimi oldukga karmagiktir. ARCPT’lerin bu sakincalarina yam sira
en biiyiik fistiinliigii yonteme DGM’nun uygulanabilmesidir. Yardime: devre ile ana
anahtarlar birbirinden bagimsiz kontrol edilebilmektedir. Arastirmalar bu yontemin
motor siiriiciileri gibi yiiksek giiglii uygulamalar igin kullanilabilecegini

gostermektedir [60].

ARCPI-SGG uygulamalarinda DA besleme gerilimin sabit kalmasi sarti, bobinli
SGG yontemi kullamlarak ¢oziilmektedir. DA bara gerilimindeki diizensizliklerde
bile, bobinli SGG yontemi sifir gerilim anahtarlamay1 saglar. Bunlarm yardimci
devre akimlarinimn tepe degeri yiik akimimim yarisidir. Bu nedenle yiiksek akimli ve
diisitk maliyetli uygulamalarda bobinli SGG topolojileri, ARCP-SGG ydnteminden
- daha ilgi ¢ekicidir [26].

Yumusak gecisli DGM eviriciler

Yumusak gecisli yontemlerde, DGM ¢aligma miimkiin olabilmektedir. Yardimei
devre sadece evirici anahtarlarinin anahtarlama gecis periyodunda aktiftir. Bu
anahtarlama baskilarim da azaltmaktadir. Yardimei devre, DGM denetim yontemi ile
es zamanl1 caligmaktadir. Modulasyon teknigi olarak genelde uzay vekt6r yontemi
kullamlir. Ana anahtarlar iletim ve kesime giderken, rezonans gegis aktif
edilmektedir. Yumusak anahtarlama teknigi literatiirde sifir gerilim gegisli
(SGG/ZVT) ve sifir akim gegisli (SAG/ZCT) olarak simiflandirilir [24,25].

Stfir gerilim gecisli DGM ceviriciler

Rezonans ceviriciler, anahtar iizerindeki gerilim/akim dalgalarim sekillendirmek i¢in
anahtara seri endiiktans veya diyot baglanir. Yari iletken anahtara paralel olan
rezonans kondansator ile endiiktans arasinda rezonans olusturularak, YA
gergeklestirilir. Bu rezonans elemanlarin, ana gii¢ yoluna yerlestirmelerinden dolayi,
rezonans geviriciler daima dogal problemlere maruz kalirlar. Ilk olarak, endiiktansa

iki yonlit gerilim maruz kaldigindan, yari iletken cihazlar {izerinde kag¢imilmaz
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gerilim baskilari meydana gelir. Ikinci olarak, biitiin giic akisi endiktans tizerinden
oldugundan endiiktansta daima onemli miktarda enerji mevcuttur. Bu da iletim
kayiplarini arttirmaktadir. Buna ek olarak rezonans endiktansta depolanan enerji
miktar1, yiik akimi ve hat gerilimine baglidir. Bu yiizden YA, yikk akimi ve hat
gerilimi degisimlerine oldukga duyarhidir. Rezonans geviricilerin birgogunun genis

yiik araliginda YA yapamamasinin temel nedeni budur [62].

Bahsedilen bu sinirlamalar1 azaltmak icin rezonans elemanlarinin ana gii¢ hattindan
cikarilmast gerekmektedir. Yikke seri baglanan rezonans yerine, yiike paralel
rezonans bank kullanilmalidir. Anahtarlama gegisi boyunca paralel rezonans bank
SGA veya SAA elde etmek i¢in kismi (quasi) rezonans olusturmada aktif hale
getirilir. Anahtarlama gegisi tamamlandiginda devre tekrar DGM galigma durumuna
déner. Bu yol ile cevirici DGM ¢alismamn avantajim korurken aym zamanda
yumusak anahtarlama da gergeklestirilebilmektedir. Yardimer paralel rezonans bank
kullanilarak, hem yari iletken anahtarlar hem de diyotlar i¢in yumusak anahtarlama

elde edilerek cevirici devresindeki elemanlarm gerilim ve akim zorlanmalari

azalmaktadir.
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Sekil 3.12. Sifir gerilim gegisli gevirici

Bir SGG DGM cevirici Sekil 3.12°de verilmektedir, bu devre arttiran (boost)
ceviricide geleneksel sert anahtarlamali yonteme ek olarak Lr ve Cr rezonans
elemanlar1 ve DI ile SI yardimci anahtarlari kullanilmaktadir. Cr kondansatoriine,
aym zamanda anahtarlama elemanin ¢ikis kondansatorii de dahil edilmistir. Bu

geviriciyle hem yari iletken anahtar hem de diyot igin YA gergeklesir. Aym
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zamanda, minimum anahtar gerilim ve akim baskist olusur. SGG geviricide
anahtarlarin akim ve gerilim dalga sekilleri (iletim ve kesim gegisleri haricinde) kare
dalgadir. Hem gii¢ anahtarlari hem de dogrultucu diyot minimum gerilim ve akim
baskisinda ¢alisirlar. SGG stiresi oldukga kisa oldugundan gevirici ¢alismasmin gok
biiyiik bir kisminda DGM 6zelligini korumaktadir [62].

Sifir akum gegisli DGM ceviriciler

IGBT’ler aznlik tastyict devre elemam olduklarindan, anahtarin - kesime
gotiiriilmesinden sonra belli bir siire kuyruk akimlar tizerlerinden akar. Bu kuyruk
akimlar1 yiiksek iletimden ¢ikma kayiplarina neden olur. Ozellikle yiiksek
anahtarlama frekanslarinda IGBT leri ¢alistirmak igin ya SGA ya da SAA teknikleri
kullanilmalidir.- Temel olarak- SGA, kapasitif iletime gecis kayiplar1 ve iletimden
cikis kayiplarmm azaltir. SAA teknigi ise azmnlik tasiyicr yarn iletken devre eleman:
kullanildiginda etkili sonuglar vermektedir. SAA ile anahtar gerilimi yiikselmeden
once anahtar akimin sifira gitmeye zorlamasi ile anahtar akimi ve gerilimi arasindaki

ortiisme bir bagka deyisle kayip gii¢ azaltilabilir[24,25].

Bir SAG DGM cevirici Sekil 3.13’te verilmektedir, bu devrede arttiran (boost)
ceviricide geleneksel sert anahtarlamali yonteme ek olarak Lr ve Cr rezonans
elemanlar1 ile DI yardimci diyotu ve S/ yardimci anahtari kullanilmaktadir. bu
rezonans bank ana anahtarlar icin SAA sartlarin saglamak icin anahtarlarin iletim

kesim anlarinda aktif yapalir.
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Sekil 3.13. Sifir akim gegisli gevirici.
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Bu ceviricide yar iletken anahtar sifir akim altinda iletim ve kesime gider.
Anahtarlar ve dogrultucu diyotta diisiik gerilim ve akim baskisi olusur. Burada
dogrultucu diyotu ve gii¢ anahtar igin gerilim baskis1 yoktur. Ana anahtar akimi
dalga sekli rezonans tepe yapmasina ragmen iletim kayiplarmi arttirmaz. Giig
anahtar1 boyunca akan akimin ortalamast DGM karsilig1 ile aymdir. Ayn1 zamanda
anahtarlama esnasinda minimum enerji akisi ve genis yik araligi imkam vardir. Bu

yontemin, dogrultucu diyotlarin sert anahtarlama ile calismasi sakincasi vardir [62].

3.2.3. Rezonans hath ceviriciler

Rezonans hatli DA/AA ceviricilerde rezonans sebeke evirici kopriisiinden, DA bara
tarafina kaydirilmistir. Bu geviriciler rezonans sebeke tasarimi ve anahtarlama

yontemine gore iki kistmda incelenebilir.

Rezonans AA Hatli DA/AA Ceviriciler (RACLC) : Cevirici kopriide SGA veya SAA
sartlarim olusturmak igin hat dalga sekli alternatif gerilim veya alternatif akimdan
biridir. ki yonlii gerilim veya akim gegisi olmaktadir. Bundan dolay: anahtarlar iki

yonlii olmalidir.
Rezonans DA Hathh DA/AA Ceviriciler (RDCLC) : Hat DA seviyede osilasyon
yaptigindan evirici képrii anahtarlarinda SGA veya SAA sartlarim gergeklestirmek

icin tek yonlii anahtar kullamlabilir.

Rezonans AA hath ceviriciler

Bu ceviriciler, DA rezonans hatli eviricilerdeki anahtarlarin baskilarm azaltmak ve

rezonans elemanlarin boyutunu kiigiiltmek i¢in dnerilmistir [62].
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Sekil 3.14. Seri rezonans AA hatli DA/AA gevirici (SRACLC)

Bu yontemde yiiksek frekansli LC rezonans bank elemanlar1t DA hat ¢ikigina
yerlestirilir. Sekil-3.14 ve 3.15 seri rezonans AA hath gevirici (SRACLC) ve paralel
rezonans AA hatli ¢evirici (PRACLC)’yi gostermektedir [63,64].
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Sekil 3.15. Paralel rezonans AA hatli DA/AA ¢evirici (PRACLC)

SRACLC ‘de L, ve C, seridir, rezonans elemanlar siniisoidal bir akim firetir;

PRACLC’de ise paralel rezonans barada siniisoidal gerilim dalga sekli tiretir. Her iki
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durumda da dalga seklinin frekans1 f, =1/,/L,C, ile hesaplanabilir. SRACLC ve

PRACLC ceviricilerin genel 6zellikleri s6yle 6zetlenebilir;

1) SRACLC : Sekil 3.14’te giris kaynak gerilim dogrultulmus Vs’dir. Normalde hat
akim1 bu giris dogrultucusu vasitasiyla kontrol edilir. Seri AA hatl ¢eviricinin reaktif
elemanlari, yitksek frekansh hat olusturmak icin kiigtik degerli secilir. Hat akimi
alternatiftir. Ceviricide kullamlan anahtarlama elemanlar1 iki yonlii akimi tagima
kapasitesine sahip olmalidir. Hat akimu bir periyoda iki kez dogal olarak sifirdan
gecer ve gevirici koprii anahtarlar1 sadece bu sifir gegislerinde aktif edilir. Boylece
anahtarlar SAA sartlarinda anahtarlama yaparlar. Bu sebepten yiiksek gii¢lii

yariiletken (SCR gibi) elemanlari bu yéntemin uygulanmasinda kullanilabilir.

2) PRACLC : PRACLC’de rezonans bank akim kaynakli DA bara ile gevirici
koprii arasma baglanmistir. L, ve C, reaktif elemanlari, ¢evirici kopriiye alternatif
gerilim saglamak igin paralel baglanmigtir. Cevirici koprii anahtarlari sadece bu sifir
gerilim aminda iletim veya kesime gotiiriiliirler. Sekil 3.15’te verilen PRACLC

devresinde kullanmlacak anahtarlar, iki yonlii gerilime dayanabilmelidir.

Hat akim1 (SRACLC) veya hat gerilimi (PRACLC) siniisoidal oldugundan her
anahtarlama saykﬂmda iki kere dogal olarak sifir noktasindan geger. Cevirici
kopriideki anahtarlar sadece bu sifir gegis anlarinda aktif édilirler. Bu nedenle
geviricilerde kullanilacak modiilasyon teknigi ayrik darbe modulasyonu (DPM) olur.
Ceviricinin anahtarlanmasi, rezonans periyodun yarisinda veya tam saykilinda
yapilir. Boylelikle anahtar geriliminin/akimmn sifirdan gegis anlar1 yakalanabilir
[63,64].

DA rezonans hatli ceviriciler

YA ceviriciler igin ilk 6nce rezonansli DA hat kavramm ortaya ¢ikmis ve hizli bir
sekilde gelismistir. Rezonans olusturmak i¢in cevirici girisinde bir seri veya paralel

rezonans devre bulunur. 1k olarak temel rezonansli DA hat (BRDCL) énce aktif ve
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pasif bastirmali (ACBRDCL ve PCBRDCL) olarak iki gruba ayrilmis, daha sonra bu
gruplarin kismen rezonansh (QR) alt dallari ortaya konulmustur. Ayrica, temel

rezonansh DA hatta karsilik, paralel rezonansh DA hat (PRDCL) gelistirilmistir [65].
DA Rezonans hatl paralel ceviriciler
DA rezonans hatl paralel ¢eviriciler ti¢ ana baglik altinda incelenebilir bunlar;

Pasif kenetlemeli DA hatli eviriciler : Temel rezonans devredeki endiiktans
yerine bir transformatér kullamilmaktadir. TransformatSriin primer tarafi cevirici
devreye seri baglanir ve sekonderi ise bir diyot {izerinden DA baranin diger ucuna
baglanir. Rezonans tank enerjisi, DA giris kaynagma geri déner. DA hat geriliminde
sifir gecis noktasii saglamak igin yeterli miktarda enerji Ly endiiktansinda depo
edilir. Yonteminde kullanilan modiilasyon teknigi DPM’dir. Rezonans hat gerilimini
istenen bir degerde tutmak icin bir transformator ile bastirma devresi kullamlir

[23,66,67]. Bastirma transformatoriiniin sargt doniistiirme oram sdyle tanimlanir,

MN_ 1 (3.4)
N, K-l

burada N; ve N,, bastirma transformatoriiniin primer ve sekonder sipir sayilar1 ve K
ise, bastirma faktoriidiir. Bastirma fakt6rii, rezonans hat geriliminin osilasyonunu
saglayacak sekilde secilmelidir. Bunun i¢in bu deger en az 2 olarak almir. Bu
devrenin en biiyiik problemi D, diyotunun rezonans DA hattin sifir gerilim aralig1

boyunca V.’ nin 3 kat1 gerilime maruz kalmasidir [67].

Aktif kenetlemeli DA hatly ceviriciler: Ilave bazi aktif veya pasif elemanlarin
kullanilmasi ile olusturulan, aktif ve pasif bastirmali DA hatl ¢eviricilerle, anahtarlar
tizerindeki gerilimin baskis1 azaltilmaya ¢aligilir. Sekil 3.16°da aktif bastirmali temel
rezonansli DA hath ¢evirici verilmistir. Her iki yontemde de ilave bir bastirma
kondansatérii bulunur. Ayrica, aktif bastirmali olan tiplerde genellikle ilave bir

transistor ile ilave bir diyot kullanilir [60].
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Sekil 3.16. Aktif kenetlemeli rezonansli DA hatli ¢evirici

Aktif Bastirmali Rezonansli DA hat devresinde DA bara geriliminde olusan asiri
gerilim bir kondansatdr ve bir yardimei anahtar vasitastyla bastiriimaktadir. Burada,
DA hat gerilimi, bastirma kondansatérii C, tarafindan belirlenen bir gerilim degeri ile
stmirlanmigtir. ve, rezonans kondansatérii gerilimi K.V degerine ulastiginda,
yardimer anahtar Sy,’1n ters paralel diyotu iletime girer. Boylece rezonans gerilimi
bu degerde bastirilmis olur. Bastirma iglemi boyunca bastirma kondansatérii C. sarj
olur ve eger Onlem alinmazsa bastirma gerilimi artabilir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in,
bastirma devresinin denetimli elemani olan Sy, transistorunun bastirma devresinin
calismadign aralikta islem yapmasi gerekir. Eger bu islem uygun bir bicimde
yapilirsa bastirma gerilimi hemen hemen sabit tutulabilir. Diyot iletimde iken S,,’1n
iletime sokulmasi, sifir gerilimde iletime girmesi demektir. Sy,, C. bastirma
kondansatorii gerilimi bastirma faktorii ile belirlenen degere diigene kadar, bastirma
kondansatoriiniin desarjim1 devam ettirir. Burada bastirma faktorii i¢in en uygun

degerin 1,2 ile 1,4 arasinda oldugu kabul edilir [60].

Yar: rezonansli DGM DA hatli ceviriciler : DA rezonans hatli YA yontemlerinde
DGM tekniginin kullanilmasi, yardimci devredeki eleman sayisiu ve maliyeti
arttinr. Ayn1 zamanda devrenin toplam iletim kayiplarinda da artma olabilir. DA

rezonans hatli ceviricilerde DGM yonteminin uygulanmasi, dar yiik aralifn ve
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calisma frekansindaki sinirlamalardan dolay1 zordur [34]. Quasi rezonans tekniginin
RDCL’de uygulanmast ile ilgili bir devre Chen ve Lipo tarafindan
gerceklestirilmistir [68]. Bu devrede bobin ¢ifti ve rezonans sebekede bir yardimel
anahtar kullamlir. Ug fazli siniis tiggen DGM y6ntemi kullanilir. Rezonans kol
sadece DGM sinyalinin durum degisimi algilandiktan sonra aktif edilir. Boylece
¢evirici anahtarlar1 sadece sifir gerilimde durum degistirir. Buna ragmen kisa zaman

araliginda DGM denetleyicinin durum degisikligi hesaplanmas1 yapilamaz [68].

Diisiik kenetleme katsayisi, rezonans devre denetimin kolay olmasi, SGA yapilmasi
ve DGM uygulama yapilabilmesi yari rezonansli DA hatli ¢eviricinin avantajlaridir.
Bununla birlikte eleman sayisinin artmast ve kenetleme diyotunun yiiksek gerilime

maruz kalmasi en biiyiik dezavantajidir [68].

Kwrpma komiitasyonlu DA hatli cevirici : DGM yeterliliginin  arttirilmasi
cabalarinda ve anahtar baskisinin azaltilmasi ¢aligmalarinda kirpma komiitasyonlu
DGM ¢evirici yontemi gelistirilmistir. DA hat gerilimi normalde sabittir ve gevirici
koprii geleneksel DGM tekniginde ¢aligir. Komiitasyon, DA bara da kirpma (kisa
sifir gerilim aralig1) yapilmasimi saglar. Kirpma aralifi esnasinda YA sartlar
meydana gelir. Bu aralikta anahtarlar durum degistirirler. Yiiksek frekansli rezonans,
L, endiiktans ile anahtarlarin parazit kapasitansi arasinda olusur. Bu nedenle ¢evirici

girisinde oéilasyon meydan gelir [69-70].-
Seri rezonansli DA hatli ¢eviriciler (SRDCLC)

SRDCLC’ler, paralel rezonansli DA hatli tiplerin farkli uygulamalarda ¢aligtirilmasi
sonucu olusturulmustur. Sekil 3.17°de goriilen bu ceviricilerde akim darbeleri
periyodik olarak sifira iner ve bu anlarda anahtarlama yapilir. En 6nemli avantajlari,
giriste diisiik harmonik, disiik akustik giiriilti  ve yiiksek giic degerlerine sahip
olmalaridir. Uygun modiilasyon teknigi kullanildiginda ¢ikista diizgiin bir sintisoidal
sinyal gozlemlenebilir. En biiyiikk dezavantaji yliksek akim darbeleri olusturmasidir,

bu da kullanilan anahtarlama elemanlarinin baskilarinin artmasina neden olur. Bu
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nedenle ¢ok yiiksek akim degerine sahip anahtarlama elemanlarinin kullanilmasi
zorunlu hale gelir [18,23,35,36].
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Sekil 3.17. Seri rezonansli DA hatli gevirici

Rezonans hatli c¢eviriciler i¢in Onerilen modiilasyon teknigi darbe yogunluk
modiilasyonudur (PDM). Ciinkii doniistiiriicti anahtarlamasi sadece kesikli zaman
araliklarinda yapilir. Ayrica motor siiriicli uygulamalar1 icin delta modiilasyonu
(DM) da kullanilir. Rezonans déniistiiriiciilerde DGM yontemlerinin kullanilmasi
anahtarlama elemanlarimin baskilarin1 azaltir, eleman boyutunu kiigiiltiir ve elektro
manyetik girisim (EMI) etkisini diigtiriir. Fakat rezonans link déniistiirtictilerde DGM
tekniginin kullanilmasi frekans: yaklagik olarak %20 kadar diisiiriir [61].

SRDCLC’ler giris ¢ikis kopriileri arasindaki blok rezonans DA hat Unitesini
icermektedir. Bu rezonans DA hat kopriilerin anahtarlama durumunu belirler.
Rezonans hat giﬁs ve cikigta iletime sokulan aﬁ‘ahtarlarla uyarilan Ly ve Cy
elemanlarini igermektedir. Akim darbesi sifira ulastiginda tiim anahtarlarda kayipsiz
bir sekilde kesime girer. Boylelikle sifir akim anahtarlama gerceklestirilir.
Anahtarlarin kesimde oldugu stirede biiyiik besleme endiiktorii olan L; , Cp
kapasitoriinii ters yonde doldurmaya baslar. L; endiiktansi, degerinin biiytikliigi
nedeniyle bir sabit akim kaynagi olarak diigtiniiliirse, kapasitoriin gerilimi dogrusal
bir sekilde artacaktir. Bu, her anahtarin uglar1 arasindaki gerilimin dogrusal olarak
artacagi anlamina gelir. Bu gerilim degeri belirlenmis bir esik gerilimine ulastiginda
anahtarlar iletime geger ve rezonans dongiisii tekrarlanir. Bu esik degeri Vi, ile
gosterilir. Kararli bir ¢aligma ve akim-gerilim gerilmesi optimizasyonu agisindan bu

esik degeri kritik onem tagir. Kararli ¢alisma igin bir diger kosul iy akiminin
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regiilasyonudur. Bu amaca ulagmak i¢in giris anahtarlar1 i; akimini referans degere
yaklastiracak seklide se¢ilir. Kullanilan yontemlerden birisi histerezis denetimdir. Bu
yontemde hata isaretine bakilir buna gore en pozitif veya en negatif gerilim girisleri
se¢ilir. Bu yontemin dezavantaji, giris gerilimin polarite degistirilmesi aninda yiiksek

akim darbeleri olugturmasidir [36,71].

Bobin akimu i; referans seviyeden daha biiyiik olmaya baglarsa devre SAA sartlarini
kaybeder ve kararsiz olur. Buna ek olarak i; akiminda asir1 diizensizlikler meydana
gelebilir. Bu yiizden i; akiminin regiildsyonu gereklidir bu denetim zorlugunu arttirir.

Burada ayn1 zamanda DGM teknigi kullanilamaz [36,71].
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4. ALTI YARDIMCI ANAHTARLI SIFIR AKIM GECISLI EVIRICI

Onceki boliimde, eviricilerin simflandiriimasi ve genel 6zellikleri tartisilmisti. Bu
boliimde, alti yardimci anahtarli ii¢ fazli SAG evirici devresi i¢in, anahtarlama
mantif1 ve denetim yapisina getirilen yenilikler tamtilacaktir. Onerilen bu devrede
tiim ana anahtarlar, diyotlar ve yardimci anahtarlarin kesime gecmesi sifir akim
altinda olmaktadir, devre aym zamanda ana anahtarlarin iletime ge¢mesinin sifir
gerilim altinda yapmaktadir. Mevcut SAG yontemleri ile kargilastirildiginda, diyotun
ters doniistim akimi oldukga azaltilmaktadir. Anahtarlarin iletim kayiplar1 %84 varan
oranlarda azaltilmistir, rezonans kondansatér gerilim baskist %40 azaltilmis,
yardimci elemanlardaki akim ve 1s1 baskisi da dagitilmistir. Calisma prensipleri ve
genel tasarim kriterleri durum-uzay teknigi tabanl olarak analiz edilmistir. Devrenin

denemesi 5.5 kW’lik bir asenkron motor iizerinde basariyla gerceklestirilmigtir. -
4.1. U Faz SAG Eviriciler

SAG yonteminin temel prensibi s6yle agiklanabilir. Anahtarlama gegisinden 6nce
anahtardan dis devreye dogru gecen akim, anahtar kesime gétiirilmeden 6nce sifira
gitmeye zorlanir. Anahtarlama gecisi tamamlandiginda, eviricide normal DGM

caligmasina devam eder.

Anahtarlama gecislerinden once ana anahtarlama elemanindan gecen akimin
yardimci devreye saptirilmasi islemi eviriciye eklenen yardimer devreler vasitasiyla
gergeklestirilir. Sekil 4.1 alt1 yardimer anahtar kullanan ti¢ fazli SAG eviriciler i¢in
de genel yapiyr gostermektedir. Bu devre alti anahtarli SAG evirici olarak
adlandirilir ve devrede ii¢ adet yardimci devre ana anahtar kopriisiine paralel
baglanmistir. Her bir yardimer kol, iki adet yardimci anahtar ve bir adet LC rezonans
bank igerir. Bu devre ile ilgili iki temel ozellik vardir. Birincisi uyarlanabilme
yapisidir, her yardimci devre sebekesi ana devrenin bir faz ayagmin yumusak
gecisinden sorumludur. Béylece yumusak gegis sartlarinin olusturulmasinda sert
anahtarlamali eviriciler i¢in gelistirilen normal DGM algoritmalarinda herhangi bir

kisitlama veya diizenleme yapilmaya gerek kalmamaktadir. Ikinci 6zellik ise tiim ana
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ve yardimci anahtarlar/diyotlar iizerindeki gerilim baskist DA hat geriliminde

tutulmustur ve hig bir yardime1 eleman ana gii¢ akigi yolu ile seri baglh degildir.

SAG evirici devre Sekil 4.1°de verilmektedir. Bu devre SCR’ler i¢in gelistirilen geri
akim zorlamali komutasyon devresinden esinlenerek iretilmigtir. SAG teknigi
McMurray tarafindan Onerilmis ve uygulanmistir. McMurray evirici tiim ana ve
yardimci anahtarlarin sifir akimda kesime gotiiriilmesini saglar, fakat ana anahtarin
iletim geg¢isinde diyotun ters dontsiim problemi mevcuttur[72-73]. McMurray
eviricisindeki bu yetersizliklere karsin, Sekil 4.1°de verilen alt1 yardimci anahtarl:

SAG evirici gelistirilmistir.

Y1 Y3 Y5
DY1 DY3 DY5
Li

.
]
1)
Lr Cr
Vdec —— Y “
Lr Cr
e 11
I

Y2 v4 Y6 A2 A4 A6

DY2 DY4 —( DY6 D2 D4 ———< D6

AA

MOTOR

Sekil 4.1. Alt1 yardimer anahtarli SAG devresi

Modern kapi kontrollii IGBT gibi anahtarlar ile ters paralel diyotlar, McMurray
eviricileri i¢in uygun degildir. Bu elemanlar ters gerilimi engellemezler, bunun
yerine ters paralel diyotlardan ters akimin akmasina miisaade ederler. Bu nedenle
devrenin McMurray evirici benzeri gibi diizenlenmesi gerekir. Bu amagla ana ve
yardimer anahtarlar tek yonlii gerilim engellemeli ve iki yonlii akim akisi saglayan,
SAG islemi i¢in diizenlenmelidir. Sekil 4.2 SAG eviricinin bir faz bacagim
gostermektedir. Bu de_vrede Al, A2 ana anahtarlari, Y1, Y2 yardimci anahtarlari, Lr

bobini ve Cr kondansatdriinden olusan bir rezonans bank yer alir. Hua tarafindan



63

Onerilen yontemin diyotun ters doniisim problemi ve kullanilan yardimer
anahtarlarin tam yiik akimi altinda kesime gitme dezavantaji bulunmaktadir. Ayrica
bu yontem kesim kayiplarimi ana anahtarlardan yardimci anahtarlar tizerine

kaydirmistir, yapimin toplam sistem verimliligi tizerinde bir etkisi yoktur [62,74].

Y1 A1

DY1 D1

Vdc Lr cr Lyuk
— Yy I Y'Y\

—r N — lyuk

Y2
DY2 A2
D2

Sekil 4.2. SAG evirici bir faz bacag1

Gelistirilen SAG yontemi Mao tarafindan 6nerilmistir [74]. Mao temel SAG fikrini
iletim gegcisi i¢in de genisletmistir. Boylece diyot ters dontisgim akimi ve iletim
kayiplarinda azalma saglanmistir. Mao’nun temel fikri, ana anahtarin ¢aprazinda yer
alan yardimci anahtarin, ana anahtarin hem iletim hem de kesim gecislerinde kisa
stire aktif edilmesine dayanir. Mao’nun SAG semasi ayn1 zamanda , yardumci anahtar
siirme sinyali, rezonans akim ters yonde ve onun ters paralel diyotundan gecinceye
kadar siirme sinyalini genisleterek, yardimci anahtarlarin sifir akim sartlarinda

kesime gotiiriilmesini saglamigtir. Anahtarlama sinyalleri Sekil 4.3’te goriilmektedir.

A1 A2

v
A 4

A 4
A4

Y2 m r;‘] Y2 i

v 1] M

(a) (b)

Y1

A 4
A 4

Sekil 4.3. Mao tarafindan 6nerilen yontemin anahtarlama bi¢imi a) ;>0 durumu
b) L < 0 durumu.
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Mao’nun SAG yoénteminde ana anahtarlar tam DA bara gerilimi altinda iletime
gecerler ve diger ana anahtar iletime gegtiginde ana diyotlarda hala bir miktar akim
kalir. Bu diyot, ters doniisiim akimiyla iliskili olarak anahtarlama kayiplarina neden
olur. Ek olarak Mao’nun SAG yontemi, yliksek rezonans kondansatér gerilim
baskisina neden olur. Bu deger yaklasik olarak DA bara geriliminin iki katidir.
Ayrica her bir anahtarlama saykilinda bir yardimc1 anahtar iki defa aktif
edilmektedir, diger yardimci anahtar ise bu esnada pasiftir. Anahtarlamanin bu
sekilde yapilmasi yardimei devrede evirici yikk akimimna bagli olarak istenmeyen
akim bozulmalarma ve sicaklik baskilarmma yol agacaktir. DA/DA c¢evirici
uygulamalarinda, cevirici siireksiz iletim modunda (DCM) calisirken her bir ana
anahtarin sifir gerilim ve sifir akim altinda anahtarlanmasi i¢in iki adet yardimeci
anahtar gerekmektedir. Bu y6ntem ana anahtarlarin sayisinin iki kati1 kadar yardimci

anahtar gerektirdiginden, {i¢ fazli eviricilere uygun degildir [72,74].
4.2.Yeni Alt1 Yardimer Anahtarhh SAG Anahtarlamali Evirici Yontemi

Sekil 4.1.°de gosterilen alt1 anahtarli SAG evirici devresi i¢in yeni bir yumusak
gecisli denetim yontemi Onerilmistir. Bu devrenin incelenmesi igin, bir fazli tam
kopri Sekil 4.4’te goriilen SAG devresi tasarlanarak analizi yapilmistir. Burada L,
akiminin yoniine gore anahtarlama sinyalleri olusturulmaktadir. [, akim bilgisi
eviricinin denetim yapisindan dolay: hali hazirda bilindiginden devreye ilave ol_érak

sensor baglanmasina gerekvkalmamaktadlr [75].

Y1 A10 DA21
DY1
Vdc Lr Cr
—_ ~YYY\ I
v2 DY2 A2
DA11

Sekil 4.4. Tasarlanan bir fazli tam koprii SAG evirici
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Tasarlanan bir fazli tam koprii SAG eviricisinde, geleneksel SA devresine ek olarak
iki yardimci anahtar ve bir rezonans kol ilave edilmistir. Meydana gelen rezonansin,
DGM’nin ¢alismayi etkilememesi igin periyodun kisa stirmesi gerekir. Periyodun
sliresini, rezonans kolun devreye alinmasmi saglayan yardimci anahtarlarin hizi
sinirlar. Ayrica rezonans kol elemanlart SAA ve SGA sartlarm saglayacak
bityiikliikte secilmelidir. Calismada rezonans devre elemanlarimin degeri L, = 7,7 uH
ve C, = 80 nF olarak secilmistir. Buna gore rezonans frekansi 202,78KHz ve
periyodu ise 4,93 ps. dir. Analiz, Ijy<0 durumu, Iyu>0 durumunun eslenigi
oldugundan, sadece I;u>0 sartlar igin ayrintili sekilde verilmektedir. Darbeleme
orant %50°dir, V. bara gerilimi sabit ve 250V ile simirlandirilmaktadir. Ana anahtar
ile yardimc1 anahtarin denetimi birbirine bagimli olmadigindan, normal DGM
calisma yapan devrelere DGM sinyallerinde herhangi bir modifikasyon veya
kisitlama yapilmadan uygulanabilir. Burada 6nemli husus yardimci anahtarin -

devreye alinma zamanlamasidir.

Lax > 0 Durumu: A10 ve All ana anahtarlar iletimde ve bunlarin tiimleyenleri olan
A20 ile A21 ana anahtarlari kesimdedir. Iy akimi A10 ve A11 IGBT leri tarafindan
iletilmektedir. Yiikiin enerji depolayan L endiiktansini igermesinden dolay1 yiik
endiiktansinda pozitif yonde bir akim depolanacaktir. A10 ve A1l anahtarlar1 kesime
gittikten sonra pozitif yondeki bu akim yiik endiiktansinda bulunmaktadir. Yiik
akiminin pbzitif oldugu aralikta yiike ters yonde gerilim uygulayan A20 ve A21
anahtarlari da iletime girer. :Buna gore A10 ile A1l kesimde ayn1 zamanda A20 ile
A21 iletimde ise, pozitif yondeki L akimi DA20 ve DA21 diyotlan vasitasiyla
devresini tamamlar. A20 ve A21 anahtarlar1 bu aralikta kayipsiz olarak iletime girer
ve ¢ikarlar. Bu yari saykil boyunca sadece A10-A11 ve DA20-DA21 diyotlarinin

yumusak anahtarlama yapma gereksinimi vardur.

A10 ve All anahtarlan iletime gegmeden Once caprazda yer alan Y2 yardimer
anahtar1 kisa bir siire iletime girer bu arada A20 ile A21 kesime gotiirtiliir. Bunun
tersi olarak Al0 ile All anahtarlann kesime gotiiriilmeden O6nce bunlarin
paralelindeki Y1 anahtar kisa siireligine iletime alinip A10 ile A11 kesime A20 ile

A21’te iletime sokulur.
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Lk < 0 Durumu : Bu yarn periyotta A20 ve A21 ana anahtarlan iletimde ve bunlarin
tiimleyenleri A10 ile A11 anahtarlar1 kesimdedir. Negatif yondeki L, akimi A20 ve
A21 IGBT leri tarafindan iletilmektedir. Bu yar1 saykil boyunca A20-A21 ve DA10-
DAI11 diyotlarmin yumusak anahtarlama yapma gereksinimi vardir.

Devreye negatif gerilim saglayan A20 ve A21 anahtarlar1 iletime ge¢meden &nce
caprazda yer alan Y1 yardimc: anahtari kisa bir siire iletime girer bu arada A10 ile
All kesime gotiiriilir. Bunun tersi olarak A20 ile A21 anahtarlar1 kesime
gotiiriilmeden 6nce bunlarin paralelindeki Y2 anahtar1 kisa stireligine iletime almip

A20 ile A21 kesime A10 ile A11’te iletime sokulur.

Rezonans tankta yeterli -enerji olusturulabilirse, - anahtar gecisinden once ana
devreden gecen akim tamamen rezonans tanka yonlendirilebilir. Bunun i¢in yiik
akimu bilgisine ihtiya¢ duyulur. Her ne kadar yontem yiik akimi bilgisine ihtiyag
duyulsa da, ek sensore gerek yoktur, ¢clinkii {i¢ faz evirici sisteminde diger denetim

fonksiyonlari i¢in bu bilgi hali hazirda bulunmaktadir.

Lu>0 ve Ly<0 durumlar i¢in devrenin ¢alismasi simetriktir bunun i¢in yontemin
sadece bir durum igin agiklamasi yapilacaktir. Sekil 4.5 L>0 durumu igin bir
anahtarlama saykilinda ¢alisma dalga sekillerini gostermektedir. Calisma anahtarin
iletim gecisi ile baglar. Analizi basitlestirmek igin devre parazitleri, yari iletken
birlesme (jonksiyon) kapasitesi ve kagak (stray) endiiktansi ihmal edilmistir. . ve
DA hat gerilimi Vdec, bir anahtarlama saykili siiresince sabit alinmistir. Baglangigta
L alttaki DA20 diyotu vasitasiyla akmaktadir. Kararli durumda Cr uclarindaki Vr
gerilimi Vdc > Vr > (’dir. Vr gerilimi Vdc gerilimini asamaz, ¢linkii Vr > Vdc
oldugunda DY1 diyotu iletime girecektir. Aym sekilde bunun tersi durumunda da
DY2 diyotu iletime gireceginden Vr, —Vdc’yi agamayacaktir. Devrenin ¢alismasi 9
topolojik kisimda incelenebilir. Sekil 4.6’da bu alt kisimlara denk gelen esdeger

devreler verilmektedir. Kalin hatlar aktif akim iletim yollarini gostermektedir.
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4.3. Devrenin Calismasi

Devrenin ¢alisma dalga egrileri Sekil 4.5°te verilmistir. Devrenin caligmas: soyle
Ozetlenebilir. A10 ve All ana anahtari iletimden ¢ikmak iizere iken, buna paralel
bagli Y1 yardimci anahtar1 devreye alinarak, rezonans koldan gecen akim kisa stirede
yiik akimi seviyesine ¢ikartilmaktadir. Rezonans kol akimi, yiik akimina esit oldugu
noktadan sonra, A10 ve Al11’in ters paralel diyotlar: iletime gireceginden, bunlarin
sirme sinyali kesilerek, A10 ve All’in sifir akim altinda kesim yapilmasi
saglanmaktadir. Rezonans kol akimm yon degistirdikten sonra, yani Y1’in ters paralel
diyotu iletime girdikten sonra, Y1 anahtarinin siirme sinyali kaldirlabilir. Bu
durumda, hem A10 ve All, hem de Y1 anahtarlar1 kayipsiz kesim yapabilmektedir.
Bu araliklardaki YA eviricinin esdeger devreleri Sekil 4.6°da verilmistir. Devrenin

calismasi dokuz ayr1 modda incelenecektir.

Mod -I [t0-t1] : t0 aninda Y1 anahtari devreye alinarak yardimei devrede rezonans
baglatilir. t1 aminda i, akimi i, akimina ulasacaktir. Sekil 4.5(e)’de oldugu gibi C,
gerilimi bu aralik boyunca pozitif yonde artacaktir. Esdeger modeli Sekil 4.6(a)’ da
verilen bu araliga ait devreye Kirchoff gerilim yasasinin (KGY) uygulanmasi sonucu
rezonans endiiktans akimi (i;) ve rezonans kondansatorii gerilim (v.) denklemleri

soyle olusur;

i, ()= I;”;’ sin(0) 4.1)
v, (t) =V, cos(0) (4.2)
burada;

V.o : Rezonans kondansatoriin baglangi¢ degeri (V)
Zy : Esdeger devre empedansi (Q)
0 : Agisal frekans (rad/s)
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Mod -II [t1-12-13] : i, >iu olmasindan sonra bu iki akim arasindaki fark DA10 ve
DAI11 diyotlarini iletime sokacaktir. t2 aminda 7, akimi tepe degerine ulastifinda,
A10 ile All anahtarlarn sifir akim altinda kesime gotiiriilebilir. Sekil 4.5(f)’de
goriildiigii gibi tepe degerine ulagan i, akimi t2 anindan sonra azalmaya baslar ve t3
aninda tekrar yiik akimi seviyesine inmektedir. Sekil 4.6(b)’deki devreye KGY

uygulanmasi ile;

i, (1) =i, cos(@) + ZVCO sin(0) (4.3)

0

v, (1) =V cos(0)+i,,Z, sin(0) 4.4

elde edilir. Bu esitliklerde;

ijp : Rezonans endiiktans akiminin baglangi¢ degeri (A)

Mod -1II [t3-t4] : Bu aralik boyunca iy akimi, rezonans kol vasitastyla devresini
tamamlayacaktir. Aralik V., = V4 gerilimi esitligi saglanana kadar devam eder. Bu

aralikta, salinimli devre dzelligi goriiliir. Esdeger devreye KGY uygulanmasi ile;

i, (f) = e ™ (Acos(pBt) + Bsin(pr) 4.5)
v ()=V, - L% — R,i(1) (4.6)

elde edilir. Esitliklerde;

V4 : Evirici besleme gerilimi (V)

o = Neper frekansi (séniim katsayist) (rad/s)
B =Dogal frekans (rad/s)

A,B = Coziim katsayilari

Mod -1V [t4-15] : V. = V4 esitliginden sonra rezonans tekrar baslayacaktir. t4 aninda
A20 ve A21 anahtarlar1 kayipsiz bir sekilde devreye alinabilir. t5 aninda 7, =0 olmasi

ile bu aralik sona erer. Esdeger devreye KGY uygulanmasi sonucu;
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i, (£) =i, cos() +K‘E-eri°-sin(9) (4.7)

0

Ver (t) = Vdc - (Vdc - VcO ) COS(Q) + ilOZO Sll’l(e) (48)

Mod —V [t5-t6-t7] : V. > V4 oldugundan Y1’in ters paralel diyotu DY1 iletimdedir
ve bu aralikta Y1 anahtar1 kayipsiz sekilde kesime gotiriilebilir. i, akimmin sifir
olmasi ile devrede rezonans sona erer ve t6 zamanindan sonra devre t7’ye kadar

DGM ¢alismasina devam eder. Esdeger devre denklemleri s6yle olusur;

i, (t) = i), c0s(0) +—@%Kc—o—sin(0) (4.9)

0

vcr (t) = Vdc - (Vdc - VCO)COS(Q) + i[OZO Sin(g) (410)

Mod -VI [t7-t8] : t7 ammnda A20 ve A21 iletimde ve yiik akimi negatif degerdedir, t7
anminda Y2 yardimci anahtari devreye alinarak Lr ve Cr’den olusan kolda, rezonans
baglatilir. Rezonans kol akimi i, negatif tepe degerine kadar yiikselir. t8 aninda
rezonans kol akimi yar1 periyodunu tamamlayarak tekrar sifir degerine ulagir. t8
aninda A20 ve A21 anahtarlarinin stirme sinyali kaldirilabilir. Bu araliktaki esdeger

devre denklemleri soyledir;

~V, .
i, () = Z: sin(0) (4.11)
v, (1) =V, cos(0) (4.12)

Mod -VII [t8-t9] : 18 anindan sonra rezonans devam edecektir ve i, akimi pozitif
yonde yiikselmeye baslayacaktir. Y2 anahtar1 pozitif yonde gecen bu i, akimini
iletemez, bu yiizden Y2’nin ters paralel diyotu DY2 iletime geger. t8 anindan sonra
Y2 anahtarn1 sifir akim iletimi altinda kesime goturtilebilir. Devre caligmasini
stirdiirerek t9 aninda i, akim i, akimina esit olur. Sekil 4.6(f)’deki devrenin

denklemi soyle olur;
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i, (t) =i, cos(0)+ —Z—Vc‘)sin(e) (4.13)

0

Ve (1) = Vo cos(0) (4.14)

Mod -VIII [t9-t10-t]11] : Rezonans kol akimi t9°’den sonra iy; akimindan biiyiik
olacagindan bu iki akim farki DA10 ve DA11 yardimci diyotlarindan gecerek
devresini tamamlar. t10 aninda 7, akimi pozitif tepe degerine ve kondansator gerilimi
ise sifir degerine ulagir. t10 aninda A10 ile A1l anahtarlar1 kayipsiz bir sekilde
iletime gecirilir. Bundan dolay1 t10 zamaninin bilinmesi gerekir; bu deger asagidaki

esitliklerden c¢ikartilabilir.

i, () =i, cos(9) + :EVC—"sin(Q) (4.15)

0

v, () =V, cos(0)+i,,Z,sin(0) (4.16)

t10 araliimin olugmas: i¢in mutlak kosul ij >iy; olmasidir. Bundan dolay: rezonans
kol elemanlar1 segilirken Es.4.17-4.20 g6z Oniinde bulundurularak bu kosul
saglanmalidir. K degeri 1’den biiyiik secilmelidir.

i

K = rere 4.17)
lyil'k

. = de (4.18)

K lyiik

1-z20 (4.19)

21

L

C, =2 (4.20)
z,’

t10 zamaninda A10 ile A1l anahtarlarinin iletime girmesiyle rezonans kol akimi i,
kaynak geriliminin tamaminin rezonans kola uygulanmasi nedeniyle sifira dogru
azalacaktir. Bu aralik, akimin t11 zamaninda sifir olmasiyla sona erer. Sekil-

4.6(g)’deki esdeger devre yardimiyla devre denklemleri s6yle olusturulur.
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i, () = i), cos(d) — K‘-C-g-z&sin(e) 421

0

v, (£) =V, +(Vy +V,5)c0s(0) +iyZ, sin(6) (4.22)

Mod —IX [t11-t0] : t11°den sonra yardimer devrenin ana devre ile baglantist kalmaz.
Bu aralikta devre normal DGM c¢alismay1 devam ettirecektir. Aralik boyunca C,
rezonans kondansatorii negatif gerilim ile yiikliidiir. Rezonans kolun bu aralikta ana

devre ile bir baglantisi yoktur.
4. 4. Anahtarlama Kayiplarmin Karsilastirilmasi
Her anahtarlama i¢in olusan enerji kayb1 akim ve gerilim denklemleri kullanilarak

analitik olarak bulunabilir [76]. Bolgelere ayrilan akim ve gerilim egrileri agagidaki

sekilde lineerlestirilerek hesaplama yapilmigtir.

v (t) =K, xt (4.23)
v -V _.
K = mak min 424
VI (4.24)
i.(1) =K, xt (4.25)
o=
K- — mak min 426
IV (4.26)
Esitliklerde;

vee . Kollektor ve emiter arasi gerilim (V)
i. : Anahtar akimi (A)
Giig kaybi ise ,
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1
Wi = VoL, (1)l 27)
10

1
Peyyp = ? Z W sy (4.28)

ifadeleriyle hesaplanmistir. Yukaridaki ifadeler Sekil 4.7 i¢in agilirsa;

38,0¢°° 38,103¢6 38,205¢7° 38,243¢75
W = [1.98e°dt+  [2,9759e"dt+ 38359 dt+  [5,2918¢"dt
37,92¢7¢ 38,0e7° 38,103¢~¢ 38,205¢°

Wskesim= 14,54 olarak bulunur. W, =284,03 bj olur.
Esitlik 4.28’in uygulanmast ile sert anahtarlama kaybi;

-1——(14,54 +284,03)x107? =8,06 Wart

PSKAYIP = 57000

Yukaridaki esitliklerin aym sekilde onerilen yontem icin uygulanmasi ile YA kaybz;

Prayp = EETOB(O,W + 40,5)>< 10™ =111 Watt olarak bulunur.

Buna gore anahtarlama kayiplarinda %86 oraminda iyilestirme yapildigi
goriilmektedir. Her iki anahtarlama yapisi i¢in anahtarin iletim durumunda iken
olusan kayiplar birbirlerine esit olacagindan sistemin toplam verimine etkileri de

ayni1 olacaktir.
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Sekil 4.8. SA iletim gecisi
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Sekil 4.10. YA iletim gegisi

Kesim anindaki anahtarlama kayiplari Sekil 4.7 ve Sekil 4.9°da, iletim kayiplar ise

Sekil 4.8 ve Sekil 4.10°da goriilmektedir. Onerilen yontemde fazladan alt1 yardimei

anahtarlama elemani ve her faz i¢in rezonans elemanlarin kullanilmasi dezavantaji

bulunmaktadir. Ayrica Onerilen yontemde yardimci anahtarlarin devreye alinma

zamanlamasimn iyi bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Bunun icin gelismis

programlanabilir devre elemanindan faydalanmak gerekmektedir.
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4.5. Faz Diizlem Yontemi

Faz diizlemi yontemi x+2(w, x+ o x =0 formunda tanimlanan ikinci mertebeden

sistemlerin grafik ¢alismast ile ilgilidir. Bu yontemin temel fikri, ikinci mertebeden
dinamik sistemlerin uzay durumunda gesitli ilk degerlere karsilik gelen hareketli
yoriingeleri iiretmek ve bu yoriingelerin nicel ozelliklerini incelemektir. Boylece
sistemin kararlilik ve gesitliligi (patterns) ile ilgili bilgiler elde etmek miimkiindiir.
Faz diizlem analizi bir ¢ok onemli 6zelliklere sahip bulunmaktadir. Birincisi, grafik
bir metot olarak hem lineer hem de lineer olmayan denklemlerin analitik ¢dziimiinii
yapmaksizin gesitli ilk degerlerle, sistemde ne olup bittiginin gériintiilenebilmesini
saglamaktadir. Ikincisi; bu sistem, sadece kiigiik oranda degil aym zamanda belirgin
ve etkili lineersizliklere sahip sistemlere de uygulanabilmektedir. Uygulamada ikinci
mertebeden sistem olarak kabul edilebilen bazi kontrol sistemlerinin analizinde faz
diizlemi metodu kolaylikla kullanilabilmektedir. Bu metodun temel dezavantaji,
- ikinci mertebeden daha yiiksek mertebeli sistemlerde grafiksel olarak calismak,

hesaplama yo6niine gére daha karmasik olmasidir [2,77-79].

Onerilen devre igin her ¢alisma modunun ayr diferansiyel denklemleri gikartilarak
analizi yapilabilir. Bu yontem olduk¢a zaman alici ve karmagik olmaktadir. Faz
diizlem yoriingesi rezonans geviricilerde analizi basitlestirmek i¢in kullanilmaktadir.

Ayni sekilde bu analiz 6nerilen yéntemin analizi i¢in de kullanilacaktir.

Faz diizlem yoriingesinin temel fikri Sekil 4.11°de gosterilen kontrollii bir anahtar ile
LC elemanlarindan olusan bir devre yardimiyla agiklanabilir. Burada giris gerilimi
Vdc rezonans elamanlarin degerleri ise Iy ve Vep olarak gosterilmektedir. Faz
diizlem yoriingesi rezonans akimi [r ve rezonans kondansator gerilimi V7 nin ayni
grafik iizerinde birisi dikey biriside yatay eksende gosterilmesi ile olusturulur. Sekil-
4.11°de goriilen devrede A anahtarinin iletime sokulmas: ile devrede bir akim

dolagimi ve LC elemanlarindan dolay: bir rezonans baglayacaktir.
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A Vi [Vir0]
|
Vde Ir{ir0] -
- —>

Sekil 4.11. Faz diizlem analizi i¢in kullanilan 6rnek rezonans yap1

A anahtan1 iletimde oldugunda Kirchoff gerilim yasasina gore, devrenin gerilim

esitligi
V=V, +Ve (4.29)

Endiiktans ve kondansator gerilimlerinin yerine konmastyla,
V. —L-—+—-j dt (4.30)

iki tarafin tiirevi almp, L ile béliinmesi sonucu

2.
0=%2’—+215i (4.31)

Ikinci mertebeden bu denklemin genel ¢6ziim formu,
i=Ae™ +4,e™ (4.32)
seklindedir. Denklemin kokleri karmasik eslenik seklinde olup, bu koéklerin yerine

konmasiyla veya diferansiyel denklem ¢oziim yontemleri ile denklem c¢oziilebilir.

Yukaridaki devre i¢in ¢ikarilan ¢oziim formu,
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V. -V, .
Ir(t)=1,,cosw,(t—1,) +—432——’°—s1na)0 (t—1,) (4.33)
0

Vi) =V, — (Vo = Vg ) 00s @y (t = 1) + Zo o Sin @y (£ —1,) (4.34)

olur. Burada agisal rezonans frekansi ve karakteristik empedans,

W, =21fy = ——=——= rad/s (4.35)

Z, = JL O (4.36)

olarak bulunur. Yukarida c¢ikarilan esitlikler kullanmilarak Sekil 4.11°de verilen

sistemin akim, gerilim biiyiikliikleri ile faz diizlem y6riingesi bulunabilir.

Sekil 4.11°de verilen devrede A anahtarinin iletime sokulmasiyla, rezonans
baglayacaktir; bu durum Sekil 4.12°deki egrilerde A noktasina karsilik gelmektedir.
Sekil 4.12 (c)’de A noktasinin orijinden uzakligi, Vr0 kadardir. Bu devrede
endiiktans akiminin baslangic degeri 0 olarak alinmistir; sayet bu deger 0°dan farkl:
bir deger alinsaydi faz diizlem egrisi /r dikey ekseninde asag1 veya yukar1 hareket

edecekti.
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Sekil 4.12. Rezonans devrenin (&) Vr gerilimi (b) Ir akimi (c) Faz diizlem egrisi
(d) Vr geriliminin yatay eksende e

, faz diizlem yoriingesi

Sayet kondansator geriliminin baglangig degeri 0 almsayd:

orijin noktasindan baglayacakti. A noktasinda rezonansin baglamasiyla, Ir akimi

artmaya baglar ve B noktasinda bu akim tepe degerine ulasir, aym noktada

kondansatér tizerindeki Ver gerilimi kaynak gerilim degeri Vdc’ye esitlenir. B’den

sonra fr akimi 0 degerine dogru siniizoidal olarak azalir. Ver gerilimi ise pozitif

yonde yiikselisine devam ederek C noktasinda tepe degerine ulasir, ayn1 zamanda bu

a egitlenir.

noktada Ir akimi 0’
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Sekil 4.13. Onerilen eviricinin anahtarlama sinyalleri ve dalga sekilleri

C noktasindan sonra rezonans kondansator gerilimi azalmaya baglar. Akim negatif
bolgede ylikselisini siirdiirerek D noktasinda —Irtepe degerine ulasir. Bu noktada Ver
gerilimi kaynak seviyesine diiger. D noktasindan sonra akim negatif degerinden sifira
dogru yiikselmeye baglayacaktir, akim sifir degerine E noktasinda ulagir. E
noktasinda Vcr gerilimi de baslangig durumuna gelerek, rezonans periyot
tamamlanir. Egrinin orijinde son bulmamasindan, devrenin siirekli rezonansta yani

stirekli salinimli oldugu acikca goriilmektedir.
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Faz diizlem egrileri vasitasiyla devre elemanlar: tizerindeki akim gerilim miktar tek
bir egride goriilebilmektedir. Faz diizlem egrisine bakildiginda akim maksimum tepe

degerlerine B ve D noktalarinda ulagsmaktadir; bu deger,

[, = (4.37)

V.. =20, -V (4.38)

criepe

olmaktadir. Faz diizlem yoriingesinin merkezi (V4,0) koordinatidir, Vy-Vero farks

dairenin yarigapin1 verecektir.

1
1
|
I
}
I
1
!
1
!

e

b e e~ — =

oy
=]

Sekil 4.14. Onerilen yéntemin faz diizlem yoriingesi
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Yukarida goriilen faz diizlem yoriingesinde, egrinin baslangic noktasi (V,,0)
koordinatidir. Bu koordinat egri iizerinde bir noktadir, aslinda egrinin tamam bu tiir
noktalarmn birlestirilmesi sonucu olugturulmaktadir. Sekil 4.13’te zaman diizleminde
goriilen dalga sekilleri faz diizlemine doniistiiriiliirken dikey eksen Ir ve yatay eksen
Vr olarak alinmaktadir. Bazi kaynaklarda, dikey eksen genellikle Z, karakteristik
empedanst ile c¢arpilarak (normalize edilerek) faz diizlem yoriingesi

olusturulmaktadir; yoriingede zaman artig1 saat yoniindedir [62,72,78].

Onerilen alt1 yardimc1 anahtarhi sifir akim gegisli evirici yontemi i¢in faz diizlem
yoriingesi olusturulmasinda, Sekil 4.6’da verilen esdeger devrelerdeki baslangic
kosullarinin yani rezonans kondansator gerilimi V70 ve rezonans kola uygulanan
Vbank geriliminin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler yoriingeyi olusturan

dairelerin merkezlerini olusturmaktadir.

Egrinin baslangig1 olan £0 aninda, Y1 yardimci anahtari devreye alinmistir; bu esnada
kondansator gerilim negatif ve degeri Vo’ dir. Bu deger ile kaynak gerilim arasindaki
iliski V4<V,9<0 olur. Y1 anahtarimin iletime sokulmasi ile kondansator gerilimi
pozitif yonde artmaya baglar ve 2 aninda 0 olur. Bu aralik boyunca, yoriingeden de
izlenebilecegi gibi Ir akimi 0 baglangi¢ degerinden artarak ¢2 amda, tepe degeri olan
Irtepe degerine ulagmaktadir. Devre elemanlan segilirken Zyepe > Ly olacak bigimde
elemanlar secilmelidir. Aksi takdirde devreden beklenen sifir akim anahtarlama

ozelligi saglanamaz.

t0-t3ve 17-t9 zaman araliklarinda rezonans kola uygulanan gerilim VbaanO dir, ¢10-
t11 araliginda Vygm=-V4 olur. t4-t7 araliginda ise V=V gerilimi uygulanir. 19-110
ve 13-t4 araliklarinda rezonans bank yiikk akimi ile dogrusal olarak sarj olur. ¢/

zamanindan sonra yardimci devrenin ana devre ile bir baglantisi kalmaz.

Faz diizlemi egrisinden goriildiigii gibi, ¢calisma boyunca anahtarlarin maruz kaldig:
en biiylik gerilim baskisi 9 aninda bulunmaktadir. #9 anindaki gerilim, Vdc bara
gerilimi ile rezonans koldan gecen akimin olusturdugu gerilim diisiimii toplam

kadardir. Bu deger yaklasik olarak 1,3-1,5Vdc gerilimi kadardir. Yik akimimin
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artmast ile bu degerinde artacag bir gergektir; tasarim agsamasinda bu hususun da gz
oniinde bulundurulmas: yerinde olacaktir. Yine faz diizlem egrisinden goriilecegi
gibi, devre elemanlarin maruz kaldig1 en biiyik akim degeri ¢7 ile #9 araligindaki
rezonans saykilin yarisinda olusmaktadir. Bu aralikta herhangi bir devre elemam
devreye alinip ¢ikarilmadiginda anahtarlama elemanlan tizerinde ek bir akim baskis:
olusturmaz. Pozitif yondeki maksimum akim ise 72 aninda olusur, bu aralikta fyuk ile
Ir arasindaki fark akimi D2 ana diyotu vasitasiyla devresini tamamlayarak ana
anahtarin sifir akim altinda iletime sokulmasina yardimci olmaktadir. Devrenin
calismasi ile ilgili diger bilgilerde Sekil 4.14°te faz diizlem yoriingesinden kolaylikla
elde edilebilir.
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5. SISTEMIN MODELLENMESI VE TASARIMI

Gelistirilen sistem PI hiz denetleyicisi, akim denetleyicileri, alan zayiflatma, kayma
hesaplayici, ii¢ fazli yumusak anahtarlamali evirici, pozisyon algilayici, akim
sensorleri ve ii¢ fazli asenkron motordan olugmaktadir. Gelistirilen sisteme ait blok

diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir.

5q TRI""t t Xy as

sd

7] N

Ldil ASM

Sekil 5.1. Yumusak anahtarlamali vektor denetimli ASM blok diyagrami

Gelistirilen yumusak anahtarlamali vektér denetimli ASM sistemi su sekilde
calismaktadir. Pozisyon algilayicisindan gelen sinyaller kullanilarak motorun gergek
hiz degeri o, hesaplamr. Istenen hiz degeri ile q),* ile gergek hiz arasmdaki fark olan
hiz hataél ¢o hesaplanir. Elde edilen bu hiz deéeri PI (oransal+intégral) hiz

denetleyicisinden gegirilerek g eksenindeki referans denetim akimi (moment

bileseni), ifq* elde edilir. Alan zayiflatma kullanilarak d eksenindeki referans denetim

akimi (aki bileseni) ifd* bulunur. Kayma hesaplayicinin giriglerinde referans kayma

agis1 hesaplanmasinda, if* ve if; referans akim bilesenleri kullanilarak kayma hiz

q

degeri w,; bulunur. Bulunan o’ nin integrali alimrsa kayma pozisyonu 6 elde

edilir.
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Yine elde edilen if; ve i%, referans akim bilesenleri kullanilarak, ters Park matrisi

*

vasitastyla, ti¢ faz akimlari olan i, i, ve i., {i¢ faz referans akimlarina dontistiiriilir.

as ?

Referans ii¢ faz akimlari, akim sensorlerinden elde edilen ger¢ek akimlar olan i,

i, ve i degerleri ile karsilastirilarak akim hatalari bulunur. Akim hatalar, e, , e,

ve e, hata degerleri, akim denetimi blogundan gegirilerek siniisoidal DGM sinyal
liretecinin girigleri olan V, , ¥, ve V, gerilim biiyiikliikler elde edilir. Akim denetimi
blogunda, toplam ii¢ adet PI denetleyici bulunmaktadir. SII vasitasiyla tretilen S,
S, ve S, siniisoidal DGM sinyalleri, PIC16F877°nin girislerine uygulanarak
¢ogaltilir. Bu ¢ogaltama sonucu her faz i¢in ana anahtar stirme sinyalleri 4,,, 4,, ile

yardimci anahtar siirme sinyalleri olan Y, ve Y, stirme sinyalleri tiretilir. Her bir faz

i¢in dort, toplamda ise oniki siirme sinyali elde edilir. Bu stirme sinyalleri, opto
izolatorden gecirilerek, yumusak anahtarlamali eviricide bulunan IGBT anahtarlarin

stirilmesinde kullanilmaktadir.
5.1. Hiz Denetleyicisi

Hiz déngiisii motorun dinamik modeli olup referans hiz, hiz geri beslemesi ve hiz
denetleyiciyi i¢ermektedir. Hiz dongiistinde motor milinden 6l¢iilen veya tahmin
edilen gercek hiz, hiz denetleyicisi kullanilarak referans hiza yaklastirilir [9].
Yapisinin basit olmasindan dolayr c¢aligmada oransal integral (PI) denetleyici
kullanilmagtir. PI denetleyici blok diyagrami Sekil 5.2°de verilmistir.

€o i*

Sekil 5.2. Oransal integral hiz denetleyici blok diyagram
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Sekilde e, PI girisine uygulanan hata sinyalini, Kp ve Ki oransal integral
kazanglarini ve i:q g ekseninde moment bilegen akimin ifade etmektedir. Buna gore

PI ¢ikis sinyali Es.5.1°de oldugu gibi elde edilir.

11
i, =K, e, +K, |e,dt (5.1

10

Simiilasyonda ve sayisal denetimde PI denetleyicinin kesikli zamanli modeli
kullamldigindan siirekli formdaki modelin kesikli zamanli formda ifade edilmesi
gerekir. Es. 5.1°de siirekli formda ifade edilen PI denetleyicinin kesikli zamanli

matematik modeli Es. 5.2°de verilmistir.

k-1
ii=Ke +Ke +> e 52
sq p-w Yo n

n=0

Burada e, referans sinyal ile gergek sinyal arasindaki hatayi, i:q sistem ¢ikisim, K,

oransal kazanci, K; integral kazancim ve k=0,1,2,3,... drnekleme zamanm ifade
etmektedir. Es. 5.2°de matematik modeli verilen PI denetleyicinin kesik zamanli blok

diyagrami Sekil 5.3°de gosterilmistir.

Xj

1*

Sekil 5.3. PI denetleyicinin kesikli zaman modeli
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Sayisal denetimde klasik PI denetleyici kullamildiginda referans giristeki ani
degisimden ya da sistemdeki bir bozucu etkiden dolay1 PI parametrelerinde ve ¢ikigta
hatalar meydana gelebilir. PI denetleyicinin ¢ikisi Sekil 5.4’te oldugu gibi

diizenlemek suretiyle bu hata giderilebilir.

Co

K. 1=

Sekil 5.4. Cikis1 diizenlenmis PI denetleyicinin kesikli zaman modeli

Cikis1 diizenlenmis bir PI denetleyicinin blok diyagrami Sekil 5.4’de verilmistir.
Sekil 5.4°deki PI denetleyicinin program algoritmas: asagidaki gibi olur.

Giris o

PLd I
lsql - Isq
- ¥ > o S ¥
eger lsq lsqmax lsql— qumax
- * > * S
eger lsq lsqmin lsql_ lsqmin
J

C1k1$ lsql

o
€0 — lsq_ lsql

xi :xi—l +Kiea)+ Kcela)
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5.2. DGM Akim Denetleyicisi

DGM’lu akim denetleyicileri, DGM ve akim hata diizenleyici olarak iki kisimda
incelenebilir. DGM, referans sinyali sabit genlik ve frekanstaki tastyici sinyal ile
karsilastirmak suretiyle sabit genlik ve frekansh degisken darbe genislifine sahip
modiilasyon sinyali iiretmektedir. Elde edilen modiilasyon sinyalini 3-fazli gerilim
kaynakli eviricideki gii¢ anahtarlarinin siirme girisine uygulamak suretiyle evirici
cikisindan modiilasyon sinyaline benzer sinyal elde edilir. Modiilasyon sinyalinin
darbe genisliklerini degistirmek suretiyle evirici ¢ikisindan referans sinyale yakin

sinyal elde edilir [80,81].

Sekil 5.5°de goriildiigii gibi tasiyic: sinyal liggen veya testere disi seklinde olabilir.
Ucgen tasiyict sinyalli DGM simetrik dalga sekilli DGM olarak adlandirilirken,
testere disi tastyict sinyalli DGM ise asimetrik dalga sekilli DGM olarak
adlandirilmaktadir [9,81].

A tagtyici sinyal A taswic sinyal _
referans sinyal referans sinyal
N
Sz S, Sa“'} S3
B
(a) (b)

Sekil 5.5. DGM dalga sekilleri a) Simetrik b) Asimetrik

Simetrik DGM’da referans sinyal ile tasiyici sinyal her periyotta iki kez kesisir.
Sinyallerin kesisme aninda anahtarlama sinyallerinin diisiik kenarlar yiiksege,
yiiksek kenarlan da diisiife geger. Anahtarlama sinyalinin merkezi her periyotta

tastyict sinyalin merkezindedir. Asimetrik DGM ile karsilastinldifinda alternatif
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akimla beslenen yiiklerde daha az akim harmonigi trettiginden dolayr ASM

denetiminde siklikla kullanilmaktadir.

Asimetrik DGM’da referans sinyal ile tagiyici sinyal her periyotta bir kez
kesismektedir. Anahtarlama sinyalleri kesigme aninda ve DGM periyodu sonunda
yon degistirmektedir. Asimetrik DGM genellikle anahtarlamali reliiktans motor

uygulamalarinda tercih edilmektedir [9].

5.2.1. PI akim denetleyicisi

AA akim denetleyicilerinde stator akimmn hem genliginin, hem de frekansinin
kontrol edilmesi gerektiginden, AA siiriiciilerdeki akim denetleyicileri Dogru Akim
(DA) siiriiciilerin akim denetleyicilerinden daha karmagiktir. Bunun yaninda, kararli
durum akimlar1 DA akim bilesenleri olmayip AA akim bilesenleridir. Bundan dolay1
AA akim denetleyicileri DA akim denetleyicilerinde oldugu gibi yliksek performans
gosteremez. AA akim denetleyicisi, ASM’un hiz denetimindeki dongiilerinden
biridir. AA akim denetleyicisi dongiisii sistemde genis bant aralifina sahip olmak
zorundadir. Bu déngiideki kararli durum hatasi sifir veya sifira yakin olmahdir.

Ciinkii hiz denetleyicisinin performans: akim denetleyici dongtistine baghidir[4,50].

Giintimiizde, c¢ogu sistcmlerde akim denetleyicileri kullanilmaktadir. Akim
denetleyicilerinde anahtarlama frekanst sabit veya sabite en yakin degerdedir. Sabit
anahtarlama frekans1t DGM bir rampa kargilastirilma modiilatorii tarafindan kolayca
elde edilebilir. Karsilasirma modiilatoriintin - ¢ikisi  direk olarak eviricinin
anahtarlama frekansim belirler. Genellikle yiiksek DA kazang elde edebilmek i¢in PI
denetleyiciler kullanilir. Boylece kararli durum hatalar1 yok edilmis olur [81-83].

Rampa karsilagtirmali akim denetleyici yada siniisoidal akim denetimli DGM olarak
bilinen akim denetim yonteminde referans akim ile gergek akimm
kargilastirilmasindan elde edilen akim hatasi bir denetleyici kullamlarak gerilim

referansina doniistiiriiliir.
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——
PI p—» DGM

Sekil 5.6. Rampa karsilagtirmali akim denetleyicisi

Gerilim referanst DGM kullamilarak farkli geniglikteki sinyal darbe dizilerine
doniistiiriiliir. Denetleyici olarak genellikle yapisinin basit olmasi ve kolaylikla

gerceklestirilebilmesinden dolay1 PI kullanilmaktadir.

Sekil 5.6’da rampa karsilagtirmali akim denetleyicinin sekli verilmistir. Burada
gerilim referansi, tasiyict sinyal ile karsilagtirilmak suretiyle S$ekil 5.5°deki
anahtarlama sinyallerine benzer anahtarlama sinyali tretilir. Histerisiz akim
denetleyici ile karsilagtirildiginda rampa karsilagtirmali akim denetleyicilerin

anahtarlama frekanslar sabittir.

5.3. Sistemin Tasarmm

YA evirici sisteminin besledigi ASM’ ye ait siirme sisteminde kullanmilan donanim;
bilgisayar, sayisal isaret islemci (SiI), yalitma devresi, siiriicii devresi, gii¢ devresi,
akim algilama devresi, pozisyon algilayici, dogrultma devresi ve gii¢c kaynaklarindan
olusmaktadir. SiI haricindeki her diizenek ayr1 ayri tasarlanarak daha sonra

birlestirilmisgtir.

Biitiin calisma SII tarafindan kontrol edilmektedir. Sii daha once girilen referans
bilgiler ile dlgiimler sonucu elde edilen gergek degeri kiyaslayarak amaglanan motor

hizinin elde edilmesini saglayacak sinyaller tiretmektedir.
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SII* den tiretilen sinyaller yalitma elemanlarindan (opto izolatdr) gegirilerek
stiriiciilere ulasmaktadir. Siiriici devre, motor faz sargilarinin enerjisini saglayan

yarniiletken anahtarlarin ¢aligmasin gergeklestirmektedir.

Akim algilama devresi ile motora ait her faz sargisimn gektigi akim SII* ye
aktarilmaktadir. SII tarafindan okunan bu degerler referans degerler ile kiyaslanarak
IGBT’ lerin ¢alismas1 i¢in gerekli tetikleme sinyalleri tiretilmektedir. Motor hiz
denetiminin dogru olmasi igin 6l¢iimlerinin hassas olmasi gerekmektedir. Kullanilan

akim algilama devresi kart1 motor hiz denetimini saglayacak sekilde tasarlanmigtir.

Motor pozisyon bilgisi motor miline bagli pozisyon algilayicisi ile okunmaktadir.

Pozisyon algilayicisindan alinan bilgi Sil’> ye aktariimaktadir.

Tam dalga dogrultma devresinde, sebekedeki iic faz AA, dogru akima
doniistiiriilmektedir. Dogrultma devresi g¢ikiginda filtre bobini baglanmistir. Filtre
bobini ¢ikisina ise seri bagli iki adet kondansator baglanmistir. Kondansatdorlerin orta
noktasi sifir noktasi olarak g¢eviriciye baglanmistir. Kondansatorlerin diger uglarinda
ise DA bara gerilimi bulunmaktadir. Eviricinin devreye baglantis1 ve sistemin genel

blok semasi Sekil 5.7°de verilmistir.

Ug Fazhi
Koprii
Dogrultucu|

Karti Karti

JTAG =) TMSg\%}:ZAS -— Yalitim —) IGBT Siiriicti — Jq

“Yumusak
Anahtarlamah
Evirici

Sekil 5.7. Sistemin blok semas1
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5.3.1. Sayisal isaret islemci

Uygulamada Texas Instrument. firmasi tarafindan tretilen TMS320F243 sayisal
isaret islemcisi kullanilmigtir. Calisma frekansinin yiiksek olmasi ve analog bilgiyi
sayisal bilgiye déniistiirme (gevrim) zamanin kisa olmasi sebebiyle tercih edilmistir

[84,85].

Sekil 5.8’de blok diyagrami verilen, TMS320F243 EVM denetim kart1 asagidaki
ozelliklere sahiptir.

» 50 ns komut igleme hiz1

> 128K kelime hafiza RAM (SARAM), 8K kelime flash ROM, 544 kelime data
hafiza

» Harici hafiza arabirimi

> Olay Yoneticisi (Event Manager) modiilii icerisinde 8 adet DGM kanali, 2 adet
genel amacli zamanlayici, 3 adet karsilastrma birimi, 3 adet yakalama birimi
(capture), pozisyon algilayici girisi olarak da kullanilan 2 adet tutma birimi (QEP)

> 8 kanal 10-bit analog-sayisal doniistiirlicli

MP7680 entegresi ile 4 kanal say1sal-analog doniistiiriicii

4 adet genisleme konnektorleri (veri, adres, I/O ve denetim)

Watchdog zamanlayici modiilii

Seri iletisim arabirimi

CAN arabirimi

5 V giris beslemesi ve ¢aligma gerilimi

YV V V V V V VY

Kullanic1 anahtarlar1 ve LED’ ler
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Sekil 5.8. TMS320F243 EVM denetim kart: blok diyagrami

TMS320F243 EVM denetim kartinin bilgisayara baglanti semast Sekil 5.9°da
goriilmektedir. Bilgisayarda “Code Composer” kullanilarak yazilan programlar
derlendikten sonra ¢ikis dosyasi iiretilmektedir. Bilgisayar moniistindeki yiikleme
komutu ile ¢ikis dosyasi paralel port aracilifiyla emiilatére aktarilmaktadir.
XDS510PP emiilator gelen kodu iglemcinin diline doniistiirerek 14 uglu konnektor
yardim ile denetim kartinin JTAG portuna (P5) aktarmaktadir. Denetim kartina
gelen program yapisina gore istenen denetimler gergeklestirilmektedir. Denetim
kartimin ¢alismasi i¢in gerekli 5 voltluk gii¢ kaynagi bu modiil igerisine yerlestirilmis

gerilim diisiiriicti entegre ile saglanmaktadir.
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25 Uglu paralel port
baglanti konnektori

XDS510PP
EMULATOR

SPECTRUM
DiciTiL

INCORPORATED

XDS510PP

2X7 JTAG
Konnektorii

Sekil 5.9. EVM320F243 denetim kartinin bilgisayara baglantisi
5.3.2. Olay yoneticisi

TMS320F243 Sii* nin olay yoneticisi (event manager) zellikle motor ve hareket
denetim uygulamalarinda faydali olan bir ¢ok islev ve 6zelligi saglamaktadir. F243
islemcisi EVA bir adet olay yoneticisine sahiptir. Olay yoneticisi asagidaki islevsel

kisimlari kapsamaktadir.

Iki adet genel amacgh zamanlayici ve DGM birimi
Uc adet karsilastirma birimi

6 adet DGM ¢ikis birimi

Uc adet yakalama (capture) birimi

Enkoder sinyal giris (QEP) birimi

Kesme mantid1

Denetim sistemlerinde bir érnekleme periyodu tiretmek

Y V V V V VYV V V

Yakalama birimleri ve kare dalga enkoder sinyal devrelerinin ¢aligmasi igin
zaman temeli saglamak
» Karsilastirma birimleri ve bunlara bagli DGM devrelerinin ¢alismas i¢in zaman

temeli saglayarak DGM ¢ikislarini tiretmek
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TxPR TxPR
periyot kaydedici periyot kaydedici
(golgelenmis) (golgelenmis)
GPTCONA/B
| P
zamanlayici
Sz S denetir_n
\ MUX /__ TnCONJ0] kaydedici
TxCMPR J
kargnl:g.nrm Karsilastirm Sim/asim Cikis
kaydedici : a dalga geKli mantg | 1XDGM
(g6lgelenmis mantigi Ureteci
ﬂ Kesme
bayraklari
TxCNT
GP zamanlayici
kayfic?dlm ADC
déndstirme
. baslatma
Dahii
CPU saat Kontrol —‘—T
sinyali mantigi <«—— TCLKINA/B
(clock) <«—— TDIRA/B
=
TxCON
GPTx kontrol
kaydedici

Sekil 5.10. Genel amagli zamanlayic1 blok diyagram

Sekil 5.10°da blok diyagrami verilen, genel amagh zamanlayici asagidaki 6zelliklere

sahiptir.

» Bir adet okunabilir ve yazilabilir (RW) 16-bit yukari/asag:i sayicit kaydedici,
TxCNT (x=2,4).
Bir adet RW 16-bit zamanlayici karsilastirma kaydedici (gélgelenmis), TxCMPR

Y V V V V VY

Bir adet RW 16-bit zamanlayici periyot kaydedici (golgelenmis), TxPR (x=2,4).
Bagimsiz bir RW 16-bit zamanlayici kontrol kaydedici, TxCON (x=2,4).

Dahili ve harici clock girisleri i¢in programlanabilir 6igeklendirici

Denetim ve kesme manti§1

Bir adet GP zamanlayici karsilastirma ¢ikis pini TxCMP
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» Cikis durum mantig1

Ug fazli eviricide birbirini tamamlayict alt ¢ift DGM sinyaline ihtiyag vardir. Iletime
veya kesime gitme durumlarinda bir koldaki anahtarlarin, aym anda iletime gegmesi
durumunda olusacak kisa devreyi 6nlemek amaciyla 6lii bant aralifi kullamlir. EV
olarak adlandirilan, olay yoneticisi birimi bulunur. Olay yoneticisi birimi ii¢
karsilastirma kaydedicisine sahiptir. Sekil 5.11°de Sil tarafindan tiretilen DGM
sinyallerinin, PIC islemciye baglantis1 ve yardimer ile ana anahtarlarin siirme sinyali
firetimi gosterilmektedir. PIC sadece SII tarafindan iiretilen DGMI1 sinyalini
algilayarak, yardimci ve ana anahtarlarin stiriilmesi igin gerekli sinyalleri

tiretmektedir.

—» A10
—» A20
— Y1
—> Y2

Karsilastirma -

PIC16F877

Sekil 5.11. Ug fazh evirici DGM sinyallerinin elde edilmesi

5.3.3. Yalitma iinitesi

Eviricideki 6 adet yariiletken anahtarlarin iletime ve kesime gotiirtilmesi Sii> den
gelen anahtarlama sinyalleri ile saglanmaktadir. Sif ile IGBT siiriiciisiiniin yalitilmasi
gereklidir. Bu islem i¢in yiiksek hizli opto izolator elemanlara ihtiyag duyulmaktadir.
Yapilan bu caligmada 6N137 opto izolatdrii segilmistir. Segilen izolatoriin bir

kanalma ait baglant1 semasi Sekil 5.12°de verilmistir.
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DSP g 1K
IGBT Siiriicii
hY
7
15pf=
3300
GND(1) GND(2)

Sekil 5.12. Opto izolator baglanti devresi

Sekil 5.12°de gosterilen bir kanala ait yalitma iinitesi, Sil ¢ikisindaki 6 adet terminale
de kullanilmas: gerekir. SiI calisma esnasinda gikis terminallerine 5 V gerilim
vermektedir. Islemci ¢ikislarinin dogrudan merkezi islemci birimine bagli olmasi

sebebiyle gii¢ devresinden korunmasi gerekmektedir.

5.3.4. IGBT siiriicii devresi

Eviricide bulunan yariiletken anahtarlarin ¢aligtirilmasi igin siiriici devreye ihtiyag
vardir. Her IGBT elemanimi yaliilmis kaynaktan stirmek gerekmektedir. Aksi
takdirde motoru besleyen sebeke fazlar siirticiiler {izerinden kisa devre olmaktadir.
Bu sakincayr gidermek i¢in her IGBT eleman: igin yalitilmis besleme kaynagi
kullanilmasi gerekmektedir. Bu islem igin Mitsibushi firmasi tarafindan iiretilen
M57145L-01 isimli giic kaynagi kullamilmigtir. 12 ile 18 V aras1 DA gerilimle
beslenmekte ve cikista IGBT siiriictisiiniin - ¢aligmasini  saglayacak gerilimi

saglamaktadir.

Siiriicti olarak aymi firma tarafindan iretilen MS57962L isimli devre elemani
kullamlmigtir. Siirticii entegresi igerisine yerlestirilen opto izolatér ile giris ve ¢ikis
birbirinden yalitilmistir. Kisa devre olma durumunda koruma saglamak igin hata
¢ikis1 Sii tarafindan okunarak yazilimda islenebilir. Hata sinyali elde edildiginde
ceviricinin ¢alismasi durdurulabilir. Siiriiciideki hata ¢ikisi da aymt sekilde opto

izolatdr kullanilarak yalitilmistir. Her iki devre elemaninin baglantis1 Sekil 5.13°de
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verilmistir. Sekil 5.13’deki devre her IGBT elemam i¢in kullanilmahdir.
Uygulamada 6’ i gruplar halinde IGBT’ ler siirlilmiis ve bdylece ii¢ faz i¢in

stirticiiler gruplandirilmigtir.

14 1000V

T sy 1000 17
ro
+(12—18)Vx +il$0/417 —
GND| CMI50DY24NF

Sekil 5.13. IGBT” yi ¢alistiracak devre elemanlari

5.3.5. IGBT modiilii

Uygulamada IGBT olarak Mitsubishi firmas: tarafindan iretilen CM150DY-24NF
modiil kullamlmistir. Her bir modiil kendi icerisinde yarim koprii baglant1 sekli
olusturacak sekilde iki IGBT’ den olugmaktadir. Her bir IGBT’ nin kendine ait ¢ok
hizli kendini yenileyebilen by-pass diyotu bulunmaktadir. Uzerinden 150A° e kadar
akim gecirebilmektedir. Tutma gerilimi 1200 V” tur.

Her anahtarlama esnasinda IGBT’ lerin kesime veya iletime gitme durumlar
olusmaktadir. Ozellikle SA’da iletim ve kesim am igin yariletkenlerin korunmasi
gerekmektedir. SA yapida bu islem icin snubber devresi kullamlmaktadir. YA’l1
eviricide ise sifir akim anahtarlamay1 gerceklestirmek igin LC elemanlarindan olusan
tic adet paralel kol evirici devresine eklenmistir. Yumusak anahtarlama ve sert
anahtarlama i¢in kullanilan siiriicii, devre elemanlarinin bir arada oldugu uygulama

setinin goriiniisti Resim 5.1 de verilmektedir.
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Resim 5.1. Gii¢ devresinin genel goriiniisii

5.3.6. Akim algilama devresi

Eviricideki denetimlerin yapilabilmesi, okunacak akimlarin, pozisyon bilgisinin
dogruluguna ve diizgiinliigiine baglhdir. Bu nedenle segilecek akim algilayicisi ve
pozisyon algilayicisi biiylik onem tasimaktadir. Tasarlanan eviricide biiyiik giiclii
motorlarinda calistirilacag: distiniilerek 50 A’ lik akim sensorleri kullamlmugtir.
Akim algilayici olarak LEM firmas1 tarafindan iiretilen LA 55-P modeli
kullanmilmigtir. Algilayicin1 doniistiirme orani 1:1000” dir.

Akim algilayicidan alinan analog degerler SiI’ ye dogrudan aktarilamamaktadur.
Akim sensorii, sebekenin negatif alternansinda da aym sekilde negatif deZerler
vermektedir. SiI’ nin analog giris kati sadece pozitif sinyalleri sayisal degere
doniistiirebilmektedir. Bu yiizden okunacak akim sinyalinin SiI tarafindan okunacak
bicime doniistiiriilmesi gerekir. Bu islem ic¢in 6lgme tam skala aralifn belirlenir.
Akim algilayicidan alinan sinyaller bu dlgme araliklarim saglayacak sekilde islemsel

yiikselteg ile yiikseltilir. SII iglemcinin 0 ile 5 V tam skala analog giris aralig1 olmas1
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sebebiyle, negatif alternanslarin okunmasi i¢in algilayici ¢ikisindaki sinyaller 2.5 V
DC sinyal ile islemsel yiikseltecte toplanir. Devrede islemsel yiikselte¢ olarak TLO72
kullanilmistir. Bu sekilde algilayicidaki siniisoidal sinyalin baglangi¢ noktas: 2.5 V
DC degerine cekilmistir. Yumusak anahtarlama evirici igin tasarlanan akim algilama

kart1 devresi Sekil 5.14’te verilmistir.

-15V +15V +5V GND

DSR

Sekil 5.14. Akim algilayicisindan bilgi okuma devresi

5.3.7. Pozisyon algilayici

Calismada, Heidenhain firmasi tarafindan tiretilen ERN120 pozisyon algilayicist
kullanilmistir. Bu algilayici, motor miline gegirilerek motora tutturulmaktadir. ASM’
un gergek pozisyonun algilanmasida motor miline bagh ¢ift kaﬂalh (A ve B) artimhi
(incremental) algilayici kullamlmigtir. Bu algilayici her devirde A ve B kanallarindan
ayr1 ayr1 ve faz kaydirmali olarak 1024 darbe tretmektedir. A ve B kanallarindan
iiretilen bu darbeler SII* ye sayisal konnektdriin QEP1 ve QEP2 pinlerinden
islemciye aktarilir. Elde edilen bu sinyaller kullanilarak motorun gercek pozisyon ve

hiz bilgisi elde edilir.
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6. BENZETIM VE UYGULAMA SONUCLARI

Bu boliimde, sert anahtarlamali ve yumusak anahtarlamali vektor denetimli ASM’a
ait benzetim ve uygulama ¢alismalar1 yapilmistir. Benzetim c¢alismalar1 sirasinda
ASM igin C/C++ programlama dili kullanilmistir. Yumusak anahtarlamali ve sert
anahtarlamali1 eviriciler igin ise Orcad 9.1 programi kullanilmistir [86]. Benzetim ve
uygulama calismalan sirasinda anahtarlama frekansi 10 kHz olarak alinmustir. Elde
edilen bu veriler MATLAB programu kullanilarak grafiklere doniistiiriilmiistiir.
Uygulamada TMS320F243 Sii ile denetim gerceklestirilmistir. Uygulama verilerinin
elde edilmesinde motor hiz tepkisi i¢in takogenerator ¢ikist ve faz akimi iginde akim
algilayici gikigt kullanilmigtir. Bu ¢ikislardan elde edilen veriler Tektronix firmasinin
tirettigi TDS3014 sayisal osiloskop ile bilgisayar baglantisi kullanilarak egriler

bilgisayar ortamina aktarimistir.

Uygulamada 3 fazli, 5.5 kW, 380 V, 50 Hz, tiggen bagl, 12 A ve 1420 d/d
degerlerine sahip ASM kullamilmigtir. Bos ve kisa devre deneyleri yapilarak motora
ait parametreler bulunmustur. Bu parametreler hem benzetim hem de uygulama
calismalarinda kullanilmigtir. Uygulama c¢aligmasinda elde edilen mekanik hiz
degerleri osiloskobun dikey ekseninde volt olarak gosterilmektedir. Buna gore

yapilan 6lgiimlerde volt bagina karsilik gelen hiz degeri soyledir.

Mekanik hiz 1V =500d/d

Faz akimi degerleri ise Tektronix TCP 202 akim probu vasitasiyla 6l¢iilmiistiir.
Benzetim ve uygulama ¢alismalarinda SA’li eviricinin besledigi ASM’ nin vektor

denetimi 3 farkli hiz durumu i¢in ¢alistirilmis ve bu durumlar asagida siralanmstir.

e 500 d/d referans hiz durumda yiiksiiz olarak,
e 500 d/d referans hiz durumda yiiklii olarak,

e 1000 d/d referans hiz durumda yiiksiiz olarak,
e 1000 d/d referans hiz durumda yiiklii olarak,
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1500 d/d referans hiz durumda yiiksiiz olarak,
1500 d/d referans hiz durumda yiiklii olarak,
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Daha sonra ii¢ faz eviricinin esdegeri i¢in gelistirilen bir faz tam koprii eviricinin

besledigi RL yiik tizerinde sert anahtarlama ve yumusak anahtarlamal1 denetim yapist

uygulanarak anahtarlama kayiplari ayrintili bir sekilde incelenmistir.

6.1. Yumusak Anahtarlamali ASM’un Vektor Denetimi i¢cin Benzetim ve

Uygulama Sonuglari

YA eviricinin besledigi vektor denetimli ASM 3 farkli hiz durumunda ¢alistirilmig

olup elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 6.1-6.12 arasindaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 6.1. Vektor denetimli ASM’un 500 d/d yiikstiz durumda hizinin, a) Benzetim
b) Uygulama sonuglari.

D~ [l

Sekil 6.1°de motorun referans hiz degerine rampa seklinde yiikselerek ulagmast,

referans hiz degerine ulastiktan sonra motorun 500 d/d’ da dénmesi amaglanmistir.

Motor referans hiz degerine 0,2 s’de ulagmakta ve toplam 10 s calismaktadir. Bu

duruma ait benzetim ve uygulama sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.2°de tam yiiklii motorun referans hiz degerine rampa seklinde yiikselerek
ulasmas, referans hiz degerine ulastiktan sonra motorun 500 d/d’ da ddnmesi
amaglanmstir. Motor referans hiz degerine 0,4 s* de ulasmakta ve toplam 10 s

calismaktadir. Bu duruma ait benzetim ve uygulama sonuglar arasmda uyum vardir.
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(@) (b)

Sekil 6.2. Vektor denetimli ASM’un 500 d/d yiiklii durumda hizinim, a) Benzetim
b) Uygulama sonuglari.

Sekil 6.3’te motorun faz akimina ait egriler goriilmektedir. Benzetim sonuglarina
gére, motor ilk kalkinma aninda 6,5 A akim ¢ekmekte ve referans hiz degeri 500
d/d’ya ulastiginda ise, akim 3,5 A’e diigmektedir. Uygulama sonucunda ise, motor ilk
kalkinma aninda 6 A c¢ekmektedir. Kararli duruma ulastifinda ise, akim 4 A
seviyesine diigmektedir. [k durumda hizi sifir olan motorun, dénme momenti

iiretebilmesi i¢in sebekeden fazla akim ¢ekmesi gerekmektedir.
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Zarnan (5)

(a) (b)
Sekil 6.3. Vektor denetimli ASMun 500 d/d yiikstiz durumda faz akiminin,
a) Benzetim b) Uygulama sonuglari.
Yiikli durumda faz akimlarnt Sekil 6.4°te gosterilmistir. Benzetim calismasina gore
motor ilk kalkinma aninda 0,3 s siire ile 13 A akim ¢ekmekte bu stire sonunda 5,5 A
degerine oturmaktadir. Uygulama ¢alismasina gore ise 0,4 s’lik kalkinma siiresinde
13 A akim cekmekte ve referans hiz degerine ulastiginda ise faz akimi 5,5 A
degerine oturmaktadir. Yiksiiz ¢aligma durumuna gore motor daha fazla akim

cekmektedir, ¢linkii artan moment ihtiyacim karsilamasi igin motorun sebekeden

fazla akim ¢ekmesi gerekir.
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(2) (b)

Sekil 6.4. Vektér denetimli ASM’un 500 d/d yiikli durumda faz akiminin,
a) Benzetim b) Uygulama sonuglar1.
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Sekil 6.5’te yiiksiiz motorun referans hiz degerine rampa seklinde yiikselerek

ulasmasi, referans hiz degerine ulastiktan sonra motorun 1000 d/d’ da donmesi

amagclanmistir. Motor referans hiz degerine 0,8 s’de ulagmakta ve toplam 10 s

calismaktadir. Bu duruma ait benzetim ve uygulama sonuglar verilmistir.
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Sekil 6.5. Vektor denetimli ASM’un 1000 d/d yiiksiiz durumda hizimn, a) Benzetim
b) Uygulama sonuglari.

Sekil 6.6’ da tam yiiklii motorun referans hiz degerine rampa seklinde yiikselerek

ulasmasi, referans hiz degerine ulagtiktan sonra motorun 1000 d/d’ da dénmesi

amaglanmigtir. Motor referans iz degerine 1,2 s’de ulagsmakta ve toplam 10 s

calismaktadir.

goriilmektedir.

Benzetim ve wuygulama yoOntemleri

arasinda uyum oldugu
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Sekil 6.6. Vektor denetimli ASM’un 1000 d/d yiiklii durumda lizinin, a) Benzetim

b) Uygulama sonuglari.

Sekil 6.7°de yiiksiiz 1000 d/d’deki motorun faz akimina ait egriler goriilmektedir.

Benzetim sonuglarmma gore motor ilk kalkinma aninda 9,5 A akim ¢ekmekte ve

referans hiz degeri 1000 d/d’ya ulastiinda ise akim 2,85 A’e diismektedir.

Uygulama sonucuna gore ise motor ilk kalkinma aninda 10 A akim ¢ekmekte, kararli

durumuna ulastiginda ise bu akim degeri 2,3 A seviyesine diismektedir. Benzetim ve

uygulama caligmalarinda motorun kalkinma stiresi 0,8 s olmaktadir

Tek Prevu | 5

Vektor denetimli ASM’un 1000 d/d yiiksiiz durumda faz akiminin,
a) Benzetim b) Uygulama sonuglari.

B [EEE]
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1000d/d yiikli durumda faz akimlari Sekil 6.8°de verilmektedir. Benzetim
calismasina gore motor ilk kalkinma aninda 1,1 s siire ile 14 A akim ¢ekmekte bu
siire sonunda 6 A degerine oturmaktadir. Uygulama ¢alismasina gore ise 1,2 s’lik
kalkinma siiresince 17 A akim gekmekte ve referans hiz degerine ulastiginda ise faz
akimi 6 A degerine oturmaktadir. Yiiksiiz caligma durumuna gore motor daha fazla
akim cekmektedir, ¢linkii artan moment ihtiyacimi karsilamasi i¢in motorun

sebekeden fazla akim ¢ekmesi gerekir.

Tek Prevu | &

Akim (A)

(b)

Sekil 6.8. Vektor denetimli ASM’un 1000 d/d yiiklii durumda faz akiminin,
a) Benzetim b) Uygulama sonuglari.

Sekil 6.9°da motorun referans hiz degerine rampa seklinde yiikselerek ulagmasi,
referans hiz degerine ulastiktan sonra motorun 1500 d/d’ da donmesi amaglanmigtir.
Motor referans hiz degerine 1,8 s’de ulagmakta ve toplam 10 s caligmaktadir. Bu

duruma ait benzetim ve uygulama sonuglar1 verilmektedir.
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(b)

Sekil 6.9. Vektor denetimli ASM*un 1500 d/d yiikstiz durumda hizinin, a) Benzetim

2)

b) Uygulama sonuglar.

Sekil 6.10°da yiiklii ¢alismada motorun referans hiz degerine rampa seklinde

yiikselerek ulasmast, referans hiz degerine ulastiktan sonra motorun 1500 d/d’ da

P [EEE]

Tek Prevu

dénmesi amaclanmistir. Motor referans hiz degerine 2,8 s’de ulagmakta ve toplam 10
s’ ye calismaktadir. Bu duruma ait benzetim ve uygulama sonuglari verilmektedir.

(p/p) ziH

Zaman (s)

(a)

Sekil 6.10. Vektor denetimli ASM’un 1500 d/d yiiklii durumda hizinin, a) Benzetim

b) Uygulama sonuglar.
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Sekil 6.11°de yiiksiiz calismada motorun faz akimina ait egriler verilmistir. Benzetim
sonuclarma goére, motor ilk kalkinma aninda 8 A akim gekmekte ve referans hiz
degeri 1500 d/d’ya ulastiginda ise akim 2,7 A’e diismektedir. Benzetim galismasinda
motorun kararli duruma ulasma siiresi 1,8 s olarak bulunmaktadir. Uygulama
sonuclarma gére motor ilk kalkinma aminda 7 A akim c¢ekmekte ve referans hiz
degeri 1500 d/d° ya ulagtifinda ise akim 2,5 A’ e diismektedir. Uygulama
calismasinda motorun kararli duruma ulagma siiresi 1,8 s olarak bulunmaktadir. Ik
kalkinma aninda motorun yiiksek akim g¢ekmesinin nedeni, 0 d/d’ dan 1500 d/d’ ya
kisa bir stirede ulasabilmesi igin maksimum moment iiretmesi gerekmesidir. Bu

momenti karsilayabilmesi i¢in de sebekeden fazla akim gekmesi gerekir.

TelcStop | | ] B [EED

Akim (A)

o b ——

(@ (b)

Sekil 6.11. Vektor denetimli ASM’un 1500 d/d yiiksiiz durumda faz akimimn,
a) Benzetim b) Uygulama sonuglari,

1500d/d yiiklii durumda faz akimlari $ekil 6.12°de verilmektedir. Benzetim
calismasina gore motor ilk kalkinma aminda 2 ,8 s siire ile 14,0 A akim ¢ekmekte bu
siire sonunda 7 A degerine oturmaktadir. Uygulama ¢aligmasina gore ise 2,8 s’lik
kalkinma siiresince 15 A akim ¢ekmekte ve referans hiz degerine ulastifinda ise faz
akimi 6,5 A degerine oturmaktadir. Yiiksiiz ¢aliyma durumuna gore motor daha fazla
akim c¢ekmektedir, ¢iinkii artan moment ihtiyacim1 karsilamasi igin motorun

sebekeden fazla akim ¢ekmesi gerekir.
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Sekil 6.12. Vektor denetimli ASM’un 1500 d/d yiiklii durumda faz akiminin,
a) Benzetim b) Uygulama sonuglari

Vektor denetimli ASM’un benzetim ve uygulama sonuglarina goére, her {i¢ hiz

degerinde de motor ilk kalkinma aminda yani gegici durumda yiiksek akim

¢cekmektedir.

Gegici hiz tepkilerine bakildiginda, ii¢ degisik hiz ¢alismasinda da herhangi bir agim
ve saliim olmadigl hem benzetim hem de uygulama ¢aligmalarindan goriilmiistiir.
Motorun referans hiz degerine oturma siiresi, motor yiiklendikce ve hizi arttikca

uzamaktadir.



111

6.2. Sert Anahtarlamah ve Yumusak Anahtarlamah Evirici icin Uygulama

Sonuclar:

Sert ve yumusak anahtarlamali eviriciler 10kHz anahtarlama frekansinda
calistirilmigtir. Bu iki eviricide aym yiik ve gerilim ile beslenmis olup elde edilen

uygulama sonuglari Sekil 6.13-6.15’arasinda verilmistir.

Deneysel ¢alismada tiim dlgiimler Tektronix TDS 3014 sayisal osiloskobu vasitasiyla
yapilmigtir. Her iki evirici yapist da aymi gerilim, aym yiik ve aym anahtarlama
frekanslarinda calistirilarak Slgiimler yapilmustir. Gerilim 6lgtimleri 1/50 carpanli
yalitimli Tektronix P5200 gerilim probu ile gergeklestirilmigtir. Akim dl¢timlerinde
ise Tektronix TCP 202 0-15A akim probu ve Fluke 80i-110s 10mV/1A’lik gerilim
cikisli akim probu kullamilmigtir. Gii¢ olgmeleri ve ozellikle anahtar tizerinde
meydana gelen kayip gii¢ 6l¢iimleri, akim ve gerilim degerleri osiloskop vasitasiyla
carptirilarak elde edilmigtir. Osiloskop ekraninda gosterilen gerilim ve giic degerleri
gerilim probunun 1/50 ¢arpamindan dolayr gergek degeri hesaplamrken 50 ile
carpilmasi gerekmektedir.

SA’l1 eviricinin alt ve iist anahtarlarina uygulanan siirme sinyali Sekil 6.13(a)’da
gosterilmistir. Burada {istteki ana anahtar A10 ile alttaki ana anahtar A20 arasinda
1us 6l zaman birakilmigtir. YA’ eviricinin bir fazi i¢in uygulanan stirme sinyalleri V
ise Sekil- 6.13(b)’de verilmektedir. Burada 6lii zaman evirici yapisindan dolay1
kullanilmamaktadir. YA eviricinin iistteki ana anahtarin stirme sinyali A10, alttaki
ana anahtarinin siirme sinyali A20 olarak gosterilmektedir. Yardimci anahtarlarin
siirme sinyalleri ise Y1 ve Y2 olarak gosterilmektedir. A20 ana anahtan aktif
edilmeden hemen once, tistteki yardimci anahtar Y1 ile rezonans kol devreye
almmaktadir. Aym sekilde A10 ana anahtar1 aktif edilmeden once, alttaki yardimci
anahtar Y2 devreye alinarak tekrar rezonans baslatilir. Boylelikle ana ve yardimci

anahtarlar i¢in sifir akim gegis gergeklestirilir.
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Sekil 6.13. Evirici anahtarlarinin siirme sinyalleri, a) SA’l1 yapt b) YA’l1 yap1

Anahtar kayiplarinin incelenmesi maksadiyla, 20ms’de, 40usn’de, 400ns iletim ve

kesim egrileri her iki anahtarlama igin 6lgtilerek sunulmaktadir.
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Sekil 6.14. 20msn’de A10 anahtarinin Vec gerilimi, Is akimi, kayiplar ve Iyiik akimu,
a) SA’l1 yap1 b) YA’l1 yap1
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20ms’de A10 anahtarmin Vec gerilimi, Is anahtar akimi, yiik tizerinden gegen Iyiik
akimi ve anahtarda meydana gelen kayiplar SA icin Sekil 6.14(a)’da, YA icin (b)’de
gosterilmistir. Her iki sekilde de DA bara gerilimi, anahtarlama frekans1 ve yiik
aymidir. YA’I1 yapida anahtar etkin degeri 3,28 A ve ortalama degeri 1,07 A iken
SA’l yapida anahtardan gegen akimin etkin degeri 2,12 A ortalama degeri ise 0,96 A
dir. YA’l1 yapida anahtardan gecen akimin degeri daha biiyiik olmasina ragmen
meydana gelen anahtarlama kayiplari SA yapida 24,55 W (0,491x50) 6nerilen YA
yapida ise 3,8 W (0,076x50) olarak bulunmaktadir. Buna goére gelistirilen YA yapis:
~ile aym sartlardaki SA eviriciye goére anahtarlama kayiplarinda yaklagik %84
iyilestirme yapildigi goriilmektedir. Giic kaybimun bulundugu Math egrilerinden
goriildiigii gibi SA’li yapida kayip enerjinin tepe degeri oldukea yiiksektir.

Onerilen YA yontemi ile SA eviriciden elde edilen kalitede yiik akimi elde edilmesi-
hedeflenmektedir. Sekil 6.14 (a)’daki SA evirici ve (b)’de Ch3 ile dl¢iilmiis yiik
akimlar, eviricilerin siniisoidal akim meydana getirdigini agik¢a gostermektedir.
Anahtarlama kayiplarinin daha iyi bir sekilde incelenmesi i¢in osiloskobun zaman
dlgeginin kiigiiltiilmesi gerekmektedir. Bu amagla 40ps ve 400ns iletim ve kesim

gegisleri 6l¢tilmusgtiir.

e R Mk
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(@ (b)

Sekil 6.15. 40us’de A10 anahtarmm Vec gerilimi, Is akimi ve Iyiik akima,
a) SA’l1 yap1 b) YA’l1 yap1
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(a) (b)
Sekil 6.16. 40ps’de anahtar gii¢ kayb1 a) SA’l1 yap1 b) YA’li yapr -

40ps’de anahtar tizerindeki Vec gerilimi , anahtar akimz ve yiik akimi dlglimleri SA
icin Sekil 6.15 (a)’da ve YA yap: i¢in (b)’de gdsterilmektedir. Anahtarlama
esnasinda olusan toplam kayiplar ise Sekil 6.16’da her iki tiir evirici yapisi i¢in
gosterilmektedir. Sekil 6.15deki egriler incelendiginde YA yapida anahtardan gecen
akimmn etkin ve ortalama degeri SA’l1 yapidakinden daha biiyiiktiir. Buna ragmen
SA’l1 yapida Slgiilen giic kaybi 34,7W (0,694x50) YA’l1 yapida ise gii¢ kayb1 11,7W
(0,234x50) olarak bulunmustur. Buna gore Onerilen YA’li yapiyla anahtar
kayiplarinda %66°lik bir iyilestirme saglandigi goriilmektedir. YA’ yapida akim
egrilerinde, anahtar kesime giderken gézlenen yiikselmeler devreye eklenen rezonans
kol nedeniyle gerceklesmekte ve anahtarin minimum kayipla kesime gotiiriilmesini
saglamaktadir. Sekil 6.15°de Ch3 ile 6l¢iilmiis bulunan yiik akimi incelendiginde her
iki yapida yiik akimi pozitif degerlidir. Yik akimi 10mV/1A’lik probe ile
olctilmiistiir, bu akim incelendiginde iki yapida da yiik akimmmn pozitif ve 5 A

seviyesinde oldugu anlasilmaktadir.
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(a) (b)
Sekil 6.17. 400ns kesim gegisinde Vec gerilimi, Is akimu ve Iytik akimi, a) SA’l yapi

b) YA’ yap1
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(a) (b)
Sekil 6.18. 400ns kesim gegisinde anahtar gii¢ kayb1 a) SA’l1 yap1 b) YA’l1 yap1

SA ile gelistirilen YA anahtarlamali yapilar arasindaki anahtar kesim gegislerinin
ayrintili bir sekilde goriilmesi i¢in zaman Olgegi 400ns kademesine getirilerek
olciimler yapilmustir. Sekil 6.17°de gosterilen 400ns kesim gegislerinde SA’l yapida,
anahtar kesime gitme esnasinda, olduk¢a biiyiik bir enerji kaybi meydana
gelmektedir, bu durum Sekil 6.18’deki kayip egrilerinden goriilmektedir. Ayni

zamanda SA yaplda anahtar {izerindeki gerilimin yaklagik 1.2ps’de kararli duruma
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geldigi ve gerilimin tepe degerinin DA bara gerilimin yaklagik 2,25 kati oldugu Sekil
6.17(a)’daki egriden goriilmektedir. Sekil 6.17(b)’deki YA yapida ise anahtar
geriliminin oturma siiresi 820ns ve tepe degeri ise DA bara gerilimin 1,5 katidir.
Onerilen YA yontemi ile yarniletken anahtar iizerindeki gerilim baskisi %33
azaltilmis ayn1 zamanda kesime gitme esnasindaki osilasyon siiresi %031 oraninda

kisaltilmugtr.

Sekil 6.17°deki Ch4 ile 6lgiilen akim egrilerinden goriildigii gibi SA yapida anahtar
akimi kesim sinyali uygulanmasindan sonra azalmaya basladigindan akim egrisi
keskin bir sekilde azalirken anahtar iizerindeki gerilimde hizli bir sekilde
yiikselmektedir. Bu esnada olusan gii¢ kayb1 olduk¢a biiyiik olmaktadir. Akim ve
gerilimdeki bu keskin azalmalar ve artmalar gii¢ kaybi ile beraber EMI’ninde
kaynagidir, aym1 zamanda olusan osilasyonlar yik akiminda da osilasyonlar -
olusmasma neden olmaktadir. YA evirici yapisinda ise anahtarn kesime
gotiiriilmesinden hemen 6nce rezonans kol devreye alindigindan anahtar iizerinden
gecen akim yaklasik 300ns oncesinden sifira inmektedir. Kesim esnasinda anahtar
geriliminde olusan osilasyonlardan akim etkilendiginden ¢ok kisa bir siire akimda

osilasyon olusturmaktadir.

Sekil 6.18°de verilen 400ns’de olusan anahtarlama kayiplar incelendiginde; SA’l1
yapida kayip 83,85W (1,677x50), YA’ll yapida ise kayip 37,8W (0,756x50)
olmaktadir. Buna gére kesim gegiSinde Onerilen YA yontemi ile %55 oraninda bir

iyilestirme yapildig1 anlagiimaktadir.

fletim gecisinde, SA ile gelistirilen YA anahtarlamali yapilar arasindaki anahtar
akim, gerilim ve kayiplarimin ayrintili bir sekilde goriilmesi igin zaman 6lgegi 400ns
kademesine getirilerek Olglimler yapilmigtir. Sekil 6.19 verilen 400ns iletim
gecislerinde her iki yapida da anahtar kaybi, kesim gegisi kadar yiiksek enerji kaybi
meydana getirmemektedir. Bu durum Sekil 6.20°deki kayip egrilerinden de
anlasilmaktadir. SA yapida anahtardan gegen akim siirme sinyali ile beraber artmaya
baslamakta ve gok az bir osilasyon yaparak yiik akimi seviyesine ylikselmektedir.
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Sekil 6.20. 400ns iletim gegisinde anahtar gii¢ kayb1 a) SA’I1 yap1 b) YA’l1 yap1

SA’l1 yapida anahtar iizerindeki gerilim yaklasik 400ns’de sifira ulagirken, YAl
yapida ise anahtar tizerindeki gerilim diisim yaklagik 150ns’de degerine
ulagmaktadir. Onerilen YA yontemi ile yariiletken anahtarin tamamen iletime girme
stiresi %60 oraninda hizlandirlmistir. YA eviricide anahtar iizerinden gegen akim
anahtarin iletime girmesinden hemen sonra bagladigindan anahtar kayrplar1 minimize

edilmektedir. Sekil-6.19(b)’de YA evirici yapisindaki Ch4 ile 6l¢timii yapilmis akim
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egrisinde goze carpan bir nokta, akimda olusan osilasyondan sonra yani anahtarin
tamamen iletime girmesinden hemen sonra olusan akimdaki yiikselmedir. A10
anahtarin minimum kayip ile iletime girmesiyle Y2 yardimci anahtari gorevini
tamamlayarak kesime gider. Bu durumda rezonans endiiktansta depolanan akim A10

anahtarinin iletime girmesiyle devresini tamamlamaktadir.

Sekil 6.20’de verilen 400ns’de olusan anahtarlama kayiplari incelendiginde SA’I1
yapida kayip 19,96W (0,399x50), YA’lh yapida ise kayip 11,8W  (0,236x50)
olmaktadir. Buna gore kesim gecisinde Onerilen YA yontemi ile %41 oraninda bir
iyilestirme yapildig1 anlagilmaktadir.

Tek Prevu | 3 ]
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Sekil 6.21. YA eviricide; anahtar gerilimi Vec, rezonans kondansator gerilimi Vr, yiik
akimi fyiik ve rezonans endiiktans akimi /r

Rezonans koldan alinan 6l¢iim Sekil 6.21°de verilmektedir. Bu egride Chl Rezonans
kondansator gerilimi Vrc’yi, Ch2 A10 anahtan {izerindeki gerilim diigtimiinii, Ch3
yiik akimimi, Ch4 ise rezonans endiiktanstan gegen akimi gostermektedir. Ch3 ile
Ch4 iist iiste bindirildiginden Ch4 sekilde goriilmemektedir. Ana anahtar kesime
gitmeden Once, yardimc1 Y1 anahtar1 devreye alinarak bu ana kadar ana devre ile
baglantisi olmayan rezonans kol devreye alimir. Bu ayn1 zamanda rezonans kolda

gerilim diistimiine ve akim gecisi baglatilmasina da neden olmaktadir. Rezonans
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kondansator gerilimi Vrc, 6nceki periyotlardan kalan negatif tepe deger ile yiikli
iken Y1 anahtarmin devreye alinmasi ile pozitif yonde artmaya baslayacaktir. A10
ana anahtarinin kesime gittigi anda Vre gerilimi sifirdan gecer. Kondansatér gerilimi,
bara gerilimi Vda ile esit oluncaya kadar artmaya devam edecektir. Bu esitlik
saglandiginda rezonans kolun ana devre ile iliskisi kalmaz. Kondansatér tizerinden
yani rezonans koldan akim gegisi olmadigindan kondansator gerilimi bu noktadan
sonra sabit kalir. Bu durum Sekil 6.21°deki Chl ile ol¢iilmiis egriden agikca
goriilmektedir. A10 anahtar1 kesimde oldugu stirece, Vrc gerilimi pozitif degerinde
kalacaktir. A10 anahtari iletime girmeden once yardimei Y2 anahtarinin devreye
alinmast ile tekrar rezonans baglatilir, olusan rezonans akimi kondansatér gerilimini
hizla sifira dogru diisiirmektedir. Rezonans gegisin tamamlanmastyla, kondansator

gerilimi yaklasik —Vda degerinde sabit kalmaktadir.

Sekil 6.21°de bir diger 6nemli husus, iist Gste bindirilmis halde verilen Ch3 ile
olciilen yiik akimu ile Ch4 ile 6lgiilmiis olan rezonans endiiktans akimidir. Rezonans
kol, ana anahtar A10’un iletime veya kesime girmesinden 6nce devreye alimr. Bu
akim kisa siirede yilk akimi seviyesine g¢ikarilarak ana anahtardan gegen akimin
rezonans kol tizerine saptirilmasini gerceklestirir. Boylece ana anahtarin {izerinde
akim yokken iletim veya kesime gitmesine yardimci olmaktadir. Verilen sekilde de
anahtarin iletime girfne ve kesime gegme esnasinda rezonans kol akiminin yiik

akimina ulastig1 goriilmektedir.

Sekil 6.21°de 6lgiilen rezonans kolun kondansator gerilimi Ver ile endiiktans akimi
kullanilarak gerceklestirilen YA eviricinin faz diizlem yoriingesi elde edilmistir. Bu
egriden de anlagilacag gibi, enerji depo eden elemanlar tizerindeki degerlere gore faz
diizlem egrisi baslatilir ve bir periyottaki anahtarlama alt modlarina gére yeni
baslangi¢ noktalar: ile merkez meydana gelmektedir. Farkli yarigap ve merkezli bu
egrilerin bir anahtarlama periyodunda birlesmesi sonucu faz diizlem yoriingesi elde

edilmektedir. Onerilen YA eviricinin faz diizlem yériingesi Sekil 6.22°de verilmistir.
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Sekil 6.22. YA evirici faz diizlem yoriingesi

Bir periyot iginde anahtarlama durumlarimin degisikliginden dolay: rezonans kol
elemanlarinda farkli baslangi¢ ve farkli merkezler olugmaktadir. Sekilde verilen bir
periyotluk diizlemde bu egrilerin periyot sonunda periyot bagindaki degerlerine
ulagtig1 goriilmektedir. Buradan gelistirilen YA evirici sisteminin kararli oldugu

sonucuna varilabilir [78,79].

Sekil 6.23°te SA evirici ile gelistirilen YA evirici yapisim giris giigleri, Sekil 6.24’te
ise cikis giicleri verilmektedir. Deneysel calismada gii¢ dlgtimleri, TDS 3014
osiloskobu vasitasiyla yapilmistir. Her iki evirici yapist da aym gerilim, aym yiik ve
ayn! anahtarlama frekanslarinda ¢aligtirilarak olgtimler yapilmustir. Her iki evirici
yapisinda da giris gerilimi ile giris akimi osiloskobun Math fonksiyonu yardimu ile
carptirilarak ortalama gii¢ degerleri elde edilmistir. Cikis giicli 6lglilmesinde ise yiik
iizerindeki gerilim ile yiik lizerinden gegen akim carptirilarak ortalama gikis giicii
elde edilmistir. Olgiilen ¢ikis giicti ile giris giicti oranlanarak her iki tiir evirici
yapisinin verimleri bulunmustur. Egrilerin degerlendirilmesinde, gerilim dl¢timiinde
kullanilan yalitimli probun garpani 50 oldugundan gerek gii¢, gerekse gerilimlerde bu

durumun g6z 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir.
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Sekil 6.23. Eviricilerin giris gii¢lerinin 6l¢iilmesi, a) SA’l1 yap1 b) YAl yap1
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(a) (b)
Sekil 6.24. Eviricilerin ¢ikis giiclerinin 6l¢iilmesi a) SA’l1 yap1 b) YA’l1 yap

SA evirici yapisinda, giris akiminin ortalama degeri 3,38A. ve gerilimin ortalama
degeri ise 182V olarak bulunmugtur. Bu iki degerin carpimi sonucu giris giicii
615W’olur. Eviricinin cikis giicii de aym sekilde hesaplandiginda 542W olarak
bulunmaktadir. Cikis giicii ile giris giiclinlin oranlanmast ile SA eviricinin toplam

verimi %88 olarak bulunmaktadir.
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Onerilen YA evirici yapisinda, giris akiminin ortalama degeri 2,35A ve gerilimin
ortalama degeri ise 186V olarak bulunmustur. Bu iki degerin ¢arpimi sonucu giris
giicii 437 W olur. Eviricinin ¢ikis giiciide aym sekilde hesaplandiginda 415W olarak
bulunmaktadir. Cikis giicii ile giris giiciiniin oranlanmasi ile YA eviricinin toplam
verimi %95 olarak bulunmaktadir. Buna gore onerilen YA yontemi ile toplam evirici

veriminde %7’lik bir iyilestirme saglanmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, sert anahtarlamali ve yumusak anahtarlamali evirici tarafindan
beslenen alan yonlendirmeli ASM hiz denetimi gergeklestirilmistir. Eviricinin
anahtarlama kayiplarim azaltmak i¢in sifir akim anahtarlama yontemi geligtirilmis ve

uygulanmstir.

flk olarak ASM’un yapis1 ve calisma sekli incelenmistir. ASM’un ii¢ faz modeli
olusturulmustur. Bu modele en uygun denetim yapist olarak vektor denetim yontemi
secilmistir Alan yonlendirmeli denetim yapisi ile dier denetim yontemlerinden
kaynaklanan, denetleyicinin karmagikligi, motor parametre degisimlerinin etkisinin
azaltﬂmasg.denetleyicinin tepki siiresinin hizlandirilmas, stirtictiniin giirbtizligii ve

performansinin gelistirmesi saglanmugtir. -

Alan yonlendirmeli denetimde, giris olarak ASM referans hiz1 girilmekte motordan
pozisyon algilayici (enkoder) vasitasiyla dlgiilen gergek hiz ile karsilastirilarak hata

sinyali elde edilmektedir. Bu hata sinyali PI denetleyicisine uygulanmaktadir. PI
denetleyicinin g¢ikigt ise akimin referans hiz bileseni ifq* olmaktadir. Motor geri
beslemesinden alinan hiz bilgisi aki zayiflatma blogundan gegirilerek motorun
referans momentini temsil eden akim bileseni i;‘; elde edilmektedir. Elde edilen bu

degerler Clark transformasyonuna uygulanarak {i¢ faz bilesenleri elde edilmektedir. -
Ug faz bilesenlerinden de siniisoidal DGM {iretilmektedir. DGM modiilatériiniin

cikislar1 yumusak anahtarlamal eviriciye uygulanmaktadur.

Sert anahtarlamali eviricide olugan anahtarlama kayiplarmi ¢nlemek igin alti adet
yardime1 anahtardan ve ii¢ adet rezonans banktan olugan yardimei devre tasarlanmig
ve sert anahtarlamali evirici yapisma eklenmistir. Sert anahtarlamali evirici i¢in
iiretilen DGM sinyalleri ¢ogullanarak toplam on iki adet siirlicii sinyali elde edilmis
ve bu sinyaller de yumusak anahtarlamali evirici devresine uygulanmigtir. Yumusak
anahtarlamali evirici yapist i¢in ortaya konulan mantik, sert anahtarlamali evirici igin

iiretilen DGM sinyallerinde herhangi bir kisitlama veya diizeltme yapilmasini
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gerektirmemektedir. Yumusak anahtarlamali ¢alisan devre istenirse  sert
anahtarlamali yapiya kolaylikla doniistiriilebilir. Bu ozellik tasarlanan devrenin

kullanim alanini arttirmaktadir.

Tasarlanan yumusak anahtarlamal eviricide tiim ana ve yardimci gii¢ elemanlar
nerdeyse sifir akim altinda kesime gotiiriilmekte ve yine nerdeyse sifir akimda
iletime ge(;irilmektedir. Gergeklestirilen uygulama devresinden alman odlglimler
sonucu anahtarlama kayiplarnda %84’e¢ varan bir iyilestirme yapildif1
goriilmektedir. Anahtar kayiplarinda azalma sistemin performansini arttirmistir.

Evirici sistemin toplam veriminde %7°lik bir iyilestirme saglanmugtir.

Onerilen yontem sayesinde anahtarlarin kesime gotiiriilmesi esnasinda anahtar
iizerinde olusan gerilim _osilasyonlarinda %33 bir azalma saglanmugtir. Kesim
gecisinde anahtar geriliminin kararli olma stiresi %31 daha kisaltilmusgtir. Iletim

gecisinde ise anahtar geriliminin sifira inme stiresi %41 kisaltilmigtir.

ASM’un hiz denetimi amaciyla tasarlanan vektor denetim ve Yumusak anahtarlamali
yapinin test edilmesi igin benzetim ve uygulama galigmalari gerceklestirilmistir.
Benzetim caligmalarinda C/C++ ve Matlab programlan kullanilmustir. Yumusak
anahtarlama i¢in Orcad 9.1 programi kullamlmistir. Uygulamada TMS320F243 Sii
ile hem denetim gergeklestirilmis hem de eviricideki yariletken anahtarlarin
anahtarlanmast i¢in gerekli olan 6 adet DGM sinyali tretilmigtir. Uygulama
verilerinin elde edilmesinde motor hiz tepkisi i¢in takogeneratdr ¢ikist, faz akimi igin

akim algilayici ¢ikigi ve fazlar arasi gerilim i¢in motorun sargi uglar1 kullanilmistir.

Alan yonlendirmeli denetimde iz bloguna yapay zeka teknikleri eklenerek
denetleyicinin tepki hiz1 arttinlabilir. Sert anahtarlamal eviriciye eklenen Yumusak
anahtarlamali evirici anahtarlama kayrplarini biiyiik 6lgiide azaltmaktadir. Onerilen
yumusak anahtarlama yontemi ile sistemin toplam veriminde biiyiik artis oldugu

uygulama galigmalart sonucu goriilmektedir.
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Gelistirilen YA yonteminde; rezonans kol ana gii¢ yolu {izerinden tasinarak, rezonans
koldan dolay1 olusan ek kayiplar giderilmistir. Rezonans kol sadece anahtar iletim ve
kesim gecislerinde devreye alindigindan, yik akimina bozucu bir etki
gostermemektedir. Bu geciglerden sonra rezonans kolun, ana devre ile baglantis:
kalmamaktadir. Ana ve yardimei anahtarlar iizerindeki maksimum gerilim baskisi,
kaynak gerilimi seviyesindedir. Bu baski birgok YA yonteminde daha biiyiik
degerdedir. Ayrica ana anahtar akiminin sifirdan gegisinin algilanmasi i¢in harici
sensorlere ihtiyag duyulmamaktadir. Onerilen yontemin avantajlarindan biri de, ana
anahtar siirme sinyalinin yardimci anahtarin siirme sinyalinden bagimsiz olmasidir.
Bundan dolayi, 6nerilen sema DGM eviricilere uygun anahtarlama yapisi kurularak

uygulanabilir.

Onerilen. YA yonteminde, alti adet yardimeci anahtar, rezonans elemanlar ve k...
anahtarlama elemanlar1 kullanilmas1 bir olumsuzluktur. Yontemin en biiyiik zorlugu
rezonans elemanlarin dogru bir sekilde devreye alnip ¢ikarilmasidir. Yardimei
anahtarlar dogru bir sekilde devreye alinmazlar ise sistemden beklenen iyilestirme
yerine sistem performansinda kétiilesme olacag: agiktir. Calisma daha biiytik yik ve
akim seviyelerinde tekrarlandiginda anahtar kayiplarinda iyilestirmenin artacagi
tahmin edilmektedir. Onerilen yontemin degisik yiik sartlarinda denenmesi,
yontemin endiistriyel uygulamalarda kabul gérmesine imkan saglayacaktir. Ayni
zamanda yénteme yapay zeka tekniklerinin, ASM denetim bloguna veya yardimci
anahtarlarin iletim ve kesime gétﬁrﬁlmesiﬁi denetlemek maksadlylé kullanilmasi

onerilen yontemin gelistirilmesine katk1 saglayacaktr.
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