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OZET

ASENKRON MOTORDA MOMENT DALGALANMASININ VE
ELEKTROMANYET iK GURULTUNUN KONTROLU iCiN YENI
BiR KONTROL YAKLA SIMI

Yavuz USER

Elektrik Mihendislgi Anabilim Dall
Doktora Tezi

Tez Dangmani: Dog.Dr. Kayhan GULEZ

Asenkron motorlarin ggam yapilarl, bakim gerektirmemeleri, yliksek ggglek
oranlari ve her turlti ortam kollarinda ¢akabilmeleri gibi Gstin 6zellikleri vardir. Bu
Ozellikleri nedeni ile endustriyel ve akademik omtarda asenkron motorlarin moment,
hiz gibi bayukltuklerinin kontrolli dikkat ¢cekstir. Endistride pahali olmasi ve bakimi
zor olmasi nedeni ile tercih edilmeyen DC motonjarine sincap kafesli asenkron
motorlar yaygin bigekilde kullaniimaktadir.

Gunumuz sanayi uygulamalarinda asenkron makinaognusial olmayan yapisindan
dolay! ve karmgik kontrol, denetim algoritmalari gerektigdiicin, yiksek performans
sglayan, vektor kontrol yontemi olarak bilinen alaénjendirmeli kontrol (AYK) ve
dogrudan moment kontrolii (DMK) Gizerine gahalar ygunlasmistir.

DMK kontrol, akimlar icin herhangi bir dégiime gerek olmadan, herhangi bir PWM
olusturma yontemine ihtiya¢ duyulmadan ve hiz algilaykullanmadan sadece
hesaplanan anahtarlama dizisinin invertere vesimele yapilan kontrolddr.
Dolayisiyla, gektirilen yéntem bu kontrol algoritmasi Gzerinedir.

Bu calsmada asenkron motorda moment dalgalanmasinin v&tratenyetik
gurdltindn kontroll ve azaltilmasi incelenecektir.

Calismada oncelikle vektor kontrolinin temel kavramiamaya konulmg, ardindan
DMK i¢in Matlab/Simulink modelleri olgturulmus, bu kontrol algoritmasinin bozucu
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etkileri ve moment dalgalanmalarini nasil dizer@iedincelenmgtir.  Tim
algoritmalarda karlastirma acgisindan ayni parametreler referans agtmmi

Moment dalgalanmasinin, elektromanyetik ggni gurdltisinin giderilmesi icin
asagidaki yontemler ele alinrtir.

Oncelikle, DMK modelindeki aki bolgeleri gtirilmis ve moment kontroliindeki
histeresiz bloklari arttirilmaya gidilerek, sektsayisi arttirllmgtir. Ardindan sincap
kafesli asenkron motor icin yeni bir glmdan moment kontrol algoritmasi (DMK)
tanimlanmaktadir. Bu algoritma, motor uclarina dggacak gerilimleri bulmak igin
klasik DMK’daki histerezis bloklarini kullanarak kgu iki vektord belirlemektedir.
Algoritma bulunan iki vektoriin inverter'e anahtana zamanini; akinin konumu ve
akinin hata miktarina gore tespit etmektedir. Aadatma zamani secimi dnerilen tablo
ile belirlenir. Bu tablo karmak hesaplamasiemlerini azaltir. Buradaki simulasyon ve
deneysel sonuclar ile klasik DMK’'daki similasyon vdeneysel sonuglar
karsilastirildiginda daha djilk harmonik akim ve EMI guriltd seviyesi ortaya &agu
gibi moment dalgalanmasinda dikkatezelebir azalmayi ve yeterli dinamik moment
performans sdadigi gorulmektedir.

Sistemde dizenleme yapilan durumlar icin dahaayiuglara uleamak amaciyla aktif
filtre tasarimi yapilmgtir. Anahtarlama elemanlarindan gdn bu paralel aktif filtre
yapisi, yeni DMK kontrol sistemindeki DC-hat beskerkayng&indan gelen sinyali
kontrol etmektedir. Aktif filtre kontrol devresi, @ gerilim kayngindan gelen akim ile
referans akimlari kaastirarak filtre icin gerekli olan sinyalleri UretiReferans akim,
anlik reaktif guc teoremine gore Uretilir. Paradétif filtre, yeni DMK motor kontrol
blogu icin gerekli DC gerilimindeki harmonikleri stizeBu kontrol yapisinin
similasyon sonugclari, 0zellikle beslemeden kaymeakiaharmoniklerin seviyesinde
dikkate dger bir azalma gostergli gibi moment dalgalanmalarini da azaltmakta ve
dinamik moment performansinda iyiee gostermektedir. Ayrica, AC beslemeden
kaynaklanan EMI gurultiyl de azaltmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Asekron motor, simulink model, moment dalgalanmagige
kaydirma, aktif gugc filtresi, akim ve gerilim harmkleri, dogrudan moment kontrolu,
elektromanyetik gigim gurultasa.

YILDIZ TEKN IK UNIVERSITESI FEN BILIMLER I ENSTITUSU
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ABSTRACT

A NEW CONTROL APPROACH FOR CONTROL OF TORQUE
RIPPLE AND ELECTROMAGNETIC NOISES IN INDUCTION
MOTOR

Yavuz USER

Department of Electrics Engineering
PhD. Thesis

Advisor: Asistant Prof. Dr.Kayhan GULEZ

Induction motors are widely studied about the cantf their torque and speed in the
academia and industry due to their robust structlow maintenance needs, high
power/weight ratio and their flexibility on workingpnditions. In the industry, squirrel
cage induction motors are preferred over the DComsptwhich are expensive and
require costly maintenance.

In the recent industrial applications, complex cohtalgorithms for the induction
motors are required because of their nonlinearcstre. Therefore, researchers are
focused on methods that provide high performanch si$ vector control methods of
field oriented control (FOC) and direct torque ¢oh{(DTC).

DTC is a control method which is applied with irtseg the switching sequence to the
inverter without converting the current, using PVWiéthod or the speed sensor. Thus,
we developed a new technique using the direct eoogutrol algorithm.

In this study, we investigate the minimization ammhtrol of torque ripple, harmonics
and electromagnetic noises in the induction motors.

In order to study torque ripple and harmonic nqisesfirstly explore the fundamental
theory of the vector control and construct the BlatSimulink models of the DTC. We
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determine the effect of the control algorithms ba tevel of harmonics and ripple by
using the same parameters for all algorithms.

The following methods are investigated in ordereiduce harmonics and ripple. First of
all, the flux regions of the DTC model are alter@ad the numbers of sectors are
increased by increasing the hysteresis controbérthe torque control. Afterwards, a

new direct torque control (DTC) algorithm is propdsfor squirrel cage induction

motors. This algorithm determines two adjacent msctising the hysteresis blocks of
the traditional DTC in order to provide the voltaglethe motor. The switching times

for the two vectors are regulated by using the fhesition and the magnitude of flux

error. The selection of the switching time from tbheggested table reduces the
complexity of the algorithm. The simulation and exmental results of the proposed
algorithm suggest lower harmonic current and lo&dfl noise level as well as a

considerable reduction in torque ripple and an adexjdynamic torque performance in
comparison with the traditional DTC.

The second model is the design of the active filldre parallel active filter design
consists of switching components and it controésdignal of DC link supply source in
the new DTC system. The active filter comparesréierence current with the current
of the AC voltage source in order to determine aigof the filter. Reference current is
estimated from the instantaneous reactive poweryhdhe parallel active filter is used
for providing harmonics in DC voltage of the new ©Totor control system. The
simulation results of the active filter design shihat the level of harmonic due to the
source and torque ripple are significantly reduaed the dynamic torque performance
of the system improves. In addition, the EMI noissulted from AC source is
decreased.

Key Words: Induction motor, simulink model, torque ripple,gren modification,
active power filter, current and voltage harmoniadirect torque control,
electromagnetic interference.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
Glinitimiizde endiistriyel uygulamalarda ve teknolojinin hemen hemen her alaninda tahrik
sistemlerine olan ihtiya¢ hizla artmaktadir. Bilgisayar destekli iiretim, elektrikli araglar,
ving, sarma makinalar1 gibi bir¢ok yeni tahrik sistemi ortaya ¢ikmustir. Gerek bu yeni
tahrik sistemlerinin ortaya c¢ikmasi ve gerekse var olan tahrik sistemlerinin
performanslarinin iyilestirilmesi icin elektrik tahrik sistemlerinde kullanilan kontrol
yontemleri ve kontrol yontemlerinde kullanilacak gii¢ elektronigi elemanlar: ile ilgili

caligmalar artmustir [1].

Elektrik tahrik sistemleri denetim birimlerinin boyutlari, yar1 iletken teknolojisindeki
gelismeler sayesinde oldukea kiigiilmiis, yiiksek anahtarlama kabiliyetine sahip
anahtarlar {retilmistir. Gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlarinda, anahtarlama
hizlarinin artmig olmasi, yiiksek anahtarlama frekansi isteyen denetim tekniklerinin

kullanilmasini ve tahrik sisteminin performansinin arttirilmasint miimkiin kilmistir.

Karmagik  kontrol algoritmalarinin  kullanilmasi, mikroislemci  mimarilerinin
gelistirilmesi ile olanakli hale gelmistir. Asenkron ve senkron motorlar i¢in 1960’1
yillarda gelistirilen vektdr denetim yOnteminin uygulanmasi buna Ornek olarak
verilebilir. Sistem modellemesi ve denetim uygulamalari i¢in farkli algoritma gelistirme
calismalar1 sonucunda da eskiden sadece dogru akim motoru kullanilan servo

sistemlerde artik asenkron motorlar da kullanilmaya baslanmistir [1].

Sincap kafesli asenkron motorlar basit yapilar1 az bakim gerektirmeleri fiyatlarmin
ucuzlugu, saglam yapilari, yliksek gii¢/agirlik oranina sahip olmalar1 ve her tiirlii ortam
kosullarinda c¢alisabilmeleri gibi iistiin Ozellikleri nedeni ile gegmisten giliniimiize
endiistrinin kullandig1 elektrik tahrik sistemleridir. Asenkron motorlar giiniimiizde,

asansorler, tekstil tezgahlari, eksantrik presler, CNC tezgahlari, elektrikli veya hibrid



araclar vb. bircok uygulamada kullanilmaktadir. Ayrica, DC motorlarin aksine asenkron
motorlarda firca yapisinin olmamasi en biiylik avantajlardan biri olup, sorunsuz bir

sekilde kullanilmasidir [2].

Asenkron motorlar yukarida sayilan avantajlart bir yana, elektrik enerjisini mekanik
enerjiye miikemmel sekilde g¢eviren makinalardir. Fakat mekanik enerji genellikle
degisik hizlarda ve momentte istenir. Ug fazli bir motorda bunu yapmanm yolu
degisebilir frekans ve gerilim uygulamaktir. Degisken frekans, stator sargisi etrafindaki
manyetik alani etkileyerek rotor hizin1 kontrol eder. Degisken gerilim seviyesi, diisiik
frekanslarda motor empedans degeri ¢ok kiiciik oldugu i¢in kaynaktan ¢ekilen akim

seviyesini sinirlandirmis olur [3].

Endiistride elektrik motorlarinin hiz ve devir kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilan
stiriciiler, motor milinin sisteme verecegi mekanik enerji ile moment ve hiz
biiyiikliiklerini kontrol eder. Burada hiz ve moment biiyiikliiklerinden birinin kontrol
edilmesi yeterlidir. Moment motordaki gercek akim ve hesaplanan akinin bir

fonksiyonudur. Sekil 1.1.” de motorun kontrolii i¢in kullanilan genel kontrol yontemleri

gosterilmistir.
Alan Yonlendirmeli Kontrol Dogrudan Moment Kontrolii
Hiz  [» Moment [P Modi- Hz [P Moment
Kontrol lator Kontrol Kontrol

A

Sekil 1.1 Motor kontrol yontemleri [4]

Alan yonlendirmeli kontrol; motora ait 3 faz akim, gerilim ve aki ifadeleri 90° faz farkl
iki diizleme aktarilarak yapilan kontroldiir. Alan yonlendirmeli kontrolde kullanilan AC
stiriciilerde, alanin konumu kontrol edilerek dogrudan aki kontrolii gerceklestirilir.
Burada, rotor akisi agisal konumu, hiz geri beslemesiyle elde edilen rotor agisal hiz1 ile
hesaplanir. Olgiilen stator akim vektorii ile hesaplanan akim vektorii karsilastirilir ve
uygulanacak gerilim degeri hesaplanarak, siiriicii tarafindan kontrol edilir. Ak1 vektor
kontroliiniin en biiyilik dezavantaji, yiiksek dogruluk i¢in bir takogeneratdr veya
kodlayic1 kullanma zorunlulugudur. Bu siiriicii sisteminin uygulanmasini zorlastirir ve

fiyatin1 arttirir.

Dogrudan moment kontroliiniin temelleri vektor kontrolii olarak 1971 yili 6ncesi Alman
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miithendis Blaschke, Hasse ve Leonhard tarafindan atilmistir. Ardindan Depenbrock,
Takahashi ve Noguchi tarafindan tanitilan DMK yontemi son yillarda AC motor
stiriciilerinde yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. AC, DC veya servo siiriicii
gibi calisabilme yetenegine sahip ilk tiniversal siiriici ABB firmasi tarafindan 1995
yilinda iiretilmistir. DMK yapisi ig¢eren siirliciide, elde edilen gerilim ve akim cevap
verme silireleri tamamen motor tarafindan belirlenir ve inverter artik etkili bir faktor

olmaktan ¢ikar [5].

Dogrudan moment kontroliinde motor akisi1 ve momentinin temel kontrol degiskenleri
olarak kullanilma digiincesi, DC siiriiciilerde yapilan islemin, prensip olarak aynisidir.
Buna karsilik, klasik PWM ve aki vektor kontrollii siirticiilerde ¢ikis gerilim ile frekansi
temel kontrol degiskenleri olarak kullanilir ve bu degiskenler modiile edilerek motora
uygulanir. Bu modiilator kati, ek bir isaret igleme zamani olusturarak miimkiin olan
moment ve hiz cevabimi kisitlar. DMK da, aki ve momentin her ikisi de histerezis
denetleyici ile kontrol edilir ve PWM modiilatori ile ilgili gecikmeler ortadan kalkar.
PWM modiilatorii yerine optimum anahtarlama mantig1 kullanilir. Bdylece, DC
stiriiclinlin sahip oldugu moment ve dogrudan aki kontrolii ile hizli cevap verme gibi
ozellikler elde edilir. Moment cevab1 DC veya alan yonlendirmeli kontrole gore iyidir.
Orta seviyeli hiz dogrulugu oldugu i¢in hiz algilayici ihtiyaci ortadan kalkar. Degisken
hizli siirici uygulamalarinin ¢ogunda moment kontrolii gerekli olup hiz kontrolii
gerekmez. Ozellikle hassas hiz ayar1 gerektirmeyen elektrikli araglar ve lokomotiflerde

dogrudan moment kontrolil ideal bir siiriictidiir [6, 7].
1.1 Literatiir Ozeti

Asenkron motorda moment dalgalanmalarin1 azaltmak {izere birgok calisma yapilmis
olup, bu ¢aligmalardan farkli seviyelerde basar1 elde edilmistir. Bunlardan CG Mei vd.,
(1999), DMK’da kullanilan anahtarlama sektorlerini kaydirarak aki ve momenti
histerezis bant icerisinde tutmaya calismustir. Ozellikle diisiik hizlarda aki diisiisiiniin
engellendigini gormiislerdir. Ayrica, stator akimlarindaki ve anahtarlama frekansindaki

harmonikleri azalmistir.

Takahashi vd., (1986), geleneksel alan yonlendirmeli kontrolden hayli farkli olarak ani
kayma frekansi kontrolii 6nermistir. Bu yontem gecici durumda yiiksek moment cevabi
icin maksimum kayma frekansi iireterek en hizli ivmelenmeyi yapabilecek voltaj

vektoriinii segebilmektedir. Kalic1 durumda ise hizlandirici ve sifir voltaj vektoriinii sira



ile kullandig1 icin, sabit bir moment saglamaktadir. Boylece, motordaki harmonik
kayiplar ve akustik giiriiltii seviyesi azalmigtir. Burada akinin genliginde maksimum

verim saglamiglarsa da diislik frekanslarda bu yontem, sapmalar1 engelleyememistir.

R.Toufoutio vd., (2007), klasik DMK’da vektor se¢imi i¢in bulanik mantik ve yapay
sinir aglar1 yaklasimlarin1 kullanarak moment ve akida kalict hal ve gegici rejim
durumlarindaki dalgalanmalar1 incelemis ve dalgalanmanin azaltilmasinda tatmin edici
sonuclar almistir. Bu tekniklerinin kullanilmasi ile sektor degisikliklerinde aki
diisiislerinin minimize edildigi fakat tamamen yok olmadigi gormiistiir. Ayrica, sozii

edilen metodolojinin hizli bir aki cevabi vardir.

Kostic vd., (2009), klasik DMK metodu iizerinde degisilikler yaparak, aki ve moment
dalgalanmasin1 azaltmaya ¢alismislardir. Klasik dogrudan moment kontroliinde
kullanilan sektor sayisini arttirmislar ardindan uzay vektér modiilasyonu’nu (SVPWM)
baz alan PI denetleyiciler iceren DMK kullanmiglardir. Gelistirdikleri PI denetleyici
iceren DMK'da, anahtarlama frekansinin sabit olmasi, aki ve momentteki
dalgalanmalarim1  diisiik hizlarda dahi azaltmaktadir. Ayrica DMK tablosundaki
vektorlerin anahtarlama zamaninin disiiriilmesi aki ve momentteki dalgalanmay1

azaltmaktadir.

Abjadi vd., (2010), bes fazli seri bagl iki asenkron motorun kontroliinde kullanilan aki
ve moment denetleyicilerini ayirmuslar, ii¢c seviyeli bes fazli SVPWM inverter
kullanarak motoru kontrol etmislerdir. Seri bagli bes fazli iki asenkron motor icin ii¢
seviye SVPWM kullanarak, basit bir kontrol stretejisi uygulamaktadirlar. Ayrilmig aki
denetleyicisinde sliding-mode aki kestirimci kullanarak akiyr tahmin etmeye
calismislardir. SM denetleyiciler ile 6zellikle dinamik aki ve moment gecisleri regiile

edilmistir.

R.Toufouti vd., (2008), yeni bir DMK teknigi gelistirmeye ¢aligmig, bes seviyeli histeriz
karsilastirict kullanilmistir. Ve motora uygulanan gerilim degerini degistirerek, aki,
akim ve Ozellikle momentteki dalgalanmay1 azalmislardir. Klasik DMK denklikleri
ayrik zamanli denkliklere doniistiiriilerek aki ve tork kontrolii yapilmis ve klasik DMK’

ya gore aki ve moment dalgalanmasinda belirli bir azalma goriilmiistiir.

Bharatirija C. vd., (2010), klasik dogrudan moment kontrolii ile uzay vektor
modiilasyonunu beraber kullanarak, klasik DMK’daki histeresiz hata denetleyici

cikislara PI bir denetleyici daha koyarak, aki ve momentteki dalgalanmay1 azaltmaya
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calismiglardir. Klasik DMK’daki moment dalgalanmasi +2,5Nm iken 0&nerdikleri
yontem ile momentteki dalgalanmayr +0,7Nm’ye kadar diisiirmiislerdir. Fakat

uygulamada iki denetleyicinin arda arda ¢alismasi tepki siiresini uzatacaktir.

Jose Rodriguez vd., (2004), dogrudan moment kontroliinde iki seviyeli inverter yerine
onbir seviyeli inverter tizerinden yik gerilim seviyesini arttirarak moment
dalgalanmasin1 azaltmaya ¢alismiglardir. Ayrica c¢oklu seviyedeki inverter’in
anahtarlama zamanlarin1 farkli anlarda zorlamali komiitasyonn teknigi kullanarak her
seviye inverter i¢in anahtarlama zamanlarin1 yeniden hesaplamistir. Boylece bilgisayar
ortaminda istedikleri neticeleri almislardir. Bu caligmada, c¢ok seviyeli inverter’i

gerceklemek zordur.

Ravisankar Reddy N. vd., (2010), klasik SVPWM algoritmasindaki karmagsik hesaplama
yapisini indirgeyerek, sektor ve agi bilgisine ihtiya¢ duymadan inveter'e uygulanacak
anahtarlama zamanlarin1 hesaplamislardir. Klasik SVPWM algoritmasi daha fazla akim
harmonigi ve moment dalgalanmasi iiretmesine ragmen, burada Onerilen algoritma
karmagik hesaplamalar1 azaltarak momentteki dalgalanma ve akim harmoniklerini

azaltmistir. Calisma simulasyon ortaminda gerceklenmistir.

Maurizio vd., (2004), yeni bir DMK algoritmasi gelistirmistir. Bu metodoloji inverter’e
bagl dengesiz kapasitelerden etkilenmemektedir. DC link kapasitorlerindeki gerilim
dengesizliklerine ragmen referans aki ve moment degerlerini izlemektedir. Bu
algoritmanin hesaplama prosediirlerinin islemciye herhangi bir yiik getirmedigini ve
klasik DMK’daki kadar oldugunu gostermislerdir. Ayrica, bu ¢alismada ortaya ¢ikan
diger bir sonug, lojik kapilar, flip-flop’lar, optokuplorler ve iki seviyeli inverter ile ii¢

seviyeli inverter tasarim ve uygulamasi altinda ticari boyutta kullanilabilir oldugudur.

Chung vd., (1998), yeni bir ani moment denetim yontemi onermislerdir. Model referans
adaptif sistem kullanilarak motor akist kestirimi yapilmig ve bu kestirim sonucu

matematiksel model kullanilarak denetleyici hesaplanmustir.

Jehudi vd., (2000), yeni bir sensorsiiz asenkron motor siiriicii Onermistir. Aki ve
moment kontrolii i¢in ayrik zamanli kontrol teknigi ile hiz kestirimi i¢inde adaptif aki
gozlemleyicisi kullanmistir. Hiz degisimlerinde hiz kestirimini gelistirmek i¢in adaptif
aki gozlemleyici mekanik model kullanilmaktadir. Adaptif gozlemleyici ile tahmin

edilmis stator akis1 ayrik-zamanli tork hesaplamasinda kullanilmis ve genis bir hiz



araliginda gecis ve kararli durumlarda iyi bir dinamik performans gosterdigini

belirtmistir.

M. Messaoudi vd., (2008), Asenkron motorda etkin ve saglam bir sensorsiiz kontrol
yapabilmek icin MRAS sistem ile Luenberger gozlemleyici beraber kullanilmistir.
MRAS bloklar1 dikkate alinacak olursa, ayarlanabilir modelde LO kestirimcisini
kullanmiglardir. LO kestirimcinin kazang matrisi L’ yi hesaplamak icin analitik
baglantilar kullanarak kompleks hesaplama algoritmasindaki zaman kaybin1 azaltmistir.
Bu sayede sensorsiiz motor kontroliiniin performansini arttirarak daha kesin hiz

kestirimi yapilabilecegini gostermistir.

H. Kraiern vd., (2008), ¢alismalarinda MRAS ve Luenberger gézlemleyici kullanilmis
fakat LO gozlemleyici stator ve rotor akimlarini kestirmek icin kullanilmistir. Burada,
stator direnci ve rotor hizi MRAS ile bulunmaktadir. Ozellikle diisiik hizlarda online
hesaplanan stator direnci DMK kontrol i¢in aki ve moment harmoniklerinin

azalmasinda yeterli performansin yakalanmasini saglamistir.

Tan vd., (2001), Martins vd., (2002), AC motor siiriiciilerinde moment dalgalanmasini
azaltmaya ve anahtarlama frekansini sabitlemeye c¢aligmigtir. Bu calismalar, klasik
inverterlere gore daha az anahtarlama frekansi ile calisabilmeyi daha diizgiin dalga sekli
elde edilmesini sagmis ve distorsiyonu azaltmistir. Ayrica, anahtarlama elemani sayisini
azaltmistir. Fakat bu yontemdeki kontrol sistemi karmasik yapida olup, uygulamasi

oldukca zordur.

Chao vd., (2000), tarafindan yapilan ¢alismada, rotor hiz kestirme yonteminde makina
parametrelerinin etkisi genis bir sekilde incelenmistir. Bu incelemede, hiz kestirme
isleminin dogruluguna en cok etki eden makine parametresinin stator etkin direnci
oldugu goriilmiis ve MRAS hiz kestirmenin dogrulugunu artirmak ig¢in stator etkin
direncini diizelterek makine modelini giincelleyen ek bir sistem Onerilmistir. Degisken
Yapida Sistem (DYS) adi verilen bu model PI regiilator ¢ikisindan almis oldugu
kestirilen hiz sinyalini giris olarak alip, buna gore, stator direncini diizelterek referans
sisteme vermektedir. Cesitli rotor hizlarinda yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda oldukca

iyi sonuclar alinmistir.

Bu tezin ikinci boliimiinde asenkron motor ve 6zellikleri, a-p referans ekseninde ve d-q
referans ekseninde matematiksel modellenmesi, Matlab modeli ve motor

parametrelerinin agilimi verilecektir.



Uciincii boliimde ise Asenkron motoru siirebilmek icin kullanilan inverter’larin
modiilasyon tekniklerinden s6z edilmis ve yontemlerin birbirine gore farkliliklari
ortaya c¢ikarilarak kullanilacak yontem belirlenmistir. Dordiinci boliimde de

eviricilerle kullanilan aktif filtre ¢esitlerinden bahsedilmistir.

Besinci boliimde, Asenkron motor i¢in olusturulan klasik DMK kontrol algoritmasi
analiz edilmistir. DMK ydnteminin Matlab/Simulink modelleri olusturularak bu
algoritmaya ait moment dalgalanmalari, akim harmonikleri ve elektromanyetik girisim

gliriiltiisii izerinde ¢aligilmstir.

Altinc1 boliimde, Asenkron motorlardaki moment dalgalanmalarini, harmonik ve
elektromanyetik giiriiltiileri azaltmak i¢in; klasik DMK yontemindeki aki bdlgeleri
kaydirilarak ve DMK vyapisi i¢inde yer alan bolge sayisi 12’ye c¢ikarilarak
incelenmistir. Daha sonra yeni bir DMK kontrol algoritmasi tanitilmis ve bu
algoritmanin Matlab/Simulink modelleri olusturulmus ve bu algoritma ile moment
dalgalanmasi, akim harmonikleri ve elektromanyetik girisim giiriiltiisii azaltilmaya
calistlmistir. Bundan sonra tasarlanan aktif filtre topolojisi, yeni DMK yodntemine

uygulanmugtir.
Yedinci boliimde deneysel diizenek tanitilmis ve deneysel sonuglar verilmistir.

Sekizinci boliimde yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 incelenmis, yorumlanmis ve ileride

yapilabilecekler hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.
1.2 Tezin Amaci
Bu calismada amaglananlar sunlardir;

1. Asenkron motordaki moment dalgalanmasi, harmonik ve elektromanyetik

giiriiltiilerin kaynaklarini aragtirmak,

2. Yeni bir kontrol algoritmasi Onererek moment dalgalanmasi harmonik ve

elektromanyetik giiriiltii seviyelerini nasil etkiledigi arastirmak,

3. Aktif filtre tasarimu ile birlikte yeni DMK’nin motorun moment dalgalanmasini

harmonik ve elektromanyetik giiriiltii seviyelerini azaltmak,

4. Elde edilen sonuglardan klasik DMK algoritmast ile yapilan c¢alismanin

tistlinliiklerini ortaya koymaktir.



1.3 Hipotez

Endiistride harcanan elektrik enerjisinin biiylik bir kismi1 asenkron motorlar tarafindan
tiiketilmektedir. Insan giiciiniin kullanildig1, déndiirme kuvvetinin istendigi her yerde
asenkron motorlar kullanilabilmektedir. Giiniimiizde asenkron motorlar 6zellikle hiz
veya devir kontrolii gerektiren yerlerde siiriiciiler ile ¢alistirilmaktadirlar. Asenkron
motorlar siirliciiler ile birlikte kullanildiklarinda, PWM inverter sebebiyle sebekede
gerilim ve akim harmoniklerini arttirmaktadirlar. Sistem {izerinde bu tiir bozucu

etkilerin giderilmesi i¢in donanimsal ve yazilimsal bir¢ok yaklasim 6ngdriilmektedir.

Bu c¢alismada, li¢ fazli sincap kafesli asenkron motorda moment dalgalanmasinin,
elektromanyetik giiriltiiniin kontrolii ve harmoniklerin azaltilmasi i¢in geleneksel
Dogrudan Moment Kontroliinde kullanilan uzay vektorleri ile stator aki vektoriiniin
konumu ve verilen referans degerinden sapma miktarin1 6lgerek yeni bir yapi
tasarlanmistir. Olusturulan sistemde kullanilan asenkron motor 1,1kW giicline sahiptir.
Ak1 miktarindaki hataya gore vektorlerin anahtarlama zamanini olusturulan ¢izelgeden

saptayan yeni bir ¢calismadir.

Akidaki hata miktar1 ve sektér konumu ¢izelgeden zamanlama ciftlerini belirlemek igin
kullanilmigtir.  Sistemin simiilasyonu, moment dalgalanmast ve aki dongiisiinde
optimum sonuglart elde edecek sekilde tasarlanmis ve sistemi en iyi yansitan model

olusturulmustur.

Asenkron motora uygulanan vektorlerin zamanlamasi karmasik hesaplama
prosediirlerine gerek kalmadan hazir ¢izelge olusturularak performans maksimum
olacak sekilde ayarlanmistir. Stator akisinin bulundugu bélgede zamanlama cifti nokta
sayist arttirilabilir. Fakat caligmada alinan zaman ciftleri optimum zamanlama igin

yeterlidir.

Calismada Onerilen yontem kullanilarak Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) ve
Elektromanyetik Girisim (EMI) giiriiltii degerleri incelenmistir. Ayrica, DMK kontroliin
besleme katinda paralel aktif filtre kullanimi, bir diger iistiinliik olarak harmoniksiz bir

DC besleme 6zelligi gostermektedir.



BOLUM 2

ASENKRON MOTORUN MODELLENMESI

Bir kontrol sistemini tasarlamadan dnce, kontrolii gerceklestirilecek sistemin degisik
calisma sartlar1 altinda davraniglarinin incelenmesi gerekir. Fakat calisan sistemler
tizerinde Ol¢iim yapmak her zaman miimkiin olmaz. Bu yiizden sistemin davraniglarini
dogru olarak tanimlayabilecek bir matematiksel model kullanilir. Kontrolii
gergeklestirilecek sistem bir asenkron motordur. Burada, sincap kafesli asenkron
motorun davranisinin hem siirekli hal durumu hem de gegici rejim durumunda,

besleme geriliminden bagimsiz olarak matematiksel modeli incelenecektir.

Asenkron motor karmasik bir yapiya sahiptir. Genel olarak ii¢ fazli bir asenkron
motorun modeli ¢ikarildiginda, elde edilen denklem, sisteminin dogrusal olmayan ve
katsayilar1 zamanla degisen bir yapida oldugu goriilmektedir. Bu denklem sisteminin
sayisal integrasyon teknikleri ile ¢oziimii bir bilgisayar yardimi ile olsa dahi uzun
siirebilir. Bunun i¢in kullanilacak modeldeki denklem sisteminde zamanla degisen
katsayilardan kacinilmalidir. Bu yiizden asenkron motor modelinin karmasik hale
gelmesini Onlemek i¢in denklem takimlari bazi varsayimlar altinda olusturulur. Bu

varsayimlar asagidaki gibi agiklanmustir.

a)Asenkron motor diizgiin bir hava araligina sahiptir. Dis ve oluk etkileri gdz 6niinde

bulundurulmayacaktir.

b)Dengeli stator akimlari tarafindan iretilen magnetomotor kuvvet dalgasi

siniizoidaldir.
c)Manyetik devre dogrusal kabul edildiginden doyma olusmamaktadir.

d)Stator ve rotor sarg: direnglerinin ve indiiktanslarinin sicaklik ve frekans etkisi ile

degismedigi varsayilmaktadir.



e)Histerezis ve fuko kayiplar1 ihmal edilmektedir.
f)Deri olay1 ihmal edilmistir.
g)Rotor sincap kafesli yapidadir.

h)Rotor ¢cubuklariin simetrik yayildigi ve her ¢ubuk bir rotor faz sargisi olarak kabul

edilmisgtir.

2.1 Uzay Fazor Modeli

Vektor kontrolii ve dogrudan moment kontroliiniin anlasilabilmesi i¢in abe, aff ve dq
matematiksel modeli olusturulmustur. Motorun davranisin1 gecici ve kararli rejimde
temsil eden matematiksel model, hesaplama kolaylig1 acisindan uzay vektorleri

kullanilarak tanimlanmustir.

ia, ib ve ic’ nin anlik dengelenmis ii¢ faz stator akimlar1 oldugunu kabul edersek;

i, +i,+i, =0
a b c (2.1)

Boylece stator akimi vektorii asagidaki gibi tanimlanabilir;

Rotor gubuklari

Rotor

Sekil 2.1 Ug fazl1 rotoru kisa devre asenkron motor kesiti,
rotor, stator sargilar1 ve off ekseni
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Jes

i, = ki, +ai, +a’i,) =i,Je (2.2)
Burada a ve a’; uzay vektor operatdrleri ve k; transformasyon sabitidir.

_ AJ27/3
a=¢ (2.3)
al =gl 2.4)
k=2/3 olarak secilmistir.

Asagidaki sekilde stator akimi uzay vektorl izdlisimii gosterilmistir.

Sekil 2.2 Akim uzay vektorii ve izdiigtimii

Denklem (2.2) tarafindan tanimlanmis wuzay vektori, cift eksen teorisinden
yararlanilarak da ifade edilebilir. Uzay vektoriiniin reel kismi, enine eksen stator akim
bileseninin (is,) ani degeri ile esittir. Boyuna eksen stator akim bileseni (is) ile de
imajiner kismi esittir. Boylece sabit referans sisteminde, stator akimi uzay vektorii

tanimlanmis olur ve asagidaki gibi ifade edilebilir;
P =lg, + iy (2.5)

Ug faz gerilim ve manyetik aki vektorleri i¢inde benzer uzay vektorleri asagidaki gibi

olabilir.

u, :%(us,ﬁausB +a’ug) =|u e’ (2.6)
2 .

Y, = E(l//sA + al//sB + azl//sc) = |Ws|e 0 (27)

Buradaki A g c alt indisleri A,B,C fazlarin1 gostermektedir.
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2.2 Referans Koordinat Ekseni Doniisiimleri

Asenkron motorda yiiksek performanshi bir siirme islemi gelistirebilmek igin
matematiksel denklikleri azaltacak ve sonuca hizla ulasabilecek hesaplama
algoritmalar1 gerekir. Bu algoritmalar gelistirebilmek icin koordinat ekseni doniisiimii
yapilir. Bu sayede esitsizliklerin ¢6ziimii daha kolay ve hizli olacaktir. 3 fazli sabit
eksenden 2 fazli sabit eksene doniisiim Clarke doniisiimii, 2 faz sabit eksenden 3 faz
sabit eksene ters Clarke doniisiimii, 2 veya 3 faz sabit eksenden 2 faz rotorda sabit
hizla donen eksene Park doniisiimii, 2 faz donen eksenden 2 veya 3 faz sabit eksene

ters Park doniistimii denir. Sekil 2.2” de referans eksenler goriilmektedir.

A
i 1
=p A [0
- d
7.5'
1sqot isdot
0,
p— >
- g=a

Sekil 2.3 Stator sabit ekseni a-f3” da ve donen rotor ekseni d-q’ da stator
akim uzay vektori [8]

2.2.1 a-b-c—+» a-p Ekseni Doniisiimii (Clarke Doniisiimii)

Statora sabitlenmis sabit referans eksenindeki stator akim uzay vektorii (2.8)’deki gibi

tanimlanirsa;
Iy = 5o + Jlsp (2.8)

Burada, iy, reel eksen a yoniindeki stator akim bilesenini ve i bu eksene dik olan
imajiner eksen [ yoniindeki stator akim bilesenidir. Bu eksen takimi Sekil 2.3’de

tanimlamastir.

Simetrik, ii¢ fazli bir makinada, iy, ve i akimlar ile gercek ili¢ fazli stator akimlar

arasinda asagidaki gibi bir iliski vardir.
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S

SA

V2
2
1

= o
|»—AI\)

(2.9)

sB

IsC
0

g
N‘S“\)

Burada k degismeyen gii¢ 2/3, degisken giiclii sistemler i¢in +/2/3’ diir. iy sifir akim

bilesinidir. Eger i, +i, +i.=0 ise;

.3
L =k, (2.10)
i :k(g(Zina)) (2.11)

olur. Stator gerilimleri benzer sekilde yazilabilir ve aki degerleri de a-p notasyonunda

tanimlanabilir.
2.2.2 o-p—> a-b-c¢ Ekseni Doniisiimii (Ters Clark Doniisiimii)

2 faz sabit eksenden 3 faz sabit eksene doniisiim ters clarke doniisiimii ile yapilabilir.

Asagida doniisiim ifadesi matris formunda verilirse;

2o
i 2 i
SA s0
. 2 1 3.
g =K £ —= £ I, (2.12)
. 2 2 2 .
lsc NG) J3 s
2 2 2]
seklindedir.

2.2.3 a-b-¢ » dq Doner Eksen Doniisiimii (Park Doniisiimii)

Statorda 2 veya 3 eksende sabit tanimlanmis stator degiskenlerini rotorda o, hiziyla
donen rotor referans ekseni degiskenlerine doniistirmek miimkiindiir. Bu sekilde
dogru akim makinasina daha yakin bir kontrol saglanmis olacaktir. 2 faz sabit eksen

doniisimii denklik (2.13)’ de gosterilmistir.
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NG
2

IsO 2 i
iy |[=k|cosf,  sind, [isa} (2.13)
Igq —sing, cosd, |-

Burada i,g ve 1gq rotor referans diizlemi stator akimlari, 0, a ekseni ile yaptig1 rotor
acisin1  gostermektedir. Sekil 2.2°ye gore yazilan (2.13) ifadesi gerilim ve aki
degiskenleri i¢inde kullanilabilir. Denklik (2.13) ifadesindeki 2 faz eksen akim

degerleri yerine yazilirsa park dontisiimii;

2 2 A2
iSO 1 0 0 2 12 ? isA
iy [=k|0 cos@. sindg, ||1 - -3 g (2.14)
Igq 0 —sind. cosb, ; ﬁ ) ﬁ i
L 2 2 |
ECR A
2 2 2 i
2 47 sA
=k| cos&.  cos(b, - T) cos(6. — ?) :SB 215)
sC
—sinf, —sin(6, — 2%) —sin(6, — 4%)

gibi olur.
2.2.4 dq* a-b-c Doner Eksen Doniisiimii (Ters Park Doniisiimii)

iki faz rotor etrafinda donen eksenden 2 faz sabit veya 3 faz déner eksene doniisiim;

i Q cosd, —sin6. i50
Sa — k 2 |
M -
——  sin Hr COS er Isq
L 2
g coso, —sin6,
iSA iSO
ip [=k g cos(6. —2772-) —sin(6, —ZT”) Igg (2.17)
isC iSq |
V2 cos(6, _4_7z) —sin(6, - 4_7[)
2 3 37
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seklindedir.
2.3 Asenkron Motorun Modellenmesi

Sincap kafesli veya kisa devre rotorlu asenkron motor, ¢ogunlukla motor olarak

kullanilip statoru 3, rotoru m fazli bir yapiya sahiptir.

Rh

Sekil 2.4 Ug fazli sincap kafesli asenkron motor esdeger devresi

Toplu parametreli model olusturulurken 6nce motor esdeger devre parametreleri

tanimlanmalidir. Makine esdeger devresindeki parametreler asagidaki formiillerle

tanimlanabilir.
'R, 0 0 L. M, M,

[RS]: 0 RS 0 [LS]: MSS LS MSS (218)
0 0 R M, M, L
2(R,+R) -R.  0..0.. —R |

-R, 2(R,+R) —R. 0... 0...
: : Do : (2.19)

-R, 0 0.. R, 2(R,+R)]
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_Lr M r M m ]
rr LI‘ ° ° M 118
Ll=l. . ... (2.20)
_M rr Lr Lr _

Statordan bakildiginda ortak endiiktans rotor ve statorun konumlarinin degisimi ile
manyetik aki miktarinin ve dolayisi ile endiiktansinin da degistigi g6z oniline alinarak

asagidaki gibi tanimlanabilir.

cos pd cos(p0+2—ﬂ) cos(p9+2(m—_1))
m m
M, (0)]=|cos(ph+25) cos(pf-2Z+25y .. cos(po—EHM—D7, (2.21)
m 3 m 3 m
cos(p¢9+2—ﬂ) cos(p0+2—7[+2—7[) cos(p6’+2—ﬂ+M)
L m 3m 3 |

Rotordan bakildiginda ortak endiiktans asagidaki gibidir.
M..@)=M,.0] (2.22)

Rotor ve stator endiiktanslarin bir araya getirilmesi ile olusan toplam endiiktans

asagidaki gibi tanimlanabilir.

-] ] M..©)]

M.,©@] (L] (2.23)

a,b,c indisleri stator fazlarina, 1,2,....,m indisleri ise rotor fazlarim1 gdsteriyorsa; aki,

akim, gerilim vektorleri asagidaki formlarda ifade edilebilir.

i v 0 .
.as as 0 ir
[Is]: Ibs [Vs]: Vbs [Vr]= : [Ir]= :2 (224)
les cs 0 i
Yn
Vas W
[ s]= Vs [ r]_ :l’z (225)
Ves
Ym

Endiiktanslar ve akimlar kullanilarak akilar tekrar yazilirsa;
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)=t ]+ M, o)1 ] (2.26)

v ]=[L11 ]+ M @)]0,] olur. 2.27)

Faraday yasasi ele alinarak akinin esdeger devre iizerinde indiiklendigi gerilim
tammmlanmigtir. Akidan dolayr olusan gerilim ve diger gerilimler toplaminin sifir
olmast durumu goz 6niinde bulundurularak, toplu parametreli modeli olusturulabilir.
Makinadaki degisken aki ve akimlardan dolay: stator ve rotorda ortak endiiktanslar
olusmaktadir. Stator ve rotordaki manyetik akilar, endiikatanslar ve akimlar tiirlinden
tekrar yazilarak diizenlenirse motorun elektriksel kismi stator ve rotor i¢in denklem

(2.28) ve (2.29) esitlikleri gibi ifade edilebilir.

UASCY (SEAPARCE (AR W W R YD (B @29
ol=[R. 111+ Sy 1= RILJ+ ST v, ol 229

Elektromekanik bir doniistiiriici olan asenkron motorun elektrik denklikleri
tanimlandiktan sonra donen mekanik kismin hareket denklikleri asagidaki gibi
tanimlanabilir.

t, = %[[ls]T [T ]% [ (@]Hkﬂ =J $+ B%—f (2.30)

Sincap kafesli asenkron motor 3 tanesi statora, m tanesi rotora ve biride ddnen
mekanik kisma ait denkliklerle modellenebilir. Burada eger rotor faz sayisi iigi
gecerse modelin ¢ok sayida denklemden olusacagi agiktir. Asenkron motorun bu
yapidaki modelinin lineer olmamasi ve karsit endiiklem katsayisinin donme agis1 0° ya
bagli olmasi nedeniyle bilgisayar simiilasyonlarinda istenen neticeleri vermez.
Dolayisiyla, istenen kontrol algoritmalari bilgisayarda gelistirilemez. Model uygun

doniisiimler yapilarak sadelestirilmelidir [9].

2.4 0-f Eksen Takiminda Sincap Kafesli Asenkron Motorun Matematiksel
Modelinin Elde Edilmesi

Rotor degiskenleri rotorda sabit duran, stator degiskenleri ise statorda sabit duran
eksen takimlarinda asenkron motorun matematiksel modelinin ¢ikarilmasi i¢in stator

ve rotorda ortogonal yapidaki doniisiim matrisleri kullanilir.
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b
VB ___________ :\/ :Va + Jvﬂ
je 1
a d
AC

Sekil 2.5 a-p eksen takiminin a-b-c eksenleri tizerindeki yerlesimi

a-b-c ve a-f eksen takiminda V, ve Vg gerilim vektorleri gosterilmistir.

1|1 1
[F](a,ﬁ)(+,—) :ﬁ S0 (2.31)

Bu eksen takiminda simetrili bilesenlere doniisiim matrisi (2.31) kullanilarak yapilan

dontistimler sonucu model asagidaki gosterilen matris ¢oziimii haline gelmektedir.

VET TR 00 07i%| Ly 0 nM,cospd —nM,sinpd| [i‘w
VSS () R 0 0[is .\ 0 L NM, sinpf  nM, cospé | | i’ N
0| ]00 R 0 iw| |NM,cospf nM,sinpd L, 0 |dt]i",
0 000 RJjyu| [NMsinpd nM,cospd 0 Ly i"rs
0 0 —sin p@ —cos pé | i’s«
de oM. | 0 0 cospd —sin pé || i’y
dt —sin p@ cos pé 0 0 i (2.32)
—cospf —sinpd O 0 i s
t, = phM, [( ralss irﬁ o )cos po— (m iy +irgic, )sm p@] n _sm (2.33)

Yukaridaki denklemde 6 hem sabit duran statordaki eksen, hem de hareketli rotor
ekseninde kullanilmaktadir. Bu durumdan faydalanilarak rotor ekseninde donen 0’
terimler 2.34” deki doniisiim denklemi ile stator eksenine indirgenerek daha kullanigh

olan hem rotor hem de statorun, statorda duran o-f eksen takimina indirgenmis
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olacaktir. Rotor duran eksen takiminda tanimli rotor ifadeleri, stator eksen takimina

asagidaki katsayilar ve biiyiikliikler ile doniistiiriilecektir.

{ifa} [cos pd —sin pﬁ}rfa] (2.34)

.S = . .R *

I sin pd  cos pé [

Burada indi Katsayist; {1 = sl

urada mairgeme Katsayisi; = KrNr ve (235)
i? iy

iy, ="<=i, iy="=i, R =0R L =0L L,=0"nM, (2.36)
u i

WV, R 00 oTi,] [L, 0 L, 0] [i,
Vi |_[0 R0 0 iy ] 10 L0 L gl
0 00 R O0i,||L 0 L dt i,
0 000 Riy| [0 L, 0 L |i]
(2.37)
L o L, 0],
0L 0 L, |[|ig
+ . po
L, 0 L O],
0 L, 0 LJ|i,]

2.37°deki denklikte yer alan parametreler zamanla degismemektedir. Sabit eksen aki,

akim, moment asagidaki gibi ifade edilebilir.

l//sa = Lsisa + Lmiroz ’ l//ra = Lril‘ll + Lmisa (238)
l//s,b’ = Lsisﬁ + Lmirﬁ 5 Wrﬁ = Lrirﬂ + Lmisﬁ (239)
t, = Ly (ggiyy —isuis) (2.40)

2.37’ de matris seklinde verilen a-f eksenindeki model durum denklemleri bi¢iminde

diizenlendiginde asagidaki diferansiyel denklemler seklini alir [9].

dii—i i & +Dw —R.i +V

at _GLS L L Vg T POV, 4 Elsa T Vsa (2.41)
di, 1 [L(R |

w ZI{T(L_"’”’ “pov, | R, V} 4
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dt rrl//ra + pa)l/jrﬁ + i Isa (243)
dWTﬂ Rr er ;

at - L_r‘//rﬁ +poy,, + L lsp (2.44)
do plL , . B 1
—=——" Iy =W 4, |-—0+—T

dt J Lr (‘//ra sp l//rﬂ sa) J J L (245)

"o

Moment ifadesi t, = p% (isﬁ!//m - iml//rﬁ) , Re =R + R IT;“ ise esdeger direng  (2.46)
v L

r

2
m

L e 1
ve o =1—-—"- kagak faktorii olarak verilir. (2.47)

s—r

Yukarida diferansiyel denklemi verilen model Matlab/Simulink ortaminda

modellenmistir.2.41 ile 2.46 arasi esitsizlikler modeli kurmak i¢in kullanilmistir.

Bu modelde asenkron motorun girisi li¢ faz gerilimler ve yilk momenti, c¢ikislar ise

stator faz akimlar1 rotor hiz bileseni, elektromanyetik moment ve rotor akilaridir.

3

’ — e =
2
izflpha
* ish
alpha-beta model izBeta
— @D

Fralpha

iralpha

irfBeta

abofalfa-beta

&

TL

Sekil 2.6 3 faz sincap kafesli asenkron motorun a-f ekseni Matlab/Simulink modeli
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2.5d-q Eksen Takiminda Sincap Kafesli Asenkron Motorun Matematiksel
Modelinin Elde Edilmesi

Asenkron motordaki bazi parametreler zamanla degismektedir. Bu parametrelerin
biiytikliiklerinin yaninda faz degerleri de degismektedir. a-f ekseninden d-q rotorda
sabit hizla donen eksene gegersek artik akim ve gerilim dogru akim bilesenleridir. Ve
hesaplama yapmak daha da kolaylasir. Sekil 2.3°de d-q eksen takiminin gosterimi

vardir.

Parametreler d-q eksen takiminda tanimlandigi i¢in artik sistem faz degisiminden
bagimsiz hale gelir. Bu sayede rotor eksen bilgileri statorda duran sabit biiyiikliikler
gibi hesaplanabilir. Model oldukg¢a basitlesmis olur. Bdylece kurulacak kontrol

algoritmalar1 bilgisayar lizerinde daha etkin ¢alisacaktir.

Daha o6nce park doniisiimii anlatilmis ve sabit eksendeki biiyiikliiklerin nasil doner
eksende tanimlanacagi aciklanmistt. (2.13)-(2.17) esitsizlikleri kullanilarak gerekli

eksen doniisimi  yapildiktan sonra d-q eksenindeki model asagidaki gibi

tanimlanabilir.

Vo] R, 0 0 0T iw] L, 0 L, 07 [ig]
Vsq:ORSOOiSq+OLSOLm£iSq+

0 0 0 R 0 |ig L, O L O |dt]ig (2.48)
0 0 0 0 R i, 0 L, 0 L Irg

0 -oLl, oL, 0 iy |

ol, 0 0 oL, ||

ol, 0 0 —o,L, ||y

10 ol, ol 0 Irq

t =pL (i i, —i,i_) olarak tanimlanir.
e p m( sq'rd sd rq) (249)

os stator akimlar1 agisal frekansi asagidaki gibi bulunabilir.

. (2.50)

Kontrol algoritmalarinda kullanilan a-f ekseninde tanimlandig1 bigi rotor ve stator aki
biiytikliikleri asagidaki gibidir.

Ve = Lsisd + I-mird > W = I‘rird + Lmisd
(2.51)
l//sq = Lsisq + I-mirq ’ qu = I-rirq + Lmisq
(2.52)
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d-q eksenindeki rotor ve stator eksen takimlaride glurum uzay modeli difrensiyel
denklikleri aagidaki gibidir.

dy, _ 1] _. . LR L |
. | I:szlsd +0Lsa)s| +— l//rd + pa)_mwr +Vsd

dt ol | S LY (2.53)
dg 1] _. . LR L, |
ot oL | Rela t oL@l T T PTG Y (2.54)
A _Rln; R,

at L ' L, Yra + @il (2.55)
dy, L, .
_dtq = RrL Isq _%qu _a)rl/lrd (256)

L., . : _q,0da da _ pL, . :

te = pL_(Isqwrd _Isql/qu) - ‘JE+ Bw — E - I (Isql/lrd _qulsd) (257:

Denklemlerden goruldiii gibi model, § ile birlikte 5 adet durum denkleminden
olusmustur. Durum denklemleri Matlab/Simulink’tesazidaki gibi gerceklenmgive bu

motor modeli olarak kontrol algoritmalarinda kullmmstir.

I=a
x|wEa .
isb
[17= 1
isc =T .
1=a
. 1z g .
#|%sb Phi_rd iza —me 1
= e
Phi_rg
o (D)
3| = N isb
v @
I S s R |
I > [ R
Aszenkron d-q madel - v
" > dizq |
za » -
__>. fl Torgue
vsa oy - dfrd
— e [
“sh e - dfrq Ty
= )
boid -
Wse b 9 L= frd
-
u[2]-pTul1)
Gt

" @D

s

Sekil 2.7 3 faz sincap kafesli asenkron motorun kispai Matlab/Simulink modeli
(Mavi bloklar (2.14-2.17) tanimlar, ¥& bloklar (2.53-2.57) tanimlar, Agik yi
blok 2.50 aitli gi, Turuncu renkler gigi ¢ikisi, Sari blokta Motor modelidir).

Sistem denklemlerine dikkat edilecek olursa, biruthu degiskeni olanw, diger durum

degiskenleri ile ¢carpim durumunda olgu icin durum denklemleri dgusal olmayan
bir denklem takimidir. Gisi degiskenlerindeki dgisme motor milindeki acisal hizi
degistirmekte, dolayisi ile gier desiskenlerde dgismektedir.
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BOLUM 3

INVERTERLER VE ASENKRON MOTORUN SURULMESI

Asenkron motorlar tasarlanirken lizerlerinden gececek akim ve gerilim degerlerine
gore boyutlandirilirlar. Sanayide kullanilan motor siiriicii sistemlerinde degisken
hizlara cevap vermek icin gilic katlar1 degisken genlik ve frekans iiretebilecek
sekilde tasarlanmiglardir. Bu gii¢ katina kontrollii bir DC dogrultucu veya inverter
baglanabilir. Kontrollii dogrultucu inverter’in DC gerilim degerini degistirirken, ayni
zamanda inverter ¢ikis frekansini da degisir. DC hat, seri bir endiiktans igerebilir
fakat buradaki Onemli eleman inverter DC hat geriliminin sabit bir degerde
kalmasint saglayan ve gerilimi diizlestiren kondansatordiir. Eger PWM ydntemi
uygulanamayacak ise daha ucuz bir yontem olan ¢ikis geriliminin kontrolii i¢cin DC
kiyict kullanilabilir. En ¢ok kullanilan yontem ise frekansi degisen sabit gerilim
(PWM) yani darbe genislik modiilasyonudur. Motor girisine uygulanan sinyallerin
kontrolii inverter ile gerceklestirilir. Inverter ¢ikisi frekans1 degisen AC gerilimdir.
Inverter anahtarlama elemanlarindan olusur. Girisine gelen sayisal sinyale gére DC
kapasitor lizerindeki gerilimi degisken frekansta anahtarlarlar. Giinlimiizde inverter
ile birlikte konverterda, birlikte iretilmeleri nedeniyle modiil olarak
adlandirilmaktadir. Modiiller ayrik elemanlar ile karsilastirildiginda iletim
durumunda diisiik kayip, yiiksek gerilim ve akim anahtarlama karakteristikleri ile
yliksek hiz gibi avantajlara sahiptir. Baz1 modiiller gegici rejim korumasi ve kapi
stirme devrelerini igerirken bazi akilli modiiller de ise giic modiilii ile arabirim devre
birlestirilmigtir. Arabirim devresi, girig/cikis izolasyonu, sinyal ve yiliksek gerilim
sistemi ile ara yiiz, koruma ve hata bulma devresinden olusmaktadir [10]. Modiil
kullanmanin avantaji anahtarlanacak DC gerilim baglandiktan sonra modiile sadece

anahtarlama sinyallerini diigiik giiclii direk optokuplor ¢ikisindan verebilmesidir.
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Inverter’ lar1 siirmek icin farkli PWM teknikleri vardir. Burada bu teknikler

aciklanmaya caligilacaktir.
3.1 PWM inverterler

PWM inverter, sabit gerilimli bir DC kaynaktan, ¢ikis gerilimi ve frekansi bagimsiz
olarak ayarlanabilen ve harmonik igerigi diisiik olan ii¢ fazli AC ¢ikis gerilimleri tiretir.
Cikis geriliminin genliginin, frekansinin ve harmonik igeriginin kontrolii tek bir gii¢
devresinde  gerceklestirildiginden  kesintisiz  giic  kaynaklari, statik  frekans
doniistiirticiiler, aktif gii¢ filtreleri, reaktif glic kompanzasyonu ve degisken hizli AC

stirticiiler gibi pek ¢ok uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

PWM inverter’ larin DC gerilim ihtiyaglarin1 Sekil 3.1’ de goriildiigii gibi kontrolsiiz
dogrultucudan veya bir akiiden elde edilebilir. Koprii diyot ve filtre devresinin ¢ikis
gerilimi her bir yarim periyot boyunca birka¢ defa hizlica anahtarlanir ve esit genlikli
darbelerin sayis1 ayarlanir. Inverterin cikislarindaki gerilim dalgalar1 birbirinin ayn
olmal1 ve aralarinda 120° faz farki bulunmalidir. Bir alternansa ait gerilim, iist veya alt
kolun iletimde olmasina gore, AC yarim periyot i¢inde bir ¢ok kere +Vd/2 ve -Vd/2
degerlerini almaktadir. Gerilim istteki eleman iletimde iken pozitif, alttaki iletimde iken
negatif deger alir. Boylece her bir darbenin genligi DC gerilim degerine esittir.
Inverterde kullanilan yariiletken anahtarlama elemani bipolar transistor (BJT),
MOSFET, kap1 soniimli tristor (GTO), izole kapili bipolar transistér (IGBT) veya
kontrol ucundan iletime ve kesime sokulabilen herhangi bir hizl1 anahtar olabilir [11].
Yiiksek giiclii bipolar transistor ile gerceklestirilen inverterler, tristorlerle
gergeklestirilen inverterlere gore komiitasyon problemlerinin olmamasi, yiliksek
anahtarlama frekansi ve verim gibi avantajlara sahiptir. Ayrica, MOSFET ile
gerceklestirilen inverterlere gore ise iletim direnci, glic ve fiyat bakimindan iistiinliigi
vardir. izole kapili bipolar transistérlerin (IGBT) bipolar gii¢ transistorlere ve giic

MOSFET lerine iistiinliikleri belirtilmistir [12].
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Ug faz kdpri Ls inverter

L S .
Hat
7 [ Azenlron
E— | Motor
& E J% 5
11 L1
AC-—=>DC DC ---> AC PWM

Sekil 3.1 Ug fazli PWM inverter (Almeida vd., 2000)

Motora uygulanan AC gerilim frekansi, inverterdeki elemanlarin anahtarlama durumu
degistirilerek ayarlandigindan, sistemin cevap verme siiresi ¢ok kisadir. Uygun bir
PWM yontemi kullanilirsa, motor akiminda diisiik mertebeden harmonikler bulunmaz.
Diisiik hizlarda moment salinimlarinin ortadan kalkmasi ile daha diizgiin bir ¢alisma
saglanir. Fakat PWM inverterde anahtarlama frekansi, ¢ok yliksek oldugundan

anahtarlama kayiplar1 6nemli hale gelebilir.

Piyasada bircok farkli tipte PWM inverter kullanilmaktadir. Bunlar siniis-licgen
karsilastirilmast ile elde edilen PWM, harmonik yok edici PWM, histerezis 6zellikli
orantili akim kontrolli PWM, uzay vektér modiillasyonu (SVPWM) olarak
siniflandirilabilir. Belirtilen PWM tipleri madde madde agiklanacaktir.

3.2 Siniis-U¢gen Karsilastirmali PWM

Inverter tipleri igerisinde en c¢ok kullanilan ve basit olan1 siniizoidal isaret ile
licgen isaretin karsilastirilmasi ile elde edilir. Bu tip PWM ydntemine siniizoidal
PWM’de denir. Cikista elde edilmek istenen siniizoidal isaret ile gii¢ devresinin
anahtarlama frekansina esit bir icgen dalga karsilastirilarak kesisme noktalarinda
anahtarlama yapilarak bir 6nceki anahtarlamanin tersi olacak sekilde darbe iiretilir.
Ug faz sistemlerde ise birbirine gdre 120 derece faz farki bulunan ii¢ tane siniizoidal
referans olmasi gerekir. Ayni sekilde ilgili faza ait referans siniizoidal isaret ile
tastyic1 iicgen dalga karsilastirilarak o faz icin gerekli darbeler iiretilir. Uretilen
darbeler Sekil 3.2°de goriildiigii gibi PWM dalga seklidir. Uggen dalganin frekansi
KHz’ler mertebesindedir. Uretilen PWM isarette anahtarlarin acik ve kapali olma
siirelerinin toplami, {iggen isaretin periyoduna esittir. Siniizoidal isaret fourier
serisine ag¢ildiginda, PWM dalga seklinin temel bilesenine esittir. Referans

sinlizoidal isaretin degisen genligine gore, inverter’ daki anahtarlar agilip
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kapanmaktadir. Dolayisiyla acilip kapanma siireleri, elde edilen PWM darbelerinin
¢Oziinlrliiglinii belirler. Elde edilen bu PWM isaretleri inverter’ daki gii¢
anahtarlar1 yoluyla motor sargilarina uygulanir. Motor sargilarinda siniizoidal bir
gerilim goriiliir. Bunun sebebi motor sargilari filtre gibi davranmigtir. Sargilarda
temel bilesen disindaki harmonikler olusur. Bu harmonikleri yok etmek igin
anahtarlama frekansi arttirilabilir. Ancak anahtarlama frekansinin artmasi ile stator
sargilarindan gecen akimlarin harmonik bilesenlerinin azalmasina sebep olur.
Fakat bu seferde inverter i¢indeki gili¢ anahtarlarinin anahtarlama kayiplar1 artar.
Boylece faz akimlarinin temel bileseni yaninda, harmonik akim bilesenleri de yer

alir. Bu harmonikler, harmoniklerin azaltilmasina yonelik yontemler kullanilarak

?Uggen isaret jerans sinlizoidal isaret
AL /\ /\

giderilebilir.

1 | L] L L _ |

Sekil 3.2 Referans siniizoidal gerilim ile licgen isaretin karsilagtirmasi
ile ortaya ¢ikan PWM isareti

3.3 Histerezis Ozellikli Orantih Akim Kontrolli PWM

Diger PWM yontemlerinde oldugu gibi bu yontemde de amag¢ motor sargilarindaki
akimin sinilizoidal referans akimini izlemesidir. Bu yontemde referans siniizoidal
akimlarla motor ¢ikis akimlar1 karsilastirilmaktadir. Karsilastirma islemi igin hizh

komporatorlar kullanilir. Sekil 3.3 bakarak burada olusan akim hatas1 pozitif ise
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Sekil 3.3 Histerezis PWM sinyal akis diyagrami

inverter’ daki pozitif taraf anahtarlari (A;,As,As) iletime sokulur. Eger akim hatasi

negatif ise (A,,A4,A¢) negatif taraf anahtarlari iletime sokulmalidir.

Burada hata miktarini sinirlandirmak ic¢in bir siirlayici anahtar kullanilabilir. Bu
sinirlayict anahtar bir histerezis bloktur. Bu yontemle inverter’ dan akan akim,
referans akim etrafinda histerezis band igerisinde kalacak sekilde anahtarlama
yapilmaktadir.

150

Histerezis
100 K g band
50 Ia
M
/4
-50 Z
-100 /

-150

Sekil 3.4 Referans akim ve faz akiminin karsilastirilarak
PWM dalgasinin elde edilmesi
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Anahtarlama anlar1 Sekil 3.4’de gosterildigi gibi liggen dalganin alt ve {ist
sinirlarinda iretilir. Bu sekilde akimin belli bir andaki degeri M noktasi ile
belirtilen degerde ise, sekil 3.3°de gosterilen devrede karsilastiricinin {irettigi hata
degeri pozitiftir. Bu hata 6rnegin sadece A fazi i¢in drnek alinacak olursa; gercek
akimin degeri I,, verilen referans akim degeri 1" den kiigiiktiir. Bundan dolay1
histerezis kontrolér A2 anahtarin1 kesime ve Al anahtarini iletime sokar. Boylece yiik
kaynagin pozitif ucuna baglanmis olur ve akim artmaya baglar. Akim arttiginda,
pozitif akim hatas1 azalir ve hata miktar1 L noktasinda sifir olur. Bu anda referans
akim ve motor sargt akimlart birbirine esitlenmistir. Bu seferde akim hatasi, akim
artmaya devam ettiginden dolay1 negatif olmaya baslar. Negatif hata Onceden
belirlenen degere K noktasina ulastiginda yine tek faz icin A1 anahtar1 kesime ve A2
anahtar1 iletime girer. Yiik kaynagin negatif ucuna baglanmis olur ve akim azalmaya
baslar ve tekrar akimin arttirilmasi gerekir. Bu olay dongiisel sekilde devam eder. Bu
durumlarin disinda, A1 ve A2’deki kapilar lojik seviyelerini korurlar. Boylece Sekil
3.4°deki gibi motordan akacak akimlar karsilastiricilarin + Histerezis genislikleri ile
belirlenen band igerisinde kalacak sekilde uygulanan referans siniizoidal akimlari
izleyecektir. Histerezis Ozellikli akim kontrollii PWM yapisindan dolay1 inverter
yiik karakteristigi hakkinda herhangi bir bilgi gerektirmez. Referans sinyal bilindigi
ve inverter ¢ikis gerilimi doyuma gitmedigi siirece inverter ¢ikisi referans degeri
takip eder. Bununla birlikte stator akimlar1 harmonik bilesenler icerdiginde

momentte salinimlar ve giiriiltii meydana gelir.

Sekil 3.5’de Histerezis Ozellikli akim kotrolli PWM inverter ile siiriilen asenkron
motor goriilmektedir. Inverter’i besleyen DC gerilim kaynaginin filtrelenmis oldugu
kabul edilmistir. U¢ faz stator akimlarini kontrol etmek igin alt1 anahtar G1-G6
kullanilmigtir. Motor i¢ine akan isa ve isg akimlarinin gercek degerleri olgiiliir. Buradan
isc tahmin edilebilir boylece ilave bir akim sensorii kullanma ihtiyacini ortadan
kaldirir. Gergek ve referans degerler karsilastirilir ve hata sinyali dretilir. GI
kapatildiginda, isa pozitif olarak artar, diger fazlar B veya C doniis yolu olarak
kullanilir. G1 anahtar1 iletimden kesime sokuldugunda makine sargilarindan gecen
akim ani olarak sifira gidemeyeceginden G4 anahtarinin uglarindaki serbest gegis
diyodu A faz akimini ge¢irmeye baslayacaktir. Bu durumda A faz kolundaki

anahtarlarin gerilimi +Vpc/2’den —Vpe/2’ye diiser. Kaynagin orta noktasi referans
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toprak olarak alinmistir. G4 anahtar1 iletimden kesime sokuldugunda tersi meydana

gelir. Diger fazlar i¢in de benzer durum s6z konusudur.

Motor sargilarindaki filtrelemelerden dolayr faz akimlar1 yaklasik olarak
sintizoidaldir. Kii¢lik histerezis bandi ile faz akimlarinin siniis dalga formuna
yaklasmas1 saglanabilir. Bununla birlikte kii¢iik histerezis bandi yliksek
anahtarlama frekansi gerektirir. Buda gii¢ elemanlarinda pratik uygulamalarda
bir sinirlamadir. Anahtarlama frekansinin artmasi inverter kayiplarini1 artmasina da

neden olur [13].

Servo uygulamalar i¢in bu tiir siiriicliler kullanilir ve vektor kontrollii siirticiilerde
biiylik Olgiide uygulanir. Histerezis PWM analog ve dijital devrelerin her ikisi ile
gergeklestirilebilir fakat DSP kullanarak dijital olarak gergeklestirme islemcinin esnek

programlanabilmesi ve giivenilirligi nedeniyle daha popiiler olmustur.
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Sekil 3.5 Histerezis 6zellikli akim kontrollii PWM inverter ve anahtarlama sinyalleri

3.4 Uzay Vektor PWM

Gli¢ elektronigi devrelerinde en genel kullanilan metotlardan birisi siniis-liggen
karsilastirmali PWM teknigidir. Fakat bu metotda, maksimum c¢ikis gerilimi diisiik ve
anahtarlama sayis1 yiiksektir. Bu istenmeyen durumu ortadan kaldirmak ig¢in gesitli
metotlar gelistirilmigtir. Yinede gelistirilen metotlarin temelinde modiilasyon ig¢in
gerekli olan referans siniizoidal gerilim ile tastyici liggen dalga senkronize ¢aligmasi

gerektigi i¢in uygulamasi zor ve devre asamasi oldukga karigiktir.

Buna alternatif olarak uzay vektor fikrine dayanan yeni bir PWM metodu

gelistirilmigtir. Uzay vektor PWM (SVPWM) olarak adlandirilan bu metot, Sekil 3.6’
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da gosterildigi gibi, siniizoidal modiilasyona gore daha diisiik harmonik distorsiyonlu
cikis akimu ile daha yiiksek ¢ikis gerilimi liretmesi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda
genis bir kullanim alan1 bulmustur. Ayrica inverter anahtarlama kayiplar1 biiyiik 6l¢iide

azalirken, ayn1 zamanda kaliteli bir AC ¢ikis akimi saglanabilir.

[1]
b )

Uzay
Vektor

Siniizoidal
PWM

Sekil 3.6 Uzay vektor PWM ve sinilizoidal PWM i¢in
maksimum gerilimlerinin gosterimi

Uzay vektor modiilasyonu inverter’te c¢ikis gerilimi iiretmek icin temel uzay
vektorlerinin belli bir sira ile kullanilmasidir. Bu metot 6zellikle mikroislemci ve
elektronik hesaplama tekniklerinin gelismesi ile daha ¢ok yaygimlasmistir. Ozellikle
gelistirilen DSP’lerde hazir PWM birimlerinin olmasi metodu kolay ulasilabilir hale
getirmektedir [14].

Sekil 3.7° da 3 faz PWM inverter semasina bakilarak uzay vektor modiilasyonunda
kullanilacak gerekli anahtarlama vektorlerini elde edilebilir. S1 den S6’ya alti1 adet
switch a-a’,b-b’,c-¢’ ile kontrol edilmektedir. Eger iistteki anahtarlara yani a,b,c ye
gelen bilgi lojik”1” ise o zaman altta olan anahtarlar a’,b’,c’ lojik “0” konumunu

alacaktir. Bunun i¢in S1, S2, S3 anahtarlarinin konumlarini bilmek yeterlidir.

vh Vit
» L i
a' b C A
2 s4 6

Sekil 3.7 3 Faz inverter ve Asenkron motor esdegeri devresi baglantisi

30

Asenkron Motor




Burada anahtarlama vektorii [a b c]T ile fazlar aras1 gerilim vektorii [Va Vi Vca]T

arasindaki matematiksel denklikte asagidaki gibi verilebilir.

V., 1 -1 0
V,, |=V, [0 1 -1 3.1)
V., 10 1

Anahtarlama vektorii [a b c]" ile faz gerilimleri vektorii [Van Ven Ven]' arasindaki

matematiksel denklemde soyledir.

V,, y 2 -1 -1

_ dc
Vo [ =351 2 -1 (3.2)
Vv, ~1-1 2

Sekil 3.8 de motorun donmesi i¢in gerekli uzay vektor gerilim degerleri ve
sektorleriyle gosterilmistir. Denklem 3.1 ve 3.2 ye bakilarak inverter bacaklarina
uygulanacak lojik degerleri ve gerilim degerleri belirlenebilir. Bu degerler ¢izelge 3.1°

de goriilmektedir. Istenen voltaj degeri V. gerilim degeri ile ¢arpilarak bulunabilir.

V6(1 > 1 ’0)

V, A

/k;s I

Vi V3(0,15hy fe—pray

Vi v Vs V1(0,0,1) Vs(1,0,1)

Sekil 3.8 Uzay vektor gerilimleri ve sektor gosterimi

Cizelge 3.1. Anahtarlama vektorleri, Faz ve Fazlar aras1 gerilimler

Gerilim Anahtarlama Faz gerilimleri Fazlar aras1 gerilimler
Vektorleri a b c Van | Vbn | Vea | Vab | Vbe | Vea
VO 0] 0] 0 0 0 0 0 0 0
V4 1 0 0 2/3 -1/3 | -1/3 1 0 -1
Vo 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1
V2 ] 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0
V3 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
V1 0 0 1 -1/3 | -1/3 | 2/3 0 -1 1
V5 1 ] 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0
V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
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Sekil 3.10 T periyodu boyunca 3 faz i¢in inverter ¢ikis gerilimi
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SVPWM teknigi Sekil 3.19’da belirtilen 6zel vektorlerin  uygulanmasi ile
gerceklestirilen bir tekniktir. Burada ilgilenilen uzay vektorii senkron hizla donen d-q
eksen takimindaki bir biiyiikliigiin duran o-f eksen takimina indirgenmesi ile elde
edilen vir uzay vektoriidiir. Duran eksen takiminda T periyodu ¢ikisa Sekil 3.9’da
verilen alt1 adet uzay vektorii uygulanir. Bu alt1 uzay vektorii a-f3 eksen takimininda
60”lik araliklarla konumlanmistir. Alti uzay vektori duran eksen takimina
yerlestirildigi zaman gerilim vektorlerinin olusturdugu altigen yine bu vektorler
tarafindan alt1 esit bolgeye boliinmektedir. Vo ve V7 vektorlerinin modiili sifir oldugu

icin eksen takiminin orijini de yer alir.

ao
Vi Vs
(010) (110)
(‘1;"3.1;"'\5) (1.-'3.1."\/3_)
2 >3
-1,/ V.
2 \_,4
b ’ a ! (100)
(011) > -
(-2/3.0 T (2/3,0)
4 (&)
5
(1/3.-1/+/3)
(—1:‘3.—1:\5Vl Vs

©01) (101)

Sekil 3.11 Anahtarlama vektorleri ve sektor gdsterimi

Sekil 3.11°de oldugu gibi referans gerilim vektorii, duran eksende olusan alt1 bolgenin
siirladig1 alan icerisindedir. Bu teknikte oncelikle referans vektoriin hangi bolgede
oldugu tespit edilir. Daha sonra referans vektér bulundugu boélgeyi smirlayan iki
vektoriin ve sifir vektorlerinin agirlik ortalamasinin bir kombinasyonu olarak ifade

edilir [15].

Ornekleme periyodu T anahtarlama siiresi igerisinde, vy gerilim vektoriiniin bulundugu
bolgeyi sinirlayan iki adet gerilim vektorii ve ¢ikis gerilimini degistirmeyen Vi veV;
gerilim vektorleri ile vyr arasindaki iliski agsagidaki esitlik ile tanimlanmigtir. Burada k

indisi referans vektoriin bulundugu bélgeyi sinirlayan iki vektoriin indislerini gosterir.

Ts/2 _ To/2 _ To/2+T, T0/2+T1i->T2 T5/2_>
[ Vi = [ Vidt+  [Vidt+  [Vdt+ [Vt (3.3)
0 0 To/2 To /24T, To /24T4T,

33



Burada V, ve V7 sifira esit, Vi, V, gerilim vektorleri sabittir. Vs ise T siiresi igerisinde
sabit kabul edilir. Bu durumda T 6rnekleme zamani olarak kabul edilir. (3.3)’teki

denklik ¢6ziimlendiginde asagidaki esitlik elde edilir.

T

\7ref ?s = \71T1 +\72T2

(3.4)

Vektorler agildigi zaman anahtarlama vektorlerinin inverter da kalma siireleri asagidaki

denkliklerle verilebilir. Burada Ts anahtarlama periyodudur.

NER N _
T = \;Nm(sin(z —-a+ nTl ﬂjj
dc

IV no
=———|sin—zcosa—cos—zsina (3.5
vV, 3 3
NER W2 -
T,=—>1= Ivm sin(a——n lﬂ')
Ve 3
\/g'Ts'Mef . nN— . n-1
=——1—1| —cosa.sin—— 7z +sina.cos—— 7 3.6)
vV, 3 3 3.

(3.7)

T,=T,-T,-T, [ "=176 \du.
0<a<60

Anahtarlama zamanlarin1 hesapladiktan sonra inverter devresindeki gili¢ anahtarlar1 bu
zaman araliklar1 esas alinarak tetiklenir. Omegin V) ve V, gerilim vektorlerinin
siirladigi bir referans vektor i¢in diisliniiliirse; duran eksendeki referans vektor Vj veya
V7 vektorleri, V; ve V, vektorlerinin Ty, T;, T, siireleri boyunca aktif edilmesi ile elde
edilir. Daha Once verilen sabit vektor durumlart esas alinarak uygun anahtarlama
sekilleri secilir. Gerilim vektorleri devreye alinirken anahtarlama durum degisimleri
inverter performansini arttirmak icin minimum degisim olacak sekilde siralanir. Bu
siralama  Cizelge 3.2°deki gibi  verilir. Ornegin  bdlge I’de  sirasiyla
V0,v4,V6,V7,V6,V4,VO gerilimleri verilir. Dikkat edilecek olursa her pozisyon
degisiminde sadece bir kolda konum degisikligi vardir. Bolge II’deki gerilim
vektorlerinin siralamasit VO,V2,V6,V7,V6,V2,V0 seklindedir. Anahtarlama sirasindaki
bu degisiklik Ts zaman aralif1 icin ¢ikig geriliminin ortalama degerini degistirmez.

Diger bolgeler i¢in anahtarlama stratejisi Cizelge 3.2’de verilmektedir.
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Cizelge 3.2 Anahtarlama sirasi

Sektor | Anahtarlama Sirasi

I 0,4,6,7,6,4,0

II 0,2,6,7,6,2,0

II 0,2,3,7,3,2,0

v 0,3,1,7,1,3,0

\% 0,1,5,7,5,1,0

VI 0,5,4,7,4,5,0
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BOLUM 4

AKTIF FILTRELER

Motor siiriicii devrelerinde gii¢ elektronigi iiriinlerinin genis bir sekilde kullanilmasi
nedeniyle, giic sistemlerinde olusan harmonik akimlar, giris giic faktoriinii azaltmakta
ve ciddi problemler olusturmaktadir. Sebekeye verilen harmonik akimlar yiike
uygulanan geriliminin dalga seklinin bozulmasina, bobin sarimlarinin asir1 1sinmasina,
kayiplarin artmasina, sistemin gii¢ faktoriiniin ve verimliliginin diismesine, elektrik
cihazlarinin ¢alisma Omiirlerinin azalmasina, 6l¢ii cihazlarinin yanlis ¢alismalarina, 6l¢ii
hatalarinin yiikselmesine ve haberlesme sistemlerinde giiriiltii meydana gelmesine

neden olmaktadir [16, 17].

Dogrusal olmayan yiiklerden kaynaklanan harmonik bozulma, sistemde beklenilenden
daha yiiksek siddette akimlar olusturur. Bu akimlarin portatif basit cihazlarla saglikli
olarak Olciilmesi miimkiin degildir. Yapilan dl¢iimler ciddi 6l¢iide hatali sonuglar verir.
Sadece akim siddeti agisindan, yapilan bu hatali 6l¢iimler tesisattaki iletkenlerin kiigiik
secilmesi seklinde sonuglanabilir. Olgiilen akim degeri, asir1 akim cihazi kapasite aralig
icinde olsa bile, iletkenlerdeki 1sinma ve ylikiin enerji kayb1 kagimilmazdir. Genellikle,
asirt akim koruma cihazi anma degeri gercek akim degerine (Olciilen degerin diisiik
olmasi nedeniyle) ¢cok yakindir ve devrede arzu edilmeyen agilma seklinde belirlenen

bir duruma egilim gosterir.

Harmonik akimlarmin sebep oldugu olumsuzluklar1 engellemek i¢in, bu bozucu
akimlart yok etme ve azaltma yontemleri ile ilgili bircok c¢alisma yapilmistir.
Istenmeyen harmoniklerin ve salmimlarm giderilmesi ve giris giic faktdriiniin

tyilestirilmesi i¢in pasif gii¢ filtreleri ve kondansatorler kullanilmaktadir. Fakat bunlarin
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bliyiik hacimde olmalari, rezonansa girip giiriiltii meydana getirmeleri, sadece sabit
frekans harmoniklerinin yok edilmesinde etkili olmalar1 gibi dezavantajlar1 vardi [18,
19]. Bahsedilen bu sorunlarin iistesinden gelebilmek ve istenmeyen harmonikleri yok
etmek i¢in denetim tekniklerinin ve yar1 iletken teknolojisinin gelismesiyle beraber aktif
gii¢ filtrelerinin tasarimi 6n plana c¢ikmustir. Harmonikleri gidermesi yaninda, giic
faktoriinii iyilestirmesi, sistemi dengede tutmak icin ¢ektigi giicii geri vermesi aktif giic

filtresinin diger avantajlaridir.

Ayrica elektrik motorlarinin bagh oldugu elektrik hatlarinda giiriiltiisiiz, harmoniksiz ve
kaliteli elektrik temin etme amaciyla IEEE-519 gibi standartlar olusturulmustur.
Sebekede meydana gelen akimin veya gerilimin dalga sekil bozuklugunun bu

standartlarda verilen sinirlarin altinda olmasi gerekmektedir.

Harmoniklerin filtrelenmesi i¢in pasif filtrelerin kullanilmasinda karsilagilan en 6nemli
iki sorun, bunlarin mevcut kontrol semasina 6zel olmasi sebebiyle mevcut semaya ekler
gelmesi veya yiiklerin artmasi durumunda ilk degerleri gecersiz kilmasi ve sisteme
montajlarinin olduk¢a zor olmasidir. Aktif filtrelerin ise pasif filtrelere gore pahali
olmakla birlikte ayni1 anda birden fazla harmonik frekansi i¢in adreslenebilir ve

enerjinin kalitesini etkileyen sorunlar1 ortadan kaldirabilirler [20].

Aktif gii¢ filtresi genis, bir frekans aralifinda filtreleme yapabildiginden mevcut gii¢
sisteminde degisiklikler yapildigi zaman bile etkili bir sekilde harmonik
kompanzasyonuna devam eder. Hizli degisen yiiklerin olusturdugu harmoniklerin
filtrelenmesinin yaninda, sistemdeki reaktif giic ihtiyacinin da hizli ve etkili sekilde
karsilayabilmesi aktif gii¢ filtresinin kullanimin1 yayginlagtirmaktadir. Kapali dongii
denetim mantigima sahip olarak gelistirilen aktif gii¢ filtrelerinde oldukca basarili

sonuglar elde edilebilmektedir [21].
Aktif giic filtresi, tipine bagl olarak asagidaki fonksiyonlardan birine veya birden
fazlasina sahip olacak bicimde donatilabilir [22].

sHarmonik bastirma, harmonik kompanzasyon ya da yiik ile besleme arasinda harmonik

izolasyon,

»Gerilim regtilasyon,

=Gerilim dengesizligi ve negatif ¢cevrim kompanzasyon,
=Reaktif gii¢c kompanzasyonu.
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Aktif gii¢ filtre devresi, doniistiiriicli, akim denetim devresi ve harmonik belirleme

blogu olmak iizere asagidaki kisimlardan olugmaktadir [23].
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Sekil 4.1 Aktif giic filtresi blok semasi

4.1 Aktif Giig Filtrelerinin Sinmiflandirilmasi

Teknik ve bilimsel yayinlarda aktif gii¢ filtreleri genel olarak soyle simiflandirilir;

1. Sistem konfigiirasyonu

2. Giig kat1

3. Denetim mantig1

4.2 Sistem Konfigiirasyonuna Gore Siniflandirma

Sistem konfigiirasyonuna gore aktif gii¢ filtreleri dorde ayrilir.

Paralel aktif gii¢ filtresi
Seri aktif gli¢ filtresi
Aktif gli¢ diizeltici(Birlesik filtre topolojisi)

Hibrid aktif-pasif filtre
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4.2.1 Paralel Aktif Gii¢ Filtresi

Sekil 4.2°de dogrusal olmayan bir yiikke baglanmis paralel aktif giic filtresi
goriilmektedir. Bu tip aktif gii¢ filtreleri sebekeye ve yiike paralel bagl calisir. Yiik
akimlarin1 belirledikten sonra yiik akimlar1 ile ayni genlikteki ters faz harmonik
akimlar1 (Ins) sebekeye enjekte edilir. Paralel aktif gii¢ filtreleri(PAGF), harmonik akim
kaynag1 gibi davranan yiiklerde etkin sonuclar verir [24]. PAGF’1 harmonikleri, aktif
giic kompanzasyonu ve dengesiz akimlarda dengeleme i¢in kullanilir. PAGF’1 yiike
paralel baglanarak yiik akinimin harmoniklerini yok etmek ve aktif glic kompanzasyonu
yapmak icin sisteme ters fazda ve esit biiyiikliikte akimlar verir. Boylece kaynaktan

¢ekilen akimlarin dalga sekli sinusoidal yapilmis olur [25].
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Sekil 4.2 Paralel aktif giic filtresi

4.2.2 Seri Aktif Gii¢ Filtresi

Sekil 4.3°de dogrusal olmayan bir yiike baglanmis seri aktif gii¢ filtresi goriilmektedir.
Seri aktif gii¢ filtreleri sebekeye bir uyarlama trafosu ile birlikte baglanir. Trafo aktif

giic filtresini hatta ve dolayisiyla dogrusal olmayan ylike uyarlar.

Harmonik gerilim kaynagi gibi davranan dogrusal olmayan yiikler i¢in seri aktif gii¢
filtreleri ¢ok daha etkilidir. Seri aktif gii¢ filtresi gerilim kompanzasyonu (gerilim
dengesizligi, diizensizligi ve regiilasyonlar1) ile yiik gerilimini dengelemek igin
kullanilir [24]. Bu gii¢ filtresi gerilim harmoniklerini yok etmek icin gii¢ sistemine ters
fazda ve esit biiytikliikte harmonik gerilimler verir [26]. Seri aktif gii¢ filtresi yiik ile
kaynak arasma seri baglandigi icin harmonik akimlarma kars1 yiiksek empedans

gosterir. Dolayisiyla kaynak ile yiik arasinda harmonik izolasyon olusmustur [24].
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Sekil 4.3 Seri aktif giic filtresi

Cizelge 4.1 Paralel ve Seri Aktif Filtrelerin Karsilastirilmasi

Paralel aktif filtre Seri aktif filtre

Temel Calisma ilkesi Akim kaynagi olarak Gerilim kaynagi olarak
calisir. calisir.
Endiiktif yada akim Kapasitif yada gerilim

Uygulanabilecegi yiikler

kaynagi tipi yiikler yada
akim kaynaklari

kaynag tipi yiiklerde yada
harmonik gerilim
kaynaklarinda

Kompanzasyon
karakteristigi

-Kaynak empedansindan
bagimsiz(Harmonik akim
kaynagi tipi yiikler icin.)
-Harmonik gerilim kaynag1
tipi yliklerde ise yiik
empedansi diigiik
oldugunda kaynak
empedansina bagimli.

-Harmonik gerilim
kaynaklar1 i¢in kaynak ve
yuk empedansindan
bagimsiz

-Harmonik akim
kaynaklarinda yiik
empedansina bagimli.

flave islevi

Aktif giic kompanzasyonu

AC gerilim regiilasyonu

Kapasitif yada harmonik Endiiktif yada harmonik
. gerilim kaynagi tipi akim kaynag tipi yiiklerde
glﬁ%rlll SISIZIIIEE?;I yiiklerde yiike dogru akan | paralel pasif filtre yada gii¢
asir1 akimlar meydana katsay1si1 diizeltici kapasite
gelebilir. gerektirir.
4.2.3 Aktif Gii¢ Diizeltici

Aktif filtrenin harmonik bastirma, kompanzasyon, regiildsyon harmonik izolasyon gibi

Ozelliklerinden yukarida bahsedilmistir. Bir devrede bu 6zelliklerin hepsini saglamak
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icin sekil 4.4’te gosterilen kombine edilmis seri ve paralel aktif filtre sistemi aktif gii¢
hatt1 diizeltici (Conditioner) sistem olarak 1987°de One siiriilmiistiir. Paralel aktif filtre
yiik ile paralel baghdir ve temel olarak yiikiin harmonik akim kompanzasyonunu saglar.
Seri aktif filtre besleme taraftaki transformator ile kuplajlidir ve besleme gerilimi
dalgalanmasin1 kompanze eder. Boylelikle ylik uglarinda dalgalanmasiz bir gerilim elde
edilir. Bu kombine edilmis sistem ile aktif filtreler harmonik akim kaynakli tip ytikler

ve harmonik gerilim kaynag tip yiikler i¢in harmonik filtre ¢6zlimii saglar.

+ Ve - WV
@M * »| Dogrusal

Vs+vh ﬂ DWM VSI O]ffn;gan
PWhi VEI J 1 J
T .
Seri aktif filtre Paralel aktif filtre

Sekil 4.4 Aktif gii¢ diizeltici [27]

Aktif gii¢ filtrelerinde GTO yada IGBT, gerilim kaynakli PWM konverterler kullanilir
ve orta-diisiik gerilimli dagitim sistemine seri, sont yada aym1 anda beraber baglanir.
Klasik pasif LC filtreler ile karsilastirildiginda aktif giic filtreleri gerekli kontrol
islemlerinde belirli uygulamalarda ¢ok hizli kontrol cevabi ve daha fazla esneklik

saglar.

Giig kalitesinin arttirilmasi i¢in eleman se¢imi problemin kaynagina baglidir. Eger amag
bozuk yiik akimlarindan kaynaklanan sistem dengesizligini azaltmaksa paralel baglanti
daha uygundur. Ancak eger problem yiikii besleme gerilimi dalgalanmalarindan
korumak ise seri bagli filtre en fazla tercih edilebilir. Iki topolojinin birlesimi es zamanli

olarak iki problemin ¢ézlimiinii de saglar.
4.2.4 Hibrid Aktif-Pasif Filtre

Pasif elemanlar olan kondansator ve endiiktaslar ile son yillarda aktif giic filtreleri
birlikte kullanilmaktadir. Aktif ve pasif gii¢ filtrelerinin beraber kullanilmasindaki amag
aktif giic filtrelerinin akim ve gerilim degerlerini diisiirlip baslangi¢c maliyetini azaltmak
ve verimi yiikseltmektir. Yani eskiden var olan pasif filtre sistemlerine aktif giic
filtreleri eklenebilir. Hibrid filtrelerde hem aktif filtrenin hem de pasif filtrenin
avantajlar1 birlestirilmistir. Pasif filtreler ana harmonikleri filtreleme ve aktif giic

kompanzasyonu yaparken, aktif filtre hassas ve dinamik yapisi sayesinde arta kalan
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harmonikleri filtreleme ve kompanzasyon gorevlerini yerine getirir. Hibrid filtreler
sadece harmonik kompanzasyonu i¢in degil ayni zamanda kaynakla yiik arasinda

harmonik izolasyon, gerilim regiilasyonu ve dengesizlikler i¢in de kullanilabilir [21].
4.3 Gii¢c Katina Gore Siiflandirma

Aktif filtreler giic sistemlerindeki gerilim veya akimin harmoniklerini diizeltmek
amaciyla bir inverter ve DC kaynagindan olusur. DC kaynak hizli anahtarlama ile
sistemden enerji alir veya enerji verir. Gli¢ katina gore ikiye ayrilan aktif gii¢ filtreleri
gerilim beslemeli eviricili veya akim beslemeli eviricili olmak tizere ikiye ayrilir. Aktif
gii¢ filtrelerinin gii¢ devresi AC motor siirliciilerinin gli¢ devresine benzemekte fakat
aktif gii¢ filtrelerinin gii¢ devresi dogrusal olmayan akim ve gerilim kaynagi olarak

davranmasidir [21].
4.3.1 Akim Beslemeli Eviricili Aktif Giic Filtresi

Yukarida sekil 4.2’de akim beslemeli eviricili aktif gii¢ filtresi goriilmektedir. Sekle
bakildiginda akim kaynagi olarak inverter uglarina bir endiiktans baglanmistir. Bu
inverter dogrusal olmayan yiikiin harmonik akim ve reaktif giic kompanzasyonunu

yaparken dogrusal olmayan akim kaynagi gibi davranir [28].
4.3.2 Gerilim Beslemeli Eviricili Aktif Giic filtresi

Sekil 4.2°de gerilim beslemeli eviricili aktif gii¢ filtresinin sekli verilmistir. inverter
uclarina baglanan kondansator veya bir gerilim kaynagi olabilir. Gerilim beslemeli
eviricili aktif gii¢ filtresinin verimi akim beslemeli eviricili aktif gii¢ filtresine gore daha
yiiksek ve kurulus maliyeti daha diisiik oldugu i¢in aktif gii¢ filtresi uygulamalarinda
daha ¢ok tercih edilmektedir [29].

4.4 Denetim Mantigina Gore Siniflandirma

Aktif filtrelerin denetim mantigina gore siniflandirilmasi zaman bolgesi ve frekans
bolgesi olmak iizere iki sekilde yapilir. Zaman bolgesi teknikleri, giic sisteminin akim
ve gerilimlerinden anlik kompanzasyon sinyalleri tiretilmesi temeline dayanir. Frekans
bolgesi tekniginde ise kompanzasyon sinyalleri gii¢ sisteminin akim ve gerilimlerinin

dalga sekillerinin Fourier analizi yapilarak elde edilir [30].
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4.4.1 Zaman Bolgesi
4.4.1.1 Anlik Reaktif Gii¢c Algoritmasi

Anlik reaktif gii¢ algoritmasinda ti¢ fazli akim ve gerilimler iki fazli o-f sabit iki faz
referans eksene cevrilerek gercek ve sanal giicler hesaplanir. Hesaplanan bu giigler
dogru ve dalgal bilesenler igerir. Aktif ve sanal giiclin dalgali bilesenleri harmoniklere
karsilik gelirken, sanal giiclin dogru bileseni ise reaktif giice karsilik gelmektedir.
Dolayistyla kompanzasyon sinyalleri bu bilesenlerden elde edilir. Bu algoritmada ii¢
fazli sistemde gerilimler dengeli ve dalga sekilleri saf siniis bigiminde olmalidir [31].
Zaman bolgesinde diizeltme yapmanin en biiylik avantaji giic sistemindeki degisimlere
hizli tepki vermesidir. Yogun matematiksel islemlere ihtiyag duymaz ve uygulamasi
kolaydir. Anlik reaktif gii¢ algoritmasi dalganin kendini tekrarlamasina gerek
uymadigindan anlik olarak sisteme tepki verebilmekte yani gecmisle ilgili kayit

tutmamaktadir.
4.4.1.2 Senkron Denetim Algoritmasi

Senkron denetim algoritmasi, anlik reaktif giic algoritmasina benzemektedir.
ompanzasyondan sonra kaynaktan ¢ekilen akimlarin dengeli olmasi ilkesine gore calisir.
rtalama gilic hesaplanir ve ii¢ faza esit olarak paylastirilir ve bu sinyal her bir faz igin
aynak gerilimiyle senkronlastirilir. Bu teknigin uygulamasinin kolay olmasina karsin

gerilimdeki harmonikler bu yontemin en biiyilik dezavantajidir.
4.4.1.3 Senkron Referans Yapi1 Tabanh Algoritma

Senkron referans yapi tabanli algoritmada Olgiilen ii¢ fazli yiik akimlar1 gerilimle
senkron donen referans yapiya g¢evrilir. Senkron referans yapida yiik akimi AC ve DC
bilesenlerine sahiptir. DC bileseni akimin ana bilesenine karsilik gelmektedir. AC

bileseni ise akimin harmonik bilesenlerine karsilik gelmektedir.
4.4.2 Frekans Bolgesi

Frekans bolgesinde bozulmus gerilim veya akimin Fourier ¢oziimlemesi yapilarak aktif
giic filtresi denetlenir. Fourier doniisiimii yapabilmek icin dalganin kendini tekrarlamasi
gerekmektedir. Fourier doniisiimii kullanilarak harmonikli akim sinyalinin ana bileseni
yok edilir ve ters Fourier doniisiimii yapilarak denetim sinyali elde edilir. Bu denetim
yontemi istenilen frekanstaki harmonigin ve/veya harmoniklerin yok edilmesini saglar.

Frekans bolgesi yaklagimi tek fazli ve ii¢ fazli sistemler i¢in uygundur. Bu teknigin
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uygulanmasinda Ornekleme frekansi ve anahtarlama frekansi gibi kisitlamalar
bulunmaktadir. Cilinkii bu teknikte bir periyot veya bir periyodun tam katlar1 kadar
ornekleme alinmalidir. Giiniimiiz teknolojisi ile 51. harmonigin belirlenip yok edilmesi
saglanabilmektedir. Frekans ekseninde yapilan diizeltme teknigi yogun hesaplamalar
gerektirdiginden hizli sistemlere cevap vermede zaman gecikmeleri neden olabilmekte

bu yiizden yavas degisen yiik kosullarinda kullanim1 uygundur [32].
4.5 Anlik Reaktif Giic Kuram ve Gii¢ Hesabi

Anlik reaktif giic kurami uygulama agisindan en kolay ve etkin yontemlerden biridir. Bu
bolimde anlik reaktif giic kurami ve bu kuramin aktif gii¢ filtresi denetiminde nasil

kullanildig1 anlatilacaktir.

Aktif gii¢ filtresinin taniminda yiikiin ¢ektigi harmonik akimlara esit ve ters fazda akim
sisteme verdiginden bahsedilmisti. Dogrusal olmayan yiikler tarafindan iiretilen
harmonik akimlarin dogrudan tespiti sadece Fourier ¢dzliimlemesiyle yapilabilir. Bu
yontem kullanildiginda hem hizli bir islemciye gereksinim duymasi hem de hesaplama
sirasinda zaman gecikmesine sebep oldugu icin tercih edilmez. Yiikiin ¢ektigi harmonik
akimlarin tespitinde anlik reaktif giic kurami kullanildiginda oncelikle yiikiin ¢ektigi
anlik akim ve kaynak gerilimlerinden gii¢ hesaplanir ve giiciin istenmeyen bilesenleri
ayrilarak bunlara gore aktif filtrenin iiretmesi gereken referans akimlar elde edilerek
aktif filtrenin bu akimlar1 tiretmesi saglanir. Asagida giic hesaplanmasinda kullanilan
yeni kavramlardan bahsetmeden Once siirekli durumlarda gegerli olan geleneksel gii¢

hesab1 verilecektir.
4.5.1 Geleneksel Gii¢c Hesabi

Ik 6nce ideal gerilim kaynagiyla beslenen dogrusal yiiklerde geleneksel gii¢c hesabindan
bahsedilecek daha sonra ise ayni gerilim kaynagiyla dogrusal olmayan yiik durumu

incelenecektir.
4.5.1.1 Dogrusal Yiiklerde Gii¢ Hesabi
Tek fazli durumda, gerilim kaynagi ve yiik akimi matematiksel olarak asagidaki

gibi tanimlanir:

V, = /2V sinwt 4.1)
I, = x/Esin(Wt - Q) (4.2)
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Burada V kaynak geriliminin etkin degeri, I yiikiin ¢ektigi akimin etkin degeri, ¢ akimla

gerilim arasindaki faz farkidir. Anlik giic asagidaki gibi yazilir:

P, =V i =VI cos (1 - cos 2wt) —VI sin ¢ sin 2wt (4.3)

Anlik gii¢ VIcosp(l—cos2wt) ve VIsin@sin2wt olmak iizere iki bilesene ayrilir.
Birinci bilesen VIcos@’ ye karsilik gelen ortalama deger ve ikinci bilesense hat

frekansinin iki kat1 salinim yapan dalgali bilesendir. Birinci bilesen hi¢bir zaman eksi
deger almamaktadir. Ikinci bilesen, hat frekansmin iki kat1 salimm yapan dalgali

bilesene sahiptir. Bu bilesenin tepe degeri VI sing ve ortalama degeri sifirdir.

Dolayisiyla ortalama etkin giig;

P=VI

o8¢ (4.4)
ve geleneksel reaktif giic;
P =Vlsing (4.5)

olarak yazilir. Dengeli ii¢ fazli sistemlerde anlik ti¢ fazli etkin giic PLa , PLb ve PLc tek
faz anlik gii¢ler olmak iizere

Q,=3Q (4.7)
4.5.1.2 Dogrusal Olmayan Yiiklerde Gii¢c Hesab1

Bu durumda gerilim kaynaklari (4.1)’deki gibi ifade edilir. Akim, harmoniklere

sahip oldugu i¢in
i, = > V21 sin(nwt - @,) (4.8)
n=1

olarak ifade edilir. Anlik gii¢

P =V, =VI cosp(1—cos2wt) —VI sin ¢ sin 2wt +Z2VInsinWtsin(nWt - ®,)

n=l1

(4.9)

P =VI, cosg,
(4.10)
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Akimin etkin degeri

=12+ 12412+ @.11)
olarak bulunur. Goriiniir Gii¢

S=VI

(4.12)
(4.11), (4.12)’de yerine konuldugunda goriiniir gii¢
_ 2 2 2
S =V +12+12+..) @13
olarak yazilir. Bu sistemde reaktif gii¢ ise geleneksel olarak
=VI, sin
Q=Vhising (4.14)
seklinde ifade edilir. Son olarak harmonik gii¢ ise
H=V{(, 412 +12+...)
(4.15)
olarak yazilir. (4.13) tekrar yazilirsa
S*=P’+Q*+H”’ (4.16)

seklinde yazilir. Bu sonu¢ dogrusal yiiklerde kullanilan gii¢ liggeni yerine sekil 4.5°da
gosterildigi gibi glic dortyiizliisiinde gosterilir [28]. Sekil 4.5’te gii¢ tliggeninden farkl

olarak yer degistirme gii¢ katsayis1 (displacement factor) cose1, toplam gii¢ katsayisi,
P/S=cos ¢’dir.

Dengeli ti¢ fazli sistemlerde ise (4.10), (4.12), (4.14) ve (4.15) tigle carpilmalidir.

’T(ﬁl P "

Sekil 4.5 Giig dértyiizliisii [33]

Buraya kadar olan gii¢ tanimlamalari1 sistem siirekli durumdayken gecerlidir. Fakat aktif
giic filtresi tasariminda kullanilacak olan gii¢ ifadelerinin geg¢ici durumda da gecerli
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olmas1 gerekmektedir. Ayrica gii¢ hesabiin islemci tarafindan yapilmasi i¢in akim ve
gerilim degerlerinin yaninda birde bunlar arasindaki faz farkinin da o6lgiilmesi
gerekmektedir. Bu da PAGF' nin ¢alismasinda gecikmelere sebep olacaktir. Dolayisiyla
PAGEF denetiminde etkin, reaktif ve harmonik giiclerin hesaplanmasinda trigonometrik

ifadelerden kac¢inilmalidir.

Anlik ti¢ fazli etkin gii¢, Vsa, Vsb, Vsc anlik faz gerilimleri ve iLa, iLb, iLc anlik hat

akimlar1 olmak iizere asagidaki gibi yazilir.
P3=Vsaila+ Vsbilb + VscilLc (4.17)

Bu gii¢ ifadesi, dengeli ve dogrusal yiik bagl {li¢ fazli sistemlerde sadece dogru bilesene
sahiptir ve P3=3VIcos¢ degerine esittir. Bu iki denklemden de goriildiigii gibi birisinde
etkin giic hesaplanirken a¢inin da Ol¢lilmesi gerekmektedir, digerinde ise buna gerek
kalmamaktadir. Eger gerilim kaynaklari dengesiz veya harmonik bilesenlere sahipse
veya dogrusal olmayan yiik var ise bu giic dogru bilesenin yaninda dalgali bilesene de
sahiptir. (4.17) denklemindeki gecici ve siirekli durumlarda, dogrusal ve dogrusal
olmayan yiik durumlarinda, siniizoidal ve siniizoidal olmayan kaynak sartlarinda gecerli
olan anlik etkin gili¢ ifadesi gibi bu durumlarda gegerli olan ve cebirsel olarak
hesaplanabilen anlik tepkin gii¢ ifadesinin de yazilmasi gerekmektedir. Ciinkii yukarida
bahsedilen reaktif giic hesaplama denklemleri hem trigonometrik ifadeler igermekte

hem de sadece stirekli durumlarda gecerli olmaktadir.
4.6 Anlik Reaktif Gii¢c Kurami

Akagi tarafindan 1983 yilinda ileri siiriilen bu kuramda anlik tepkin gii¢ cebirsel olarak
hesaplanmakta ve dolayisiyla zamanda bir gecikmeye sebep olmamaktadir. Ayrica bu
kuram nétr hatt1 olan veya olmayan sebekelerde, ideal veya ideal olmayan akim ve
gerilimlerde, hem siirekli durumda hem de gegici durumda gegerlidir. Clarke dontistimii
olarak bilinen a-B doniisiimii ti¢ fazli akim ve gerilimleri iki fazli duragan referans
yapiya c¢eviren cebirsel bir doniisiimdiir, a-b-c¢ koordinatlarindaki ii¢ fazli akim ve
gerilim degerlerinin anlik uzay vektorleriyle gdsterimi ve bu akim ve gerilimlerin a-f§
duragan referans yapidaki karsiliklart sekil 4.6’da goriilmektedir. a-b-c¢ koordinatlarda,
a, b ve c eksenleri sekil 4.7°de goriildiigli gibi ayn1 diizlem iizerinde ve 2n/3 faz agisiyla
yerlestirilmistir. Anlik uzay vektorleri Vsa ve ila, (a) ekseni iizerindedir ve
biiyiikliikleri zamana bagli olarak (+,-) olarak degisir. Ayn1 sekilde Vsb, ve iLb, (b)

ekseninde, Vsc ve iLc (c) ekseni ilizerindedir. Bu uzay vektdrleri basit olarak o-f
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koordinatlara Boliim 2’de anlatildigl iizere denklem (4.18) ve (4.19)’daki gibi
cevrilmektedir [29].

b ekseni

[} eksem
A
Vi
»*
Vo1 a eksem
sa La

L

V - it eksem

¢ eksem

Sekil 4.6 a-b-c koordinat ekseni ve a-f ekseni doniisiimii

Vi

V.| f[t -tz vz e il
“V3lo V32 —43/2 ka (4.18)
ke

i1 RN o-y2 -2 |k

== i

i,| V3lo V3/2 —+3/2 i“’ (4.19)
ke

Akim ve gerilimin o-f biiyiikliikleri zamana bagl olarak (+,-) degisir. Sekil 4.7°de a-8

koordinatlarinda anlik uzay vektorleri goriilmektedir.

Ucg fazli devrelerde anlik gii¢ asagidaki gibi ifade edilmektedir.

P3 = Vaia +Vﬂi0{ (420)

A Sanal
Eksen

Gergek
Diizlem
i

a
a
o
Vixig

Sekil 4.7 Anlik akim ve gerilim uzay vektorleri
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(4.20)’deki glic (P3) geleneksel giic ifadesi olan (4.17)’e esittir [33]. Anlik sanal giicii
asagidaki gibi ifade etmektedir.

a; :vaiﬂ+vﬂia (4.21)

Anlik sanal giiciin a, b ve ¢ koordinatlarindaki ifadesi de asagidaki gibidir [34].
-1 . . .
0; = ﬁ[(\/sa _Vsb)ILc + (Vsb _Vsc)ILa + (Vsc _Vsa)ILb] (4.22)

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, bu uzay vektorli sanal eksen vektoriidiir ve sag el kurali
uygulandiginda koordinatlarinin oldugu gercek diizleme diktir. v,, i,’ya ve vg, ig’ya
paralel, v,, 1g’ya ve vg, 10’ ya diktir ve anlik gercek gii¢ ps; ve anlik sanal gii¢ q3 asagidaki

gibi hesaplanir.

P3 _ Ve Vﬁ ia
a, = v, v, i, (4.23)

(4.23)’te vedq ve vqig, aynt eksendeki anlik gerilimle anlhk akimin c¢arpimiyla
tanimlanan anlik giiclerdir. Boylece ps ti¢ fazli devrelerde birimi (W) olan gercek giice
karsilik gelmektedir. Diger yandan v,.ig ve vp.i, farkli eksenlerdeki anlik akim ve
gerilimin ¢arpimiyla tanimlandigi i¢in anlik gii¢ degildir. Bu ylizden qs; geleneksel
elektriksel bir biiyiikliik degildir. q;’lin birimi imajiner Volt Amper (iVA) olarak verilir
[33].

4.6.1 Anhk Reaktif Giiciin Fiziksel Tanimi

(4.23) denklemi ters doniisiim ile asagidaki forma dontistiirtiliir.

ia _ Ve Vﬂ ) P;
i, - v, v, a (4.24)

a-B koordinatlarindaki anlik akimlar 1, ve 1 anlik akim bilesenlerine asagidaki gibi

boliniir.

b

Anlik gergek giic ps’ii olusturmak i¢in a-f akimlari (4.24) ve (4.25) kullanilarak
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Loy | Ve Vs : P;
AT =v, v, | Lo (4.26)

seklinde yazilir.

Anlik sanal gii¢ q3’li olusturan a-f akimlar1 ise

| [V v ‘[o}
iy | |-vs V.| L (4.27)

seklinde yazilir.

Yukaridaki denklemden ; a ekseni anlik etkin akima,

I = p
Poviey: (4.28)

vV, +V; (4.29)

B ekseni anlik etkin akimi,

] \"
Iﬂp ) . > Ps
Vo +Vg (4.30)
B ekseni anlik reaktif akima,
\"
i B
l,, = g
A 2 2 13
vV, +Vy (4.31)

esitlikleri iiretilir.

a cksenindeki anlik gili¢ p,, B eksenindeki anhik giic ise pg olarak gosterildiginde,
(4.32)’deki esitlik elde edilir.

S
I P e Y (4.32)
Ps] Ve Ys] Vs m] [V5 I

Ug fazli devrelerde anlik gergek giic ps (4.25) ve (4.32) kullanilarak asagidaki gibi
yazilir [32].
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2
v v -V, Vv A
s a'p a'p
p3:pa+p/}: 2a2p3+ 2 2p3+ 2 2q3+ 2 2q3
vV, +V, V, +V; Vv, +V, vV, +V, (4.33)

(4.33) denkleminin ii¢lincli ve dordiincii terimlerinin toplami sifirdir. Bu etkin giiglerin
fazlar arasinda dolastigini gostermektedir. (4.32) ve (4.33)’den asagidaki esitlikler

turetilir:

p3 = Valaﬂ +Vﬁ|ﬂp = pap + pﬁp

(4.34)
Bu denklemden asagidaki ifadeler tiiretilir.
a ekseni anlik etkin giic,
V2
pap = Vi +V; p3 (436)
a ekseni anlik reaktif giic,
-V V
p— il ﬂ
P =2y (4.37)
B ekseni anlik etkin giig,
V2
pﬂqzvi_'_vlzi p3 (438)
B ekseni anlik reaktif giig,
_ VaVp
Pra = Vo +V % (4.39)

Son bulunan bu denklemlerden asagidaki sonuglar ¢ikarilir [33].

® pop Ve ppp anlik giiglerin toplamu ii¢ fazli devrelerde anlik gercek giice karsilik

gelmektedir.

® Do Ve ppp anlik giigleri birbirlerini yok ederler ve kaynaktan yiike anlik gii¢ akisina

katkida bulunmazlar. p,, ve pgp anlik giigler anlik sanal gii¢ olarak adlandirilir.

Ug fazli devrelerde tanimlanan anlik sanal giiciin fiziksel anlami her fazdaki anlik

reaktif giicten farklidir [33].
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a-f koordinatlarinda anlik yiik giicii asagidaki gibi yazilir:

p}L _ Va Vﬂ iLa
q3L - _Vﬂ Va iLﬂ (440)

Va Ve vg, U¢ fazli sistemin anlik Vsa, Vsb ve Vsc hat gerilimlerinin (4.18) kullanilarak
iki fazli sisteme cevrilmis halidir. I, ve irg’de aym sekilde i, itp ve 1. anlik hat
akimlariin iki fazl sisteme ¢evrilmis halidir (4.19). Bu kuramdaki gii¢ bilesenlerini
daha iyi agiklayabilmek i¢in asagidaki boliimde oncelikle {i¢ fazli siniizoidal kaynakla

beslenen dogrusal ve dogrusal olamayan yiik durumunda gii¢ler agiklanmaktadir.
4.6.2 Dogrusal Yiik Durumu

Ug fazli sistemlerde dogrusal yiik durumunda kaynak gerilimleri ve dogrusal yiikiin

cektigi akimlar agagidaki gibi ifade edilmektedir.

Vg, = N2 sin wt

(4.41)
V,, =~/2sin(wt —120°)
V,, = /2 sin(wt +120°)
i, = /21 sin(wt — @)

(4.42)

i, = /21 sin(Wt —120° — )
i, =+/21 sin(wt +120° — @)
Bu akim ve gerilimler a-f referans yapiya ¢evrildiginde asagidaki esitlikler elde edilir.

V, =+/3V sinwt

4.43
V, = V3V coswt ( )
I, = NEY sin(wt — @)

(4.44)
iLﬁ = \/gl cos(Wt — @)
Bu esitliklerden gergek ve sanal giicler;
p}L :VaiLa+VﬁiLﬂ =3VI cosQ = P3 (445)
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q,, =V, — Vi, =3VIlcosp=Q, (4.46)

olarak yazilir.

Yukaridaki denklemlerden de goriildiigli gibi sintlizoidal kaynakla beslenen dogrusal
yik durumunda gergek giic (psr) geleneksek gilic kavrami olan etkin giice karsilik
gelmektedir ve birimi W’tir. Sanal giic (qs.) ise geleneksel reaktif giice karsilik
gelmektedir ve birimi VAr’dir.

4.6.3 Dogrusal Olmayan Yiik Durumu

Ug fazli sinusoidal kaynakla beslenen dogrusal olmayan yiik durumunda ii¢ fazl kaynak

gerilimleri (4.41)’deki gibi ifade edilmektedir. Yiikiin ¢ektigi akimlar ise,

i, = Y V21, sin(nwt - @, )
n=l1

(4.47)
iy :nzl“\/zlnsm[n(wt—UO)—(pn] (4.48)
i = > V21, sin[n(wt +120) - @, ] (4.49)
n=1
olarak gosterilir.
Akimlar (4.19) kullanilarak a-f referans yapiya asagidaki gibi gevrilir.
i, = ii I sin(nwt — ¢, )[1—cos(n120°%)]
CHBT " (4.50)
iy, = .21, cos(nwt — g, )sin(n120°)
~ (4.51)

(4.41)’deki gerilim, (4.50) ve (4.51)’deki akimlardan anlik gercek ve sanal giicler
asagidaki gibi hesaplanir.

P =V, i, +Vgl 5 =P,y + Py =3VI cosg, —

4.52
3VI1, cos(3wt —¢@,) +3VI, cos(3wt — ¢, ) — (4.52)
VI cos(6Wt — ;) +3VI, cos(6Wt — ¢, ) —....
Uy, =V, i+ Vi, =3Vl sing, - (4.53)
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3VIL, sin(3wt — ¢, ) +3VI, sinBwt — ¢, ) —
VI sin(6wt — ;) +3VI, sin(6wt — ¢, ) —....

yukaridaki denklemlerden de goriildiigii gibi gergek giic (psr) ve sanal gii¢ (qsr) ac

ve dc bilesenlere sahiptir ve dolayisiyla agsagidaki esitlikler yazilabilir.

Py =P veq, =Q (4.54)

H:\]FN)3L2+(33L2 (4.55)

P, ve Q, , P, ve G, ’in etkin degeridir [35].

Yukaridaki denklemler dogrusal olmayan yiik durumunda anlik reaktif gii¢ kuramiyla
geleneksel giic kurami arasindaki iliskiyi gostermektedir. Anlik gercek gii¢ (p3)’un dc

bileseni, (P, ) etkin (ortalama) giice karsilik gelmektedir. (psi)’nin ac bileseni ( P, )

akim harmoniklerinden dolay1r olugmakta ve birim zamanda kaynakla yiik arasinda
alinip verilen enerjiyi gostermektedir ve ortalama degeri sifirdir. Sanal gii¢ (qs)’nin dc

bileseni (T;, ) geleneksel reaktif giice karsilik gelmektedir. (qsy)’nin ac bileseni (Jj, )

akim harmoniklerinden dolay1 olusmakta ve her fazdaki reaktif giicii gostermektedir,

anlik olarak toplandiginda ise sifirdir. Sanal giic qs = @, +0; anlik enerji akisina

katkida bulunmamaktadir. Harmonik gii¢ (H), (4.55)’te goriildiigii gibi ger¢ek ve sanal

giiclerin ac bilesenlerinden olusmaktadir.

|:ﬁ3L + ﬁ3Lj| _ Vo Vﬂ |:iLaj| 4.56
q3L + a3|_ -V, Vﬂ iLﬂ ( . )
(4.24) denklemi gercek ve sanal giiciin AC ve DC bilesenleri ayrilmis olarak asagidaki
gibi yazilir.

. -1 -_ ~
|:|La:| _ Ve Vﬁ {sz + p3L:| (4 57)
iLﬂ _Vﬁ Vo 0s. +a3L .

54



4.6.4 Anlik Reaktif Gii¢ Kuraminda Kullanilan Devre Elemanlar:

4.6.4.1 Gii¢ Devresi

Gl¢ devresi ti¢ fazli koprii inverter, endiiktans ve DC kapasitesinden olusmaktadir
(Sekil 4.8). Paralel aktif gii¢ filtresinin gii¢ devresinde gerilim beslemeli darbe genislik
ayart (PWM) inverter veya histerezis 0zellikli orantili akim kontrolli PWM inverter
kullanilabilir. Bu iki inverter’de, paralel aktif giic filtresi uygulamasinda dogrusal
olmayan denetimli akim kaynagi olarak calistirilir. Aktif gii¢ filtrelerinde, inverter’lerin
DC tarafina gili¢ kaynagi bagl degildir. Onun yerine enerji depolama elemani olarak
gerilim beslemeli inverter’ da kapasite, akim beslemeli inverter’de ise endiiktans
kullanilmaktadir. Giinlimiizde bir¢ok aktif gii¢ filtre uygulamasinda 6nceki béliimde
bahsedilen avantajlarindan dolay1 gerilim beslemeli inverter tercih edilmektedir. Gii¢
devresinde anahtarlama elemani olarak yiiksek hizli anahtarlama yetenekleri ve ytiksek
akim dayanimina sahip oldugu icin yalitilmig kapili bipolar transistor (IGBT)

kullanilmaktadir.

S'}SQ}S3} . L

YT
R — 0N
Cy — 11

SERTRE

Sekil 4.8 Aktif gii¢ filtresi gii¢ devresi

Gii¢ devresinde kullanilan AC tarafindaki endiiktans ve DC tarafindaki kapasite degeri
ve DC tarafindaki gerilimin biiytikligii giic devresinin ve dolayisiyla paralel aktif gii¢

filtresinin performansini etkilemektedir.

Enerji depolama elemani olarak kullanilan kapasitenin biiyiikliigii DC tarafindaki
gerilimin dalgalanmasini belirler. Kapasitenin biiylik se¢ilmesi, DC tarafin gerilimin
dalgalanmasini azaltir fakat gecici durumda (kapasite sarj oluncaya kadar) inverter’den
cok biiyiik akim geger. Bu durum anahtarlama elemanlarinin zarar gérmesine sebep

olur. Kapasitenin degeri kiigiik secildiginde ise gegici durumdaki bu olumsuzluklar
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giderilir. Fakat DC tarafin gerilimi ¢ok dalgalanir. Vdc gerilimindeki bu dalgalanma
filtre akiminin yiikselme hizim1 dolayisiyla filtrenin tepkisine etki eder. Inverter, hem
dogrusal olmayan yiikiin ¢ektigi akimlar1 yok etmek icin hem de Vdc gerilimi sabit
tutmak i¢inde kontrol edilir. Ly  endiiktans: filtre akiminin yiikselme hizini belirler.
Yiikselme hizinin degeri ise yiiksek dereceli harmonik bilesenleri yok etmede
onemlidir. L endiiktansinin biiyiik olmasi aktif giic filtresinin yiiksek dereceli
harmonikleri yok etmesini engeller ve yiik degisiminde gii¢ filtresinin tepkisini

yavaglatir [30].
4.6.4.2 PWM Yontemi

Aktif giic filtresinde koprii inverter’in ¢ikisindaki akim denetlenmektedir. Aktif gii¢
filtresi ¢ikisindan istenilen dalga sekline sahip akim almak i¢in akim kontrollii gerilim
beslemeli eviriciler ¢esitli yontemlerle denetlenebilir. Bunlardan aktif gii¢ filtrelerinde
en ¢ok kullanilanlart siniizoidal PWM, histerisiz bant 6zellikli orantili akim kontrollii
PWM, uzay vektor modiilasyonudur. Burada kullanilacak yontem histerezis 6zellikli

orantili akim kontrollii PWM kontrol yontemidir.
4.6.4.2.1 Histerisiz Bant PWM

Boliim 3’de de bahsi gecen aktif filtrede kullanilan histerisiz bant kontrollii PWM
prensip semast sekil 4.9’da gosterilmistir. Burada histerezis band c¢ikisindaki L
endiiktanst ile beraber calismasi agiklanacaktir. Inverter ¢ikisindaki akimi denetlemek
icin ¢ikis akimlariyla referans akimlar karsilastirilir. Elde edilen hata sinyalleri histerisiz
denetleyiciye uygulanarak anahtarlama sinyalleri tretilir. Her faza ait histerisiz
denetleyici o fazlara ait akim hatalarin1 belli sinirlar i¢inde tutacak sekilde anahtarlama
sinyalleri iiretir. Hata sinyali iist sinira ulastiginda S4 anahtar1 iletime gegerek akimin
diismesini saglar, hata alt sinira ulastiginda ise S1 anahtar1 iletime gecerek akimin
artmasi saglanir. Bu islem de referans sinyal degigse bile hata sinyali histerisiz bant
siirlart arasinda tutuldugu igin ¢ikis akiminin referans sinyali takip etmesi saglanmig

olur.

- . _-Vt—:lc L -
a Alp Vi Ifa
— : ——

+ T +Ve
.o
1fs

Sekil 4.9 Histerezis bant PWM

56



Sekil 4.9°daki inverter cikisindaki L endiiktans1 tizerindeki gerilim, anahtarlarin
konumuna ve kaynak geriliminin anlik degerine bagli olarak +0.5V -V, ile -0.5V4¢-Va
arasinda degismektedir. Sekil 4.10°da inverter ¢ikisindaki (a) fazina ait akim ve gerilim
dalga sekli goriilmektedir. S1 anahtar1 kapatildiginda i, akimi1 1 numarali noktadan 2
numarali noktaya dogrusal olarak artar. 2 numarali noktaya ulastifinda S4 anahtari
kapatilir ve akim 3 numarali noktaya dogrusal olarak azalir. t; ve t, anahtarlama

araliklari icin;

dlfa _ 1 (O,SVdC_Vsa) (4.58)
dt L,

d, _ 1 0,5V, +V

dt L, (0.5 +Vea) (4.59)

a

denklemleri yazilir. ig+ ve ig. a fazi akiminin yiikselen ve diisen kisimlaridir [34].Bir
cok paralel aktif giic filtresi uygulamasinda DC tarafi nétr hattindan ayri
kullanilmaktadir (Sekil 4.8). Bu durumda gii¢ devresinin bir fazindaki ¢ikis gerilimi,
diger fazlara ait anahtarlarin kapali veya acik olma durumuna gore degismektedir.
Cizelge 4.2°de inverter’ 1n anahtarlama durumu ve bu durumlara gore a fazinin gerilimi
gorlilmektedir. S; anahtar1 kapandiginda a fazinin gerilimi 0, 1/3, 2/3V4. degerlerini
alabilir. S4 anahtarin kapandiginda ise 0, -1/3, -2/3V4. degerlerini alabilir. Sekil 4.10°da
bir anahtarlama periyodu boyunca inverter c¢ikis gerilim ve akim dalga sekli
goriilmektedir. Kaynak geriliminin igaretine ve degerine bagli olarak S; anahtar
kapandiginda faz akimi yiikselip diisebilir, S4 anahtar1 kapatildiginda ise akim siirekli

diiser [36].
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Cizelge 4.2 Inverter anahtarlama durumu ve (a) faz1 gerilimi

Anahtarlama Durumu | Kapali1 Anahtarlar | (a) Faz1 Gerilimi (V)
1 S, Se Ss +1/3Vgc

2 S1 Se S» +1/3Ve

3 S1 S5 Ss 0

4 S: S S, +2/3V e

5 S4 S6 S» 0

6 S4 S5 Ss -2/3V e

7 S4 S5 S -1/3Vc

8 S4 Se Ss -1/3Vc

v 1

=

-]

——
b
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: | 1 [ J_L
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Sekil 4.10 Bir anahtarlama periyodu boyunca inverter ¢ikisindaki
gerilim ve akim dalga sekilleri (Bose, B. K., 1990)

Denklem (4.58), (4.59) ve sekil 4.10° a gore anahtarlama frekansi; histerezis bandin
genisligine, L endiiktans degerine, kaynak geriliminin biiylikligiine ve DC taraftaki

gerilimin biiytlikliigline baghdir. Endiiktansin veya histerisiz bandin biiylik olmas1 veya

58



Vi'nin kiigiik olmasi akimin yiikselme hizin1 ve anahtarlama frekansini kiigtiltiir.
Endiiktansin veya histerisiz bandin kii¢iik olmas1 veya Vgy.’'nin biiyiik olmasi akimin
yiikselme hizint ve anahtarlama frekansinin biiyiik olmasini saglar. Akimin yiikselme
hiz1 dolayisiyla anahtarlama frekansinin degeri paralel aktif gii¢ filtresinin yok edecegi
harmoniklerin derecesiyle ilgilidir. Anahtarlama frekansi1 yeterince biiyiikse yiiksek

dereceli harmoniklerin de kompanzasyonu yapilabilir.
4.6.4.3 DC Kondansator Gerilimi(V4.) Denetimi

Aktif filtrenin gli¢ devresinde eviricinin DC tarafinda bir gerilim kaynaginin
olmadigindan bahsedilmisti. Onun yerine enerji depolama elemani olarak gerilim
beslemeli eviricilerde kapasite, akim beslemeli eviricilerde ise endiiktans
kullanilmaktadir. Dolayisiyla gerilim beslemeli evirici hem yiikiin irettigi harmonik
akimlara ters fazda ve esit biiyiikliikte akimlar {iretmek i¢in hem de DC tarafdaki

gerilimin ayarlanan degerde tutulmasi i¢in kontrol edilir.

PAGEF siirekli duruma gegtikten sonra DC kapasite gerilimindeki dalgalanmalar anlik
gergek giiclin dalgalanan bileseninden kaynaklanmaktadir. Anlik gercek giiciin dalgal
bilesenini yok etmek i¢in eviricinin DC tarafindan AC tarafina anlik gercek giiclin
dalgalanan bileseni kadar enerji aktarilmaktadir. Dolayisiyla DC kapasite geriliminde
bu enerjinin miktarina bagli olarak dalgalanmalar olusur. DC kapasite gerilimi dalgali

ve dogru bilesenleri ile asagidaki gibi yazilir [30].
Vie (1) =V + Ve (1) (4.60)

(4.60) denkliginde V4. ortalama kapasite gerilimi, Vg4, kapasite geriliminin dalgalanan
bilesenidir. Aktif filtrenin stirekli durumda {retmesi gereken ve gercek giiclin

dalgalanan bilesenine karsilik gelen gii¢ (anahtarlama kayiplar1 ihmal edildiginde),

Pf ()= P3L(t)

(4.61)
olmaktadir. Kapasitenin sebekeye vermesi gereken akim (4.62)’de verilmektedir.
L P
V,, (4.62)
Kapasite gerilimindeki dalgalanma,
gt
Vee = C_dcfo I (Dat (4.63)
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olarak ifade edilir. Kapasite degeri ise (4.61) ve (4.63) kullanilarak,

c, -_Pu
’ Vchchp (464)
seklinde elde edilir.

Istenen bir V. kapasite degeri denklem (4.64)’deki gibi olmalidir.
4.6.4.4 Arayiiz Filtresi

Gerilim beslemeli PAGF’ nin evirici devresinde anahtarlamalardan kaynaklanan yiiksek
frekansli gerilim harmonikleri tretilir. Bu gerilim harmoniklerinin PAGF bagl oldugu
noktadaki AC hattindaki gerilimi bozmasin1 dnlemek igin bir endiiktans kullanilir. Bu
arayliz endiiktansinin degeri sistem ve aktif gii¢ filtresi icin onemlidir. Eger kii¢iik
degerli bir endiiktans secilirse yiiksek anahtarlama harmoniklerinin kaynak akimina
eklenmesine neden olur. Biiyiikk degerli bir endiiktans kullanildiginda ise filtrenin
iretmesi gereken hizli akim degisimleri saglanamayacagindan filtrenin performansi
azalacaktir. Bu azalma harmonik akimlarinin kaynaktan ¢ekilecegi anlamina gelir ki bu
da istenmeyen bir olaydir. Bu nedenlerden dolay1 gerilim beslemeli paralel aktif gii¢
filtreleri hatta genellikle birinci dereceden algcak geciren filtre davranist gosteren

endiiktens (Ly¢) lizerinden hatta baglanir.

PAGF’ sinin performansinin iyi olmasi i¢in akiminin zamana goére degisim orani (dig¢/dt),
yiik akiminin zamana gore degisim oranindan (d; /dt) her zaman biiylik olmalidir. Yiik

akiminin zamana gore degisim orani;

dii _ 2v,
dt  2(L,+L,) (4.65)

Aktif gii¢ filtresi akiminin zamana gore degisimi;

ﬂ _ Vc _\/EVLL

= 4.66
dt 2L, (4.60)

olarak yazilabilir. Uygun L degeri ise (4.66) ifadesinden ¢ekilirse,

<VeoVuv2 _VL.L\/E
di
dt

L

elde edilir.
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Burada V| Fazlar arasi gerilimin rms degeri, L¢ aktif gii¢ filtresi baglant1 endiiktansi, L
kaynak empedansi, Ly kaynak kacak endiiktansi, V. DC link kapasite gerilimi, ir aktif
giic filtresi akimi, ip yiik akimmi belirtir. Ayrica aktif gii¢ filtresi performansinm

etkileyen kaynak kagak endiiktansi (L4) , Lf'nin yaninda ¢ok kiiciik (%10) olmalidir.
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BOLUM 5

VEKTOREL METOTLARLA KONTROL ED ILEN ASENKRON

MOTORDA MEYDANA GELEN MOMENT DALGALANMALARI,
HARMON IKLER VE ELEKTROMANYET iK GURULTULER iN
INCELENMESI

Asenkron motorlarda vektér kontrol metodunun kullawasi sayesinde, serbest
uyarmall dgru akim makinasi performansindagdg&en hiz kontroli yapabilmek
muimkun olmgtur. Clnki asenkron motor glmsal olmayan bir yapiya sahiptir. Vektor
kontroll, stator aki vektoriinin gl akim makinasindaki uyarma ve endivi akimlarina
benzersekilde biri akiy, dgeri momenti olgturacaksekilde iki ayri bilgene ayrilarak
kontrol edilebilmesini sgar. Vektoér kontrol glemi asenkron motorun bienlerinin 3
faz sabit eksenden iki faz sabit eksen veya senknada donen eksen takimina

donistaraldukten sonra yapilir.

Asenkron motorun vektdrel olarak kontrol ed#fidbir sistem olgturmak istenirse; bu
sistemde motorun ¢inda alinan gerilim ve akim bilgileriyle hiz ve ment kontrolu

yapilabilir. Geri besleme olarak alinan akim ve onat uygulanan gerilim bilgisi
olusturulmus motor modeli denklikleri kullanilarak motordaki ldn moment ve hiz
degerleri hesap edilebilir. Elde edilen moment ve hilgisi deserlendirilerek motoru

suren inverter icin gerekli anlik PWM anahtarlanmayalleri Uretilir. Bu slem sadece
hizli bir islemci, akim ve gerilim bilgisi ile yapilabilir. Kdrol algoritmalari sayesinde

hiz sensérine ihtiya¢ duyulmadan hiz tahmini vetdodide yapilabilir.

Vektor kontrolinun avantajlari, skaler kontrollergkastinidiginda, daha iyi moment
cevabi olmasi, sifir hiza yakin durumda tam yik etmkesin hiz kontrolti, DC sirme

durumuna yakinlik olarak sayilabilir. Geri besleeilemanlari nedeniyle, bu yontemin,
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skaler kontrole gore daha pahalisallydntemin dezavantajidir. Bununla birlikte gercek

zamanda hiz hesabi icin kagrabir algoritmaya gereksinim duyulur [37].

Vektorel kontrolde, asenkron motorun modelinde gkn aki vektdrlerinin segimine
gore yapilan kontrolsagida verildgi gibi G¢ ayri bicimde yapilabilmektedir.

»  Stator akisi yonlendirmeli kontrol
*  Rotor akisi yonlendirmeli kontrol
e Miknatislanma akisi yonlendirmeli kontrol

Her t¢ kontrol yontemi de kullanilan kontrol yontem olup bu t¢ yontem arasinda
temel olarak bir fark yoktur. Secilen aki yonlema@sine gore motorun matematiksel
esitligi vektorel olarak dizenlenir ve sidikte secilen aki Uzerinden slemler
gerceklatirilir. Bu U¢ yontem incelenginde matematiksel olarak daha kolaylik
sglamasi ve kontrolindeki karariin daha iyi olmasi nedeni ile motorun d-q eksen
takimina dayali rotor akisi yonlendirmeli kontretdih edilmektedir [38].

Rotor akisindan oryantasyonlu bu iki metogdmian (DFOC) ve dolayl (IFOC) olarak
ikiye ayrilmaktadirIkisinin birbirinden farki akinin genlik fazinin @dedilmeseklidir.
Rotor akisindan oryantasyonlugiodan vektor kontroliinun gercekigilebilmesi icin
rotor akisinin genlik ve fazinin elde edilmesi gereRotor akisinin gendi kontrol
algoritmasi icerinde referans @ele kasllastirilacak geri besleme parametresi olarak

den doner eksen d-g’ ya ¢evrim icin kullanilir.

Bu kontrol metotlarindan sonra 1980'li yillarin @stnda [2, 67] Onerilen goudan
moment kontroll, rotor akisindan oryantasyonlu ostedkisi genfiinin ve acisal
pozisyonunun kontrol edilmesi ile gerceftlelen bir metottur. Dgrudan moment
kontroli konusunda bircok catna yapilmg ve bircok metot Onerilngtir [39].
Histerezis kontrolct kullanan klasik glmdan moment kontroll, sektdr uzay vektor
modulasyonlu dgrudan moment kontroludir. Bu kullanilarak sincapekl asenkron
motor kontrol edilecek ve motorda eacak akim harmonikleri ile moment
dalgalanmalari incelenecektir. Bu yontemin algoaism Matlab/Simulink ortaminda

olusturulacak ve similasyonlari ile deneysel ortamdgulamasi gerceki@rilecektir.
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5.1 Dgrudan Moment Kontrolu

Dogrudan moment kontrol yonteminde aki ve momentinapkesmasi icin, makina
parametreleri ile dlculebilen akim ve gerilim bi&gi kullandgindan bu yontem vektor
kontrol yontemidir. Bu ydntemde sinis-Ug¢gen skagtirmasi veya histerezis akim
kontrolt gibi PWM olgturma yontemine de ihtiyac yoktur.

Ornezin dogrudan moment kontrolil, alan yonlendirmeli kontrgtee timiiyle farkl bir
yaklasim ongormektedir. Standart bir AYK denetci yapisinsblan aagidaki
maddelerde belirtilen olumsuzluklari yok ederek tkon yapisinin parametre
bagimliligini azaltir ve sistemin bir an 6nce kararli durugegmesini séar. Standart
bir AYK denetci gaagidaki maddeleri icerir:

. Akl ve moment birbirinden amsiz hale getirmek igin koordinat d&inu
yapilir.

. Rotor akisinin agisini bulmak igin bir akim modgrekir.

. Hareketli ve duran eksen arasindaki dami Pl denetciler ile yapilir.

. Hizi istenen dgere regile etmek icin ek bir Pl denetci daha gediekl

Dogrudan moment kontrolinde yukaridaki ilk i¢ madderarine Histerezis kontrol ve
stator gerilim cizelgesi kullanilir. Ber bir yonu ise herhangi mekanik sensoér veya
kompleks algoritma kullanmaya ihtiyag duymadan miotine hesaplanabilmesidir.
Bircok desisken hizli striicide moment kontroli gereklidir faketin kesin dgerlerle
kapall dongi olarak bulunmasina gerek yoktur. @melektrikli araglarda momentin
set dgeri gaz pedal ile kullanici tarafindan belirlenreskr. AYK yerine DMK
kontrolin kullaniimasi ile elektrikli aracin motokontroli ayni icten yanmal

motorlardaki gibi olmakta ve ani hizlanma ve monssitayabilmektedir [40].

DMK kontrol metodu 1984 yilinda vektérel kontrol ntémine tek alternatif olarak
ortaya cikmgtir [2, 67]. Ilerleyen yillarda bircok astirmaci tarafindan gelirilmi stir
[41]. DMK’'nin dstunligu, diger vektorel kontrol yontemlerine gore daha iyi
performansa sahip olmasinin yaninda basit konlgokigmasi ve yapisinin olmasidir.
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5.1.1 Dgrudan Moment Kontroliiniin Matematiksel ve Fiziksel Yorumu

Akl ve moment dgerleri hesaplandiktan sonra histerezis denetleyidiullanilarak

uygun stator gerilim vektorinin secilmesi ve akimementin dgrudan secilen bu
vektor ile kontrol edilmesinden dolayr bu yontemegmidan moment kontrolu
denmitir. Yontemin ana fikri aki ve momentin ani glerinin hesaplanarak elde

edilmesidir. Stator aki ve gerilim denkliklegagidaki gibi verilebilir.

! I

: L2 di, L,|Re
Vsa = |1'5:[7 + Rr 2m Isa -'-O-LS_S”__n'1 _"//ra+ pWrﬁ (56)
L, a (L
. RLZ d, L. [R
v, =Ri +—— i +ol—a-—n Ty + (5.7)
sB |15:[7 er sa S dt |_ |_ wra pww

T r

Buradao-p sabit eksen takimi modelindeki aki-akingiodéularina dayanilarak;

. L
=oLi,+—
l//SG' SISG' Lr wm (58)

oL
t//sﬂ = alesﬂ+ L_wrﬁ’ (59)

Yukaridaki iki denklemin zamana gore turevi alinB#lim 2'deki 2 faz sabit duran

eksen motor denkliklerinden denklem (2.43) ve (Rlddlanildiginda;

dy R'L z d, L. [R

dtsa L 2l +ULS?_L_T{T¢IW+ pw,ﬁj >
dy, R'LZ. dy, L, [R

dtﬁ = 3 i toly dtﬁ _L_T[Twr[f*_ pWraJ (5.11)

(5.10) ve (5.11) denklemleri (5.6) ve (5.7)'de iger konulursa stator gerilimleri ve
stator akilari arasindaki gkileri gosteren ifadelersagidaki gibi elde edilir [3, 42, 43].

—pi 9%
Vsa - |1'5:[7 + dt (512)
d
Vg = Rsisﬂ + lé/ts'g (5.13)
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Moment ifadesi ise hesaplanan ani stator akim diagke stator aki ifadesinin carpimi ile

elde edilir. Bu iki ifade de vektorel gerlerdir. Sekil 5.1’de gosterilmitir. Ani moment

degeri stator akisi uzay vektogli, ve stator akimi uzay vektoiile dogru orantilidir.
3 -
t, ZEPWSX'S (5.14)

DMK'nin fiziksel olarak yorumu icin moment sigli ginin stator ve rotor akilari
cinsinden yazilmasi daha elwdidir. Bolum 2'deki (2.38) ve (2.39) denklemleri
kullanilarak stator akimisagidaki gibi elde edilir.

' _%_aLmL Vra
"o g, L, 7 (5.15)
* oo, oL "

i :w_sﬁ_ Lm 4[/ S s

SIB OLS OLSLI' rﬁ

(5.15)' de elde edilen stator akimi uzay vektoril4¥deki moment ifadesinde yerine

konursa;

=P g, =P () = P sin@, -6)  (5.6)

e 2 aLer s r 2 0Ler sﬁl//m sat’'rf 2 aLer s r s r .

t = 3p (5.17)
2 oLL

Yukaridaki moment denktinde bulunan stator ve rotor akiggeleri ile aci ilskisi

Sekil 5.1’de gdrulmektedir.

2]

Sekil 5.1 2 Faz sabit eksende stator ve rotor alaktorleri ile
At suiresi boyunca stator akisigdemi

Denklem (5.12) ve (5.13) gbze alinarak stator dirézerindeki gerilim dgtima ihmal

edildiginde sitlik vektorel olarak gagidaki hale dongiir.
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Vo T (5.18)
d
vy, = % (5.19)

(5.18) ve (5.19) denklemleri goz 6niine alinagstkadar kicuk bir zaman arginda

motoraVv, =V, + jvinverter gerilim vektorl uygulanirsa stator aki kiéderi;

A‘//sa = VsaAt (520)

Bl =Vt (5.21)

olur. Motor ilk calsmaya 1. bdlgede bkr, V4 uzay durum vektérid uygulanir ve g=t

anindaa ekseni d@rultusunday, deserine ulgirsa stator akisi buyuldia ssagidaki

gibi olur.

|lﬁ5| = \/(wso Mk +A(//5/;2 (5.22)

Yukaridaki denklikte (@, + Ay, P>Ayoldugu varsayilirsa stator akisinin geénli

tekrar dizenlenebilir. O zaman,

= A
|ws| wso+ wsa (523)

olarak elde edilirSekil 5.1’e bakildginda § aninda At siuresince boyunca inverter'den
motor uglarina uygulanan gerilim vektora ile etdbki aki dgisimi gortlmektedir.
Burada rotor zaman sabitinin ¢ok biylk olmasindalayd At siresi boyunca rotor
akisi dgismez. Bu durumdat suresi boyunca motordaki elektromanyetik moment,

3, L
At,==P—"—y A
° 2 dL Vil (5.24)

olur. Yukaridaki denklemde de gorufgliigibi motor momentindeki ggsim to aninda
uygulanan eksenindeki stator aki vektoérl ile belirlenir J44p+At siresinde
momentteki dgisim t.+Ate kadar olacaktir. Bu da gostermektedir ki momenmttek
degisim stator gerilim vektorl ile ya da stator akig dlmaktadir. En hizli moment
degisimi icin dy/dt degisimi en biylk olmaldir. Statora akisini sabit tatagekilde
statora uygulanan gerilim vektorleri, stator akisel bir sekilde moment ihtiyacini

karsilayacak konuma getirirse, en hizli moment cevablogturur. Asenkron motor
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DMK siriiclsiinde gergek moment referans momentteiksie, dy/dt hizli bir sekilde
degistirilerek moment arttirilir. Ber moment referans gere gitse, stator akisinin
donmesi durdurulur. Stator akisi uzay vektori géettinin tersi yonunde hizlanirsa
pozitif moment, aksi halde negatif moment eldeieditator akisi inverter'e uygulanan

gerilim ile kontrol edilir.

B
A
P Vs P,
A S Donis
TV Va\ Ty Yoni
, V3
,/ ¢ . 2
// 6 P. \\ P,
7’ \
/
g 0(3) 0(2) \\Vs
! \
! AR
< ! 0(4) o) "° ! > O
\ H
\ 1
0(6) /
’
’
II
220,
v

Sekil.5.z Stator akisi kontroll icin yapilan anahtarlarr

Sekil 5.2'de stator akisinin verilen histerezis bagdrisinde tutmak igin gerilim
kaynakl inveter'e (VSI) verilen gerekli uzay vekt@nahtarlamalari vardidlk basta Ry
noktasinda olan stator akisi uzay vektori, uygunlime vektorleri secilerek bir
histerezis bandi icerisinde ve dairesel bir yoridlegsaat yonunin tersine hareket
ettirilmistir. Py noktasi 1. bdlgede en alt dizey olup, bu noktaglaektori segilirse,
stator akisi > dan R’ e ilerler. R noktasinda 2. bélgedeki Ust sinirdir. Buradan ¢ine
bolgedeki B ust sinir bolgesinde Mvektorii ile hareket ettirilirikinci bolgede, P
noktasindan £noktasina hareket ettirilecekse; §erilim vektérinin secilmesi gerekir.
P; noktasi ikinci bolgede stator akisinin eryiddoldusu seviyedir. B noktasindan P
noktasinda gitmek icin ise ;Wektorinin verilmesi yeterlidir. g&r bu noktada stator
uzay vektort durdurulmak istenirseg Veya V; sifir anahtarlama vektorlerinden yani
pasif vektorlerden biri uygulanir. Bunlarin secimnahtarlama sayisinin minimum

olmasina gore belirlenir. Mektori (010) oldguna gore ¥ (000) secilirse bir anahtar,
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V7 (111) secilirse, iki anahtar konum gigirir. Bu durumda, anahtarlama frekansi ve
gurdltinin azaltilmasi acisindany Vektorl secilir ve stator aki vektorld bulugdu
konumu muhafaza eder. Bu noktadann®ktasina ilerlemek icin ¥/gerilim sektoru
secilebilir. B konumu 3. bolgedeki stator aki vektorinin ustrsdegseridir. Bu
konumda B noktasina ilerlemek ve akiyiAis aki bandi icerisinde tutmak iciniV
anahtarlama vektorinin uygulanmasi yeterlidigerER; noktasinda stator gerilim
vektorl saat yonu ile ayni yonde dondurilmek isseni\s gerilim vektorini segmek
yeterli olacaktir. Boylece stator akisi istengg etrafinda 2Aysbandi igerisinde kontrol
edilir.

Yukarda bahsedildi gibi, saat yoninin tersinde dénen bir motor igioment arti
isteniyorsa, stator akisi uzay vektorini saat ydnitersine hareket ettirmek gerekir.
Momentte bir azalma isteniyorsa, stator akisi uzeitérini saat yonunde hareket
ettirmek gerekir. Momentin @e&mesi istenmiyorsa, stator akisi vektorinin dénmesi
durdurulur. Bu Uc¢ farkli moment durumu icin secdkcvektorler, stator akisi uzay
vektorinin bulundgu bolgeye ve stator akisinda yapilacakgigklige bahdir.
Dolayisiyla, moment ve stator akisindaki artma galraa durumlar icgin alti aktif
vektor arsindan secim yapil§ekil 5.3'te 1. bélgede iken, gerilim vektorleringtator

akisi ve momentte nasil etki gttgosterilmektedir.

Vo TA F‘ Vs:TfFf
Vs TP EF Vot PRt

T:Moment F:Aki

Sekil 5.3 Birinci bolgede bulunan stator akisi igerilim
vektorlerinin aki ve momente etkisi

Sekil 5.2'den de goruldgill gibi momentin artmasi icin Mve Vg vektorleri, azalmasi

icin V3 ve Vs vektorleri secilir. Ayni bélgede akinin artmasinid/s ve Vs vektorleri
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azalmasi icin Yve V3 vektorleri segcilir [45].

5.1.2 D@rudan Moment Kontroliniin Uygulanmasi

Dogrudan moment kontrolinin uygulanabilmesi icin Okbel su G¢ adim
belirlenmelidir. Birinci adim stator aki gegij ikinci adim moment gergi ve Ug¢uncu
adim ise stator akisinin o anda bulundwsektoriin belirlenmesidir. Ardindan akinin
2Avys Histerezis hata bandinda, momentitit2Histerezis hata bandinda kalmasi icin
inveter anahtarlama vektort, her bir anahtarlamay@dunda secilir. Kullanilacak

optimum anahtarlama vekt6ru Ol¢ilen hata miktatkndegere gore olacaktir.
1.Adim;

Bolim 2, denklem (2.9)'da gosterifgli gibi, 2 faz sabit eksende akim ve gerilim
vektorleri bulanabilir, veya bu denklemler yeriniater akimlari ve gerilimlerisagidaki

gibi hesaplanabilir.
(5.25)

RN (5.26)

Gerilim denklikleri de inverter'deki anahtarlarigil veya kapali olma durumuna goére

hesaplanir [46].

2 1

Vsa = \/%Vdc(sa _E(SD + Sc)j (527)
1

V, =—2Vdc(SD -S) (5.28)

Stator akisi 2 faz sabit ekseya@daki gibi hesaplanabilir.

Yoo = [ (Vo — R, )l
(5.29)

Wy = [ (Vg =R )cl (5.30)

Burada DMK’nin performansi, biylk dl¢liide statorsakizay vektorinin gou tahmin
edilmesine bgidir. Buradaki tahmingiemindeki d@ruluk sensdérlerden alinan gerilim

ve akim bilgilerinin dg@rulugu ve integralin dgru dizenlenmesi ile olur [5].

Stator akisi iki faz sabit eksendeki béaleri elde edildikten sonra gefiliasagidaki

70



denklikle elde edilebilir.

@ =\l +yl, (5.31)

2.Adim;

Denklem (5.8) ve (5.9) denklemlerindeki rotor akil®86lim 2’'deki denklem (2.38) ve
(2.39)'da kullanilarak stator akimlari cinsindenzyg, Bolim 2, (2.45)'de yerine

yazilirsa stator akilari ve akimlari cinsinden satmment;
te = p(l//saisﬂ _wsﬂisa) (532)
seklinde ifade edilir.

3.Adim;

Anahtarlama cizelgesinin elde edilebilmesi icinraki konumunun bilinmesi gerekir.

Akinin hangi konumda oldw bulunabilmesi icin @gidaki denklik yeterlidir.

0, = tan‘lﬁ (5.33)

sa

(5.33)' den bulunan aci ile stator akisinin hargktérde oldgu bulunabilir. Fakat
uygulama da DSP’ler icin bglem zaman alicidir. Bunun yerine hesaplama kdgiayli
acisindan trigonometrik dogiim yapmadan bu bdlgenin bulunmasi bir cizelge

yardimiyla bulunabilir [47].

Burada akinin hangi bolge de ofgumu saptamak icin Cizelge 5.1'den faydalanabilinir.
(\/5(//8/3 _|‘/’sa|)

ifadesinden hesaplanir ve aki kontrol devresinde, Ratasinin hesaplamasinda

Vs, NIN isareti ile isaretine bakmak yeterlidir. Akinin modulia (5.31)

kullantlir.
Cizelge 5.1. Stator akisinin konumunun belirlenn
Y., nin isareti + + - - - +
Y’ nin isareti +/- + + +/- - -
(\/§|lﬂsﬂ| ~lw|) ninisareti | - + + - + +
6s(i) 0s(1) | 6(2) | 6s(3) | 6s(4) | 6(5) | 6s(6)
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Bu U¢ adimdan sonra hesaplanan aki gemie moment dgerleri Histerezis
kontrolculere verilir. Akida bir artma gerekli isgs=1, azalma gerekiyorsayg=0 kabul

edilir. iki seviyeli histerezis aki kaitastiricinin ¢iks dysasagidaki gibi tanimlanir.

dy, =1 icin

Ve _|w5| 2 |Aw5|

(5.34)
dyg,=0 icin

Vs _|w5| 2 |Aw5|

Momentte azalma gerekli is&te=-1, artma gerekli isé\te=+1, herhangi bir dasim
istenmiyorsaAte=0 olarak alinir. Ug seviyeli histerezis momentsKastiricinin ¢iks Ate

asagidaki gibi tanimlanir.

dt, = =1 iGin |ty —ft<|-At,|

(5.35)

dt, =+1 igin |t,.|t.>|At,]

eref

dt, =0 icin |-At|<

tore |~ [t < O]

Histerezis kontrolcinin dte veyd cikglarl ile stator akisinin bulungu bolge
saptandiktan sonra stator akisinin saat yonindenekinicin Cizelge 5.2 veya saat
yonindn tersine donmesi igin Cizelge 5.3 kullaa#taen uygun anahtarlama vektoru
secilmeye cajtlir [48]. Bu cizelgenin cilgt motoru siren inverterin anahtarlama
vektoruadir.

Yukaridaki cizelgede verilen anahtarlama vektonieruygulanmasi hiz ¢ok sliik
olmadgi surece bir problem yoktur. Fakat hizirgele cok az ise stator akisi dasdil
Dogrudan moment kontrolinin temelinde olan akininigeidé kontrolu sglamak
imkansizlair. Bu durumda stator aki bolgeleri kaydirilarak tgkrar yikseltilerek

kontrol sglanmaya cakilir [49].

Cizelge 5.2 Saat yoniinde dgrgglamasi icin anahtarlama yapisi

61 | 6(2) | 83) | 84 | 605 | 86)
=1 Ve Ve V3 Vi Vs Va
dy,=| dr,=0 v, v, v, | v v, -
di=1 Vs Vy Vs Vs Vs Vi
dr, =1 Va V3 Vi Vs Vs Ve
W =0 =0 Vi Va Vo Va Vo V2
=1 Vi Vs Vy Vs Va V3
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Cizelge 5.2 Saat yonnur tersi dong sggtlamas icin anahtarlamyapis

6(1) | 6(2) | 63) | 8(4) | 6(5) | 6(6)
dr,=1 Vs v, Vs V, Ve Vy

dy, =1 dt,=0 Vs Vo Vs Vo V7 Vo
dt,=1 Ve v, Vs A Vs Vs
di, =1 Vi Vo Vao| Ve | Vi | Vs

dy, = dr,=0 Vy Vy Vo | Vg Vo | Vy
dt,=-1 e Vi V. Vs Vy Vs

Sekil 5.4-a'’da DMK blok semasi gorilmektedir. DMK sirtcide, stator akisiyuza
vektéri moduli ile stator akisinin referangete kailastirilarak, elde edilen hata
ctkisindaki iki seviye histerezis denetleyiciye verilMlomentte aynisekilde referans
degeri ile kasllastirilarak, elde edilen hata ¢ seviyeli histerdasilastiricisina verilir.
Akl ve moment kaglastiricilarin ¢ikslari dys ve dt, stator akisi uzay vektdrinun
konumu ile cizelgeden gerilim vektérinin secmesikddlanilir. Stator akisi ve
moment hatasl, histerezis bantlarinsit ¢ikarsa, gerilim vektori segcmelemi
tekrarlanir. Boylece aki ve moment her zamawg2ve 2Ate bandi igerisinde tutulur.
Akl histerezis bandi stator akimindaki harmonikégkilerken, moment histerezis bandi
anahtarlama frekansini ve anahtarlama kayiplartkilee Hiz kontroli icin PI

denetleyici kullanilabilir. Pl denetleyicinin ¢cgkiyani hizdaki hata moment icin referans

degerdir.
Inverter
Oref Ate d
@] QI N
“(D Anahtarlama @
izelgesi >
v Avs | Cizelgesi
f
sre \VS; _’ —|
0s
te Vg
Akl ve Moment _—
“ﬂs‘ Tahmincisi :Z

Sekil 5.4-a D@rudan moment kontrol Bloyemasi [37]
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Yukarida verilen DMK kontrol bilgilere gore§ekil 5.4-b’de klasik DMK ile kontrol
edilen asenkron motor Matlab/Simulink modeligpluulmustur.

Motor parametreleri Ek-A’'da verilrglir. Modelde kullanilan parametrelersagida
verilmistir. Motoru stren inverter ideale yakin ve IGBT'rden olgmus bir

inverter'dir.
Ts=100us, o:=80 rad/s, T =5Nm

Pl: Kp=90, Ki=.5,Ay=%0.05V.s/rad Ate=+0.08Nm

3D T
Va Integer to Bit
wm
N vb P Converter
R TS
Vdc
Vsd XY Graph

LH—pp|Vsa Vsq @
isa .

isb Ll I—} Fi_alpha

isc B-FFT | sector
n Spectrum

L9»|Vsb Phi_rd _L> Fi beta
@Hlm

Te aki

w — ~ 9P+ 1
s b st P o
ws IFil Firef
Valpha —H
Vbeta | »|Rs L’t -L> 1 n
L -
Ty ialpha j s
TL ibeta >
>

Asenkron d-q model

x
Product—LV* moment
Discrete, > EI

Ts =0.0001 s. %

wref

@

LA A 4

wref roductl >

Te;] P (+_
@_l—'

Sekil 5.4-b Klasik DMK Matlab/Simulink Modeli

vy

Simulasyon sonuclafekil 5.5 ile 5.10 arasinda verilgtir.

6

5t \‘

N w S

Moment(Nm)

-

0

0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Zaman(sn)

Sekil 5.5 DMK moment cevabi
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman(sn)

Sekil 5.6 DMK aki cevabi

5

Hiz(rad/sn)

L L L L L L L L L ]
0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 016 02
Zaman(sn)

Sekil 5.7 DMK hiz cevabi
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Sekil 5.8 Vup Fazlar arasi anahtarlama stator gerilimi
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Sekil 5.9 Stator Faz Akimlari
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ar

AkI_Bs(wb)

05k

o

AKI_as(wb)

Sekil 5.10 XY Aki dezisim grafigi

Yukaridaki sekillere bakildginda Pl denetleyici kullanilan vektorel kontrol
algoritmalarina gore, yukarida gostegidyibi, DMK algoritmasinda PI denetleyicilerin
kaldiriimasiyla cevaplama suresi kisaftm Fakat histerezis denetleyicilerin kullanimi,
referans dgerlerindeki buyik ve kiguk @geimlerin ayirt edilmesini 6nlemektedir. Akl
ve hiza bakildiinda ise referans aki ve hiz géeine ulamistir. Fakat, bu dger
etrafinda dalgalanmaktadirlar. Bu dalgalanmalanle®® motorda titrgm ve akustik

gurultiye neden olur.

5.2 Asenkron Motorda Moment Dalgalanmalari ve Harmaik Gartltuler

Motor kontroll inverter surtculer ile yapiliyorskontrol sisteminde sdrtculerin
dogasindan gelen, mekanik titiem ve akustik guriltiye sebep olmaktadir.
Momentin hassasiyeti kullanim amacina gorgigle Ornezin motor bir iplik sarma
makinasinda kullanilacaksa, salinimlarin minimumasi gerekir. Hatta sifira yakin
olmasi istenir. Fakat motor bir pompa sistemi igullanilacaksa bu salinimlar
sisteme zarar vermeyebilir. Bundanska ginimuiz de kullanimi gittikce artan
elektrik motorlu araglarda moment salinimi aracgriggedeki konforu, direksiyon
hakimiyetini ve mekanik aksamlari olumsuz etkileyeb

5.2.1 Motordaki Salinim Kaynaklari

AC motorlarda moment dalgalanmalari 2 farkh seeeptkaynaklanmaktadir.

Bunlardan birincisi motor tasarimindan dolayr maotor dgial yapisindan

kaynaklanan aki harmonikleridir. peri ise inverter sisteminden kaynaklanan

harmonikler ve EMI gurtlttlerdir. Bu dalgalanma kaklari aagida acgiklanmtir.
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5.2.1.1 Makinanin D@al Yapisindan Kaynaklanan Aki Harmonikleri

Doner alanli makinalardaki hava agahda olgan harmonik akilarinin var olmasi
pek istenmeyen parazitik moment, stray kayiplarmi&natislanma guralttleri gibi
olaylara sebep olmaktadir. Hava agaida olgan harmoniklerin kaynaklari; sargi
harmonikleri, rotorun merkeze oturtulmasi (ecceity) ve demirin manyetik

doymasidir. Bu maddelerin kisa agiklamalaageda verilmitir.

Sargl harmonikleri, stator oluklarindaki sargiladegilimindan kaynaklanir. AC
makinalarin sargilari stator oluklarina ystiglirken, sargilarin stator i¢ ylzeyine

dizgln birsekilde daitilamamasindan dolay! sargl harmonikleri Gref8i].

Rotorun merkeze oturmasi, Motorlarda istenmeyen mbark momentlerin
olusmasinin sebeplerinden biridir. Yuvarlak motorlardserkeze oturtulma bir
problem olarak karmiza cikar ve rotor hizalamasinin Uretiglemi aamasinda
hassas birsekilde yapilamamasindan veya rotor sgntin yetersiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat merkeze oturma sorunu daia tahmin edilemeyen
dretim hatalarindan kaynaklanir [51].

Demirin manyetik doyumu, yine malzeme yapisindaynk&lanmaktadir.

Yukaridaki harmonikleri azaltmak icin farkli metatl vardir. Bunlar daha c¢ok
makine tasarimina Bh olarak de&isim gostermektedir. Genel dizayn metotlarindan
birisi de rotor ve statorda yapilabilegimler (skewing) dir. Yapilan der tasarim

metotlari; stator dlerinin ¢entilmesi ve farkli kutup ark getikleri kullanmaktir

Yukarida anlatilanlar ginda ¢ok fazla yapisal tasarim yoktur.
5.2.1.2inverter Sisteminden Kaynaklanan Harmonikler ve EMI Giiriiltuler

Inverter sisteminden kaynaklanan etkiler; statomakofseti ve olcekleme faktord,
inverter anahtarlamasindan kaynaklanan EMI guréhittl motor sdrici
sistemlerinin bglica harmonik kayn@ni olusturan akim harmonikleridir. Bu

bdlimde bu harmonikler ele alinacaktir.

Yukaridaki durumlar bazi lineer olmayan durumlaap&amaktadir. Orga, akim
Olciminde kullanilan offset deri ve kazanc¢ hatalari 6rnek olarak verilebilirzFa

akimlarindaki offset hatasi moment spektrumununinbir moment harmor
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bileseninde, hatalara neden olur. Kazanc¢ hatasi ikilifagkilde ortaya cikabilir;
bunlar, 6lcim sirasinda hatali yikseltmeden kayred lineer hatalar ve olcim

sisteminin bilgenlerindeki lineersizlikten kaynaklanan lineer olraa hatalardir.

5.3 Elektromanyetik Uyumluluk ve Elektromanyetik Guriltt

Elektromanyetik uyumluluk bir cihazin veya sistemamtamdaki herhangi bir cihaza,
kabul edilmeyecek bir seviyede elektromanyetik bhozuyaymaksizin yeteriekilde
calisabilme yetengidir. Elektronik cihazlar istenmeyen sinyaller yaya. Baska bir
deysle diger elektronik cihazlarda g#ime neden olabilir. Ayrica der cihazlardan
gelen istenmeyen radyasyondan etkilenebilir. Etekk birimlerin birbirlerini
etkilemeden bir arada ¢gdibilmesi, ¢6zilmesi gereken ¢ok dnemli bir sorun&umun
icin gundmuzde cihazlarin elektromanyetik uyum@uiou sg&lamak ve korumak

amacityla gerekli dnlemlerin alinmasi gerekir.

Elektromanyetik uyumlulgun (EMC) insan hayatindaki rolind ginecek olursak bazi
yasanmsg olaylari 6rnek verebiliriz. 1999 yilini§ubat ayinda, JFK hava limanina
neredeyse bir DC 10 yolcu ygacarpiyordu. Bunu nedeni yolcunun CD calarini
acmasiydi. 112 MHz’ de caain bir sistemde okan sorunun, 28 MHz hizindaki bir CD
calardan kaynaklangiinin fark edilmesi bir donim noktasidir. Ucak kohsisteminin

calisma frekansi, CD calarin ¢gina frekansinin 4 katingieoldugu tespit edilmstir.

Elektromanyetik gigim gurultist (EMI) ciddi bir ¢evre kirliii kaynaidir ve gin
gectikce artmaktadir. EMI, televizyon ve radyo yahlarindaki cizirtilar gibi kicuk
sorunlardan, givenlik agisindan kritik kontrol emterinin bozulmasi gibi potansiyel
olarak 6lumcul kazalara kadar glgen siddet derecelerinde olabilir. @di EMI
bicimleri, elektriksel ve elektronik aksakliklaraaen olabilir; radyo spektrumunun
uygunsekilde kullaniimasini dnleyebilir; alev alabilerhti&keli ortamlari tutgturabilir
ve hatta vicut dokusu Uzerinde gdadan etkisi olabilir. Bircok alanda elektronik
sistem kullanimi yayginiikca, girsim etki potansiyeli ve ciddi seviyedeki EMI

kaynakl olay potansiyeli artacaktir.

EMI, elektromanyetik uyumluluk uygulamalari benengrek kontrol edilebilir. EMI
gurdltd kayngi icten veya ditan olabilir. Bu girgim kaynaklari siurekli veya aralikli
olabilir. Gunimuzde en yaygin gifn nedenleri, 50/60 Hz’' lik gu¢ kaynaklari,

elektrik motorlar, yuksek enerjili radyo sinyalleranahtarlamali modlu gi¢
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kaynaklari, mikrodalga firinlar, ageme devreleri, yildirrm, ark kaynaklari, enerji

hatlarindaki yiklerin anahtarlanmasi olarak saylitlab

Bu calsmada kullanilan gug elektrani devrelerinde yiksek gerilimde ve yuksek
akim altinda anahtarlama yapilmasi olayi, EMI dinireetebilir ve bu sinyaller gier
elektronik sistemleri etkileyebilir. Bu istenmeysmyaller elektromanyetik gigimi
artirici etkide bulunur. Buradaki EMI'nin temel sd, herhangi bir sistemdeki ani
akim ya da gerilim d&simleridir. Buna 6rnek olarak yiksek frekansta aadhnhan
bir tristoru 6rnek olarak gosterebiliriz.

EMI sinyalleri uzayda radyasyon yolu ile yayilirlaeya kablolar vasitasi ile iletim
yoluyla yayilirlar. Burada bizi daha c¢ok iletim yolle yayilma ilgilendirmektedir.
fletim ile yayilma common-mode ve differential-moalemlariseklinde iki parcadir.
Differential-mode da iki kalipta akimlarsi¢ ve zit yonladir. Bu yayiima bigimi
temelde ayni hatti kullanan gr kullanicilardan kaynaklanmaktadir. Common-
mode akimlari her iki hatta buyUklik olarak nereseirbirine gittir, fakat ayni

yonlerde akmaktadir.

5.4 Gerilim harmonikleri ve Elektromanyetik Giri sim bastirma

Kablo boyunca iletilen gerilim harmonikleri ve EMEn korunma, temelde enduktif ve
kapasitif elemanlardan alan bastirma filtreleri ile ghanabilir. Cok farkh turlerde
olabilen bu filtrelerin bazilar bir sistemde hamiio girisimleri tamamen ortadan
kaldirmasina karn diger bir sistemde tamamen yararsiz kalabilmektedyrioa, bu
filtrelerin kullanildigl yerlerde olduk¢ca ©6nemlidir ve genelde harmonikynagina
dogrudan bglanir. Pasif filtrelere ek olarak literatirde akiifreler onerilmitir. Aktif
filtrelerin kontrol tipleri, harmonik kompanzasyonarmonik azaltma veya harmonik
izolasyonu yaparak, harmonikleri ve EMI gurultileastiracak tarzda cfwrulur [52].

Bir makinada moment dalgalanmasini azaltmak icinlakuacak metot moment
dalgalanmasini azaltacgkkilde kontrol yapilmasidir. Bu kontrol metotlanniemel

amacl, akim ve gerilimi salinimlari yok edecek darayarlamaktirilave edilen akimin
sekline belirgin bir sekilde karar verilemez [53]. Moment dalgalanmalarem aza
indirecek en uygun akim-geriligekli genelde yuksek kontrol 6zelliklerine sahipraki

kontrol6éru kullaniimasini gerektirir.
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Vektor kontrol, asenkron motorun hiz ve momentiomkol etmek acisindan ¢ok etkin
bir metottur. Motor giglerine uygulanan gerilim ve akimlarin harmonik bde
icermemesi; bgka bir ifade ile, mikemmel bir sinltizoidal dalgeklinde olmasi
istenen bir durumdur. Fakat 6zellikle 6rneklemeipadunun 10@sn’den blyuk
oldugu durumlarda, guc¢ inverterinden kaynaklanan harkdmniesenler asenkron
motorlarda 6nlenemeyen harmonikleri glurur. Bu harmonikler, motor kontrol
sistemini etkiledéi gibi mekanik titrgimler ve akustik guraltilere, moment
salinimlarina da neden olan istenmeyen EMI gurultlayina yol agmaktadir.

5.4.1 Kararli hal salinimlari ve kontrol algoritmalarindaki harmonikler

AC makinalarda karlasilan caitli moment salinimlari, harmonik akimlar ve

gurdltalerin kaynaklari sgidaki gibi 6zetlenebilir [54].

= Stator akisinin dalimindaki distorsiyon

= Stator oluk etkileri

= Stator akimlarindaki offsetler ve dlcekleme hatalar
» Inverter anahtarlamalari ve EMI gurulttler

Guc inverteri beslemesinden kaynaklanan anahtarldm@amonikleri ve gerilim
harmonikleri asenkron motorlarda en 6énemli harmddlgnaklarini olgtururlar. Bu
bolimde aynigletme ve yuk keullarinda gerceklgirilen Asenkron motorun DTC
kontrol algoritmasiyla farkl ornekleme surelerikde inverter

anahtarlamalarindan kaynaklanan salinimlari ve loaikieri incelenecektir.

Sekil 5.11 ve 5.14’de DMK yonteminin farkli 6rneklenrzamanlari; sirasiyla 40én ve
10Qusn i¢in, aki ve moment salinimlari gérilmektedil3ba’da ise ayni sirayla her iki
ornekleme zamani icin a faz akimi, 5.13-b’de iggeyayni sirayla her iki 6rnekleme
zamani icin guardlti analizi gérilmektedir. Akl gkdérine bakildginda her iki
ornekleme zamaninda salinim olmakla beraber buyiilekteme zamaninda aki
referans dgerinden sapma meydana gejtini Moment grafiklerine bakarsak 10¢n
ornekleme zamaninda DMK algoritmasinin referangedei yakaladgl ve bu dger
etrafinda salinim yag@ gorulmektedir. Fakat 4@8n 6rnekleme zamani icin DMK

algoritmasi referans geri yakalayamamaktadir.

Bir faz icin verilen akim grafiklerine bakilginda 10@sn drnekleme zamaninin aki
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grafigi harmonik icermesine gmen sinizoidale daha yakin Biekil elde edilmtir.
Guraltd FFT (Fast Fourier Transform) analizi icim tazin akim dgerinden 25 saykil
boyunca 6rnekleme alingtur. Sistem kararl hale geldikten sonra 0.6’Inanigeden
itibaren 4 saykilin FFT analizi her iki yontem igyapiimstir. Yapilan FFT analiz
grafiklerine bakildginda ise; 40@sn 6rnekleme zamani icin harmonikler olan 1., 5. ve
7. harmoniklerin seviyesi sirasiyla %50 , %22,54%2larak gbzikmektedir. 1G&n
ornekleme zamanli DMK’da ise harmonik spekturumutunharmonik genliklerinin
azaldgl gorulmektedir. Sirasiyla harmonik seviyeler %262,2 ve %3,2 seviyesine
inmistir. Harmonik seviyede azalma olmasinagma&n harmonik spekturumunun

gensligi, gelistirilecek pasif filtreleri daha da zosarir.

Akl Cevabi
16 T

0.4 0.45 05 0.55 06 0.65 07 0.7s o4&
Zaman(sn)

088 T T T T T

0.86— —

0.84 —

0.82H —

Aki(wh)

0.8

078

0.76 —

074 I \ I I I I I
0.4 045 0s 055 06 065 07 078 08

Sekil 5.11 Farkli 6rnekleme zamanlari i¢in referakskalici kararli durum
dalgalanmalari; Referans aki 0,8wb olarak segilmVerilen zaman argiinda
400usn drnekleme zamaninda referangetden ortalama %45 hata payi ile
0,925wb c¢izgisinde ortalama 0.4 wb dalgalanmau$A®rnekleme zamaninda
hata payi %8 ve 0,8 ¢izgisinde 0.06wb’ lik dalgatawvardir.
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Moment Cevabi

0.45 0.s 0.55 0.6 0.65 0.7 0.7s 0.8
Faman(sn)

5.5

Woment(nrm)

4.5

3.5

0.4

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Faman

Sekil 5.12 Farkli 6rnekleme zamanlari i¢in referamement kararli durum
dalgalanmalari; Referans moment 5Nm olarak segiimVerilen zaman
aralginda sirasiyla 4Q&n ornekleme zamaninda 5Nm ¢izgisinde %100’ den
fazla hata pay! ile moment gexi -10Nm ile 20Nm arasinda dalgalanmaktadir.
10Qusn 6rnekleme zamaninda %42 hata pay! ile birlikbenent 3,5Nm ile
6Nm arasinda dalgalanmaktadir.

Akim Cevabi

Akim(amper)

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 075 0.s

Famani=n

Sekil 5.13-a Bir faz icin kararl haldeki akimlar;T@ kontrol algoritmasinda
10Qusn 6rnekleme zamaninda 48@’ ye gore sintzoidakekle daha yakin
oldugu gorulmektedir.
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Fundamental (23Hz) = 4.251 , THD= 16.66%
T T T T T =

DMK FFT analizi .
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Fundamental (Z3Hz) = 4.156 , THD= 6.39%
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DMK FFT analizi
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Sekil 5.1%-b Bir faz icin kararli hal guraltt analizle

acl bilgisine ihtiyac olmamasi ve stator gerilifed momentin dgrudan kontroli [55]
gibi sebeplerden dolay gér vektér kontrol yoéntemlerine goére daha Ustlin chma
kargsin, histerezis tabanli kontrol DMK’'da yiksek akime vyliksek moment

dalgalanmalarina sebep olur.

DMK’nin avantajlari;

. Diger vektorel kontrol yontemlerinden daha hizli motiemtrolu,
. Iyi hiz hassasiyeti,
. Sifir hizda maksimum moment,
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. Optimum anahtarlama vektorleri ile aki ve momentgrddan kontrol

edilmesidir.

Dezavantajlari;

Stator Akisinin dgru hesaplanmasi gerekmektedir. Stator direncinirvaihd

desismesinden etkilenmemek igin farkli akilli algoritraakullanilir [56].

Bunlarin dsinda kontrol algoritmasinda kullanilan parametadednemlidir. Orngin
DMK’da kullanilan histerezis bandlarin gglikleri, 6rnekleme stiresi, DC bara gerilim
seviyesi, aki, moment, hiz tahmin edicinin hassdsigibi. Bu parametreler de

dalgalanma, harmonik guraltt Gretebilir veya sesigeyikseltebilir.

5.5 Sensorsiuiz Hiz Kontrol Yontemi

Motor vektorel olarak kontrol edilirken, herhangir bmekanik hiz algilayicisi
kullanmadan yapilan kontrol telgme algilayicisiz kontrol yontemi denmektedir.
Vektor kontrol yonetiminde motorun sabit parametrniele dg@rudan bg&mli olmasi
makinenin isinmasi ile berabergiignesi ve hizin bir enkoder veya takojeneratdr gibi
sensoOrlere ihtiya¢ duymasi sensorsiz vektor kamrgelsmesini sglamistir. Ving,
yuk asansoru, baski makinalari ve elektrikli anagidi birgok uygulamada, sifir hiza
kadar istenen momentin @anmasi gerekir. Ddilk hizlarda istenen momentin elde

edilmesi, surucuyu kullagh hale sokar [5, 57, 58, 59].

Asenkron motorun kontrolinde mekanik algilayicil&imadan hiz bilgisini 6lgmek
icin bircok calsma yapilmgtir. Elde edilen sonuglarin tatmin edici ve karailanlari,

yuksek performans ve @dauluk gerektirmeyen alanlarda kullanilabilir. Hiorkrol

yapiliyorsa, ideal hata payr %0,5'den daha kicukatidir. Boyle bir strici
gerceklgtirebilmek icin asenkron motordaki parametregidienlerini dikkate alan
kestirimciler gerekir. Kestirilen parametreler dea guncellenerek ideal bir hiz
algillayici yapmak miamkindur. Yapay zekdya dayanankarmalk matematiksel

kestirimciler kullanmayan tekniklerin sensoérsiiz uiggnalari yaygilgmaya balamistir
[5].

Hiz tahmininde kullanilan kestirimci motorun mateiksel modelinin referans alir.
Motor parametreleri de g6ze alinarak yapilacak ahmininde kullanilacak

kestirimciler bircok yontemle gercektailebilir. Bunlar stator akim ve gerilimini

84



kullanan acik ¢cevrim kestirimciler, model referataptif kestirimciler (MRAS), yapay
sinir gglarl bulanik mantik gibi akilli sistemleri kullanakestirimciler, stator faz
geriliminin tg¢uncu harmogindeki uzaysal doymayi kullanan kestirimciler, gexr

doyma gibi 6zellikleri kullanan tahmin edicilerdir.

Burada stator akim ve gerilimini kullanan hiz kestciler ele alinacaktir. Once acik
cevrim olarak hiz tahmin edilecek ardindan kapayrign olarak hiz algilanacaktir. Acik
cevrim hiz tahmininde motor parametrelergideedigi strece dgruluk pay yuksektir.
Bu kestirimcinin dguk hizlardaki d@rulugu distktur. Sicaklik, doyma etkisi ve
kayiplardan kaynaklanan parametrelerdeki sapmaamjkhiz tahminini gecici ve
kararli durumlarda olumsuz etkiler. Motorun mateks® modeli statorda sabit eksene
gore alinmgsa, dguk hizlarda elde edilen stator direncindekgidien rotor ve stator
akisini yang tahmin etmemize neden olur. Dolayisiyla hiz tahnde olumsuz

etkilenir.

Sensdrsiz hiz kontrol yontemi yiksek hizda sayssain gerektirdginden DSP lerle
cozumler Uretilebilmektedir. Ginimuiz hiz kontralele sensorsiz vektor kontrolu ile

3Hz’ de bile yiiksek momentler elde etmek mimkudnddir.

5.5.1 Rotor Akisi Uzay Vektoriiniin Hizi fle Kayma Hizi Kullanarak Rotor
Hizinin Elde Edilmesi

Bu yontemsu an ticari olarakta kullanilan yiksek performarsh acik ¢cevrim hiz
tahmin kontrol yontemidir. Asenkron motorda rotaezih stator akisinin hizinasie

degildir. Rotor akisinin agisal hizi rotor kayma hdan cikariimalidir. Bunun igin
motor aitliklerinin rotor akisindan oryantasyonlu referaekseninde olmasi gerekir.

Sekil 5.14’ x-y referans eksen takimi tanimlasgimn)

q a
y - -
> A |’|
X S
\ SPE AN Omr -y
\ g
.\\\/ - a\‘ asr VX’,V
|s><\ ™ vrr’r//
\ \
| ~N N X6 d
\ Oy A
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A 9
\ - 9 mr
r ¢B

Sekil 5.1¢ x-y referans eksen taki
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x-y koordinat referans eksen takinwg,, frekansinda dénen rotor akisi vektora ile
caksiktir. x-y koordinat sisteminde stator x ekseninakis ile rotor akisi ve stator y
ekseni akimi ¢, ile de moment kontrol edilir. Bu vektorlegekil 5.14’deki rotor
akisindan oryantasyonlu x-y eksen takiminda gdstatir. Burada rotor akisindan
oryantasyonlu referans takimi ile x,y genel refer@ksen takimi rotor akimi uzay
vektorl cakyik olduguna gore, bu eksendeki rotor akimi uzay vekt@agidaki gibi

tanimlanabilir.

iy =i + iy, =i €% (5.36)
2 faz rotorda sabit donen eksende rotor akimi v&;ak

i Sigtiigve ¢, =g e =g+ iy, (5.37)
olarak yazilir. x-y genel referans ekseninde ratosi uzay vektoru ise;

Gy =0, =|g,| (5.38)
olur. Burada rotorun konum agisi;
O = [ et (5.39)

ile bulunur. x-y genel eksen takimi ve bu takimilegenleri bu aci ile doéner. Bu

eksendeki rotor miknatislanma akisi;

Imr

.| =Ly

=Lolcur (5.40)

olarak ve sadece x ekseninde tanimlanir. Stataniakm x-y genel referans eksen

bilesenleri, 2 faz sabit duran eksen takimindakigeiteéeri cinsinden;

1 1 T T grm

— .. _? _'gm_. _'gm . -
oy =g+ Jig =€ =i e + i e’ (5.41)
seklinde bulunur. Stator ve rotor akimlari cinsindetor akisi,
Dryr = Loy + Loy (5.42)
olur. x-y referans ekseninde rotor miknatislanmanak

wr(/x
L

m

Imr

=iy, + A+ G, (5.43)

_‘|mr‘_

olarak bulunur. Bu eksen takiminda sincap kafesn&ron motor icin rotor gerilimi,
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dd,
dt

0= Rrrrwr + + j(a)nr _a)r)lﬁrz//r (5.44)

olarak yazilir. | sabit kabul edilirse (5.40) kullanilarak,

-

I dlmr
O0=Ri,+—+j(w, ~w
Rrrz/)r dt J( mr r)

o (5.45)

elde edilir. (5.43) denkdi (5.45)' de yerine konur ve dengin her iki tarafi rotor
direnci R’ ye boélunurse ve EL/R; ise,

d imr e
T —+‘|mr
dt

~ (W =T, fivy (5.46)

r

=T

sonucu elde edilir. Buradaitti gin gercel ve sanal kisimlargagidaki gibi yazilabilir.

dii,| -
Tl =i (5.47)
dt
W, =@+ Ii (5.48)
TI‘ Imr
Rotor akisinin kayma frekansi,
[
Wy = — 5.49
; TI’ imr ( )
olur. Bu ifadede denklik (5.41) ilsasidaki ifadeler kullanilirsa,
- el ¥ Y
| =", sing, ==, cosf, =1 (5.50)
I‘m | r| |¢7f|
Rotor kayma hizwg,
. = _isa Siﬂ@mr +isﬂ COS@mr _ Lm(wrdisﬁ _quisa) _ ZteR (551)
) T Tl 3P,
x-y ekseninin 2 faz duran eksene gore dénmedz!
dl//fq dl)l/rd
_4dg, _d|. ¥, Vg Y (5.52)
W, = =—|tan"(+9) | = 5 5
dt dt qu l// rd +l// rq
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seklindedir. Rotor hiziyla rotor akisinin kaymahiztoplarsak, rotor akisinin agisal

hizi elde edilmy olur. Dolayisiyla rotor hizwy,

dy
dt

dl)ard
dat _ 2R (5.53)

3P|’

q
l//rd _l//rq

@[

a)r :a)mr_a)d =

olarak elde edilir [5]. Denklik (5.53) ile yapilahiz tahmini kestirimi, denklik
icerisindeki motor parametrelerine ghair. Aki ve moment dgerini bulmak icin
kullanilan L, Lm, Ls, Rs ile denklik icindeki R degerinin desisimi hiz tahminin
dogrulugunu etkiler.  Bu parametreleri anlik hesap edip cgliayebilen akilh

algoritmalar kullanmak, hiz tahminini istenen seyig cikartabilir.
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BOLUM 6

MOMENT VE HARMON iK GURULTULER i AZALTMAK iCiN
KULLANILAN KONTROL TEKN IKLER i

Moment dalgalanmalari ve harmonik gurdltiler; motayiplarindan olgan
harmonikler, oOl¢cum cihazlarinin kalibrasyon bozudArindan olgan
harmonikler, guc elektrogi anahtarlama elemanlari kullaniggnda olgan
gerilim harmoniklerden ve daha bir¢cok sebepten lekjyanmaktadir. Moment
dalgalanmalari ve bunun sonucu olarak ortaya cikemdalgalanmalari, EMI
gurultd, mekanik titrgimler ve akustik gurultiler asenkron motorda komhtro

yapilirken performansi etkiler [54].

Asagida verilen bolimlerde asenkron motorda momentadaignalarini ve harmonik
ve elektromanyetik gigim guralttlerini azaltmak icin 3 farkli yontem Onleristir. Bu
metotlarin birincisi iki kisimda incelenstir. Birinci kisim, klasik DMK kontrol
metodunda aki bdlgelerinin belirlenen aci kadar digalmesidir. Akl bdlgeleri
dondurtlerek aki dgerinin azalmasi diiisi engellenmekte ve bdylece moment
dalgalanmasi ve inverter anahtarlamasindan dolayao harmonikleri azalmaktadir.
ikinci kisimda ise klasik DMK’daki sektor sayisitantarak moment dalgalanmasini
ve harmonikleri azaltiimaya calimistir. ikinci yontem d@rudan moment kontroli
yontemine farkl bir yaklgm ile yeni bir DMK algoritmasi elde edilmesi verdgsel
uygulamasidir. Ucgiincii metot ise paralel aktif gilpeki kullanarak, beslemeden
kaynaklanan harmonikler azaltilmaya gdinistir. Daha sonra bu DC besleme DMK

yonteminde kullanilmytir.
6.1 Metot 1-a: Akl Bolgelerinin Kaydiriimasi

Asenkron motorun vektorel olarak kontrol edilmesini histerezis kontrol6rler

kullaniimistir. DMK yonteminde aki ve momenti ayarlayabilmeinibu kontrolorler
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kullaniimistir. Dogrudan moment kontrolinde ama¢ moment ve akiy! estefgerde
kontrol ederken, motor uclarindaki akimin ve geriti herhangi bir harmonik gurulti
icermemesi ve ideal bir sinugresi olmasi istenir. Fakat inverter ggkianahtarlama
frekansi, kayiplar ve cevresel etmenlerle momenakela dalgalanmalar, akim ve
gerilimde geny spekturumda harmonikler icerir. Bu durumlari énékrve iyi bir
kontrol gerceklgtirmek icin yeni bir DMK algoritmasi, aktif glc fiesi ile beraber
onerilmistir.

Klasik DMK kontrol algoritmasinda sektdrler arascg esnasinda temel harmonik
peryodunda 06zellikle akinin yikselmesi gereken raialahisterezis band sinirinin
altina dgmektedir. Stator akisindaki bu digii engellemek icin yeni bir yontem Mei,
Cg. vd. ile Rossi vd., tarafindan Oneriftm [60, 61]. Bu calmaya gore, ger
sektorler kaydirilirsa aki vektori ayni sektor igede kalacgindan o anda uygulanan
gerilim vektora akiyi istenen gere kadar arttiracak ve boylece aki histerezis band
siniri altinda kalmayacaktir. Bu da akidaki dalgalay! digurecek ve dolayisiyla

akim ve gerilimdeki harmonikleri azaltacaktir.

Sekil 6.1'de goruldgl gibi her sektér dgsiminde sistematik olarak aki temel
harmongin altina digmektedir. Ozellikle dg§iik frekanslarda, stator aki vektor

pozisyonunun bir bolgedengdir bolgeye geginin hemen ardindan uygulanan aktif
5
|
3

0 | | | |

\
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 9.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman (sn
(a)
T
0.85
=)
20.8
~
<
0.75

0.7%- ! ! ! ! ! ! ! ! ! ,
0 0.002 0.004  0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman (sn)
(b)

Sekil 6.1 (a) Akl bolgeleri, (b) Stator aki gefifij» 15rad/sn hizda stator aki
genligi, k»300rad/sn hizda stator aki geli
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gerilim vektoru, akinin referans giere ulamasini splayamamaktadir. S6z konusu aki
bdlgesinde bunu gkayacak bgka bir aktif gerilim vektori bulunmaghindan, dizgtn

dairesel aki cemberi elde etmek mumkin olmamaktaovenonik gurtltt artmaktadir.

Diger bir ifade ileSekil 6.2'de goruldgu gibi stator aki uzay vektoranin ikinci
bdlgede oldgu varsayilirsa, burada akiyi arttiracak gerilimtéei V,'dir. Bu vektor,
aki uzay vektorinun 1. bolgeden 2. bolgeye geici hemen ardindan akinin geifii
yukseltmek icin yeterli olmamaktadir. Bu durumd&natislanma enduktansi tzerine
disen gerilim oldukca azalmaktadir. Boylecesdki hizlarda stator akisinin gegilher
sektor dgisiminde aki bandi arainin dsina ¢ikmaktadir. Ozellikle motorun ¢ekiti
yuke orantili olarak akiminda artmasiyla aki dahad@ecektir. Yiksek hizlarda ise
stator direnci tarafindan alan statordaki gerilim diiimd, miknatislanma enduktansi
Uzerindekine gore ¢ok kuguk olgiundan ihmal edilebilir [49].

Onerilen yontem ise, stator aki gemberine ait délgarasi geslerde, ilgili bolgenin
onceden belirlenen ac¢i kadar yakhaidir. Boylece aki boélgesi dondurilmekte ve aki
uzay vektoru bir sonraki bélgede olmasingman, bir dnceki bolgeye ait aktif gerilim
vektora belirli bir sire daha uygulanmakta ve dakilde stator aki gerdli istenen
degere ulamaktadir.
p
¥, 4

LIIref
\Pmin

|

Sekil 6.2. Stator aki uzay vektdr pozisyonu ve sgcderilim vektorleri

Sekil 6.3'de birinci ve ikinci bolgenin 30ik donmesi sonucu yeni ofan bolgeler
gorulmektedir.
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Sekil 6.3. Klasik DMK ve kaydirilmy DMK stator aki bolgeleri

Bolim 5.1'de anlatildyi gibi klasik DMK ydnteminde gerilim vektorlerinisecimi
sadece iki histerezis kontrolér gglarina (dys ve dt) ve stator aki uzay vektorinin
acisina s pozisyonuna) b#idir. Buradaki histerezis kontrol ¢gfar ile uygulanan
gerilim vektoru d ekseni bifeni v ve teget g ekseni bilgeni v, arasinda 6zel bir
iliski vardir. Buna gore ¢»0 ise stator aki gerginde bir yikselme olacak ve ayni
zamanda >0 ise momentte hizla bir aytolacaktir. Buna gorg§ekil 6.2'deki gibi
stator uzay aki vektoru klangigta ikinci bolgedeki A pozisyonunda bulunsun ve
saat ibresinin tersi yoninde donuyor olsun. Bu ohda, akinin genginin histerezis
bandin alt sinirinda olgu sekilde goértlmektedir. Bu nedenle akinin ggmli
arttirmak gerekmektedir ilgili pozisyona ¢ekecekwsgun vektor V2 vektoérudir. Bu
vektdr uygulandiinda stator akisinin pozisyonug'dan A; konumuna t@nmis olur.
Ancak akinin gendii hala referans dgre ulgmamaktadir. Ve bunu gkyacak bgka
bir gerilim vektdri de yoktur. Bu durum, uygulanagerilim vektérinin aki
Uzerindeki y bilesenin ¢cok kicuk olmasindan dolaylr kaynaklanmaktadyni
zamanda y bileseni olduk¢ca buylk oldtundan momentte hizli bir agtiortaya
citkmaktadir. Klasik DMK ydntemine gore moment histg@s kontroli bu durumda
cikist dTe=0 vermektedir. Cizelge 5.3'te gorulgiii gibi kontrolor sifir voltaj
vektorini sececek ve boylece zategldtolan aki genfii daha da dgecektir. Sekil
6.4 veSekil 6.5’deki gibi yeni olgturulacak aki bélgeleriyle gk hizlarda akidaki
azalma engellenebilir. Akl bolgelerinin kaydiriinnade olusacak yeni olgacak
anahtarlama cizelgesi 6.1'de verilmektedir.
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\Vi Il
¥
Vi V3 4 » V4
v |
VI
Vl V5
Sekil 6.4 Klasik DMK Stator aki vektorleri  S€kil 6.5 Aki bolgelerinin kaydinimasiyla

ve anahtarlama konumlari

Cizelge 6.1 Saat dogiyonu icin dgistiriimi s yeni anahtarlama yapisi

6(1) | 6(2) | 6(3) | 6(4) | 6(5) | 6(6)

dt,=1 | Ve | V2 |Vs |Vi Vs |V4

dys=0| dt,=0 (V7 | Vo |Vz |Vo |V7 |Vo

dt.=-1 |Va |Ve |V2 |V3z |V1 |V5

dt,=1 |Vs |V1 |Vs | Va4 |Ve |V:

dys=1|dt,=0 [Vo |Vz |Vo |V7 |[Vo |V7

dt.=-1|V:i |Vs |Va |Ve |V2 |V3

Ak bolgelerinin kaydirilmasi ile orijinal boélgedé, vektori uygulanmasi gerekirkery V
vektord uygulanir. Boylece aki uzay vektorg gozisyonundan Apozisyonuna tanir.
Sekil 6.2'den de gortldgii gibi aki A konumundan bgadigl icin disUsii ortadan

kalkacaktir.

Onerilen aki bélgelerinin kaydiriimasi yonteminiarfprmansini simile etmek igin

Matlab/Simulink programi kullanilngtir. Motor d-q referans ekseninde modellegmi
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ve silricu olarak ideal inverter seciym. Her iki eksendeki stator aki
denkliklerinden stator akisinin bulunglu sektor Sekil 6.6’da gosterilen Simulink
bloklari ile bulunmy ardindan aki ve momentteki hatazdderine gore yeni bélgeler
icin olusturulan anahtarlama mapti surtictye verilmgtir. Motor parametreleri
Ek-A’da verilmistir. Dinamik moment cevabi acik ¢cevrim hiz ve kahal performansi

kapall hiz cevrimi ile simile edilsgtir. Burada kullanilan referans hiz 80 rad/s ve ylk
momenti T=5 Nm’dir.

Inl Outl

¥

1.5ekiar
Fio atan o > % P i1 Ot
x| .
Fid 2.sektor
1800pi ] =0 —»
b3 I B Il Ot
Ll 360 -

- . 3 zektar [:::]

sektar
W > n P01 Outt
-360 4. sektor

P It Ot

S.gektor

P It Ot

G.sektar

Sekil 6.6 Sektor tespiti icin kullanilan Simulinkdi diyagrami

10Qusn ornekleme zamaninda elde edilen simiulasyon samgekil 6.7 ile Sekil
6.11 arasinda gosterilgtir. Sekil 6.7'de 6nerilen sektdr kaydirma uygulagidda,
elde edilen inverter ciki 2 faz arasi gerilim ), gérulmektedir. Yontem uygulangl
zaman Sekil 6.7-a’ya gore Sekil 6.7-b’de inverter anahtarlama frekansindaki
gurdaltinin azalgn gorulmektedir.Sekil 6.7-c'ye goreSekil 6.7-d’deki motor gig
gerilimi grafiginde harmonik distorsiyon azalgtwr. Sinlzoidal sekle daha fazla
yaklasmistir.

© 1000
~—~

=k A

2 | £ |
=8 | £ 0

- E |
f—

8 500f O 50 ‘

. . . . . . | | | | | | | | |
05 05 06 065 07 075 08 08 09 0.95 1 100%‘5 055 06 065 07 055 08 085 09 0.95 1
Zaman (sr

Zaman (sr
(@)

(b)
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Sekil 6.7 Motor faz gerilimi \{, (2)metot uygulanmadan 6nce (b)metot uygulandiktan
sonra. Motor gig gerilimi (c) metot uygulanmadan 6nce (d) metot
uygulandiktan sonra

Sekil 6.8’de metot uygulandiktan sonra daha diuzgéafgalsekilleri elde edilmg
olup, motor hat akimlari gurulti ve harmonik bdalerde azalma meydana gedtini

5 8

°
T

Aklm(Amper)

~ Akim(amper)

Zaman (sr Zaman (sr

(a) (b)
Sekil 6.8 Motor faz akimlari (a) metot uygulanmadente (b) metot uygulandiktan

Sekil 6.9’daki moment cevabinda gorufgliigibi moment dalgalanmalarinda azalma
olmustur. Dalgalanma miktari 1,3Nm kadar sghistiir. Dalgalanmanin azalmasi
sayesinde motordaki mekanik tignen azalir. Ayrica motorun etrafa yaydiakustik
gurultide de azalma olur. Hiz cevabekil 6.10’'da verilmgtir. Hiz cevabina
bakildginda, yontem uygulanginda hiz tepkesinin daha hizli ofglugoérilmektedir.
Hiz kontrolorcl olarak PI kontrolcl kullanilgnve katsayilar k=100 K=10 olarak
alinmstir. Sekil 6.11’de stator aki dongusu gorulmektedir. Alemberinde yontem
uygulandiktan sonra referans akigedene hemen ukais ve 0.8Whb civarinda klasik

DMK’ya gére daha az aki dalgalanmasi ile berabec&mber olgturmustur.
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Sekil 6.9 Moment cevabi (a) metot uygulanmadan @ghrenetot uygulandiktan
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Sekil 6.10 Rotor hiz cevabi (a) metot uygulanmadaredb) metot uygulandiktan sonra

=
n
in

Flux_Bs(Wb)

=

At

4 Flux_Bs(Wb)

iz}

-1 ru.ls 6 D.IS 1 '1.1 .g_'5 0 u_'5
Flux_as(Wb) Flux_as(Wb)

Sekil 6.11 Stator aki gemberi (a) metot uygulanmaiiace
(b) metot uygulandiktan sonra

Sekil 6.12’de harmonik durumlari vgekil 6.13'te EMI gurulti dgeri yukaridaki

yontem uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan sonreegibsistir.
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(b)
Sekil 6.12 Motor A faz akimi spektrumu (a) metogulanmadan 6nce
(b) metot uygulandiktan sonra

Sekil 6.12’da motor a fazina panms spektrum analizortintin ekrani goralmektedir. (a)
seklinde metot uygulanmadan dnce akim harmonikle#av.5 THD ile 1kHz civarinda
harmoniklerin ygunlastigl gortlmektedir. Metot uygulandiktan sonra THD' n¥5’e
distigl gorulmektedir. 1kHz'de bulunan harmoniklerden eder ise aringi

gorulmektedir.

Sekil 6.13-a’da gosterilen metot uygulanmadan ondél Eiraltd seviyesini ve
6.11-b’'de ise metot uygulandiktan sonra EMI gur&éwiyesi gorulmektedir. Metot
uygulanmadan o©nce cgia frekansinda gurulti seviyesi -38dB, anahtarlama
frekansinda@,>2*fs=5Khz) -45dB, daha yuksek frekanslarda (>200KHZ}dB’

dir. Metot uygulandiktan sonra cgha frekansinda guardltt seviyesi -40dB,
anahtarlama frekansinda -48dB, daha yuUksek frekadhes!(>200KHz) -88dB’ dir
Goruldigu gibi yontem uygulanmasindan sonra anahtarlamadaka yiksek

frekanslarda guralti azalgtir.
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Sekil 6.13 EMI girtltl seviyesi (a) metot uygulanraadnce
(b) metot uygulandiktan sonra

6.2 Metot 1-b: Sektdr Sayisinin Arttirilmasi

Dogrudan moment kontrol yontemi; inverter gine optimum anahtarlama yontemi
kullanarak elektromanyetik moment ve akiygilmsiz olarak kontrol eder. Koordinat
donGumi ve gerilim yahtimina gerek duymaz. Fakat daka sorun, bazen inverter
bacaklarina verilen optimum anahtarlama nfantn, istenen moment ve stator akisi
icin gerekli stator gerilimini Gretmemesidir. Bu daoment ve akida dalgalanmalara
sebep olur [62].

Gercekte sadece alt adet aktif vektoriin olmasirsgaratmaktadir. Origén moment
arttirllmasi veya azaltilmasi gerektide uygulanan vektér ya tamamen momenti
arttirir yada azaltir. Bu da momentin ve statorsakn referans derde kalmasini
engeller [63].

Klasik DMK disunulecek olursa, sektor gpaa iki durum dgmektedir. Bu da 60

derecelik bir band icerisinde aki ve momentte belilk meydana getirmektedir. Daha
kararli bir anahtarlama icin bir sektor igcerisind®,adet aktif vektori kullanmak
istiyorsak, aki yorungesi alti yerine on ikiye hdmdelidir. Béylece momenti arttirirken

veya azaltirken bunun seviyesini ayarlayabiliriz][6

Bu boélinmesekil 6.14’de goruldgl gibi olmalidir. Burada moment icin kicik ve
biyiik kavramlarini tanimlamak gerekir. Ogitesektor S ‘ de Vs anahtarlamasi bilyiik
bir aki artirrmi ve kucuk bir moment azalimi meyalagetirecektir..Buna kan Vs
anahtarlamasi momenti daha blyuk miktarda azaltaealkiy! sabit tutacaktir. Bundan
dolayr moment icin kullanilan histerezis bangil icin kiicik miktarda moment agtt

T =2 i¢in buyuk miktarda moment agnitit = -1 igin kiicik miktarda moment azalmasi ,
T = -2 i¢in buyik miktarda tork azalmasi olagakilde 4’e bolunmgtir [65].
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Burada tork hatasi derecelendirilerek 4 ayrgeilde saptanmaktadiiki seviyeli
histerezis aki karlastirict c¢ikisl dys Bolim 5.3.2'de anlatilgh gibi ve bu metotta
kullanilan dort seviyeli ile histerezis moment ¢kastiricinin ¢iksl dt. asagidaki gibi

tanimlanir.

dt, =2 icin t|=|t|=[At, /2

tref

dt, =1 icin |At, /22

e

~t|=0 6.1)

tref

dt, = -1 igin 0=t |—[t|=[-At. /2

tref

dt, = =2 icin [t ||t <[-At, /2

tref

Histerezis kontrolcunin give dys ¢ikislar ile stator akisinin bulungu 12 bolgeden
biri saptandiktan sonra stator akisinin saat yérgirte dénmesi icin Cizelge 6.2'den en
uygun anahtarlama vektori secilmeye ghiti[65]. Bu cizelgenin cilkt motoru siiren
inverterin anahtarlama vektoraddr. Uygun gerilinmverter bacaklarina verilmesiyle
moment ve akidaki dgimler daha yumgak olacak referans @derden fazla

uzaklgmayacaktir.

(@) (b)

Sekil 6.14 (a)Oniki bélge DMK ve anahtarlama vekéorl
(b) Oniki bolgenin agi deerleri

Onerilen oniki bolgeye ayirma metodunu performansgimille etmek igin

Matlab/Simulink programi kullanilrgtir.
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Cizelge 6.2 (a)-(b) Saat dénuodnu tersi icin oniki sektér anahtarlama yapisi

(a)

o) |e@  |e@) e  |eB)  6(6)
r=2 | Ve Vs Vs Vs Vs Vi
r=1  |Ve Ve Vs Vs Vs Vs

w1 r=1 |V4 Vs Ve Ve Vs Vs
r=2 |Vs Vs Vs Ve Ve Vs
r=2 |V, Vs Vs Vi Vi Vs

v=0
r=1 |Vs Vs Vi Vi Vs Vs
r=1 |Vo Vi V7 Vs Vo Vs
r=2 |V, Vs Vs Vs Vs Ve
(b)

07) |08 |69  |6(10) |e1) |e(12)
r=2 |V Vs Vs Vs Vs Ve
r=1 |V Vi Vs Vs Vs Vs

w1 T=1 |V, Vs Vi Vi Vs Vs
T=2 |V, Vs Vs Vi Vi Vs
T=2 | Vs Vs Vs Ve Ve Vs

¥=0
T=1 |V4 V4 Ve Ve Vs Vs
T=1 |V, Ve Vo Vs V7 Vs
T=2 |Vg Vs Vs Vs Vs Vi

Oniki bélge DMK metodu klasik DMK ile ayni uzay gén vektérlerini kullanir.
Fakat her bolge igin sekiz anahtarlama konumu vardi

Motor d-qg referans ekseninde modellepwe surlict olarak ideal inverter secigtim.
Her iki eksendeki stator aki denkliklerinden sta#isinin bulundgu sektorSekil
6.15’de gosterilen Simulink bloklari ile bulunmardindan iki seviyeli aki bandi
histerezis cilkn hata dgeri ve dort seviyeli moment bandi histerezis gikhata

degerlerine gore Cizelge 6.2’deki glwrulan anahtarlama magtna goére suricuye
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verilmistir. Motor parametreleri Ek-A’da verilngiir. Dinamik moment cevabi agik
cevrim hiz ve kalici hal performansi kapali hizrgavile simile edilmgtir. Burada

kullanilan referans hiz 80 rad/s ve yik momep&S Nm'dir.

In10ut!
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a
5
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5
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[
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10ut1

1

In100t1
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Sekil 6.15 Oniki sektorin tespiti icin kullanilanm®iilink blok diyagrami

Sekil 6.16'de dort seviyeli histerezis gorulmektedbeleneksel DMK’daki histerezis
band aralfi dorde bolinmgtir. Geleneksel DMK'daki band argli dte=+0.1Nm
olarak alindgina gore dért seviyeli histerezis’de bu band graésit olarak dort

seviyeye ayrilmgtir. Boylece moment hatasi az veya ¢ok olarak teanabilecektir.

o
e to2

+ 104

Sekil 6.16. Oniki sektér DMK i¢in 4 seviyeli histerz bloksemasi

10Qusn ornekleme zamaninda elde edilen similasyon sam$ekil 6.17 ile Sekil
6.23 arasinda gosterilgtir. Sekil 6.17'da dnerilen boélunmtoniki sektér metodu
uygulandgl zaman elde edilen inverter k2 faz arasi gerilim ¥, gérulmektedir.
Metot uygulandil zamanSekil 6.17-a'ya goreSekil 6.17-b’ de inverter anahtarlama

frekansindaki guraltinin azagigoérilmektedirSekil 6.17-c’ ye goreSekil 6.17-d’
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deki motor girg gerilim grafiginde harmonik distorsiyon azalghr. Motor giris faz
geriliminin gardltd icermesine paen sintzoidakekle daha da yak$enis oldugu

gorulmektedir.

1000

Al |

=
o
>
<
£
E
Q
([OF

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0% 06 0% 07 0B 08 0% 09 0% 1 0% 06 065 07 0 08 0% 09 0%
Zaman (sr Zaman (sr

(@ (b)

- Gerilim(volt)

r L L L L L L L I L
05 055 06 065 07 0.75 08 085 09 095 1

I I I
0.5 0.55 0.6 0.65 07 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Zaman (sr Zaman (sr

(©) (d)

Sekil 6.17 Motor faz gerilimi ¥, (a)metot uygulanmadan dnce (b)metot
uygulandiktan sonra. Motor gjrgerilimi (c) metot uygulanmadan énce (d)
metot uygulandiktan sonra

Sekil 6.18’de metot uygulandiktan sonra daha diuzdgigasekilleri elde edilmstir.
Goruldigu gibi motor hat akimlari gardlti ve harmonik kgalerde azalma meydana

gelmistir.

Akim(Amper)
~ Akim(amper)

-30]

Zaman (sr Zaman (sr
(a) (b)
Sekil 6.18 Motor faz akimlari (a) metot uygulanmaderce (b) metot uygulandiktan

Sekil 6.19'daki moment cevabinda gorufdil gibi moment dalgalanmalarinda
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azalma olmstur. Dalgalanma miktari 1,4Nm kadar stilstir. Dalgalanmanin
azalmasi sayesinde motordaki mekanik gitre azalir. Ayrica motorun etrafa
yaydigl akustik glraltidede azalma olur. Hiz cev8bkil 6.20'da verilmgtir. Hiz
cevabina bakilganda, metot uygulandiktan sonra hiz tepkesinin dalzé oldusu
gorilmektedir. Hiz kontrolércu olarak PI kontrolkullaniimis ve katsayilar k=100
Ki=10 olarak alinngtir. Sekil 6.21'de ise yontem uygulandiktan sonra stadkr
¢cemberinin daha duzgun dairesel hareket gagtiriimektedir.

\‘

6 ‘H sl
‘ ~~
/\5 E an
3 E
z i
:'/3 % 3
2 O
) =
E 1 1
Zaman (sr Zaman (sr
(a) (b)
Sekil 6.19 Moment cevabi (a) metot uygulanmadan 6nce
(b) metot uygulandiktan sonra
G 5
8 40 B ?E
\gao— b T:/
I 20 | f

Zaman (sr Zaman (sr
(a) (b)
Sekil 6.20 Rotor hiz cevabi (a) metot uygulanmadacedb) metot uygulandiktan sonra

0.sf

Aki_Bs(Whb)

1 05 05 1 1 05 1

Aki_4s(Wh)

0 0s
Aki_os(Wh)

Sekil 6.21 Stator aki cemberi (a) metot uygulanmaiiace
(b) metot uygulandiktan sonra
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Sekil 6.22 ve 6.23'de yukaridaki yontem uygulanmadarce ve uygulandiktan

Fundamental (23.35Hz) = 0.5808 |, THD= 6.84% |Displa§.-' entire sighal j
251 I I I I I 4 Fundamental frequency (HZ):
= [23.35
£ 20t :
= hax Freguency (HZY:
T el | frooo
|_.3_ Freguency axis:
=
R 10F 4 IHertz j
o Dizplay style
= =g | ‘ ‘ E IB -
at (relative to Fund., or DC) j
o ﬁ.D
0 200 400 GO0 aan 1000
Fregquency (Hz) Display | Cloze |
(a)
Fundamental (23.35Hz) = 0.586 , THD= 4.64% IDiSpIay entire signal j
I I I I Fundamertal fregquency (HzY:
= i f3.35
=
E B Max Frequency (HZ):
-f.g f1oao
0 ) Frequency axis:
E i IHertz j
% Display style
= 1 IEIar (relative to Fund. or DC) j
PR FOT R AT . I'IIZI—
o 200 400 GO0 aa0 1000
Fregquency (Hz) Display | Cloze |
(b)

Sekil 6.22 Motor A faz akimi spektrumu (a) metogulanmadan 6nce
(b) metot uygulandiktan sonra

Sekil 6.22’da motor a fazina panms spektrum analizortiinin ekrani goralmektedir. (a)
seklinde metot uygulanmadan 6nce akim harmonikler¥ay THD ile 700 Hz civarinda
harmoniklerin ygunlastigi gérilmektedir. Metot uygulandiktan sonra THD'n#4.5’e
distigl gorulmektedir. 700 Hz'de bulunan harmoniklerdemerali oranda aringi
gorilmektedir.

Sekil 6.23-a’da gosterilen metot uygulanmadan ondél Eiraltd seviyesini ve

Metot uygulanmadan 6nce ¢gaha frekansinda gurultt seviyesi -18dB, anahtarlama
frekansinda -55dB, daha yuksek frekanslarda (>2@)kH75dB’dir. Metot
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uygulandiktan sonra cama frekansinda gurulti seviyesi -22dB, anahtarlama
frekansinda -70dB, daha yiksek frekanslarda (>2@)ki87dB’dir. Goruldigu
gibi yontem uygulandiktan sonra anahtarlama ve datlsek frekanslarda guralti

azalmstir.

50 50

W

=

0

5 %

-100

on
=

=
=

Magnitude, dB
hagnitude, dB

iz}
=

-180

[
=
=

. 200
0 ope 01 015 02 02 03 035 04 045 105 0 0os 01 015 02 025 03 03 04 045 05

Frequency (MHz) Freguency ivHz)
(@) (b)

Sekil 6.23 EMI gurulti seviyesi (a) metot uygulanraadnce
(b) metot uygulandiktan sonra

6.3 Metot 2: Yeni Bir Dogrudan Moment Kontrol Algoritmasinin Onerilmesi

Burada dgrudan moment kontroll ile sirilen bir asenkron matoperformansini
gerceklgtirmek icin, yeni bir dgrudan moment kontrol algoritmasi ggiiilecektir.
Algoritmada kullanilacak aktif vektorler Bo6lum 6dE anlatildgl gibi, stator aki
bolgeleri kaydirildiktan sonra histerezis ¢ikdaki hata miktarina gore
belirlenmektedir. Bu aktif vektorlerin inverter'wygulanma siresini ise algoritma aki
hatasindaki miktara gore belirlenmektedir. Aktifkt@lerin anahtarlama siresinin
secimi tamamen lojik mar@a gore olgturulmus, hesaplama karngeliklarini
azaltan bir yontemdir. Burada temel mantik aki i@ gore vektorlerin inverter’ a
derecelendirmi sekilde strulmesidir. Algoritmayi test etmek icinaklk DMK ve
onerilen DMK olarak iki adet Matlab/Simulink modd@iusturulmustur. Klasik DMK
ile kasilastirldiginda aki ve moment dalgalanmalarinda ciddi miktaedalma
olmus, daha dgtk harmonik ve EMI gurultt icergi géralmistar.

6.3.1 Histerezis Kontrolct Band Cikslari

Onerilen algoritmadaki aktif vektor secimi ve bukt@lerin anahtarlanmasi igin
gerekli zamanin sec¢imi i¢in klasik DMK’daki histeie aki ve moment hata band
ctkislart kullaniimstir. Klasik DMK’da 6rnekleme periyodu boyunca interte

uygulanacak stator geriliminin seviyesi bu bandigakina gore yapilmaktadir. Bu

durumun analizi gagidaki bolimde verilecektir.
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6.3.1.1 Aki Ve Moment Denklikleri

Motor aki ve momenti, statorun ani akim ve geritigerleri hesaplanarak bulunabilir.

Asenkron motorda;

V=R, + 2% i 6.2)

Burada {, Vs ve ¢ sirasiyla stator akim, gerilim ve aki vektorudir2) nolu denklik

su halde yazilabilir.

:dl//S:

V, - R o

dg, = (V. -R_.I )dt (6.3)

ifadeyi basitlgtirmek icin stator direnci ihnmal edilirse;

dy, =V, .dt 6-4)

o

A
l//S +Aws/lﬂ\\\AwS

Sekil 6.24 Sabit eksen takimincAt suresi boyuncstator aki dgisimi

Sekil 6.24°deki aki dgisimi Ag, ¢ok ¢ok kiguk bir d@sim oldugu disunulirse o

Zaman,

Ay, =V, At olur. (6.5)

Eger akinin aki bandi igerisinde kalmasini istiyorsa&nin modUIUnikas| Sekil 6.25’

de gosterildii gibi histerezis band icerisinde tutmak gerekir.
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A

Sekil 6.25.ys aki vektori dgisimi

Sekil 6.25’e gore B, P, noktasinda stator akisi,

|‘/Is| = l//sref * A‘//s ’dir'

(6.6)
BuradaAy, yalniz birakilirsa,
Ay | = - =>AY, = -
[NV ) Yo = Was ~Ws 67)
Denklem (6.5), denklem (6.7)'de yerine konursa,
Wou ~W.=V.AU = At :% olur. (6.8)

S

Uygun gerilim vektori Atsiresi boyunca motora uygulanirsa aki istenen band
icerisinde kalacaktir. Buna go6re aki bandi icind@niasi icin maksimum sire

ornekleme periyoducTden kicuk olmahdir.

Asenkron motor momentkagidaki denkliklerle bulunabilir.

3 .
te ZEP wSXIS (69)
l//s = Ls|s+Lmis (610)
l//r = I-r Ir-'-l—mis (611)
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olduguna gore denklem (6.10), denklem (6.11)’de yerioeuksa;

L —
S wLL nqu;l/ olur. (6.12)

3 L
=PIz ¥X¢ (6.13)
=Sp_tm in6,-6) ol (6.14)
T2 LL, -L, |lﬂs||l//r|S|n s~ &) olur.

3 L .
te ZE PﬁW/S”(/IJSIny (615)

Burada At gibi ¢ok kiguk bir zaman arginda aki Ay, kadar dgisiyorsa,
6, -6, =y cok kuguk bir dger olacaktir. tarfls — 6;)=tany olarak yazilabilir. Burada

sadecd; degistigi ve 1, rotor zaman sabitesi ¢cok buyik ofguicin 6r degismez, ihmal

edilebilir. Agi deseri sbyle yazilabilir.

tan@g)=tany (6.16)
Sekil (6.24)'ten;
(6.17)
tany = Ay, isey= arctarEAwS] olur.
v, A (6.18)
lim tanx= x =)= 8, olur.
x-0 |(//S|

Eger birim zamandakiAy aki deisimi, birim zamandaki stator acisi @gmi ile
oluyorsa; o zaman birim zamandaki momengigimi de y acisinin dgisimi ile olur.

Moment denkleminin birim zamandaki@gmi dt, alinirsa,

dr, _3 L dy
E-—"p— ™ 7
d¢ 2 L.L-L% Wl |cosy dt (6.19)
dT, AT, . 3, L,
& SaT e AT, ZP—LS o2 W |, |cosydy olur. (6.20)
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Ay,
A

Iirr(ljtanyEy = dysy= ise (6.20) nolu denklemde (6.5) nolu denklem
V-

kullanilirsa,

3 L .
AT.=>P—"™ |y |cosyV. At’ dir. (6.21)
© 2 LL-L Wr|cosyV.

m

Burada AT,, uygun stator gerilim vektorinin uygult siresi kadar uygulanmasi ile

kontrol edilebilir. Ag/, istenen band icerisinde kalmasi i@, <T olmasi gerekir.

6.3.2 Onerilen Yeni Algoritma

Klasik DMK uygulanmasi ve c¢ama yapisi kolay bir yontemdir. Fakat sdi
hizlardaki moment ve akim gerlerinin yiuksek olmasi, anahtarlama frekansinin
devaml dgismesi, moment ve akidaki histerezis bloklari nedengalgalanmalarin
olusu ve stator akindaki dalgalanmalaringdadan kontrol edilen stator akiminda
harmoniklere yol agmasindan dolayi istenen perfasmede edilememektedir. Akl ve
momentteki dalgalanmalarin azaltiimasi ve istenerfopmansin elde edilmesi igin

asagidaki yontem onerilmektedir.

Onerilen yontemde oncelikle klasik DMK’deki analaéana bolgeleri kaydiriingi
ardindan akidaki hata miktarina gore aktif vektorleelirlenen sireye gore

anahtarlanngtir.

Oncelikle klasik DMK deki bolge 3okaydiriimstir. Sekil 6.26 veSekil 6.27'de klasik
DMK ile 6nerilen yeni yontem icin yeni bélgelerimkumu gorilmektedir.

V2 ‘ V6 V2 V6
: I
v : >
! \Y l
) : |
] Ts
V3 < I Vé V3 « ;V4
v !
! |
&7 ! \‘A \
i Vi
Vl ¢ V5 Vl V5
(a) (b)

Sekil 6.26 Akl vektorii ve anahtarlama konumlari (agik DMK (b)Onerilen yeni yontem
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I.bolge J

yeni 6.bolge

(@) b)

-3¢°
) -60°

Sekil 6.27 Akl bolgelerinin kaydirilmasi (a)KlasikMKX (b) Onerilen yeni yontem
Onerilen yeni yontem icerisinde de kullanilan ydudigelerin olgturulmasi Bolim
6.1'de de detayli bisekilde aciklandii gibi 30" lik bir rotasyonla, yeni bdlgeler
olusturulmwtur. Orngin normal de altinci bélgede olmasi gereken aktéré birinci
bblgeye gecirilmitir. Sekil 6.26'da olgan yeni bdlgeler verilngtir.

Yeni bolgeler olgturulduktan sonra Cizelge 6.3'te e&an yeni anahtarlama
cizelgesindersekil 28'de goruldgi gibi aki ve moment histerezis bloklarindan alinan
hata dgerine gore anahtarlama cizelgesinden uygun gerdegiimektedir. Akl ve
moment histerezis band glari ssagidaki gibidir.

w*@ NN A

dT,

d Inverter
l/IS V2 V6

{ Asenkron
Motor

\

UVM
» Anahtarlama
v

T, — +'/ Hin e Vs Vs o
A
Ay, | Ak hatasina gore :E""
zamanlama segici b
i
IT,| 2 Stator Aki,  [* Y
Moment ve Acl s
|¢/ | Kestirici
Sekil 6.28 Onerilen Yeni DMK kontrajemasi
1 Wlsta. ~Dy, 1 [T|<[Teu|-AT,
dy, = dT, = . (6.22)
0 |¢/s| 2 wsref +Aws |Te| 2 ‘Teref ‘ + ATe
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Cizelge 6.3. Onerilen algoritma icin saatin tesnd yonindeki
anahtarlama gizelgesi

6(1) | 6(2) | 6(3) | 6(4) | 6(5) | 6(6)

r=1 Ve Vz V3 V]_ V5 V4

7T=-1 | V4 Vs Vs, V3 V1 Vs

=1 V3 V]_ V5 V4 V6 V2

=0
r=-1 |V, Vs V4 Vs Vo, Vi

6.3.2.1 Akl Hatasina Gére Zamanlama Secimi

Histerezis cikglarindan ¢ikan moment ve aki hatasina gére anahtarkizelgesinden
aktif gerilim vektorleri secilir. Ardindan bu peotta kullanilacak anahtarlama
zamanlarinin secilmesi gerekir. Ongeacisindan akinin sektor icerisindeki konumu

belirlenir. ArdindanAy :‘z/lsref - | aki miktarindaki hata miktarina goigekil 6.29°

daki cizelgeden zamanlama ciftleri hesaplanir. Basalp aki vektdrinin belirlenen
konuma gelmesi igin gerekli zamandir. Zamanigedieri bir gizelge olarak verilecektir.
Sekil 6.29'daki anahtarlama cgizelgesinde akininrtezen bolge icerisindeki konumunu
A ile gosterilmg ve be esit bdlgeye bolunmgtir. Akl konumu A=0s.mod(60) formul
ile bulunmytur. Akl hata dgeri ise alti bolgede tanimlanghr. t, t, zaman ciftleri
asagidaki gibi gosterilir. Uzay vektor modulasyon (SVijahtarlama icin Cizelge 6.3’
te verilen gerilim dgerleri Cizelge 6.4'de verilen g& tonn ve & sirelerince

anahtarlanmaktadir.

-
~ 0+3 5-2 taituis
1.7
Tariturn 0+2 [AER
tarz.bure
2.0 [SENE T tazibers —
tarz.toiz alzsbola —
tarzitor s [RENNY
39 LVER ST ta13.tn12 E—
A [ PR torat
,’t’Ti—’ taratuiz , T ala-fo1s
4 ,) ald-Thl 1 . = g tars.turs ‘\\\
s at5.t612 = A
E*I it e [SER AT
o =
tastung = Al 4 =
-~ = = FAY A o
3./ = Al = < =
= = -] Al
= R Al s
Al rll S EFI
' o 3
- s

Sekil 6.29 Onerilen yeni algoritma icin anahtarlamantgi
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Cizelge 6.4 Onerilen yeni algoritma icin zamanlagiferi

ta1g taiz taiz tais tais
th11 17,2 14,5 10,9 5,14 2,17
th1s 13,2 10,5 7,8 4,1C 2,15
tpaz 10,1 8,2 6,4 4,€ 1,1C
thi4 7,1 4,2 5,3 3,5 1,7
tha= 4,1 3,2 3,2 2,3 14
Thie 2,1 1,1 1,1 1,1 1,2

Sekil 6.29'da gosterilen anahtarlama cizelgesi sageszamanlama ciftleri f&. tonn)

icin uzay vektdér modilasyonundaki gibi kagrha hesaplama siemlerinden
kurtulunmy olur (Dariusz vd.,2002 ve Tan vd., 2001). Buraddifavektorlerin
zamanlamasi, bolge icerisinde bulupdukonuma gore zamanlama ciftlerpykt tonn)
olarak secilir. Anahtarlama periyodu Tgxttonitty ‘dir. Secilen farkli anahtarlama
periyodlari icin gerekli zamanlama ciftleri Cizelgé.4’deki zamanlama ciftleri
kullanilarak bunlarin @rliklarina gére oranlanarak hesaplanabilvertere § zamani
boyunca \§ veya V; vektori uygulanir. ot TS-tutonn < dir. ty ve § degerleri aki
konumuna ve akidaki hata payina bakarak istenenanbwe aki bandinda kalmasi ve

minumum ossilasyonun gercefeesi icin gerekli maksimum zamanggeleridir.
6.3.3 Simulasyon ve Sonuglari

Onerilen yeni DMK algoritmasinin performansini ileceek icin iki adet
Matlab/Simulink modeli olgturulmustur. Birincisi Bolum 5.3’de anlatilan klasik DMK
ve ikincisi ise Onerilen yeni DMK kontrol algoritreair. Kullanilan motor

parametreleri Ek-A’da verilngtir.

100 us lik 6rnekleme zamanindaki simulasyon somuglar iki algoritma ile ayni
calisma kaullari altinda denenmive sonuclariSekil 6.30 ile Sekil 6.38 arasinda
goOsterilmitir. Dinamik moment cevabi acik ¢cevrim hiz ile simédilmg, kalici hal
performansi kapal hiz ¢cevrimi ile simule edgti Burada kullanilan referans hiz 80

rad/s ve yik momenti E5 Nm’dir.
6.3.3.1 Dinamik moment cevabi

Asagida klasik DMK ve 6nerilen DMK y6ntemi icin momeagvaplari gorilmektedir.
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Her iki algoritma icin uygulanan referans momengeate sirasiyla 0. sn, 0.10sn,
0.15sn, 0.20sn'de  5Nm, -5Nm, 3Nm, 6Nm ugguabstir. Sekil 6.30’dan da
gorilecei gibi, Onerilen metot referans gerini daha az moment dalgalanmasi ile

takip etmektedir. Ayrica referans momenti takipréda moment d&sim tepki suresi
klasik DMK kadar hizlidir.

8

il AUA AN A
— w“\““‘\“\‘MH“\“\H\“ T
% ) MUV TR 1€ - rad
TR IN >
= 1£ Moment
[ = 2
g 0 Morment <— Moment referansi  + § Gikist
Ikis 0
§ 2r G 1 g <«4—Moment referansi
* NI 1=
. I \‘\ I L
-8 % 1 I 1 I I
o 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman (sr Zaman (sr
(@) (b)

Sekil 6.30 Dinamik moment cevabi (a)Klasik DMK (b)&ilen DMK

Sekil 6.31'de goruldgu gibi 6nerilen metot acgik ¢cevrim dinamik momenwaia
cikisinda balangigcta 5Nm’ye ¢ikmak igcin 3msn’lik bir zaman gemeektedir. Daha
sonraki moment dgsimleri icin 1,5msn’lik geg suresi yeterlidir. Dalgalanma

miktart 0.33Nm olarak gortulmektedir. Bu da klasilMR'ya gore cok daha iyi bir
degerdir.

8

~ 6 L M|
=
Z
= a4t J
c
£
s 2 i
=

_2 L

1.5msi
-4t <+
-6 ‘ ‘
o 0.005 0.01 0.015 0.02
Zaman (sr

Sekil 6.31 Onerilen metot dinamik moment dalgalanmas

Akl cikis grafikleri Sekil 6.32'de aki ¢ikg grafikleri verilmistir. Sekil 6.32-a da klasik
DMK’daki aki grafigi, Sekil 6.32-b’ de referans ger 0,8wb’den sapma miktari hata
grafigi vardir. Sekil 6.32-c veSekil 6.32-d’de ise Onerilen metot aki gilgrafigi ve
hata grafgi vardir. Sonuclardan da gorulgiii gibi 6nerilen metotta dalgalanma

0.015wb iken klasik DMK’da dalgalanma miktari 0.dBwdir. Akl oryantasyonlu
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DMK oldugu icin moment c¢ilgina gore dalgalanma daha da azgimi

I I L L L I I I L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman (sr Zaman(sn
() (b)
1 0.02
o01s|
D e I T TR AT 0.01
i 3 0.005
Z
| <F ooost
o1l
o.015]
o1 o5 02 oz 03 oo e emor om s
Zaman (sr Zaman (sr
(c) (d)

Sekil 6.32 Akl cevaplari ve referansggeden sapma miktari (a) Klasik DTC aki
cevabi (b)Klasik DTC hata deri (c) Onerilen metot aki cevabi
(d) Onerilen metot hata geri

6.3.3.2 Ak ve Moment Kalici Hal Cevaplari

Sekil 6.33 ileSekil 6.36 arasinda aki ve momentin kalici grafikierilmistir. Sekil
6.33 faz akimlarina bakilginda 6nerilen yontemdeki akim dalgeklinin daha fazla
sintzoidal sekle yaklatigi ve aki harmoniklerinin azalgh gorilmektedir. Burada
sekli daha fazla sintizoidakkle yaklgtirmak icin zamanlama ciftleri g@estirilebilir.

Sekil 6.34’de bakildiinda stator akisinda dalgalanma miktari da azaéimKlasik
metottaki 0,1wb’lik dalgalanma miktari neredeyséd3wb’e digmektedir. Sekil
6.35’deki moment cevabinda ise klasik DMK’'daki 2Nm’ yaklgan dalgalanma
yaklasik 0,4ANm’ye di@gmustir. Bu sayede motordaki mekanik tiira ve akustik
gurdlti azalacaktirSekil 6.36’daki stator aki dongusine bakgidida ise onerilen
yontemin aki dongisundn ¢ok daha iyi gidwe referans akidan ¢ok uzaiteadgi

gorilmektedir.
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Sekil 6.36 Stator aki dongiisu (a)Klasik DMK (b)Otemi DMK

115



Her iki kontrol metodu icin a faz akiminin harmorgkrilti seviyesiSekil 6.37'de
gorilmektedir. Klasik yontemde THD gurtlti seviyésill iken, dnerilen metotta
%2,5 oldgu gozikmektedir.
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Sekil 6.37 Motor A faz akimi spektrumu (a) KlagiK (b) Onerilen DMK

Sekil 6.38-a'da gosterilen Klasik DMK EMI gurdlti \8gesini ve 6.38-b’ de ise
Onerilen DMK metotu uygulandiktan sonra EMI guruléviyesi gorulmektedir.
Metot uygulanmadan 6nce ¢gaha frekansinda gurultt seviyesi -18dB, anahtarlama
frekansinda -55dB, daha yiksek frekanslarda (>200KH5dB’ dir. Onerilen
DMK uygulandiktan sonra ¢cama frekansinda gurultt seviyesi -25dB, anahtarlama
frekansinda -75dB, daha yiksek frekanslarda (>200KH03dB’ dir. Goruldgu

gibi Onerilen DMK uygulanmasindan sonra anahtarlama daha yuksek
frekanslarda guraltt azalgtir.
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Sekil 6.38 EMI gurilti seviyesi (a) Klasik DMK (b)r@rilen DMK
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6.4 Metot 3: Aktif Filtre Kullanilarak Beslemeden Kaynaklanan Akim

Harmoniklerin ve Guriltilerin Azaltilmasi

Bu boliumde histerezis kontrol6rle gercekielen sincap kafesli asenkron motor
kontrol sisteminde, beslemeden kaynaklanan akimmabaiklerini ve gurultileri
azaltmak icin bir filtre topolojisi tanitilacaktiFiltre IGBT inverter iceren paralel aktif
bir filtredir. Filtre dnerilen yeni DMK’da, invertecin kullanilan DC besleme hattinda
kullanilmis ve aktif filtre “Anlik Reaktif Gli¢ Kurami” ‘na g@ duzenlennstir.
Beslemeden kaynaklanan akim harmoniklerinin aradtsh ile yeni DMK sisteminde
motor sargilarina daha fazla sinlzoidale ygkla bir gerilim uygulanmasi

sglanmaktadir.
6.4.1 Onerilen Aktif Filtre

Yeni DMK kontrol sisteminde motor fazlari icin Uietek gerilim inverter tarafindan
olusturulur. Inverter igerisindeki IGBT anahtarlar DC link’e ghanan gerilimi
belirlenen anahtarlama metodu ile motor fazlarieary DC linkteki gerilim kalitesi
ne kadar iyi ise motor fazlarina verilen gerilimkadar harmoniksiz ve reaktif akim
bileseni az olacaktir. Bunun igin paralel aktif filtraullanilabilir. Bu filtre, ¢ fazli
devrelerde, geneljerilmis anlik reaktif guc teorisine gére tasarlagrolup, bolim

4’de ayrintili birsekilde aciklanmtir.

Bu filtre ile sadece akim kompanzasyonu yapmak ggncek ve sanal giglerin AC
bilesenleri kullanilarak filtre icin gerekli referans iakar denklem (6.23)'de
hesaplanir. ger reaktif gi¢c kompanzasyonu yapilacaksa sanal g0 bileseni
kullanilarak referans akimlar denklem (6.24)'de apanir. Hem harmonik akim
kompanzasyonu hem de reaktif giic kompanzasyonuagasa sanal gucin AC ve
DC bilesenleri ile gergek gucin AC bieni kullanilarak filtre icin gerekli referans
akimlar denklem (6.25)’de hesaplanir.

- 9 - -1 — 4
Ifa _ Va Vﬁ:l |:_ pSL

_i ] |7V Va - asL i (6.23)
7 r 91 - -

B O (6.24)
_ifﬁ_ |7V Vo | |70 |
o oy 5

ltq - Vo Vﬁ —Ps :|
_i w] [TVe Vel LT (Q + asL) (6.25)
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it, Ve kg koordinat sisteminde yukun reaktif ve harmoniknallarina kagilik gelen ve
paralel aktif filtrenin Uretmesi gereken akimlarddu akimlar denklem (6.26) ile ¢

faz sabit eksene geuvrilir.

i o
TR N f“’} (6.26)
. 3 2 2 i
Ifc 1 3
2 V2]

Yukaridaki denklikle u¢ fazli beslemede yukin ugetreaktif gliic ve harmonik

akimlari yok edecek, , iy, ve i referans akimlari elde edilglur.

Sekil 6.39'da 6nerilen sistemin blok diyagrami gaénéktedir. Yeni DMK sisteminde
beslemeden kaynaklanan moment dalgalanmalari wea akrmonikleri gideriimeye
calisiimistir. Ilgili devre, yeni DMK’ya eklenen AF-DC link bl icerisindeki

besleme gerilimi ile dgrultucu arasina koyulan paralel aktif gug filtresid

v ,,C J:I_ d[ﬂs v, Vv Inverter
) -/ V3 V @ {
\ Motor
dT,
o —roe I v

L
I_l
v
> uUvM
Anahtarlama

AF DC-hat I\,dc

Ay, | Akl Hatasina Gore :Z Ve [ﬁ '; r
Zamanlama Secici ]

¢ l ——
i
|'|'e| &, Stator Aki, [ \/s
Moment ve Al 8

Kestirici
A

Sekil 6.39 Onerilen Aktif Filtre ve Yeni DMK’ya aiblok diyagram

6.4.1.1 Aktif Gug Filtresinin Matlab/Simulink Blokl ari ile Olusturulmasi

Paralel aktif guc filtresi Matlab/Simulink SimPow@&ystem kltiiphanesinde hazir
olarak bulunmagindan mevcut elemanlar kullanilarak modellenir.aRdraktif gic

filtresinde; denetim stratejisi olarak “Anlik RedktGi¢c Teoremi”, anahtarlama
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sinyallerinin Uretilmesi icinde “Histerezis Bandieknigi yer almakta ve gl¢ katinda
IGBT inverter kullaniimaktadir. Dgyu akim beslemesi olarak kapasite ve hafdoai

izolatoru olarak enduktanstan gitoaktadir.

Asagida, Simulink blok bglantilari gdsterilen sistemde U¢ fazl kaynak gmrive yiuk
akimlarinin 2 fazlia-p durgzan referans yapiya cevirdikten sonra anlik reagti€

kurami kullanilarak yikin gercek ve sanal giclesdplanir.

V8 Yalphas
Vb
Vhetas vl

Vi nl
whet
—|—. ialp
oL
1a
ialphal P st
ibetal.

Sekil 6.40 Ug faz sabit eksen akim ve gerilimdeniyiik
gercek ve sanal guclerinin buluriguSimulink Blok
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Paralel aktif gug filtresi gerilim beslemeli olglundan evirici devresinde @i akim
kayna olarak kapasite kullanilir. Bu kapasite sayesigtkiin cektgi akimlara gore
sisteme glanan ters fazda vesie buyuklukteki akimlar sglanir. Kapasite tzerindeki

gerilim Sekil 6.41’deki blok bglantisi ile sabit tutulabilir.

Sekil 6.41 Vyc geriliminin denetiminin yapilgn Simulink Blok

Gercek gictin AC bikeninden ve sanal gucten, 2 f@f eksen takiminda sabit duran

referans akimlarinin uretilgli ve bu akimlardan 3 faz sabit eksen takimina gidmii

gosteren blok diyagranmgazida gosterilmitir.
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Sekil 6.42 Referans akim sinyallerinin UretgdSimulink Bazlantisi

Elde edilen 3 faz sabit eksendeki referans akingadlieri, o anda filtre cilinda var

olan akimlarla kaulastirilarak anahtarlama sinyallerini Ureten Simulbikklari aagida
gosterilmitir.
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Sekil 6.43 Anahtarlama sinyallerinin UretifiSimulink Bloklar

Anahtarlama sinyalleri Uretilgi inverter girsi endiktans Gzerinden hattagtenmakta

ve DC tarafinda ise kondansator kullaniimaktadir.
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Sekil 6.44 Paralel Aktif filtre Gug devre plantisi

Asagidaki sekilde paralel aktif gic filtresi ve U¢ faz kopriogdultucu devresi
gorulmektedir. AC gerilim kayrfandan 220V rms gelmektedigebeke sinyali kdpru
dogrultucu ile d@rultulduktan sonra RC yuk Uzerindeki DC gerilim, tovo sirtcu
devresindeki inverter icin DC gerilim kay#iaolarak kullanilacaktir. Burada aktif filtre

devreye girerekebekeden cekilen akimi sintizoidal hale getirmektedi
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Sekil 6.45 Ug Faz Dgrultucu Devresi ve PAGF Simulink Bldjemasi

6.4.2 Aktif Filtre Kullanilarak  Sebekeden Kaynaklanan Yuk Akimi

Harmoniklerinin Giderilmesi ve Reaktif Gl¢ Kompanzasyonun Yapiimasi

Sekil 6.45'teki devrenin sonug¢ grafiklersazida gosterilmektedir§Sebeke ve aktif filtre
parametreleri Ek-B’de verilngiir. Sebeke gerilimi 220V rms ve frekans 50 Hz olarak
alinmstir. Dogrultucu ciksina omik kapasitif yik bdanmstir. Anlik guc teorisi
kullanilarak elde edilen grafiklegekil 6.46 (a)’da AGF devreye girmeden 6nce kaynak
akim ve kaynak gerilim dggsimi, (b)'de aktif filtre devreye girdikten sonradel edilen
aktif filtre referans akimiqs ve enjekte edilen kompanzasyon akimia)'deki sekilde
aktif filtre 0,15. saniyede devreye girdikten sosmaiizoidale benzeyen kaynak akimi ve
gerilimi, (d)'de AGF devrede iken yuk akimi, (e)'d@C taraf gerilim dgisimi
verilmektedir. Grafiklerde de gorulgdu gibi AGF 'si devreye girdikten sonra kaynaktan

cekilen akim neredeyse tamamen siniizoidal olmaktadi
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Sekil 6.46 (a) AGF devreye girmeden 6nce kaynak akerkaynak gerilimi,
(b) referans akimyive enjekte edilen kompanzasyon akuni i
(c) aktif filtre 0,15. sn’ de devreye alindiktamsa kaynak akimi ve gerilimi,
(d) AGF devrede iken yuk akimi, (e) DC taraf geritezisimi.

Yukarida verilen grafiklerde denklik (6.25) kulltamak hem harmonikler yok edilmekte
hem de reaktif gic kompanzasyonu yapilimaktadgerEdenklik (6.23) kullanilirsa
sadece harmoniklerin stiztlmesi gercgkl&akat reaktif giic kompanzasyonu yapilimaz.
Sekil 6.47(a)da 0,2'inci saniye ile 0,3'Unct saniyarasindaki reaktif guc
kompanzasyonu yapilgi kaynak akim ve gerilimi, (b)de ise kompanzasyon
uygulanmadil durumdaki kaynak akim ve gerilimi gérulmektedir.
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Sekil 6.47 (a) Reaktif Gi¢ Kompanzasyonu yagidda kaynak akimi ve gerilimi
(b) Kompanzasyon uygulanmgddurumda kaynak akim ve gerilimi
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Asagida cekilen yuk akiminin harmonik analizi gorilnmeekt. AGF b&lanmadan 6nce
yuk akimindaki toplam harmonik bozulma %92 ikertrdi devreye girdikten sonra
THD orani %3 civarina inmektedir. Kaynaktan ¢ekifemmonikler neredeyse tamamen

elimine edilmgtir.
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Sekil 6.48 (a) AGF devrede giken A fazi spektrumu
(b) AGF devrede iken A fazi spektrumu

Asagidaki sekilde AGF’indeki EMI gurulti seviyesi gorulmektedi50Hz’lik AC
gerilim kayna& ve devredeki dgrultucu bir EMI guriltt kayngidir. Filtre devrede
degilken calsma frekansinda (50Hz) EMI guriltt seviyesi 55dBksgk frekanslarda
ise -10dB’dir. Filtre balandiktan sonra ¢agima frekansinda 50dB, yiksek frekanslarda
ise -75dB oldgu gorulmektedir.
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Sekil 6.49 (a) AGF devrede giken EMI girultl seviyesi
(b) AGF devrede iken EMI gurulti seviyesi
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Moment(nm)

~

6.4.2.1 Olyturulan Aktif Guc¢ Filtresinin  Yeni DMK Kontrol Sist emine

Uygulanmasi

Bolim 6.4.1'de Onerilen filtre topolojisi yeni DMKyontemine uygulanmi ve
similasyon sonuclarsagida verilmitir. Inverter besleme gerilimini ofturan 3 faz AC
sinyal bir d@rultucu ile d@rultulduktan sonra inverter ggrne verilmitir. Paralel aktif

filtre dogrultucu ile 3 faz AC kaynak arasindadir.

Onerilen aktif filtre topolojisinin yeni DMK ile biikte calsmasi halinde, filtreli ve
filtresiz bir besleme yapilmasi durumunda eldeezdperformans simule edilgtir. Her
yildiz bahdir. Motor parametreleri EK-A'da verilmive 3 faz AC kaynak 220 s ve
50 Hz’ dir. Aktif filtre parametreleri Ek-B’de gostilmistir. Striict, IGBT inverter'den
olusmaktadir.

Similasyon 10@sn’lik 6érnekleme zamani ve +0.1 Nm’ lik histeresdand moment
kontroll ile gercekigirilmis ve sonuclarsekil 6.50 ileSekil 6.56 arasinda veriltir.

Momentin kapali ¢cevrim kararli hal performansi &dsa’lik referans hiza sahiptir.

AGF baglanmadan once ve plandiktan sonra elde edilen agik ¢evrim dinamik reotn
cevabiSekil 6.50-a veSekil 6.50-b’de sirasiyla verilrgtir. Her iki Sekil icin kullanilan

referans moment +3Nm, +5Nm, ve -3Nm gielda dgistiriimis, ardindan +3Nm’de
sabitlenmgtir. Sekillerden de goruldgii gibi onerilen filtre topolojisine ait dinamik
cevabin performansi, referans momenti yeterli bigntakip etmektedir. Elde edilen
degisimin moment dalgalanmasi +0,30Nm’dir ve referansmant civarinda dasecek

sekilde yerlgmistir. Filtre uygulanmadan yeni DMK ile yapilan gahada elde edilen
moment +0,50Nm civarinda moment dalgalanmalarindatay! istenen moment

bandinda ayarlanamamaktadir.
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Zaman (sn) Zaman (sn)

(a) (b)
Sekil 6.50 Yeni DMK dinamik momenti (a)AGF pianmadan once
(b) AGF balandiktan sonra
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Gerilim(volt)

Akim(amper)

Sekil 6.51-a veSekil 6.51-b’de sirasiyla aktif filtre kullaniimaginda ve kullanildiinda

elde edilen yeni DMK kontroliindeki motor hat akimlaevabi verilmitir. Onerilen

filtre algoritmasi uygulandiktan sonra akim dalgeklinin daha dizgun olgu

gozukmektedir. Beslemeden kaynaklanan akim harremilelimine edilms fakat

motor tarafindaki inverterin anahtarlamasinda wolalusan harmonikler yok

edilmemitir. Onerilen aktif filtre ile sistemdeki harmonikiktari azaltiimstir.
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(b)

Sekil 6.51 Motor faz akimlari (a)AGF Benmadan 6nce
(b) AGF balandiktan soni

Sekil 6.52'de motora AGF uygulanmadan 6nceki ve aknkalici hal performanslari

gorulmektedir. Burada elde edilen dalgekillerinin desisimine bakildginda AGF

uygulandiktan sonra motor faz gigerilimi gortlmektedir. AGF uygulandiktan sonra

faz geriliminin sindzoidal dalgasekline yaklatigi ve beslemeden dolayr ghn

harmoniklerden aring@i gorilmektedir.

Faz geriliminin sindzoidale dahazla

yaklastigl aciktir. Burada da motoru surten inverter anddutaalarindan dolayi ofan

harmoniklerin var oldgu, fakat DC beslemeden dolay! gdm harmoniklerin giderilgi

gorulmektedir. Daha sintizoidal bir dalgekli icin inverter ile motor gigi arasina pasif

filtre veya seri bir aktif filtre bglanabilir. Fakat bu da maliyeti ¢cok arttiracakBunun

yerine inverter'in anahtarlama frekansi arttirikabsr ¢ozum olgturulabilir.
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(b)

Sekil 6.52 Motor girg gerilimleri (a)AGF bglanmadan 6nce
(b) AGF balandiktan sonra
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Sekil 6.50'de moment dalgalanmalarindaiaioldugu gérilmektedir. Buna gére motor
sargilarindaki harmoniklerin temizlenmesi ile mekatitresim ve bunun sonucu olarak
ortaya cikan akustik gurdltilerin azalmasinglaair. Ayni zamanda iyi bir hiz
cevabinin olmasini gkar. Sekil 6.53-a’'da AGF kullaniimadan hiz cevabi 6.58éise
AGF uygulandiktan sonra hiz cevabi gortlmektedir.
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Sekil 6.53 Yeni DMK kontroliinde hiz cevabi (a)AGFRgtenmadan 6nce
(b)AGF bagilandiktan sont

Sekil 6.54-a’ya bakildiinda AGF bglandiktan sonra stator akisinda dalgalanma

miktari da azalmtir. Filtre b&lanmadan 6nce +0,025wb’lik dalgalanma miktari
neredeyse 0.005wb’e gliaektedir.

0 L L L L L L L L L
o o1 0z o3 o1 o5 o8 o7 o8 o9 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Zaman (sr Zaman (sr

(@) (b)

Sekil 6.54-a Yeni DMK kontrolinde aki cevabi (a)AG&lanmadan énce
(b)AGF bagilandiktan sont

Sekil 6.54-b’de AGF uygulanmadan 6nce ve uygularathlkdonraki kalici hal stator aki
donguleri goriulmektedirSekilden de goruldgill gibi AGF uygulanmasindan sonra

akidaki dalgalanma azaffl icin stator aki dongusindeki dalgalanma azglmi
Neredeyse tam bir dairesgkil cizmistir.
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Sekil 6.54-b Yeni DMK aki dongusu cevabi (a)AGRglammadan 6nce
(b) AGF balandiktan
Sekil 6.55'te AGF bglanmadan onceki ve sonraki faz akim spektrumu g@ekitedir.
Filtre bgzlanmadan 6nce THD seviyesi %8 olagakilde gdsterilen frekans arginda
dagildigi gorulmektedir. Harmonik akimlar azaltgdi taktirde, motorun Uregi
momentte iyilgme ve momentteki parazitik dalgalanma yok olacaktidC linkteki
harmoniklerin temizlemesiyle sistem performansirtkileyen harmonik durumu

asagidakisekilde gorulmektedir. THD seviyesi % 3’e ghitistar.
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-4 : . . . 0 01 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
0 02 04 06 na 1 Time (5]
Time (3) Fundaments! {18 Hz) = 1.805 , THD=3.14%
Fundarmental (18 Hz)=1.969 , THO=7 59% \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
T_Eu 140 ' ' ' ‘ _
g :
[ & 30F
= 100 t
i L
= \220
2 a0 2
pt £ nf
1]
| S . . N ‘ _— .
0 il 400 il 800 000 " am A0 B0 DD a0 @0
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Sekil 6.55 EMI gurultl seviyesi (a)AGF planmadan 6nce
(b) AGF balandiktan sonra

Sekil 6.56'da EMI gurultt grafikleri gosterilrgtir. Sekil 6.41-a’da AGF filtresi DTC
motor kontrol sistemine [gamadan o©nceki EMI grafidir. Ardindan AGF'si
calistirildiginda guraltt durumunu gostergekil 6.41-b verilmgtir. Buna gbére AGF
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baglanmadan o©nceki EMI girilti seviyesi egala frekansinda 72dB, yuksek
frekanslarda -53dB’dir. AGF filtresi devreye alikthn sonra EMI gurulti seviyesi
calisma frekansinda 65dB, yuksek frekanslarda -63dB'$&killerden de gorildgi
gibi EMI gurultd seviyesi az miktarda gigmistir. Bu motor ile inverter arasindaki
inverterden kaynaklanmaktadir. Buraya uygulared@k bir pasif veya aktif filtre EMI
seviyesini ¢cok daha azaltabilir. Ozellikle motoriiren inverterden kaynaklanan
gurultiyd yok etmek icin seri bir aktif filtre gelirilebilir [66].

100 100
50 50
o a
-50 ] -50

10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0 100 -ZDDU
Frequency (kHz)

Magnitutle, dB
Magnitude, dB

10 20 =0 40 50 &0 7o &0 20 100
Fregquency (kHz)

(a) (b)
Sekil 6.56 EMI gurtltl seviyesi (a) AGF flanmadan 6nce
(b) AGF balandiktan sonra
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BOLUM 7

DENEYSEL CALI SMA VE YEN i KONTROL MODEL iNiN
GERCEKLENMES i

Matematiksel modeli okiurulan yeni DMK algoritmasi, deneysel diizenek kanak
gerceklenmgtir. Asagidaki bdlumlerde deneysel duzenek detayll biekilde

anlatildiktan sonra grafiksel sonuclari verilmelkted

7.1 Deneysel Duzerggn Tanitimi

Deneysel dizergn blok semasiSekil 7.1'de gosterilmektedir. Deneysel diizenekte he
bir birim ayri ayri olgturulmus ardindan birbirine uygusgekilde b&lanmstir. Deneysel
dizenek AC-DC motor birimi, PC-SCSI glen portu birimi, DC-hat kapasitéru, IPM
inverter birimi, akim ve gerilim sensoérleri devrdsrimi, referans akim ve gerilim

devresi birimi, besleme devresi birimi ve optikleyon biriminden tgil etmektedir.

Model algoritmasi bir bilgisayara (zerinde gercakiektedir. Algoritmanin
gerceklenmesi icin sensorlerden gelen gerekli akergerilim bilgilerinin okunmasi
PCI I/O karti ile yapiimaktadir. Bu endustriyel PCO kartinin bilgileri Ek-C’de
verilmistir. PCI kart icerisinde 16 analog ve dijital gikanali ile 16 dijital ¢ikg kanali
vardir. Analog gig kanallarindan tct, akim ve gerilimin okunmasinedali dijital ¢iks

kanall inverter’i sirmek ve inverter sinyalinin kooil icin kullaniimaktadir.
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PCI 1711L
VO Karti l I
i

OPTOKUPLOR
ADTB0-AD713 BirRiMi
Referans Gerilim
Referans Akim
— L
E | Alnan Geriim - MOTOR SURUCU DC-Hat
M | Alinan Akim IPM PS11035 Kapasitérii
3Faz (Yl‘_]k)
Asenkron
Motor DC Motor

Sekil 7.1 Deneysel dizepm blok semasi

AC-DC motor birimi, G¢ fazli sincap kafesli asenkron motordan ve yik olarak DC
motordan olugmaktadir. Motora ait parametreler fabrikadaki guls 6lcim
cihazlarindan alinngtir. Asenkron motora ait veriler EK-A’'da verilgir. YUk olarak
kullanilan DC motora ait parametreler de Ek-A’'da verimi

Gerceklatirilen deneysel dizeneRekil 7.2’de gosterilimektedir. Deneysel diizenekte
kullanilan dger birimler gagidaki maddelerde kisaca anlatilacaktir.

PC-SCSI |
iletisi Portu .

'"KeapaSI ori

E’ < : .Opgla;k

[

Izolasyon|
Birimi

’ 'I[_
'




o

1

5 Ln g‘l l%llﬂ 1

e
A;Esrznk\\‘l"‘x e |
Motor l‘sﬁ. -

(b)

Sekil 7.2 Deneysel diizenek (a)Kontrol devresi
(b) Komple deneysel

7.1.1 Referans Gerilim ve Akim Devresi Birimi

Sekil 7.3'te gosterilen referans gerilim ve akim damimde dugk offset hatasi, diigk
tam Olgcum hatasini 6nlemek ve yiksek empedansl big g&@lamak icin AD713
islemsel kuvvetlendirici kullaniimaktadirSekil 7.3'te gorilen dort adet 4700k
trimpotun ayarlanmasi ile offset ve tam o6lcim hatasi azaltilabilmektedir. 5 giri
geriimine sahip akim sensorleri +2,5'luk offset gikigerilimi vermektedir.
Sekil 7.3-b’de de goruldiig gibi sensor cikkindaki offset gerilimi AD780 referans
gerilim entegresi sayesinde sifirlanmaktadir. Asenkron motamnogiorken yani devre
hicbir akim cekmiyorken, PCI kartin analog gine sifir volt verilmektedir. Her iki
akim sensoru iginde ayni devre kullaniimaktadir. Motor sgalorken gerilim
sensorunden gelen voltaj geri opamp devresi sayesinde sifirlanmaktadir. Kuban
entegreler hakkindaki bilgiler Ek-D’de verilgtir.
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Sekil 7.3 Referans Akim ve Gerilim birimi (a)Devrergitgi (b)Devre gmasi

7.1.2 Gerilim ve Akim Sensorleri Devresi Birimi

Sekil 7.4’de gosterilen sensor devresi iki gerilimikeakim devresinden olugaktadir.
Gerilim sensorlerinden sadece biri kullanilmaktadir. Akim sensdrleri, LEM Hall etkili
LTSR 25-NP tipi akim transduserleridir. Bu sensdrle AC,DC veslkaakimlari 25A’e
kadar Olculebilir. Buradaki sensorlerin akim 6lcme grahl2A olarak ayarlanstir.
Akim sensorindeki 6lcim ckkiaralgl 2,5+£0,625V’tur. Buradaki 2,5V’luk gerilim,
offset degerdir.
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Akim @

Sensort

Gerilim
Sensort

Sekil 7.4 Gerilim ve akim senso6ru birimi, iki adet [26P
ve iki adet LTSR 25NP akim sensori

a fazinin akimi ve b faz akimi olcildikten sonra ¢ faz akimpip)(iseklinde
matematiksel olarak hesaplanmaktadir.

Gerilim sensori LEM Hall etkili LV 25-P gerilim transdiseridir. Sensore gelen yuksek
akimi sinirlandirmak icin 33®’luk direncg kullaniimstir. Sekonder kisminda 6lgme
direnci olarak 10@ kullaniimaktadir. LV 25-P sensoéri 10-500V arasi AGC ve
karisik gerilimleri dlgmektedir. Akim ve gerilim sensdriee ait bilgiler Ek-E’de
verilmektedir.

7.1.3 IPM inverter Birimi

Sekil 7.5'te IPM inverter birimi g6sterilmektedir. Boirim, PS11035 IPM modul ve
sogutucudan olunaktadir. PS11035 moddl icerisinde koprigmdtucu, 3 faz IGBT
inverter ve surtcl devre bulunmaktadir. Harici kdprgralbucuya gerek duyulmaz.
PS11035’in P2 ve N2 uglarina DC voltaj girilir. Ayni zamanda bu uclara DC-hat
kapasitori bglidir. Bu kapasitorin deeri toplamda 2200gtir. Ayrica inverter'e
uygulanan gerilim dgeri bu uclardan okunmaktadir. Sdgcu kisim ise IPM’de
olusabilecek airi Isinma icin kullanilimgtir. PS11035 hakkinda daha fazla bilgi Ek-F’'de

verilmektedir.
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Sekil 7.5 PS11035 IPM inverter birimi ve @atucL

7.1.4 Optik izolasyon Birimi

Bilgisayar iletsim portu ile inverter arasinda izolasyonu glamak amaciyla
optokupldrler kullanilmgtir. Bu devreSekil 7.6’da gozikmektedir. Optokuplor olarak
TTL uyumlu 6N136 kullanilmgtir. Devre Uzerindeki 5V’luk bir besleme devresi
optokupldrler icin ayri bir besleme devresi olarak kullaniimaktadir. 1IMHz'e kadar
anahtarlama yapabilen bu devre elemani hakkinda Ek-G'de daha detayh bilgi

verilmektedir.

—|u-|I 6?\'136—4’“!

1 —
l.'..

i

9

o2
S £
A LY Sl _-4hé<—_:'
D

Optokuplorler
Besleme
Devre_si

Sekil 7.6 Optik izolasyon birimi (6N136 optokuplor]esinyal girs
ve cikslarl, besleme devresi)
7.1.5 Besleme Devresi Birimi
Sekil 7.7’de gOsterilen besleme devresi birimindebeke sinyali trofolarla
dusuraldikten sonra 7805, 7815, 7806, 7812, 7906 v paritif ve negatif regulator

entegreleri ile gerekli dwu gerilimler elde edilngiir.
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IPM modiil icin gerekli besleme gerilimi +15V, IPM modilin kontrol sinyalininOttis
aktifte calsmasi icin gerekli gerilim +5V, referans akim ve geridevresi ve sensor

devresi igin gerekli gerilimler bu devre ilegsanir.

|5

¥

Jr5V. 18V

i iR

Sekil 7.7 Besleme devresi birimi

7.2 Gelstirilen Yeni DMK Kontrol Algoritmasi

Yeni geltirilen DMK algoritmasi ve klasik DMK algoritmasi Mab/Simulink
ortaminda, RWT modu kullanilarak otugulmugur. Cozuclu olarak Runge-Kutta
nimerik  algoritmast  kullanilmgtir. ~ Sekil  7.8'de, olugurulan  algoritmanin
Matlab/Simulink ortamindaki blok diyagrami vardir. Algoritma anlik olarak gerilim ve
akim degerlerini aldiktan sonra bu verilerigsleyerek 6rnekleme periyoduna gore
inverter'e gerekli sinyalleri gdondermektedir. “Anahtarlama” goloigcinde gomuli
Matlab kodu Ek-H'da verilmektedir.

Sekil 7.9'da yeni DMK ve klasik DMK’y iceren program aks semasl
gosterilmektedir.
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Sekil 7.8 (a)Klasik DMK Matlab/Simulink uygulama aliyagrami
(b)Yeni DMK Matlab/Simulink uygulama blok diyagrami
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Sekil 7.9 Klasik DMK ve Yeni DMK Aksg diyagram
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7.3 Deneysel Sonuglar

Klasik DMK ve yeni DMK icin yuksiz durumdaki faz giemi, faz akimlari, stator
akisi, dinamik moment ve stator aki dongi$akil 7.10-7.15arasinda gosterilrtir.
Grafikler hiz sensori olmaksizin olculghir. Ornekleme zamani 1@6n’dir. Referans
aki 0.8Wb, referans moment 3Nm, -3Nm olarakigi&kten sonra 2Nm olarak devam

etmistir.

Sekil 7.10-a’'daki Klasik DMK motor faz gerilimi ileSekil 7.10-b’deki yeni DMK
motor faz gerilimi kagilastirildiginda, yeni DMK'nin periyodik gerilim ortalamasinin
daha dgik oldyu gozikmektedir. Yeni DMK’'da inverter'in anahtarlanmiktari

azaldgi icin aki ve momentteki, EMI ve harmonik gurilttiezalacaktir.

Tek Hiw Tri9’cl+ r Pos: 0.000s Tel T Trig'd t Pos: 0.000s
-
i uC}
Off
Coarse|
M 10.0rs CHA &~ —172mt
28-Dec—11 23:30 315.888H b4 10.0mms CH4 7 315mY
(a) (b)

Sekil 7.10 Yiksiiz durumdaki motor A fazi gerilim (élasik DMK (b) Yeni DMK

Sekil 7.11-a veSekil 7.11-b’de klasik DMK ve yeni DMK karlastirildiginda, yeni
DMK’daki akimin daha az darbeli ve sinlzoidal daliggmuna daha cok uygu
gorulmektedir.Sekil 7.12-a veSekil 7.12-b’de dinamik moment cevabi gorilmektedir.
Yeni DMK’nin dinamik moment cevabi, klasik DMK gikieferans momenti takip
etmektedir. Yeni DMK’daki (0,6 Nm) moment dalgamasi klasik DMK’'daki

moment dalgalanmasina gore daha kuguktir(£1,8 Nm).
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(a) (b)
Sekil 7.11 Yiksuz durumdaki motor faz akimlari (ap&ik DMK (b) Yeni DMK
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-Yeni DMK
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Sekil 7.12 Yiksuz durumdaki dinamik moment cevabi

08e .

Klasik DMK

amf Yeni DMK 1

oTd I L i L i 1
2M 23 238 24 242 244 246 248

Sekil 7.13 Yuksuz durumdaki tahmini aki cevabi

Sekil 7.13'de klasik DMK tahmini aki cevabindaki dalgnma (£0,05Wb) iken yeni
DMK tahmini aki cevabindaki dalgalanmanin (x0,02Wb) azalgdzikmektedirSekil
7.14'te a fazi geriliminin FFT analizi gorilmektedir. Flattop FFT analiz yontemi
kullaniimaktadir. Klasik DMK’da EMI gurulti seviyesi -22dB civarinda iken yeni
DMK’da -38dB’ye kadar inmstir.
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———— e = + Tel T Trig'd Pos: 6.250MHz MATH
-

Dpinn Operation
Source

Source
CH1

%m.m
FFT Eunm FFT Zoom
]
(a) (b)

Sekil 7.14 Yuksuz durumdaki a fazi FFT analizi (&k DMK (b)Yeni DMK

Sekil 7.15'te klasik DMK ve yeni DMK stator aki doalgri gosterilmektedir. Yeni
DMK aki dongusu klasik DMK aki déngusine gore ddaaeseldir. Yeni DMK’daki
aki deseri referans aki dgerini daha az bir dalgalanma ile yoringesel olaaklp ettii

gorulmektedir.

XY Plot XY Plot

1 T (Y T 1 T T {B)
051 05
[ w
Z0 Zo0
> =
051 05
-1 I 1 1 A 1 1 I
-1 0.5 0 05 1 -1 05 0 05 1
X Axis X Axis
(a) (b)

Sekil 7.15 Yuksuz durumdaki stator aki dongusu (Eskk DMK (b)Yeni DMK

Calismada kontrol edilen Ek-A’da parametreleri verilesemakron motorun miline
1,1kw’lik, DC seri Compund bir motor yuk olarak g@nmstir. DC motorun
parametreleri Ek-A’da verilmektedir.

Her iki yontem icin yUk altinda faz gerilimi, fakianlar1 Sekil 7.16 veSekil 7.17’de
verilmistir. Sekillerde Common Mode gurdltist vardir. Bunun seld®@G-hat voltaj
geriliminde c¢ok fazla gerilim sigcramalari olmasiladosiyla motorun ¢amasinda ve
inverter'in tetiklenmesinde darbeli titien ve ani frenlemeler olkmasidir. Bu etki akim
icinde aynidir. Motorun daha @&l calisabilmesi icin gerilim ve akim sigcramalari

elimine edilmelidir. Sekil 7.16 ve Sekil 7.17°'deki yeni DMK gerilim ve akim
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grafiklerinin klasik DMK’ya gore gore daha sinizoidal ve daha az gerilim ve akim

sicramasi icerdi gortlmektedir.

Tek T k4 Pos: 0.000s Tek T M Pos: 0,000s
+ +
4} A L]
077
Coarse]
M 25.0ms CHA 7 10dm' M 25.0ms CHA 7 104mY
1-Jan-12 21:22 =10Hz 1=Jan—12 21:20 3E2TE4kHz

(a) (b)
Sekil 7.16 Yk altinda motor A fazi gerilimi (a) KiksDMK (b)Yeni DMK

- mrfpwn-ﬂ”“r !

L S sl e e b

Jh.y" - Lﬂ"’ulu“"‘ﬁ"“ iy i s s = o
@ (b)

Sekil 7.17 Yuk altinda motor faz akimlari (a)KlasilMB (b)Yeni DMK

Sekil 7.18'de motor yuklengdindeki dinamik moment cevabi gorilmektedir. Yeni
DMK yeterli performansi sergilemekte(xl Nm), klasik DMK’ya (£2,3 Nm) gore daha

az moment dalgalanmasina sabhiptir.

~Klasik DMK

1
] 01 02 0.3 0.4 05 n.é& o7

F | 1 L 1 1

Sekil 7.18 Yuk altinda tahmini dinamik moment cevabi

141



Sekil 7.19'da yuk altinda aki grai gorilmektedir. Klasik DMK’da aki dalgalanmasi

1+%5 iken, yeni DMK’da aki dalgalanmasi £%2,5 olmaktadir.

08s

084} A - ___Kl‘c';lsikDMK_ :

T b

M‘"p M‘ 1. \‘ | "l {I W’\r Hh 'f_ U ﬂﬂ o

ﬂ?E 1 | 1 1 1
b5.58 EE BE2 EEB4 BEE BEZ BT 672

0731

0.76 -

Sekil 7.19 Yuk altindaki tahmini aki cevabi

Sekil 7.20’de a fazi geriliminin FFT analizi gorulntekir. Flattop FFT analiz yontemi
kullaniimaktadir. Gerilim sigramalarini yok sayarsak klasik DMK'da EMI guriltt

seviyesi -22 ile dB civarinda iken yeni DMK’da -40dB’ye kadar gimi

Tek T Pos: B.250kHz mMaTH  Tek i . Pos: 6.250MHz MATH
+ .
Operation Operation
FFT| FFT|
Snurce Source
CH1
"”mewmmmm me o
FFT Euom FFT Zoom
(a) (b)

Sekil 7.20 Yk altinda a fazi FFT analizi (a)KlasiiMB (b)Yeni DMK

Sekil 7.21’de yuk altinda iken klasik DMK ve yeni DMtahmini stator aki donguleri
gosterilmektedir. Yeni DMK aki dongusiu klasik DMK aki dongisine gore daha
daireseldir. Yeni DMK’daki aki deeri referans aki derini daha az bir dalgalanma ile
yorungesel olarak takip egtigorulmektedir. YUk altindayken gerilim sicramatan aki

dongustine etkisinin az oldug6zikmektedir.
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Sekil 7.21 Yuk altinda stator aki dongusu (a) KlaBMK (b)Yeni DMK

7.4 Deneysel Cagmanin Deserlendirmesi

Klasik DMK ve yeni DMK hiz algilayicisi olmadan, rdimik ve kararli durumda
kurulan deneysel dizenekteki sonuclariskagtiriimistir. Grafiklerden de goruldiii

gibi moment, aki, akim dalgalanmasi klasik DMK'yarg yeni DMK’da daha azdir.
Stator aki dongilerine bakifginda da bu durum acikca gérilmektedir.

Akim ve gerilim sensorlerdeki 6lgme hatalari, y@atken elemanlarin meydana
getirdigi gurdltiler, asenkron motorun devreye alinmasbgraber okan hat akimi ve
DC-hat gerilimde meydan gelen sicramalar invertgaels sirim sinyalinin gitmesine
sebep olabilir. Bu da ciga Common mod guriltisi meydana getirir ve frenleme

moment ve aki daha iyi bgekilde tahmin edilebilir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Gunumuzde asenkron motorun kullanim alaninin stemiesiyle birlikte moment
dalgalanmasinin motor Gzerindeki etkilerini inceley akademik ve endustriyel

calismalar oldukca artngtir.

Bu calsmada oncelikle asenkron motor sirtcuilerinde kubanitemel kavramlar
verilmis, vektorel kontrol yontemi olarak DMK yontemi ineeimitir. Ardindan,
DMK’'nin avantaj ve dezavantajlari ele alignve burada karlasilan problemler icin

gelistirilen yontem ile mevcut yontemlerin detayl aaalrapiimstir.

Bolim 6’da farkli DMK kontrol teknikleri incelenmive slricide meydana gelen
moment dalgalanmalari, harmonik ve elektromanyeiktltiler Utzerindeki etkisi
arsstirlmistir. Elde edilen analiz, simulasyon ve deneyseligtana bakilarak sagidaki
citkartimlar yapilmgtir.

Gerceklgtirilen DMK kontrol sisteminde moment ve stator skib&imsiz olarak
kontrol edilebilmektedir. DMK kontrol surucusindenamik moment cevabi igin
moment veya hiz kontrolinden biri gerceki@mektedir. Sabit moment referansi ile
moment kontrol modu secilirse, motor hizla istenenoment referansini
Uretebilmektedir. Moment sabit referans birgele olarak secilirse, motor milindeki
moment referans d@erine ulgilirken, motor hizi lineer olarak artmaktadir. Aoa)
DMK kontrol algoritmasi hiz algilayici olmadan isém moment cevabini
sglayabilmektedir. Hiz referansi verilerek kontrorgeklestirildi ginde, motor referans
momenti bir Pl denetleyiciden gecirildikten sontdeeedilmektedir. Pl denetleyicinin
parametreleri, tim hiz arginda ayni secilirse istenen hizgdeine ulamada problem
yasanabilir. Belli hiz araliklarinda sabit PI gixi kullanilirsa; hiz referans gerine

ulasma zamani desebilir. Hiz deeri farkli bolgelerde cok diik veya cok yiksek
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olursa, her bélge icin farkl Kp ve Ki parametrelarllaniimalidir.

DMK surict yapisi gege motor girisindeki gerilimleri d@rudan dgistirdigi icin,
motor milindeki istenen momenti anidengkgyabilmektedir. Fakat, bu da yuksek

moment dalgalanmalarina sebep olmaktadir.

Moment dalgalanmalarini azaltmak ve guriltd kotrghpabilmek icin DMK kontrol

teknigi kullanilarak, aktif filtre iceren yeni bir yakjan gerceklgtirilmi stir.

Yeni DMK yaklasimini daha 6nce literatirde galmis metotlar ile kagilastirmak ve
yeni DMK’nin Ustunluklerini ortaya koymak amaci,ilgki boélgelerinin kaydiriimasi ve
sektor sayisinin arttirilmasi metodu incelegtimiElde edilen sonuglara bakifginda bu
iki metodun, aki ve moment tzerindeki dalgalanngahibirmonik ve elektromanyetik
gurultiya azaltg gorilmektedir. Fakat yeni DMK sonuclari ile kdastirildiginda yeni
DMK sonuglarinin daha tatmin edici okglugorilmektedir

Moment dalgalanmasini azaltmak, harmonik ve elekémoyetik guraltd kontroll
yapmak icin teklif edilen metot ise; asenkron motéontroliinde dgrudan moment
kontrolinun performansini arttiracak yeni bir kohtalgoritmasidir. Algoritmanin
matematiksel analizi, similasyonu ve deneysel wmaki yapilngtir. Gelitirilen
algoritma inverter uclarina uygulanacak uzay garilrektorlerini, klasik DMK’daki
histerezis kontrolor ciklariyla belirlenen anahtarlama tablosundan elder. eBkle
edilen komu iki uzay gerilim vektord, stator akisindaki hatétari ve stator akisinin
konumu referans alinarak elde edilen zamanlam&ergife gore inverter ciklarina
verilir. Anahtarlama zaman ciftleri karmk hesaplamasiemi yapmadan, yeni bir tablo
yapisi olgturur. Simulasyon sonuglari, klasik DMK ile kdastirildiginda onerilen
algoritmanin yeterli dinamik performansi gostgrdve moment dalgalanmasini
azaltirken, daha dik akim harmoniklerinin okmasini sglamaktadir. Ayrica,
uygulanan algoritmayla surdcunun dahauiEMI seviyesine ukdigl gorilmektedir.

Yeni DMK suriucistunde kullanilan DC-Hat'ta, ¢an harmonik ve elektromanyetik
gurultiya azaltmak, ideale yakin bir besleme kaynalde etmek icin AGF
kullaniimistir. Oncelikle paralel aktif gug filtresinin tanmi yapilmstir. Onerilen filtre
topolojisi, yeni DMK kontrol sistemindeki invertacgin, DC gerilimi sglayan DC
besleme katina uygulangtr. Burada beslemeden kaynaklanan harmonik akimisg
gurultlerin azaltilmasi gganmaktadir. PAGF'si dgrultucu ile AC gerilim kayngi
arasindaki harmonikleri sizerken ayni zamanda ifeagtic kompanzasyonu
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yapmaktadir. Bu da yeni DMK suricusunin kullgnddC-Hat'ti harmoniksiz, ideal bir
besleme kaymana yaklatirmaktadir. Bu sayede DMK sdricudeki moment
dalgalanmasi ve harmoniklerin azg@idgorulmekte ve daha dizgin bir moment cevabi
elde edilmektedir. Bu filtre topolojisi, DC-Hat Beme kayngindan gelecek, yeni
DMK motor kontrol sistemine zarar veren EMI guruléviyesinin dimesinde etkili

olmustur.

Sonug olarak; asenkron motorlardggdalan moment kontrol yénteminin uygulanmasi,
diger vektorel yontemlere gére daha kolay bir yontemBMK kontrolde moment
degisimi dogrudan kontrol edildii icin moment salinimlari der vektdrel kontrol
yontemlerine gore daha fazla olmaktadir. Bunu degedk icin yeni bir yaklgm
gelistiriimis, moment dalgalanmasinin, harmonik ve elektromakygtirtltilerin
azaldgl gosterilmgtir. Gergeklgtirilen yontemin d@rulandgi teorik, simulasyon ve

deneysel olarak gosterilgtir.
8.11leriye Doniik Oneriler
ileride yapilacak caimalar icin aagida verilen maddeler tizerinde durulabilir.

1. Harmonik salinimlari daha da azaltmak igin inveiteemotor uglari arasina yeni

bir seri aktif filtre tasarlanabilir.

2. Moment ve akinin referans gkrinden sapma miktari ile bu buydkliklerin
referans dgeri arasinda matematiksel denklikler giuulabilir. Boylece

moment ve aki dalgalanmasi daha fazla azaltilabilir

3. Kullanilan aktif filtreyle beraber uygun pasif figt kullanilarak Hibrid filtre
olusturulabilir ve motoru siren inverterden kaynaklanharmoniklerin ve

gurultilerin daha da azaltiimasgkmnabilir.
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EK-A

ASENKRON MOTOR PARAMETRELER i

Tablo Ek-1.1: B6lim 5 ve Bolum 6‘da kullanilan AGtar parametreleri

Calisma Frekansi f 50 Hz
Nominal Motor Glcl P 1100w
Calisma Gerilimi Vrms 0\ 220v
Stator direnci Rs 8.4%

Rotor direnci Rr 1.9

Rotor devresi kagak endiktansi Lir 2.66e-3
Stator devresi kacak enduktansi Lls 12.2e-3h
Ortak enduktans . m  187.8e-3h
Atalet sabiti J 0.000329Nms2
Sirtinme Sabiti B 0.01 Nm.san/rad
Hiz Referansi ® 80 rad/sn
Yik Momenti LT 5Nm

TabloEk-1.2 YUk olarak kullanilan DC motor parametre

Motor Tipi DC-Compund
Nominal Motor Gicl P 1100w
Calisma Gerilimi Varm vV 200v

Hiz Vv 1500 rpm
Armatir direnci R 4.5
Armatir endiktansi L 188mh
Atalet sabiti J 0.00029Nms2
Hiz Referansi ) 80 rad/sn
Yik Momenti L T 5Nm
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EK-B

AKT IF FILTRE PARAMETRELER i

Tablo Ek-2: PAGF sistemi parametrezdderi

V(rms/faz) \% 220v
Calisma Frekansi f 50Hz
Filtre giris enduktansi Lf 3mh
Filtre giris direnci Rf 0.10Q
Stator direnci Rs 1.45)
Hat direnci Rs 0.0010Q
Hat enduktansi Ls 0.4mh
Cikis endiktansi Lc 70uf
Cikis direnci Rc 1Q
Cikis kapasitesi Cc  4.2mh
Inverter kapasite Cdc  150Quf
Cikis DC voltaj Vdc 330v
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EK-C

PCl-1711/L

ENDUSTRIYEL PCI I/O KARTI

Entry-level 100 kS/s, 12-bit, 16-ch
PC! Multifunction Card

sl

Introduction

1L s poves

naver [oe

ce

e e PO s PO

Features

= 1 Bch zingly-andil-analog thoul

o 12000 AT COmuamin, Wi up o 00 KHE sampding ram
ProgEmmsabia galn

Auttan sk channed §)aln casning

Onbeaid FIFD meminy (1,004 s5mplos)

Tws 12011 g sl chunmels (PG -1 T only)
TEC gt pput and 1E-ch ol gital cultput

(Inbamd groarammatile- coinssr

174 comes with 2 amalog outpist channgs, while the PEI-AT1L dossn't Thus,

Spedifications
Analog Input Digital Outputs
= Channels = Channsls 15
= Rasalilion 12 = Compatibility
« Max. Sampling Rata 100 + Outpt Voltags
= FIFO Siza
= Oversoliags Protection = Dutput Capability
* Inpid lmpadance
: ;Iam_n:rm Modes P Caunter

gt ol * Channels

nlar l l. .' H 2 « R i i
I Acoutaey (Rl FBRALSE) | o1 | o1 | oo | no [wma | CompatibiiRy
Analog Output {PCI-1711 anly) * Max. Inpul Fragquincy
= Channels 2 = Relerence Clock
* Razalidbon 12 it
= Outpart Rate n:::,w
= Output R, (U agramm abis) o
Tnbermal H-:'r nnl.ml1 G I = 0 Euinogior

[ Unipolar
Eobtiiats = |—..— « Dimensians {Lx H
= Powar Consumption
= Slew Rala B4 T1
= [Driving Capabiiity -
= Oulpat impedanes PCIATIIL
= Operalion Mode
= Accuracy = Operating Temparatisrg ( d
= Storage Tamparature i |
Digital Inpits = Siorage Humidity ) iy (e i 16D FR-2- )
= Channgls
= CompalMility
= Inpud Voltage
ADVANTECH
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PCI-1711/L

Ordering Information
= PCHIINM Entioy-lewal 100
= PCT1IL

* PCLD-8T10

* PCL-10168-1
* PCL-10168-2
+ ADAK-3068

) M
51 Wiring Board

Y -1 v o

Pin Assignments
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EK-D

REFERANS GERILiM VE AKIM DEVRESI ENTEGRELERI

ANALOG
DEVICES

Quad Precision, Low Cost,
High Speed, BiFET Op Amp

AD713

FEATURES
Enhanced Replacement for LF347 and TLOB4

AC PERFORMAMNCE

1 ms Settling to 0.01% for 10 V Step

20 V/ms Slew Rate

0.0003% Total Harmonic Distortion (THD)
4 MHz Unity Gain Bandwidth

DC PERFORMANCE

0.5 mV max Offset Voltage (AD713K)

20 mV/"C max Drift (AD713K)

200 V/mV min Open Loop Gain {AD7 13K}

2 mV p-p typ Noise, 0.7 Hz to 10 He

True 14-Bit Accuracy

Single Version: AD711, Dual Version: AD712
Available in 16-Pin SOIC, 14-Pin Plastic DIP and
Hermetic Cerdip Packages

Standard Military Drawing Available

APPLICATIONS

Active Filters

Quad Output Buffers for 12- and 14-Bit DACs
Input Buffers for Precision ADCs

Photo Diode Preamplifier Application

PRODUCT DESCRIPTION

The AD713 is a quad operstional amplifier, consisting of four
ADTLL BiFET op amps, These precision monolithic op amps
offer excellent de characternistics plus rapad scttling times, high
slew rates, and ample bandwidihs: In addition, the AD7L3
provides the clese matching ac and de characteristics mherent
tor amplifiers sharing the same monolithic die.

The single-pole response of the AIVT 13 provides fase sertling:
I ps ro 0.0 1% This fearure, combined with irs high de prec
makes the AD713 suitable for use as a bufler amplifier for 12-
or L-bit DACs and ADCs. Tt is also an excellent chobce for use
iy active filtersin 12-, 14- and 1é-bit data scquisition aystems.
Funthermaore, the A7 13 low rotal harmonic distorrion (THD)
fevel of (LINHO3% and very close marching ac characreriatics
make it an bdeal amplifier for many demanding sudio applications.

The ADT13 is mrernally compensated for stable operation a
uniry gain and is available in seven performance grades. The
ADTI3] and ADT 13K are rated over the commercial Tempeniiune
range of 0°C 1o T, The ADTI3A and ADT13B are rated
over The industrial 1temperature of —40°C 10 +85°C. The
ADT135 and ADT13T are rated over the military temperature
range of —55°C o +1257°C and are available processed 1o
standard microciveuil drawings,

REV. C

Infermaten futnished by Ansleg Devices i balieved to be assursts and
raliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for s
usa, nerforany infringamants of patants or othar rights of third parties that
miay resultfrom its use, Ne lkconsa is gra by implication or othanwvisa
under amy patent or patent nghts of Anaslog Devices.

CONNECTION DIAGRAMS

Plastic (¥) and

Cerdip (Q) Packages E20IC (R) Package

oy
:Zl o
5] -
[12] +m
113] aurpur
(=] we

WG ® NG GONNEST

The ATIT13 iz offered ina 1f-pn SOIC, 1i-pin plastic DIP and
hermetic cerdip package.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The ATIT [3 i3 a high speed BIFET op amp thar offers excellenr
performance at competirive prices. It upgrades the perfor-
mance of circubis using op amps such as the TLOTA, TLOE4,
LT1058, TLF347 and OPAGM,

. Slew rate i 100% tested for & guaranteed minmmum of
1o Viges (1, A and § Grades).

The combination of Analog Devices' advanced processing
technolomy, laser wafer drift rimming and well-maiched
on-implanted JFETs provides outstanding de precision.
Input offset voltage, input blas corrent and mput offset cur-
rent are specified n the warmed-up condition and are [00%
tested,

s

dm

Very close matching of ac characteristics berween the four
amplifiers makes the ADT13 ideal for high quality active filter
applicarions.

One Technology Way, P.O. Box 9108, Norwood, MA 02062-9108, U S.A,
Ted: 781/329-4 700 wvwe_analog.oom
Faor: 781/326-8703 & Analog Devices, Inc., 2002
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AD713—SPECIFICATIONS .- -15ve 1, - 25 uness otherise mte

ADTIIIASS ADTIIRIBT
Parameter Conditions Min Typ Miax i Tvp Max Uit
INPUT OFFSET VOLTAGE'
mitial CHTeet @3 1.5 0.2 0.5 W
Offset T 9 Thase 5 2123 4 .70 10| mV
vz, Temp 5 5 202015 | WV
w5, Supply kL 45 &4 1K dB
) PP 1676076 45 84 L il
Long-Term Stabiliny 15 15 pv/idiemth
INPUT BIAS CURRENT? o = 0V 40 150 i 75 pA
e = OV @ Thnz 3.409,6/154 174877 | na
Ve =110V 55 204 55 120 P4
INPUT OFFSET CURRENT Vem=0V ] 15 L} kL pA
e = OV i@ Thgax 174877 082,236 | oA
MATCHING CHARACTERISTICS
Input Cifvet Voltags 0.5 1.5 (L) 0.8 my
Toami 10 T 7 2323003 .6 LOLOLE| mV
Input Offset Voltage Diaft ] ] 25 e
Input Bias Corrent 10 100 1 s A
Crossmalk f=1kHz -130 -130 db
f= 100 kHa -85 45 di
FREQUENCY RESPONSE
Small Signal Bandwiddh Uniry Gian EX] LRI} 3.4 .0 MHz
Full Power Response Yo =20V p-p 00 200 kHz
Slew Rate Uniey Crain 14 n 1% 1 Vi
Sertling Time o 0.01% 1.0 1.5 1.0 1:2 i}
Total Harmionic Distortion =1kHz By = 2K 0. 0003 00003 %
Vo =3V e
INFUT IMPEDANCE
Differential Fel0lfss pF
Common Made #1055 alpF
INPUT VOLTAGE RANGE
Dilferential’ +20 +20 v
Comminii-Maode Voltage! +14.5,-11.5 #14.5,-11.5 v
Taye 00 Trang -11 13 =11 +13 v
Cominon Mode Ve =110V 7 £ 84 uy dn
Rejection Ratio T 1 Toiic THTETE 81 82 o dn
Ve = £11V 1z £4 T8 9 db
T B0 Thusr T &0 Td 84 dB
INFUT VOLTAGE NOISE 0.1 Hzto 10 Hz 2 2 PV pepr
=10 Hz 45 45 nVAHz
=100 Hz 22 22 VA EL
f=1kHz 18 18 nwﬁ
=10 kHz 16 16 nViHz
INPUT CURRENT NOISE = 1kHz L 0.01 paHR
OPER-LOOF GAIN o =+10 Vi Ry =2kl | 150 400 200 A VimV
Taag 0 Toaee LEHN 104 1) 100 VimV
OUTPUT CHARACTERISTICS
Woltge Ry = 2843 #19,-125  #13.8,-133 #13,-125 +15,8,-13.3 v
T 10 Thance 11X 137212 #13.8,-13.1 =12 +13.8,-13.1 L
Current Short Circuit 25 a5 mA
POWER SUPPLY
Rated Performance +18 +15 v
Operating Bangs 4.5 =03 =4.5 =i% ¥
Doiescent Current 10,3 13.5 1000 1.0 mh
TRANSISTOR COUNT # ol Translstors 120 14

OTES

nput Offiet Voltage specalicstions sre gaarnmeed afer 5 minttes of opentt son o Ty = 25°C

“Bias Cartent specifications are guaranteed maximam an eher inpu sfier  minures of operstion at Ty = 25°C. Faor highes temperatuses, the current doubles every 1070

"Diefined s vohage between inputs, such that neitlwe sxoceds £10 V from ground,

*Typically excesding —14,1 V negative comm on-miode voliage on either inpat results in an output phase reversal,
Specifications wabiest to dhange withour notice.

-2=
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ANALOG
DEVICES

2.5V3.0V
High Precision Reference

AD780

FEATURES

Pin-Programmable 2.5 V or 3.0 V Output
Ultralow Drift; 3 ppm/“C max

High Aceuracy: 25V or 3.0V = 1 mV max
Low Moise: 100 nV/VHz

Noise Reduction Capability

Low Quiescent Current: T mA max
Output Trim Capability

Plug-In Upgrade for Present References
Temperature Output Pin

Series or Shunt Mode Operation {25V, 3.0 V)

PRODUCT DESCRIPTION

The ADT80 is an wirahigh precision bandgap reference voltage
which provides & 2.5 V or 3.0 ¥ ouiput from inputs between
4.0V and 36 V. Low inirial error and remperanire drifi com-
bined wirh low output noise and the ability to drive any value of
capacitance make the AD7T8( the ideal choice for enhancing the
performance of high resolution ADCs and DACs and for any
general purpose precision reference gpplication. A unique low
headroom design facilitates a 3.0V owtput from a 5.0 V£ 10%
inprat, providing a 20% boost to the dynamic range of an ADC,
over performance with existing 2.5 V references.

The ADTED can be used to source or sink up to 10 mA and can
be used in series or shunt mode. thus allowing positive or negs-
tive puiput voliages without external components. This makes 1t

suitable for virtually any high performance reference application,

u,

Unlike some competing references, the AD780 has no “region
of pessible mstability.” The part is stable under all load condi-
tions when a | pF bypass capacitor is used on the supply,

A temperature output pin is provided on the AD780. This pro-
vides an oufput voltage that varies linearly with temperature, al-
lowing the ADT80 to be configured as a temperarure transducer
while providing a stable 2.5 V or 3.0 V ourput,

The ADT80 is a pin-compatible performance upgrade for the
LT1M9(A)-2.5 and the AD63{, The latter s vargeted toward
low power applications.

The ADT80 is available in three grades in plastic DIP, SOIC,
and cerdip packages. The ADTB0AN, ADTROAR, ADTEOBN,
ADTEOBR. and AD7E0CR are specified for operation from —40°C
o +85°C,

REV.B

Infarmyation furnished by Analog Devices i balieved 10 be accurate and
raliabde. However, no responsibility is assumed by Analog Doviess for its
use, ner for any infringements of patents or other rights of third parties
which may result from itz use. Mo license is E\ranm by implication or
othanedsa under any patent or patant rights of Analog Devices.

160

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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PRODUCT HIGHLIGHTS
1. The ADTE0C provides a pin-programmable 2.5 Vor 3.0V
ourput from a4V to 36 V input,

2, Laser wrimming of both initial acouracy and temperature
cocfficients results in low errors over temperature without the
use of exrernal compenents, The AD7S0EN has a maximum
variation of (.9 mV from —40°C 1o +85°C.

s

. For applications requiring even higher accuracy, an oprional
fine-trim connection is provided.

4. The ADTED noise is exaremely low, typically 4 UV p-p from

0.1 Hz ro 10 Hz and a wideband spectral noise density of

typically 100 nVATHz. This can be further reduced if desired,

by stmply using rwo extérnal capacitons.

W

. The temperature outpul pin enablés the ADTED 1o be config-
ured as a remperarure transducer while providing a scable
output reference volrage,

One Technology Way, P.O. Box 9108, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781 /329-4700 World Wide Web Site: http://www analog com
Fax: 781/326-8703 & Analog Devicas, Ine., 2000



AD780—SPECIFICATIONS = +25c.vi= +5 v s trervise e

ADTEOANIAR ADTEHCR ADTEOBNIBR
Parameter Min Typ Max | Min Typ Max | Min Ty Max Unit
OUTPUT VOLTAGE
2.5V Ou 2,405 2,505 | 24985 25015 | 2400 2501 | Vol
3.0V Out 2,095 3.005 | 29050 3.0050 | 2000 3.001 Valts
OUTPUT VOLTAGE DRIFT!
A0°C ro +85°0 7 7 3 ppm”C
L5550 to +125°C 20 0 ppmiC
LINE REGULATION
25V Output, 4 V <+ 536V
T s to Tagaz 1] & * TR
30V Oupu, 45 VE+Vpr=30V
Trams 10 Tagan 1o A " Vv
LOAD REGULATION, SERIES MODE
Sourcing I < I < 10 mA 50 ¥ b uV/mA
Trams 10 Tagan 75 A . pV/mA
Sinking ~10 < Toyr < 0 mA -] A ks uW i
-40°C to +85°C T35 ' < uVimA
-55°C to +125°C 150 A » uVmA
LOAD REGULATION, SHUNT MODE
1< lesgenrr < 10 mA 75 * - uW/mA
QUIESCENT CURRENT, 2.5 ¥ SERIES MODE?
—40°C 1o +85°C 075 1.0 d bl a . mi
-559C 10 +125°C 08 1.3 - - . = ma
MINIMUM SHUNT CURRENT T 1.0 * * * - mA
QUTPLT NOISE
0.1 Hz 1o 10 Hz 4 b 3 . . uy pep
Specrral Densiry, 100 Hz 100 . . * . oV Hez
LONG TERM STABILITY? 20 ¥ E +ppm/
1000 Hr
TRIM RANGE 4.0 L . +%
TEMPERATURE PIN
Volrage Qurpur @ 25°C 500 Sa0 620 * * . * ] % mV
Temperature Sensitivity 149 W n mV/ C
Crurpur Resistance 3 " " ki
SHORT CIRCUIT CURRENT TO GROUND 30 i K ma
TEMPERATURE RANGE
Speafied Performance (A, B, C) —40 +55 A * * ¥ L 2~
Dhperating Performance (A, B, C)* 55 +125 | = . . . o
Speafied Performance (5] 55 +125 | * A * " b
Orperating Performance (51 -55 +125 | * * ) " Qg

NOTES

| Magirnun sutpur voltzge dofi s graranteed for all packages,

3.0V mode mypecally adds 100 1A 1o e queesscent current. Ao, 1q incremes by 2 A’V sbave an input voltage of 5V,
"The long term sebility specificaion i noncwmulaive. The drl in subsequent 1000 be, perods = signalicantly lower than in the Bt 1000 by, persod.
“The operating lempeniure rnge is defined s the temperature extremes ot which the device will stll Function, Parts may deviate from them specilied performance

outside their specified temperature ringe,
*Same s AD TH0AN/AR specification,
Specificatiom subject o change without notice.
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EK-E

GERILIM VE AKIM SENSORLER 1

h

-

Voltage Transducer LV 25-P | = 10 mA

PN
For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed.. ., v = 10.. 500 V
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage) PN
and the secondary circuit {(electronic circuit).
[ Electrical data |
[ Primary nominal r.m.s. current 12 iy Features
1. Primary current, measuring range 0. 14 m#,
R. Measuring resistance Bain = Closed loop (compensated) voltage
with £ 12V &+ 10mA 30 180 Q transducer using the Hall effect
& =14 m'q""' 30 100 o # Insulated plastic case recognized
with £ 15 W @4:10,-,1,5.::: 100 350 o] according to UL 84-V0.
@+14mA,.,, T i H Principle of use
by Secondary nominal r.m.s, current 25 i
K, Conversion rato 2500 : 1000 = For voltage measurements, a current
¥y Supply voltage {5 %) & A2 05 b proportional to the measured voltage
I Current consurnption 104@ £15V)y=1, mA must be passed through an extarnal
v, R.m.s voltage for AC solation test ', 50 Hz, 1 mn 25 kv resistor R | which is selected by the
- usar and installed in series with the
I Accuracy - Dynamic performance data I primary sircuit of the ransducer,
x_ Cverall Accuracy @1, . T,=25°C  @+12.15V 08 % Advantages
@EISV(E5%) 208 5%
E, Linearity <02 %% = Excellent accuracy
Typ | Max = Very good linearity
B Offset current @ I, = 0, T, = 25°C 20015 s * Low thermal drift
o Therrmal delft of I, O°C .. +25°C  |4008(a025 ma * Low response time
+25°C_ +70°C |+ 010[e 035 ma  ® High bandwidth
. = High immunity to external
t Response time 1 @ 90 % of V| 40 s interference
= Low disturbance n common mode
| General data |
Applications
T, Armtient operating temperature 0. +70 =
T, Ambient storage temperature -25__+B5 i & AC variable speed drives and semvo
R Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 o] motor drives
R:: Secondary coll resistance @@ T, = 70"C 110 (] = Static convarters for D motor drives
m Mass 22 g = Battery supplied applications
Standards © EM 50178 # Lninterruptible Power Supplies
[uPs)

= Power supphes for welding
applications.

HMotes : " Between primary and secondary
@R, =25 kil (L/IR constant, produced by the resistance and inductance
of the pnmary circuit)
o A Bst of corresponding tests is available 8112514

LEM Components wanw, e, com
Tope Co., Ltd, Tel: (02) B228-0658  Fax: (02) 2280658  hftpiihwww.sensorcom. tw  e-mail: tope@ms1. hinet.net
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5 Enem
L1 1L B 2
|
Dimensions LV 25-P (in mm 1 mm = 00384 inch)
Bottom view Right view TOFI view
¥ a3, .
|| o 1 m
| i " U 4;'._. —
'l HT it i LEM® =
- = made
e e m
il & c €
_Jwaylmm LY 256-P
e » U — ! 00-00.00
X 5 + M I = MY o N
eyl SV il
27 B2 5 e / N
Pol BO0R 645 LE L Standard 00 Year Vesk
or N* 5P,
Secondary terminals
Terminal + : supply voltage + 1213V
= Terminal M | measure
:;'-3_ 23} Terminal -  supply voltage - 1215V
3
I IJ E Connection
' ' = L
i
24
LGw

Back view HT
Mechanical characteristics Remarks
# General tolerance + 0.2 mm * | is positive when ¥V is applied on terminal +HT.
= Fastening & connection of primary 2 pins e This is a standard model For different versions (supply
0835 x 0.635 mm voltages, turns ratios, unidirectional measurements. ),
» Fastening & connection of secondary 3 pins & 1 mm please contact us.
* Recommended PCE hole 1.2 mm

Instructions for use of the wvoltage transducer model LV 25-P

Primary resistor R | - the transducer’s opfimum accuracy is obtained at the nominal primary current, As far &5 possible, R, should be

calculated so that the nominal voltage to be measured comesponds to a primary current of 10 mA

Example: Voltage to be measured W, = 250 W/ aiR, =25k02/25 W, l.=10mA Accuracy = £ 0.8 % of V, (@ T, = +25°C)
BIR, =50k0/125W I, = SmA Accuracy = 2 1.6 % of V(@ T, = +25°C)

Operating range (recommended) . taking into account the resistance of the primary windings (which must remain low compared to R | in order
to keep thermal deviation as low as possible) and the isolation, this ransducer s sultable for measuring nominal voltages from 10 to 500 .

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.

163



LEM

Multi-Range Current Transducer I, = 6-15-25 A

LTSR 6-NP, LTSR 15-NP, LTSR 25-NP

For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed, mixed, [A
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power) rady N
and the secondary circuit (electronic circuit). f

| Electrical data
b Primary nominal r.m.s. current 611525 At Features
I, Primary current, measuring range 0. +19.2/48/80 "At = Closed loop (compensated) multi-
Vo Analog output voltage @1, 25240825100, V range current transducer using the
1.=0 2.5% v Hall effect
V.. Voltage reference (internal reference), refout mode 2.5% W« Unipolar voltage supply
Voltage reference (external reference), Ref in mode 1.8, 27%Y Y = Compact design fer PCE mounting
N, Numter of secondary turns (£ 0.1 %) 2000 » Insulated plastic case recognized
R,  Load resistance z2 kL according to UL 94-V0
(;L Max. capacitive loading 500 pF & Incorporated measunng resistance
R,  Intemal measunng resistance (+ 0.5 %) 20833/8333/50 £ e Extended measuring range
TCR ,, Thermal dritof R, = 50 ppmik = Access to the internal voltage
Ve Supply voltage (£ 5 %) 5 v reference
I Current consumption @ V. =5V Typ ZBH (N, R ) mA e Possibilty to feed the transducer
v, RMS voltage for AC isolation test, 50480 Hz, 1 mn 3 kV reference from external supply.
ok RMS voltage for partial discharge extinction @ 10pC > 1.5 kV
v, Impulse withstand voltage 1.2/50 ps =8 KV Advantages
Accuracy - Dynamic performance data | = Excellent accuracy
* Very good linearity
X Accuracy @, , T, = 25°C +02 o ° Very low lemperature.dri!l
Accuracy with R, @ 1,,,, T, = 25°C £07 g = Optlied reaponse e
e Linearity 201 0 0 ° W1dg freguency bandwidth
- Max » Mo insertion losses
TCV,,,, Thermal drift of Vi, V., @1,=0 8 High irmrnunity bo' gxterna|
S40°C . +BS°C 15084375 ppmyk  Interference _
TCE, Thermal drift of the gain -40°C _ +BS°C 50 ppmic  ® Bumeat Sverosd Sapabilty.
V., Residualvoltage@ | =0, after an overioad of 3x1,, 205 my
Sxl, =2 mv  Applications
0%k, £2 ™V u AC variable speed drives and servo
TCV,,., Thermal drift of internal V... @ 1. =0 motor drives
-10°C . + B5°C 50 PPMK. o Static converters for DG motor drives
) -40°G...-10°C 100 PP o Battery supplied applications
t,  Reactiontime @ 107%0f |, <100 "5« Uninterruptible Pewsr Supplies
t, Rezponse time @ 90 % of L, < 400 ns (UPS)
difdt  difdt accurately followed >15/33/80  Alus  , gSwitched Mode Power Supplies
f Frequency bandwidth (0 . -0.5dB) oc 100 kHz (SMPS)
{-05..14dB) DC .. 200 kHz o Power supplies for welding
applications.
0303281
12
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LEM

Dimensions LTSR 6, LTSR 15, LTSR 25-NP (in mm 1 mm = 00394 inch)

Frid
.,_1?_1
35| B2
out
2 nim
#
2 S L W & H
L% it = & . 2
H ] | I Ew_ 3
m i1 | Ll E
I o 0 g—f,
' 'n R =t
1|8 £g &
R3.Z T
ﬂ
! ] 3 o
o o
o |
&4 050 3500 3[4 050 B §
54 254 o - 577-
184 | | 767 127
Number |Primary nominal Maminal Primary Primary Recommended
of primary | RMS current output voltage | resistance | insertioninductance connections
turns by [A] Voo V1 R [rri] L. [uH]
T
1 LTSR BNF + 8 I 018 0013 3—5—6 v
LTSR 15-NP £ 15 o0—o—0
LTSR 26-MP £ 25 IN 1 2 3
2 LTSR B-WF £3 Vg +0625 o0&t 0,05 E 5 6 our
LTSR 15-NP £ 7.5| ¥ " £ 0625 o0—o
LTER 25-MP = 12 [ ¥ 2" + 0 600 N 1 2 3
3 LTSRENP 2 | V" £ D625 162 0.12 & ouT
LTSR 1GNP £6 [V 2"+ 0625 o
LTSR 26NP 28 | ¥ 2" 0600 IN 1 3 3

Vo =28V 225 mV in Refout mode, ¥ = Extemnal reference (1.9 27V £ 256 mv) in Ref in mode

Mechanical characteristics Remark
« General tolerance + 0.2 mm ¢V Is positive when |, flows from terminals 1, 2, 3o
« Fastening & connection of primary Bpns08x 08 mm terminals B, 5. 4

Recommended FCE hole 13 mm ¢ The transducer installation in the application must

+ Fastening & connection of secondary 4 pns05: 035 mm

Recommended PCE hole
o Additional primary through-hole

08 mm

232 mm

respect the installations rules detined by the |[EC 6101041

Standard

+ The indicated performances are reached by using the
primary conductor integrated to the case

LEM reserves the right to carry out madifications on its transducers, in order ta improve them, without previous notice
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IPM INVERTER MODUL

MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <bpplicaton Specific mtelligert Power Modde>

PS11035

FLAT-BASE T PE
INSULATED TY PE

FPS11035
INTEGRATED FUNCTIONS AND FEATURES
= Cokle rerbidge 1or3 phase SC-10- D0 poe 1 Comle Ko
- 3 phaze IGAT huererbdge connigered by te st Ind.
geverathn 38T avd d bde Echio bay
= Ine M T onpRt Ca e bteapat Iy ok T
Type Name | Monr Rty |k O00% |k (a0, dee
| PS1imEs [ ISMWA AC | voams | i0sams |
(o T) CThe uererovprtcs mestiE assamed Dhe £ -
Fodalawd the peak o mertudle of each oTthe
Sooue 0ad kgoases & demied 35 0 lor = x B,
T = 1M

INTEG RATED DRIVE PROTECTION 4ND EYETEM CONTROL FUNCTIONS :

+ PeSbe GATE D D CRCRE, bigh-EUs Rk N CRa L bt trap CIC S app £0k eme TorSingk CorroHIone M08 e drie , 3ed (-
o Tuohage A piokction.

= M-SHe IGHTE @ Orbe ciecal, DC-Lisk oo mest #epse-and EITlplh'ErGlDer TOF Ol rcA e bt pmtcml ,WITDH!IFPF‘I' lIlﬁH.IDrH?
prok ctbn U, 3nd s ton ot (o sigealeg clea it

- FanROwpat: Mk IGET £ hortohcd b s, ole FoArE T 00, 3nd Cortrol SIpphy 1k Hiofage (.

« lhuerEraabg Gy meatSense - HASkde G BT DC-Link CamentSense.

« prtive e | Sy CHOSTTL compatbk | ScimHETHOge r bp i, 36 d Smm-Shoot-Th oeg | e rak poectie Tcton.

APPLICATIOHN

Acoustic noise-less 1 .SkKWR200N AC Class 3 phase inverters, motor control applications, and
motors with buit-in small size inverter package

POCKAGE QUTL INES
Tent
-t 155185
35 Thr mirms Assigrment ©
! 1. cEU+  E1LF1
I - - ™ Z. cHI-  ZEA
. . . 3. cH TS
] !r- !! L’!-."hj"‘h'rs x [ - T I =T1x &, G HO— 24T
e = S, cHEnk  D5.M1
A i 6. CEN- 25.P2
e o ~,| & T.wD .U
z + e 2 = up =y
ol | ool o = e | = _35. B, WP =
_A-.Q?_ " [+ 10.ne =
e = — 11.UK
iz = ﬁ 12w
SE 13,10
g e x:":l: S i — 14.F0
] i 15.wAmp
| u:l 15,00 D
] L
fux ]
AEi = Z&ec
=
2 555 = 15582
e\
1]
L] L J
Fl- T
e A0
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <Application Specific Intelligent Power Module>

PS11035

FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYPE

INTERNAL FUNCTIONS BLOCK DIAGRAM

ik i ih
i e
I i ? =3
| L
| T L] EEE
i =
w ——— 5 7]
| (= o kel i
| EE I, * |
up & a g 1] - |
WP & £ 3 |
WP ] |
U bk
YN = —o U
Wh ¢ B Ly
FO & LT bw
| — Iy e i
Vigenpi? 1 1 L.* |
: £ ;
: ] |
| ] 1 |
@D | . ANz
(Fig. 2)
MAXIMUM RATINGS (T) = 25°C)
INVERTER PART
ftem Condition Ratings Unit
Supply voltage Applied batwean P2-N2Z 450 W
Wiojsrpe) | Supply voltage {surge) Applied between P2-N2, Surge-valus 500 v
WooorWe | Each output 1GBT colleclar-emitter siatic voltage | Applied between F2-UV W, UV N2 800 v
Vrsior | Each output ISBT collector-amitter : g
Vi) switching voltage Applied betwesn P2-UNVWL UV WN2 Go0 v
le(zlep) | Each outpul ISBT collector current To = 25°C, °{ )" means k- peak value 220 (40} A
CONVERTER PART
Symbel Hem Conditien Ratings Unit
WRR Repatitive peak reverse voltage it v
Ea Recemmended AC inpul voltage 230 Vrms
] OC output cument 34 rectifying circuit 20 A
IF=m Surge (non-repeditive) forward curment 1 eycle al B0Hz, peak value non-repetitive 196 A
It it for fusing Walue for one cycle of surge curment 165 A-5
CONTROL PART
Symbol ftem Ratings Unit
Vo, VIE Supply voltage =0 5~ 20 \
Mo Input signal voliage =0.5=+7.5 \
WEe Fault ostput supply voltage D5~ +75 W
IF Fault oulput curent 15 ma
lame DC-Link IGET current signal Amp cutput current 1 ma,
Jan. 2000

o e
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <Application Specific Intelligent Power Module>

P811035

FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYPE
TOTAL SYSTEM
Symbol Nem Condition Ratings Unit
Ti Junction term perature (Mote 2) =20~ +125 c
Tsig Storage temperature — —ik0~ +125 °c
TC Module case operating fempe rature {Fig. 3) =20~ +100 °C
B i 60 Hz sinuscidal AC applied between all terminals and
Wisc Isolation voltage the base plats fr 1 minute. 2500 Vrms
— Mounbing torque Mounbing screw: M4 0.98 ~ 1.47 Mm

(Mote 2) . The indicated values are specified considering the safe operation of all the parts within the ASIPR. The max. ratings for the ASIPR

power chips (IGET & PWIDH) is Tj < 150

CASE TEMPERATURE MEASUREMENT POINT

(Fig. 3}

THERMAL RESISTANCE

o e

168

- Ralings .
Symbal liem Condition Y Hp: T Unit
Rth{jela Inverter IGET {1/8) = == 23 oA
Fthje)r f"“."“":‘::“* Thermal Inverter FINDI (1/8) —= zis 31| W
Rthii= Comverter D (1/6) == =4 4.8 W
Rth{cf) Contact Thermal Resistance | Case to fin thermal, greass appliied (1 Modulz) = == 0.074 | "CAN
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T) = 25°C, Vo = 18¥. Voo = 15V unless otherwise noted)
Symbol ltem Condit Seinge Unit
ym oLl iR Typ. | Ma g
VicEisst Collector-emifter saturation T] = 25°C, Input = ON, |z =204 Vb =VoE = 15V _ o 28 v
= voltage {Shunt voltage drop not included) :
WEC FWDi forward voltage Tj = 25°C, =Ic = 204 — - 2.8 v
R Converter dicde vollage Ti = 25°C, IFm = 10A - - 18 'u'
IREM Converder diode revarse curent | Ve =Veew, T) = 125°C — — 8 mé
ton i 12 Bridge inductive, Input = 5V e DV 03 E-: :" ; B2
te(on o Voo = 300V, ko = 208, Tj = 125°C = . i
Swilching times {
Toff - WD = 154 Vre = 15 = 16 | 25 | us
(] Note: ton, toff indude delay time of the intemal contral = 05 13 s
hr FWDi reverse recovery fime Gt —_ 012 _ ES
Sheort @rcuit endurance @V = 400V, Input = 5V — OV (One-Shot) = Mo destruction
¢Output, Arm, and Load Short Circuit Medes) | —20°C < T {start) 5 125°C, 13,8V £VD =Voo £ 16.5V = FO output by protection operaticn
o 3 = Mo destruction
VCC < 400V, Input = 5« OV, T) < 125°C ;
Switching S04 '? — * Mo protecting operation
Ic < OC trip level, 135V <VD =Vo5 < 16.5Y « No Fo output
Jan_ 2000



MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <Application Specific Intelligent Power Module>

PS11035
FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYPE
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (1) = 25°C, VO = 15V, Voo = 15V unless otherwise noted)
i Ratings ;
Symbal Ibem Condition Win T, Yy Unit
(=] Cireudt current (Average) Tj=25°C Vo= 15V Win = 5V — - 50 mA
Ice Cirguit current (Average) T) = 25°C, Vo= Voe = 15V, Vn = 5V _— - ] m#,
Mirdon Input on threshold vollage 08 1.4 2.0 W
Wahgar Input off thrashold voltage 25 3.0 4.0 |
Ri Enput pull-up resistor Appied bebwaen nput temminalmgide power suzpty — 50 = kit
TP PV input frequancy TC s 100°C, Tj = 125°C 1 —_ 15 kiHz
toead Arm shoot-through blocking time Relates to comesponding inouts 22 —_ —_ s
Te=—20'C ~ +100°C Mote 33
it Input interinck sensing Relates to correspanding input  (Fig. 6) — 100 — ns
Wamg|100%)| irverter DC-Link [GBT cument sense voltage IC = 0P 06 Vo= s 1.5 20 25 v
Vampl200%)| culput signal Ti=25C (Fig.4)| 3.0 40 50 M
Vampl 2509 | Imverter DC-Link IGET current sense wllage Vo= 15 5.0 == == V
ampld) culpul it (Flg. 44 = 0 100 i
oC Creer cunrent frip level {Fig. 5} 19.8 247 35.0 A
hoc Ohver curment delay Bme (Fig. 5} = 10 — LS
sC Short circuit trip level (Fig. 5} = 40 = A
[ Short circuit delay tim {Fig. 5) — 2 — s
UVD Trip lewel 11.0 120 13.0 1
Uor Reset lavel 11.5 125 135 W
(I ﬁf&‘;ﬁ[‘u‘.ﬂff Tip level To=Tj=25'c (Fig.s) [0 | o8 | 118 | W
UVoer Reset lewel 10,8 11.3 121 W
v Delay time — 10 — |15
[ Fault output pulse width Tj=25°C Mot 4) 1.0 1.8 — ms
IFeiH) —_ — 1 na
e Fault oulput surrent Open colector output (Mote 4) — — T Ty

(Mete 33 The dead-time has to be set esternally by the CPU, It |s not part of the ASIPM internal functions,

[Moke 4) -

Fault putput signaling is given only when theintermal OC. SC, & UV proteciion circuits are activated.

The OC, SC and UV pratection (and faull culput) operate for the lawer arms only. The OC and SC pratection Fault output is ghven
in a pulse format white that of UV protection is maintained throughout the duration of fhe under-woliage condition.

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

Symbol Itam Conditi Fintna Unit
! ondition Vi T, ey n
Vic Supply voliage Applied across PI-W2 terminals — 300 400 v
o Supply woltage Applied between VO-GND 13.5 15.0 18.5 W
Ve Supply voltage Apphed between CBU+ & CBU-, CBV+ & CBY- CEW+LCBA- | 135 15.0 168.5 v
AV VDS | Supply woltage ripple =1 - +1 Wis
Vomion) | input on voliage Applied between UP » VB « WP « UN « VH = \Wh and 1] - 0.8 v
Wiaiioer) | Input off voltags GND 40 — 5.0 v
Kead Arm shoot-threugh blacking tme | Relates to comesponding inputs 22 —_ —_ us
To Module case aperating e — — 100 e
frivta PWL Input frequency To = 100°%C, Tj =125°C — — 15 kHz
bix & owiahi= minimam input on-pul s wedh 1 — == s
Vimg
INVERTER DC-LINK IGBET CURRENT ANALOGUE |
SIGNALING QUTPUT (TYPICAL) i 'JI’J = 1_'5'4'
- -
& | Veap oo
:.r:lﬂln |:Il‘“| |
1
5 / (Fig. 4)
g 100 200 0
Acual Load Prsk Cument (%4, flo = jodE)
Jan. 2000
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <Application Specific Intelligent Power Module>
PS11035

FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYPE

CURRENT ABNORMALITY PROTECTIVE FUNCTIONS
Protection is achieved by monitoring and filtering the MN-side
DC-Bus cument. The over-current protection is activated (after ai-
_—— Shart crcul trip levat lowing a filtering time of 10 s} when the line current reaches
250% of the rated load-current ko (rms). Simllarly, the short arcult
protection is activated (after allowing a filtenng fime of 2 ps) when
the line current reaches twice the rated collecior-current (10},
Wihen a current irip-level is exceeded (OC or SC), all the N-side
IGETs are (ntersepted (lurned GFFy and a faull-signal is oulput
After the fault-signal output duration (1.8 ms - typ. ), the intercep-
5 tian is Resel at the killkowing OFF input signal. However, since the
& — fault may be repetitive, it is recommended to stop the system after
I 14 the fault-signal is received and check the fault. The trip-level set-

tings described above are summarized in the following figure:

[T

80 |—-

Ower current irip lavel

oc

2 o
o fjes)
{Fig. 5)

ARM-SHOOT-THROUGH INTER-LOCK PROTECTIVE FUNCTION

P-Slde Input Signal Vo ON ._I—L'.“—| | | : | v [

N-Glde Input Signal | Vomjn O - - -- L—-—I e

P-Side |GBT Gate | VGEx
e

{Fig. &)

Description:

(1) During the ON-State of elther of the upper-arm or the lower-am ISET, the Inter-lock prodection eiroult blocks any eronecus ON pulses (re-
sulting from Input noise) from triggering the other amm KSET and thus it prevents ihe arm-shaot-through stuation

(2} Vihen two ON-signals are received for both the upper and the lower armis, the signal received first will be passed to the KGBT and the sec-
ond signal will be blocked The sacond signal will be passed toits comesponding IGET immediately atter the first signal is OFF.

Note: This profective function provides ne faull sgnaling cutpul, The Dead-Time has o be sel using the micro-contreller (CPLU)

Operation:

al, P-side normal ON-signal = P-side IGBT gate tums ON, b1, N-side nommal ON-signal = N-side IGBT gate tums ON,

g2, M-side eroneous ON-signal — MN-side IGET gate remains OFF b2. Simultaneous ON-signals — P-side IGBT gate remains OFF.
83, While P-side ON-signal remains — P-side IGAT gate remains OM, b3, N-side receives OF F-signal = N-side IGBT gate turns OFF.
a4, N-side nomal Obi-sigmal = W-side IGET gate ums ON, b, Immediately afler (B3} = P-side IGAT gate lums ON,

RECOMMENDED 110 INTERFACE CIRCUIT

5”—(9
M | Vo(15v) [ ASIPM
T 51k %
R

; Ur, Ve, We U, Vau Wh
CPU| g aRad Fo

- Viamp)

| GND{Logic)

Jan. 2000

170



EK-G

OPTOKUPLOR ENTEGRESI

6N135, 6N136, HCPL4502
OPTOCOUPLERS/OPTOISOLATORS

SOES022A — JULY 15896 — REVISED APRIL 1898
—_—————————

Compatible with TTL Inputs
High-Speed Switching . . . 1 Mbit/'s Typ
Bandwidth . .. 2 MHz Typ

High Common-Mode Transient
Immunity . . . 1000 Vius Typ

High-Voltage Electrical
Insulation . .. 3000 Vdc Min

Open-Collector Qutput
® UL Recognized . . . File Number 65085

description

BMN1235, 6N136, OR HCPLASOZ PACKAGE
{TOP VIEW)

neg

ANCDE [

CATHCDE [
NC ]

Voo
BASE/OPENT
ouTPUT

[ eno

PO
h & e

T Terminal 7 is BASE on the BN135 and
BH136 and OFEN on the HCPLASOZ

MG — Mo kntern 2l connecton

These high-speed optocoupiers are designed for use in analog or digital interface applications that require
high-voltage isofation between the input and output. Applications Include line recenvers that reguire high
common-made transient immunity, and analog or logic circuits that require input-to-output electrical isolation,

The 6N135, BN138, and HCPL4502 optocouplers each consists of a light-emitting diode and an integrated
pheten detector composed of a photodiode and an opern-collector output transistar. Separate connections are
provided for the photadiode bias and the transistor-collector output. This feature, which reduces the transistor
base-to-collector capacitance, resulls inspeeds up to one hundred times that of a carventional phototransistor

aptocoupler

The 6MN135 is designed for TTLACMOS, TTLALSTTL, and wide-band analeg applications.
The 6M136 and HCPLAS0Z are designed for high-speed TTUTTL applications. The HCPLAS0Z has no base

conpection
schematic

ANCDE

CATHODE -

-
- e

r

Voo

7 BASE: 6N135, 6N136
OPEMN: HCPLAS02

| : ouUTPUT
L ano

FRODUCTION DATA informaiun i cuiiesl s of publicalion dete
Fraduces ¢onform o spezilcaioms per the tem s ol Tenms bsinamenis

waranty Prodection processing doss rok necessanly nclude
trmng of ol geramets.

INSTR

UMENTS
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6N135, 6N136, HCPL4502
OPTOCOUPLERS/OPTOISOLATORS

SOESHIZA - JULY 1988 — REVISED APRIL 1998
|

absolute maximum ratings at 25°C free-air temperature (unless otherwise noted)t#

Supply and output voitage range, VCC and \-"c-

Reverss input vollage
Emitter-base reverse vortage !

Peak input forward current (pulse ﬂﬂratlorl =1 ms, 50% duty cycle, see Note ‘I)
Peak transient input forward current (pulse duration 1 ps, 300 Hz)

Average forward input current(see Note 2)
Peak output currert ;
Average output current

Base curment

Input power dJsélﬁahon at (l}r belw] ?D“C Free-:arr lemperature (see Mote 3)

Cutput power dissipation at {or below) 70°C free-air temperature (see Mote 4)

Storage temperature range, Tssg
Operating free-air temperature range, Tg

Lead ternperature 1,6 mm (1/18 inch) from case for 10 seconds ... ..

—-05Wto1oV

I i 12"
........... SV
50 mA

e 1A

. 25 mA

16 m#A

. . BmA
........ 5mA
; 45 mW
...... 100 mwW
—55C to 125°C
-55°C to 100°C
. 2B0C

1 Stresses beyond those listed under ‘absclute maximum ratings” may cause permanent damage to the device, These are siress ratings ony, and
functicnal operafion of the device at these or any oiher conditions beyond those indicated under *recommended operating conditions” is not
implied. Expesure to absclule-maximurm-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

¥ JEDEC registered deta for 6N135 and BN 136

MOTES: 1 Derate linearty ebove 70°C free-air tamperature at the rate of 1.67 mASC,
2, Derate linearfy above 70°C ree-alr temperaiure af the rate of 0.83 mAMC.
3, Derste lineary above 70°C free-air temperature at the rate of 1.50 mlWHC,
4, Derate lineardy above 70°C free-air temperature at the rate of 3.33 mW“C.

'”. "@'

ENTS

% B5330F® DALLAS TEXAS 75265
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EK-H

ANAHTARLAMA BLOGU MATLAB/SIMULINK KODU

%%%0%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%

%Yildiz Teknik Universitesi %
%Asenkron Motor Anahtarlama Algoritmasi / C++ %
%Tarih:05/01/2011 %
%Program: Yavuz USER %

%%%%%% %% % %% % %% %% %% %% %% % %% % %% %% % %% % %% % %%
functionSaSbSc=SVM(Vk1,angle, Seq, ts,tk1,tk2,p)

%Baslangic dgerlerini yikle,

%Vk1=Belirlenen uzay vektord,

%angle=Stator akisinin derece cinsinden acisgrde
%Seg=Tayicl isaret girsi(Ucgen dalga),

%ts=Anahtarlama periyodu,

%tk1,tk1=uzay vektorlerinin uygulanggazamanlama ciftleri,
%p=TalyIcl isaret peryodu,
timeagent=((ts)*1e-6);Zamanlanf@ktory,

Tsampling=30; /Zamanlanyfti sayis,

t1=[000000]

sa=0;
sh =0;
sc=0;

%Belirlenen zamanlar icin SVM algoritmasinglaa

%%%%1.Durum (6-3)uzay vektorleri icin anahtarlandaglisu

if (((Vk1==6)&&(angle>=0) && (angle<60))|((Vk1==6)&&&ngle==360)))
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2;

tm=(ta+tb)/2;

tn=(ta+tb+t0)/2;

tp=tb/2;

ts=tm;
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t1=[tk tm tn tp ts tn];
tl=cumsum(tl);
%sec 637360
vl=[101010];
v2=[111110]
v3=[011100j;
%Gerekli anahtarlama zamani igin bekle,
forj=1:6

if (Seq <= t1(j))

break

end
end
%Belirlenen vektori blok giginden alinan stire kadar g&iuygula,
sa=vi());
sb=v2(j);
sc=v3());

end

%%%%2.Durum (4-1)uzay vektdrleri icin anahtarlandaglisi
if (((Vk1==5)&&(angle>=0) && (angle<60))|((Vk1==5)&&&ngle==360)))
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tm tn tp
ts tn];

t1=cumsum(tl);

%sec 417140

vli=[101010]

v2=[001000j;

v3=[011100];

%Gerekli anahtarlama zamani icin bekle,

forj=1.6

if (Seq <= t1(j))
break
end

end

%Belirlenen vektdori blok giginden alinan stire kadar g&iuygula,

sa=vi());

sb=v2(j);

sc=v3());
end

%%%%3.Durum (3-6)uzay vektdrleri icin anahtarlandaglisi

if (((Vk1==2)&&(angle>=0) && (angle<60))|((Vk1==2)&&&ngle==360)))
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,
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ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tmtn tp
ts tn];

tl=cumsum(tl);

%sec 367630

vl=[011100j;

v2=[111110]

v3=[101010];

%Gerekli anahtarlama zamani igin bekle,

forj=1:6

if (Seq <= t1(j))
break
end

end

%Belirlenen vektdori blok giginden alinan stire kadar g&iuygula,

sa=vi());

sb=v2(j);

sc=v3());
end

%%%%4.Durum (1-4)uzay vektdrleri icin anahtarlandaglisi
if (((Vk1==1)&&(angle>=0) && (angle<60))|((Vk1==1)&&&ngle==360)))
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tm tn tp
ts tn];

t1=cumsum(tl);

%sec 147410

vl=[011100j;

v2=[001000j;

v3=[101010j;

%Gerekli anahtarlama zamani igin bekle,

forj=1.6

if (Seq <= t1(j))
break
end

end

%Belirlenen vektori blok giginden alinan stire kadar g&iuygula,

sa=vi());

sb=v2(j);

sc=v3());
end
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%%%%5.Durum (2-1)uzay vektorleri icin anahtarlansaglisu
if (Vk1==2)&&(angle>=60) && (angle<120)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tm tn tp
ts tn];

tl=cumsum(tl);

%sec 217120

vl=[001000j;

v2=[101010];

v3=[011100j;

%Gerekli anahtarlama zamani i¢in bekle,

forj=1:6

if (Seq <= t1(j))
break
end

end

%Belirlenen vektoru blok giginden alinan stire kadar g&iuygula,

sa=vi());

sb=v2(j);

sc=v3());
end

%%%%6.Durum (6-5)uzay vektdrleri icin anahtarlandaglisi
if (Vk1==4)&&(angle>=60) && (angle<120)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);
tb=(tk2*timeagent);
t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end
tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tmtn tp
ts tn];
tl=cumsum(tl);
%sec 657560
vli=[111110];
v2=[101010]
v3=[011100j;
%Gerekli anahtarlama zamani igin bekle,
forj=1.6
if (Seq <= t1(j))
break
end
end
%Belirlenen vektoru blok giginden alinan stire kadar g&iuygula,
sa=vi());
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sb=v2(j);
sc=v3());
end

%%%%7.Durum (1-2)uzay vektorleri icin anahtarlansaglisu
if (Vk1==3)&&(angle>=60) && (angle<120)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tm tn tp
ts tn];

tl=cumsum(tl);

%sec 127210

vl=[001000j;

v2=[011100j;

v3=[101010j;

%Gerekli anahtarlama zamani igin bekle,

forj=1.6

if (Seq <= t1(j))
break
end

end

%Belirlenen vektdori blok giginden alinan stire kadar g&iuygula,

sa=vi());

sb=v2(j);

sc=v3());
end

%%%%8.Durum (5-6)uzay vektdrleri icin anahtarlandaglisi
if (Vk1==5)&&(angle>=60) && (angle<120)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);
tb=(tk2*timeagent);
t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end
tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tmtn tp
ts tn];
tl=cumsum(tl);
%sec 567650
vi=[111110];
v2=[011100j;
v3=[101010j;
%Gerekli anahtarlama zamani igin bekle,
forj=1.6
if (Seq <= t1(j))
break
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end
end
%Belirlenen vektorl blok giginden alinan sire kadar ggauuygula,
sa=vi());
sb=v2(j);
sc=v3());
end

%%%%9.Durum (3-5)uzay vektdrleri icin anahtarlandaglisi
if (Vk1==3)&&(angle>=120) && (angle<180)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tmtn tp
ts tn];

tl=cumsum(tl);

%sec 357530

vl=[011100j;

v2=[101010];

v3=[111110j;

%Gerekli anahtarlama zamani igin bekle,

forj=1.6

if (Seq <= t1(j))
break
end

end

%Belirlenen vektdori blok giginden alinan stire kadar g&iuygula,

sa=vi());

sb=v2(j);

sc=v3());
end

%%%%10.Durum (2-4)uzay vektdrleri igin anahtarlashdagusu
if (Vk1==6)&&(angle>=120) && (angle<180)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tmtn tp
ts tn];

tl=cumsum(tl);

%sec 247420

vl=[011100j;

v2=[101010];

v3=[001000j;
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%Gerekli anahtarlama zamani icin bekle,
forj=1:6

if (Seq <= t1(j))

break

end
end
%Belirlenen vektorl blok giginden alinan sire kadar ggauuygula,
sa=vi());
sb=v2(j);
sc=v3());

end

%%%%11.Durum (5-3)uzay vektdrleri igin anahtarlashdagusu
if (Vk1==1)&&(angle>=120) && (angle<180)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tmtn tp
ts tn];

tl=cumsum(tl);

%sec 537350

vl=[101010];

v2=[011100j;

v3=[111110j;

%Gerekli anahtarlama zamani igin bekle,

forj=1.6

if (Seq <= t1(j))
break
end

end

%Belirlenen vektori blok giginden alinan stire kadar géiuygula,

sa=vi());

sb=v2(j);

sc=v3());
end

%%%%12.Durum (4-2)uzay vektdrleri igin anahtarlashdagusu
if (Vk1==4)&&(angle>=120) && (angle<180)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16

tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tmtn tp
ts tn];

tl=cumsum(tl);
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%sec 427240
vl=[101010];
v2=[011100j;
v3=[001000j;
%Gerekli anahtarlama zamani icin bekle,
forj=1:6

if (Seq <= t1(j))

break

end
end
%Belirlenen vektorl blok giginden alinan sire kadar ggauuygula,
sa=v1(j);
sb=v2(j);
sc=v3());

end

%%%%13.Durum (1-4)uzay vektdrleri igin anahtarlashdagusu
if (Vk1==1)&&(angle>=180) && (angle<240)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tmtn tp
ts tn];

tl=cumsum(tl);

%sec 147410

vl=[011100j;

v2=[00100Q0];

v3=[101010j;

%Gerekli anahtarlama zamani igin bekle,

forj=1.6

if (Seq <= t1(j))
break
end

end

%Belirlenen vektorl blok giginden alinan sire kadar ggauuygula,

sa=v1(j);

sb=v2(j);

sc=v3());
end

%%%%14.Durum (3-6)uzay vektdrleri icin anahtarlashdagusu
if (Vk1==2)&&(angle>=180) && (angle<240)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);
t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16

180



tb=tb-16; end
tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tm tn tp
ts tn];
t1=cumsum(tl);
%sec 367630
vl=[011100j;
v2=[111110j;
v3=[101010];
%Gerekli anahtarlama zamani icin bekle,
forj=1:6
if (Seq <= t1(j))
break
end
end
%Belirlenen vektorl blok giginden alinan sire kadar ggauuygula,
sa=vi());
sb=v2(j);
sc=v3());
end

%%%%15.Durum (4-1)uzay vektdrleri igin anahtarlashdagusu
if (Vk1==5)&&(angle>=180) && (angle<240)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tmtn tp
ts tn];

tl=cumsum(tl);

%sec 417140

vl=[101010];

v2=[001000j;

v3=[011100j;

%Gerekli anahtarlama zamani icin bekle,

forj=1:6

if (Seq <= t1(j))
break
end

end

%Belirlenen vektorl blok giginden alinan sire kadar ggauuygula,

sa=v1(j);

sb=v2(j);

sc=v3());
end

%%%%16.Durum (6-3)uzay vektdrleri icin anahtarlashdagusu

if (Vk1==6)&&(angle>=180) && (angle<240)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,
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ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tm tn tp
ts tn];

t1=cumsum(tl);

%sec 637360

vl=[101010];

v2=[111110j;

v3=[011100j;

%Gerekli anahtarlama zamani icin bekle,

forj=1:6

if (Seq <= t1()))
break
end

end

%Belirlenen vektorl blok giginden alinan sire kadar ggauuygula,

sa=vi());

sb=v2(j);

sc=v3());
end

%%%%17.Durum (5-6)uzay vektdrleri igin anahtarlashdagusu
if (Vk1==5)&&(angle>=240) && (angle<300)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tmtn tp
ts tn];

tl=cumsum(tl);

%sec 567650

vi=[111110];

v2=[011100j;

v3=[101010];

%Gerekli anahtarlama zamani icin bekle,

forj=1:6

if (Seq <= t1(j))
break
end

end

%Belirlenen vektorl blok giginden alinan sire kadar ggauuygula,

sa=vi());

sb=v2(j);

sc=v3());
end
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%%%%18.Durum (1-2)uzay vektdrleri icin anahtarlasdaglsi
if (Vk1==3)&&(angle>=240) && (angle<300)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tmtn tp
ts tn];

t1=cumsum(tl);

%sec 127210

vl=[001000]

v2=[011100j;

v3=[101010];

%Gerekli anahtarlama zamani icin bekle,

forj=1:6

if (Seq <= t1()))
break
end

end

%Belirlenen vektorl blok giginden alinan sire kadar ggauuygula,

sa=v1(j);

sb=v2(j);

sc=v3());
end

%%%%19.Durum (6-5)uzay vektdrleri igin anahtarlashdagusu
if (Vk1==4)&&(angle>=240) && (angle<300)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);
tb=(tk2*timeagent);
t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end
tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tmtn tp
ts tn];
t1=cumsum(tl);
%sec 657560
vi=[111110];
v2=[101010];
v3=[011100j;
%Gerekli anahtarlama zamani icin bekle,
forj=1:6
if (Seq <= t1(j))
break
end
end
%Belirlenen vektorl blok giginden alinan sire kadar ggauuygula,
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sa=vi());

sb=v2(j);

sc=v3());
end

%%%%20.Durum (2-1)uzay vektdrleri icin anahtarlasdaglsi
if (Vk1==2)&&(angle>=240) && (angle<300)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tmtn tp
ts tn];

t1=cumsum(tl);

%sec 217120

vl=[001000]

v2=[101010];

v3=[011100j;

%Gerekli anahtarlama zamani icin bekle,

forj=1:6

if (Seq <= t1()))
break
end

end

%Belirlenen vektorl blok giginden alinan sire kadar ggauuygula,

sa=v1(j);

sb=v2(j);

sc=v3());
end

%%%%21.Durum (4-2)uzay vektdrleri igin anahtarlashdagusu
if (Vk1==4)&&(angle>=300) && (angle<360)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tm tn tp
ts tn];

t1=cumsum(tl);

%sec 427240

vli=[101010]

v2=[011100];

v3=[001000]

%Gerekli anahtarlama zamani icin bekle,

forj=1:6

if (Seq <= t1()))
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break
end

end

%Belirlenen vektdori blok giginden alinan stire kadar g&iuygula,
sa=vi());

sb=v2(j);

sc=v3());

end

%%%%22.Durum (5-3)uzay vektdrleri icin anahtarlasdaglsi
if (Vk1==1)&&(angle>=300) && (angle<360)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tm tn tp
ts tn];

t1=cumsum(tl);

%sec 537350

vl=[101010];

v2=[011100j;

v3=[111110]

%Gerekli anahtarlama zamani icin bekle,

forj=1:6

if (Seq <= t1()))
break
end

end

%Belirlenen vektorl blok giginden alinan sire kadar ggauuygula,

sa=vi());

sb=v2(j);

sc=v3());
end

%%%%23.Durum (2-4)uzay vektorleri icin anahtarlasdaglsi
if (Vk1==6)&&(angle>=300) && (angle<360)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tm tn tp
ts tn];

t1=cumsum(tl);

%sec 247420

vli=[011100]

v2=[101010];
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v3=[001000j;
%Gerekli anahtarlama zamani igin bekle,
forj=1:6

if (Seq <= t1(j))

break

end
end
%Belirlenen vektori blok giginden alinan sire kadar gg&iuygula,
sa=vi());
sb=v2(j);
sc=v3());

end

%%%%24.Durum (3-5)uzay vektorleri icin anahtarlasagusu
if (Vk1==3)&&(angle>=300) && (angle<360)
%Anahtarlama Zamanlarini Hesapla,

ta=(tk1*timeagent);

tb=(tk2*timeagent);

t0O=(Tsampling-ta-tb)*timeagent; if (t0>15) t0=t0-16; elseif tb>16
tb=tb-16; end

tk=ta/2; tm=(tattb)/2; tn=(ta+tb+t0)/2;tp=tb/2; ts=tm; tl=[tk tmtn tp
ts tn];

t1=cumsum(tl);

%sec 357530

vl=[011100j;

v2=[101010j;

v3=[111110]

%Gerekli anahtarlama zamani icin bekle,

forj=1:6

if (Seq <= t1()))
break
end

end

%Belirlenen vektorl blok giginden alinan sire kadar gg&iuygula,

sa=vi());

sb=v2(j);

sc=v3());
end

SaSbSc=[sa, sb, s€yUzay vektorunu gomulu blok ¢cgna gonder.

186


aaaa
Rectangle


OZGECMis

KISISEL BILGILER

Adi Soyadi :‘Yavuz USER

Dogum Tarihi ve Yeri :1975/Burdur

Yabanci Dili ingilizce

E-posta 'yuser@akdeniz.edu.tr

OGRENIiM DURUMU

Derece

Yiuksek Lisans

Lisans

IS TECRUBESI

Yil
2000-....

1999-2000
1996

YAYINLARI

Makale
1.

Alan Okul/Universite Mezuniyet
Yili

Elektrik- Elektronik  Sakarya Universitesi 2004

Muhendislgi

Elektronik ve Hab.  KocaeliUniversitesi 1999

Muhendislgi

Firma/Kurum Gorevi

Akdeniz Universitesi/ Ogretim Gorevlisi
Teknik Bilimler MYO

Cengiinsaat Sanayi ve Ticaret 8. SantiyeSefi

Robosis AR-GE

Yavuz USER, Ahmet YARDIMCI, “Bilgisayar ve Mikr®enetleyic
Tabanli UART Protokoli Kullanarak Bir Model Aygitibzaktar
Kontrol Uygulamasi” , Endustri & Otomasyon Dergigkim 2003
Sayi : 79, ISSN 1301- 3610

187



Bildiri
1.

PROJE

ODULLERI
1.

User Y., OzenS., Yalcin M. A., “Energy Saving Research il
Typical Industrial Facility in Turkey”, AED2004, Htinternatione
Advenced Engineering Desing Conference8 meptember 20C
Glasgow, Scotland, UK

Yavuz USER, M.Ali YALCIN, Sukrii OZEN, “Enduistride Yiikse
Verimli  Motor Kullanimmin Enerji  Verimlilgine Etkileri”
Adapazar1,2003

Yavuz USER, Mehmet Ali YALCIN,Sukri OZEN, “TIPIK BIR
ENDUSTRYEL TESISTE ENERJ VERIMLILIGI
HESAPLAMALARI “ , EVK 2005, 1.Enerji Verimlilgi ve Kalites
Sempozyumu, P20, Mayis 2005

Yavuz USER, Mehmet Ali YALCIN,Sukrii OZEN, Bilent Cer
“ENDUSTRIYEL BIR TEYSSTEKI BASINCLI HAVA VE
DAGITIM SISTEMLERINDE ENERJ TASARRUF ANALIzi “ ,
HPKON 2005, IV.Ulusal Hidrolik Pnématik Kongresir#lik 2005
Yavuz User, Kayhan GulezSikrii Ozen / Sensorless Twelve Se
Implementation of DTC Controlled IM for Torque RippReductio
/ 6th International Advanced Technologies Sympos{UNTS'11) /
16-18 May 2011/ Elagi/ Turkey

Yavuz User , Kayhan Gilesjikrii Ozer/ The Comparison of Fie
Oriented Control and Direct Torque Control MethadsSecon:
International Conference on Informatics (ICI-20¥127-29 Nisal
2011/ Canakkale, Turkey

Viicut ici stimulator projesi- Akdeniz Universitesi
Universite Otomasyon Sistemi-Akdeniz Universitesi

Asenkron Elektrik Motorlandan Kaynaklanan Elektromanye
Girigim Gurultisinin Kontrolii ve Motor Fonksiyonlari Bendar
Optimizasyonu

Elektrik Elektronik Programi Proje Yamasi _Robot Kolu-2006

Y1l Proje birincisi

188



	onsozV_3
	bolum 1-4v3
	1.1 Literatür Özeti
	1.2 Tezin Amacı
	1.3 Hipotez
	Uzay Fazör Modeli

	bolum5-6v3
	ozgecmis



