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TESEKKUR
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engin bilgilerini seferber eden Y.Do¢.Dr.Giilderen YILDIRMAZ,Dog¢.Dr.Hact BODUR
ve Ars.Gor.Berfu CEVIK e sonsuz tegekkiirii bir borg bilirim.



OZET

Bu tezde,8031 mikrodenetleyicisi vasitasiyla,iic - fazli bir inverterin yaniletken
elemanlarina ait anahtarlama sinyallerinin iiretilmesi ve bu inverter tizerinden yine iig -
fazh kisadevre rotorlu bir asenkron motorun hiz kontrolunun yapilis: anlatilmaktadir.

IIk olarak hiz kontrolunun ne oldugu,ardindan gerilim beslemeli inverterler
aciklanmakta ve ardindan ise inverterlerde bulunan yaniletken elemanlarin
kullanimlarindan s6z edilmektedir.Mikrodenetleyici ile ilgili bilgiler,inverterin yazilim
ve ana akim devresine iligkin agiklamalar bunu izlemektedir.

Inverter anahtarlama elemanlarinin gerilim limitleri nedeniyle tam hiza ¢ikilmamus,yan
hizda kalinmigtir.

Bu ¢alismanin ardindan,demiryollarinda banliyé tagimaciliginda kullanilan E14000 tipi
elektrikli iinitelerin,15kW civarindaki dc cer motoru,vantilatér motorlar1 ve yine dc
kompresdr motorlarinin yerine,tek fazdan beslenen ve ii¢ - fazli gerilim lireten ac motor
yumusak kalkim sistemine bagh ii¢ - fazli kisadevre rotorlu ac motorlarin
kullanilmasina iligkin ¢aligmalara baglanacaktir.
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ABSTRACT

In this thesis,with the aid of the 8031 microprocessor,producing of the switching signals
of semiconductors that belongs to a three - phase inverter,which is used to make the

speed control of a three - phase squirrel cage induction motor is determined.

Firstly,speed control,then voltage fed inverters will be determined and the use of the
semiconductors in these inverters will be interpreted.Information about the
microprocessor and the main circuit will be preceding.

Consequence of voltage limits of the inverter switching devices,full speed is not
reached,and therefore only the half of the speed range is available.

Right after this thesis,the works of replacement of the dc vantilation motors and the dc
compressor motors of about 15kW that is used on E14000 type electric train units,with
the three - phase squirrel cage induction motors which are controlled by the soft start
systems that is fed via a single - phase voltage source.



1. ENDUKSYON MAKINALARININ KONTROLU

AC makinalarin kontrolu DC makinalara oranla daha karmasik olup,bu
karmasiklik,sayet gok iyi bir performans istenmekte ise daha da artmaktadir.Bahsedilen
karmasikligin en biiyiik nedeni, degisken frekanslt bir gii¢ kaynagi,AC sinyal isleme ve
AC makinalarin kompleks dinamik karakteristikleridir.Endilksyon makinalan,degisik
metotlarla kontrol edilebilmekte olup,buna ait gerekli segimi yapabilmek
- igin,uygulamanin ¢ok iyi taninmasi gerekmektedir.Kontrol tekniginin belirlenmesi
sirasinda,asagidaki noktalar géz 6niine alinmalidir:

- kullanilacak olan konverterin tipi

- kontrolun agik m1 yoksa kapali ¢evrim mi oldugu

- pozisyon mu,hiz mi,moment kontrolu mu yapilacag:

- siiriicii sistemin tek bolge mi,iki bolge mi,yoksa dort bolge mi olacag

- uygunluk ve cevap verme siirelerinin ne oldugu

- tek motorun mu,yoksa birden ¢ok motorun mu kontrol edilecegi

- luz kademesinin ne olacag1 ve zayiflatilmig alan moduna gegilip gegilmeyecegi

- siiriicii sisteminin kaba bir kontrol mu,yoksa parametrelere duyarli bir kontrol mu
icerecegi

- - moment darbelerinin,harmoniklerin ve gii¢ faktoriintin kontrol edilip edilmeyecegi

Bundan sonraki a¢iklamalanmizda,gerilim ve akim beslemeli inverterler ile saglanan
skaler kontrol tekniklerine yer verilecektir.



2. SKALER KONTROL TEKNIKLERI

Bu boliimde,gerilim beslemeli inverter siiriiciileri ve akim beslemeli inverter siiriiciileri
gibi bir takim skaler kontrol teknikleri agiklanmis ve biribirleri ile karsilagtinlmislardir.

Skaler kontrol,bir degiskenin yalmzca genliginin ayarlandifi ve geri besleme
sinyallerinin ise DC biiytikliikler oldugu bir tekniktir.Bu ise,hem degiskenin genliginin
hem de fazinin kontrol edildigi vektorel kontrolden farkli oldugu yandir.

2.1. GERILIM BESLEMELI INVERTER SURUCULERI ile
SAGLANAN KONTROL

Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullamlan skaler kontrol teknigidir.Muhtelif tiplerde
gerceklestirilmektedir.Bu baglik altinda,gerilim beslemeli inverter siiriiciileri etraflica
anlatilacak ve biribirleri ile mukayeseleri yapilacaktir.

2.1.1. GERILIM / FREKANS ORANI SABIT TUTULARAK
SAGLANAN KONTROL

Asagida,sekil-2.1a’da,endiiksyon makinasinin basit ve yaygin olarak kullanilan,agik
gevrim gerilim / frekans metodu ile kontrolu gosterilmektedir.

_Gii¢ devresi,iig-fazhh yada tek fazli bir sebekeden beslenen,faz kontrollu bir
dogrultucu,bir L - C filtresi ve alt1 basamakli bir inverterden olugmaktadir.o»  referans
hiz bilgisi olup,son derece kiigiik olan,bir miktar kayma ihmal edilirse,motor hizina
olduk¢a yakindir.Yontemin gerilim / frekans metodu olarak adlandinimasinin
nedeni,dogrultucu referans gerilim bilgisi Vs*,endirekt olarak,G,sabit kazang faktérii ile
carpilip, frekans bilgisinin elde edilmesidir.Kararl1 hal ¢alismada,@y,motor hava arahigt
akis yaklagik olarak V, /@ . ile orantilidir. Dolayisiyla, hava aralig1 akisimn nominal
degerinde sabit tutulmasi,DC motorlardakine benzer olarak,stator akimu ile birlikte
maksimum moment hassasiyetini saglayacaktir.Frekans,sifir hiza yakin bolgelere yani
OHz civarmna yaklastikga,stator gerilimi sifira kadar inecek ve esas olarak stator
direncinde  harcanacaktirBu nedenle, Vgbaslangic referans gerilim bilgisi
uygulanarak,stator direncindeki bu gerilim diisiimii kompanze edilecek ve dolayisiyla,
sifir hizda bile, nominal hava aralift akis1 ile maksimum moment elde



edilebilecektir.Kararli hal caligmada,yiik momentinin artmast
durumunda,motorun,kararli ¢aligma bolgesinde kalmak {izere kayma miktar artacak ve
yiik momenti ile motor momenti arasindaki denge korunacaktirEger referans hiz
bilgisi,makina senkron hizinin tizerine ¢ikarsa,dogrultucu ¢ikist DC bara gerilimi artarak
“doyuma ulagacak ve motor,sabit moment bélgesinden zayiflatilmis alan bolgesine
gececektir.

control

ve
_L 4 AC line
VnT ! L Acceleration
w;
v

Vo S > R
ViHzI G
b—) (-3
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control
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Sekil - 2.1 (a) Agik ¢evrim gerilim / frekans kontrolu
(b) Hizlanma ve yavaslama karakteristikleri

Bu bolgede,hava araligy akis1 diisiik olup,aym stator akimi limiti i¢in karsilik diisen
moment degeri azalmis olacaktirHava aralify akisindaki bu dalgalanma,dogrultucu
¢ikisindaki DC bara geriliminin kapali ¢evrim kontrolu ile 6nlenebilir.Sekil-2.1b’de,
siiriicii  sistemin sabit moment bdolgesindeki hizlanma - yavaglama performans
karakteristigi gosterilmektedir.Kararli hal ¢galismada ( bélge - 1 ),m* o referans isareti
basamak geklinde artirilacak olursakayma,asirt artarak devrilme momenti asilacak ve
motor kararsiz boélgeye gececektir.Ayni dengesiz durum,referans bilgisinin basamak
seklinde azaltilmasi durumunda da gergeklesecektir. Dolayisiyla,gerek hizlanma ve
gerekse yavaslama esnasinda,referans isaret motor gergek hizini izlemeli ve devrilme



momentinin  asilmamasi durumu saglanmaldir.Sekil-2.1b’de  gosterilen  devre,
ayarlanabilir akim limiti ile,bahsedilen bigimde hizlanma ve yavaslamaya imkan
tanir.Ani olarak referans isaretin artirilmasi durumundakayma artar ve I stator
akimi,galigma bolgesini 1’ den 2’ ye gegiren akim limitine de uyarak daha biiyiik bir
degere ulasir.Daha sonra,galigma bolgesi 2’ den 3’ e gegiste,frekans, uygulanmakta olan
akim limiti nedeniyle rampa seklinde artar.3 ve 4 numarali ¢alisma bélgeleri arasinda
ise,akim degeri,akim limitinin altina diiser ve 4 numaralikararli hal ¢alisma
- noktasi,kayma frekansinin azalmasi ile elde edilmis olur.Basamak seklindeki bir hiz
azalmasi yontinde referans isaret uygulanmasi durumunda ise, yavaglama prosesi,sekil-
2.1b’° de gosterildigi gibi, 1 - 5 - 6 - 7 nolu bolgelerden gecen bir durum izler. Yavaglama
boyunca,stator frekansi,motor hizinin altina iner ve makinadaki hareket enerjisi
elektriksel olarak DC baraya aktarihir ki,bu ise s6z konusu barada gerilim artisina neden
olur.Ters paralel bagh iki dogrultucu ve anahtarlama modunda g¢alisan bir dinamik
frenleme direnci kullanilmasi durumunda ise,DC bara gerilimi kontrol edilerek,agiga
¢ikan enerji bunlarda harcanmis olur.

Acline

l

6 1

Speed _
command

1, Limit
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M/C

o
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Sekil - 2.2 Kapali ¢evrim gerilim / frekans kontrolu



Bu ybntemde,hiz,besleme gerilimindeki dalgalanmalara ve degisim gosteren yiik
momentiyle orantili olarak farkliliklar gosterir.Sayet, agik ¢evrim kontrolundaki hiz
dalgalanmas1 kabul edilmiyorsa,0 halde sekil-2.2’ de gosterilen kapali cevrim hiz
kontrolu kullanilabilir.Hiz ¢evrim hata sinyali PWM inverterin frekansin1 ve bir akim
sinirlayicist lizerinden,sekilde goriildiigii gibi,gerilimini kontrol etmektedir.

Bir diger V / f kontrol metodu ise,ki bu kayma regiilasyonludur, sekil-2.3’ de
gosterilmektedir. Burada,hiz kontrol ¢evrimindeki hata,bir PI kontroldr ve simrlayici
tizerinden @ s1 kayma referans bilgisini olusturmaktadir.Kayma,hiz sinyaline eklenerek
frekans isaretini olusturmaktadir. Hizliremekte olan moment ile de orantili oldugu
icin,bu ydntem,huz kontrol ¢evrimini de igeren moment kontrolu olarak da kabul

 edilmektedir.Bu yontemin bir 6ncekinden farkli yani,momentin endirekt olarak akim ile
kontrol edilmeyisidir. Moment kontroluna ek olarak bu yontemin bir diger avantaji
ise,gayet pahali olan akim sensoriine gerek kalmamig olmast ve her iki ¢evrimde de,aym
hiz geribeslemesinin kullanilmis olmasidir. Basamak geklindeki bir hiz artisi komutu
ile,motor, maksimum moment ile sinrl olan bir kayma degeriyle serbest olarak hizlanir
ve daha sonra da,yiik momentinin

Ac line

Function

E generator

wy wy i

6

)

Pl
w, controller w,

Sekil - 2.3 Kayma regiilasyonlu sabit gerilim / frekans hiz kontrolu



belirledigi bir kayma degerine ulagir.Eger 0" ; referans hiz bilgisi azaltilirsa,kayma
negatif degerler alir ve makina dinamik frenleme yada regeneratif ¢alisma moduna

- gegmis olur.

Kaymay1 kontrol etmek yerine,bu degisken sabit tutulup,hiz ¢evrim hatasi,yalnizca
inverter ¢ikis geriliminin kontrolunda kullanilabilir. V / f oraninda meydana gelen
degismeler,hava aralii akisinda da degisikliklere neden olmakta,bu ise momenti
etkilemektedir.Diisiik yiiklii durumlarda zayiflatilmis alan moduna gegisler,ntive ve
bakir kayiplarini etkileyerek,verimi artiracaktir.Fakat bir dezavantaj olarak,bu defa,ak:
cevabinda kotiilesmeler ve motor ani yiiklenme anlarindakararsiz ¢alisma durumlari

aciga cikabilecektir.
Ac line
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ol —
- T: wy w [
o . e | (\X\F -
Speed #U T Ao T 1
command ‘ ¢

Tn- Vm
l; | — Esumation |
m

Sekil - 2.4 Bagimsiz aki ve moment ¢evrimi ile saglanan hiz kontrolu
2.1.2. MOMENT VE AKI KONTROLU

Daha once de bahsedildigi gibi,V / f kontrol teknigi,hava aralig1 akisinda dalgalanma
gibi bir dezavantaj igermekte ve bu dakayma yahut akim ile iligkili olan moment



degerinde degisikliklere sebebiyet vermektedir.Eger dogru V / f oram tegkil
edilmezse,aki zayif kalir yada doyuma ugrar.Stator devre parametreleri,hava aralig:
akisinda  dalgalanmalara neden olacak  sekilde,sicaklik ve  doymalardan
etkilenmektedir.$ekil-2.3” de,eger hava araligy akisi azalirsa,ayni ylik momenti igin,wg;
kayma degeri artig gosterecektir.Sonug olarak, motor maksimum momenti azalacak ve
transient cevap kotiilesecektir.

Sekil-2.4’ de,bagimsiz moment ve aki kontrol g¢evrimlerini igeren hiz kontrol metodu
gosterilmistir.Hiz kontrol ¢evriminin igersine ek olarak bir de,huz ¢evrim cevabini daha
hizli ve kararli yapmak iizere,moment gevrimi eklenmistir.G, olarak gosterilen hiz
regiilatériikararhi hal hiz hatasinin sifir olmasini saglayacak sekilde,bir PI kontrol
olabilir.G, moment regiilatorii ise,orant1 yada bir PI kontrol6r olabilir fakat,sekil-2.3” de
gosterildigi gibi bir PWM inverterin gerilim sinyalini olusturur.Direkt aki kontrol
¢evrimi,akidaki dalgalanma problemini ¢Oziimlemektedir fakat bahsedilen aki geri-
beslemesinin uygun bir sekilde yapilmasi olduk¢a zordur.

-

- )

Stator drop integrator
compensalor

Sekil - 2.5 Moment ve hava arah1 akisi sintallerinin hesaplanmasi



Motor faz gerilimleri ve akimlart 6lgiilerek,moment ve aki sinyalleri kismi olarak
gozlemlenebilir. Sekil - 2.5’ de,moment ve aki geribesleme sinyallerinin belirlenmesine
iligkin hesaplama y6ntemine ait bir akis diyagrami gésterilmektedir.

Ak 6l¢timline iliskin bir diger kolay metot ise,motor hava araliina yerlestirilmek
suretiyle kullanilan Hall efekt sensorleridir.Burada kargilagilan en biiylik problem,Hall
efekt sensorlerinin ¢ikislarinin, artan sicaklik nedeniylekompanze edilmesi ¢ok giig
olan bir degisim gostermesidir.Alternatif olarak,motor hava aralifina aki sargilari
koyularak, endiiklenen gerilimlerin entegrasyonu vasitasiyla aki  bilgisine
- ulagilabilir.Fakat bununla beraber,motor hava araligina bu tip Hall efekt sensorleri yada
aki sargilan yerlestirmek, makina dizayncilan tarafindan hos kargilanmamaktadir.Sekil -
2.5’ de, moment ve aki sinyalleri,motor faz gerilimleri ve akimlarindan yararlanmak
suretiyle,asagidaki bagintilar yardimiyla bulunabilir.

Te=(3/2).(P/2) (W im- T g~ gm-T as) (2.1)

[ =1 (W am) + (W qm)* 177

(22)
Motor faz gerilimleri 6l¢lilmekte ve stator direncinde diisen gerilim de dikkate alinmak
suretiyle,hava aralify gerilim sinyalleri elde edilmektedir.Bu sinyaller daha sonra,
gosterilmekte oldugu gibi,entegre edilmekte ve istenilen sinyalleri olusturmak iizere
- birlestirilmektedir. Tipik olarak,efer motor hizi,nominal degerin %10’ unun altina
diismezse,stator sargilarindaki gerilim diislimii, makul limitler igersinde kalmak tizere
ihmal edilebilir.Tabidirki, bahsedilen bu problem,ak: sargt gerilimlerinin elde edilmesi
durumunda ortadan kalkar.Sinyallerin sentezlenebilmesi,gerilim ve akim dalgalarinin
dengeli ve siniisoidal olmalar1 durumunda miimkiindiir.Pratikte,bu yaklagim pek dogru
degildir.l Ym [ ve T, sinyalleri,harmonik bilegenler icermekte ve filtre islemi
gerektirmektedirler.

Sekil - 2.4°deki kontrol teknigi ile,gerek sabit moment bolgesinde ve gerekse
zayiflatilmis alan bolgesinde tatmin edici bir kontrol saglanabilmektedir.Motora aym
zamanda,tam yiik momenti ile de yol vermek miimkiindiir. Motor maksimum moment ile
hizlandik¢a, ¢ kayma degeri,pozitif bir degerde sabit kalir ve o, frekans1 hiz ile
-orantili olarak artar.®,” nin artmas: ile,akida da azalmalar baglar,fakat aki kontrol
¢evrimi,gerilimi artirarak akimin sabit kalmasim saglar.Senkron hzin {izerinde,inverter



kare dalga modunda g¢aligmaktadir ve dolayisiyla,akinin zayiflamasi ile,aki kontrol
cevrimi de etkisiz durumda kalmaktadir.

2.1.3. AKIM KONTROLLU PWM INVERTERLI SURUCULER

Bir aki kontrol ¢evrimi ile inverter gerilimini kontrol etmektense,stator akimi da kontrol
edilebilir.GTO yahut trist6rlii bir inverterde,akim kontrol &zelligi,ani akim darbelerinin
komiitasyon igin zararli olmas1 nedeniyle,olduk¢a 6nemlidir.Aym 6zellik, transistorlii
bir inverter icin,bu yariletkenin akim darbelerine dayanabilme siminn daha disiik
oldugundan dolayi,daha biiyilk bir 6nem arzeder.Aslinda,akim kontrol ¢evrim
igareti,hava aralig1 akisin1 endirekt olarak kontrol etmek lizere,bir fonksyon jeneratorii
lizerinden,kayma isaretinden yararlamlarak da elde edilebilir.Bu metot ile,ak:
geribesleme sinyali ortadan kalkmus olur.Sekil - 2.6’ da,akim kontrollu bir PWM
invertere ait prensip sema gosterilmistir.Bu siirlicli sistemi,uz kontrol ¢evriminden
ziyade, moment kontrolunun

h Battery
Comparison wit -4
hysteresis band 3;:':
and lock-out
Tt [R5R! N
i Gy ~
i’
- 3-phasa M
.l sine-wave ~ + !
generator -
iy
wh wy M
+ G, + ~ +
_ + ~
I b
T, w, h
||

M/c

Sekil - 2.6  Akim kontrollu PWM inverter
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6nemli oldugu elektrikli tasitlarda, regeneratif frenleme enerjisinin,akiiler {izerinde
saklanmasi durumunu da igermek {izere,basariyla uygulanabilir.Aki kontrol
¢evrimi,stator akiminin genligini belirlemekte olup,frekans isareti ise moment kontrol
¢evriminden elde edilmektedir.Bu bahsedilenler giris isaretleri olmak iizere,3 - fazli
" siniis jeneratorii ise, 3 - faz igin gerekli olan dengeli referans akim sinyallerini
tiretmektedir.Stator faz akimlari,tek tek 6lgiilmekte,bir histerezis band: igersinde frekans
isaretiyle karsilagtirilmakta ve bir takim kilitleme devreleri lizerinden transistér baz
akimlarini olusturmaktadir.Referans sinyaller, RAM’ lar vasitasi ile de,look - up tablolar
iizerinden, D / A konverterler ile elde edilebilir. Analog frekans igareti,gerilim kontrollu
bir osilatorii stirer ve daha sonra,bir sayic1 lizerinden, RAM tabanli look - up tablosu
vasttast ile tamamlanir.Akim genliginin, |1 § |akim sinyali ile modiile edildigi ¢arpim
tipli bir D / A konverter iizerinden,gikis analog hale getirilir. Alternatif olarak,bir dizi A
/ D ve D/ A konverter iizerinden, mikrobilgisayar vasitas: ile de, dalga sekilleri elde
edilebilir.

Censtant Constant ‘Series
torque I power l dc motor’ ]
T, =K T, =K Twl= K"
t Statar
/vollage, v,
g > St
2 ip, L,
=
g /
3 Torque, T,
8
< .
Stator
curreng, [,
0
Base Sperd, w,
speed

E— T T T R

Sekil - 2.7 Hizlanma ve frenleme durumlarindaki siirlicti karakteristikleri
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Sekil - 2.7° de ise,hem hizlanma hem de frenleme durumu igin, stiriicii sistemin
performans: agiklanmaktadir.Goriildiigi gibi, performans,her iki durum igin de
biribirinin simetrigi olup,yalmizca motor modu i¢in yapilacak bir agiklama,generator
modu i¢in de gegerli olacaktir.Siiriicti sistemi ti¢ degisik ¢aligma bdlgesine sahiptir :

- Sabit moment bolgesi
- Sabit gii¢ bélgesi
. - DC seri motor eslenigi bolge

ki bu {iglincii bolgede,moment ile hizin karesinin ¢arpimi sabittir.

Sabit moment bolgesinde inverter,PWM akim kontrol modunda ¢aligmakta olup,akim
beslemeli bir inverter karakteristigine sahiptir.Fakat,senkron hizin iizerinde,inverter kare
dalga moduna geger ve PWM’ 1i akim kontrolu ortadan kalkar.Ornegin,motorun sifir
hizdan,tam yiikk momenti altinda,limit kayma degeri ve akimi ile hizlanmaya bagladigim
farzedelim.Bu durumda,maksimum stator akim limitinin,devrilme momentine karsilik
gelen kayma degerinin tizerine ¢gikmamak {izere,kaymay: siurladigi kabul edilmektedir.
Senkron hiza ulagihincaya kadarhiz ile orantili olmak {izere,stator gerilimi de
artmaktadir.Senkron hizin altinda,PWM inverter bolgesinden kare dalga moda gegise
. yakin yerlerde,sadece birkag tetikleme olur ve inverter yumusak bir sekilde kare dalga
moda geger ki,bu durumda direkt akim kontrolu kaybolmus olur.Sabit gii¢ bolgesinde
ise,luz daha 6nceden ayarlanan degerine,stator akimi sabit kalmak iizere yiikselir.Sabit
giic bolgesinin tizerinde ise,kayma sabit kalir,fakat stator akimm gekilde gortldiigt gibi
azalir.Siiriicii sistemi diigiik bir moment ile,herhangibir hizda,kayma degeri diistiriilerek
cahstirilabilir.Sekilde goriildigt gibi,mz azaldik¢a, moment degeri de azalmakta ve
nihayet hiz sifir oldugunda,o da sifir olmaktadir.

2.1.4. BIRDEN COK SAYIDA MOTORUN KONTROLU

Gerilim beslemeli bir inverter diizeninde,birden ¢ok sayida inverter aym dogrultucu
tizerinden yada birden gok sayida motor tek bir inverter {izerinden beslenebilir.Pek ¢ok
. uygulamalarda,drnegin konveydr sistemleri,ekstruder ve metro araglan gibi,bir kag aym
tipte endiiksyon motoru,ayn: inverter {izerinden paralel olarak beslenebilme gereksinimi
gostermektedir.Eger makinalarin moment - iz karakterleri aym ise,bunlar degisken
frekansh besleme kaynag: iizerine ,biribirine esit empedanslar ile dizilirler ve olusan
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moment ve iz da biribirinin ayni olur.Pratikte bir miktar farklilik igerecek olan bu
makinalar,sonug olarak aym hiz - moment karakteristigini de gostermeyeceklerdir.Eger
makinalar diistik kayma degerine sahip ise,bunlar hemen hemen senkron makinalar gibi
davranacaklar ve hizlann yaklagik olarak aymi olacaktir.Diger yandan yiiksek kayma
deegerli motorlarda ise,durum daha kétiidiir. Eger makinalar, normalde biribirleri ile
aym hizda donmek iizere yerlestirildiler ise,kayma ayni olacak,fakat diisiik kaymal
motor daha fazla yiiklenecektir.Eger makinalar biribirlerinden bagimsiz yiikleri tahrik
ediyorlar ve kapali ¢evrim hiz kontrolu arzu ediliyor ise,hizin mutlak degeri,gerilim
kontrollu inverter ¢aligsmasi igin geribesleme sinyali olarak kullamlabilir.

Yeralti metrosu yada elektrikli lokomotif uygulamalarinda,degigik capli tekerlek
" bulunmasi durumlarinda,makinalarin paralel galismasi 6zel bir problem dogurmakta ve
bu,sekil - 2.8’ de gosterilmektedir. Burada,invertere yiik olarak paralel bagli iki adet
motor oldugu kabul edilmekte ve bu motorlarin da,lokomotifin tek bir bojisindeki iki
adet tekerlegi tahrik ettii varsayilmaktadir. Makina - 1 ile isaret edilen moment - hiz
karakteristigi,kiiclik caph tekerlegi tahrik eden motora ve makina - 2 ile isaret edilen
ise,diger tekerlegi tahrik eden motora iliskin karakteristiktirMotor ¢alisma
sirasindakontrol sistemi,arzu edilen kayma degerini invertere verdirecektir.Fakat 1
numarali makina 2 numaralidan daha hizli donecek olup,sonug olarak A ve B ile
gosterildigi gibi,moment dagilim esit olmayacaktir. Motorlar tamamen ayni tipte ve aym
karakteristik degerlere sahip olsalar da,yine de bu dengesizlik agi18a ¢ikacaktir.Makina -
1 motor ¢aligma sirasinda daha diigiik bir moment ile yiiklenecektir fakat regeneratif
frenlemede,bunun yiikii daha fazla olacaktir. Aym1 hiz farkina ragmen,eger motorlar
 diisiik kaymal ise,yiiklenmeler daha da dengesiz olacak ve ihtimaldir ki,her ikisinin de
motor yada generator modunda c¢aligmalart gerekli iken,biri motor,digeri generator
modunda ¢aligacaktir.Yine motor ¢aligmada,makina - 2° nin yiikii daha fazla olacak ve
bu tekerlek patinaja kagacaktir.

Patinaj sonucu hizin artmasi,momentin diiymesine neden olacak ve dolayisiyla her bir
motora bagimsiz bir regiile devresi gerekecektir. Regeneratif calismada diger
yandan,makina - 1 agir1 uyarilirsa,daha fazla yliklenecek ve kotii bir durum ortaya
cikacaktir.
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Sekil - 2.8 Degisik capta iki tekerlekli bir bojideki makinalann ¢alisma
karakteristikleri

2.2. AKIM BESLEMELI INVERTER KONTROLU

Daha o©nce de bahsedildigi gibi,gerilim beslemeli inverterlerin bazi kontrol
. 0zellikleri,akim beslemeli inverterler ic;ih de gegerlidir.Ve yine,daha 6nce bahsedildigi
gibi,akim kontrollu gerilim beslemeli bir inverter,akim beslemeli bir inverter gibi
davranmaktadir.

2.2.1. BAGIMSIZ AKIM VE KAYMA KONTROLU

Akim beslemeli invertere sahip bir stiriictide,DC bara akimt ve inverter frekans:1 seklinde
iki adet kontrol parametresi vardir ki,DC bara akimidogrultucu tetikleme agist
degistirilerek ayarlanabilir. Maalesef,akim beslemeli bir inverter,gerilim beslemeli bir
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inverter gibi,agik ¢evrim kontrol mekanizmast ile denetlenemez.Sekil - 2.9’ da,akim ve

kaymamn bagimsiz olarak kontol edildigi,minimum diizeyde kapali ¢evrim iceren bir

akim beslemeli inverter gosterilmistir.Performans karakteristikleri de bu sekle

dahildir.DC bara akim I, V, dogrultucu gikis gerilimini de kontrol eden bir geribesleme

kapali gevrimi ile denetlenir ve referans iz gercek hizla toplanarak frekans isaretini
olusturur.

Ac line

Tachometer

(a]

// Canstant, I,
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Sekil - 2.9 (a) bagimsiz akim ve kayma kontrolu
. (b) sabit DC akimda iz - moment karakteristigi

Makina enetjisi,sebekeye geri verilerek ve hem V,hem de Vg gerilimi polarite olarak
ters gevrilmek suretiyle regencratif caligma saglanabilir.Bu sisternin en biiyiik sakincasi,
makina hava araligt akisin kontrol edilemeyisidir.Sistemde moment ya DC bara akimi
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yada kayma degistirilerek kontrol edilebilir.Makinanin sabit moment ile hizlanarak,1
noktasindan 2 noktasina gelmesi ( sabit akim ve sabit kayma altinda ) sekil - 2.9° da
gosterilmektedir.Aslinda ¢alisma noktas: statik olarak,moment - hiz egrisinin kararsiz
bolgesinde olup,hava aralif1 akisi doyma sinirtnin altindadir.Kararli halde,eger kayma
azalarak ylk ve mil momentlerini dengelemeye ¢alisirsa,makina zayiflatilmis alan

bolgesine gececektir.Bu problemlerden 6tiirii,bu tip bir kontrol pratikte nadiren
kullanlir.

2.2.2. PROGRAMLANABILIR AKIM KONTROLU ILE SABIT
AKIDA CALISMA

Akim beslemeli inverter kullanmak suretiyle,cok daha pratik olan ve performansi
yiiksek bir metot gekil - 2.10° da g6sterilmektedir ki,I" 4 referans akim bilgisi,o
kaymasimn bir fonksyonu olarak,hava aralifi akisini sabit tutmak {izere elde
edilmektedir. Daha Once de bahsedildigi gibihava aralifi akisiu sabit tutmak,
stabilitenin artmasi ve siiriicii sistemin transient cevabinin daha hizh olmasma neden
olacaktirKayma sifir ikenmil momenti de sifirdir,ancak I3 akimi,makinamn
miknatislama akimina denk diisen minimum bir degerdedir. Kayma arttik¢a,ly akimi da
V / f oranin sabit tutmak tizere

Ac
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[ e
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Sekil - 2.10  Sabit akida ¢aligma igin programlanabilir akim kontrolu
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artacaktir.Negatif kayma durumunda ise, r d- ® s1 iliskisi,birinci bolgedeki motor
calismaya simetrik olup,dérdiincti bélgede de tatmin edici bir gekilde c¢alisma
saglanabilir.Fonksyon jeneratorii ¢ikist,belirli bir motor i¢in 6nceden ayarlanabilir. Eger
parametre degisiklikleri ihmal edilirse, makina kararli halde tipki bir DC motor gibi
sabit hava aralify akisi ile ¢ahigacaktir.Kaymay1 direkt olarak hiz kontrol gevriminden
denetlemektense, iz kontrol gevrimi hatasi I" ¢ akimini kontrol edebilir ve daha sonra
da,kayma referans bilgisi,akim referans bilgisinin bir fonksyonu olarak elde
edilebilir.Bu tipte bir kontrol mekanizmas: igeren regeneratif ¢alisma igin,luz ¢evrim
hatas1 negatif oldugunda kaymanin polaritesi de degisebilir.Her iki ¢evrimin de kontrol
performanslan yaklagik aymidir.Bu kontrol prensipleri gerilim beslemeli inverterlere de
uygulanabilir.

Sekil - 2.4’ de g6sterilen metot ile hava araligi akisinin daha iyi bir kontrolu,bagimsiz
bir aki kontrolu ile elde edilebilir.Tek bir fark olarak,ak: ¢evrim hatasi,i¢ akim kontrol
¢evrimini denetlemektedir. Dikkate alinmalidir ki,gerek direkt ve gerekse endirekt aki
kontrolunda,dogrultucu tam gerilime gelip doyuma ulastiinda, sistem kontrolsuz
kalir.Bu durumda aym sistem artik tatmin edici bir sekildekayma kontrolu
altinda,zayiflatilmig alan modunda, gerilim beslemeli inverter olarak galigacaktir.Aki
isareti,huz ile ters orantili olarak zayiflatilmig alan modunda da I, kontrol ¢evrimi aktif
kalacak sekilde azaltilabilir. A¢1 kontrolu olarak bilinen ve ek bir ¢evrimin
bulundugu,moment agisini belirleyen ( sin® ) bir metot,kayma kontrol ¢evrimine
eklenmistir.Buradaki 0 agis1 hava aralid1 akisi ile stator akimi arasindaki ag1 olup :

T.=(3/2).(P/2).16, |.1 1. 5in0 (2.3)
ifadesi ile iligkilidir.

Bu metot, |I; |akim vektdriiniin transient olarak dondiirilmesi ile daha iyi bir moment
cevab verse de,yine de vektorel kontrolun gerisinde kalmaktadir.



3. AC MOTOR KONTROLUNDA KULLANILAN MOSFETLI
INVERTERLER

3.1. DARBE GENISLIK MODULASYONLU ( PWM ) INVERTER

Enditksyon makinalarn igin gerekli olan ti¢ - fazli AC gerilim,darbe genislik
modiilasyonlu ( PWM ) inverterler vasitasi ile elde edilebilir.Sekil - 3.1° de bu sisteme
ait bir devre semas1 gosterilmektedir.Sistem bir adet,anahtarlama elemanlarina baglant:
icin tek fazli gebekeden elde edilmis ve siiziilmily gerilimli DC bara
icermektedir.Motora gerekli olan gerilimi vermek lizere,yiiksek tasiyici frekans ile her
bir inverter kolundaki elemanlar tetiklenmektedir.Her bir tetikleme peryodu
boyunca,AC motorun mevcut endiiktif karakteristigi geregi,yiik akimi yaklasik olarak
sabit kalmaktadir.

Mains Rectitier Fiiter Three phase

input invener
Inguction
i I A motor
i ‘L _;:z 8 i
YN —
[ T F ,.C___/)‘
L : F_ A
L__dt, .__l___.
! o i

PWM pattem Gate drivers
generator

Sekil - 3.1 PWM inverter blok semasi

Sekil - 3.1° deki devrede,tetikleme elemanlart MOSFET olup, herbirisi anti - paralel
bagli bir adet ters akim diyodu igermektedir. Motor tarafindan gekilen ylik akimu
devrenin o anki sartlarina baglidir.Herhangibir fazdan gegen yiik akimi motordan ¢ikis
yapmakta ise,0 inverter kolunda akim gegirmekte olan alttaki MOSFET” ten stteki
diyoda akim aktarihiyor demektir.Sekil - 3.2° de ise,motor bir fazina ait tipik,siniisoidal
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PWM gerilim dalga sekli goriilmektedir.Her bir kolun arasinda 120° elektriki faz farki
bulunmaktadir.
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Sekil - 3.2 PWM faz gerilimi dalga sekli

Cikis geriliminin hem frekansi hem de genligi,inverter elemanlarina kontrol ile
_ ayarlanabilir.Ozel olarak,sistemin gerilim / frekans ( V / f ) oram sabit tutulmak
isteniyorsa,gelismis entegre devreleri ile bu saglanabilir PWM algoritmas: ile,her bir
inverter bacagindaki MOSFET lerin anahtarlama zamanlan arasinda bir miktar gecikme
verdirilir ve boylece sistemin kisadevre olmasi engellenir.

Cikis gerilimindeki,s6z gelimi {igtincli harmonik gibi harmonik bilegenleri, PWM
anahtarlama dalga sekline eklenebilir.Cikig gerilim dalga sekline tiglincii harmonik
bileseninin eklenmesi ile,sabit gerilimli DC baradan elde edilen ¢ikis geriliminin genligi
artirtlmis olur.Bu teknik Sekil - 3.3 de gosterilmektedir.3 - fazli, dengeli bir siniisoidal
kaynakta,eklenen bu ti¢lincii harmonik bileseni,¢ikis gerilim dalga seklinde gériilmez.Bu
teknigin kullanilmas:i ile,motor bir fazinda,normal sebeke geriliminin genligi elde
edilebilmektedir.

Pek ¢ok uygulamalarda,PWM’ li AC motor hiz kontrol sistemlerinde,1KHz - 20Khz
arast yada daha yliksek anahtarlama frekanslar1 kullanilmaktadir.Ultrasonik frekanslarda
¢alismamn, audio giiriiltiilerin ve RFI etkilesimlerinin ¢ok daha diigiik seviyelere
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¢ekilmesi gibi bir avantaji mevcuttur. Bu tiir uygulamalarda, MOS nitelikli anahtarlama
elemanlarinin,bipolar elemanlara gore,yiiksek anahtarlama frekans kabiliyetinden
dolay1 agiga ¢ikan ¢ok onemli avantajlan séz konusudur.Ek bir avantaj olarak,MOS
nitelikli

Sekil - 3.3 Cikig dalga sekline iigiincii harmonigin eklenmesi

elemanlarin iyi derecede asini yliklenme kabiliyetleri meveut olup,genellikle paralel
baglh R - C elemanina ihtiyag gostermeyebilmektedirler.Ayrica,bu elemanlar paralel
baglanmak suretiyle,tek bir elemanin kaldiramayacag: akimlan da yiiklenebilmeleri
miimkiindiir. Tek bir cihaz ile gok yiiksek akimlarin elde edilemeyisinin nedeni,mevcut
 pozitif termal i¢direng nedeniyle elemanin agir1 1sinmasidir.Ancak s6z konusu bu direng
yardimiyla, paralel baglanti yapilmasi durumunda,yik akimi esit olarak
paylagilmaktadir.MOS nitelikli elemanlarin ¢ogu, birbirinin aym nitelikteki tek bir
tetikleme devresi ile anahtarlanabilmektedir.

3.2. AC MOTOR KONTROLUNDA KULLANILAN MOSFETLER ve
FREDFETLER

Inverterlerde,tetikleme elemanlar ile ters akim diyotlar arasindaki &zelliklerden birisi
de,bu diyotlarin, MOSFET lerin iletime hazir hale gegisleri sirasindaki ters - algilama
karakteristikleridir. Diyotlarin iletimden ¢ikmalan esnasinda,biriken ters - algilama
ylikiinden dolay1,bir miktar ters - algilama akimi olusacaktir.  Sekil - 3.4’ de,akimin
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list taraftaki diyottan alt taraftaki MOSFETe aktarilmasi sirasinda,bir inverter kolunda
olusan akim yollar1 gosterilmektedir.

Sekil - 3.4 Inverter kolu

Sekil - 3.5’ de gdsterilmekte olan anahtarlama dalga sekillerinde, ters - algilama akim
I ve ters - algilama zamani ise t, olarak belirtilmistir.Diyodun gévdesinden silinmesi
gereken ters - algilama yiik miktar1 ise Q. ile gosterilen alandir.Bahsedilen bu
ters - algilama akimi,0 anda iletime girmekte olan MOSFETten,yiikk akimina ek olarak
gecmeye baglar ve dolayisiyla bir takim ek anahtarlama kayiplarina neden olur.
Ters - algilama yikk miktar,soz konusu olan diyodun govde sicaklign arttik¢a
yikselecektir.Hem ters - algilama akim genligi hem de ters - algilama zaman, sistemin
- anahtarlama gii¢ kayiplarinin azaltilmas: i¢in diigiik tutulmalidir.

Bu etki bir MOSFET yapsi igin 6nemlidir,¢linktit MOSFETler imalat sirasinda serbest
gecis diyotlu olarak iiretilirler ve bu diyotlar inverter uygulamalarinda ters - akim diyodu
olarak gorev yaparlar. Oysa bu diyotlarin ters - akim diyodu olarak kullanilmalari,asirt
miktarda ters - algilama yiikii birikmesi ve uzun bir ters - algilama zamam
gerektirdikleri i¢in pek dogru degildir.Bu kot 6zellik, MOSFETlerin iletime gegis
esnalarinda daha biiyiik bir anahtarlama gili¢ kaybina ve daha biiyiik asir1 akimlara
sebebiyet verecektir.
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Inverter uygulamalarinda, MOSFETteki dahili diyot,Sekil - 3.6’ daki devre yardimiyla
deaktive edilebilir.Dahili diyodun iletimi,D; sotkey diyodu ile engellenmektedir.Bu seri
diyot,tim MOSFET akimum tagiyabilmeli olup,toplam iletim kayiplanim da
kargilayabilmelidir.Genellikle bir harici diyot olarak hizli ters - algilamali epitaksiyel
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_Sekil - 3.5 Diyor ters - algilama dalga sekilleri

diyot,FRED,ters - akim diyodu olarak kullanilabilir.Bu elemanin se¢imi sirasinda diisiik
miktarh I; ve t, degerlerine dikkat edilmek suretiyle toplam anahtarlama kayiplari
azaltilmaktadir FREDFET ise esas olarak,Juzli bir anti - paralel diyot igeren
MOSFETtir. FREDFET,sekil - 3.6’ daki komple devrenin yerine kullanilabilir ve AC
motor kontrolunda kullamlacak olan bir inverter dizayninda,yalnizca alt1 adet eleman ile
oldukca kompakt bir diizen elde edilebilmektedir. FREDFETler ters - algilama
karakteristikleri gbz oniine alindiklarinda FREDler ile aym tipte olup,daha az bir hacim
gerektirrhenin yanisira,anahtarlama performanslarinda da bir diigtige neden olmaz.

3.3. AC MOTOR KONTROL SISTEMI DIZAYN KRITERLERI
3.3.1. GERILIM DEGERI
Bir inverter uygulamasinda,MOS nitelikli elemanlarda kontrol edilmesi gereken ilk

nokta,gerilim degeridir.240V AC tek fazli bir sebeke dikkate alindifinda,gerilimin
maksimum degeri 340V’ a ulasmaktadir.Sebeke frekansimin iki kati frekansta olan
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gerilim  dalgalanmalarimin ~ dogrultucu  filtresi  tarafindan  giderildigi  kabul
edildiginde,filtre elemanlarimin degeri ve dogrultucu gerilimine bagh olarak,DC bara
gerilimminin 320V civarinda olmasi tahmin edilebilir. Tetikleme elemanlaninin bu

durumda 500V’ luk segilmesi,bir miktar agir1 gerilimlere karsi uygun olacaktir.Bu

durumda DC bara gerilimi
03

A 4 oz
A

D1

e
Sekil - 3.6 MOSFET dahili diyodunu deaktive etmek i¢in kullanilan devre
Ve =V2. Vg (3.1)
bagmtisi ile bulunabilir ki,burada V,; AC faz geriliminin efektif degeridir.
Sekil - 3.2° de gosterilen ¢ikis faz gerilimi,pozitif ve negatif inverter baralar1 arasinda
anahtarlanmaktadir.Cikis geriliminin ortalama degeri V4 / 2 kadardir.Elemanlarin
olduke¢a kiiciik sayilabilecek tetiklenme gecikmelerini ihmal edecek olursak,gikis faz
gerilimi maksimum efektif degeri :
Von=(1/v2).(Vg/2) (32)
bagintisi ile bulunabilir. Ayrica,gikis hat gerilimi efektif degeri :

Viine = V3 . Vi (3.3)

=3 . (Vg /2V2)
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seklinde elde edilebilir.( 3.1 ) ve ( 3.3 ) bagintilar karsilastirildiginda :
Viine = 0,866 . V. (3.4)

olarak bulunur.

- Bu bagintilardan goriilen odur ki,¢ikis geriliminin ana dalgasimin efektif degeri,giris
geriliminin efektif degerinden yaklasik %13 kadar daha azdir.Inverter gikis gerilimi
dalga diyagramina {igiincii harmonidin eklenmesi ile bu fark giderilebilir.Pratik bir
sistemde,tetikleme gecikmeleri ve elemanlar tizerindeki gerilim diisiimleri ile,girig ve
cikis gerilimleri arasindaki farkin %10 - 15° e ulagacag: dikkate alinmalidir.

3.3.2. AKIM DEGERI

Bir endiiksyon motorunun etiketinde,genelde mutlak surette giicti ( W) ve giicfaktorii
( coso ) degerleri belirtilmektedir.Boylece inverterin VA degeri pratik olarak :

Gligc (W)=mn.cosp.VA (3.5)

olarak bulunabilir ki,n verimi ifade etmektedir.Motor efektif hat gerilimi Vy,. ve ¢ikis
akimi I; dikkate alindiginda :

VA=Y3. Vi . IL (3.6)
olarak elde edilir.

Kiigiik giicteki endiiksyon motorlarinin verimleri olukga biiylik olmasina regmen,giig
faktorleri normal hizlarinda ¢alistinldiklarinda bile ¢ok kiigiik degerlerde olmaktadir.
2,2Kw’ tan daha kiigiik giiclii motorlarda,tipik olarak gili¢ faktorii 0,55 - 0,65
seviyelerindedir.Tam deger motordan motora degismekte olup,hacim arttikga giig
- faktori iyilesmektedir.Boylece,( 3.5 ) ve ( 3.6 ) ifadelerinden hareketle,akimin efektif
degerini yaklagik olarak hesaplamak miimkiindiir.Elemanin dayanmasi gerekli olan
maksimum siniisoidal akim degeri ( 3.7 ) bagintisi ile hesaplanabilir. Anahtarlama
anlarinda, elemanlarin bu akim degerini agtig1 tecriibeler neticesinde gdzlemlenmistir.

T = V2. 1, (3.7)
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'3.3.3. ELEMAN KILIFI

Bir uygulama esnasinda,elemenin kilifi hususunda karar verilirken,elemanin nominal
degerleri,genel devre durumu ve sogutucular dikkate alinmalidir.Genelde firmalar,tiim
uygulamalar i¢in cevap verecek gesitlikte elemanlar iiretmektedirler ISOTOP yapis1 da
bu gesitlerden biridir ki,yiiksek giigli uygulamalarda,iyi izolasyon gerilim
yetenegi,diisiik termal direng ve sogutucu lizerine kolay montaj gibi biiyiik kolayliklar
saglamaktadir.

3.3.4. SURUCU NITELIKLERI

Bipolar elemanlardan farkli olarak, MOSFETler ¢ogunluk tasiyici elemanlar olup,azinlik
.taslylcllar anahtarlama anlarinda elemana girip ¢ikmaktadirlar.Béylece MOSFETler
hizli anahtarlamaya imkan tanimaktadirlar.Anahtarlama anlarindakap: stirme devresi
tarafindan saglanmasi gereken tek akim,elemanin kapasitelerini sarj - desarj i¢in gerekli
olanidir.Elemanin hizli olarak anahtarlanmasini saglamak iginkap: stirme devresi 1A’ e
kadar ani akim darbeleri verdirebilmelidir.Yiiksek frekansli sistemlerde,anahtarlama
zamanlarin1 belirlemek i¢in kullanilan kapi siirme devrelerinin dizayni,anahtarlama
kayiplarinin toplam kayiplara oram dikkate alindifinda énem arzetmektedir.

Sekil - 3.7 MOSFET kapasiteleri ve temel bir kapi stirme devresi
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Sekil - 3.7’ de,en basit bir kap1 siirme diizenini igermekte olan eleman esdeger devresi
gosterilmektedir.Kollektér - Emetér kapasiteleri,elemanin anahtarlama performansin
etkilememektedir.Bahsedilen bu kapasiteler iizerinde,yalnizca sicaklifin ufak bir etkisi
- olup, bu etki gogunlukla ihmal edilebilmektedir.Elemanin kapasiteleri,6zellikle

Cop,Vps gerilimine bagli olarak degisim gostermekte olup,bu degisim tiim MOS
ozellikli elemanlar i¢in kataloglarda nokta nokta ¢izili olarak verilmektedir.

3.3.5. ILETIME GIRME

lletime sokma gerilim darbesi t, aninda verilmektedir.Vgs kap1 gerilimi,Vgsro) esik
degerine yiikselinceye dek sarj olur.Eleman bu stire zarfinda,aktif bolgede,olduk¢a
biiyiik bir gli¢ kayb ile ¢aligmaktadir. MOSFET akimi1,Vgs - Vgsergy’ 1n bir fonksyonu
olarak artmakta ve diyot akiminda bir diislise neden olmaktadir.Boylece, diyot akiminin
azalma hizi ve dolayisiyla ters - algilama akimi Vgg geriliminin artig huz1 ile kontrol
edilebilmektedir.ty aninda,diyot artik ters - algilamay: geride birakmustir ve MOSFET
- akimu,yiik akumi I’ ye esittir.Vgs, Vgsqr) gerilim degerinde olup,kapi akiminin :

ic=(Vaa - Vasay ) / Rea (3.8)

bagintisi ile hesaplanmasina olanak tamir.Bu akim Cgp’ den onu desarj edecek sekilde
artmaktadir ve dolayisiyla gikis geriliminin azalma hiz: :

(dVps/dt)=(ig/Cgp) (3.9)
= (Vg6 - Vasay ) / Rea.Cap

olarak Bulunabilir.t3 aninda,Vpg gerilimindeki azalma lineer degildir ve bunun nedeni
- temel olarak Cgp’ nin,Vps azaldik¢a artmasidir.ts aninda,Cgp tamamen desarj olmugtur
ve eleman tam olarak iletimdedirKap1 gerilimi,maksimum deger olan Vgg* ye dek
artmaya devam edecektir.Genellikle Vgg® nin,Vgsgr)’ den biiyikk olmasi normaldir
¢linkii rpgenpartan Vgs gerilimi ile birlikte azalmaktadir. Ayrica,Veg’ nin ylksek
tutulmasi,elemanin iletime girme hizim artiracak ve giiriiltii miktarini azaltmis olacaktir.

Anahtarlama kayiplan t, ile t; zamanlan arasinda agiga ¢ikmaktadir. Minimum iletime
girme siiresi genellikle sistemin dV / dt degeri ile alakalidir.iletime girme siiresinin
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azaltilmasi,diyot ters - algilama akimmin artmasina ve dolayisiyla anahtarlama giig
kaybinda bir takim piklere neden olacaktir.Ancak,toplam giic kaybinda ise azalma

egilimi goriilecektir.

Sekil - 3.8 MOSFET iletime girme dalga sekilleri

3.3.6. ILETIMDEN CIKMA

Iletime girme olayindan farkli olarak,anahtarlama elemanlari arasinda bu defa higbir
etkilesim yoktur.Bu nedenle,anahtarlama dalga sekilleri oldukga dik bir hal almaktadir.
Kap1 gerilimi topraga verilmekte yada eger ¢ok hizli bir sénme gerekmekte ise,negatif

gerilime ¢ekilmektedir.

ty’ dan t;” e kadar olan iletim siiresi boyuncakap:1 gerilimi,ancak I, ¢ikis akimimi
koruyacak olan bir diizeye kadar inmektedir.t;” den t,” ye kadar sliren zaman zarfinda
ise,kap1 beslemesi akima maruz kalmakta ve Cgp pozitif bara gerilimine dek sarj
olmaktadir.Daha sonra Vgg dlismeye devam etmekte ve boylece eleman akimi t, ve t3
zamanlart arasinda azalmaktadir.t; aninda,kapi gerilimi esik deferinin altina diismiis

olup,eleman iletimden ¢ikmustir.Cikis geriliminin yiikselme hiz: :
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(dVDs/dt)= iG/CGD (310)
= Vesary / Rea-Cop
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Sekil - 3.9 MOSFET iletimden ¢ikma dalga sekilleri
3.3.7. PARAZITIK ETKILERLE ILETIME GIRME

Yiiksek frekansh bir sistemde,yariiletken anahtarlama siireleri mecburen daha kisa
olmakta ve dolayisiyla,inverter g¢ikis geriliminin degisim hizi yiiksek tutulmaktadir.
Eleman iletime girdigi sirada olusan dV / dt’ nin yiiksek olmasi,diger elemanin
kapisinda yiiksek gerilimler olugmasina neden olur ve hatta onu da iletime sokabilir.Bu
kuplaj Cgp ve Cgs tizerinden olugmaktadir. Eger bir elemanin iletime girmesinden dolay:
olusan ¢ikis geriliminin degisim mz1 dVpg / dt ile belirtilmekte ise,bu durumda diger
elemanin kapisinda goriilecek gerilim :

(dVgs/dt)=(Cgp/(Cgs+Cap)).(dVps/dt) (3.11)

bagintisi ile bulunabilir.
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Eger,Cgs bir sifir empedans ile kisadevre edilebilirse,dVgg / dt sifira inecektir.Pratikte
 ise,bir kapi stirme devresinde sifir empedansa ulagsmak oldukga zordur ve dVgg / dt sifir
olamamaktadir.En kétii durumda,bu kapr devresinin gerilim yiikselmesi,eleman tam
olarak iletime sokacak ve inverterde bir kisadevre arizasi agia cikacaktir.Fakat s6zii
edilen bu sartlar bu kadar sert degilse, MOSFET sadece kisa bir siire iletimde kalacak ve
iletime sokulmas: istenen elemana ek olarak,anahtarlama asiri akimt verdirecektir.Bu
sebeplerle,parazitik etkilerden dolay iletime girme,ya dVpg / dt’ nin sinirlandirilmas: ile
yada Vgg’ in belli bir degere gekilmesi ile engellenmelidir.Elemanin kesim aninda,kap:
devresine negatif gerilim uygulanan sistemlerde,parazitik etkilerle iletime girme ihtimali
azaltilmigtir.

3.3.8. INVERTER KAPI SURME DEVRELERT

- Bir 6nceki bashkta,genellikle yiikiin rezistif karakteristik gosterdigi durumlarda ortaya
¢ikan eleman anahtarlama dalga sekilleri belirtilmigtir.Bu baglikta ise,AC motor hiz
kontrol uygulamalarinda kullamilan kap1 stirme devrelerinden bahsedilmekte ve bunlar
biribirleri ile kargilagtirilmaktadir.Bu karsilagtirma sirasinda,her bir MOSFET siirme
devresinin bir digerinden izoleli oldugu ve gerekli iletime sokma ve iletimden ¢ikarma

>—e
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Sekil - 3.10  Farkl iletime sokma ve iletimden ¢ikarma yollarina
sahip bir kap: stirme devresi

akimni vedirebilecek CMOS o6zellikli bir tampon devrenin bulundugu varsayilmaktadir.

Tampon devrenin bulunmadifi siirme devrelerinde,izolasyon amagli kullanilan darbe
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transformatorlerinin kagak endiiktanslari,kapt empedansini artirmakta ve bdylece
maksimum anahtarlama hizin1 azaltip, MOSFET’ in parazitik etkilerle daha kolay
iletime girmesine neden olmaktadir.Bir zener diyot vasitasi ile,elemanin kapisi asirt
gerilimlere karsi korunmaktadir. Her bir inverter kolunda,iist ve alt taraftaki elemanlar
_i¢in  simetrik siirme devreleri kullanilmaktadir. Burada tamtilan silirme
devreleri,BUK638 - SO0A FREDFETIeri ve BUK438 - S00A MOSFETleri ile,20KHz’
de,2,2KW’ lik bir AC motor hiz kontrol sisteminde test edilmistir.

Sekil - 3.10° da, MOSFETin bagimsiz olarak iletime girip,iletimden ¢ikmasini saglayan
diizenleme gosterilmektedir.dVpg / dt seviyesini azaltmak amaciyla kap1 empedansini
artirmak, yariiletkenin parazitik etkilerle iletime girmesine neden olabilecektir.Kap: -
emetdr arasina dinamik bir empedans koyulmak suretiyle,kapi - emetdr gerilimi agiri
gerilimlere kars1 daha efektif olarak korunabilir ve sekil - 3.11° de goriildiigti gibi bir
kaynak diisiiniilebilir.Kap: - emetdr arasina bagh olan ek bir kapasite ile Vgg gerilimi,
3.11 nolu ifadede gosterilen parazitik etki ile iletime girme sirasindaki asin gerilimlerin
¢ok artmasi engellenmis olur.Harici Cgs’ kapasitesi, iletime girme esnasinda sarj
_olabilmelidir.Eger Cgs’ gereginden biiyiik secilirse,tampon devre sarj akimin
karsilayamayabilir.D2 hizlandirma diyodu,Cgs” ve Rggr ile istenmeyen iletime
girmelere

10nF

Sekil - 3.11 Parazitik etkilerle iletime girmeyi dnleyen bir kap: siirme devresi

engel olur.lletimden gikma esnasinda ek kapasite,kap1 - emetdr arast RC zaman sabiti
artirdig1 icin,di / dt’ yi azaltmig olur.Dikkat edilmelidir ki,D1 sénme diyodu,Vgs kesim
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geriliminin OV’ un {izerinde tutulmasim ve bdylece,elemanin esik gerilimi degerine
yakin olmasini saglar.

Sekil - 3.12° de ise, MOSFET kap:1 - emetdr geriliminin kesim sirasinda,esik geriliminin
altinda tutulmasini saglayan devre gosterilmektedir.Eger,kap1 - emetor gerilimi Cgp ve

Cgs tizerinden gekilebilirse,PNP tipi transistor iletime girer ve boylece eleman kesimde
kalir.

. Sekil - 3.12  Parazitik etkilere karg: daha iyi koruma saglayan bir kap1 siirme devresi
3.3.9. MOSFETLERIN PARALEL BAGLANMASI

MOSFETlerin paralel baglanmasi esnasinda kapi siirme devrelerinde,yalmzca ufak
degisiklikler gerekmektedir.Bu modifikasyonlardan birisi,tampon devrede,elemanlarin
anahtarlanmasit sirasinda, her iki elemamn akim ihtiyacim da karsilayabilmesi
gerekliligidir.Sistemin anahtarlama hizi,yine diisik empedansh bir kap1 siirme devresi
yardimiyla korunabilir. Sekil - 3.13° de gosterildigi gibi,ufak diferansiyel direngler
yardimiyla, anahtarlanacak olan elemanlar ile diger devre elemanlar arasindaki her ¢esit
osilasyon bastinlabilir.Sekil - 3.11” deki devre,paralel baglant i¢cin modifiye edilerek
sekil - 3.14” deki devre elde edilebilir.
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3.3.10. DEVRE ILE ILGILI BAZI HUSUSLAR

Devre dizaym sirasinda yapilan eksik ve yanlislar,RFI etkilesimi ve giiriiltiintin
artmasina neden olup,kagak endiiktanslar nedeniyle performansin diisiip,anahtarlama
hizinin istenenin altinda olmasmna neden olacaktir.Devre dizaym sirasinda,kagak
endiiktanslara kars:1 alinacak énlemler su sekilde siralanabilir :

Sekil - 3.13  Paralel bagli MOSFETler i¢in kapi siirme devresi

Sekil - 3.14  Paralel baglantida parazitik etkilerle iletime girmeyi engelleyen
kapi siirme devresi
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- kap1 siirme devrelerinin,dzellikle de zener diyot ve dV / dt bastirici elemanlarin
- MOSFETlere miimkiin mertebe yakin kullanilmasi
- devredeki iletken yollarin miimkiin mertebe kisa tutulup,her bir birlesim noktasi i¢in
ikili baglant1 elemanlan kullanilmasi
- yapilan paralel baglantilarda,elemanlarin biribirine yakin tutulmasi,her baglantinin kisa
ve simetrik yapilmasi

3.3.11. AC MOTOR KONTROLUNDA KULLANILAN INVERTER
TETIKLEME ELEMANLARI GUG KAYIPLARI

Dizayn  sirasinda,elemanlarin  anahtarlama  esnalarindaki  glic  kayiplanm
hesaplayabilmek, yariiletkenlerin giivenli ¢alismalarn i¢in Onemlidir AC motor
kontrolunda kullanilan FREDFET ve MOSFETlerin sogutma tertibatlari,bu elemanlara
“ajit izin verilen maksimum g¢aligma sicakhgi ve sistemin ¢aligma sartlarina
baglidir.Devre elemanlarina ait kayip giiglerin hesabi daha detayli olarak da incelenebilir

3.3.11.1. MOSFET ILETIM GUG KAYIPLARI

Bir MOSFET yada FREDFET iletimde iken ve yiik akimin: kollektérden emetdre dogru
gecirme esnasinda,iletim durumuna ait iR kayb1 hesaplanabilir.Su 6nemli bir noktadir
ki,elemanin akimi ¢ikis akimu ile ayni1 degerde degildir.Buna ait diyagram sekil - 3.15°
de gosterilmektedir.Burada, motora ve inverter kolundaki MOSFETlere ait siniisoidal
akimlar isaret edilmektedir MOSFET akimlarina ait zarflar yari sinlis geklinde
olup,bununla birlikte elemanlara ait gergek akimlar,yiik akimimn ters - paralel bagl

_diyotlar tarafindan gegirildigi siralarda kesime ugramaktadirlar. MOSFETe ait iletim
gii¢ kayiplan hesaplanirken,agagida siralanan nedenlerden otiirii,diyotlar iletime gegtigi
siradaki akim kesilmeleri ihmal edilebilir.

- motor yiik akimi maksimum degerine yaklagtig1 sirada,anahtarlama peryodu da
maksimum seviyelerine ulagmakta ve bdylece,bu siralarda diyot iletim siireleri ¢ok kisa
olup,ihmal edilebilmektedir

- motor yiik akimimin sifira yakin oldugu noktalarda.anahtarlama peryodu diismekte
fakat MOSFET akimin yalmzca ¢ok az oldugu bir degerde iletimde kalmaktadir
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ki, MOSFET akim disiik oldugu i¢in de,toplam gii¢ kayb1 dagiimi kiigiik olmaktadir

Boylece,eger MOSFETin,yiik akiminin tiim yaridalgasim ilettigi kabul edilirse,iletim
kayiplarinin hesabinda,sekil - 3.15° deki zarflar kullanilabilir.Bu kayiplar tahmin
edilenin iizerinde olacaktir,fakat fark olduk¢a azdir.Béylece iletim kayiplari

T
( wﬁmmﬂﬂﬂnn.

Sekil - 3.15 PWM inverterdeki motor ve yariletken akim dalga sekilleri

Pmon) = 1. Repsiony( T1) (3.12)

ifadesi ile bulunabilir.Bu ifadede I, MOSFET yarim siniis dalgasina ait zarfin efektif
degeri ve

Rpsony T ) = Rpscony( 25°C ) . e (1,72 (3.13)

seklindedir.k bir sabit olup,500V’ luk bir MOSFET igin 0,007 ve 500V’ luk bir
FREDFET igin ise 0,006 degerindedir.Iy,I} yiik akiminin efektif degeri ile ilgili olup :

o= (L /2) (3.14)

=(I./V2)
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seklinde hesaplanabilir.Ayrica, MOSFETIi bir inverterde,sekil - 3.6° da gosterilmekte
olan,blokaj amagli,seri D3 sotkey diyodunun kullanilmasi durumunda da iletim kayplar:
olusacaktir.Bu diyodun akimi,MOSFET ile aym degerde olup :

Pscuony = V(Ty) . Ir (3.15)
bagintist ile bulunabilir.
. 3.3.11.2. DIYOT ILETIM GUC KAYIPLARI

MOSFETIi bir inverterde,ters - akim diyotlarindaki kayiplar,sekil - 3.6” da gosterilen D2
ayrik diyodunda olusmaktadir,her nekadar bu diyot,siklikla MOSFET ile aym
sogutucuya baglanir olsa da FREDFETIi bir devrede,diyot kayiplar1 da,anahtarlama
eleman ile aym kilif {izerinde olarak agiga cikar.Ters - akim diyotlari,sekil - 3.15” de
gosterilen kesim araliklarindaki akimlari tasimakta olup,bu siire zarfinda MOSFETIler
belirtildigi gibi kesimdedir.Bir 6nceki baglikta bahsedilen nedenlerden &tiirii,diyot iletim
kayiplar1 kiiiiktiir ve ihmal edilebilir.Bu basite indirgemeden yararlanilarak, diyottaki
kayiplart MOSFET kayiplarina dahil edebiliriz.

3.3.11.3. MOSFET ANAHTARLAMA GUC KAYIPLARI

MOSFET iletimine ait yar1 peryot boyunca,yiik akimi,sekil - 3.15° de g@sterilmekte
oldugu gibi degisik anlarda anahtarlanmaktadir. Dolayisiyla,anahtarlanan akim miktar
dakopriideki diyotlarin ters - algilamalarina ve haliyle elemanlarin sicakliklarina
baglidir.Toplam anahtarlama kayiplart,her bir anahtarlama esnasindaki kayiplarin
toplami olup :

Py=21(Ty, 1) (3.16)

n=0

seklinde bir degisim gosterir.
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MOSFET]lerin sénme siireleri genellikle,sadece dV / dt degerinden &tiirii sinirlt olmakta
olup, dolayisiyla olabildigince kisadir.Bir inverterdeki MOSFET yada FREDFETlere ait
sonme kayiplari, iletime girme kayiplari ile karsilagtinldiginda genellikle ihmal
edilebilir.

3.3.11.4. DIYOT ANAHTARLAMA GUC KAYIPLARI

Diyot siirme kayiplar1 da, MOSFET sonme kayiplarina benzer bir sekilde bulunmaktadir.
Diyot sénme dalga sekillerini etkileyen faktérler daha 6nce de belirtilmigti.Diyot iletime
girme kayiplan ise,iletim yoniinde kutuplanmadikga iletime gegmeyecegi igin genellikle
oldukea kiictiktiir. BGylece,iletime girme sirasinda diyot kesinlikle siirekli olarak yiiksek
gerilimde akim gecirmez.

3.3.11.5. KAPI SURME DEVRESI GUG KAYIPLARI

MOS nitelikli elemanlarin kap1 stirme devrelerinde de bir miktar kayip olusacaktir.
Anahtarlama esnalarinda kapi slirme devresi yalmzca kisa siireli darbelerle akim verdigi
icin,bu kayiplar ihmal edilebilecek derecede kiigtiktiir.

3.3.12. SISTEM CALISMA SICAKLIKLARI

Bu baslik altinda,bir 6nceki baslikta anlatilmis olan eleman kayiplar1 hesaplanmakta ve
AC motor hiz kontrol sistemlerinde kullamlmakta olan inverterlerdeki yaniletkenler ile
bunlarin baglanacagi sogutucularin dogru bigimde segilmesi hususunda bilgi
verilmektedir.Sistemin tamamina ait giic kaybi,P; oss,hesaplanirken asagidaki kriterler
 dikkate alinmalidir :

- yaniletkenlerin karakteristikleri

- anahtarlama frekansi

- calisma sicakligy

- ytik akim

- paralel olarak baglanan eleman sayisi

- ilave paralel bagli seri R - C ve di / dt sinirlama devreleri

PLoss = Pmony T Pmeswy + Poiswy + Psenony (3.17)



Hesaplanan parametreler

sonucu,500V’
FREDFETler,dizayn i¢in uygun olacaktir.Yukarida verilen ifadeler vasitas ile iletim

kayiplar hesaplanabilir.Bu analiz i¢in,elemanlarin anahtarlama kayiplari,yiik akimi ve
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luk MOSFETler yada

de eleman sicakliginin bir fonksyonu olarak,deneysel bi¢imde bulunmustur.

AC motor hiz kontrol uygulamalarinda kullanilmakta olan inverterlerde 6 grup eleman

oldugu i¢in,toplam sogutucu miktar :

PHILIPS 500V FREDFETS
Frequency = 5kHz

PHILIPS 500V MOSFETS (+ diode network)
Frequency = 5kHz

00 Heatsink temperatura, T_hs

500V’

00 Heatsink temperature, T_hs

% e : :
w . ‘
d * .
70 70 : :
60 60 — i : -~ i poed
g —
50 50 s ’;'1:' :‘ﬂ:—;—’;--:%
o '
40 40 1 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6 0 0.4 0.8 12 1.6

Heatsink size, Rth_hs-amb (K/W)

655-A  655-B 637-A
—8—  —f—  ~=0--

637-B 638-A 638-B
—— —— =

PHILIPS 500V FREDFETS
Frequency = 20kHz

Heatsink size, Rth_hs-amb (K/W)

455-A 455-B  437-A 4378

PHILIPS 500V MOSFETS (+ diode network)
Frequency = 20kHz

Heatsink temperature, T_hs

438-A  438-B
—— —m— 0 —p— —@—  —a~

Heatsink temparature, T_hs

100 : —— 100
o g o
o ; %
70 E 70
60 |- &0 -
50 f---nss ' 50
%% o4 08 12 16 “ .
Heatsink size Rth_hs-amb (K/W) Heatsink size Rth_hs-amb (K/W)
655-A 655-B 637-A 637-B 638-A 638-B 455-A 455-B  437-A  437-B 438-A  438-B
—8— —A— 0 ——  —d—  —k- —B—  —A— @ e —f— —x
Sekil - 3.16  1.7A’lik bir motor igin segilen sogutucu biiytikliigiine iligkin egriler
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Ths = Tahs + 6 . PrLoss - Rin(hs - ahs)

T; =Ths + Pross - Rin(y-ns)

(3.18)

(3.19)

3.17°den 3.19’a kadar olan bagmntilar tipik bir uygulamada,sogutucu  sicakliginin

(Ths),belli bir dizayn degerinin {izerine ¢itkmamas! igin,sogutucu biiyiikliiklerinin
hesaplanmasinda kullanilabilir.( Run( ns - ans ) )ss€kil - 3.16° dan 3.19’a kadar olan
diyagramlarda,motor

akiminin

1.7A,3.4A,6.8A

ve 10.0A

iinki

belirtilmektedir.Bu akimlar,baz1 standart motor akimlarini gostermektedir.

PHILIPS 500V FREDFETS
. Frequency = SkHz

Heatsink temperature, T_hs

100 - T v -
% i i/ ' .
g ; 7 ;
80 . //Z‘/ H 1/“ P
. 7 [} e
i x’/{ [ & -
70 Foes i Pl + _“':‘;f-‘-
. S :// P e
e "o Y ;
0 g e : }
%0 T 1 i
] 0.2 0.4 0.6 08 1
Heatsink size, Rth_hs-amb (K/W)
655-A 655-B 637-A 637-8 638-A 6388
—— === Ot ——  —@—  —a—
PHILIPS 500V FREDFETS
Frequency = 20kHz
Heatsink temperatura, T_hs
T 7 T T &
%0 ; s AR
\ v Vv e
. ' 2 e 20
% WA
70 Ve :
A g Sl :
// /_.-i.-’ H '
g0 / 7o S : :
T e T
0 i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Heatsink size Rth_hs-amb (KW)
655-A 6558 637-A 637-B 638-A 638B
—— = O e— el A

PHILIPS 500V MOSFETS (+ diode network)
Froquency = 5kHz

Heatsink temparature, T_hs
00

sonuglar

2 v/ h : P
20 : 52 / | 2%
: /."/ : i
a0 ’ ’/ . H ™
) % S i
70 ? P E /,_:l.' o T - =
S0 G I Ll 5 o
s PR S ggiiint- 33 s
3 P /"f; e andl :
50 |- et T 4 v H
0 [l i I 1
0 02 0.4 0.6 0.8

Haeatsink size, Rth_hs-amb (/W)

455-B 437-A 4378 438-A 4388
—— e@er ——  —m—

—y——

PHILIPS 500V MOSFETS (+ dlode natwork)
Fraquency = 20kHz

ooHeatsink temperature, T_hs

1
: / H ’
%0 ; A H &
1 7= M v .o
» e
80 7 n P g Pradn p
K H R S o
70 iy - iy St S
80 s i e Tl
A PR St R :
50 gl . 1
[ ; l i
4
% 0.2 0.4 0.6 0.8

Heatsink size Rth_hs-amb (K/W)

485-A
——

455-B  437-A  437-B  438-A  438-B
—— O ——N— -

———

Sekil - 3.17  3.4A’lik motor igin segilen sogutucuya iliskin egriler
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Sonuglar,paralel bagli seri R - C elemaninin bulunmamasi durumu goz Sniine alinarak
Tas = 40°C durumu i¢in,5KHz ile 20khz arasi inverter

anahtarlama frekanslarina aittir.

ve ortam sicakliginin,

Asagida,bu sonuglarin nasil kullanilacagini gosteren iki 6rnek verilmistir :

- Sekil - 3.19° daki ilk grafik,efektif motor yiik akiminin,maksimum deger olan 1.7A
oldugu ve 5KHz’ de anahtarlama yapan,500V’ luk FREDFETlerin kullanildig sisteme

PHILIPS 500V FREDFETS
Frequency = 5kHz

PHILIPS 500V MOSFETS (+ diode network)
Frequency = 5kHz

00 Heatsink temperature, T_hs Heatsink tempaerature, T_hs

Y 100
[ el
i S =" ] 80
- WA Y -
Wi g e SiPer S 80
[ A ek
/é/x"’ ) L 70
i A H
T el : 60
Y 50
] | [ /5
0.4 0.6 0.8 1 0 02 ~-. 04 0.6 0.8 1
Heatsink siza, Rth_hs-amb (K/W) Heatsink size-Ath_hs-amb (K/W)
1X 638-A 2X 637-A 3X 637-A 2X 638-A 3X 638-A 1X 617-AE 1X 438-A 2X 437-A 2X 438-A 3X 437-A--3X 438-A 1X 417-AE
—_—a —rr— 0= —— - —a—- —e— - Q- —— —— —a—-
PHILIPS 500V FREDFETS PHILIPS 500V MOSFETS (+ diode network)
Frequency = 20kHz Frequency = 20kHz
Heatsink temperature, T_hs Heatsink tamperature, T_hs
100 — ——
3 :] AN i
20 /J ,{‘ ; Cah h
80 ) s /q oAl 3
! / VY H v
70 - s ‘ H
Dy f/. 7 . »
A i h H
60 [--- o7 ' + ,
- 2% ; : :
Y 7S SO NS S—
40 1 1 ! 1 0 i i | 1
o 02 04 0.6 08 1 0 02 0.4 0.6 08 1

Heatsink size Rth_hs-amb (K/W)

1X 638-A 2X 637-A 3X 637-A 2X 63B-A 3X 638-A 1X 617-AE
—e— —tr— —0-- —— ——

-

Heatsink size Rth_hs-amb (K/W)

1X 43B-A 2X 437-A 2X 438-A 3X 437-A 3X 438-A 1X 417-AE
—e— B T —— —-—

Sekil - 3.18  6.8A’lik motor i¢in segilen sogutucuya iliskin egriler
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ait miimkiin yariiletken se¢imlerini géstermektedir. BUK655 - S00A FREDFETi
kullanilmas1 durumunda,toplam gereksinim olan,1.2K / W’ ik sogutucular ile, Ty,
70°C’nin altinda tutulabilir.( Eger her bir FREDFET ayr1 ayn sogutuculara
baglanirsa,her bir eleman 7.2K / W’ lik sogutucu gerektirecektir. ) BUK638 - 500A
yariiletkenleri kullaniimas1 durumunda ise,ayn1 sogutucu diizenleri ile Ty, = 50°C

degeri elde edilecektir. Alternatif olarak,yine 2K / W’ lik toplam bir sogutucu ( yada
her biri 12K/ W’ lik 6 adet sogutucu ) yardimiyla, Ty in 70°C’ nin altinda tutulmasi
i¢cin de,BUK637 - 500B elemanlarindan yararlanilabilir.

PHILIPS 500V FREDFETS
Frequency = SkHz

Heatsink tan;pemture, T_hs

100

v PO
90 E E - E /,/ : j‘_/
: E . /// ’ ,/r'./"’.
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70 : e L ek 2l
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50 é‘”‘ T r 3
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Heatsink size, Rth_hs-amb (K/W)
2X 638-A 3X 637-A 3X 638-A 4X 637-A 4X638-A 1X617-AE

—— R —_—— -——
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PHILIPS 500V FREDFETS
Frequency = 20kHz

Heatsink temperature, T_hs
100

83 38
1
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LR
O
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R PR SRR SR S S

i
0.3 0.4 0.5
Heatsink size Rth_hs-amb {(K/W)

2X 638-A 3X 637-A 3X 638-A 4X637-A 4X 638-A 1X617-AE
—a— —r— EEY 2 —n— —-—

0.6

—y——

Sekil - 3.19

1

100

PHILIPS 500V MOSFETS (+ diode network)
Frequency = SkHz

Heatsink temperature, T_hs

2 1 1 1

) : : : A i
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o S S S o ey gy

70 ’ S5 S - L
W e

R s S

50 f--enree R

0 A R A S

Q 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8

Heatsink size, Rth_hs-amb (K/W)
2X 438-A 3X 437-A 3X 438-A 4X 437-A 4X 438-A 1X 417-AE

—— —r— e B e ——

———

PHILIPS 500V MOSFETS (+ dlode natwork)
Frequency = 20kHz

Heatsink temperature, T_hs
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Heatsink size Rth_hs-amb {K/W)
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—a— - ~-0-- —— —-— —a—-

10A’lik motor i¢in segilen sogutucuya iliskin egriler
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- Sekil - 3.19” da ise,10A” lik bir sisteme ait grafikler gosterilmektedir.Dérdiincii
grafik,500V’ luk MOSFETlerin kullanilmasi ve anahtarlama frekansinin 20khz
oldugu durumu gostermektedir.Burada,eger sogutucu sicakligimin 90°C’ nin altinda
tutulmasi istenmekte ise,bir anahtarlama elemam i¢in iki adet BUK438 - 500A
yariiletkenlerinden paralel baglanti ile yararlanilmakta olup, toplam sogutucu
gereksinimi 0.3K / W olmaktadir.Ayni sicaklik,0.5K / W’ lik tek bir sogutucu ve
paralel baglanti yapmaksizin BUK417 - 500AE ISOTOP elemam ile de elde
edilebilir.

Boylece,AC motor hiz kontrolunda kullanilan inverterlere ait anahtarlama
clemanlarindan genel olarak bahsedilmis oldu.Ozellikle yiiksek anahtarlama
frekanslarinda, MOSFETler ve FREDFETler AC motor kontrolu uygulamalar1 i¢in en
uygun yariletkenlerdir.Bu ana dek anlatilanlartek fazli bir sebekeden beslenen ve
22Kw’ a kadar olan giiglere cevap verebilecek sistemlere iliskin tetikleme
" elemanlarnin segimi ile ilgili idi.

Inverter devrelerinde, MOSFETlerin ve FREDFETlerin karakteristik ve performanslan
ile kap: stirme devrelerinin,bunlarin anahtarlanmasi durumlanndaki etkileri anlatilmug
oldu.

Bir inverter kolundaki MOSFETlerin,parazitik etki ile iletime girmelerinin énlenmesi
i¢in,uygun kapi siirme dizaynlan kullamlmaktadir.Deneyler ve simiilasyonlar sonucu
elde edilen sonuglarkaliteli MOS elemanlar kullanmak suretiyle,parazitik etkilerle
jletime girme engellenmekte ve iyi anahtarlama performanslan elde edilmektedir AC
motor hiz kontrol uygulamalarinda.Eleman segim grafikleri kullanilmak suretiyle,belirli
bir uygulama igin,dogru MOSFET ve FREDFET segimleri yapilabilir.Boylelikle,gerekli
olan sogutucu diizeni ve uygulamaya ait akim,anahtarlama frekans: ve ¢aligma sicakligs
dikkate alinarak,yariiletken segimleri yapilabilir.

3.4. PARALEL BAGLI FREDFETLER ILE 300V,40A’ LIK YUKSEK
FREKANS INVERTER KUTBU DIZAYNI

Cesitli darbe genislik modiilasyon teknikleri kullanan gerilim beslemeli inverterler,artik
orta giiglii AC ve firgasiz DC motorlarin degisken hizli uygulamalarinda standart bir hal

almlstlr.' Halihazirda,siiriicii sinirlamalarindan dolayi,6zellikle diisiik gliglii siiriiciilerde,
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anahtarlama frekansi birkag Khz ile sinirlidir. Halbuki,20KHz’ in tistii gibi ultrasonik
frekanslar kullanmanin, asagida belirtilmis olan bazi anantajlar: vardir :

- Inverter ¢ikis dalga seklinde,diisiik frekansli elemanlarin etkisi ihmal edilebilir diizeye
iner.Sonug olarak,yiik olarak bagli olan elektrik makinasin siiren inverterde harmonik
kayiplart bastirilmug olur.

- Kaynaktan dolay: a¢i1ga ¢ikan akustik giiriiltii ortadan kalkar.

- DC bara filtre elemanlarinin degerleri diiger.

Yiiksek frekansli uygulamalara en uygun eleman MOSFETtir ¢iinkii,ikincil devrilmesi
yoktur ve olduk¢a hizly anahtarlanabilir. Bununla birlikte,yiizey iletkenli eleman oldugu
icin,yiiksek giiclerde yapilmasi zor ve pahali olup,kutup giicii 1 - 2KVA’ lik giiglere
kadar kifayet edebilmektedir.Hernekadar IGBTler ile,orta frekanslardan yiiksek
frekanslara kadar anahtarlama yapilabilse de,20khz’ in {izerinde,anahtarlama gii¢leri pek
fazla kargilanamamaktadir.

Yiiksek giiglerde,yiiksek anahtarlama hizlar1 ancak birka¢ elmanin paralellenmesi ile
“miimkiin olabilmektedir. MOSFET]er,paralel baglantida,kanal direncinin pozitif termal
katsayili olmasi nedeniyle,iyi bir akim dagilimina olanak tanmimaktadirlar.Bununla
birlikte,anahtarlama sirasinda,dinamik olarak iyi akim paylasimi igin,ortak sogutucuya
bagli olan paralel elemanlarda,iyi bir geometik yerlesime dikkat edilmelidir.Ek olarak,
elemanlarin karakteristikleri biribirleri ile aym1 olmak zorundadir.Sonug olarak,paralel
baglantida MOSFETler pahali kalmaktadirlar.

Alternatif bir yol olarak anahtarlama esnalarinda,iyi bir dinamik akim paylagiminn elde
edilmesi iginkiigiik yardimci anahtarlama diizenleri kullamlabilir.Sekil - 3.20° de
gosterildigi gibi,her bir kutbunda aym 6zelliklere sahip olan elemanlar igeren ve esit yiik
dagilimh,ayn1  kaynaktan  beslenip,¢ikiglar1  paralellenmis inverter  dizaym
miimkiindiir.Her bir modiil,ayr bir inverter kutbu olacak sekilde dizayn edilmistir ve iki
MOSFET igermekte olup,kap1 stirme devreleri ortak ve izolelidir.Modiiller paralel
baglandiklar1 zaman, transient 6zellikleri ve kararhi hal yiik dagilimlar: iyi olmakta ve
yalnizca aynmi sogutucu {izerine baglanmalar gerckmektedir. Boylece,inverter Volt -
Amper degeri,gesitli sayida kutup modiiliiniin paralel baglanmasi ile yiikseltilebilir.
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Her bir kutup modiilii igin : Iyi bir yiik paylagimi ( transient + kararli halde )
fzoleli siirme devresi

Sekil - 3.20 Paralellenmis inverter kutuplar
3.4.1. KUTUP MODULU

Sekil - 3.21° de,ikinci tip paralellerheye uygun bir kutup modiiliniin devre semasi
gosterilmektedir. Dizayn sirasinda,anahtarlama elemanlarinin dahili diyot icerdikleri ve
dolayisiyla FREDFETlerin hizli ters - algilama karakteristikli olmalar1 nedeniyle uygun
olduklan kabul edilmektedir.Paralel bagh seri R - C elemam ve orta uglu bir bobin
baglantiya dahildir.Kiiglik yardimci anahtarlama diizenleri,bu devrede gesitli
fonksyonlar igermektedir :

- Kutup modiilleri paralel baglandiklarinda,bunlar dinamik akim paylagimim
iyilestirmektedir.
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Sekil - 3.21 Inverter kutbunun agik serﬂam

- MOSFET dahili diyodunun giivenli ¢galigma bolgesinde ( SOA ) kalmasin
saglamaktadirlar.Ortada bulunan bobin,diyodun ters - algilama anindaki pikleri
kontrol etmekte ve paralel bagh seri R - C ler vasitasi ile de,dahili diyodun ters -

algilama esnasinda,MOSFETlerdeki parazitik transistriin ikincil devrilmesini

engellemektedir.

- Bu diizenekler,elmanlardaki anahtarlama kayiplarini azaltmakta ve bdylece miimkiin

olan en yiiksek performanslara ¢ikilmasim saglamaktadir.

Diode
current

Sekil - 3.22  Dahili diyodun ters - algilamasi
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Devrenin ¢aligmasi,bu tipli bir inverter kutbunun tipik g¢aligmasina benzemektedir.
Yardimc: anahtarlama diizenlerine ait optimal eleman degerleri belirlenirken,dahili
diyodun  komiitasyonu daha etraflica anlatilacaktir.  bobininin  se¢imi
sirasinda,minimum kayip olacak sekilde diigiiniilmekte ve paralel bagli seri R - C
elemani ise dahili diyodun bu esnada giivenli bir sekilde ters - algilamasini saglayacak
sekilde belirlenmektedir. Ornegin,iist taraftaki MOSFETin tetiklenmesinden hemen
Once,alt taraftaki MOSFETin dahili diyodundan,endiiktif karakterli bir I} yiik akiminin
aktigimi diiglinelim.Sekil - 3.22° de goriildiigii gibi,bu ¢aligma durumu asagidaki
bélgeler yardimiyla izah edilebilir.

A Bolgesi : Ust taraftaki MOSFET tetiklenir.Alt taraftaki MOSFET® e bagli dahili diyot,
(dI/dt)=Vpp/L hiz ile sénmeye baglar.Vpp DC bara gerilimi,L ise orta
uglu bobinin toplam endiiktansidir.

' B Bolgesi : Diyot akimi1 negatif olur ve jonksyonda biriken yiikler dagilincaya
dek,negatif olarak artmaya devam eder.Tam bu anda,lzy degerine ulagir ve
diyodun ters - algilamasi vuku bulur.

C Bolgesi : Alt taraftaki MOSFETin gerilimi,paralel bagli seri R - C
elemanindaki Cg kapasitesinin belirledigi bir h1z ile artar.Ust
taraftaki MOSFETten ve bobinden gegmekte olan akim artmaya devam
eder ve alt taraftaki eleman gerilimi DC bara gerilimine
ulagt1ig1 anda,maksimum degerine varir.Bu noktada,D¢ diyodu
iletim y6niinde kutuplanmigtir ve bobinde biriken enerji,seri bagh R¢
direnci tizerinden bosalmaya baglar.

" Yukanida bahsedilen araliklarda,anahtarlama yardimei diizenlerinin harcadig: enerji
E,=(1/2).Prr.L+(1/2).Cs. V2 pp (3.20)
bagintisiyla  bulunabilir ve pgenellikle Rg ve R¢ direngleri {izerinde

harcanmaktadir.Belirli bir akim degeri i¢gin,diyodun ters - algilama maksimum akimi
Izr.artan bir dI / dt mziyla yiilselecek ve yaklagik olarak :
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Ire =V[2.(dl/dt).Qpr ] (3.21)

ile hesaplanabilecektir ki,burada Qg sabit kabul edilmektedir.Her ne kadar Izg’ nin artis
hiz1,( 3.21 ) nolu bagintida ifade edildiginden daha yiiksek olsa da,gok biiyiik bir hata
yapilmamus olur.

Inverter kutup devresine bakilacak olursa :

dl/dt=Vpp/L (3.22)

Irr=Y[(2.Vpp.Qrr)/L] (3.23)
seklinde elde edilmektedir.

3.20 ve 3.23 nolu ifadelere bakilacak olusa,L. degisim gosterse bile,E; enerji kaybi
yaklagik sabit kalmaktadir.

Inverter kutbunun ¢alismakta oldugu belli bir anda,yukaridaki MOSFET kesime
- sokulup,]; yiik akimi alt taraftaki dahili diyottan gegmeye bagladiginda,bobin ve iist
taraftaki paralel bagh seri R - C elemaninda,E, enerji kayb: olusur ki bu da,

E,=(1/2).PL.L+(1/2).Cs.V?p (3.24)

Bu kayip goriildiigii gibi,L.” nin degeri digiiriilerek azaltilabilir.Fakat,I azaldik¢a hem
Irg hem de iist koldaki MOSFET’ in maksimum akimi artacak ve diyotta daha biiyiik bir
enerji kaybina yol agacagi gibi,yine st taraftaki MOSFETte de daha biiyiik bir iletim
kanal direnci kayb1 agiga ¢ikacaktir.

Kutupta minimum enerji kayb1 verdirecek olan L degeri,yukandaki etkiler arasinda
optimum bir balans saglandigy anda elde edilir.§ekil - 3.23° de,L degistikge elde
edilen,tipik,diyot ters - algilama maksimum akimina bagli enerji kayiplan
gosterilmektedir. Ayrica,esit nominal degerlere sahip bir MOSFET ilehizli
ters - algilamal1 bir FREDFETin karakteristikleri de karsilastiriimaktadir. Her iki halde
de minimum enerji kaybi,ters - algilama maksimum akiminin,dizayn sirasinda dikkate
alian yiik akimina esit degeri verdirecek L degeri ile elde edilmektedir.Bununla birlikte
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FREDFETler,konvansiyonel elemanlara oranla daha az enerji kaybina neden olmaktadir.
L’ nin optimum degeri 3.23 nolu ifadede,iiretici firma tarafindan belirlenen yiik miktan

ile :
Lopr=(2. Vpp.Qrr ) /'L (3.25)
seklinde elde edilir.

POWER LOSS (W)

100 |-
|
80 b=
STANDARD
1 EQUIVALENT
MOSFET
“f
-
BUKE38-5008
I MODULE

20+

o —_—l L L L 1 | S|
0 02 04 06 08 1 12 14
NORMALISED RECOVERY CURRENT (IRR/IL)

Sekil - 3.23  Dahili diyot enetji kayiplarinin bobin degerine gore aldif1 degerler

Paralel bagli seri R - C elemamnin segimi sirasinda,ters - paralel bagh diyodun
ters - algilamasi esnasinda,dV / dt’ nin simrlanmas: hedeflenir. Tecriibeler neticesinde,

1V /ns’ nin giivenli bir ¢aligma saglayacag gézlemlenmis olup :
C=(I.)nF (3.26)

olmas1 uygun goriilmiistiir. Yardimer anahtarlama diizenlerinde kullanilan rezistif

komponentlerin seg¢iminde de,benzer bir tutum sergilenmektedir.
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3.4.2. KUTUP MODULLERININ PARALEL CALISMASI

Bu baglik altinda bahsedilen paralelleme ile anlatilmak istenen, paralel baglanmas:
gereken modiil sayis1 ve bunlarin aym bir DC bara iizerinden beslenip,aym kontrol
sinyalleri ile anahtarlanmasidir.Paralel modiiller arasindaki transient yitk dagilimi,bobin
ve paralel bagh seri R - C elemanindaki kapasitenin degerliklerindeki toleranslar ve
clemanlarin anahtarlama anlarindaki degisikliklerden etkilenmektedir.Bu ise,eleman
karakteristikleri ve kap1 siirme devrelerindeki kiigiik farkliliklarin {izerine ek olarak
binmektedir.Transient akim dagilimimn kotii  olusunun,en ¢ok paralel bagh
MOSFETlerin aym1 anda tetiklenmemesi sonucu ortaya ¢iktifi gozlemlenmigtir. Yiik
paylasiminmin iyilestirilmesi i¢in bobin degeri artirilabilir,ancak bu defa anahtarlama
kayiplan artacaktir. Yine deneyimler sonucu,yitk dagiliminin,paralel baglh seri R - C
elemanindaki Cs’ in toleransina daha az bagli oldugu gézlemlenmistir.

3.4.3. BUK638 - 500B FREDFETLERI ile 300V,10A’ LIK BIR
KUTUP MODULU DiZAYN ORNEGI

Sekil - 3.24° de,BUK638 - 500B FREDFETIeri ile kurulan 300V,10A” lik bir kutba ait
devre semasi gosterilmektedir.Bobin degeri,daha 6nce bahsedilen kriterler dikkate
aliarak secilmistir.

Bu devrede.konvansiyonel R - C elemam yerine,sekil - 3.25° de gosterilmekte olan
dinamik devre kullamilmistir.Bu devrede de,daha kiigiik degerli bir BUK455 - 500B
MOSFETi bulunmaktadir. Aktif R - C elemani,diisiik yikk akimlarinda,yiike bagh
olmaksizin dV / dt’ yi korudugu i¢in daha etkin olmakta ve bdylece konvansiyonel R -
C’ lerden farkh olarak R - C elemami kayiplann yik ile Dbirlikte
degismemektedir. Ayrica,aktif

R - C elemam daha kompakt ve hibrid montaja daha uygundur.ikinci bir MOSFET ve
diigiik gerilimli bir gii¢ diyodu,maliyet bakimindan bir dezavantaj gibi goriinse de,
konvansiyonel elemanlardaki yiiksek gerilimli kapasite ve diyotla iyi bir rekabete
girebilmektedir.
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o- J - T -+300VDC

BUK 638-500B ACTIVE
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Sekil - 3.24  10A’lik bir inverter kutbu devre semasi

Sekil - 3.26” da kap stirme devreleri gésterilmektedir.Kap1 ve emetdr arasina baglanan
PNP transistor ilekesim sirasindaki empedans azaltilmis olur.Bdylece anahtarlama
performans: lyilestirilmis olup,ana tetikleme elemanlarindaki herhangibir Miller
etkisinin niine gegilmis olur.



49

IN4t48| 150R

10R
SCHOTTKY
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Sekil - 3.26 Kap siirme devresi
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3.4.4. FREDFETLI MODULUN PERFORMANSI

Sekil - 3.27 ve 3.28 de,10A yiik ve 300V DC bara gerilimli,tek bir kutba ait,alt ve tist
anahtarlama elemanlarina iligkin tipik gerilim ve akim dalga gekilleri gosterilmektedir.

Sekil - 3.28° de,seri bobin ve aktif R - C elemani ile FREDFETin dahili diyodunun nasil
giivenli bir sekilde ters - algilamasinin yapildig1 gosterilmektedir.

Sekil - 3.29° da ise,20KHz’ de tetiklenmekte olan bir modiile ait kayiplar
gosterilmektedir Bunlar genellikle iletim kayiplarindan tesekkiil etmekte olup,

“anahtarlama  kaymplan  yalmzca {iglinci derecede biiyilk kayip miktarim
olusturmaktadir.Anahtarlama kayiplar1 daha ziyade anahtarlama yardimci devrelerinde
ac1ga ciktigr i¢in, FREDFETler maksimum performanslarina yakin noktada

4

Sekil - 3.27 Ust koldaki anahtlam Sekil - 3.28  Alt koldaki anahtarlama
elemanlarinin iletime giris elemanlarinin iletime

ve iletimden ¢ikiglar1 girig ve iletimden cikislari
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kullanilabilir.Daha biiyiik frekanslarda,séz gelimi 40KHz,10A” dekayiplar pek fazla
artmayacak ve 95W civarinda olacaktir.

80

POWER LOSS (W)

LOAD CURRENT (A)

Sekil - 3.29 20KHz’lik anahtarlama frekansinda olusan kayiplar

Dort adet modiil paralel baglanmis ve aym sogutucu iizerine monte edilmistir.
Modiiller,300V,40A’ in iizerinde kendi kapasitelerinin dort kat iizerinde bu yolla
kullanmlabilmektedirler.0,33C/W’ lik ortak bir sofutucu iletoplam 40A,300V’ luk
paralel bagh diizeni,20KHz’ de,stirekli olarak maksimum degerinde kullanmak
miimkiindiir. Sekil - 3.30° da,iist taraftaki FREDFETlerin herbirine ait akimlar



52

gosterilmekte olup,anahtarlama anlarinda bile akim dagiiminin oldukga iyi oldugu
goériinmektedir.

Boylelikle,paralel bagli modiiller vasitas: ile,20KHz’ in {izerinde,verimli bir ¢aligma
elde edilebilmektedir.

5 A/div
2 ps/div

Sekil - 3.30 FREDFET akim dalga sekilleri



4, MIKROISLEMCILER ve MIKRODENETLEYICILER

Ginlimiizde mikroislemciler vaz gecilmez elemanlardir.Sayisal iglem yada hesap
gerektiren yerlerde biiyiik kolayliklar saglarlar. Bilgisayarlar,mikroislemci,bellek ve
giris ¢ikis Dbirimlerinden olusur ve tek basina c¢aligabilen sistemlerdir.Bir
mikrodenetleyici de bilgisayara benzemektedir. Tek farki,tiim birimlerin ( iglemci,bellek
ve giris - ¢ikis birimleri ) aynm1 yonganin iginde olmasidir.Boylece tek bir yonga ,entegre
ile bir sistem yapilabilir.

Bu sistemler biribirinden bagimsiz caligabildikleri gibi,biribirine bagli olarak da
calisabilir.Ornegin,tek bir motoru kontrol eden bir sistem bagimsiz galigir.Fakat,eger
motor kontrol sistemi bagka sistemlerden onay yada bilgi beklerse,bu sistem artik
bagimsiz degildir.

4.1. 8031 MiKRODENETLEYICiSi

8031,8 - bitlik tek yonga mikrodenetleyicisi olup,8051 ailesinin ROMsuz ( program
bellegi olmayan ) iiyesidir.Bu denetleyici,3.5 - 12MHz arasinda galigabilir ve agagidaki
Ozelliklere sahiptir :

- tek 5V’ luk besleme gerilimi

- yonga lizerinde 128 byte veri bellegi

- yazilimla belirlenebilen 128 tane bayrak

- dort adet register ( kaydedici ) takimi

- 64KB’ a kadar adreslenebilen dig program ve veri bellegi

- 12mhz’ lik kristal frekansi ile 1ps’ lik komut stiresi

- 16 ¢ift yonlii I/ O ( giris - ¢ikis ) hatt: (iki adet 8 - bitlik port yapisinda )
- yitksek hizli,programlanabilen seri port

- iki adet ¢ok modlu 16 - bit zamanlayici / sayic

- dogrudan byte ve bit adreslemasi

8031 mikrodenetleyicisine ait bacak baglantilari ve iglevlerini belirtecek olursak :

P1.0 - P1.7 : 1’den 8’¢ kadar olan bacaklardir.Giris - ¢ikis olarak kullanilirlar. Aym
zamanda adreslemede alt adres byte’im tagir.



54

Frekans
kiayna,c';; Sayicdar
\ 4 9 ¥
Osilatdr 4096 byte Iki 16 bi
ve Progrem Bellegi 128 byts e
(sedece2051) Veri Bellegi Zemanlayicy
Zemanlama \ = 2051) hee veya Sayict

e O S O NN
A I Sy

Il ‘

NS
64K ByteBus | Programianabilir
Genigletme B Gliris /¢ SetiPort
| Kontroli 5/ Gy

ST
O oogTT

Kesmeler Kontrol Paralel Portlar Sen Sed
Adres Veri Bush ‘e
ve Giis/Cikug Giig  Ciloy

Sekil - 4.1 8031 mikrodenetleyicisinin i¢ yap1st

RESET : 9 nolu bacaktir.Giris olarak kullanilabilir.Bu bacaga yiiksek seviyeli bir
giris verilirse,8031 resetlenir.Kendi icindeki bir direng sayesinde,sadece
bir kapasitenin V¢c’ye baglanmast ile,8031 baslangigta resetlenecektir.

P3.0 - P3.7 : 10°dan 17’ye kadar olan uglardir.Giris - ¢ikig olarak kullanilabilir.Bunun
yanisira,kesma,zamanlayicy,seri port,RD ve WR bacaklarina da sahiptir.

- RXD (P3.0) : Seri port veri girisi (asenkron) yada veri giris - ¢ikigt
(senkron)

- TXD (P3.1) : Seri port veri gikis1 (asenkron) yada zamanlama sinyali
(senkron)

- INTO (P3.2) : KesmeO girisi yada sayici0 kontrol girisi.

- INT1 (P3.3) : Kesmel girisi yada sayicil kontrol girisi.
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Sekil - 4.2 8031 mkrodenetleyicisinin bacak baglantilari

- TO (P3.4) : Sayic10 girisi.

- T1 (P3.5) : Sayic1l girisi.

- WR (P3.6) : Yazma kontrol sinyali.Port0’in veri byte’larimi dis veri
bellegine yazar.

- RD (P3.7) : Okuma kontrol sinyali.Port0’a dis veri bellegindeki

byte’lan yazar.
X1 : 19 numarali bacaktir Kristalin bir ucu baglanir.
X2 : 18 numarali bacaktir.Kristalin bir ucu baglanir.

P2.1 - P2.7 : 21 - 28 arasindaki uglar1 kapsamaktadir.8 - bitlik giris - ¢ikigin yanisira
yiiksek adres byte’in dig bellege gonderir.

PSEN : 29 numarali bacaktir.Cikis olarak kullanilir.Program saklama onay ¢ikisi
dis program bellegini bus’a baglayan kontrol sinyalidir.Her 6 osilator
peryodunda bir aktif olur.
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ALE : 30 numaral: ugtur.Cikis olarak kullanilir.Adres tutma onay ¢ikist normal
islem sirasinda adresin dis bellekte tutulmasini saglar.Her 6 osilator
peryodunda bir aktif olur.

EA : 31 numarali ugtur.Giris olarak kullanilir.8031 mikrodenetleyicisinde

daima 0’a gekilir.

P0.0 - P0.7 : 39 - 32 arasinda kalan bacaklar1 igermektedir.Giris - ¢ikis olarak
kullanilir. Bunun yanisira,6zel bir yol ¢oklama ile diisiik adres ve veri
bus’inin baglantisidir.

Vee : 40 numaral1 bacaktir.+5V besleme girisi olarak kullamlir.
Vss : 20 numarali bacaktir.0 (toprak) ucudur.
4.2. 8031° in DIS PROGRAM BELLEGINE BAGLANMASI

8031 denetleyicisinin i¢ program bellegi yoktur.Bundan dolay: tiim program bir dig
- bellekte bulunur.Bu bellek bir EPROM yada bir EEPROM olabilir.8031,dis program
bellegine erisebilmek igin,Port - 0 ve Port - 2’ nin yaninda EA,PSEN ve ALE kontrol
sinyallerini kullamir.Mikrodenetleyici sisteminde,program belleginin kullamlmas: alti
temel husus ile belirlenir :

EA : I¢ veri belleginin kullamlip kullanilmayacagim seger.Eger ” 1 ” olursa,program i¢
bellekten baslar ve dig bellekte devam eder.” 0 ” olursa yalmzca dig bellek
kullanilir.8031° in i¢ bellegi olmadigindan dolay1,EA her zaman " 0 ” olmalidir.

PSEN : Program saklama onay ¢ikisidir ve dis program bellegindeki verinin bus’ a
¢ikmasina izin verir.Her alt1 osilator peryodunda aktif olur.

- CS : Birden fazla dis bellegin olmasi1 durumunda,istenilen bellegin se¢ilmesine yardimei
olur.Bir tek bellek varsa” 0 " a gekilir.

ALE : Port - 0 hem veri bus’ 1 i¢in,hem de adres bilgisinin alt 8 biti igin
kullanilir.Bundan dolay: Port - 0 bir tutucu aracilig1 ile bellege baglanir. ALE,
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tutucunun bilgiyi tut sinyalidir ve gerekli zamanlamayi olusturur.
Data Bus : Verinin iletildigi yoldur.Dogrudan bellek ile Port - 0 arasina baglanir.

Adres Bus : Istenilen verinin bellekteki adresini gosterir.lki bytedan olusur ve alt byte
i¢in Port - 0,iist byte i¢in ise Port - 2 kullanilir.

Program belleginden komut almak iki asamada gergeklesir.Once, Port - 2 adres
bilgisinin tist byte’1 ve Port - 0 ise alt bytei ile yiiklenir. Tutucu alt adres byte’in1 tutacak
.sekilde bir ALE sinyali alir.Ardindan PSEN sinyali bellekteki verinin,data busa
cikmasina ve 8031 tarafindan okunmasina izin verir.

PSEN L IMEMR
8, KN Dss
PORT 2 = | ADRES 16 > Program
ALE L 17 Bellegi
PORT 0 TUTUCU CS
sy— EA |
8051 KOMUT

Sekil - 4.3 8031°e dig program belleginin baglanmasi



5. DENEY DEVRESININ INCELENMESI
5.1. KONTROL DEVRESI

Deney devresinin amac1,8031 mikrodenetleyicisi yardimiyla,ii¢ - fazli bir PWM inverter
lizerinden bir AC motorun hiz kontrolunun yapilmasidir.Giiniimiiz modern
teknolojisinde,sagladigt  pek ¢ok imkan ve kolay kullanm nedeniyle
mikrodenetleyicilerden,bu tip konverterlerin imalinde biiyiik Olgiide
yararlanilmaktadir.Uygun geri besleme sinyalleri ve kontrol akis semasimun iyi bir
sekilde uygulandigi yazilimlar vasitasiyla kusursuz dizaynlar yapilabilir.Gerek bu
geribesleme sinyallerinin alinmasi,gerek referans bilgilerin denetleyiciye girilmesi ve
gerekse programin incelenmesi iglemlerini farkli farkli bagliklar altinda toplamamiz
uygun olacaktir.

5.1.1. ADC80X ANALOG - DIJITAL DONUSTURUCUSU

ADC801,ADC802,ADC803,ADC804 ve ADC805 CMOS tipte,256R {iriinleri ile benzer
nitelikte,diferansiyel  bir potansiyometre ile kullamlan analog - dijital
doniigtiiriiciilerdir.Bu konverterler,direkt olarak veri yolunu siiren 3 - konumlu ¢ikiglara
sahip NSC800 ve INS8080A tiirevsel kontrol veri yollan ile ¢ahsabilecek sekilde dizayn
edilmistir.Bunlar,veri bolgeleri yada mikrodenetleyicilere I / O baglantilan
olarak,arabirim eleman1 olmaksizin kullanilabilirler.

Bu ADC’nin 6zellikleri arasinda :

135ns’lik gegis stiresi

tiim mikrodenetleyicilere kolay baglant: yada tek bagina ¢aligma

diferansiyel analog giris

gerek MOS ve gerekse TTL gerilim seviyelerini saglayan lojik giris ve ¢ikislar
2.5V’luk (LM336) gerilim referans: ile galigma
dahili saat darbesi generatorii

tek bir 5V’luk besleme ile 0 - 5V aras1 analog giris

- sifir ayarina gerek yok
- 0.3 standart genislikli 20 - pin DIP kilif
- 5V DC, 2.5V DC yada analog referans gerilimi ile orantisal ¢alisma
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8031 mikrodenetleyicisi ile invertere ait PWM anahtarlama sinyalleri elde
edilmektedir.Bu islem yapilirken referans bir hiz bilgisi denetleyiciye girilmektedir.Bu
bilgi,bir potansiyometre aracilig1 ile belirtilmekte olup,dogal olarak analog bir sinyal
seklindedir.Denetleyicinin bu sinyali gérebilmesi i¢in bir ADC doniistiiriiciiden
yararlanilmaktadir.Béylelikle,potansiyometre ile analog olarak girilen referans hiz
bilgisi, denetleyiciye dijital olarak verilmektedir.Bu isleme ait devre semast gekil - 5.1°
de gosterilmektedir.

+hY

‘_ ADC
804LCN

GND 1]

2.5V

Sekil - 5.1 Referans hiz bilgisinin 8031’¢ girilmesi

8031 mikrodenetleyicisinin,daha once de belirtildigi gibi 6zel bir takim kaydediciler
haricinde herhangibir bellegi bulunmamaktadir.Dolyisiyla yazilip,derlenecek olan
program,ancak harici bir bellekte tutulabilecektir.Bu harici bellek bir EPROM yada bir
EEPROM olabilir.Bu durumda,denetleyicinin bu harici bellek ile haberlesebilmesi
gerekmektedir.Buna ait devre semasi ise sekil - 5.2° de gosterilmektedir.
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Sekil - 5.2 Mikrodenetleyici - tutucu - harici bellek ii¢liisiintin baglantisi

5.1.2. SURUCU YAZILI MI

ORG O
JMP INITIAL
ORG 20H
JMP INITIAL
MOV PL#11111111B
INITIAL: MOV RO,#100
MOV 31H.#5



CHARGINGTIME:

PULSEI:
COUNTPULSE1:

NOPULSE1:
COUNTNOPULSET!:

CHOPPERI:

PULSE2:
COUNTPULSE2:

COUNTNOPULSE2:
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MOYV 32H,#250

MOV 33H,#217

MOYV R1,#55

MOV R2,#75

MOV R3,#75

MOV R4,#3

MOV R6,#9

MOV 11H,#100

MOV 12H,#100

MOV 13H,#100

DINZ 11H,CHARGINGTIME
MOV 11H,#100

DINZ 12H,CHARGINGTIME
MOV 12H,#100

DINZ 13H,CHARGINGTIME
MOV 13H,#100

MOV P1,#10011101B

DJNZ R0O,COUNTPULSEL1
MOV RO,#100

DINZ 31H,COUNTPULSE]1
MOV 31H,#5

MOV P1,#11111111B

DJNZ R1,COUNTNOPULSE!
MOV R1,#55

DJNZ R2,COUNTNOPULSEI1

MOV A,R3
MOV R2,A

DINZ R4,PULSEI

MOV R4#3

MOV P1,#10111001B

DINZ R0O,COUNTPULSE2
MOV R0,#100

DINZ 31H,COUNTPULSE2
MOV 31H,#5

DINZ R1,COUNTNOPULSE2



CHOPPER2:

PULSES3:
COUNTPULSE3:

NOPULSE :
COUNTNOPULSES3:

CHOPPER3:

PULSE4:
COUNTPULSE4:

NOPULSEA4:
COUNTNOPULSE4:

CHOPPER4:

PULSES:
COUNTPULSES:
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MOV R1,#55
DJNZ R2,COUNTNOPULSE2
MOV AR3
MOV R2,A
DJNZ R4,PULSE2
MOV R4,#3
MOV P1,#11110001B
DJNZ RO,COUNTPULSE3
MOV RO,#100
DJNZ 31H,COUNTPULSE3
MOV 31H,#5
MOV P1#11111111B
DJNZ R1,COUNTNOPULSE3
MOV R1,#55
DJNZ R2,COUNTNOPULSE3
MOV AR3
MOV R2,A
DINZ R4,PULSE3
MOV R4,#3
MOV P1,#11100011B
DJNZ R0O,COUNTPULSE4
MOV R0,#100
DINZ 31H,COUNTPULSE4
MOV 31H#5
MOV P1,#11111111B
DJNZ R1,COUNTNOPULSE4
MOV R1,#55
DINZ R2,COUNTNOPULSE4
MOV A,R3
MOV R2,A
DIJNZ R4,PULSE4
MOV R4,#3
MOV P1,#11000111B
DJNZ RO,COUNTPULSES
MOV RO,#100
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DJNZ 31H,COUNTPULSE5
MOV 31H,#5
NOPULSES: MOV P1,#11111111B
COUNTNOPULSE: DJNZ R1,COUNTNOPULSES
MOV R1,#55
DJNZ R2,COUNTNOPULSES
MOV A,R3
MOV R2,A
CHOPPERS: DJNZ R4,PULSES
MOV R4,#2
PULSE6A: MOV P1,#10001111B
COUNTPULSE6A DJNZ R0O,COUNTPULSE6A
MOV RO0,#100
DINZ 31H,COUNTPULSE6A
MOV 31H#5
NOPULSEGA: MOV P1,#11111111B
COUNTNOPULSES6A: DINZ R1,COUNTNOPULSE6A
MOV R1,#55
DINZ R2,COUNTNOPULSE6A
MOV A,R3
MOV R2,A
CHOPPERG: DINZ R4,PULSE6A
MOV R4,#3
PULSEG6B: MOV P1,#10001111B
MOV P1,#00001110B
COUNTADC: DJNZ 32H,COUNTADC
MOV 32H,#250
COUNTPULSE6B:  DJNZ 33H,COUNTPULSE6B
MOV 33H,#217
NOPULSES6B: MOV P1,#00001110B
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP



READINPUT!:

READINPUT?2:
READTABLE:

INPUTCONTROL.:

NOCHANGE:

DECELERATION:
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NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
MOV A,P3
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
MOV A,P3
MOV DPTR#TABLE
CALL TABLE
MOV R5,A
XRL A,R2
MOV R7,#4
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP .
JMP ADJUSTMENT
CLRC
MOV AR5
SUBB A,R2
JC ACCELERATION
MOV R7,#8
JMP ADJUSTMENT
NOP



ACCELERATION:
RAMP:

ADJUSTMENT:

DECREASE:

NOADJUSTMENT:

INCREASE:

WAITI:
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NOP

MOV R7,#2
DINZ R6,WAIT3
MOV R6,#9
MOV AR7
CLRC

MOV C,ACC.3

JNC NOADJUSTMENT

INCR3
MOV A,R3
JNZ WAIT1
MOV R3,#255
NOP
NOP
NOP
NOP
JMP NOPULSE6B
MOV AR7
CLRC
MOV C,ACC.2
JNC INCREASE
NOP
NOP
NOP
NOP
JMP NOPULSE6B
DEC R3
INZ WAIT2
MOV R3,#1
JMP NOPULSE6B
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
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JMP NOPULSE6B
WAIT2: NOP

NOP

NOP
WAIT3: NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

JMP NOPULSE6B
NOPULSE6B: MOV P1,#11111111B
COUNTNOPULSE6B: DINZ R1,COUNTNOPULSE6B

MOV R1,#55

DINZ R2,COUNTNOPULSE6B

MOV A,R3

MOV R2,A

JMP PULSE!
TABLE: INC A

MOVC A, A+DPTR

RET



END;
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DB 255,254,253,252,251,250,249,248,247,246
DB 245,244,243,242 241,240,239,238,237,236
DB 235,234,233,232,231,230,229,228,227,226
DB 225,224,223,222,221,220,219.218,217,216
DB 215,214,213,212,211,210,209,208.207,206
DB 205,204,203,202,201,200,199,198,197,196
DB 195,194,193,192,191,190,189,188,187,186
DB 185,184,183,182,181,180,179,178,177,176
DB 175,174,173,172,171,170,169,168,167,166
DB 165,164,163,162,161,160,159,158,157,156
DB 155,154,153,152,151,150,149,148,147,146
DB 145,144,143,142,141,140,139,138,137,136
DB 135,134,133,132,131,130,129,128,127,126
DB 125,124,123,122,121,120,119,118,117,116
DB 115,114,113,112,111,110,109,108,107,106
DB 105,104,103,102,101,100,99,98,97,96

DB 95,94,93,92,91,90,89,88,87,86

DB 85,84,83,82,81,80,79,78,77,76

DB 75,74,73,72,71,70,69,68,67,66

DB 65,64,63,62,61,60,59,58,57,56

DB 55,54,53,52,51,50,49,48,47,46

DB 45,44,43,42,41,40,39,38,37,36

DB 35,34,33,32,31,30,29,28,27,26

DB 25,24,23,22,21,20,19,18,17,16

DB 15,14,13,12,11,10,9,8,7,6

DB 5,4,3,2,1,1
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5.2.1ZOLASYON - SURME DEVRESI
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Sekil - 5.3  Izolasyon - stirme devresi

Izolasyon - stirme devresi,8031 mikrodenetleyicisinden gelen MOSFET anahtarlama
sinyallerinin ana akim devresinden biitiiniiyle izole edilmesi i¢indir.Bu devre aym

zamanda bir kuvvetlendirme islevi de gormektedir,zira MOSFET lerin ilk iletime
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sokulmas: esnasinda,daha 6nce de belirtildigi gibi 1A’e kadar pik seklinde akimlar ve
10 - 15V civarinda gerilimlere ihtiyag vardir.8031 mikrodenetleyicisi ne bu pik
seklindeki biiyiik akimlar1 ne de bu denli yiiksek gerilimleri verememektedir.Bu nedenle
diger tiim yaniletkenlerin kullanildigy giigelektronigi devrelerinde oldugu gibi,
MOSFET leri siirmek igin de siirme devrelerinden yararlanilir.Daha 6énceki béliimlerde
MOSFET siirme diizenlerinden bahsedilmisti.Burada da yine temel bazi ozellikleri
igeren ve bununla birlikte diger bazi niteliklere de sahip olan,sekil - 5.3’deki izolasyon -

stirme devresi kullanilmustir.

Bu devrede iki adet 4N25 tipte optotransist6r kullamilmustir ki,bunlardan birisi 8031°den
gelen anahtarlama sinyalinin izole edilmesi ve digeri ise ayni inverter kolunda bulunan

iki MOSFET’in ayn: anda iletime girmemesi i¢in konulmus analog diizenlerdir.

Inverter maksimum anahtarlama frekans1 2.4kHz oldugu i¢gin bu devre yeterli 4N
olmaktadir.Anahtarlama frekanst bir miktar daha yitkksek olmali ise,4N25
optotransistérlii yerine 4N35 optotransistorii,anahtarlama frekansi ¢ok daha yiiksek
olmal: ise,BC327 ve BC337 transistérleri yerine MOSFET lerden yararlanilmaktadir.

Bu devre MOSFET’in iletime sokulmasi gerektigi anlar i¢in Gate -Source arasina +11V
ve iletimden ¢ikarilmas: gerektigi anlar i¢in ise -11V tatbik etmektedir.B6ylece

MOSFET lerin iletimden ¢ikarilmalart bir miktar daha garanti altina alinmastir.

Parazitik etkilerle iletime girmenin engellenmesi i¢in gerekli olan kap1 devresi paralel
direnci ile MOSFET kapi devresinin agir1 gerilimler ve agiri ters gerilimlerden

korunmasi maksadiyla ters - seri bagh zener diyotlar da mevcut tutulmustur.

5.3. ANA AKIM DEVRESI

Konvertere ait ana akim devresi sekil - 5.4’de gosterilmekte oldugu gibi:
-bir adet ti¢ fazli k6prist

-bir adet tampon kondansatdr



70

-bir adet ok bobini
-bir adet ti¢ fazli inverter képriisii

ve yaniletken gii¢ elemanlarina iliskin paralel bagh seri R - C elemanlarindan

olusmaktadir.
220V
7l + Ld
R N —————— —— Ul
S — == Cp
U2 M
T — — »
50Hz - y U3
3 - Fazli Diyot PWM
Kopriisii Inverter

Sekil - 5.4 Ug - fazh diyot kopriist ve inverterin blok diyagrami
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Inverter DC bara gerilimi {i¢ - fazli bir diyot k&priisii ile tedarik edilmektedir.Bu diyot
kopriisiindeki elemanlara R - C eleman: olarak 18Q - 11W °‘lik bir watth direng ve
220nF 2000V’luk Kkapasiteler baglanmigtir. DC bara geriliminin siizlilmesi ve
dalgalanmalarimin ~ sinirlanmasi  maksadiyla 2200pF - 350V’luk  bir tampon
kondansatérden yararlanilmigtir.Yine DC bara akimindaki dalgalanmalar1 simirlamak
maksadiyla birkagytliz pH’lik bir sok bobini baglanmistir. Anahtarlama elemam olarak
BUZ338 tipi MOSFET’ler kullanilmigtir ki,bunlarin maksimum gerilimleri 500V
olup,DC bara geriliminde birtakim sinirlamalara gidilmistir.Ayrica,tampon kondansatér
baglangigta biiyiik bir sarj akimi ¢ekecegi igin,stiriicli sisteme besleme gerilimi ti¢ - fazl
bir ototrafo {izerinden yavag ve kademeli olarak verilmeli,ilgili gerilim degerine
ulagtiktan sonra kontrol kumanda ve izolasyon - siirme devresi ¢aligtiilmahdir.Ug -
fazli koprii inverterin ¢ikisinda,faz - nétr gerilimi olarak 6 - basamakli,PWM seklinde
bir dalga formu elde edilmektedir.

Sekil - 5.5 ve sekil - 5.6°da ise,gekil - 5.4°de blok diyagram olarak gosterilmis olan diyot

kopriisii ve inverterin agik devre gemalar: bulunmaktadir.

1882 18R 18R

|

T

| .
L]
I

220nF

:I— 220nF

1! lr WF

ik

AR

220nF
DR2

=L 220nF 220rF
A DR4 2 ORe
18 18R
h [

18

Sekil - 5.5 Ug - fazh diyot kopriisii
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Sekil - 5.6 Ug - fazh képrii inverter




INVERTER. KONTROL PARAMETRELERINE

ILX DEGERLERININ ATANMASI

!

INVERTER ANAHTARLAMA
SINVALLERININ URETILMESL

REFERANS HIZ BILGISINEY

OKUNMASI

EVET

HIZ PARAMETRESIN

t KADEMB
AZALTILMASR

EVET

HiZ PARAMETRESINEN

I KADEME ARTIRIEMAS]




6. SONUC

Uygulama devresinde,li¢ fazli gerilim kontrollu bir inverter gergeklestirilmigtir.Bu invertere
bir yarim peryotta 18 darbesi olan PWM uygulanmig ve inverterle 0,75kW’lik bir motor
beslenmistir.Gergeklestirilen siirme devresiyle aym kol iizerinde meydana gelebilecek kisa
devreler 6nlenmigtir.

Motor devrinin ayar1,bir ADC iizerinden gergeklestirilmis ve devir kademeleri arasindaki
gecisler soft - start olarak gergeklestirilmistir.Boylece devir kademeleri arasindaki gegislerde
meydana gelen akim darbeleri minimuma indirgenmistir.Gii¢ devresinde kullanilan diyot ve
mosfetlerin segiminde,bu elemanlarmn iletime girme ve iletimden ¢ikma esnasinda meydana
gelebilecek akim ve gerilim pikleri goz 6niine alinmistir.

Yazilan program gerceklestirilmeye miisaittir.Program temel alinarak,motora uygulanacak
kontroller bu programa eklenebilir.
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