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Doktora Tezi
OZET

UC SEVIYELI DIiYOT KENETLEMELI EVIRICIDEN BESLENEN HIZ
GERIBESLEMESIZ DOGRUDAN MOMENT KONTROLLU ASENKRON
MOTOR SURUCU

Mehmet Ali USTA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Halil Ibrahim OKUMUS
2019, 179 Sayfa, 2 Sayfa Ek

Bu tez ¢alismasinda, asenkron motorlar igin ti¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin
kullanildig: bir siiriicii diizenegi tasarlanmig ve genisletilmis Kalman filtresi (GKF) ile hiz
geribeslemesiz dogrudan moment kontrolii (DMK) gerceklestirilmistir. Onerilen bu siiriicii
yapisinda, evirici topolojisinden kaynakli bazi kisitlamalar, geleneksel anahtarlama tablosu
ve histerezis kontrolciilerin kullanimini oldukc¢a zorlastirmaktadir. Bu soruna ¢6ziim olarak
bu ¢alismada, basitlestirilmis ti¢ seviyeli uzay vektor modiilasyon (UVM) yontemine dayali
yeni bir anahtarlama yaklasimi gelistirilmistir. Klasik UVM yo6ntemine kiyasla bu yontemde
mantiksal islemler kullanilarak hesap yiikii azaltilmis, ayrica ndtr noktasi gerilim dengesi ve
yumusak anahtarlama gecisleri saglanarak, eviricinin giivenli ve kararli ¢caligmasi i¢in tim
gereksinimler yerine getirilmistir. Onerilen siiriicii yapisi i¢in stator aki vektorii ve hiz
kestirimi, {izerinde durulan bir diger konu olmustur. Kestirimlerin basarimi, 6zellikle diisiik
hizlarda, motor parametrelerindeki degisimlere ve Olctimlerden kaynakli hatalara oldukca
baglidir. Bu ¢alismada, makine modeli ve o6lgiimlerden gelen bu giiriiltii ve belirsizlikleri
hesaba katabilme yetenegine sahip GKF yapis1 kullanilarak aki, moment ve hiz kestirimleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, bu kestirimlere ek olarak bozucu yiik momenti de kestirilerek,
hiz kestirim cevabmin gegici ve siirekli durum performansi da iyilestirilmistir. Onerilen
algoritmalar, TMS320F28335 sayisal isaret isleyicisi kullanilarak gelistirilen yazilimlar ile

tasarlanan siiriicli diizenek tizerinde test edilmis ve elde edilen sonuglarla dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, Sensorsiiz dogrudan moment kontrol, Genisletilmis
Kalman filtresi, Ug seviyeli diyot kenetlemeli evirici, Ug seviyeli uzay
vektor modiilasyon.
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PhD. Thesis
SUMMARY

SENSORLESS DIRECT TORQUE CONTROLLED INDUCTION MOTOR DRIVE FED
BY THREE-LEVEL DIODE CLAMPED INVERTER

Mehmet Ali USTA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2019, 179 Pages, 2 Pages Appendix

In this thesis, a drive system used three level diode-clamped inverter is designed for
induction motors, and sensorless Direct Torque Control (DTC) is realized with Extended
Kalman Filter (EKF). In the proposed drive system, some limitations caused by the inverter
topology make the use of conventional switching table and hysteresis controllers quite
difficult. As a solution to this problem, a new switching approach based on simplified three-
level Space Vector Modulation (SVM) method has been developed in this study. Compared
to the classical SVM method, the computation load is reduced by using logical operations,
and by accomplishing neutral-point voltage balance and soft commutations, all requirements
for safe and stable operation of the inverter are fulfilled. The stator flux vector and speed
estimations for the proposed drive structure have been another subject discussed. The
performance of estimations, especially at low speeds, are highly depend on the variations in
motor parameters and errors due to measurements. In this study, flux, moment and speed
estimations are carried out by using an EKF structure which has the ability to take the noise
and uncertainties from machine model and measurements into account. In addition to these
estimations, to improve the response of speed estimation in both transient and steady states,
the disruptive load torque is also estimated. The proposed algorithms are tested on the
designed drive setup with the developed software using TMS320F28335 DSP (digital signal

processor) and verified by the obtained results.

Key Words: Induction motor, Sensorless direct torque control, Extended Kalman filter,
Three level diode-clamped inverter, Three level space vector modulation.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Giiniimiizde endiistriyel uygulamalarin ¢ogunda alternatif akim (AA) motorlar1 dogru
akim (DA) motorlarina gore daha fazla kullanilmaktadir. AA motorlarinin tercih edilmesinin
en 6nemli nedenleri bakimlarinin az olmasi, agir ¢alisma kosullarina dayanikli olmasi ve
daha yiiksek hiz ve moment degerlerine ¢ikabilmesidir. Uygulamada AA motorlarinin
kullanimina bagli olarak bazi 6nemli sorunlar da ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi
degisken genlik ve frekanslarda siniizoidal gerilimler tiretmek i¢in baglandiklari eviriciden
kaynaklanan akim ve gerilim harmoniklerine maruz kalmasidir. Bu harmonikler motor
cekirdek ve sargilarinda ilave 1sinmalara neden oldugu gibi makinanin momentinde ve
hizinda da dalgalanmalara yol agmaktadir. Bir diger 6nemli sorun ise, makinanin dogrusal
olmayan yapisindan kaynaklanan karmasik kontrol ve doniisiim algoritmalarina gereksinim
duymasidir. Bu sorunlar géz oniine alindiginda, endiistriyel ve genel motor uygulamalarinda
kullanilan AA motorlari igin siiriici tasarimi ve kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi
onemli bir yere sahiptir.

Gliniimiize kadar yiiksek performansli degisken hizli tahrik sistemleri igin farkli
siiriicii ve kontrol yapilar1 gelistirilmistir. Ozellikle Blaschke (1972), Hasse (1977) ve
Leonhard (1985) onciiliigiinde yapilan ¢aligmalarla vektor kontrollii siiriictiler artan bir
sekilde popiilerlik kazanmis ve endiistriyel stiriiciilerde bir standart haline gelmistir. Bu
alanda en 6nemli endiistriyel katkilar1 ise Siemens yapmuistir. Vektor kontrol yonteminde AA
makinasi, stator akim vektoriiniin birbirine dik iki bilesene ayrilmasi ile kontrol edilir. Bu
bilesenlerden biri makinanin momentini kontrol ederken digeri ise akiy1 kontrol etmektedir.
Boylece, AA makinasinin kontrolii serbest uyartimli DA makinasina benzer sekilde
gerceklestirilebilir. Gelistirilen vektor kontrol yontemleri disinda dogrudan moment veya
dogrudan aki kontrol yontemi de mevcuttur. Bu yontemler ilk olarak 1980’lerin basinda
Takahashi ve Noguchi (1986) ve Depenbrock (1988) tarafindan yapilan ¢aligmalarla ortaya
cikmistir. 1995 yilinda da ABB firmasi tarafindan ilk endiistriyel amagli bir uygulamasi
gergeklestirilmistir. Dogrudan moment kontrol yontemi, AA motor kontrol yontemleri
arasinda en son gelistirilen kontrol yontemidir. Bu yontemde, aki ve moment uygun evirici

anahtarlama durumlart se¢ilerek dogrudan kontrol edilir. Anahtarlama durumlari ise aki ve



moment hatalarin1 kendilerine ait histerezis bantlar igerisinde tutabilecek sekilde segilir.
Boylece, hizli moment tepkisi iiretilebilecegi gibi makina kontroliinde de esneklik saglanmis
olur.

Dogrudan moment kontrol yonteminde moment kontroliine ek olarak genelde stator
akis1 kontrol edilir. Bununla birlikte, rotor akisinin ya da miknatislanma akisinin da kontrol
edildigi siirticti uygulamalar: yapilmaktadir (Vas, 1998). Bu yontemin diger vektor kontrol
yontemlerinden ayiran en onemli Ozellikleri ise akimlar i¢in koordinat doniisiimiine ve
kontrolctilere gerek duymamasi, herhangi bir modiilasyon yonteminin kullanilmamasi ve
motor parametrelerine daha az duyarli olmasi olarak gosterilir (Casadei vd., 2002). Bu
avantajlarin yani sira ¢6zim getirilmesi gereken ve tizerinde hala ¢calismalar yapilan birgok
problemleri de vardir. Bunlar; (i) histerezis kontrolciilerin kullanilmasi nedeni ile yiiksek
akim ve moment dalgalanmalarinin olusmasi ve eviricinin degisken anahtarlama frekansina
sahip olmasi, (ii) stator direncindeki degisimler aki kestirimini etkiledigi i¢in 6zellikle diisiik
hizlarda ak1 ve moment kontroliiniin zorlagmasi, (iii) vektor kontrol yonteminde oldugu gibi
parametre ve diger degisimlerden etkilenmeyen gelismis aki ve moment kestirici yapilarina
ihtiyag duymasidir (Vas, 1998; Casadei vd., 2002). Verilen bu sorunlara ¢éziim getirilmesi
ile endistriyel uygulamalarda oldugu gibi anlik moment degisimlerinin siirekli oldugu

yerlerde bu tiir siiriiciilerin tercih edilmesi kaginilmaz bir durum olmustur.

1.2. Konu ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Dogrudan moment denetimli AA motor siiriici sisteminde farkli yapilara sahip giic
elektronigi ¢evirici devreleri kullanilabilir. Bu gevirici devreleri arasinda uygulamada en ¢ok
iki seviyeli gerilim beslemeli eviriciler tercih edilir. Bunun nedeni olarak evirici tasariminin
ve kontroliinlin kolay olmasi, maliyetinin az olmasi ve az sayida anahtarlama elemani
kullanildig1 i¢in kayiplarnin diger yapilara gore daha az olmasidir. Fakat, bu evirici
yapisinda Karsilasilan en 6nemli sorun ¢ikis faz gerilimlerin yiiksek derecede harmonikler
icermesidir. Harmonik bilesenleri azaltmak icin yliksek anahtarlama frekansi kullanilsa bile
bu durum onemli Olgiide anahtarlama kayiplarina ve anahtarlama elemanlarinin asir
zorlanmasina neden olacag icin ¢ok fazla tercih edilmez. Diger taraftan, yar iletken ve
mikroislemci teknolojisindeki gelismelerle birlikte dogrudan moment kontrol yonteminde
farkli gevirici topolojileri de siiriicti devresi olarak kullanilmistir. Casadei vd. (2001) ve Lee

ve Blaabjerg (2008) matris geviricilerin kullanimini anlatan ¢aligmalar yapmis ve geviricinin



kontrolii igin kullanilacak yontemlerden bahsetmislerdir. Kaskat bagli H-koprii (Rodriguez
vd., 2004; Correa vd., 2007; Kouro vd. 2007; Khoucha vd. 2010, 2011), kondansator
kenetlemeli (Escalante vd., 2002; Martins vd., 2002), diyot kenetlemeli (Lee vd., 2001,
2002; Sapin vd., 2007; Zhang vd., 2012; Patil vd. 2014; Brando vd., 2015) ve aktif notr
noktasi kenetlemeli (Geyer ve Mastellone, 2012) ¢ok seviyeli eviricilerin kullanildigi yapilar
da vardir. Bu ¢alismalarda ¢ok seviyeli eviricinin tiirii ve seviye sayisina gore uygun gerilim
vektoriiniin se¢imi hakkinda genel bilgilerde verilmistir.

Dogrudan moment denetim yonteminde kullanilan histerezis bantlar ve anahtarlama
tablosu moment dalgalanmalarinin en 6nemli nedenleridir. Ayn1 zamanda bu yontemde
evirici anahtarlama frekansi, histerezis bantlarin genisligine ve motor hizina bagl olarak
degisim gostermektedir (Kang ve Sul, 1999). Anahtarlama tablolu klasik yontemde, segilen
her gerilim vektorii bir Ty 6rnekleme periyodu siiresince motora uygulanir. Bu siire boyunca
motorun aki ve momentinde degisiklikler (artislar ya da azalislar) meydana gelir. Eger diisiik
moment hatalar i¢in bu durum gergeklesirse, 6rnekleme periyodundan ¢ok kiiciik bir tgy
siiresinde moment referans degerine ulasir. Geri kalan t;, = T — tg4 sliresi igerisinde ise
moment referans degerinden uzaklagsmaya (artmaya ya da azalmaya) baslar. Eger t;, > tg
ise momentte biiylik dalgalanmalar meydana gelir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in T siiresi daha
kiiglik segilebilir. Fakat, 6rnekleme periyodunun kiigiik tutulmasi evirici anahtarlama
frekansinin artmasma neden olur. Bu da anahtarlama elemanlar1 {izerindeki baskiy1
arttiracagindan yiiksek giicte anahtarlarin kullanilmasina ihtiyag duyulur. Ayrica, yiiksek
ornekleme frekansinda kontrol yapabilmek i¢in yiiksek hizli mikroislemcilerin de
kullanilmast gerekir. Dolayisiyla, tiim bunlar siiriicii maliyetinin artmasina neden olacag:
icin ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Bu yiizden, dogrudan moment kontrol yontemini
gelistirmek igin yapilan ilk ¢alismalar, moment dalgalanmalarini azaltmaya yonelik
olmustur. Bunun i¢in Mir vd. (1994, 1995) bulanik mantik tabanli doluluk bosluk orani
kontroliinii gelistirerek bu soruna ¢6ziim getirmeye calismiglardir. Bu yontemde, segilen
aktif gerilim vektorli moment degeri referansa ulasincaya kadar uygulanirken arta kalan
stirede sifir gerilim vektori uygulanmistir. Aktif gerilim vektoriiniin uygulandigi siire
doluluk orant olarak tanimlanmig ve bu oran bulanik mantik denetleyicisi ile hesaplanmistir.
Boylece, moment dalgalanmasi klasik yonteme gore {igte bir oraninda azaltilmig fakat sabit
bir anahtarlama frekansi elde edilememistir. Romeral vd. (2003) bir 6nceki yapilan
calismaya ek olarak bulanik mantik tabanli doluluk bosluk orani kontroliine adaptif bir sema

eklemislerdir. Bu sekilde hem moment dalgalanmalar1 azaltilirken hem de sabit bir



anahtarlama frekansi da elde edilmistir. Kang ve Sul (1999) moment dalgalanmasini
tanimlayan bir denklem tiiretmigler ve bunu kullanarak minimum moment dalgalanmasini
saglayacak optimum anahtarlama zamanlarini hesaplanmiglardir. Bdylece, moment
dalgalanmalar1 azaltildig1 gibi yine sabit anahtarlama frekansi da elde edilmistir. Lascu vd.
(2000) ve Lai ve Chen (2001) uygun gerilim vektoriiniin se¢imi ve uygulanma siiresinin
belirlenmesi i¢in uzay vektor modiilasyon yontemini kullanmiglardir. Bu yapida anahtarlama
tablosu ve histerezis bantlar kullanilmadigi i¢in bunlarin neden oldugu sorunlar da ortadan
kalkmustir. Diger taraftan, moment dalgalanmasinin en biiyiik nedeni olan moment histerezis
band1 iizerinde de ¢aligmalar yapilmis ve minimum dalgalanmay1 saglayacak sekilde farkli
yapilarda gelistirilmistir. Lai vd. (2004) ii¢ seviyeli moment histerezis bandi yerine bes
seviyeli bant kullanarak moment degisimlerini daha hassas bir sekilde algilamis ve bu durum
icin iki farkli anahtarlama teknigi sunmustur. Idris ve Yatim (2004) moment histerezis band1
yerine dalgalanmalar1 azaltan daha gelismis bir moment kontrolciisii dnermis ve bu
kontrolcii ile degisken anahtarlama frekansi sorununu da ¢6zmiistiir. Okumus ve Aktas
(2010), Uddin ve Hafeez (2012), Hafeez vd. (2014) ve Alsofyani vd. (2018) sabit olan
moment bant genisligini makinanin ¢alisma kosullarina baglh olarak adaptif bir sekilde
degistirmis ve momentte olusan dalgalanmalar1 6nemli Olglide azaltmislardir. Moment
dalgalanmasini azaltmak i¢in siirliciide fiziksel degisikliklere giden 6zellikle ¢ok seviyeli
eviricilerin kullanildig1 c¢aligmalarda yapilmistir. Bu calismalarda kaskat bagli yapilar
(Kouro vd., 2007; Naganathan vd., 2017) kullanildig: gibi notr noktas1 kenetlemeli (Lee vd.,
2001; Brando vd., 2015) yapilarinda tercih edildigi uygulamalar gergeklestirilmistir.
Bunlardan baska, son zamanlarda model 6ngériilii kontroliin dogrudan moment kontrol
yontemi ile birlikte kullanildig1 yapilarda gelistirilmistir. Bu yontemde, aki ve momentte
olusacak dalgalanmalari tanimlayan amag¢ fonksiyonu minimize edilerek uygun gerilim
vektoriiniin se¢imi (Beerten vd., 2010; Habibullah ve Lu, 2015; Ouhrouche vd., 2016) ya da
uygulanma stiresi (doluluk orani) (Zhang ve Yang, 2014; Nikzad vd., 2018) belirlenmistir.
Sonug olarak, yukarida verilen ¢aligmalar arasinda literatiirde en ¢ok kabul géren ve genis
uygulama alanina sahip olan yontemin histerezis bantlar ve anahtarlama tablosu yerine uzay
vektor modiilasyon (UVM) tekniginin kullanildigi yap1 oldugu goriilmektedir.

Uzay vektor modiilasyonlu dogrudan moment kontrol yonteminde modiilasyon
yonteminin uygulanabilmesi i¢in Oncelikle referans gerilim vektoriiniin elde edilmesi
gerekir. Dolayistyla, referans vektoriin elde edilisine gore bu yontem farkli sekillerde gelisim

gostermistir. Bu yontemin en temel yapisi, aki ve moment kapali ¢evrimli PI (oransal +



integral) kontrollii semadir (Lascu vd., 2000). Bu yapi stator aki ekseni referans alinan
makine modeli lizerinden tiiretilmistir (Xue vd., 1990). Burada, aki hatasindan referans
gerilim vektoriiniin duragan eksen takimindaki a-bileseni elde edilirken, moment hatasindan
B-bileseni bulunur. Fakat, bu yapida referans gerilim vektoriiniin iiretimi dogrusal olmayan
iliskilerden ve aki-moment arasindaki ortak kuplaj etkisinden dolay:1 etkilenmektedir. Bu
temel yapiya benzer farkli ¢evrimli kontrol semalar1 da Buja ve Kazmierkowski (2004)
tarafindan yapilan bir aragtirma yazisinda karsilastirmali bir sekilde detaylar ile birlikte
verilmistir. Diger taraftan, Habetler vd. (1992) modiilasyon yonteminde kullanilan gerilim
vektorlerinin  anahtarlama zamanlarii belirlemek igin 6ngoérii kontrollii bir sema
onermislerdir. Boylece, klasik yapida bulunan aki ve moment PI denetleyicileri devre dist
birakilmis ve referans gerilim vektoriiniin hesaplanmasina da gerek kalmamistir. Grabowski
vd. (2000) yine klasik sema yerine yapay sinir agi-bulanik mantik (neuro-fuzzy) tabanl bir
yapt gelistirmiglerdir. Burada, aki ve moment hatast kontrolcii girisi olarak alinirken,
kontrolcii ¢ikist referans gerilim vektoriiniin genligi ve agisi olarak iiretilmistir. Lascu ve
Trzynadlowski (2004) ve Lascu vd. (2004) aki ve moment PI denetleyicileri yerine bozucu
giriglere ve aki-moment arasindaki ortak kuplaj etkisine kars1 daha dayanikli olan kayan kipli
kontrolcii yapisint 6nermislerdir. Naik vd. (2016) ise Pl denetleyicileri yerine tip-2 bulanik
mantik denetleyicisini kullanmislar ve sistemin geg¢ici durum performansini klasik yonteme
gore iyilestirdiklerini belirtmislerdir. Zhang vd. (2010) ve Lascu vd. (2017) klasik semanin
dogrusal olmayan yapisini geribeslemeli dogrusallastirma (feedback linearization) yontemi-
ni kullanarak dogrusal esdeger bir sisteme doniistiirmiislerdir. Boylece, sistem belirsizlikleri
ve dogrusal olmayan iliskileri giderecek kontrol girigleri iretilerek, aki-moment hata
girigleri ile referans gerilim vektorii bilesenleri arasinda dogrusal bir iligki (input-output
linearization) kurmuslardir. Son olarak, Berzoy vd. (2018) bulanik mantik ongdriilii bir
yontem sunmuslardir. Bu yapi, daha dnce verilen yapay sinir agi-bulanik mantik tabanl
yonteme benzemektedir. Ciinkii, burada da giris olarak aki ve moment hatas1 kullanilirken,
cikistan gerilim vektoriiniin genlik ve a1 degeri elde edilmistir.

Dogrudan moment kontrol yonteminin performansi, stator aki bilesenlerinin kestirimi
ile dogrudan iligkilidir. Stator aki vektoriiniin kestirimi i¢in stator gerilim denklemlerinden
elde edilen ve gerilim tabanli model olarak bilinen yap1 kullanilir. Bu temel yapida, aki
bilesenlerinin dogru kestirimi gerilim-akim degerlerinin 6l¢iim dogruluguna ve integral alma
islemine baghdir. Akim-gerilim Ol¢iimlerinde asagida verilen nedenlerden dolay1r bazi

hatalar meydana gelebilir. Bunlar; kullanilan sensorlerden kaynakli faz kaymasi hatalart,



sinyal kosullandirma devresindeki kazang ve doniistiirme katsayisindan kaynakli genlik ve
ofset hatalari, sayisal sistemdeki Ornekleme hatalar1 gibidir (Vas, 1998). Stator aki
kestiriminde saf integral alma isleminden de kaynakl1 hatalar olusabilir. Ozellikle integral
islemindeki baslangi¢ deger ve DA kayma problemleri nemli kestirim hatalarina neden olur
(Hu ve Wu, 1998). Bu yiizden, temel aki kestirim semasini gelistirmek amaciyla integral
islemi yerine al¢ak gegciren filtre kullanilmistir (Vas, 1998). Algak geciren filtre, uygun
kesim frekansinin belirlenmesi ile genis bir hiz araliginda yaklasik saf integral alma islemi
gibi davranir. Fakat, aki1 genligi ve fazinda hatalara neden olur. Hu ve Wu (1998) ve Idris ve
Yatim (2002) bu hatalarin giderilmesi ya da kompanze edilebilmesi igin farkli algoritma ve
kontrol yapilar1 onermislerdir. Temel aki semasinda karsilasilan bir diger sorun, stator
direnci degisimlerinin ozellikle diisiik hizlarda kestirime 6nemli Olgiide etki etmesidir.
Ciinkii, makinanin ¢aligma kosullarina bagh olarak sicaklik degisimlerinden dolay1 stator
direnci nominal degerinin 0.75 ile 1.7 kat1 arasinda genis bir alanda degisebilmektedir (Lee
ve Krishnan, 1998). Bu da kestirilecek aki vektoriinde hatalara dolayisiyla kontrol ve siirticii
performansiin diigmesine neden olur. Cabrera vd. (1997) temel aki kestirim semasinda
stator diren¢ degisimlerini belirlemek icin dlgililen stator akim degerlerini goézlemleyerek
gelistirdikleri yapay sinir ag1 tabanl bir yontem sunmuslardir. Bu yontemde, dl¢iilen akim
degerinin yani sira referans stator akim degeri de kullanilmistir. Bu referans deger, o anki
aki-moment referansi ve makinanin rotor hizina karsilik gelen akim degeri olup, uygulamada
gercek verilerle olusturulmus bir taramali tablo (look-up table) {izerinden belirlenmistir.
Boylece, bu iki akim arasindaki fark yapay sinir agina girilerek ¢ikista stator direncinin
gercek degeri elde edilmistir. Benzer bir ¢alisma Mir vd. (1998) ve Lee ve Krishnan (1998)
tarafindan gerceklestirilmistir. Burada, bir onceki ¢alismadan farkli olarak yapay sinir ag1
yerine bulanik mantik ve klasik PI denetleyici kullanilmistir. Bose ve Patel (1998) ise stator
direncinin gercek degerini bulmak icin sargi sicakligindaki artis miktar1 ve makinanin
yaklasik termal modelini kullanarak kestirimler yapmislardir. Burada, sarg: sicakligindaki
artis stator akim ve frekansin bir fonksiyonu seklinde degistigi i¢in bulanik mantik
araciligiyla tahmin edilmistir. Diger taraftan, literatiirde stator aki kestirimi i¢in yapilan
caligmalarin ¢ogunda modern kontrol teorilerine dayali gdzlemleyici yapilarin kullanildigt
goriilmektedir. Bu yapilarda aki kestirimi ya stator direnci ve diger parametre degisimlerine
kars1 duyarsiz, ya da stator direnci de kestirilerek aki hesabinda kullanilmistir. Ayrica bazi
yapilarda aki kestirimine ek olarak hiz kestirimi de yapilarak makinanin hiz geri beslemesiz

(sensdrsiiz) kontrolii de gergeklestirilmistir.



Asenkron motorlarin sensorsiiz vektor kontroliinde hiz kestirimi i¢in model referans
adaptif sistemlerin kullanildig1 yapilar oldukg¢a fazladir. Bunun nedeni basit bir yapiya ve
islem yiikiinlin ¢ok daha az olmasindan kaynaklidir. Bu yontemde asenkron makinanin
denklemlerinden elde edilen referans ve adaptif (ya da ayarlanabilir) modeller kullanilir. Bu
iki model ¢ikislar1 arasindaki hatadan ise hiz kestirimi gergeklestirilir. Bu yapida hiz
kestirimi i¢in temelde iki farkli yap: dnerilmistir. Ilk yapida, referans ve adaptif modellerden
elde edilen rotor akisi hatasi ile hiz kestirimi yapilmistir (Schauder, 1992). Fakat, bu yapida
saf integral islemi kullanildig1 i¢in 6zellikle diisiik hizlarda kestirim performansi oldukca
diismektedir. Ikinci yapida ise bu sorun giderilmeye calisilmis ve integral islemi
kullanilmadan elde edilen zit elektromanyetik kuvvet (back-emf) biiyiikligl tizerinden
kestirim gergeklestirilmistir (Peng ve Fukao, 1994). Model referans adaptif sistem yapisina
benzer bir diger yapida Kubota vd. (1993) tarafindan gelistirilmistir. Adaptif aki
gbzlemleyicisi ad1 verilen bu yapida sistemden 6l¢iilen ger¢ek akimlar ile adaptif modelden
elde edilen akimlar karsilagtirilmis elde edilen hata hiz kestirimi i¢in kullanilmistir. Bu
yontemde sadece hiz kestirimi i¢in adaptif yap1 verilmemis ayn1 zamanda stator ve rotor
direnglerinin kestirimi iginde adaptif yapilar sunulmustur. Verilen bu adaptif yontemlerin
literatiirdeki sonraki gelisimleri diisiik hizlarda hiz kestirim kararliligini saglamak (Kubota
vd. 2002; Suwankawin ve Sangwongwanich, 2002, 2006), ayn1 anda hiz ve parametre
kestirimi yapmak (Tajima vd. 2002; Rashed ve Stronach, 2004; Saeija ve Sangwongwanich,
2006; Zaky vd., 2009) ve farkli adaptasyon mekanizmalari gelistirmek (Gadoue vd., 2010)
tizerine olmustur. Dogrudan moment kontrol yonteminde ise bu adaptif yontemler hem hiz
kestirimi (Maes ve Melkebeek, 2000; Zhang vd., 2010; Zhang vd., 2012) hem de stator
direnci kestirimi (Aktas ve Okumus, 2010) i¢in yaygimn bir sekilde kullanilmistir. Diger
taraftan, kayan kipli gozlemleyici yapisinin vektor kontrollii siiriiciilerde (Rehman vd., 2002;
Derdiyok vd., 2002) ve dogrudan moment kontrollii siiriiciilerde (Xepapas vd., 2003; Lascu
ve Trzynadlowski, 2004; Lascu vd., 2004, 2009) hem hiz hem de parametre kestirimi igin
kullanildig1 da goriilmektedir. Bu yontemlerin haricinde, genisletilmis Kalman filtresi de
sensOrsiiz hiz kontroliinde 6nemli bir yere sahiptir. Clinkii, genisletilmis Kalman filtresi ile
ayn1 anda hiz ve parametre kestirimi yapmak diger yapilara gore daha kolaydir. Ayni
zamanda, modeldeki belirsizlikleri ve 6l¢lim giirtiltiilerini de hesaba katmasi diger bir nemli
ozelligidir.

Literatiirde genisletilmis Kalman filtresi ile ilgili daha dnce yapilan 6nemli ¢aligmalar

ise detaylar ile birlikte su sekilde verilebilir. Zai vd. (1992) ve Loron ve Laliberte (1993)



genisletilmis Kalman filtresini ilk olarak motor parametrelerinin kestirimi i¢in kullanmiglar
ve siirlicii performansini arttirmayr hedeflemislerdir. Kim vd. (1994) ise bu ydntemi
kullanarak hiz kestirimi yapmis ve asenkron makinanin sensorsiiz vektor kontroliinii
gerceklestirmiglerdir. Shi vd. (2002) giiriiltii kovaryans matrislerinin belirlenmesi tizerine
bir ¢alisma yapmuglardir. Burada, dnceki ¢alismada deneme-yanilma ile bulunan kovaryans
matrislerinin en iyi degerlerini genetik algoritmaya dayali bir optimizasyon yOntemi
gelistirerek belirlemislerdir. Barut vd. (2002) makinanin vektoér kontrol yontemi i¢in hiz
kestirimine ek olarak ayni anda makinanin yilk momenti ve rotor direncinin de kestirildigi
bir yap1 gelistirmislerdir. Ayn1 yapiy1 yine Barut vd. (2005a) dogrudan moment kontrol
yonteminde kullanilmak iizere uyarlamiglardir. Burada, vektér kontrol yonteminde
kullanilan rotor akisi yerine stator akisit kestirilmistir. Diger bir calismasinda ise bir
oncekinden farkli olarak rotor direnci yerine stator direncini kestirmisler ve dogrudan
moment kontrol yonteminde hizin yani sira yiik momenti ve stator direncinin de kestirildigi
calismay1 yapmislardir (Barut vd., 2005b). Barut vd. (2007a) sensorsiiz vektor ve dogrudan
moment kontrol yontemleri i¢in gelistirdikleri ve yukarida verilen hiz ile yiik momentinin
birlikte kestirildigi yapilar i¢in deneysel sonuglarini sunmuslardir. Bu yontemde, hiz
kestiriminin yiikk momenti kestirimi ile stirekli ve gegici durumlardaki dinamik davraniginin
gelistirildigi ve motorun diisiik ya da sifir hiz bolgesinde kararlt bir sekilde ¢alismasinin
saglandig1 ifade edilmistir. Bogosyan vd. (2007) ve Barut vd. (2007b, 2008) yine sensorsiiz
kontrol i¢in hiz ve yiilk momenti kestirimi yaninda stator ve rotor direncinin de ayni anda
kestirildigi bir yontem gelistirmislerdir. Burada, stator direncinin kestirildigi bir Kalman
modeli ve ayni sekilde rotor direncinin de kestirildigi bir Kalman modeli olusturulmustur.
Bu iki model kendi aralarinda sirayla ¢alistirilarak kestirimlerin yapilmasi saglanmistir. Bu
yeni yaklasima da anahtarlamali ya da orgiilii (switching/braided) genisletilmis Kalman
filtresi adin1 vermislerdir. Bu yapida iki modelin kullanilmasinimn nedeni kestirilmek istenen
parametrelerin ¢ok sayida olmasi ve bir model {izerinden kestirilememesi olarak gosteril-
mistir. Diger taraftan, Akin vd. (2006) vektor kontrollii siiriiciilerde hiz kestirimi igin
kokusuz (unscented) Kalman filtresini kullanmiglardir. Jafarzadeh vd. (2012, 2013) ise yine
kokusuz Kalman filtresini kullanarak dogrudan moment kontrol yontemi i¢in hiz kestirimi
yapmislardir. Bu ¢alismada, bir 6nceki ¢calismadan farkli olarak bu yontemde kullanilan dort
farkli dogrusal olmayan kokusuz doniisiim (unscented transforms, UTs) i¢in kestirimin
yiiksek ve diisiik hiz bolgelerinde performansi karsilastirilmistir. Barut (2010) ve Barut vd.

(2012) ayn1 anda hiz, yiik momenti, stator ve rotor direncinin kestirimi i¢in ¢ift girisli (bi



input) genisletilmis Kalman filtresini gelistirmislerdir. Bu yaklasimda daha 6nce onerdikleri
oOrgiilii yapidan farkli olarak yalnizca bir Kalman algoritmasi kullanilmistir. Bu Kalman
algoritmasina, stator ve rotor direnglerinin kestirimi i¢in olusturulan genisletilmis makine
modelleri kullanilarak sirayla girisler tretilmis ve tek model {izerinden Kestirimlerin
yapilmasi saglanmistir. Yin vd. (2014, 2017) Kalman filtresinde giiriiltii kovaryans
matrislerinin sabit, yani farkli ¢alisma kosullar1 ve durumlari i¢in degistirilemedigini ifade
etmislerdir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in ise arayiizlii coklu model (interfacing multiple-model)
genisletilmis Kalman filtresini gelistirmisler ve vektor kontrol yonteminde hiz kestirimi i¢in
kullanmiglardir. Zerdali ve Barut (2017) giiriiltii kovaryans matrislerinin optimizasyonu igin
farkli algoritmalar ve amag fonksiyonlart kullanmig ve bunlarin vektor kontrollii siiriiciide
hiz kestirim performanslarini karsilastirmislardir. Son zamanlarda, Habibullah ve Lu (2015)
ve Alsofyani ve Idris (2016a, 2016b) genisletilmis Kalman filtresinin dogrudan moment
kontrollii stirticiide kullanildigi ¢alismalar da gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismalarda, Kalman
filtresi yalnizca hiz ve aki kestirimi i¢in kullanilmis herhangi bir parametre kestirimi ise

yapilmamastir.

1.3. Tezin Amaci ve Coziim Yaklasimi

Dogrudan moment kontrol yonteminde, akim ve moment dalgalanmalarin1 azaltmak
ve Ozellikle orta gerilim siirlicii sistemleri i¢in vazgegilmez bir segenek olan ¢ok seviyeli
evirici kullanimi giin gegtikce artmaktadir. Bu topolojilerden, ii¢ ve bes seviyeli notr noktasi
kenetlemeli eviricilerin degisken hizli motor siiriiciileri gibi AA-DA-AA ¢aligma (back-to-
back operation) durumu i¢in uygun bir yapiya sahip olmasi ve kontroliiniin de diger yapilara
gore daha kolay olmasi nedeni ile endiistriyel uygulamalarda oldukga popiiler bir konu
olmustur. Bu tez ¢alismasinda da dogrudan moment denetim yontemi ile kullanilmak tizere
tic seviyeli diyot kenetlemeli bir evirici yapist Onerilmistir. Bu evirici yapisi ile hem
sinlizoidale daha yakin ve daha az harmonik bilesen iceren gerilim dalga sekilleri elde
edilirken hem de yiiksek gii¢ ve gerilimli motorlarin siiriilmesi de hedeflenmistir. Dogrudan
moment kontrol yontemi igin ¢ok seviyeli eviricilerin tercih edilmesi durumunda, geleneksel
anahtarlama tablosu ve histerezis bantlarin kullanimi oldukga zor ve karmasik bir yapiya
biirinmektedir. Ciinkii, eviricinin giivenli ya da kararli ¢alisabilmesi i¢in uygulanacak
gerilim vektorlerinin se¢imi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bu sorunun en etkin ¢oziimii,

uzay vektor modiilasyon yonteminin kullanilmasidir. Fakat, {i¢ seviyeli UVM yontemi, iki
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seviyeli eviriciler i¢in kullanilan yonteme gore uygulamasi olduk¢a zor ve yogun islem yiikii
gerektirmektedir. Bu galigsmada, onerilen evirici yapisi i¢in trigonometrik fonksiyonlardan
arindirilmis ve sadece mantiksal islemlerin kullanildig1 basitlestirilmis li¢ seviyeli UVM
yontemi kullanilmistir. Onerilen bu yéntem ile klasik yontemlere kiyasla hesap yiikii
azaltilmis ve daha kolay uygulanabilir hale getirilmesi amaglanmistir. Ayrica, diyot
kenetlemeli eviricinin yapisal 6zelliklerinden kaynakli bazi gereksinimler (notr-noktasi
gerilim dengesi ve yumusak anahtarlama gecisleri) bu gelistirilen modiilasyon yontemi ile
saglanmistir. Diger taraftan, sensorsiiz dogrudan moment kontrolde hiz ve durum kestirimi
de oldukg¢a onemli bir konudur. Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar gbz oniine alindiginda
genisletilmis Kalman filtresinin (GKF) asenkron motor uygulamalari olduk¢a popiiler bir
konumdadir ve ¢ok seviyeli eviricili bu tiir ¢calismalara da ¢ok fazla karsilagiimamistir.
Dolayisiyla, bu tez galigmasi ile endiistriyel ve genel motor uygulamalarinda kullanilmak
tizere li¢ seviyeli eviriciden beslenen asenkron motor siiriicii sistemi i¢in GKF ile asenkron
motorun hiz geribeslemesiz kontrolii gerceklestirilmistir. Bu yapida aki, moment ve hiz
kestirimlerine ek olarak ayni anda yiik momenti de kestirilerek, siiriicii performansinin
ozellikle diigiik hizlarda gegici ve siirekli durum davranisinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Sonug olarak, dnerilen evirici yapisindan beslenen asenkron motorun GKF uygulamalari ile
ilgili deneysel galigmalarin ¢ok fazla olmamasi ve gelistirilen modiilasyon yonteminin bu
stiriicli ve kontrol yapisi ile ilk kez kullanilmasi yapilan ¢alismanin 6zgiinliigiinii ve literatiire
olan katkisini ortaya koymaktadir.

Tezin sonraki boliimlerinde ele alinan konular ve irdelenen sorunlar ise su sekilde
diizenlenmistir. ikinci boliimde, ¢ok seviyeli eviricilerin gelisiminden bahsedilmis ve tezde
kullanilacak ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici yapist i¢in detayl bilgiler verilmistir.
Ugiincii boliimde, ¢ok seviyeli eviricilerde kullanilan modiilasyon ydéntemlerine kisaca
deginilmis ve Onerilen DMK yonteminde kullanilan basitlestirilmis iic seviyeli UVM
yonteminden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde, asenkron makinanin keyfi (genel) referans
eksen takimindaki matematiksel modeli verilmis ve makine kontroliinde kullanilan diger
referans eksen takimlarina gecisler anlatilmistir. Besinci boliimde, temel DMK yontemi
verilmis ve ti¢ seviyeli diyot kenetlemeli bir eviricide bu temel yapinin uygulanabilirligi ele
alinmigtir. Ayrica bu bolimde UVM-DMK yonteminin blok semasi da verilerek detayli
bilgiler sunulmustur. Altinci boliimde, genisletilmis Kalman filtresi ile hiz kestirimi yapilmis
ve uygulamada kullanilacak matematiksel esitlikler verilmistir. Son boliimlerde ise

tasarlanan deneysel diizenek hakkinda bilgiler verilmis ve onerilen kontrol algoritmalarin
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uygulamasi igcin TMS320F28335 sayisal isaret isleyici tabanli gelistirilen yazilimlarin temel
akis diyagramlar1 sunulmustur. Son olarak, elde edilen deneysel sonuglar degerlendirilerek
Onerilen stiriicii sisteminin dogrulugu gosterilmis ve sonraki caligmalar i¢in Onerilerde

bulunulmustur.



2. COK SEVIYELI EVIRICILER

Klasik iki seviyeli eviriciler, ¢ikista 0 veya +V,,. seviyelerinde gerilimler tretir. Bu
cikis gerilimleri, yiiksek derecede harmonikler icermektedir. Harmonik bilesenleri azaltmak
igin gesitli modiilasyon yontemleri ile birlikte yiiksek anahtarlama frekansi kullanilabilir.
Ayrica, bu tiir eviricilerde her anahtarlama durumunda faz bacaklarindaki anahtarlardan
herhangi birinin maruz kalacagi en yiiksek gerilim seviyesi DA bara gerilimi yani V. kadar
olacaktir. Bu nedenle, 6zelikle yiiksek gii¢ ve gerilim uygulamalarinda iki seviyeli evirici
yapist ¢ok fazla tercih edilmez. Oyle ki; bu tiir uygulamalarda eviricinin yiiksek frekanslarda
calistirilmasi, anahtarlama kayiplar1 ve elemanlarin anma degerlerinden kaynaklanan bazi
sorunlara neden olacaktir. Ayn1 zamanda, eviricinin anahtarlanmasi sirasinda anahtarlarin

maruz kalacagi dv/dt orani da ¢ok yiiksek degerlere ulasacaktir.

(" Cok Seviyeli Eviriciler )

Notr Noktas1 Kenetlemeli Kondansator Kenetlemeli Kaskat Bagh Hi brlt
Cok Seviyeli Eviriciler Cok Seviyeli Eviriciler )\ Cok Seviyeli Eviriciler /] \ Cok Seviyeli Eviriciler,

Diyot Kenetlemeli Kaskat H-Koprii
Aktif Kenetlemeli Asimetrik Kaskat H-Koprii
T-tipi Kenetlemeli Modiiler Kaskat

Sekil 2.1. Cok seviyeli evirici yapilarinin siniflandiriimasi

Cok seviyeli evirici yapisinda, eviricinin seviye sayisina bagli olarak her bir anahtarin
tizerine diisecek gerilim degeri DA bara geriliminin yarisina ve hatta daha az gerilim
degerlerine diisiiriilebilir. Bu durum, anahtarlama elemanlar {izerindeki gerilim baskisini
azaltir ve dolayisiyla yiiksek giic ve gerilim uygulamalari i¢in oldukg¢a uygun bir yapi halini
kazanir. Cok seviyeli eviricilerin bir diger avantaji ise diisiik anahtarlama frekanslarinda
daha az harmonik igeren kaliteli ¢ikis gerilimleri tiretebilmesidir. Bu avantajlarin yani sira
cok seviyeli eviricilerin en biiyiikk dezavantajlar1 ise ¢ok sayida anahtarlama eleman:
kullanilmasi, fazladan devre elemanlarina (diyot, kapasite gibi) ihtiyagc duymasi ve

kontroliiniin iki seviyeli eviriciye gore daha zor ve karmagik olmasidir.
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2.1. Cok Seviyeli Eviricilerin Gelisimi

Son yillarda, ¢ok sayida ve farkli yapilarda ¢ok seviyeli evirici topolojileri gelistirilmis
ve gelisimi hala devam etmektedir. Genel olarak, ¢ok seviyeli eviriciler Sekil 2.1’de verildigi
gibi dort ana grupta siniflandirilabilir. Bunlar; (i) notr noktasi kenetlemeli, (ii) kondansator

kenetlemeli, (iii) kaskat bagli ve (iv) hibrit ¢ok seviyeli eviricilerdir.

2.1.1. Notr Noktas1 Kenetlemeli ve Kondansator Kenetlemeli Yapilar

Notr noktas1 kenetlemeli evirici, ilk olarak 1980’lerin basinda diyot kenetlemeli yapist
ile karsimiza ¢ikar (Nabae vd., 1981). Bu yapiya ait {i¢ seviyeli evirici igin bir faz bacagi
Sekil 2.2.a’da gosterilmistir. Burada, giris hat kondansatorleri ile esit pargaya bdliinen DA
bara gerilimini farkli seviyelerde cikisa aktarmak icin diyotlar kullanilmistir. Diyot
kenetlemeli evirici, bu kategorinin en temel devre semasidir ve bu sema baz alinarak sonraki
yillarda farkli topolojiler daha gelistirilmistir. Bunlardan ilki, Sekil 2.2.b’de goriildiigii gibi
kenetleme diyotlar1 yerine anahtarlama elemanlart kullanilarak gelistirilen aktif notr noktasi
kenetlemeli evirici yapisidir (Barbosa vd., 2005). Gelistirilen diger bir yap1 ise Sekil 2.2.c’de
verilmis olup T-tipi ntr noktas1 kenetlemeli evirici yapisidir. Burada, notr noktasi ¢ikisa ¢ift
yonli bir anahtarlama elemani kullanilarak dogrudan baglanmistir.

Diyot kenetlemeli yapida, bir faz bacag: iizerindeki her bir anahtarin {izerine diisen
gerilim degeri aynidir. Fakat, ¢alisma esnasinda farkli akim degerlerine maruz kalirlar. Bu
durum anahtarlar tizerindeki akim baskisinin ve kayiplarin esit bir sekilde dagilmamasina
neden olur. Aktif ve T-tipi kenetlemeli eviricilerde ise bu sorun uygun anahtarlamalar
yapilarak giderilmistir. Diger taraftan, T-tipi kenetlemeli yapinin, aktif kenetlemeli yapiya
gore avantaji daha az anahtarlama elemaninin kullanilmasidir. Bu sekilde, iletim kayiplari
azaltilmasina ragmen anahtarlarin maruz kalacagi gerilim baskisi ise artmigtir. Notr noktasi
kenetlemeli eviricilerin genel bir sorunu, anahtarlama durumlari ve yiik akimina bagl olarak
giris hat kondansatorleri iizerinde gerilim dengesizliklerinin olugsmasidir. Bu da n6tr noktasi
gerilimlerinin olugsmasina neden olur. Notr noktas1 gerilimler ise (ya da giris kondansatdrleri
tizerindeki gerilim dengesizlikleri) anahtarlama elemanlarinin zamansiz ¢calismasina ve ¢ikis

faz gerilimlerinde toplam harmonik bozunumun artmasina neden olur (Wu, 2006).
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Sekil 2.2. Notr noktas1 kenetlemeli eviriciler

Kondansatér kenetlemeli evirici yapist ise 1990’larin basinda diyot kenetlemeli
eviriciye alternatif olarak onerilmistir (Meynard ve Foch, 1992). Bu evirici yapisi DA bara
geriliminin giris hat kondansatorleri kullanilarak farkli seviyelere bdliinmesi ve her
anahtarlama elemani lizerindeki gerilimin giris kondansator gerilimi ile sinirlt tutulmasi
acisindan diyot kenetlemeli evirici yapist ile benzerlik gosterir. Diyot kenetlemeli eviriciden
farklilig1 ise farkli seviyelerdeki giris gerilimlerini ¢ikisa aktarmak i¢in diyotlar yerine

kondansatorlerin kullanilmasidir.
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Sekil 2.3. Kondansator kenetlemeli evirici

Kondansator kenetlemeli eviricide notr noktasi gerilim dengesizligi s6z konusu
degildir fakat kenetleme kondansatdrlerinin gerilim dengesizligini kontrol etmek gerekir. Bu
yiizden, cikis gerilimi tiretilirken kenetleme kondansatorlerin sarj veya desarj durumu goéz

oniline alinarak o gerilim seviyesi i¢in uygun anahtarlama durumlari se¢ilmelidir. Bu da
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anahtarlama kombinasyonlarinin se¢imini karmasik hale getirmekte ve kontrolii oldukc¢a
zorlastirmaktadir. Ayrica, diyot kenetlemeli eviricide karsilasilan ve esit olmayan doluluk
oranindan kaynakli anahtarlarin farkli akim degerlerine maruz kalma sorunuyla da bu yapida

karsilasilmaktadir (Lai ve Peng, 1996).
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Sekil 2.4. Bes seviyeli diyot kenetlemeli ve kondansator kenetlemeli eviriciler

Notr noktast kenetlemeli ve kondansator kenetlemeli eviricilerin seviye sayisi
kolaylikla artirilabilir. Ornegin; Sekil 2.4.a’da bes seviyeli diyot kenetlemeli ve Sekil
2.4.b’de ise yine bes seviyeli kondansatdr kenetlemeli evirici yapisinin bir faz bacagi
gosterilmistir. Seviye sayisi arttikca yukarida bahsedilen sorunlar daha da artacagindan
kontrol de bir o kadar zorlasacaktir. Bu yiizden, bu topolojilerin kullanildig1 endiistriyel

uygulamalarda seviye sayisi besin iizerine ¢ok ¢cikmamaktadir.

2.1.2. Kaskat Bagh Yapilar

Kaskat bagl ¢ok seviyeli evirici, tek fazli H-koprii eviricilerin birbiri ardina seri
baglanmasi ile olusturulur. Faz bacagi iizerindeki H-koprii eviricilerin eklenip veya

cikarilmasi ile eviricinin ¢ikig gerilim seviyesi de artirilip azaltilabilir. Ekstra kenetleme
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diyotu veya kenetleme kondansatorii bulunmamasi ve her devre katinin ayni yapida olmasi
nedeniyle basit bir yapiya sahiptir ve paket devre haline getirilmesi daha kolaydir. Bu yap1
i¢cin Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da farkli baglant1 konfigiirasyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Simetrik ve asimetrik kaskat bagli H-koprii eviriciler

Bu kategoriye ait en temel devre semasi Sekil 2.5.a’da verilmistir. Burada, her H-koprii
ayni gerilim degerine sahip izoleli DA gerilim kaynaklar ile beslenmistir. Bu yiizden, bu
yapiya simetrik kaskat bagli H-koprii evirici de denir. Asimetrik kaskat bagli evirici yapisi
ise Sekil 2.5.b’de gosterilmistir. Simetrik yapiya gore tek farki her H-koprii hiicrenin farkli
degerde izoleli DA gerilim kaynagi ile beslenmesidir. Farkli degerde DA gerilim kaynaginin
kullanimi, H-koprii sayisinin arttirilmadan gerilim seviyesinin kolaylikla degistirilmesine
imkan tanir. Ornegin; Sekil 2.5.a’da verilen simetrik yap1 bes seviyeli iken, Sekil 2.5.b’de
verilen yapi ise yedi seviyelidir. Fakat, boyle bir durumda her H-kopriideki anahtarin gerilim
baskis1 ve gii¢ degerleri farkli olacagindan modiilerlik yapida ortadan kalkacaktir.

Bu kategoriye ait son yapi ise 2000°1i yillarin basinda gelistirilmis olan modiiler ¢ok
seviyeli evirici yapisidir (Lesnicar ve Marquardt, 2003). Sekil 2.6’da verilen bu yapida her
faz bacag iki koldan olugmakta ve her kolda birbiri ardina baglanmig ya yarim koprii ya da
tam koprii hiicreler bulunmaktadir. Bu kopriilerin her biri, uglarina bagli kondansatorler ile
beslenmektedir. Dolayisiyla, bu evirici yapisi i¢in tek bir DA gerilim kaynaginin olmasi
yeterlidir. Modiiler ¢ok seviyeli eviricilerde yarim koprii kullanimi daha yaygindir. Ciinkii,
daha az anahtarlama eleman1 kullanildigindan daha az kayip olusmaktadir. Diger taraftan,

her faz bacagi iizerinde bulunan bu iki kol birbirine baglandiginda bir dolasim akimi
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olusacaktir. Bu akim, eviricinin ¢ikis gerilim dalga sekline bir etkisi olmazken eviricinin
performansini olumsuz yonde etkileyen 6nemli bir sorundur. Bu nedenle, bu iki kol birbirine
baglanirken bir reaktdr kullanilir ve dolasim akiminin kontroliiniin yani1 sira hata akimlariin

da smirlandirilmasi saglanir.
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Sekil 2.6. Modiiler ¢ok seviyeli evirici

Simetrik ve asimetrik kaskat bagli H-koprii eviriciler, birbirinden izoleli DA gerilim
kaynaklarina ihtiya¢c duymasindan dolay1 kullanim alanlar1 oldukc¢a sinirlidir. Fakat, bu tiir
evirici yapilart ¢ogunlukla elektrikli araglarda (Tolbert vd., 1999) ve yenilenebilir enerji
sistemlerinde uygulama alan1 bulmustur. Bunun nedeni elektrik araclarda bataryalarin,
yenilenebilir enerji sistemlerinde ise giines panellerinin ya da riizgar tlirbinlerinin izole
kaynak olarak kullanilabilmesinden kaynaklidir. Bu uygulamalarin disinda kullanilan kaskat
baglh H-koprii eviriciler i¢in gerekli izole DA gerilimler ise iki farkli sekilde elde edilebilir.
Bunlardan ilki Sekil 2.7°de gosterildigi gibi sebeke tarafinda ¢ok ¢ikish faz kaydirmali
transformatorler ve dogrultucu devreler kullanilarak yapilan izole islemidir. Bu tiir yapida,
sebeke tarafinda giris giic kalitesi oldukca iy1 olacaktir fakat faz kaydirmali transformatériin
bliyiik boyutlarda ve karmasik yapilarda olmasindan dolay1 6nemli bir dezavantaja da sahip
olur. Ikinci olarak, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi DA bara tarafinda yapilan izole islemidir.
Burada ayn1 DA bara geriliminden beslenen birden fazla izoleli DA-DA doniistiiriiciiler

kullanilmaktadir. Faz kaydirmali tam k&prii, bu yap1 i¢in en uygun DA-DA doniistiiriicti



18

devresidir. Bu devre yiiksek frekanslarda ¢alistigi icin kullanilan transformatoériin boyutlart
ve yapisi, sebeke tarafinda kullanilan transformatore gore oldukea kiiciik ve basit olacaktir.
Fakat, bu yontemde kullanilan anahtar sayis1 artacagindan ek devrelere ihtiya¢ duyulacak

dolayisiyla toplam sistem maliyeti de artacaktir.
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Sekil 2.7. Sebeke tarafinda yapilan izole iglemi
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Sekil 2.8. DA bara tarafinda yapilan izole iglemi

2.1.3. Hibrit Yapilar

Hibrit yapilar adindan da anlagilacagi gibi yukarida verilen temel c¢ok seviyeli
eviricilerin farkli kombinasyonlarda birlestirilmesi ile olusturulan yapilardir. Yapilan
caligmalarda bircok hibrit yap1 gelistirilmis, avantaj ve dezavantajlar1 sunulmustur. Fakat
burada tiim bu hibrit yapilarin ele alinmas1 miimkiin olmayacagi i¢in sadece bazi ne ¢ikan

hibrit yapilar sunulmustur.
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Sekil 2.9. Hibrit ¢ok seviyeli evirici yapilari

Bunlardan ilki Sekil 2.9.a’da bir faz bacagi verilen diyot kenetlemeli evirici ile H-
koprii eviricinin birlikte kullanildigi yapidir (Veenstra ve Rufer, 2003). Bu yapi, ii¢ seviyeli
diyot kenetlemeli eviricinin her faz ¢ikisina H-koprii hiicreler seri baglanarak elde edilmistir.
Ug seviyeli diyot kenetlemeli evirici DA gerilim kaynagi ile beslenirken, H-kdprii eviriciler
uclarina baglanan kondansatorler ile beslenir. Dolayisiyla, aktif gii¢ akisini saglayan kisim
diyot kenetlemeli evirici tarafi olup H-koprii hiicreler sadece gerilim seviyesini artirmak i¢in
kullanilmistir. Bu yapinin en biiylik dezavantaji diyot kenetlemeli evirici tarafinda notr
noktas1 gerilimlerinin ve H-koprii tarafinda ise kondansator gerilimlerinin kontroliiniin
yapilma zorunlulugudur. Bu da evirici kontroliinii olduk¢a karmasik bir hale getirmektedir.
Diger bir hibrit yap1 ise Sekil 2.9.b’de verildigi gibi diyot kenetlemeli evirici ile H-koprii
olusturularak bunlarin kaskat bir sekilde birbiri ardina baglanmasiyla olusturulmustur (Wu
vd., 1999). Burada, her ii¢ seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli evirici ¢ikista bes seviyeli
gerilimler iretir. Bunlarin kaskat baglanmasi durumunda ise ¢ok daha fazla gerilim
seviyelerine ¢ikilabilir. Ornegin; Sekil 2.9.b’de verilen bu yapidan dokuz seviyeli gerilimler

uiretilir. Kaskat bagli H-koprii ile kiyaslandiginda dokuz seviyeli gerilimler elde etmek icin
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daha az hiicre kullanilmistir. Dolayistyla, ihtiya¢ duyulan izole kaynak sayis1 azaltilmas,
fakat kullanilan anahtar sayisinda bir degisim olmamis aksine ekstra kenetleme diyotlari
kullamilmistir. Bunlara ek olarak, boyle bir yapida nétr noktasi gerilimlerin dengesini
saglamak i¢inde fazladan bir kontrole ihtiyag¢ vardir. Hibrit kategorisine ait son yap1 Sekil
2.9.c’de verilmistir. Bu yap1 aktif notr noktas: kenetlemeli ile kondansator kenetlemeli
eviricinin kombine edilmis halidir (Barbosa vd., 2005). Aslinda devre topolojisi olarak DA
bara geriliminin kondansatdrlerle boliinmesi ve ndtr noktasinin olusturulmasi agisindan, notr
noktas1 kenetlemeli evirici yapilarina benzemektedir. Bu yapinin en 6nemli avantaji Sekil
2.9.c’de goriildiigii gibi bes seviyeli ¢ikis gerilimleri elde edebilmek i¢in sekiz anahtarlama
eleman1 ve ii¢ tanede kondansatoriin kullanilmasinin yeterli olmasidir. Ciinkdi, ayn1 gerilim
seviyesini aktif notr kenetlemeli evirici ile elde edebilmek i¢in on dort anahtarlama elemani
ve dort tanede kondansator kullanilir. Kullanilan devre elemanlarinin bu kadar azaltilmis
olmasi devrenin basit bir yapiya ulagsmasini saglamistir. Fakat, eviricinin anahtarlanmasi
sirasinda olusan uzun komiitasyon yollar yiiziinden fazladan kayiplar ve gerilim baskilar
olugmaktadir. Ayn1 zamanda n6tr noktasi geriliminin ve kenetleme kondansatdriiniin sarj ve

desarj durumu da kontrol edilmesi gereken bir sorundur.

-t
-

a b C

Sekil 2.10. Ug seviyeli diyot kenetlemeli evirici devresi
2.2. Uc Seviyeli Diyot Kenetlemeli Evirici
Sekil 2.10’da ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli bir eviricinin devre semasi gosterilmistir.

Eviricinin her faz bacaginda dort adet anahtarlama elemanmi S,; — S,, bulunmaktadir.

Burada, x alt simgesi a, b ya da c faz bacaklarindan birini temsil eder. Eviricinin DA bara
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gerilimi, iki adet giris hat kondansatorii C; ve C, kullanilarak iki esit par¢aya boliinmiistiir.
Buna gore, giris DA gerilimi V.. ise her kondansator tizerindeki gerilim E, girig geriliminin
yaris1 kadar olacaktir. Cikis gerilimin seviyesi, giris hat kondansatorleri itizerindeki
gerilimlerin farkli seviyelerde D, ve D,, kenetleme diyotlar1 kullanilarak ¢ikisa aktarilmasi
ile saglanir. Bu eviricide, anahtarlama durumlari ve yiik akimimnin yoniine bagl olarak giris

kondansatorlerin sarj ve desarj siireleri degiserek z notr noktasi gerilimleri de olusmaktadir.

Tablo 2.1. Ug seviyeli eviricide bir faz bacagina ait anahtarlama durumlari

Anahtarlama Durumu S,  S,, Sy3  Sysa Cikis Gerilimi, v,

p 1 1 0 0 +E
0 o 1 1 0 0
n o 0 1 1 —E

Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricide bir faz bacagma ait anahtarlama durumlar
Tablo 2.1°de verilmistir. p anahtarlama durumunda, {ist anahtar grubu S, ve S, iletimde
iken alt anahtar grubu S,.; ve S, kesimdedir. ilgili faz bacagin z nétr noktasina gore gerilimi
v, = +E olur. n anahtarlama durumunda, iist anahtar grubu kesimde iken alt anahtar grubu
iletimdedir. ilgili faz bacagin z ndtr noktasina gore gerilimi v,, = —E olur. o anahtarlama
durumunda ise S,, ve S,3 anahtar grubu iletimde iken diger anahtarlar kesimdedir. Bu
durumda ilgili faz bacagin z notr noktasina gore gerilimi ise v,, = 0 olur. Tablo 2.1’den
goriildiigii gibi S, anahtari, S,3 anahtarinin tiimleyenidir. Yani, biri iletimdeyken digeri

kesimde olmalidir. Ayni sekilde S,, anahtari, S, anahtarinin tiimleyenidir.

Lofefol »  fo[fpl o Jno] n  [ojn] o]

Vgal — Il NN

Vga2

Vga3 - -

Vga4

Vaz | ] |_|+E : |
0 n_E|_| |_| 2

Sekil 2.11. Ug seviyeli eviricide kapi sinyalleri ve ¢cikis gerilimi
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Sekil 2.12. Ug seviyeli eviricinin ¢ikis gerilimleri ve faz-faz gerilim dalga sekli

Sekil 2.11°de a faz bacagina ait anahtarlama durumlari, kapi sinyalleri ve evirici ¢ikis
gerilimi gosterilmistir. Burada, vgqq — Vgq4 sirastyla Sgq — Sg4 anahtarlama elemanlarmin
kapi sinyalleridir. Gortldigi gibi v,, evirici ¢ikis gerilim dalga sekli (+E, 0, —E) ti¢ gerilim
seviyesinden olugmaktadir. Sekil 2.12’de ise faz-faz gerilim dalga sekli gosterilmistir.
Burada, v,;, faz-faz gerilimi v,, = v,, — vp, seklinde olup, (+2E,+E,0,—E, —2E) bes

gerilim seviyesinden olugmaktadir.

2.2.1. Ug Seviyeli Diyot Kenetlemeli Eviricide Komiitasyon Durumlari

Ug seviyeli eviricide anahtarlama elemanlarmin komiitasyon durumunu incelemek
igin Sekil 2.13’de verilen evirici ¢alisma alanlarini ele alalim (Staudt, 2015). Burada, ¢ikis
gerilim ve akim dalga sekilleri eviricinin endiiktif bir yiikii besledigi diistiniilerek verilmistir.
Dolayisiyla, eviricinin ¢alisma durumu dort bolgeye ayrilabilir. Fakat, burada cos ¢ = +1
olursa gerilim ve akim dalga sekilleri arasinda faz farki olmayacak ve sadece 1 ve 3 nolu
calisma alanlar1 aktif olacaktir. Benzer sekilde, eger cos ¢ = —1 olursa gerilim ve akim
dalga sekilleri arasinda 180° faz farki olacak ve bu durumda sadece 2 ve 4 nolu ¢alisma
alanlar aktif olacaktir. cos ¢ ’nin —1 ve +1 arasinda degismesi durumunda ise tiim ¢alisma

alanlar1 aktif olur.
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Sekil 2.13. Evirici ¢aligma bolgeleri

Sekil 2.14.a’da eviricinin 1 ve 2 nolu ¢alisma alanlarinda gergeklesen komiitasyon
olayinda, Sy; — Sy4 anahtarlarina ait vg,; — vg,4 kap sinyalleri sirastyla verilmistir. Burada
goriildiigii gibi birbirinin tiimleyeni olan anahtar ¢iftleri Sy, Sy3 Ve Sy2, Sy4 arasina § Ol
zamani eklenmesi gerekir. Olii zamanin olmamas1 durumunda o — p anahtarlama gegcisinde
Sx1, Sx2 Ve S,3 anahtarlar kisa siireligine birlikte iletimde olur ve C; kondansatorii kisa
devre olacaktir. Ayni sekilde, 0 — n anahtarlama gegisinde ise S, Sy3 Ve S,, anahtarlari
kisa siireligine birlikte iletimde olur ve bu durumda da C, kondansatorii kisa devre olacaktir.
Buna gore, Sekil 2.14.b’de V > 0 ve I > 0 durumu siiresince eviricinin bir faz bacagina ait
devre semasi gosterilmistir. Bu semadan goriildiigii gibi o anahtarlama durumunda S,; ve
Sx4 anahtarlar1 kesimde iken S,, ve S,z anahtarlar iletimdedir. Pozitif yiik akimi D,
kenetleme diyotu iizerinden yiike akmaktadir. iletimde olan S,, Ve S,; anahtar uclarindaki
gerilim diislimii esit ve vg,; = Vg3 = 0’dir. Kesimde olan S, ve S,, anahtar u¢larindaki
gerilim diisiimii ise yine esit ve Vg = Vgyq = E’dir. § zaman aralidi siiresince S,z anahtari
kesime gider. Bu siirede yiik akimmin yolu degismez. Sy; anahtart tamamiyla kesime
gittiginde, S,3 ve S,, anahtar1 uglarindaki gerilim disimii vg,3 = vy = E/2 oOlur. p
anahtarlama durumunda S, anahtari iletime geger ve anahtar uglarindaki gerilim diistimii
Vsr1 = 0o0lur. D,,; kenetleme diyotu ters kutuplanmis olur. Bu durumda yiik akimi yolunu,
D,., kenetleme diyotu yerine, S,; anahtari lizerinden tamamlar. S,5; ve S,, anahtarlari
kesimde oldugundan anahtar uclarindaki gerilim diisiimleri esit ve Vg3 = Vg, = E oOlur.
Sekil 2.14.c’de V < 0 ve I > 0 durumu siiresince eviricinin bir faz bacagina ait devre semasi
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi o anahtarlama durumunda yiik akimi bir 6nceki gibi
D,,1 kenetleme diyotu iizerinden yiike akmaktadir. Bu durumda vg,, = vgy3 = 0 Ve Vg, =

Vsyq = E’dir. § zaman aralig1 siiresince S,, anahtar1 kesime gider. Bu siirede yiik akimi
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yolunu D,,, kenetleme diyotu yerine, D,; ve D,, diyotlar iizerinden tamamlar. Boylece,
Vey1 = Vsyy = E V€ Vg3 = Vs = 0 0lur. n anahtarlama durumunda S,., anahtar1 iletime
gecer, fakat devrenin ¢alismasi etkilenmez. Yani, bir onceki yiikk akimimin yolu degismez

yine D,; ve D,, diyotlari lizerinden yolunu tamamlar.

0 0 p 0 0 0 n
Vox1 ——
Vgx2
ng3 N I ———
Voxa ——
(a) Kapr sinyalleri
o——>r—¢
+
y Su oV
E L 2 :
— Sx2 ov
D
x1 d _
z ——>»—0X
Ix
Do +
E+ . SxS E
- ¥
Sx4 E Sx4 E
o anahtarlama durumu & zaman araligi p anahtarlama durumu
(b) V> 0vel > 0durumu
+ +
+ le E + le E
E + E +
S S
- Dy X2 E = Dy X2 E

o anahtarlama durumu § zaman aralig1 n anahtarlama durumu

(c)V<0vel > 0durumu

Sekil 2.14. Eviricinin 1 ve 2 nolu ¢alisma alanlarinda gergeklesen komiitasyon durumlari
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0 0 n 0 0 0 p
Vox1 ——
Vgx2
Vogx3
Voxa
(a) Kapr sinyalleri
+ + +
. Sa E . Sy E/2 .\ Sa E
E + E + E +
- S _ S S
Dy X2 _OV Dy X2 _E/2 - Dy X2 B E
z —-e+——0 X
Ix
[
sz2 +
+
E Sy3 ] _OV
_ +
Sxa ov
- r oO—o—<«—— -
o anahtarlama durumu & zaman araligi n anahtarlama durumu

(b) V < 0vel <0 durumu

o anahtarlama durumu & zaman araligi p anahtarlama durumu

(©)V>0vel < 0durumu

Sekil 2.15. Eviricinin 3 ve 4 nolu ¢alisma alanlarinda ger¢eklesen komiitasyon durumlari

Sekil 2.15°de ise eviricinin 3 Ve 4 nolu ¢alisma alanlarinda gergeklesen komiitasyon
durumlar verilmistir. Sekil 2.15.a’da Sy — Sy4 anahtarlarma ait vy, — Vg4 kapi sinyalleri
sirastyla gosterilmistir. Yine birbirinin timleyeni olan anahtar ¢iftleri S,q, Syz V€ Sy2, Sya
arasina 6 Oli zamani eklenmistir. Daha Once verilen analizlere benzer sekilde Sekil
2.15.b’de V < 0, I < 0 ve Sekil 2.15.c’de ise V > 0, I < 0 durumlari siiresince eviricinin

bir faz bacagina ait devre semalar1 gosterilmistir.
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Sonug olarak, her komiitasyon durumunda, anahtarlarin her birinin maruz kalacagi en
yiiksek gerilim degeri DA bara geriliminin yaris1 kadar olacaktir. Yukarida verilen
komiitasyon durumlarinda p anahtarlama durumundan n anahtarlama durumuna gegis cle
alinmamistir. Ciinkii, bu durum istenilmeyen bir anahtarlama gecisidir. Bu anahtarlama
gecisinin tercih edilmeme nedenleri (Wu, 2006), (i) gegis sirasinda her bir anahtar tizerindeki
gerilim, istenilen sinirlar igerisinde kalamaz, (ii) iletimde olan iki anahtar kesime giderken,
kesimde olan diger iki anahtar ise iletime geger, dolayisiyla anahtarlama kayiplari iki katina

cikar.

2.2.2. Ug Seviyeli Eviricide Gerilim Vektorleri

Ucg fazli m seviyeli bir eviricide anahtarlama durumlarinin sayis1 N, denklem (1) ve

gerilim vektorlerin sayisi N, denklem (2) kullanilarak hesaplanir.

N, =m3 )
m-—1

N,=1+6 Z i @)
i=1

Buna gore, li¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici igin yukarida verilen bu denklemler
kullanilarak toplam 27 anahtarlama durumunun ve bu anahtarlama durumlarina karsilik
gelen toplam 19 gerilim vektoriiniin olusacagi goriilmektedir. Tablo 2.2’de tiim anahtarlama
durumlari ve olugan gerilim vektorleri gosterilmistir. Burada, koseli parantez i¢erisindeki ilk
anahtarlama durumu a fazima, ikincisi b fazina ve iigiinciisii ise ¢ fazina aittir. Ug seviyeli
eviricide gerilim vektorleri genliklerine gore dort grupta smiflandirilir. Bunlar; v, sifir
gerilim vektorii, v; — g kiiglik gerilim vektorii, v, — v, orta gerilim vektorii ve U3 — U3¢
ise biiyiik gerilim vektorleridir. Bu gerilim vektorlerinden ¥, vektorii, ti¢ anahtarlama
durumu [ppp], [0o0o] ve [nnn] kullanilarak iiretilebilir. Aymi sekilde, 7; — T vektorlerinin
her biri ise iki anahtarlama durumu kullanilarak tiretilebilir. Bunlardan biri p anahtarlama
durumunu, digeri ise n anahtarlama durumunu igerir. Dolayisiyla, her kiigiik gerilim vektorii

de kendi i¢inde p ve n tipi olmak {izere ikiye ayrilir.
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Tablo 2.2. Ug seviyeli evirici i¢in anahtarlama durumlar1 ve olusan gerilim vektorleri

Anahtarlama

Gerilim Vektori Vektor Smift - Vektor Genligi
Durumu
Vo [ppp] [000] [nnn] Sifir vektor 0
_ V1p [poo]
Uy
Vin [onn]
_ U [ppol
()
Uyn [oon]
_ Usp [opo]
2 B
Usn [non] Kiiciik 1
T [opp] vektorler 3 Vac
Uy
Usn [noo]
_ Usp [oop]
Us
Usn [nno]
_ Vep [pop]
Ve
Ven [ono]
% [pon]
Ug [opn]
v [npo]
~ ° Orta vektorler E Vye
V1o [nop] 3
V13 [onp]
V12 [pno]
(ZE [pnn]
Vi [ppn]
ZE [npn] Biiyiik 2
D6 [npp] vektorler 3 Vac
V17 [nnp]
V1g [pnp]
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Sekil 2.16. Ug seviyeli eviricide gerilim vektdr uzayi

Tim bu gerilim vektorleri, sifir gerilim vektorii orijinde olmak {izere duragan eksen
takiminda Sekil 2.16°da gosterildigi gibi yerlesirler. Bu gerilim vektorlerinin her biri ise bu

eksen takiminda asagidaki gibi tanimlanir.

(1 (1) T
§%ﬂﬂkn3 k=12 ..6

. nm T
T = 4 EVdce1<(k—7)§+g>

3 k=178,..12 (3)

2 , T
Lg%&ﬂﬂ%' k = 13,14, ...,18

Burada, k = 0 i¢in 7, = 0’dir. Yani, Stator sargilarinin kisa devre edildigi v, gerilim

vektoruni ifade eder.



3. COK SEVIYELI EVIRICILERDE MODULASYON YONTEMLERI

Cok seviyeli eviricilerin gelisimine bagli olarak modiilasyon yontemleri de farklh
sekillerde gelisim gostermistir. Fakat burada temel evirici yapilar1 (ntr noktasi kenetlemeli
ve kaskat bagli yapilar) géz Oniine alinarak gelistirilen modiilasyon yontemlerine yer
verilecektir. Cok seviyeli eviriciler i¢in kullanilan darbe genislik modiilasyon (DGM)
yontemleri li¢ ana grup altinda toplanabilir. Bunlar; (i) temel frekansta yapilan DGM, (ii)
tasiyici tabanli DGM ve (iii) uzay vektor DGM yontemidir. Sekil 3.1°de bu siniflandirmay1

gbsteren sema verilmistir.

(Darbe Genislik Modiilasyon (DGM) YéntemlerD

I l l

( Temel Frekansta Yapilan DGM) Tastyic1 Tabanli DGM ) ( Uzay Vektor DGM )

Harmonik Eliminasyonu
DGM

Sintis DGM
Faz Kaydirmali

Seviye Kaydirmali
Ucgiincii Harmonik Eklemeli DGM

Sekil 3.1. Cok seviyeli eviricilerde kullanilan modiilasyon yontemleri

3.1. Harmonik Eliminasyonu Darbe Genislik Modiilasyonu

Harmonik eliminasyonu darbe genislik modiilasyonu ilk olarak iki seviyeli eviricilere
uygulanmis bir yontemdir (Patel ve Hoft, 1973). Sonraki yillarda bu teknik genisletilerek
cok seviyeli eviricilere de uygulanmistir. Bu yontem kisaca temel harmonik bileseni istenen
degerde tutacak, ayn1 zamanda istenmeyen harmonik bilesenleri ise yok edecek anahtarlama
acilarmin hesabina dayanir. {lgili hesaplamalar eviricinin ¢ikigindaki gerilim dalga seklinin
Fourier analizi sonucunda elde edilen matematiksel denklemler kullanilarak yapilir.

Cok seviyeli eviricilerde bu yontemi anlayabilmek igin Sekil 3.2.a’da verilen m
seviyeli kaskat bagh bir H-koprii eviriciyi diisiinelim. Burada, evirici ¢ikis gerilimi her H-

koprii ¢ikis geriliminin toplamina esittir.
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Vo=V, +V, + 03+ + v 4)

Bu esitlikte goriilen s alt indisi, bir faz bacagi iizerindeki toplam H-koprii sayisini ifade
eder. H-koprii sayisi ile seviye sayisi arasinda m = 2s + 1 gibi bir iliski vardir. Ornegin;

Sekil 3.2.b’de ¢ikis gerilim dalga sekli verilen on bir seviyeli bir evirici i¢in bes adet H-

kopriiye ihtiyag duyulur.
+5E + _
+ o
Sy Sy Vo = V1 + Vg + U3 + Vg + Vs
+
E Via 0
Sz - Sy
—o o
+ o
—bF
Sipd Sop]
+ LBl 1 |
E V2 0 4l—|—‘—,7
— 0; m— 05
V, = - 5 5 4
Sgp Sgp- ° o N V2 |
—o
i L U3 ]
+o J—|_‘—,_
L 03 m—03 ]
Sls,J SZSJ + - i 4
Vs | I_‘
E t——o- ) T — 0y []
Us
Sas S5 T
| ;
-0 hd _91 ™ — 01 I-
0 /2 ™ 3m/2 2m

(@) (b)

Sekil 3.2. m seviyeli kaskat bagli evirici ve on bir seviyeli ¢ikis gerilim dalga sekli

m seviyeli bir eviricide harmonik eliminasyon problemini tanimlamak igin 6ncelikle

¢ikis gerilim dalga seklinin Fourier acilimi yazilir.

v, (£) = Z v, sin(nwt) ©)
n=1,3,5,...
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Burada, w = 2nf ve f c¢ikis geriliminin frekansidir. V,, ise n. harmonik bileseninin

genligidir ve asagidaki gibi tanimlanir.

v, = E Z %cos(n@i) (6)

7T .
i=1,2,3,..
Denklem (5) daha agik bir sekilde yazilirsa,
v, (t) = V; sin(wt) + V3 sin(3wt) + Vs sin(5wt) + V; sin(7wt) + -+ @)

olur. Burada, ilk terim c¢ikista istenen ana harmonik bileseni ifade eder. Diger terimler ise
istenmeyen harmonik bilesenlerdir. Harmonik eliminasyonun amaci, ana harmonik bilesenin
genligini istenen degerde tutmak, istenmeyen harmoniklerin genligini ise yok etmektir. Buna

gore denklem (7) ve denklem (6) kullanilarak,

V= %(cos(@l) + cos(6,) + cos(83) + -+ + cos(6;))

V5 = cos(36,) + cos(36,) + cos(363) + -+ + cos(36,) =0
Vs = cos(560,) + cos(56,) + cos(563) + -+ + cos(56,) =0 (8)
V, = cos(76,) + cos(76,) + cos(763) + ---+ cos(76,) =0

yazilir. Boylece, denklem (8)’de verilen esitliklerin ¢oziimiinden elde edilen 6, 6,, 05, ..., 6
acilari ile istenmeyen harmonik bilesenler yok edilebilir. Ornek olarak, Sekil 3.2.b’de bir faz
gerilim dalga sekli verilen on bir seviyeli ii¢ fazli eviriciyi diisiinelim. Burada, kullanilan H-
koprii sayisi, merdiven seklindeki ¢ikis gerilim dalga seklinin bir ¢eyrek periyodundaki
toplam anahtarlama sayisina esittir. Oyle ki, on bir seviyeli eviricide kullanilan kdprii say1st
s = 5 olup toplam anahtarlama sayis1 da bes olacaktir. Cikis gerilim dalga seklinde yok
edilebilecek maksimum harmonik bilesen sayis1 ise s — 1 = 4’diir. Dolayisiyla, dengeli ti¢
fazli sistemlerde lic ve {¢iin kati harmonikler faz-faz ¢ikis gerilim dalga seklinde
goriilmedigi i¢in 5, 7, 11 ve 13. dereceden harmonik bilesenler yok edilebilir. Buna gore,

denklem (8) ile verilen esitlikler kullanilirsa,
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cos(8;) + cos(0,) + cos(03) + cos(6,) + cos(6s) = sm,

cos(56,) + cos(50,) + cos(563) + cos(56,) + cos(50:) =0

cos(76;) + cos(76,) + cos(763) + cos(76,) + cos(76s) = 0 9)
cos(116;) + cos(116,) + cos(1165) + cos(116,) + cos(1165) =0

cos(136;) + cos(136,) + cos(1365) + cos(136,) + cos(1365) =0

denklem takimlar1 elde edilir. Burada, m, modiilasyon indeksi olup,

o
Ma = Vlmax Sﬁ (10)
i

seklinde tanimlanir. V; evirici ¢ikiginda istenen gerilimin genligi, Vi 4, iS€ evirici ¢ikisindan
alinabilecek gerilimin maksimum degeridir. Boylece, anahtarlama agilari denklem (9) ile
verilen bu denklem takiminin ¢6ziimii ile elde edilir.

Yapilan ¢aligmalarda, dogrusal olmayan bu denklem takiminin ¢6ziimii icin Newton-
Raphson gibi niimerik yontemler 6nerilmistir (Patel ve Hoft, 1973). Fakat, bu yontemde
denklem sayisinin artmasi ¢oziime ulagmak igin baslangi¢ degerlerinin ¢ok iyi secilmesini
gerektirir. Aksi durumda, ¢oziim kiimesinden uzaklagilir ve herhangi bir ¢6ziime ulasilamaz.
Diger taraftan, niimerik yontemlerin basariminin diisiik olmasi analitik yontemleri 6ne
cikarmigtir (Chiasson vd., 2003, 2005; Yang vd. 2016). Analitik yontemler kullanilarak
istenen ¢oziimler elde edilmis fakat bu ¢oziimlerin elde edilmesinde harcanan ¢aba ve islem
yiikii de oldukga artmistir. Son zamanlarda, artik bu sorun bir optimizasyon problemi olarak
diistiniilmiis ve optimum ¢6ziimler aranmistir. Bunun i¢in genetik algoritma (Ozpineci vd.,
2005), karinca koloni algoritmasi (Sundareswaran vd., 2007), parcacik siirii optimizasyonu
(Taghizadeh ve Hagh, 2008, 2010), ar1 algoritmas1 (Kavousi vd., 2012) ve diger
optimizasyon algoritmalar1 (Salam vd., 2015; Etesami vd., 2015; Haghdar ve Shayanfar,
2018) uygulanmis ve basarili sonuclar elde edilmistir. Optimizasyon yontemlerinde istenilen
sonuclara ulagilmasi tamamiyla secilecek amag fonksiyonuna baglidir. Amag fonksiyonunun
iyi bir sekilde tanimlanmasi elde edilen sonuglarinda kalitesini arttiracaktir. Burada, yedi ve
on bir seviyeli eviriciler i¢in tiim modiilasyon araligindaki optimum anahtarlama acilari
parcacik siirii optimizasyonu (PSO) kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 3.3.a’da yedi seviyeli
evirici i¢in elde edilen anahtarlama agilar1 verilmistir. Sekil 3.3.b’de ise bu anahtarlama

acilarinin ¢ikis geriliminde olusturacagi toplam harmonik bozunumu (THD) gdsterilmistir.
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Toplam harmonik bozunum degeri, 49. harmonige kadar asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmustir.

THD(%) = 100 X "2215,7,11,...‘/712/‘/1

(11)

Toplam harmonik bozunum degeri hesaplanirken, ii¢ ve li¢iin kat1 harmonikler hesaba

katilmamistir. Clinkii, daha 6nce belirtildigi gibi bu harmonikler ¢ikis faz-faz geriliminde

goriinmeyecektir.
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Sekil 3.4. On bir seviyeli evirici igin optimizasyon sonuglari
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Sekil 3.3.a’da modiilasyon indeksi [0.4 0.84] araligi ve m, = 0.27 ve 0.92 degerleri
icin elde edilen anahtarlama agilari ile ¢ikis geriliminde 5. ve 7. dereceden harmonikler yok
edilebilir. Fakat, diger modiilasyon indeksleri i¢in herhangi bir ¢oziime ulasilamamistir.
Dikkat edilirse modiilasyon indeksi [0.51 0.615] araliginda iki adet ¢oziim kiimesinin de
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.4.a’da ise on bir seviyeli evirici i¢in elde edilen anahtarlama
acilar1 verilmistir. Bu anahtarlama agilarinin ¢ikis geriliminde olusturacagi toplam harmonik
bozunum ise Sekil 3.4.b’de gosterilmistir. Yedi seviyeli eviricide oldugu gibi toplam
harmonik bozunumun hesabi denklem (11)’de verilen esitlik kullanilarak yapilmistir. Sekil
3.4.a’da modiilasyon indeksi [0.455 0.73] ve [0.75 0.845] araliklarinin yani sira m, =
0.375, 0.38 ve 0.915 degerleri i¢in elde edilen anahtarlama agilar ile ¢ikig geriliminde 5,
7, 11 ve 13. dereceden harmonikler yok edilebilir. Fakat, diger modiilasyon indeksleri i¢in
herhangi bir ¢6ziime ulagilamamustir. Dikkat edilirse modiilasyon indeksi [0.52 0.58]

araliginda iki adet, [0.61 0.655] araliginda ise ii¢ adet ¢oziim kiimesinin de oldugu

goriilmektedir.
Vi =293.34, THD = 5.88%
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Sekil 3.5. Yedi seviyeli ¢ikis gerilimi ve harmonik dagilim1

Optimizasyon sonuglari, m, = 0.8 i¢in elde edilen anahtarlama agilar1 kullanilarak
iretilen ¢ikis geriliminin harmonik dagilimi tizerinden dogrulanmistir. Buna gore, m, = 0.8

icin yedi seviyeli eviricide 8, = 11.55, 8, = 28.77 ve 6; = 57.20°dir. On bir seviyeli
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eviricide ise 6; = 6.72, 6, = 19.00, 6; = 27.39, 6, = 45.10 ve 65 = 62.16’dir. Sekil
3.5.a’da yedi seviyeli eviricinin ¢ikis gerilim dalga sekli, Sekil 3.5.b’de ise bu c¢ikis
geriliminin harmonik dagilimi verilmistir. Buradan, beklenildigi gibi li¢ ve iiclin kati
harmoniklerin ¢ikis faz geriliminde olustugu fakat 5. ve 7. dereceden harmoniklerin yok
edildigi goriilmektedir. Benzer sekilde, Sekil 3.6.a’da on bir seviyeli eviricinin ¢ikis gerilimi
ve Sekil 3.6.b’de bu c¢ikis gerilimine ait harmonik dagilim verilmistir. Buradan, ¢ikis

geriliminde 5, 7, 11 ve 13. dereceden harmoniklerin yok edildigi gériilmektedir.

Yl =486.56, THD = 3.42%
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Sekil 3.6. On bir seviyeli ¢ikis gerilimi ve harmonik dagilimi

3.2. Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (DGM), hem iki seviyeli eviricilerde hem de
cok seviyeli eviricilerde siklikla kullanilan ve uygulamasi oldukga basit bir yontemdir.
Temeli, siniizoidal bir referans gerilimin yiiksek frekansli bir liggen tasiyict dalga ile

karsilastirilmasina dayanir. Bu yontemde, evirici ¢ikis gerilimin genligi genlik modiilasyon

indeksi m,, ile kontrol edilir.

Vm
ma I/C,r ( )
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Tastyici ticgen dalganin genligi V., sabit oldugu i¢in ¢ikis gerilimin genligi referans
gerilimin genligi V,, degistirilerek arttirilip azaltilabilir. Fakat, burada dikkat edilmesi
gerekilen husus modiilasyon indeksinin 0 <m, <1 araliginda tutulmasidir. Aksi
durumlarda, sistem asir1 modiilasyona girecek ve ¢ikis geriliminde toplam harmonik
bozunum artacaktir. Ayni zamanda, modiilasyon indeksi ile ¢ikis gerilimin genligi arasinda
dogrusal olmayan bir iligki olusacaktir. Sonug olarak, bu modiilasyon yonteminde ¢ikis faz-

faz gerilimin genligi,

V3V,
Vabrspwm = Mg ~=—= = 0.612maVy. , 0<mg <1 (13)

aﬁz

seklinde modiilasyon indeksine bagl olarak degisir. Burada, v,y spwm faz-faz geriliminin
temel harmonik bilesenin etkin degeridir. Diger taraftan, cikis gerilimin frekans ve fazi
referans gerilimin frekans ve faz bilgisine gore degisir. Oyle ki, 120" faz farkli, 50 Hz’lik
referans gerilimler kullanilirsa, 120° faz farkli, 50 Hz’lik ii¢ fazli gerilimler iiretilebilir. Bu

yontemde, frekans modiilasyon indeksi ise asagidaki gibi tanimlanir.

_Jer
fn

Burada, f,, referans gerilimin, f.,. ise tasiyici tiggen dalganin frekansidir. Frekans
modiilasyon indeksi, ¢ikis gerilimindeki harmonik bilesenlerin dagiliminmi karakterize eder
(Mohan vd., 2003). Bu durumu daha iyi anlayabilmek i¢in iki seviyeli bir eviricinin Sekil
3.7°de verilen ¢ikis gerilimlerini ve harmonik dagilimlarini inceleyelim. Burada, m, = 1,
msg =21 ve f, =50 Hz olarak alinmustir. Sekil 3.7.a’da verilen faz ¢ikis geriliminin
harmonik dagilimindaki en baskin harmonik, eviricinin anahtarlama frekansima karsilik
gelmektedir. Dolayisiyla, en baskin harmonik modiilasyon indeksi m; degerinde olustugu
i¢in evirici anahtarlama frekansi fg,, iny = My X fr, = for tastyici dalga frekansina esit olur.
Sekil 3.7.b’de ise faz-faz gerilimi ve harmonik dagilimi verilmistir. Buradan, faz ¢ikis
geriliminde olusan baskin ve {iclin kati harmoniklerin faz-faz geriliminde yok oldugu

gorilmektedir. Harmonik bilesenler yalmzca my ve katlarinin 2mg, 3mg, 4mg, ..., yan

bantlarinda olugsmustur. Yani, ilk harmonik bilesenler (mf + 2) 19. ve 23. dereceden
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harmoniklerken, ikinci olarak (2m; + 1) 41. ve 43. dereceden harmonikler olacaktir. Bu

sekilde, n. harmonik bilesene kadar bir genelleme yapilabilir. En diisiik harmonik bozunum

ise my = 9 kosulu ile ii¢lin kat1 secilen modiilasyon indeksi degerleri i¢in elde edilir.

VaN

v, NnO s 2 3T a7

e T T
aN1 THD = %92.03

(a) Faz cikis gerilimi ve harmonik dagilimi

Vab I+Vdc

0 T 2w 3 47
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(b) Faz-faz ¢ikis gerilimi ve harmonik dagilimi
Sekil 3.7. Iki seviyeli eviricide siniizoidal modiilasyon ile elde edilen ¢ikis

gerilimleri ve harmonik dagilimlari
(mg =1,m; = 21, f,, = 50 Hz)

Cok seviyeli eviricilerde siniizoidal modiilasyon yontemi iki alt gruba ayrilir. Bunlar;
faz kaydirmali ve seviye kaydirmali darbe genislik modiilasyon yontemleridir. Her iki

yontemin avantaj ve dezavantajlar1 yani sira uygulanabilirligi de sonraki alt boliimlerde ele

alinmastir.
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3.2.1. Faz Kaydirmah Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Faz kaydirmali modiilasyon yonteminde, m seviyeli bir evirici i¢gin gerekli tasiyici
dalga sayis1t m — 1 kadardir. Bu tasiyici dalgalarin frekansi ve genlikleri ayni iken

aralarindaki faz farki asagidaki bagintiya gore degismektedir (Wu, 2006).

_ 300 (15)

cr m_l

Ornegin; Sekil 3.8°de a faz bacag verilen yedi seviyeli kaskat bagl bir H-kdprii
eviriciyi diisiinelim. Kullanilacak tastyic1 dalga sayisi altidir ve aralarindaki faz farki ise 60°
olacaktir. Sekil 3.9’da a fazina ait modiilasyon isareti v,,, ile birlikte bu tasiyici dalgalarin

dizilimi gosterilmistir. Burada, m, = 0.8, my = 3 ve f,;, = 50 Hz olarak alinmigtir.

VaN

Sekil 3.8. Yedi seviyeli kaskat bagli H-koprii eviricinin a
faz bacagi

Bu yontemde, birinci H-kopriiye ait S;4 Ve S,; anahtarlari i¢in kapi isaretleri sirasiyla
Verq V€ Vepp— tastyict dalgalarinin, v, modiilasyon isareti ile karsilagtirilmasi sonucu elde
edilir. Burada, S;; anahtar1 v,,,, > v, V€ S,; anahtart v,,, < V.-1— kosulu saglandiginda

iletime gececektir. Benzer sekilde, ikinci H-kopriideki Sy, ve S, icin sirasiyla v 5 V€ Vgpa_
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ve lciincii H-kopriideki S;3 ve S,3 i¢in sirasiyla v.,.3 Ve v.3_ tastyici dalgalart kullanilir.
Bu anahtarlar ile ayn1 kol iizerinde bulunan diger anahtarlara ise iiretilen kapi igaretlerinin
tersi uygulanir. Bu yontemde, her bir anahtarin anahtarlanma frekansi tasiyicit dalga
frekansina esittir. Bunu verilen anahtarlama isaretlerinden kolaylikla ¢ikarabiliriz. Oyle ki;
her anahtarin bir periyotluk siire igerisindeki toplam darbe sayisi {igtiir. Dolayisiyla,

fsw,agev = 3 X fm = 150 Hz = f,, olur.

Verl Ver2 VUers

. S

VaN +3E

UgN = V1 + U2 + V3

0 T 2

Sekil 3.9. Yedi seviyeli H-koprii evirici igin faz kaydirmali DGM yo6ntemi
(mg = 0.8,m; =3, f,, = 50 Hz)

Sekil 3.10°da ise ayni evirici i¢in bu yontem kullanilarak elde edilen ¢ikis gerilim dalga
sekilleri ve faz-faz gerilimin harmonik dagilimi verilmistir. Benzetim c¢aligsmasi, m, = 1,
my =10 ve f, =50 Hz alinarak yapilmustir. Sekilden faz-faz gerilimindeki baskin

harmonik bilesenlerin, frekans modiilasyon indeksinin alti katindaki yan bantlarinda
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olustugu gorilmektedir. Dolayisiyla, eviricinin anahtarlama frekansi fo, jny, = 6ms X fry =

6f. olur. Bu durum m seviyeli bir evirici i¢in genellestirilirse (m — 1) f,, seklinde olacaktir.
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Sekil 3.10. Yedi seviyeli H-koprii eviricide faz kaydirmali modiilasyon ile elde
edilen ¢ikis gerilimleri ve harmonik dagilimi

(mg = 1,m; = 10, f,, = 50 Hz)
3.2.2. Seviye Kaydirmah Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Faz kaydirmali modiilasyon yonteminde oldugu gibi bu yontemde de m seviyeli bir
evirici i¢in gerekli tasiyict dalga sayis1 m — 1 kadardir. Bu tasiyict dalgalarin frekansi ve
genlikleri esit iken, lineer modiilasyon araligi igine farkli seviyelerde ve farkli faz agilarinda
yerlestirilmistir. Seviye kaydirmali modiilasyon yonteminde, tasiyici dalgalar Sekil 3.11°de
verildigi gibi li¢ farkli yerlesim diizenine sahiptir (Carrara vd., 1992). Bunlardan ilki, Sekil
3.11.a’da goriildiigii gibi tiim tasiyic1 dalgalarin seviyeleri, fazlar1 ayni olacak sekilde

kaydirilarak elde edilir. Sekil 3.11.b’de diger bir yerlesim diizeni verilmistir. Burada, bir
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oncekinden farkli olarak tasiyict dalgalar arasinda 180° faz farki vardir. Son yerlesim diizeni
ise Sekil 3.11.c’de verilmistir. Bu yerlesim diizeninde x ekseninin iistiinde ve altinda kalan
tastyicilar ayni fazda olup, bu tasiyici gruplar1 arasinda 180° faz farki vardir. Bu dizilimler
arasinda ¢ikis gerilimindeki en diisiik harmonik bozunumu Sekil 3.11.a’da verilen yerlesim
diizeni verir (Wu, 2006). Bu nedenle, uygulamada bu yerlesim diizeni daha ¢ok tercih edilir.
Sekil 3.12°de, yedi seviyeli kaskat bagli H-koprii evirici i¢in bu yontem kullanilarak elde
edilen anahtarlama isaretleri ve ¢ikig gerilim dalga sekilleri gosterilmistir. Burada, m, =

0.8, mf = 15 ve fm = 50 Hz olarak alinmistir.
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Sekil 3.11. Seviye kaydirmali modiilasyonda tasiyici dalgalarin yerlegimi

Faz kaydirmali modiilasyon yonteminde oldugu gibi birinci H-kdpriiye ait S;; ve Spq
anahtarlar i¢in kapi isaretleri sirasiyla v, Ve v.q_ tastyici dalgalarinin, v,,, modiilasyon
isareti ile karsilastirilmasi sonucu elde edilir. Burada, S;; anahtar1 v, > v, Ve Sy
anahtar1 v,,, < v.-1_ kosulu saglandiginda iletime gececektir. Benzer sekilde, ikinci H-
kopriideki S;, ve S,, icin sirasiyla v, V€ vp_ ve liglincli H-kopriideki S;5 ve S,3 icin

stirastyla v.,.3 Ve v..3_ tastyici dalgalar1 kullamilir. Bu anahtarlar ile ayni kol iizerinde
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bulunan diger anahtarlara ise {iretilen kap1 isaretlerinin tersi uygulanir. Bu yontemde, her
anahtarin anahtarlanma frekansi tasiyici dalga frekansina yani f, = mg X f;, = 750 Hz’¢
esit degildir. Bunu Sekil 3.12°de verilen anahtarlama isaretlerinden kolaylikla ¢ikarabiliriz.
Oyle ki; birinci ve ikinci H-kopriilerde bulunan anahtarlarin kapi isaretlerine bakildiginda,
bir periyotluk siire igerisindeki toplam darbe sayisinin ii¢ oldugu goriliir ve fg, ger, =
3 X f;n = 150 Hz olur. Ugiincii H-kopriiniin anahtarlanma frekanst ise fy, gey = 1 X fr, =
50 Hz’dir. Dolayisiyla, bu yontemde her bir anahtarin anahtarlanma frekansi genel olarak

fer/(m — 1) seklinde ortalama bir deger ile tanimlanir.
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Sekil 3.12. Yedi seviyeli H-koprii evirici i¢in seviye kaydirmali DGM yontemi
(mg = 0.8,m; = 15, f;, = 50 Hz)

Sekil 3.13’de ise ayn1 evirici i¢in bu yontem kullanilarak elde edilen ¢ikis gerilim dalga
sekilleri ve faz-faz geriliminin harmonik dagilimi verilmistir. Benzetim ¢alismasi, m, = 1,

my =60 ve f, =50 Hz alinarak yapilmustir. Sekilden faz-faz gerilimindeki baskin
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harmonik bilesenlerin, frekans modiilasyon indeksinin yan bantlarinda olustugu

goriilmektedir. Bu yiizden, eviricinin anahtarlama frekansi fs, iny = Mg X fr = fer OlUr.
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Sekil 3.13. Yedi seviyeli H-koprii eviricide seviye kaydirmali modiilasyon ile
elde edilen ¢ikis gerilimleri ve harmonik dagilimi
(mg =1, ms = 60, f, = 50 Hz)

3.2.3. Faz ve Seviye Kaydirmah Modiilasyon Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Her 1ki modiilasyon yonteminde m seviyeli bir evirici i¢in kullanilacak tasiyici dalga
sayist m — 1 kadardir. Faz kaydirmali modiilasyon yonteminde tasiyict dalga frekansi,
seviye kaydirmali modiilasyon yontemine gore daha diisiik secilir. Evirici anahtarlama
frekans1 faz kaydirmali modilasyonda fj,, iny, = (m — 1)f;, iken seviye kaydirmali
modiilasyonda fj, iny, = fer dir. Her bir anahtarin anahtarlanma frekansi ise faz kaydirmali
modiilasyonda f5y, gey = for Olup seviye kaydirmali modiilasyonda tasiyici dalga

frekansimdan f5, ger < for kiigliktiir. Sonug olarak, f5,, gep < fsw,iny Kosulu her iki yontem
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icinde saglandigindan diisiik anahtarlama kayiplar1 ile ¢ikis geriliminden daha fazla
harmonik bilesen yok edilebilir. Her iki yontemde, ¢ikista elde edilen faz-faz geriliminin
temel harmonik bileseni, m seviyeli kaskat bagli H-koprii evirici igin denklem (13)’den,
Vap1,spwm = 0.612my(m —1DE , 0<m, <1 (16)
seklinde elde edilir. Cikis gerilimin toplam harmonik bozunum degeri ise seviye kaydirmali
modiilasyon yonteminde daha diistiktiir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.13’de verilen H-koprii ¢ikis
gerilimlerine bakildiginda, faz kaydirmali modiilasyon yonteminde iletim ve anahtarlama
kayiplar1 kopriiler arasinda diizgiin bir sekilde dagilmistir. Fakat, seviye kaydirmali

modiilasyon ydnteminde bu durum sz konusu degildir. Ozellikle diisiik modiilasyon

indekslerinde bu sorun daha da belirgin bir hale gelmektedir.

”1HHHHHIIlIIIIIIIIIlIIIIHIHHI“IIIIIIIHHHIIII
UQIIIIIIIIIIIIIIII”IHH“”IIIIIIIIIIIIIIII”HHH“”
RITTIRNENNY LLLLRALLL
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0 T 27 3T 47
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6 g 2 3 Ir
s 1oF | ' | THD = %87.47
0

0 7IT 2|7r 3I7r 47

Sekil 3.14. Faz kaydirmali modiilasyon yonteminde diisiik modiilasyon indeksi
icin elde edilen cikis gerilimleri

m, = 0.2,my =10, f,, =50 Hz
f

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de diisiik modiilasyon indeksi m, = 0.2 icin elde edilen ¢ikis

gerilimleri verilmistir. Burada, faz kaydirmali modiilasyonda her anahtarin esit oranda
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anahtarlandig1r Sekil 3.14’de verilen koprii gerilimlerinden goriilebilir. Dolayisiyla, her

kopriiniin iletim ve anahtarlama kayiplari esit oranda olacaktir.

T T T
U1
Vg
U3
| 1 |
0 T 2w 3 4
T T T
VaN +FE
0
1 1 1
0 s 2 3 Y
T T T
0
1 1 1
0 s 2 3T 4T

Sekil 3.15. Seviye kaydirmali modiilasyon yonteminde diisiik modiilasyon
indeksi icin elde edilen ¢ikis gerilimleri
(mg = 0.2,m; = 60, f;, = 50 Hz)

Sekil 3.15°de verilen ve seviye kaydirmali modiilasyon yontemi ile elde edilen kdprii
gerilimlerinden ise sadece iiciincii kopriiniin anahtarlandigi goriilmektedir. Bu yiizden,
birinci ve ikinci kopriilerde iletim kayiplari, liglincii kdpriide ise anahtarlama kayiplari artar.
Uzun siire diisiik modiilasyon indeksinde calisilmasi durumunda ise iiglincli koprii
lizerindeki anahtarlar asir1 1sinir ve eviricinin performansi olumsuz yonde etkilenir. iki
yontem arasinda karsilagilan bir diger fark, faz kaydirmali modiilasyon yonteminin notr
noktas1 kenetlemeli (diyot ve kondansatdr kenetlemeli) eviricilere uygulanamamasidir. Bu

tiir eviriciler i¢in seviye kaydirmali modiilasyon yontemi kullanilir.

3.2.4. Uciincii Harmonik Eklemeli Darbe Genislik Modiilasyonu

Ugiincii harmonik eklemeli DGM yéntemi, yukarida verilen siniizoidal modiilasyon

yontemlerine bire bir benzemektedir. Tek farklilig1 modiilasyon isaretinin tiretilmesindedir.
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Bu yontemde modiilasyon isareti, Sekil 3.16.a’da gosterildigi gibi siniizoidal bir referans
gerilime {iciincii dereceden harmonigin eklenmesi ile elde edilir. Ugiincii harmonigin genligi
bara geriliminden en iyi sekilde faydalanabilmek i¢in maksimum modiilasyon indeksinin
altida biri kadar alinir (Hava vd., 1998). Yani, mg 4, = 1 i¢in iiglincli harmonik genligi

1/6 olur.

1 Um1
0.866
0.167
0
-0.167
—-0.866
—1
1 1 1
0 g 21 3 4
(a)
1 v ‘ Umb v l
ok |
-1
1 1 1
0 m 21 3 4
(b)

Sekil 3.16. Ugiincii harmonik eklemeli modiilasyon yonteminde referans
isaretleri

Sekil 3.16.a’dan goriildiigii gibi referans siniis isaretine {i¢iincii harmonigin eklenmesi
ile modiilasyon isareti —/3/2 < v, <V/3/2 araliginda degismeye baslar. Dolayisiyla,

lineer modiilasyon sinirlar1 igerisinde bu isareti —1 < v,,, < 1 aralifinda degistirmek i¢in

2/\3 katsayisi ile ¢arpilir. Bu durumda, {i¢ fazl bir sistem i¢in modiilasyon isaretleri,

2 1
Vma = ﬁ (ma sin(wt) + ¢ Ma sin(3a)t))
—2( '(t 2”>+1 in(3 t)) 17
vmb—\/g mg sin|w 3 6masm W an
2 , 2my 1
Ve = ﬁ (ma sin (wt + ?) + ¢ Ma 51n(3wt)>
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seklinde elde edilir. Sekil 3.16.b’de bu modiilasyon isaretlerinin degisimi gdsterilmistir.
Ugiincii harmonik eklemeli modiilasyon yonteminde faz-faz gerilimin temel harmonik

bileseni ise denklem (13)’den,

2
vabl‘thipwm = _0.612manC ) 0< mg <1 (18)

V3

seklinde yazilir. Buradan, siniizoidal modiilasyon yontemine gére DA bara geriliminin %15

daha verimli kullanildig1 ¢ikarilmaktadir.

3.2.5. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

Uzay vektor modiilasyon (UVM) yontemi, evirici kontroliinde en ¢ok basvurulan ve
tercih edilen bir yontemdir. En az anahtarlama kayb1 ve en diisiik toplam harmonik bozunum
ile istenen ¢ikis gerilimleri {iretilebilir. Bunun i¢in eviricide olasi anahtarlama durumlarinda
olusan gerilim vektorleri kullanilarak en uygun anahtarlama dizisi segilir. Bu yontem ile

ulagilabilen faz-faz geriliminin maksimum degeri,

2
Vab1,svpwm = =0.612m,V,;. , 0<m, <1 (19)

V3

kadardir. Bu deger sinilizoidal DGM yontemi ile ulasilabilen maksimum ¢ikis geriliminden
%15 daha fazladir. Bu durum, DA bara geriliminin daha verimli kullanildig1 anlamina gelir.

Iki seviyeli eviriciler igin gelistirilen UVM yontemi, farkli sekillerde genisletilerek ¢ok
seviyeli eviricilere de uygulanmistir. Cok seviyeli eviricilerde, bu yontemin uygulanmasi
i¢in yapilan ilk ¢alismalarda aff eksen takiminda tanimli gerilim vektor uzay: Sekil 3.17.a’da
verildigi gibi alt1 sektore ve her sektdrde kendi icerisinde dort alt bolgeye ayrilmistir (Lee
vd., 1996; Celanovic ve Boroyevich, 2000). Bdylece, U,.f’in hangi sektoriin alt bolgesinde
oldugu bulunarak komsu vektorler belirlenmis ve ilgili anahtarlama siireleri hesaplanmaigtir.
Bu islemler trigonometrik fonksiyonlar kullanilarak gerceklestirildigi i¢cin gerekli ¢caba ve
islem yiikii iki seviyeli eviriciye gore oldukg¢a artmistir. Diger bir yontem, Sekil 3.17.b’de
verildigi gibi gerilim vektor uzayimnin alt1 adet altigen sektore boliinmesi ile gerceklestirilir

(Seo vd., 2001). Burada, komsu vektorlerin se¢imi ve anahtarlama siirelerinin hesab1 iki
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seviyeli eviricide kullanilan benzer islemlerden yararlanilarak yapilir. Fakat, altigen
sektorlerin birbiri ile ¢gakismasi ve her altigen sektoriin orijin noktasinin farklilik géstermesi

bu yontemin en biiyiik dezavantajlaridir.

(a) Ucgen bolge

(c) Paralelkenar bolge

Sekil 3.17. Ug seviyeli eviriciler i¢in gelistirilen uzay vektér modiilasyon yontemleri

UVM yonteminin uygulanabilmesi i¢in en etkili ¢oziim af eksen takiminda tanimli
gerilim vektorlerinin gh eksen takimina aktarilmasi ile gerceklestirilmistir (Celanovic ve
Boroyevich, 2001; Wei vd., 2003). gh eksen takimi 60° eksen takimi olarak da bilinir. Bu
eksen takimimin en 6nemli 6zelligi gerekli hesaplamalar icin trigonometrik fonksiyonlar
yerine cebirsel islemlerin kullanilmasidir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in gerilim vektor
uzayi ise Sekil 3.17.c’de verildigi gibi paralelkenar seklinde pargalara ayrilir (Wei vd.,

2003). Diger yontemler ile karsilastirildiginda bu yontemin en dnemli avantaji, seviye sayisi
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ticten biiyiik eviricilere daha kolay uygulanabilir olmasidir. Bu boliimde, ii¢ seviyeli diyot
kenetlemeli evirici i¢in gh eksen takiminin 6zelligi kullanilarak gelistirilen basitlestirilmis

uzay vektor modiilasyon yontemi verilmistir.

3.2.5.1. Referans Gerilim Vektorii

Uzay vektor modiilasyon yonteminin temeli, ti¢ fazli referans gerilimlerin af8 eksen
takiminda tanimli bir referans gerilim vektorii ile temsil edilmesine dayanir. Bu referans

gerilim vektort,

U, i 2 j2_n' _jZ_n' _ ot
vref == vsa +]175ﬁ = §<van + vbne 3 + vCTle 3 > — |v1”€f|e]w (20)

seklinde ifade edilir. Burada, v,,, vp, V€ v, motorun faz-nétr gerilimleridir. Referans
vektoriin genligi ve faz agisi, ti¢ fazli gerilimlerin anlik degerlerinden abc ekseninden afs

eksen takimina doniisiim matrisi kullanilarak elde edilir.

Sekil 3.18. Ug seviyeli gerilim vektor uzayinda referans gerilim
vektori

Dengeli ti¢ fazli sistemlerde, referans gerilim vektori Sekil 3.18°de gosterildigi gibi w

acisal hiz1 ile doner. Burada, referans vektoriin genligi |17ref|, evirici ¢ikisinda istenen li¢
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fazli gerilimlerin genligine, ayni sekilde acisal hizi 6 = wt, cikista istenen ii¢ fazli
gerilimlerin agisal hizina esittir. Sonug olarak, evirici ¢ikis gerilimleri bu referans gerilim

vektori ile tanimlandigt igin,

1%
|ﬁref| = |Véia+ vszﬁ , 0=wt=tan™! (Lﬂ) (21)

vS a

seklinde hesaplanir. Uzay vektér modiilasyon yonteminde referans gerilim vektort, evirici
tarafindan olusturulan gerilim vektorleri kullanilarak iiretilir. Bunun igin 6ncelikle, referans
vektore komsu en yakin ii¢ vektor belirlenir. Ornegin; Sekil 3.18°de verilen referans gerilim
vektoriine en yakin vektorler v,, v, ve v, diir. Daha sonra, belirlenen bu ti¢ vektor igin
anahtarlama siireleri hesaplanir. Son olarak, her bir vektore karsilik gelen anahtarlama
durumlar belirli bir diizende siralanarak anahtarlama isaretleri olusturulur. Tiim bu islemler

ise bir anahtarlama periyotu siiresinde gerceklestirilmelidir.

3.2.5.2. Basitlestirilmis Uc Seviyeli Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

Bu yontemde, duragan eksen takiminda tanimli gerilim vektorleri, gh eksen takimina
aktarilir. Bu yeni eksen takiminda sektor ve bolgeler basit mantiksal islemlerle belirlenirken,
anahtarlama siireleri de trigonometrik fonksiyonlar kullanilmadan kolaylikla hesaplanir. af8

eksen takiminda tanimli gerilim vektorlerini, gh eksen takimina aktarmak igin,

1
1 [
Usgl = 3 V3 [”S“
[Ush] - Vdc 0 i USI; (22)
V3

dontisiim matrisi kullanilir (Celanovic ve Boroyevich, 2001). Sekil 3.19°da, duragan eksen
takiminda tanimli birinci sektordeki gerilim vektorlerinin gh eksen takimindaki karsilig
verilmistir. Burada, denklem (3) ile ifade edilen birinci sektordeki her bir gerilim vektori

i¢in denklem (22)’de verilen doniisiim islemi uygulanmustir.
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(a) ap cksen takiminda gerilim vektorleri ve bilesenleri
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0,0 Vgg 1,0 2,0

(b) gh eksen takiminda gerilim vektorleri ve bilesenleri

Sekil 3.19. Birinci sektor i¢cin gh eksen takimina doniistiim islemi

Benzer sekilde, diger sektorler ve bu sektorlerdeki gerilim vektorleri i¢in de ayni
doniisiim islemi uygulanirsa gh eksen takiminda tanimli gerilim vektor uzayi Sekil 3.20°deki
gibi elde edilir. Referans vektore en yakin ii¢c komsu vektorii bulabilmek i¢in Sekil 3.20°de
gorildiigi gibi gerilim vektor uzay alt1 sektore ve her sektorde kendi icerisinde dort bolgeye
ayrilir. Referans vektoriin - bulundugu konum, gh diizlemindeki bilesenlerinden
yararlanilarak tespit edilir. Sekil 3.21’de farkli sektorler i¢in referans vektoriiniin g ve h
bilesenleri gosterilmistir. Ornegin; referans gerilim vektorii birinci sektdrde olsun. Bu
durumda, v, = 0 Ve vg, = 0 olur. ikinci sektdrde ise vgy < 0, vgp = 0 Ve vgy + vy =
0’dir. Diger sektorler i¢in de benzer kurallar olusturulabilir. Sektoriin belirlenmesi igin

kullanilan tiim bu kurallar Tablo 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.21. Farkli sektorlerde bulunan referans vektoriiniin gh
bilesenleri

Benzer sekilde, vgy Ve vy, bilesenleri kullanilarak referans vektoriin bitis noktasinin
ilgili sektoriin hangi bolgesinde oldugu da bulunabilir. Bunun igin kullanilacak bdlge
belirleme kurallar ise Tablo 3.2’de verilmistir. Burada, her sektor icin bolge belirleme

kurallarimin farkli oldugu da goriilmektedir.
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Tablo 3.1. Ug seviyeli eviricide sektdr belirleme kurallari

gh Bilesenleri Sektor

Vsg =2 0,05, 20 1
Vsg < 0,05, 20,055 + V5, =20
Vsg < 0,05 20,055 +v5, <0
Vsg < 0,05, <0

Vsg =2 0,05, < 0,055 + V5, <0

S U1 s W N

Vsg 2 0,05, < 0,059 +v5, 20

Referans gerilim vektoriiniin bulundugu sektor ve bolge tespit edildikten sonraki
asama, belirlenen komsu vektorler i¢in anahtarlama siirelerinin hesabidir. Bunun icin, Sekil

3.22°de her gerilim vektorii icin anahtarlama siirelerinin yerlesim diizeni Verilmistir.

¥ ¥y
0,-2 1-2 Uy 2.2 B8

Ss

Sekil 3.22. gh diizleminde tanimli gerilim vektorlerinin anahtarlama
stirelerinin yerlesimi

Bu yerlesim, anahtarlama siirelerinin hesabini kolaylagtirmak i¢in kullanilan AABC ve
ABCD tiggenlerinin vektor uzayina yerlesimi baz alinarak gerceklestirilmistir. Dolayisiyla,

gerilim vektor uzayinda anahtarlama stireleri iki farkli yerlesim diizenine sahiptir. Bunlardan
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ilki, birinci sektor i¢in verilen yerlesim diizenidir. Bu yerlesim diizeni aslinda diger tek
numarali sektorler i¢in de gecerlidir. Digeri ise dordiincii sektore ait yerlesim diizenidir ki

bu da diger ¢ift numarali sektorler i¢in gegerlidir.

Tablo 3.2. Ug seviyeli eviricide bdlge belirleme kurallar:

Sektor gh Bilesenleri Bolge Gerilim Vektorleri
Vsg < 1,05 < 1,055 +vg, <1 1 Uy = Vg, Vg = Uy, Ve = Uy
) Vsg 1,05 < 1,055 +vg, 21 2 Vg = Uy, Vg = Uy, Up = Uy
Vsg > 1,05, <1 3 Uy = Vq,Vp = V13, V¢ = Uy
Vsg < 1,05 >1 4 Uy = Uy, Vg = Uy, Up = VUqy
Usg > —1,v5, <1 1 Vg = Vg, Ve = V3, Up = Uy
) Vsg 2 —1,vp 21,055 +v5, <1 2 Uy = U3, Vg = Uy, Ve = Ug
Vsg > —1,v5p > 1,055 + v, > 1 3 Vg = Uy, U = Vg, Up = V4
Vsg < —1,v5, > 1 4 Ug = V3, V¢ = VUys,Up = Vg
Vsg > —1,v5, <1 1 Uy = Uy, Vg = Vg, Vg = U3
] Vsg < —1,05p < 1,054 + 05, 2 —1 2 Up = Uy, Ve = Vg, Vp = VU3
Vsg < —1,v5, > 1 3 Uy = Vg, Vg = VU3, Ve = Uy
VUsg < —1,v5, < 1,054 +v5, < —1 4 Uy = V4, Vg = Uy, Ve = Vg
Usg > —1,05, > —1,05 + v5p, > —1 1 Vg = Vs, Up = Uy, Up = Dy
4 Vsg 2 —1,v5 2 —1,055 +v5p = —1 2 Vg = V10, Vp = Vs, Vg = Uy
VUsg < —1,v5, > —1 3 Upg = V10, Uc = V16, Vp = Uy
Vsg > —1,05, <—1 4 Vg = Vy7, V¢ = V19, Vp = Vs
Vsg < 1,05, >—1 1 Uy = Vs, Vg = Vg, Ve = Uy
: VUsg 1,05 < —1,05 +vg, = —1 2 Ug = Uy1, Ve = Vs, Up = Vg
VUsg < 1,05 < —1,v54 + 05, < —1 3 Uy = Uy, Vg = V11, Ve = Vs
Vsg > 1,05, < —1 4 Uy = V11, Vg = V18, Ve = Vg
Vsg < 1,05, > —1 1 Vg = Ve, Vg = Vg, Up = Vg
. Usg 21,05 2 —1,v55 +vgp <1 2 Uy = Vg, Vg = Uy, Ve =V
Vsg > 1,0, < —1 3 Ug = V1g, Ve = Vg, Up = Vq2
VUsg > 1,05 > —1,055 +v5, > 1 4 Vg = V12, V¢ = V41, VUp = Vy3
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Bu yontemde, referans vektoriin iginde bulundugu AABC ya da ABCD iiggeninin
koselerine, en yakin ii¢ komsu vektor atanir. Ornegin; referans gerilim vektorii Sekil 3.22°de
verildigi gibi birinci sektoriin, ikinci bolgesinde olsun. Birinci sektorde, birinci, liglincii ve
dordiincii bolgeler AABC {iggeni, ikinci bolge ise ABCD {iggeni olarak belirlenmistir. Bu
durumda, referans vektor ABCD {iggeninin igerisinde olur ve en yakin komsu vektorler
ABCD figgenin koselerine vy = 74, U = U, Ve Up = U, seklinde atanir. En yakin tic komsu
vektori ilgili tiggenin koselerine atama islemi, referans vektoriin bulundugu bolge tespit
edilirken gergeklestirilir. Bu durum Tablo 3.2’de ayrica gosterilmistir. Atama isleminden
sonra referans vektore komsu vektorler artik ya AABC ya da ABCD iiggenin koselerindeki
vektorler seklinde ifade edilir. Dolayisiyla, ilgili vektorlerin anahtarlama siirelerinin hesabi
icin yalnizca AABC ya da ABCD tiggenlerine ait “Gerilim-Zaman Esitleme” denklemlerinin
kullanilmas yeterli olacaktir. O zaman, ilk olarak AABC {iggeni i¢in gerilim-zaman esitleme

denklemini yazalim.

ﬁATa + ﬁBTb + ECTC = ﬁresz (23)
T, +Ty+T. =T,

Burada, T,, T, ve T, swasiyla v,, U Ve ¥, komsu vektorlerinin anahtarlama

stireleridir. Denklem (23)’deki gerilim vektorleri g ve h bilesenlerine ayrilirsa,

vAgTa + ngTb + ngTC = ngTZ

(24)
VanTq + VpnTp + venTe = vspT,
olur. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in Sekil 3.22°den,
Vpg = Vag +1 , Vg =Vy
g g g g (25)
Vpnh = Van » Ven = Vanp +1
esitlikleri elde edilirse, denklem (24)’den AABC ii¢geni i¢in zaman denklemleri,
Ty = (Vsg — Vag )T,
b= (veg = vag)Ts (26.2)

T, = (vsh - UAh)Tz
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T,=T,—T, —T, (26.b)

seklinde elde edilir. Burada, vy, Ve vy, AABC lggeni igin ¢dziim noktalaridir ve v, =
floor(vsg), van = floor(vg,) seklinde elde edilir. floor(-) fonksiyonu negatif sonsuz

yoniinde en yakin tamsayiya yuvarlama islemi yapar. Ikinci olarak, ABCD {i¢geni icin

gerilim-zaman esitleme denklemini yazalim.

ﬁBTb + ﬁCTC + ﬁDTd = ﬁrefTZ (27)
Tb + TC + Td = TZ

Burada, T,, T, ve T, swrasiyla ¥p, U Ve v, komsu vektorlerinin anahtarlama

stireleridir. Denklem (27)’daki gerilim vektorleri g ve h bilesenlerine ayrilirsa,

VggTy + VegTe + VpgTq = VsyT,

(28)
VpnTa + venTp + vpnTe = vspT,
olur. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in benzer sekilde,
UB = UD , UC = UD - 1
g g g g (29)

Vgh =Vpn— 1 , Vep = Upp

tanimlart yapilirsa, denklem (28)’den ABCD tiggeni igin zaman denklemleri,

Ty = (vpn = Vsp)T
T, = (UDg - Usg)Tz (30)
Tay=T,-T, - T,

seklinde elde edilir. Burada, vp, Ve vp, ABCD liggeni igin ¢ozim noktalaridir ve vp, =
ceil(vsg), vpp = ceil(vgy) seklinde elde edilir. ceil(+) fonksiyonu pozitif sonsuz yoniinde
en yakin tamsayiya yuvarlama islemi yapar. Ornegin; Uyes referans vektoriiniin g ve h
bilesenleri vy, = 0.9 ve vy, = 0.8 seklinde olsun. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°den referans

gerilim vektori, birinci sektoriin ikinci bdlgesinde oldugu goriiliir. Bu durumda, en yakin
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komsu vektorler ABCD {iggeninin koselerine konumlanmis olup vg = v, v = U, Ve Vp =
v, dir. Bu gerilim vektorlerine karsilik gelen anahtarlama siireleri ise denklem (30)’da
verilen zaman denklemleri kullanilarak hesaplanir. Oncelikle, ABCD ii¢geni i¢in ¢dziim
noktalar1 elde edilir. Oyle ki; vp, = ceil(0.9) = 1 ve vpy, = ceil(0.8) = 1 olur. Sonug
olarak, anahtarlama siireleri T}, = 0.2T,, T, = 0.1T, ve T; = 0.7T, scklinde hesaplanir.
Benzer sekilde, referans vektor diger sektor ve o sektorde hangi bolgeye diistiigii bulunursa,
hangi licgen igerisinde oldugu da belirlenebilir. Boylece, yukarida verilen sadece iki farkli

zaman denklemi kullanilarak anahtarlama siireleri kolaylikla hesaplanabilir.

Veo

ia
-
AV=00 AV£0 O
Von +‘|_ I t; Von
N L N

KiNP

T

B
i

(a) Biiytik gerilim vektorii [pnn] (b) Orta gerilim vektorii [pon]
P P
: 4
Veo _ Vpo
- Inp
AV | O&D—K—O— aV1

Von

3
Ib

N N

(c) p tipi kiigiik gerilim vektori [poo] (d) n tipi kiigiik gerilim vektorii [onn]

Sekil 3.23. Anahtarlama durumlarinin nétr noktasi gerilimine etkisi

Anahtarlama siirelerinin hesabindan sonraki adim, uygun anahtarlama dizilerinin
belirlenmesidir. Genellikle istenen bir referans gerilim vektorii i¢in anahtarlama dizilerinin
olusturulmasinda farkli yollar segilebilir. Fakat, minimum anahtarlama frekansi i¢in iki
gereksinimin saglanmasi gerekir (Wu, 2006). Bunlar; (i) Anahtarlama durumlari arasindaki
gegislerde, eviricinin sadece bir kolu anahtarlanmalidir. (ii) Referans vektoriin sektorler ya
da bolgeler arasi gegislerinde, minimum sayida ya da higbir anahtarlama yapilmamalidir.
Diyot kenetlemeli eviricide anahtarlama dizileri olusturulurken, verilen bu gereksinimlere

ek olarak notr noktas1 gerilim dengesi de goz Oniine alinmalidir. Bu nedenle, anahtarlama
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dizileri olusturulmadan once anahtarlama durumlarimin nétr noktasi gerilimine etkileri
incelenmelidir. Diyot kenetlemeli eviricide dort farkli gerilim vektorii olusturulabilir.
Bunlar, sifir, kiiciik, orta ve biiylik gerilim vektorleridir. Sifir gerilim vektoriiniin notr
noktas1 gerilimine higbir etkisi yoktur. Fakat, diger gerilim vektorleri ndtr noktasi gerilimi
tizerinde yiik akiminin yoniine bagli olarak farkli etkilere sahiptir. Bu durum Sekil 3.23’da
aciklanmaya calisilmistir. Ik olarak Sekil 3.23.a’da [pnn] anahtarlama durumu icin
olusacak ;3 biiylik gerilim vektoriiniin nétr noktasi gerilimine etkisi gosterilmistir. Burada,
notr noktast herhangi bir yere baglanmadigi icin her iki kondansator ayn1 akim degeri ile
akimin yoniine bagli olarak ya sarj ya da desarj olur. Dolayisiyla, biiyiik gerilim vektorlerinin
stfir gerilim vektorii gibi notr noktas1 gerilimine higbir etkisi yoktur. Sekil 3.23.b’de v, orta
gerilim vektoriiniin olusturulmasi igin kullanilan [pon] anahtarlama durumu verilmistir. Bu
anahtarlamada bir 6dnceki durumdan farkli olarak notr noktas1 b faz cikisina baglanir. Faz
akimlarinin yoniine bagh olarak da AV = Vp, — Vyy notr gerilimi degisir fakat degisimin
yonii belirlenemez. Bu durum, diger orta gerilim vektorleri iginde gegerlidir. Son olarak,
Sekil 3.23.c ve Sekil 3.23.d’de v; kiiclik gerilim vektdrii i¢in anahtarlama durumlari
gosterilmistir. v; gerilim vektorii p ve n tipi olmak iizere ikiye ayrildigi icin Sekil 3.23.c’de
V1, vektoriiniin [poo] anahtarlama durumu, Sekil 3.23.d’de ise ¥y, vektdriiniin [onn]
anahtarlama durumu gosterilmistir. Bu iki sekilden, her durumda farkl: taraftaki kondansator
uclarinin faz ¢ikislarina baglandigi goriiliir. Fakat, burada her iki kondansator de ayni iy faz
akimiyla ya sarj ya da desarj olur. Eger iy > 0 ise v;,, vektorii Vp, gerilimini diislirecek ve
AV gerilimi azalacaktir. Benzer sekilde, iy > 0 ise 7, vektorii Vyy gerilimini disiirecek ve
AV gerilimi artacaktir. iy < 0 i¢in bu durumlarin tersi s6z konusu olur. Sonug olarak, kiigiik
vektorlerin her iki anahtarlama durumu, nétr noktas: geriliminde birbirine zit etkiler yaratir.

Yukarida yapilan analizler sonucunda, kii¢iik gerilim vektorleri notr noktasi gerilimine
etkisi en bliyiik olan vektorlerdir. Bu yiizden, nétr noktast gerilim dengesi daha ¢ok bu
vektorlerin anahtarlama dizilerindeki yerine ve uygulanma siirelerine baglidir. Gerilim
vektor uzaymin 3 ve 4 nolu bolgeleri icin olusturulacak anahtarlama dizilerinde, kiiciik
vektorlerden yalnizca bir tane kullanilir. Dolayisiyla, bu bélgelerde p ve n tipi kiiciik
vektorler anahtarlama dizilerine simetrik bir sekilde yerlestirilir ve anahtarlama siireleri
kendi aralarinda esit bir sekilde paylastirilir. Sekil 3.24°de 6rnek olarak birinci sektoriin 3

ve 4. bolgeleri i¢in olusturulan anahtarlama dizileri verilmistir.
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Vin, Vi3 V7 Vip v7 Viz Vi Von! V7 Viq Vap V14 7V
onn. pnn | pon | poo | pon | pnn ‘onn oon! pon | ppn | ppo | ppn . pon :oon
Vaz +E Vaz +E
ot = et |-
Viz I I+E
0 0
Y S .
0 0
Vez g | Vez g |
Vab +2E
—ie 1 I B e —
0 0

—

L' L Ta T T 'Ta
4 2 2 2 2 2 4
T;

(a) 3. bolgeye ait anahtarlama dizisi

L, h T T T T T
4 2 2 2 2 2 4

(b) 4. bolgeye ait anahtarlama dizisi

Sekil 3.24. Birinci sektoriin 3. ve 4. bolgeleri i¢in anahtarlama dizileri

Sekil 3.25. Referans vektoriin bitis noktasi ile anahtarlama
siireleri arasindaki iliski

1 ve 2 nolu bdlgeler i¢in olusturulacak anahtarlama dizilerinde ise agirlikli olarak

kiiglik gerilim vektorleri kullanilir. Bu bdlgelerde nétr noktasi geriliminin degisimi kiiciik
gerilim vektdrlerinin uygulanma siirelerine baglidir. Ornegin; referans gerilim vektodrii Sekil
3.25°de verildigi gibi birinci sektoriin ikinci bolgesinin @ agirlik merkezinde oldugunu

diistinelim. Bu durumda, en yakin ii¢ komsu vektoriin v;, U, ve U, anahtarlama siireleri

birbirine esit olur. Ciinkii, Q noktas1 her li¢ vektore de ayn1 uzakliktadir. Eger U..¢’in bitis

noktas1 Q noktasindan v; vektoriine dogru kesikli ¢izgi boyunca kaydirilirsa v; vektoriintin

Dres Uzerindeki etkisi artmaya baslayacaktir. Yani, 7;’in anahtarlama stiresi diger
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anahtarlama siirelerine gore daha uzun olacaktir. Sonug¢ olarak, v; vektorii anahtarlama

dizisinde daha baskin bir karaktere sahip olacagi i¢in notr noktasi gerilimi de degisecektir.

Sekil 3.26. 1 ve 2 nolu bolgelerin alt bolgelere boliinmesi

Baskin gerilim vektor sorununu ortadan kaldirmak ve nétr noktasi gerilimini minimum
seviyede tutabilmek i¢in 1 ve 2 nolu bolgeler kendi igerisinde Sekil 3.26°da gosterildigi gibi
iki alt bolgeye ayrilir (Wu, 2006). Boylece, baskin vektoriin etkisini azaltacak her alt bolge
i¢in anahtarlama dizileri olusturulabilir. Sekil 3.27 ve Sekil 3.28°de 6rnek olarak yine birinci

sektoriin 1 ve 2. bolgeleri i¢in olusturulan anahtarlama dizileri verilmistir.

Vin Von Vo le Vo Von Vin Von Vo le v2p le Vo Von
onn: oon 000 poo 000 oon onn oon: 000 poo ppo poo 000 00N
Va +E Vaz +E
: [ ﬂ 0 I I
Vi, ] +E
0 0
0 0
Vez —I -E I— Vez _I—E I—
Vv +E V. +
° 1 1 — I T —
b o Ta 0 T+ Ta 0 To Ty oo Ta + T+ To 0 T 0 Ta ' To
4 2 2 2 2 2 4 4 2 2 2 2 2 4
T, T,

(@) 1a alt bolgesine ait anahtarlama dizisi ~ (b) 1b alt bolgesine ait anahtarlama dizisi

Sekil 3.27. Birinci sektoriin 1. bolgesi i¢in anahtarlama dizileri
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Vin Von V7 le V7 Von Vin Von V7 le V2p le ' Von
onn: oon pon poo pon oon onn oon: pon poo ppo poo pon oon

Vv +E V, +

p | | S 't

Vi +E

0 o [

° | ° [ u

Vez -E Vez -E

V, + v +

TTIE ] I <4y A s w—
Tp T Tg 0 T  Tg = T Ty o Ty T T T, © Tg ' Tc
4 2 2 2 2 2 4 4 2 2 2 2 2 4

T, T,

(@) 2a alt bolgesine ait anahtarlama dizisi ~ (b) 2b alt bolgesine ait anahtarlama dizisi

Sekil 3.28. Birinci sektoriin 2. bolgesi i¢in anahtarlama dizileri

Umel Ume2

0 s 2 3T 4T

Sekil 3.29. Basitlestirilmis ii¢ seviyeli uzay vektor modiilasyonu ile elde
edilen modiilasyon igaretleri

Sonug olarak, yukarida verilen bu yontemin diger klasik yontemlere gore avantajlarini
su sekilde siralayabiliriz.

e Referans gerilim vektoriinlin bulundugu sektor ve bolgenin belirlenmesi icin ag1

bilgisine ve trigonometrik islemlere ihtiya¢ duyulmaz. Sadece mantiksal islemler

kullanilarak kolaylikla belirlenebilir.
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e Anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak zaman denklemleri,
referans vektoriin bulundugu sektér ve bolgeye gore degisiklik gdstermez. Siire
hesabi igin sadece iki tane zaman denklemi kullanilir.

e Anahtarlama siirelerinin hesabinda trigonometrik fonksiyonlara gerek yoktur.

Sekil 3.29°da bu yontem ile elde edilen modiilasyon isaretleri ve Sekil 3.30°da ise

eviricinin ¢ikis faz-faz gerilimi ve harmonik dagilimi verilmistir. Benzetim ¢alismasi, m, =

1, fn = 50 Hz ve f, = 1050 Hz olarak alinmigtir.

Vab +VJdc !
0
7 Ve 1 |
V. 0 T 27 3T 4T
Va—l’"’ P T T T T T T T T T
oot THD = %24.14
0.5H _

Sekil 3.30. Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricide basitlestirilmis uzay vektor
modiilasyon ile elde edilen faz-faz gerilimi ve harmonik dagilimi
(mg=1,f,=50Hzf, =1050 Hz)

3.2.6. Modiilasyon Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bu béliimde, {i¢ seviyeli diyot kenetlemeli bir evirici kullanilarak yukarida verilen
modiilasyon yontemleri i¢in bir karsilastirma yapilmistir. Sekil 3.31°de tiim modiilasyon
indeksi aralig1 i¢in her {i¢c modiilasyon yontemi ile elde edilen faz-faz geriliminin temel
harmonik bileseni ve toplam harmonik bozunum (THD) degerleri gosterilmistir. Burada,
modiilasyon indeksi adim araligi 0.1, my = 60, f,, = 50 Hz ve uzay vektdr modiilasyon
yontemi i¢in f, = my X f,, = 3 kHz olarak alimmustir. Sekil 3.31.a’dan goriildiigii gibi DA
bara gerilimi uzay vektor ve ligiincii harmonik eklemeli modiilasyon yonteminde hemen

hemen ayni oranda kullanilirken, siniizoidal modiilasyon yontemine gore,
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abl,svpwm — Vab1,spwm

X 100 = %15.47

(%
n(%) = (31)

Vab 1,spwm

kadar daha verimli kullanilmistir. Sekil 3.31.c’de bu durum gosterilmistir. Burada, 6zellikle
diisiik modiilasyon indekslerinde (m, < 0.3), UVM yo6nteminin siniizoidal modiilasyon
yontemine gore bara gerilimini daha da verimli (n > %15.47) kullandig1 ¢ikarilmaktadir.

mg, > 0.3 i¢in ise %15.47’lik bant gegerlidir. THD oranlar1 karsilagtirildiginda ise Sekil

3.31.b’den UVM yonteminin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Sekil 3.31. Ug seviyeli diyot kenetlemeli evirici i¢in modiilasyon ydntemlerinin

1f A 70
§ —O3— spwm % P o —O— spum
:NE —%— thispwm /g 3 60 \t\ —%— thispwm | A
S 08} |—H svpwm ] g —Y%— svpwm
LN,D /% ):( § 50 E\
S N Pk
S8 X A 5 K ¥ o)
N
0.6 | * o Qb O
= Wl 240 ye *\ \E{
@ ¥ @ g \
S Vad S) X \
= [ §30} \ N
ES 0.4 ¢ /!%/ S K * \
fz T \ \
N Y
S y-% § 20 \ C R S
§ 0.2 ” 3 X N, TEA
£ /ﬁ(/ S 10} \ *\¥\ ¥
= o w K
0 ‘ : : ' ' 0 . : : : -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Modulasyon Indeksi Modulasyon Indeksi
(a) (b)
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< 15) AN s — —F —— x|
S N T
10 | | | 1 1 | 1 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Modulasyon Indeksi

(©)

karsilagtirilmasi



4. ASENKRON MAKINANIN MATEMATIKSEL MODELI

Asenkron makina analizinde ya da kontroliinde kullanilabilecek referans ecksen
takimlar1 Sekil 4.1°de verildigi gibi farklilik gosterebilir. Bu eksen takimlar1 referans
alinarak her biri i¢in ayr1 makina modeli olusturulabilir. Sekil 4.1’den goriildigii gibi makina
modelinin toplamda bes farkli eksen takiminda tanimlanabilecegi goriilmektedir. Burada,
w, keyfi referans hizda donen bir dg® eksen takimi da tanimlanmistir. Keyfi eksen takimi
diger eksen takimlarina gegisi kolaylastirmak icin kullanilir. Oyle ki; w, agisal hiz1 hangi
eksen takiminin agisal hizina esit olursa, dq® ekseni o eksen ile ¢akisir. Boylece, diger eksen

takimlarindaki makina modeli keyfi eksen takiminda tanimli makina modelinden kolaylikla

elde edilebilir.

Senkron Hizda Dénen Eksen (d°-q°)

Keyfi Referans Ekseni (d*-q%)
a)e 4{ Cl)a
Ws Stator Akt Ekseni (x-y)

b
Pwm

)/, Rotor Ekseni (d"-q")
. ar

\ 0
_______________ as J—» Stator Ekseni (a-f)

Rotor Aki Ekseni (d-q)

Birim Cember

Sekil 4.1. Asenkron makina analizinde kullanilan referans eksen takimlari

Keyfi (genel) eksen takimindan diger referans eksen takimlarina gegis i¢in asagida

verilen kurallar kullanilir.
e Eger keyfi referans eksen takimi stator a faz ekseni ile ¢akistirilirsa, yani w, = 0
olursa, stator eksen takiminda (ya da duragan eksen takiminda) tanimli makina

modeli elde edilir.
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Eger keyfi referans eksen takimi rotor a faz ekseni ile ¢akistirilirsa, yani w, =
pw,, olursa, rotor eksen takiminda tanimli makina modeli elde edilir. Burada, p
makinanin ¢ift kutup sayisi ve w,, ise rotorun mekanik agisal hizidir.

Eger keyfi referans eksen takimi senkron hizda donen eksen takimi ile
cakistirilirsa, yani w, = w, olursa, senkron hizda dénen eksen takiminda tanimli
makina modeli elde edilir. w, stator agisal hiz1 (ya da senkron hiz).olup, 27f,
seklinde tanimlanir. Burada, f, makinaya uygulanan stator gerilimin frekansidir.
Eger keyfi referans eksen takimi rotor aki ekseni ile ¢akistirilirsa, yani w, = w,
olursa, rotor aki ekseni ilizerinde tanimli makina modeli elde edilir. Burada, w,
rotor akis1 vektOriiniin acisal hizidir.

Eger keyfi referans eksen takimi stator aki ekseni ile ¢akistirilirsa, yani w, = w;
olursa, stator aki ekseni lizerinde tanimli makina modeli elde edilir. Burada, wg

stator akis1 vektoriiniin acisal hizidir.

-1 B
T T2 . h . Tt
Vsa Vsa‘ Vsd e Isd - o Isa . Isa
V'abc | apf ~ | dg | of i.
o a Asenkron a . ;b>
Vsc af | Vs, | /dg? [ Ysa,| Makinanmn Isa |/ af | Ms8,] / abc| s
T Durum-Uzay T
tL —» Modeli —» te
¢ ¢
Wy —» —» (Um

Sekil 4.2. Asenkron makinanin benzetimi i¢in kullanilan blok sema

Keyfi referans eksen takiminda elde edilen makina modelinin benzetimi ise Sekil

4.2’de verilen blok sema kullanilarak gerceklestirilir. Burada, abc ii¢ faz eksen takiminda

taniml1 biiytkliikleri, af iki faz eksen takimina aktarmak i¢in T; Clarke doniistim matrisi

kullanilir.

1 0
|t -3 -3 L V3
- , Tit= 2 2 (32)
3
0 V3 V3 1 3
22 2 "7
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Benzer sekilde, iki faz eksen takiminda tanimli biiyiikliikleri, segilen referans eksen

takimina aktarmak i¢in T, Park doniisiim matrisi kullanilir.

_[cos{ sin¢ _1_[cos€ —sin¢ (33)

T, = . =1
27 |=sin{ cos{]| ’ 2 sin{ cos(

Ters doniisiim islemleri ise T; ! ters Clarke ve T, ! ters Park doniisiim matrisleri ile

gerceklestirilir. Burada, Park doniisiim matrislerindeki ¢ agisi,

¢= f wq dt (34)

seklinde tanimlanir. Daha 6nce bahsedildigi gibi hangi referans eksen takimi i¢in makina
modelinin benzetimi yapilacaksa w, o eksenin agisal hizina esitlenir. Ornegin; senkron hizda
donen eksen takimi i¢in makina modelinin benzetimi yapiliyorsa w, = w, olmalidir ve

doniigiim agist,

(= fwe dt =j-2nfo dt (35)
olur. Diger eksen takimlari i¢inde bu durum gegerlidir.

4.1. Keyfi Referans Eksen Takiminda Makina Modeli

Keyfi referans eksen takiminda tanimli asenkron makinanin esdeger devresi Sekil

4.3’de verilmistir. Verilen bu esdeger devreden makinanin stator gerilim denklemleri,
d a
& — WS,

dt

o Asg
Usaq = Rslgq + T + wav,b?d

Vgqg = Rgigy +
(36)

seklinde yazilir. Burada, stator aki-akim bagintilari,
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a ra ra (37)
Ysq = Lsisq + Lmirg
seklindedir.
|sda Rq C()al//Sqa Lys Ly, (CUa—F;_(Qn)l//rqa R, irda
+ —»— A\ _\_/+ Y Y M YN _'_\/_ ANN—t—o
Vsd® 3 Lm Vrd =
(@) d* eksen modeli
e R w;l/ﬁda Lis Lir (CUa—F;_ain)l//rda R i
+ —»— AN\ +\_/_ YN YN \/+ ANN——o—
Vsqa 3 L Vig =
(b) g* eksen modeli
Sekil 4.3. Keyfi referans eksen takiminda makina modelinin esdeger
devresi
Benzer sekilde, rotor gerilim denklemleri ise,
o AYr
0= er;‘ld + d; - (wa - pwm)l)b?qq
g (38)
.a dlprq a
0= errq + 7 + (wq — pwm)lprd
gibidir ve rotor aki-akim bagintilari,
Yra = Lyizg + Linisy (39)

a — ‘a ra
lprq = Lrqu + Lmlsq
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seklinde yazilir. Makinanin elektromanyetik moment ifadesi ise,

3 Yy q
te = Eme(lgq l;*ld - lgdlgq) (40)

gibi verilir.

4.2. Makine Modelinin Durum Uzay Denklemleri

Model benzetimi yapabilmek ve kontrol algoritmalari gelistirebilmek i¢in makinanin
durum-uzay denklemleri kullanilir. Bu denklemler, segilecek durum degiskenlerine gore {i¢
farkli sekilde elde edilebilir. Bunlar; (1) durum degiskenlerinin stator akim ve rotor akisi

olarak se¢ilen model, (i1) durum degiskenleri stator akim ve stator akisi olarak secilen model

(ii1) durum degiskenleri stator akisi ve rotor akisi olarak se¢ilen modeldir.

4.2.1. Durum Degiskenleri Stator Akimi ve Rotor Akis1 Olan Model
Bu modelde durum degiskenleri stator akimi ve rotor akist olarak segilir. Oyle ki,

T I/J?d] (41)

- t lgd
X = [igqs lpgqr] ’ qus = [ia ] , lpgqr = l/)a
sq rq

gibidir. Buna gore, yukarida verilen denklem (36)-(39)’dan makinanin durum-uzay modeli

asagidaki sekilde elde edilir.

d [ A Aol [
_l dqsl 11 12] dgs B qus — Ax + Bu
2

t lpgqr Az1 Az lpdqr (42)
lags = Cx
Burada,
R 1—-0
All = (O_Zs O'Tr )I - (,l)a_] = arlll + aillj (43&)
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L 1
Ay = oL.L, ( I — pwm/) = Qpyl + ay12/

m
Ayy = —1 = aypq1
TT'

1
Ayy = _T_I — (Wq — PWm)] = Arpz] + iz (43.b)

r

B1=

O'LSI =bil , B, =030, , C=[I O3]

1=l o u=1 3l

seklindedir. Ayrica, burada o = 1 — (L2,/LsL,) toplam kacak aki faktorii ve 7, = L,./R,

rotor zaman sabitidir. Uretilen elektromanyetik moment ise asagidaki gibi yazlir.

3 L, _
te (wrd lsq lpgq lgd) (44)

4.2.2. Durum Degiskenleri Stator Akimi ve Stator Akis1 Olan Model

Bu modelde durum degiskenleri stator akimi ve stator akisi olarak secilir. Oyle ki;

T l/)?d]

- t lsa
X = [igqs lpgqs] ) igqs = [l ] lpdqs - lpa (45)
sq sq

gibidir. Buna gore, yukarida verilen denklem (36)-(39)’dan makinanin durum-uzay modeli
asagidaki sekilde elde edilir.

d igqs A11 A12 qus
— _ = — U = Ax + Bu
dt Lpgqs [A21 Az VYags [Bz das =

Ta —
lags = Cx

(46)

Burada,
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R 1
A11 = — (O__LSS + O"[r)l - (wa - pa)m)] = arlll + aillj
1
A12 = O'L—S’L'rl — pWwiy, O'_Ls] = ar121 + ai12]

Az1 = —Rsl = arpl
Agy = —wo] = aiz2]

(47)

B, =

oL, I, By,=1, C=[ 03x;]

1=l 3=l

seklindedir. Ayrica, burada o = 1 — (L2,/LsL,) toplam kacak aki faktérii ve 7, = L,./R,

rotor zaman sabitidir. Uretilen elektromanyetik moment ise asagidaki gibi yazilir.
te 2 p(lpsd lsqg — gq iga (48)

4.2.3. Durum Degiskenleri Stator Akisi ve Rotor Akis1 Olan Model

Bu modelde durum degiskenleri stator akisi ve rotor akis1 olarak secilir. Oyle ki;

X = [J)gqs J)gqr]t ) l/j(ciqs = Vsa = l/)rd] (49)

wi| - P = [

gibidir. Buna gore, yukarida verilen denklem (36)-(39)’dan makinanin durum-uzay modeli

asagidaki sekilde elde edilir.

i llﬁSQSl — [An A12] [lpdqs
t lpgqr A21 AZZ lpdqr
igqs = Cx

= Ax + Bu
l B Pias = (50)

Burada,
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S

Ay = _O'LSI — Wa) = ar11l + 14/
-0
Ay = Ry ml = Q1!
Ay = er_—al = 1l
oL,

(51)

1
. I — (wg — pwm)] = Arpal + ajz5]

r

Azp = —

I
oLg oLy,

B1=IJBZ=02X2lC:[

=[p 3=k 5]

1 0—1]

seklindedir. Ayrica, burada o = 1 — (L%,/L¢L,) toplam kacak aki faktérii ve 7, = L,./R,

rotor zaman sabitidir. Uretilen elektromanyetik moment ise asagidaki gibi yazilir.

3 L,
te = 50 (Wil = wipsa) (52)




5. DOGRUDAN MOMENT KONTROL YONTEMIi

Asenkron motorda iiretilen elektromanyetik moment, duragan eksen takiminda taniml

stator ak1 vektdrii ) ile stator akim vektdrii T, °nin vektdrel carpimu ile orantilidir.

te = 2p(P.x ) (53)

Bu esitlikteki her iki uzay vektorii, duragan eksen takiminda Sekil 5.1°de verildigi gibi
gosterilir. Yani, g = W,e’Ps yazilir. ¥, = |1/75| stator ak1 vektoriiniin genligi ve p; stator aki
vektoriiniin « eksenine gore acisidir. Benzer sekilde, Ty = I,e/% yazilir. I = |ig| ve as
stator akim vektoriiniin a eksenine gore agisidir. Bu durumda, denklem (53) ile verilen

moment ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

3 3
ty = qu'sls sin(ag — ps) = Ep‘l’sls sin(ay) (54)

Burada, ay, = as — ps stator aki vektorii ile stator akim vektorii arasindaki agidir.
Denklem (54)’den stator aki vektoriiniin genligi sabit tutulur ve pg agist degistirilirse,
iiretilen momentin de degisecegi goriilmektedir. Uretilen momentin, p acis1 ile degistigini
daha iyi anlayabilmek i¢in denklem (54)’de verilen moment ifadesinin diger bir formunu ele
alabiliriz. Bunun i¢in denklem (37) ve (39)’da verilen aki denklemleri kullanilarak,

Yg = Ll + Lipl,

_ ) _ (55)
Yr = Lyl + LT
stator akim vektorii asagidaki gibi yazilir.
_ 1 _ L, -
=—1 LY (56)

L —
S oLy"® oL,

Denklem (56), denklem (53)’de verilen moment ifadesinde yerine konursa,



73

3 Lm - - 3 Ln |
te=5p aL—erll}r X s = EpaL—erlprlPS sin(ps — pr)
- | (57)
= Eng—erlPrlps Sln()/)

olur. Burada, ¥, = || ve y = ps — p, Sekil 5.1°de gésterildigi gibi stator aki vektdrii ile
rotor aki vektorii arasindaki agidir ve p, ise rotor aki vektoriiniin duragan eksen takimindaki
a eksenine gore agisidir. Standart sincap kafesli bir asenkron motorun rotor zaman sabiti
oldukga biiytiktiir (tipik degeri 7,- > 0.1 s’dir). Dolayisiyla, rotor akisi stator akisina nazaran
yavas bir sekilde degisir ve rotor akisi sabit kabul edilir (Vas, 1998). Eger stator ve rotor
akilar1 sabit kabul edilirse, denklem (57)’den y agisinin degistirilmesi ile iiretilen momentin

de degisebilecegi goriilmektedir.

Sekil 5.1. Stator ve rotor akilari ile stator akimi1 uzay vektorleri

Diger bir ifadeyle stator aki vektoriinlin genligini istenen degerde sabit tutan fakat
istenen moment degeri igin gerekli konuma hizlica getiren gerilim vektorii motora
uygulanirsa, hizli bir moment kontrolii gergeklestirilebilir. Fakat, bazi uygulamalarda (alan
zayiflatmali ¢aligma gibi) stator aki genligi sabit olmayabilir. O zaman hem y agist hem de
¥; aki genligi yine uygun gerilim vektorii kullanilarak kontrol edilebilir. Yukarida
bahsedildigi gibi stator aki pozisyonunun yani y agisinin istenen dogrultuda degisimi, evirici
tarafindan tretilen gerilim vektori ile gergeklestirilir. Stator aki vektori ile gerilim vektorii
arasindaki iligkiyi anlayabilmek i¢in duragan eksen takiminda tanimlanan stator gerilim

denklemini ele alalim. Buna gore, denklem (36)’dan,
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-
7o = Ryl + % (58)

olur. Analizi basitlestirmek i¢in stator direnci lizerindeki gerilim diisiimiinii ihmal edelim ve

zaman degisiminin ¢ok kii¢lik oldugunu diistinelim. O zaman,

__dys _ AY -
U = dts = Ats = AP, = UAL (59)

yazilabilir. Goriildiigii gibi At siiresi boyunca v, gerilim vektoriiniin uygulanmasi, stator aki

vektoriiniin Ay kadar hareket etmesine neden olur. Bu durum Sekil 5.2°de gosterilmistir.

-
-

> O

Sekil 5.2. Stator aki vektorii ile gerilim vektorii arasindaki iligki

Stator akistnin At degisim ydnii uygulanan gerilim vektoriiniin yoniiyle, hizi ise
gerilim vektoriinlin genligiyle orantilidir. Dolayisiyla, uygun gerilim vektoriiniin adim adim

secilerek uygulanmasi, stator akisini istenen yonde degistirilmesine imkan saglar.

5.1. Iki Seviyeli Eviricide Uygun Gerilim Vektoriiniin Secimi

Iki seviyeli eviricide, uygun gerilim vektdriiniin secimi igin gerilim vektdr uzay: Sekil
5.3’de goriildiigii gibi alt1 sektore ayrilir. Bu her sektor i¢in uygun gerilim vektori, aki ve
momenti istenen yonde arttiracak ya da azaltacak sekilde secilir. Aki ve moment degisimleri

histerezis bantlar kullanilarak belirlenir. Bu kontrolciilerin ¢ikis1 her érnekleme periyotunda
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aki ve momentteki azalis ya da artis1 verir. Bu yiizden, uygun gerilim vektoriiniin se¢iminde

histerezis bantlarin 6nemi oldukga biiytiktiir.

p
S; _ T - S

Vs Ve
S5 00p pop S

Sekil 5.3. Iki seviyeli eviricide gerilim vektdr uzayina ait sektorler

p p
A
FT et Sektdr 2
V3
\ v s gy Vst tel
Psltet o - o Pt ted vy Vs s
% Vsl tet
l/—/g Sektor 1 ,//é/slliel
a >

V Vi
P ARA R Wt tel

Sekil 5.4. Farkl1 sektorler i¢in uygun gerilim vektoriiniin se¢imi

Sekil 5.4°de stator aki vektorii birinci ve ikinci sektorde iken, uygulanan gerilim
vektorlerine bagli olarak akida ve momentte olusabilecek degisimler verilmistir. Burada,
e Aki genliginin azaltilmas1 gerektigi durumlarda, aki yoriingesinin merkezine
dogru yonelen vektorlerden biri uygulanir.
e Ak genliginin arttirllmas: gerektigi durumlarda, aki yoriingesinden disa dogru

yonelen vektorlerden biri uygulanir.
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e Momentin azaltilmasi gerektigi durumlarda, aki vektoriiniin doniis yOniine zit

vektorlerden biri uygulanir.

e Momentin arttirilmasi gerektigi durumlarda, aki vektoriiniin doniis yonii ile ayni

vektorlerden biri uygulanir.

e Moment degisiminin istenmedigi durumlarda ise sifir gerilim vektorii uygulanir.

Sifir gerilim vektorii uygulandiginda stator aki vektorii hemen hemen duracagi
icin (stator direnci lizerindeki gerilim diisiimiinden dolay1 ¢ok yavas hareket eder)
momentte bir degisim olmayacaktir. Fakat, bu vektériin uygulanma siiresi
moment dalgalanmasini dogrudan etkiledigi i¢in dikkat edilmelidir.

Yukarida verilenlerden aslinda aki ve momentin birbirinden bagimsiz bir sekilde
kontrol edildigi de c¢ikarilmaktadir. Bu kontrol, gerilim vektoriiniin radyal ve tegetsel
bilesenlerinin yonii ile gergeklestirilir. Ornegin; birinci sektdrde bulunan referans aki
vektoril i¢in U5 gerilim vektori segilirse, vz, bileseni ile aki genligi azaltilirken v5 bileseni

ile moment arttirilmaktadir.

Sekil 5.5. Stator aki vektoriiniin kontrolii ve stator aki yoriingesi

Sekil 5.5’de ise gerilim vektorlerinin se¢imi ile ilgili verilen bilgilerin daha iyi
anlasilabilmesi igin 6rnek bir uygulama gosterilmistir. Burada, ! referans stator aki

vektoriinli temsil eder. Amag referans stator aki vektoriinti, 2ZAW; genisligindeki histerezis
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bant i¢inde tutmaktir. Baslangicta stator aki vektorliniin birinci sektorde P, noktasinda
oldugunu kabul edelim. Stator ak1 vektoriiniin saat yoniiniin tersine dondiigiinii varsayarsak,
P, noktasinda stator aki vektori iist sinirda oldugundan azaltilmalidir. Bu ise v3 gerilim
vektorii uygulanarak saglanir. Boylece aki vektorii, P, noktasindan P; noktasina taginir ve
artik aki vektorii ikinci sektorde olur. Burada aki vektorii istenen yonde dondiiriildiigii icin
moment artis1 da saglanmistir. Fakat, P, noktasinda momentin azaltilmasi gerekseydi, 0
zaman hem aki hem de moment azalisini saglayacak vy gerilim vektorii segilirdi. P; noktasi
icin stator aki vektdrii yine {ist sinirdadir. Istenen ydnde (saat yoniiniin tersine) dondiirmek
icin aki vektorll yine azaltilmalidir. Bu ylizden v, gerilim vektorii secilir. Bu durumda aki
vektorii, P; noktasindan yine ikinci sektdrde bulunan P, noktasina tasinir. Eger P;
noktasinda momentin azaltilmasi gerekseydi, o zaman v, gerilim vektori secgilirdi. Bu hem
gerekli aki azalisin1 hem de istenen doniisii saglayan en uygun gerilim vektoridiir. Diger
taraftan, P; noktasinda momentin degistirilmemesi istenseydi, o zaman ¥, sifir gerilim
vektorii uygulanirdi. Sifir gerilim vektoriine ait anahtarlama durumunun (,(0oo00) ya da
7o (ppp)) se¢imi, minimum anahtarlama kaybi i¢in eviricinin sadece bir kolu anahtarlanacak
sekilde yapilir. Bu yiizden, en son yapilan anahtarlama 75 (opo) oldugu i¢in segilecek sifir
gerilim vektorii 7y (000) olur. Boylece eviricinin sadece b faz bacagi anahtarlanir. P, noktasi
icin stator aki1 vektorii artik alt sinira ulagmistir ve aki genligi artirilmalidir. Bunun igin aki
vektoriinii istenen yonde (saat yoniiniin tersine) dondiirecek U5 gerilim vektori segilir. Tiim
verilen bu vektorler, aki vektoriinii istenen yonde en hizli hareketini saglayan (momentin
artigini, azalisini ya da durmasini saglayacak) ve ayni zamanda aki genliginin artigin1 ya da

azaligini saglayan gerilim vektorleridir.

Tablo 5.1. iki seviyeli eviricide uygun gerilim vektérii i¢in anahtarlama tablosu

dys dt, Sy S, S3 Sy S Se

+1  ,(ppo) v3(opo) vu(opp) Vs(oop) ve(pop) v1(poo)
+1 0  wo(ppp) vo(000) vo(ppp) vo(000) vo(pPp) vo(000)
-1  vs(pop) v1(poo) v,(ppo) vs(opo) v,(opp) vs(oop)
+1  v3(opo) vu(opp) Us(oop) ve(pop) v1(poo) v,(ppo)
0 0 v(000) vy(ppp) Vo(000) vo(ppp) Vo(000) vo(ppp)
—1  v5(oop) ve(pop) v,(poo) v,(ppo) vs(opo) v,(opp)
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Buna gore, elde edilen bu sonuglar dogrultusunda her sektore ait en uygun gerilim
vektorleri Tablo 5.1°de verildigi gibi olur. Bu tablodan uygun anahtarlama durumunun
sec¢ilmesi i¢in dncelikle stator aki vektoriiniin hangi sektorde oldugu bilinmesi gerekir. Stator
aki vektoriiniin hangi sektorde oldugunu bulabilmek icin pg aki vektoriiniin konum bilgisi

kullanilir. Bunun i¢in, ¥, Ve g aki bilesenleri kullanilarak,

ps = tan™! Cizz ) (60)

seklinde elde edilir. Boylece, pg agist ile Tablo 5.2°de verilen kurallar kullanilarak stator aki

vektoriiniin hangi sektérde oldugu belirlenebilir.

Tablo 5.2. Stator aki vektorii i¢in sektor belirleme kurallar

ps Degeri Sektor
—30" < ps < 30° 1
30° < ps < 90° 2
90° < ps < 150° 3
150° < pg < 210° 4
5
6

210" < p, < 270°
270° < ps < 330°

Diger taraftan, Tablo 5.1°de stator akisinin arttirilmast dy; = +1, azaltilmasi ise
di¢ = 0 durumuna karsilik gelmektedir. Bu 6zellik iki seviyeli histerezis karsilastiricinin

cikis isareti di ile Sekil 5.6’daki gibi saglanir.

A
Ak | Ak Hata
Hatas | 11 Durumu
s ol >
- By ! ! ds
: i
SUS 20,

Sekil 5.6. Iki seviyeli aki histerezis band1
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Bu durumlar ise asagidaki gibi ifade edilir.

dps =+1 , YT >, > W — AP,
dp, =0 , W —AY, > ¥, > T

(61)

Ayni sekilde momentin arttirilmasi dt, = +1, azaltilmas1 dt, = —1 ve degismemesi
ise dt, = 0 durumuna karsilik gelmektedir. Bu 6zellik ti¢ seviyeli histerezis karsilastiricinin

cikis isareti dt, ile Sekil 5.7’ deki gibi saglanir.

A Moment
Moment - " Hata
Hatasi \ Durumu
te >, —> >
- € . ] i dt,
3
te 2At,

Sekil 5.7. Ug seviyeli moment histerezis bandi

Bu durumlar ise su sekilde ifade edilir. Saat yoniiniin tersine donme durumunda,

dt, = +1 , tI >t, >t} — At,

(62)
dt,=0 , t, =1t
Saat yoniinde donme durumunda ise,
dt, = —1 , tI +At, >t, > t] (63

dt,=0 , t, =t]

olur. Yukarida verilen anahtarlama tablosunun uygulanmasi1 durumunda makinanin hizi ¢ok
diisiik olmadigi siirece giizel sonuglar verir. Fakat, makine ¢alismaya yeni basladiginda ve
cok diisiik hizlarda aki kontroliinde sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu durumda 6nce stator akisi

belirli bir degere getirilip daha sonra yiik momentinin uygulanmasi 6nerilmektedir.
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5.2. Ug Seviyeli Eviricide Uygun Gerilim Vektériiniin Secimi

Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricide, uygun gerilim vektorii segimi iki seviyeli
eviricideki gibi kolay ve basit degildir. Ciinkii, li¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici yapisi
fiziksel olarak bazi sinirlamalara sahiptir. Bunlar; (i) notr noktasi gerilim dengesizliklerine
dikkat edilmesi gerekliligi, (i) yumusak anahtarlama gecislerine (Smooth vector switching)
ihtiya¢ duyulmasidir (Zhang vd., 2012). Diyot kenetlemeli eviricide notr noktasi gerilim
degisimlerine dikkat edilmemesi durumunda, anahtarlama elemanlar1 iizerinde diizensiz
gerilim dagilimlart meydana gelecektir. Bu da anahtarlama elemanlar1 {izerinde normal

degerlerinden daha fazla gerilim diisiimlerinin olusmasina neden olur.

Sekil 5.8. Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricide izin verilen anahtarlama gegisleri

Diyot kenetlemeli eviricinin getirdigi diger bir sinirlama ise yumusak anahtarlama
gegislerine ihtiyag duymasidir (Zhang vd., 2012). Sert anahtarlama geg¢isi (hard vector
switching) olarak bilinen p anahtarlama durumundan n anahtarlama durumuna gegis, diyot
kenetlemeli eviricilerde istenmeyen bir anahtarlamadir. Ciinkii, bu anahtarlamada hem faz-

faz hem de faz-n6tr gerilimlerinde asir gerilim ziplamalari olusacaktir (Zhang vd., 2012).
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Bu da ¢ikis gerilim dalga sekillerinde harmonik bilegenlerin artmasina neden olur. Ayni
zamanda bu anahtarlama komutasyonu siiresince, tim DA bara gerilimi sadece bir anahtar
tizerine diiser (dynamic voltage sharing problem) (Wu, 2006). Bu durumda eviricinin
giivenli bir sekilde calismasi da tehlikeye girecektir. Tim bu problemler g6z Oniine
alindiginda, ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviricide gergeklestirilebilecek anahtarlama
gegisleri Sekil 5.8”de verildigi gibi olur (Sapin vd., 2007). Sekilden goriildiigii gibi burada
sert anahtarlama geg¢isleri gosterilmemis, fakat anahtarlama kayiplarini arttiracak
anahtarlama gecislerine yer verilmistir. Ornegin; pnp anahtarlama durumundan oop
anahtarlama durumuna gec¢is, olmamasi gereken bir anahtarlama gecisi degil, tercih
edilmeyen bir anahtarlama gecisidir. Clinkii, bu durumda iki faz bacaginda da anahtarlama
yapilir ve anahtarlama kayiplar1 arzu edilen anahtarlama gegisine kiyasla iki katina ¢ikar.
Literatiirde ii¢ seviyeli eviriciden beslenen dogrudan moment kontrollii motor siiriiciiler igin
uygun gerilim vektoriiniin se¢ciminde anahtarlama tablosu ve histerezis bantlarin (Lee vd.,
2001, 2002; Sapin vd., 2007; Rodriguez vd., 2004; Zhang vd., 2012; Brando vd., 2015),
model 6ngoriilii kontroliin (Correa vd., 2007; Geyer ve Mastellone, 2012) ve farkli sekillerde
gelistirilmis yontemlerin (Martins vd., 2002; Kouro vd. 2007; Khoucha vd. 2010, 2011)
kullanildig1 ¢alismalar yapilmistir. Bu yontemlerde uygun gerilim vektoriiniin se¢imi, iKi
seviyeli eviriciye gore olduk¢a zor ve karmagik bir hal aldigi goriilmektedir. Bu tez
kapsaminda ise bu konu iizerine ¢ok fazla durulmamis, daha ¢ok uzay vektor modiilasyon
yontemi ile gergeklestirilen dogrudan moment kontrol yontemi {iizerinde ¢alismalar

yapilmistir.

5.3. Stator Aki Vektoriiniin Kestirimi

Dogrudan moment kontrol (DMK) yonteminde stator aki vektoriiniin dogru bir sekilde
kestirilmesi olduk¢a onemlidir. Ciinkii, kestirilen stator akisi uygun anahtarlama vektorii
seciminde ve moment hesabinda kullanildig: i¢in kontrol performansini dogrudan etkiler.
Stator aki vektoriinlin kestirimi i¢in iki farkli yontem kullanilabilir. Bunlar, stator ve rotor
gerilim denklemlerinden elde edilen gerilim ve akim tabanli kestirim yontemleridir. Rotor
gerilim denklemlerine dayali akim tabanli kestirim yonteminde, stator aki vektoriinii elde
etmek i¢in rotor hiz bilgisine ihtiya¢ duyulur. Kestirimin basarimi ise motor parametrelerine
ozelliklede rotor devresi parametrelerine olduk¢a baglidir. Diisiik hizlarda 1yi sonuglar veren

bu yontem yiiksek hizlara ¢ikildikga istenilen performansi gosterememektedir. Bu nedenle
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bu yontem aki kestirimi i¢in ¢ok fazla tercih edilmez. Stator gerilim denklemlerine dayali
gerilim tabanli kestirim yonteminde ise aki kestirimi i¢in denklem (58)’de verilen esitlik

kullanilir. Buna gore,
lﬁs = f(ﬁs — R¢l,) dt (64)
yazilabilir. Burada, stator aki vektorii bilesenleri,

Ysq = f(vsa — Rgige) dt
(65)
1:l}sﬁ - f(vsﬁ I Rsisﬁ) dt

seklinde elde edilir. Bu yontemde aki kestirimini etkileyen en 6nemli parametre stator sargi
direncidir. Sargi direnci makinanin ¢aligma kosullarina bagli olarak degisebilir. Bu da
kestirilen akida hatalara neden olur. Ozellikle diisiik hiz bolgelerinde sarg1 direnci iizerindeki
gerilim diisiimii aki kestiriminde daha da 6nem kazanmaktadir. Bu yiizden, yiiksek hizlarda

istenen kestirimler yapilabilirken, diislik hizlarda kestirimin basarimi diismektedir.

Vab—» apc > Y —» Vs

Vv —> Ps —> ps
Vea—» /' aoff b
1 iSrz y+ 1 l/’}sa
lsa —» apc » Ry 3 > v 3

~ P>t
. y + 2 €
Iss —»{ /" of | L, Rs — % Vs > -
_>
— 811829' .. 986

Sekil 5.9. Dogrudan moment kontrol yonteminde kullanilan aki-moment
kestiricisi

Sekil 5.9°da dogrudan moment kontrol yonteminde kullanilan temel aki-moment

kestiricisinin blok semasi1 gosterilmistir. Burada, tiretilen moment,
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3
te = Ep(l/)saisﬁ - l/)sﬁ isa) (66)

esitligi kullanilarak hesaplanmigtir. Verilen bu semada uygulamada karsilagilan en 6nemli
sorun, saf integral isleminin gergeklestirilme zorlugudur. Ciinkdi, 6l¢timlerden kaynakli DA
ofset hatalari, ne kadar kii¢iikk olursa olsun, sonugta saf integral islemini doygunluga
suiriikleyecektir. Bir diger sorun ise baslangi¢ deger problemidir. Eger baslangi¢ degeri iyi
belirlenmemis bir integral islemi gerceklestirilirse, hesaplanan aki biiyiikliiglinde DA
bilesenler olusacaktir. Bu sapma, motorda gergekte var olmayan sabit DA akisina karsilik
gelir ve motor normal ¢alisma moduna ulastigi anda kaybolur, fakat giris sinyalinde olusacak
hizli bir degisim sapmanin tekrardan olusmasina neden olabilir (Hu ve Wu, 1998). Bu
sorunlarin giderilmesi i¢in integral islemi yerine algak gegiren filtre kullanim1 6nerilmistir.
Fakat, alcak geciren filtre kullanim1 ile hesaplanan aki degerinde genlik ve faz hatalar
goriilmektedir. En etkin ¢6ziim ise adaptif kompanzasyonlu modifiye edilmis integral

yonteminin kullanimidir (Hu ve Wu, 1998).

5.4. Dogrudan Moment Kontrol (DMK) Yonteminin Temel Semasi

Sekil 5.10’da, dogrudan moment kontrollii degisken hizl1 siiriicii sisteminin temel blok
semas1 verilmistir. Burada, moment referansini veren hiz denetleyicisi kullanilarak kapali
cevrim hiz kontrolii de gerceklestirilmistir. Hiz denetleyici girisi, referans hiz ile gercek hiz
arasindaki fark olan hiz hatasi1 degeridir. Denetleyicinin ¢ikisi ise referans moment degerini

uretmektedir.

K:
tt = (Ko + —2) (@5 - o) (67

Bu semada referans stator aki vektoriiniin genligi, gergek stator aki vektorii genligi ile
karsilastirilir ve iiretilen hata aki histerezis bandina gonderilir. Benzer sekilde, moment
referans degeri ile gergek moment degeri karsilagtirilir ve tiretilen hata moment histerezis
bandina gonderilir. Aki1 ve moment histerezis kontrolcti ¢ikislar1 (dis, dt,) ve stator aki

vektoriiniin konumu, evirici anahtarlama tablosunda birlikte degerlendirilerek en uygun
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gerilim vektorii secilir. Buradaki amag daha 6nce belirtildigi gibi aki ve moment hatalarini

kendi histerezis bant sinirlari i¢erisinde tutmaya caligmaktir.
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Sekil 5.10. Dogrudan moment kontrollii iki seviyeli eviricili siirliciiniin temel blok
semast

5.5. Temel DMK Yontemi Icin Benzetim Calismalar:

Bu boliimde, iki seviyeli eviriciden beslenen dogrudan moment kontrollii degisken
hizli stiriicti sistemi igin Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilen benzetim sonuglari
verilmistir. Benzetim c¢aligsmalari, Sekil 5.10°da verilen temel blok sema goz 6niine alinarak
gerceklestirilmistir. Burada, aki-moment hesabi igin Sekil 5.9°da verilen kestirim yapisi
kullanilmistir. Benzetimi yapilan asenkron motorun esdeger devre parametreleri ise Tablo
7.1°de verilmistir. Ornekleme frekans1 f; = 25 kHz olarak alinmis ve dort adimli Runga-
Kutta yontemi kullanilmistir. Stator aki referans degeri Wi = 0.8 Wb dir. Histerezis bant
genislikleri, moment i¢in nominal moment degerinin %5’ olan £0.75 Nm, aki i¢in referans
aki degerinin yine %5’1 olan +£0.04 Wb degerleri se¢ilmistir. Evirici bara gerilimi V. =
410V alinmistir. Motor hiz referansi olarak 100 r/s degeri girilmis ve bu hiz referansi

yaninda motora 5 Nm kadar da yiik momenti uygulanmuistir.
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Sekil 5.11. Temel DMK ydnteminde hiz ve iiretilen moment

Sekil 5.11°de motorun gercek hizi ve uygulanan yiik momentine bagli olarak tiretilen
elektromanyetik momenti gosterilmistir. Sekil 5.12.a’da stator aki vektoriiniin olusturdugu
yoriinge Verilmistir. Goriildiigl gibi stator aki vektorii, kendi histerezis sinirlar1 igerisinde
kalarak 0.8 Wb yarigapli bir dairesel yoriingede hareket etmektedir. Sekil 5.12.b’de ise iki
seviyeli eviricide kullanilan gerilim vektorleri ve gerilim vektor uzayinda bu vektorler
arasindaki gegisler gosterilmistir. Motora uygulanan v,,;, faz-faz gerilimi ve motorun ¢ektigi

ic faz akimlar1 da sirastyla Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de gosterilmistir.

1 300 —
Uy
0.5 150
= S F
— o
~
\E 0 § 0
P s
=
0.5 -150
1 -300
1 0.5 0 0.5 1 300 150 0 150 300
Psa (WD) vsa(V)
(a) (b)

Sekil 5.12. Temel DMK yonteminde aki ve gerilim vektor uzaylari; (a) Stator aki
vektoril yoriingesi, (b) ki seviyeli gerilim vektor uzayi

Sekil 5.12.b’de verilen gerilim vektorleri arasindaki gegisler incelendiginde, histerezis

kontrolciiler ve anahtarlama tablosundan kaynakli tercih edilmeyen vektor gegislerinin
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olustugu goriilmektedir. Ornegin, sekilde € simgesi ile isaretlenen 7, (ppo) gerilim vektorii
ile 7,(opp) gerilim vektorii arasinda gecisler meydana gelmektedir. Bu durum, eviricinin
ppo anahtarlama durumundan opp anahtarlama durumuna gegisini gerektirir. Dolayisiyla,

faz bacaklarindan iki tanesi (a ve c¢ faz bacaklar1) ayni anda anahtarlanir.

. 0. .
— 400
=00 | (I ONHRTMA O - (1A 01 I
= [ AR - OHER AR IR | i
%00 [JINAN 1 R
el I 0 LT 0 LA
0.5 0.55 0.6 0.65

Sekil 5.13. Temel DMK y6nteminde motora uygulanan v, faz-faz gerilimi ve
0.5 < t < 0.65 zaman dilimi i¢in faz-faz geriliminin degisimi

O'O: T T j T‘F?TT TT?TTT TT?TJ; T‘FTT‘F???‘F?@‘F%%WA%? o)

Sekil 5.14. Temel DMK ydnteminde motorun ¢ektigi ii¢ faz akimlari, 0.5 < t <
0.65 zaman dilimi i¢in faz akimlarinin degisimi ve a faz akimi igin
harmonik analizi
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Bu etki evirici ¢ikisinda iiretilen gerilim dalga seklinde Sekil 5.13’de goriildigii gibi
bozulmalara ve harmonik bilesenlerin artmasina neden olur. Diger taraftan, Sekil 5.14’de
motorun ¢ektigi li¢ faz akimlar1 verilmis ve bu faz akimlarindan a faz akimi i¢in harmonik
analizi yapilmistir. Harmonik analiz, sekilde kirmizi renk ile ¢izilen a faz akiminin iki
periyotluk zaman dilimi igin gergeklestirilmistir. Bu durumda, faz akiminin ana harmonik
bileseni iy,; = 4.135 A ve toplam harmonik bozunum degeri ise %30.57 kadar olmustur.
Sekil 5.15°de ise ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviricide uygun gerilim vektoriiniin se¢imi
icin Bolim 5.1°de verilen benzer adimlarin kullanilmasi durumunda, ii¢ seviyeli gerilim
vektor uzayindaki vektor gecisleri gosterilmistir. Benzetim ¢aligmasi ig¢in kullanilan
parametrelerin tamami, bir 6nceki ¢alismada alinan parametreler ile birebir aynidir. Burada,
gerilim vektorii se¢iminde aki i¢in akinin artisina ve azaligina karsilik gelen iki seviyeli
histerezis bant, moment i¢cin momentin kii¢iik, orta, biiylik azalis ve artislar1 ile momentin
degismedigi durumlara karsilik gelen yedi seviyeli histerezis bant kullanilmistir. Momentin
kiigiik, orta ve biiyiik degisimleri ii¢ seviyeli eviricide tiretilen kiigiik, orta ve biiylik gerilim
vektorleri kullanilarak kontrol edilebilir. Fakat, uygun gerilim vektorii segiminde kullanilan
sec¢im kriterleri ve anahtarlama tablosu iyi bir sekilde belirlenmemisse, iki seviyeli eviriciden
beslenen siiriictiye gore daha fazla moment ve aki dalgalanmalari olusabilir. Ayrica, Bolim
5.2’de verilen problemlerin de ortaya ¢ikmasi muhtemeldir.
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Sekil 5.15. Temel DMK ydnteminde ii¢ seviyeli gerilim vektor
uzay1 ve gerilim vektorleri arasindaki gegisler

Sekil 5.15’den goriildiigi gibi gerilim vektorleri arasindaki gecislerde olmamasi ya da

istenmeyen gegislerin olustugu gériilmektedir. Ornegin; 7, , (ppn) anahtarlama durumundan
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V9 (npo) anahtarlama durumuna gegis, diyot kenetlemeli evirici igin izin verilen anahtarlama
gegisleri arasinda degildir. Fakat, histerezis bantlar ve anahtarlama tablosundan kaynakli
secimlerden dolay1 boyle bir sorun ile karsilasilmaktadir. Bu durumun ¢6ziimii igin klasik
anahtarlama tablosu ya da histerezis bantlarin farkli sekillerde modifiye edilmesi veya ek
kontrolciilerin kullanilmasi gereklidir. Bu da kontrolii zorlastirmakta ve yapinin daha da

karmagik bir hal almasina neden olmaktadir.

5.6. Uzay Vektor Modiilasyonlu Dogrudan Moment Kontrol Yontemi

Uzay vektor modiilasyonlu dogrudan moment kontrol (UVM-DMK) yontemi, klasik
yontemde karsilasilan degisken anahtarlama frekansi ve moment dalgalanmalar1 gibi 6nemli
sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmistir. Bu yontemde, histerezis kontrolciiler ve
anahtarlama tablosu yerine UVM yontemi kullanilir. Ak1 ve moment kapali ¢evrimli PI
kontrollii sema bu yontemin en temel yapisidir ve stator aki ekseni referans alinarak elde
edilen makine modeli iizerinden tiiretilmistir. Bu nedenle, 6ncelikle stator aki ekseni referans
aliarak elde edilen makinanin stator gerilim denklemlerini yazalim. Buna gore, w, Stator

aki vektoriintin hiz1 olmak tizere, denklem (36)’da verilen esitliklerde w, = wg yazilirsa,

d¥.
Vsx = Rglgy + —
dt (68)

elde edilir. Bu makina modelinde x referans ekseni ile stator akisi vektorii ¢akistirildigi igin
stator akisinin y bileseni sifirdir yani 1, = 0 ve Y, = ¥ = |z/_)s| olur. Denklem (48)’den

moment ifadesi ise,
3
te = Epllusisy (69)

gibi yazilir. Denklem (68)’de verilen v, gerilim bileseni igin,

. AP
Vsy = Rglgy + T (70)
s
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yaklasimi yapilabilir. Burada, Ty 6rnekleme periyotudur. Eger yiiksek hizlarda Rgig, gerilim
diisiimii ihmal edilirse, v, gerilim bileseni stator aki degisimini kontrol eder. Benzer sekilde

Vs, gerilim bileseni, denklem (69) kullanilarak,

2t,
vsy = RSW + a)S‘PS (71)

seklinde diizenlenirse, ortak kuplaj etkisi w;¥; goz Oniine alinmadig1 takdirde moment
tiretimini kontrol eder. Dolayisiyla, stator gerilim vektoriiniin x ve y bilesenleri asagidaki

gibi elde edilebilir.

Kil/) -
VUsx = Kpl[) + 5 (¥ — %)
(72)

—(x AP w
VUsy = pt+T (te_te)+ws S

Burada, moment tiretiminde w¢%; bileseni PI denetleyicinin ¢ikisina eklenerek ortak
kuplaj etkisi basit bir sekilde dekuplaj edilmeye ¢alisiimistir. Benzer islem aki {iretiminde
de Ri,, bilesenin ozellikle diisiik hizlarda kompanze edilmesi i¢in yapilabilir. Fakat, bu
durumda iz, akiminin elde edilmesi igin fazladan dontigiim islemi gergeklestirilir. Bu da ak1
hesab1 siiresinin uzamasina neden olur. Dolayisiyla, burada Rgi;, kompanze islemi

kullanilan PI denetleyicisi tarafindan yapilir.

> Y

5 + + V,
ter : : sy
1 K

Kap;i-ll Cevrim K“o-r-ltrol Basi-t-lestirilmis Makine Modeli

Sekil 5.16. Asenkron makinanin basitlestirilmis kapali ¢evrimli moment ve
aki kontrolii
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Sonug olarak, asenkron makinanin stator aki referans eksen takiminda basitlestirilmis
kapali ¢gevrimli moment ve aki kontrolii Sekil 5.16’da verildigi gibi olur. Bu ¢evrimin uzay
vektor modiilasyon yontemi ile kullanilabilmesi i¢in referans vektoriin genligi ve duragan
eksen takimima gore agisi elde edilmelidir. Bunun igin stator geriliminin x ve y

bilesenlerinden referans gerilimin genligi ve agisi,

— _ 2 2 _ -1 vSy _
|vref| = ’vsx-l'vsy , ¢ =tan (_v ) , 8 =¢+p (73)
SX

seklinde elde edilir. Burada, ¢ agisi referans vektoriiniin x ekseni ile yaptig1 acidir. Referans
vektoriin duragan eksen takimina gore 6 acisi ise Sekil 5.17’den goriildiigii gibi ¢ agisi ile
ps stator aki vektoriiniin agisinin toplamina esittir. Eger modiilasyon yonteminde v, V€ vgg
gerilim bilesenleri kullaniliyorsa o zaman denklem (33)’de verilen ters Park doniisiim matrisi
kullanilarak elde edilebilir. Burada, ¢ doniisiim agis1 olarak stator aki vektoriiniin pg konum

agist alinir.
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y | S vref
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Sekil 5.17. Referans gerilim vektoriiniin duragan ve stator aki
eksenine gore konumu

Buna gore uzay vektér modiilasyonlu dogrudan moment kontrol yonteminin temel
blok semas1 Sekil 5.18’de verildigi gibi olur. Bu semada, aki ve moment denetleyici
parametrelerinin segimi siirlicii performansin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Denetleyici
parametreleri denklem (70) ve (71)’de verilen esitliklere dayanarak belirlenir (Lascu vd.,

2000). Moment denetleyicisinin K,,, oransal kazancinin degeri en az 2R, /3p¥; katsayisina

esit olmalidir. Fakat, hizli moment cevabi igin K, bu degerden biraz yiiksek segilir. Cok
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yiksek secilen K. degerlerinde ise momentte yiiksek dalgalanmalar olusur. Aki
denetleyicisinin K, oransal kazanci ise 1/Ts 6rnekleme frekansindan kiigiik segilir. Bu

durumda aki denetleyicisinin cevabi ¢ok hizli olmasa bile tiim sistemin kararlilig

saglanabilir. Her iki denetleyicideki K;; Ve K;y, integral kazanglari ise ortak kuplaj etkisi ve

gerilim diisiimiinden kaynakli hatalar1 giderecek sekilde bir deger secilmelidir.
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Sekil 5.18. Kapali ¢cevrim aki ve moment kontrollii uzay vektér modiilasyonlu
dogrudan moment kontrollii siiriiciiniin temel blok semas1

5.7. UVM-DMK Yéntemi icin Benzetim Calismalar

Bu bolimde, iki seviyeli klasik eviriciden ve ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviriciden
beslenen UVM-DMK yo6nteminin Matlab/Simulink ortaminda yapilan benzetim sonuglari
verilmistir. Iki seviyeli eviricinin kullanildig1 benzetim ¢aligmasi, Sekil 5.18°de verilen blok
sema gdz oniine alinarak gergeklestirilmistir. Ug seviyeli eviricinin kullanildig1 benzetim
caligmasinda ise bu semadan farkli olarak diyot kenetlemeli evirici ve basitlestirilmis ¢
seviyeli uzay vektoér modiilasyon yontemi kullanilmistir. Her iki semada da aki ve moment
kestirimi, Sekil 5.9°da verilen blok sema kullanilarak gergeklestirilmistir. Benzetimde
kullanilan motor parametreleri ise Tablo 7.1’de verilmistir. Elde edilen sonuglarin dogru bir
karsilastirmasini yapabilmek icin her iki benzetimde kullanilan tiim parametreler birebir ayni

alinmistir.
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Sekil 5.19. iki seviyeli eviriciden (a) ve ii¢ seviyeli eviriciden (b) beslenen
UVM-DMK yo6nteminde hiz ve tiretilen moment

Benzetim ¢aligmalarinda, 6rnekleme frekansi f; = 25 kHz, anahtarlama frekansi ise
f. = 3 kHz olarak secilmis ve dort adimli Runga-Kutta yontemi kullanilmistir. Ayrica,
stator aki referans degeri Wy = 0.8 Wb, evirici bara gerilimi V;. = 410 V ve yiikk momenti
de 5 Nm olarak alinmistir. Motor hiz referansi ise 100 r/s olarak girilmistir. Sekil 5.19°da
motorun ger¢ek hizi ve kalkis ani ile uygulanan ylik momentine bagli olarak {iretilen
elektromanyetik moment degisimi verilmistir. Buradan, ii¢ seviyeli eviriciden beslenen
motorun moment dalgalanmalari, iki seviyeli eviriciye gore azaldig goriilmektedir. Her iki
benzetim calismasi igin stator aki vektoriiniin olusturdugu yoriingeler ise Sekil 5.20°de
verilmistir. Yine ayni sekilde iki ve ii¢ seviyeli eviricide kullanilan gerilim vektorleri ve

gerilim vektor uzayinda bu vektorler arasindaki gecisler gosterilmistir.
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Sekil 5.20. iki seviyeli eviriciden (a) ve ii¢ seviyeli eviriciden (b) beslenen UVM-
DMK yonteminde stator aki vektorii yoriingeleri ve gerilim vektor
uzaylar1

Sekil 5.20°de verilen gerilim vektor uzaylari, Sekil 5.12 ve Sekil 5.15’de verilen ve
temel DMK yontemi ile elde edilen vektdr uzaylari ile karsilastirildiginda istenmeyen
anahtarlama geg¢islerinin olusmadig1 ve 6zellikle {i¢ seviyeli eviricinin giivenli bir sekilde
calisabilecegi goriilmektedir. Ayn1 zamanda, temel yapiya kiyasla Sekil 5.21°de verildigi
gibi evirici ¢ikiglarinda daha az harmonik bilesen iceren gerilimlerin de iiretilebilecegi
goriilmektedir. Diger taraftan, Sekil 5.22°de her iki siirlicii i¢cin motorun ¢ektigi li¢ faz
akimlar1 verilmis ve bu faz akimlarindan a faz akimi i¢in harmonik analizler yapilmistir.
Harmonik analiz, sekilde kirmizi renk ile ¢izilen a faz akiminin iki periyotluk zaman dilimi
igin gerceklestirilmistir. Bu durumda, iki seviyeli eviriciden beslenen motorun ¢ektigi faz
akiminin ana harmonik bileseni is,; = 4.044 A ve toplam harmonik bozunum degeri %9.67
kadar olmustur. Temel DMK yo6ntemine gore iki seviyeli UVM-DMK ydnteminde akimlarin
THD degeri olduke¢a diismiistiir. Benzer sekilde, {i¢ seviyeli eviriciden beslenen motorun

¢ektigi akimm ana harmonik bileseni ise is,; = 4.129 A ve toplam harmonik bozunum
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degeri de %6.12 kadardir. Beklenildigi gibi li¢ seviyeli eviriciden ¢ekilen akimin THD

degeri, iki seviyeli eviriciden ¢ekilen akimin THD degerine gore oldukga diismiistiir.
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Sekil 5.21. Iki seviyeli eviriciden (a) ve ii¢ seviyeli eviriciden (b) beslenen
motora uygulanan v, faz-faz gerilimi ve 0.5 < t < 0.65 zaman
dilimi i¢in faz-faz geriliminin degisimi
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Sekil 5.22. iki seviyeli eviriciden (a) ve ii¢ seviyeli eviriciden (b) beslenen
motorun ¢ektigi ii¢ faz akimlari, 0.5 < t < 0.65 zaman dilimi i¢in
faz akimlarmin degisimi ve a faz akimi i¢in harmonik analizi



6. GENISLETILMIiS KALMAN FIiLTRESI iLE HIZ KESTiRiMi

Sistemin gelecekteki durumlarmin degisiminde bir rastgeleligin olmadigi her seyin
belirgin oldugu sistemlere deterministik sistemler denir. Diferansiyel denklemler tarafindan
tanimlanan makine modeli ve bu modele dayali goézlemleyici yapilart deterministik
sistemlere 0rnek verilebilir. Bu yapilarin belirli bir ¢aligma noktasinda sistemin durumunu
birebir tanimlamasi olduk¢a zordur. Bunun nedeni ise uygulamada karsilasilan {i¢ etkenden
kaynaklidir. Bunlar;

e Sistemin matematiksel modeli hi¢bir zaman miikkemmel olamaz, yani olusturulan

modeller ilgili sistemin yalnizca karakteristiklerini yansitir.

e Sistem yalnizca kontrol girislerine maruz kalmaz, ayni zamanda modellenemeyen

ve kontrol edilemeyen bozucu girislere de maruz kalabilir.

e Sistemden alinan dlgiimlerin milkemmel olmamasi, yani sensorlerden kaynakli

Olctim hatalar ve giiriiltiilerin géz ard1 edilemeyecek olmasidir.

Deterministik (belirgin) sistemler, bu etkenlerin higbirini géz 6niinde bulundurmaz.
Bu da bizi stokastik (olasil) modellemeye yonlendirmektedir. Stokastik tabanli kestirim
yapan, iyi bilinen ve ¢ok kullanilan yontemlerden birisi Kalman filtresidir. Kalman filtresi,
dogrusal sistemlerde sistem ve Ol¢lim giiriiltiilerini hesaba katarak olasil yaklasimla sistem
durumlarmi kestiren, yinelemeli (recursive) bir durum goézlemleyicisidir (Vas, 1998).
Kalman filtresi, tiim verilerin saklanmasini ve bunlarin her defasinda yeniden kullanilmasin
gerektirmez. Bir onceki kestirim sonuglart ile o anki giris ve ¢ikis degerlerini kullanmasi
yeterlidir. Yine Kalman filtresi, gercek ile kestirilen durumlar arasindaki fark olarak
tanimlanan ortalama karesel hatayi, minimum yapacak sekilde durumlar1 kestirdigi i¢in
optimal bir goézlemleyicidir (Haykin, 2001). Genisletilmis Kalman filtresi ise Kalman
filtresinin dogrusal olmayan sistemlere uyarlanmig bir halidir. Bu boliimde, oncelikle
Kalman filtresi ile ilgili genel tanimlar yapilacak, ardindan dogrusal olmayan sistemlere

uygulanist ile ilgili agiklamalar ve algoritmaya iliskin matematiksel denklemler verilecektir.

6.1. Kalman Filtresi

Ayrik zamanda, dogrusal olan sistemlerin x € R™ durumlarin1 kestirmek i¢in asagida
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verilen fark denklemleri kullanilir.

Xie1 = AgXxy + Bauy + wyg (74)
Z = Hgxy + wyi

Burada, k zaman adimm ifade eder. A; € R™"™ ve B; € R™™ sirasiyla ayrik
zamanda tanimli sistem ve giris matrisleridir. H; € RP*™ ise ayrik zamanda tanimli 6l¢iim
matrisidir. z € RP 6l¢iim vektort, u € R™ giris vektori, w; € R™ sistem giirtiltii vektorii
ve w, € RP Olglim giiriiltii vektoridir. Kalman filtresi tasarlanirken, sistem ve Ol¢iim
giiriiltiilerinin sifir ortalamali, beyaz giiriiltiili ve Gaussian bigiminde rastgele dagilmis
degerlerden olustugu varsayilir. Sistem giiriiltiisii ile 6l¢iim giiriiltiisiiniin istatistiksel olarak

birbirleri ile bir iliskisinin olmadig1 da yapilan varsayimlar arasindadir. Yani,

. : 0 i=j
Em@Ow()T=y 7 (75)
seklindedir. Bu ifadede E[-] beklenen (expected) degeri ifade eder. Giiriiltii vektorlerinin
farkli zamanlardaki degerleri arasinda da istatistiksel olarak bir iligskinin olmadigi kabul

edilir ve kovaryans (ortak degisim) matrisleri asagidaki sekilde tanimlanir.

, ~t1_(Q =]

o (76)

Elw,(w, ()1 =g ;27
23\ 0 i+#j

Burada, Q ve R sirasiyla sistem ve 6l¢iim giiriiltii kovaryans matrislerini ifade eder.

Kalman filtresinde, k zaman adimi igin tahmin edilen Z, dl¢im vektort ile yine k zaman

adiminda sistemden alinan z;, gercek 6l¢iim vektorii arasindaki fark kestirim hatasi olup,
ex = Zx — Zx = Z — HgXy -1 (77)

seklinde tanimlanir. Burada, Xy k1 k zaman adimi i¢in tahmin edilen durumlari ifade eder

ve giincel Xj,_; durumlar kullanilarak sistemin durum uzay modelinden elde edilir.
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Xijk—1 = AaXk—1 + Bauy (78)

Tahmin edilen bu durumlar e, kestirim hatas1 ve k zaman adimi igin hesaplanan

Kalman kazanci K}, kullanilarak asagidaki gibi giincellenir.

Xk = Xpe—1 + Ki(zi — deek|k—1) (79)

Burada, X giincel kestirilmis durumlar1 ifade eder. Bu esitlikte kestirilen durumlarda
hatalar kiiciik ise Kalman kazanci kiiglik segilerek kestirilen durumlarin dogruluguna daha
fazla agirlik verilmelidir. Benzer sekilde, kestirilen durumlarda hatalar biiyiik ise Kalman
kazanci biiytik segilerek olgtime agirlik verilmelidir. Bunun i¢in Kalman kazanci kestirilen
durumlarin hatalarin1 minimize edecek sekilde belirlenir. Bu amagla, durum hata vektorii
icin agagidaki tanim yapilir.

ey = X — 5C\k (80)

Bu hata degerinin sifirdan farkli olmasi, hata kovaryans matrisinin de sifirdan farkli

olmasi anlamina gelir. O zaman durum hata kovaryans matrisi,

P, = E[exext] (81)
seklinde yazilir (Haykin, 2001). Boylece, P, hata kovaryans matrisi minimize edilirse,
durum hatalar1 da minimize edilmis olur. Buna goére, denklem (79) ve (80) kullanilarak
denklem (81) diizenlenir ve birtakim islemler gergeklestirilse hata kovaryans matrisi,

P = (I = KiHa) Pyjie—1 (82)

ve Kalman kazanci,

-1
Ky = Prk—1HE(HyPype—1 H + R) (83)
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seklinde elde edilir. Burada, Py, glincel P,_; matrisi kullanilarak tahmin edilen hata

kovaryans matrisidir ve asagidaki gibi yazilir.
Pjk—1 = AgPr_145 + Q (84)

Yukaridaki islemler takip edildiginde Kalman algoritmasinin aslinda iki asamadan
olustugu goriilmektedir. Birincisi tahmin asamasi, digeri ise giincelleme asamasidir. Tahmin
asamasinda, bir sonraki zaman adimi i¢in 6n tahminler yapilir. Bu asamada durumlarin yan
sira, durum hata kovaryans matrisinin de tahmini gergeklestirilir. Giincelleme asamasinda
ise sistemden alinan giiriiltiilii 6l¢iimler ile tahmin edilen durumlar diizeltilir ve gergek
degerlerinin kestirimleri yapilir. Bu asamada durumlarin yani sira durum hata kovaryans
matrisinin de kestirimi gergeklestirilir. Sonug olarak, Kalman filtresi algoritmasinin adimlari

Tablo 6.1°de verildigi gibi dzetlenebilir.

Tablo 6.1. Kalman filtresi algoritmasinin 6zeti

Sistemin durum-uzay modeli

Xi+1 = AaXy + Baug + wig
Zy = Hgxy + wyy
burada wy; ve w,, sirasiyla Q ve R kovaryans matrisli sistem ve
Olclim giiriiltiileridir.

k = 0 i¢in baslangi¢ degerlerinin atanmasi

Xo = E[x,]
Py = E[(xo — E[x0]) (o — E[x0])°]

k =1,2,3, ... igcin Kalman déngiisiiniin baslamast

Durum vektoriiniin ve hata kovaryans matrisinin tahmini

Xiik—1 = AqXy—1 + Baug
Pyjk—1 = AgPr—1A5 + Q
Kalman kazancinin hesabi
-1
Kie = Pei—1Hy (HaPyje-1HG + R)

Durum vektoriniin ve hata kovaryans matrisinin giincellenmesi

Rk = Rpe—1 + Ki(zx — HaRije-1)
P = (I — KiHg) Pyje—1
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6.2. Genisletilmis Kalman Filtresi

Ayrik zamanda, dogrusal olmayan sistemlerin x € R™ durumlarimi kestirmek i¢in

asagida verilen fark denklemleri kullanilir.

Xer1 = f (o ug) + wig
(85)

zx = h(x) + wyy

Burada, f(-) € R™! dogrusal olmayan sistem fonksiyonu ve h(-) € RP*! ise
dogrusal olmayan 6l¢iim fonksiyonudur. w; ve w, Kalman filtresinde oldugu gibi sifir
ortalamali, beyaz giirtiltiilii ve Gaussian bi¢iminde rastgele dagilmig sistem ve Olgiim
giiriiltiileridir. Genisletilmis Kalman filtresinin temeli, dogrusal olmayan sistem ve 6l¢iim
fonksiyonlarinin her zaman adiminda dogrusallastirilmasina dayanir. Dogrusallastirilmis
denklemler elde edildikten sonra standart Kalman denklemleri burada da gegerli olur.

Kalman filtresinde oldugu gibi genisletilmis Kalman filtresi de iki asamadan olusur.
Bunlar, tahmin asamasi ve giincelleme asamasidir. Tahmin asamasinda gilincel Xj_;
durumlar: kullanilarak k zaman adimi i¢in durum tahminleri yapilir. Bunun i¢in sistemin

durum uzay modeli kullanilir.
Xklk-1 = f(Kpe—1,uk) (86)
Bu asamada hata kovaryans matrisi de,
Pijie—1 = Fiejk—1Pie—1Fijpe—1 + Q (87)

seklinde tahmin edilir. Burada, P,_; giincel hata kovaryans matrisini ve Pyx—; k zaman
adimu igin tahmin edilen hata kovaryans matrisini ifade eder. Fyx_; ise dogrusallastiriimis

sistem fonksiyonudur. Dogrusal olmayan sistem fonksiyonu, giincel Xj_; durumlarn

etrafinda asagidaki gibi dogrusallastirilir.

af (xp, ug)

0x .
k Xg=Xk—-1

Frjre-1 = (88)



101

Tahmin asamasindan sonra gelen gilincelleme asamasinda, tahmin edilen durumlarin
ve hata kovaryans matrisinin gercek degerleri kestirilmeye caligilir. Buna gore, k zaman
adimina ait giincel kestirilmis durumlar, tahmin edilen durumlara Kalman kazanci ile

olusturulan diizeltme terimi eklenerek,
Xy = Zxpe—1 + K (Zx — 2) = Xgj—1 + Ky (Zk - h(£k|k—1)) (89)
elde edilir. Burada, z; k zaman adiminda sistemden alinan gergek 6lgtim vektoriinii ve Zj

yine k zaman adimi igin tahmin edilen 6l¢iim vektoriinii ifade eder. K, ise Kalman kazanci

olup,
-1
Ky = Pyj—1H(HiPejk-1Hi + R) (90)
seklinde hesaplanir. Burada, H; dogrusallastirilmis 6l¢iim fonksiyonudur ve dogrusal

olmayan dl¢iim fonksiyonunun, k zaman adimu i¢in tahmin edilen Xy, durumlar: etrafinda

dogrusallastirilmasi ile elde edilir.

H, = dh(xy)
k — axk . (91)
Xg=Xk|k—1
Son olarak, k zaman adimu i¢in tahmin edilen Py ,_, hata kovaryans matrisi ise,
P.=0- Kka)Pk|k—1 (92)

seklinde giincellenir. Buna gore, genisletilmis Kalman filtresi algoritmasi i¢in kullanilacak
adimlar Tablo 6.2°de verildigi gibi Ozetlenebilir. Tablodan goriildigii gibi algoritmaya
baglamak yani Kalman dongiisiine girebilmek i¢in X, ve P,’nin baslangi¢ degerleri
atanmalidir. Sonrasinda algoritma dongiisiine girilir ve her 6rnekleme adiminda tabloda
verilen denklemler sirasiyla ¢oziiliir. Boylece, ele alinan sisteme iliskin durumlarin her
ornekleme adiminda kestirimleri gergeklestirilir. Fakat, baslangi¢ asamasinda Kalman
dongiisiinde kullanilan Q ve R kovaryans matrislerinin de belirlenmesi gerekir. P, hata

kovaryans matrisi n X n diagonal bir matristir ve tiim elemanlarin degerleri birbirine esit
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almabilir. Eger baslangi¢ degerleri yiiksek secilirse, kestirilecek durumlar hakkindaki
mevcut bilgilerin dogrulugu da o kadar azalir. Bu durum, 6l¢iim verilerine daha fazla agirlik

verilmesine ve kestirimin yakinsama hizinin artmasina neden olur.

Tablo 6.2. Genisletilmis Kalman filtresi algoritmasinin 6zeti

Sistemin durum-uzay modeli

Xies1 = f (e Uk) + Wi
z, = h(x) + wy
burada wy;, ve wy, sirasiyla Q ve R kovaryans matrisli sistem ve
Olctim giiriiltiileridir.

k = 0 i¢in baslangi¢ degerlerinin atanmasi

Xo = E[xo]
Py = E[(xo — E[xo]) (xo — E[xo])]

k =1,2,3, ... icin Kalman déngiisiiniin baslamast

Durum vektOriiniin tahmini
J?k|k—1 = f(Xy—1,ug)
Dogrusal olmavyan sistem fonksivonun dogrusallastirilmasi

Of (X, ug)
axk

Frik-1 =
X=%g-1

Hata kovaryans matrisinin tahmini
— t
Prjk—1 = Frjg—1Pr-1Fij-1 + Q
Dogrusal olmayan 6lcim fonksivonun dogrusallastirilmasi

_ dh(xy)
=

axk -
Xe=Xp|k-1

Kalman kazancinin hesabi
Ky = Pk|k—1HI€(HkPk|k—1HIE + R)_l
Durum vektoriiniin ve hata kovaryans matrisinin giincellenmesi
Xk = Xpjk—1 + Ki (Zk - h(fk|k—1))
P, = (I — Ky Hy) Pyji—1

Sonug olarak, kestirilen durumlar gercek degerler etrafinda yiiksek salinimlar yapabilir
ve filtrenin yakinsama problemlerine neden olabilir. Benzer sekilde, Q kovaryans matrisi
n X n ve R kovaryans matrisi ise p X p diagonal bir matristir. Bu matrislerin degerleri,

filtrenin hem siirekli durum hem de gegici durum performansint 6nemli bir sekilde
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etkilemektedir. Q ve R kovaryans matrisleri, sistem modeli ile 6lgtimler arasindaki sikintilari
algoritmaya yansitmak igin kullanilir. Oyle ki; Q kovaryans matrisinin yiiksek segilmesi
kullanilan makine modelinde yiiksek giiriiltiilerin ya da belirsizliklerin oldugu anlamina gelir
ve Kalman kazanci artarak olgiimlere daha fazla agirhik verilir. Bu durumda, filtrenin
yakinsama hizi artacaktir. Diger taraftan, R kovaryans matrisi artirilirsa, dl¢timlerin ytiksek
derecede giiriiltiilere maruz kaldigi anlamina gelir ve Kalman kazanci azalir. Bu durumda
ise filtrenin yakinsama hiz1 azalacaktir. Kalman filtresinin performansi, kovaryans
matrislerinin degeri degistirilip tekrar denenerek iyilestirilebilir. Bu matrislerin tam olarak
bilinmesi durumunda Kalman filtresi miikemmel sonuglar verir. Ancak, gergek uygulamada
bu parametrelerin gercek degerlerini bilmek veya hesaplamak miimkiin degildir. Bu yiizden,
Q ve R kovaryans matrislerinin en uygun degerleri genellikle deneme-yanilma yontemi ile

belirlenir.

6.3. Kalman Filtresi ile Stator Aki Vektoriiniin Kestirimi

Stator aki vektoriiniin Kalman filtresi kullanilarak kestirilebilmesi igin Oncelikle
makinanin duragan eksen takiminda tanimli durum uzay modeli elde edilmelidir. Bunun igin
denklem (46) ile verilen modelde w, = 0 yazilirsa makinanin duragan eksen takiminda

tanimli durum uzay denklemleri elde edilir. Buna gore, makina modeli,

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
(93)
z(t) = Hx(t)
yazilir. Burada, durum degiskenleri sirasiyla igy, i55, Ysa, Psp Ve giris vektorl vgq, Vg

gibidir. Sistem, giris ve 6l¢tim matrisleri ise,

I (RS 1) ©® 1 PWy (1)
oLs o1, POm oLgt, oL
R 1 pw, (t) 1
A= . _( s . ) _P%m (94.3)
pwm() oL, o1, oL oL,
R, 0 0 0
0 R, 0 0
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oLg
_ 1 110 0 0
B=| o ol H_[O Lo o (94.b)
1 0
L 0o 1

seklindedir. Burada, 0 = 1 — (L%,/L,L,) toplam kagak aki faktérii ve 7, = L,./R, rotor
zaman sabitidir. Kalman filtresinin uygulanabilmesi igin yukarida verilen makina modelinin
ayrik zamanda fark denklemlerinin elde edilmesi gerekir. Denklem (93) ile verilen makina
modeli, sistem ve Olglim giiriiltiileri de géz Oniine alinarak ayrik zamanda asagidaki gibi

yazilir.

X1 = Agxy + Bauy + wyg (95)
Zx = Haxy + wyy

Burada, A;, By ve H; ayrik zamanda tamimli sirasiyla sistem, giris ve Olglim

matrisleridir. Bu matrisler,

AT,)?
Ag = e4Ts =I+ATS+( 25) + e ]+ AT,
Tg 96
(BTy)? %0)
By = ] eBdt = BTy + ———+ - ~ BT}

0

yaklagimi yapilarak ayrik zamanda ifade edilebilir (Vas, 1998). Burada, Ty 6rnekleme
periyotudur ve ¢ok kiiciik degerleri i¢in A4’ nin ikinci teriminden sonraki, B, nin ise birinci
teriminden sonraki bilesenler ihmal edilebilir. Bu durumda verilen makine modelinin ayrik

zamanda sistem, giris ve Ol¢lim matrisleri agagidaki gibi yazilir.

[ R 1 T. pwy, (k)T
T ) L (51 s Pm s
oL, ot.)° pom(l)Ts oLsT, oL
R 1 Pwn (K)T. T.
A, = T 1—(—S+—)T _—mx7Ss s 97.a
¢ pam (T oL, ot,)° oL oL, (72)
_R,T, 0 1 0
0 ~R,T, 0 1
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|

oL 0
S
_ Ts 1 0 0 0
Ba=10 2 - Ha=[y 7 o o (97.0)
T, 0
L0 T,

Yukarida elde edilen modelden goriildiigii gibi eger makinanin stator gerilim ve
akimlar1 yaninda rotor hizi da biliniyorsa, Tablo 6.1’de verilen Kalman denklemleri sirasiyla

uygulanarak aki vektorii kolayca kestirilebilir.

6.4. Genisletilmis Kalman Filtresi ile Hiz Kestirimi

Asenkron makinalarda, rotor hizinin genisletilmis Kalman filtresi (GKF) kullanilarak
kestirimi i¢in farkli yontemler Onerilmistir. Klasik yaklasimlarda, rotor hizi sabit bir
parametre gibi diistiniiliip makine modeline 5. durum degiskeni gibi eklenerek kestirilir (Kim
vd. 1994). Son zamanlarda gelistirilen diger bir yontem ise rotor hizinin bir durum gibi
diistiniiliip kestirilmesidir (Barut vd. 2007a). Bu yontemde, hareket denklemi kullanildig:
icin yiik momentinin de bilinmesi gerekir. Bu yiizden, yiik momenti de bu GKF yapisinda
sabit bir parametre gibi diisiliniiliip, yine makine modeline 6. durum degiskeni gibi eklenerek

kestirilmistir.

6.4.1. Hizin Parametre Olarak Alindigi GKF Modeli

Bu GKF yapisinda rotor hiz1 bir parametre gibi diisiiniilerek makine modeline 5.
durum degiskeni olarak eklenir. Bu durumda, genisletilmis makine modeli agagida verildigi

gibi yazilir.

x(t) = f(x(@®),u(®)) = A(x(£))x(t) + Bu(t)

(98)
z(t) = h(x(t)) = Hx(t)

Bu modelde, durum degiskenleri sirasiyla isq, isg, s, Wsp, Wm Ve giris vektorii v,
Vs gibidir. Sistem, giris ve 6l¢lim matrisleri ise denklem (99)°da verilmistir. Olusturulan bu

yeni modelde dikkat edilirse rotor hizinin tiirevi ihmal edilmistir yani w,, = 0’dir. Bu
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varsayim makinanin sonsuz eylemsizligine karsilik gelir. Fakat, gercekte bu dogru degildir.

Bu noktada gerekli diizeltmeyi sistem giiriiltii matrisi, modelleme ve hesaplama hatalarini

hesaba kattig1 i¢in Kalman filtresi tarafindan yapilir (Vas, 1998).

[ (Rs | 1 1 pwm(t)
(aLS + a_rr> Pom() oL, oL
Ry 1 pwm(t) 1
_ t - -
A= Pwm () (O’Ls + arr) oL oL,
R, 0 0 0
0 R, 0 0
0 0 0 0
— 1 0 -
oLg
0 1 1 0 0 0 O
B= ols| » H= [o 100 0
1 0
0 1
0 0

0

o oo o

(99)

Genisletilmis Kalman filtresinin uygulanabilmesi i¢in verilen bu genisletilmis makine

modeli ayriklastirilarak fark denklemlerinin elde edilmesi gerekir. Buna gore, denklem (98)

ile verilen makine modeli, sistem ve 6l¢tim giiriiltiileri de g6z 6niine alinarak ayrik zamanda

asagidaki gibi yazilir.

X1 = [ (X ug) + wig = Ag () xy + Bauy + wyy

Zy = h(xy) + W = Hgxy + Wy

Burada, A4, B; ve H; matrisleri,

i R 1 T, P (k)T
1- (—S + —) T, —pan(OT s POm X)%s
oLy ot,.)° pam (k)T oL, oL
R 1 P W (k)T T
_ )T, 1-— (—S + —) T, —
Ag = pom(Ts oLy ot.) ° oL oLsT,
_R,T, 0 1 0
0 —R.T, 0 1
0 0 0 0

RO o o

(100)

(101.a)
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KL
oLg
T,
O I~ IS o1
T 0
0 T
L 0 0 .

seklinde elde edilir. Denklem (100) ve (101.a)’den gorildigi gibi f(xy,u,) ve h(xy)
sirasiyla sistem ve 6l¢tim fonksiyonlari dogrusal bir yapiya sahip degildir. Dogrusal olmayan
bu fonksiyonlar1 algoritmada kullanilabilmek i¢in Oncelikle dogrusallastirilmasi gerekir.

Oyle ki; ilgili sistem fonksiyonu,

af (xge, Ur)
Fepr = —5—— = F()lxp=2,_, (102)
k Xp=Xg-1
ve Ol¢lim fonksiyonu,
ah(xk)
A H U =g (103)
Xk=Xk|k-1

seklinde dogrusallastirilir. Burada, F (k) dogrusallastirilmis sistem matrisi olup,

0fi 0fi  Of]

f dx; O0x, dxy,

of olpn| |92 9 . O
F(k)=a=a 52 = 0?61 09:62 ) 09:611 (104)

N op O O

[0x; 0x, dx, |

gibi hesaplanir. Benzer islem, H (k) dogrusallastirilmis 6l¢tim matrisinin elde edilmesi igin

de kullanilabilir. Buna gore, dogrusal olmayan sistem fonksiyonu,
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_(1 - rll)isa(k) - rlzwm(k)isﬁ(k) + r137~/’sa(k)

-t r14(‘)m(k)7~/’s/3 (k) + tllvsa(k)
rlzwm(k)isa(k) + (1 - rll)isﬁ (k) - r14(‘)m(k)7~/’sa(k)
f oo we) = o+ 1135 (k) + t11v5p (k) (109)
—T15isq (k) + l/)sa (k) t t12Vsq (k)
_rlsisﬁ(k) + lpsﬁ (k) + tlzvsﬁ(k)
W (k)

seklinde yazilirsa, dogrusallastirilmig sistem matrisi,

1-ry —Trpwpk) T13
1120 (k) 1-r, —T14Wm (k)
0 0 0
) (106)
T4 (k)  —7i5i5p(k) + 7‘141,053(16)]
T3 T12tsq (k) — 7”14¢sa(k) I
0
1 X J
0 1
gibi elde edilir. Burada,
—(RS+1)T T T T
1= oL, o1, S iz =pls , T3 _GLS‘L'r ) T14—P0_Ls 107
Ts
rs = RsTs , t1q =O'_LS y tip =Ts
seklindedir. Ayni sekilde, dogrusal olmayan 6l¢iim fonksiyonu,
isq (k)
hGa) =% (108)
olduguna gore dogrusallastirilmis 6l¢lim matrisi ise,
1 0 0 0 07_
HIO =y 7 o o o =Ha (109)
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gibi elde edilir. Boylece, Tablo 6.2°de verilen Kalman denklemleri sirasiyla uygulanarak

makinanin rotor hizi kestirilebilir.

6.4.2. Hizin Durum Olarak Alindig1 GKF Modeli

Bu GKF yapisinda bir 6nceki modelden farkli olarak rotor hizi bir durum gibi

diisiiniilerek makine modeline eklenir. Bunun i¢in makinanin hareket denklemi kullanilir.
dw
te=t,+J, d—t’” + B,wp, (110)

Burada, t,, yiikk momenti, /; eylemsizlik momenti ve B, viskoz siirtiinme katsayisidir.

Bu esitlik, denklem (66)’da verilen t, elektromanyetik moment ifadesi ile diizenlenirse,

: 3p . . 3p . B ty
Wy = El_Llpsals[)’ - Ej_Llpsﬂlsa - Iwm _]_L (111)

seklinde rotor hiz1 elde edilir. Dolayistyla, bu diferansiyel denklem kullanilarak rotor hizi
makine modeline bir durum gibi eklenebilir. Fakat, bu sekilde rotor hizini kestirebilmek i¢in
yiik momentinin de bilinmesi gerekir. Bu yiizden, ylik momenti de bu GKF yapisinda sabit
bir parametre gibi diisiiniiliip, ilgili makine modeline 6. durum degiskeni olarak eklenir.
Cogu uygulamalarda viskoz siirtiinme katsayisi bilinmeyebilir ve hiz kestiriminde hatalara

neden olur. Bu yiizden,

tL = BL(Um + ty (112)
tanimi yapilarak yiik momenti Ve siirtiinme momenti birlikte kestirilir (Barut vd. 2007a).
Boylece, yiik momenti kestirimi yerine t; biiyiikliigiiniin benzer sekilde kestirilmesiyle

karsilagilan bu sorun giderilebilir. Buna gore, denklem (112) kullanilarak denklem (111)

tekrardan diizenlenirse,

Wy = E]_L Ysa lsp — E]_L lpsﬁ lsa — ]_L (113)
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elde edilir. Buna gore, yukarida verilen agiklamalardan sonra rotor hizi kestirimi i¢in ayrik

zamanda tanimli asagida verilen genigletilmis makine modelini ele alalim.

X1 = f (e u) + wyg

(114)
Z = h(xy) + wyy

Bu modelde, durum degiskenleri sirasiyla isg, isg, Ysar Yspr Om, ty, ve giris vektorii

P

Usq, Vsp Qibidir. Burada, t;’nin zamanla yavas degistigi varsaymu (£, = 0) yapilarak

kestirimi gerceklestirilmistir. Buna gore, dogrusal olmayan f (x;, u;) sistem fonksiyonu,

(1 = 1315 (k) — rzzwm(k)isﬁ(k) + 1a35q (k) -
o+ 740 (k)P (k) + ta1 V50 (k)
1220 (k) isq (k) + (1 — T21)is[3 (k) — 1240 (k) Pgq (k) -
o+ 1y3sp (k) + to1v5p (k)
o) = RO R S B
—Tasisp (k) + Psp(k) + tyov5p (k)
—T26Psp (K)isq (k) + 126Wsq (k)isﬁ (k) + wp (k) — 1yt (k)

t, (k)
ve h(x;) 6l¢tim fonksiyonu,
_ [isa(k)
hGad = | ) (116)

seklinde yazilir. Burada,

RS 1 Ts TS
= (GE ) =T e =g memy
s r str s (117)
T.
25 = RsT 7’26=§]_LT5 ) T27=]_Z ) t21=j y tap =T
S

seklindedir. Bu durumda, dogrusallastirilmis sistem matrisi,
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1-=7y T2 (K) 723 1240 (k)
T22Wm (k) 1-1y —T24W (k) 23
_ —Ty5 0 1 0
Fll) = 0 —Tys 0 1
—7‘261/)Sﬁ(k) T26Wsa (k) Tzsisﬁ(k) —Ty6lsq (k)
L 0 0 0 | 0 (118)
—Taalsp (k) + 12athsp(k) 0 7
rzzisa (k) - r247~/’sa (k) 0
0 0
0 0
1 —Ty7
0 1
gibi elde edilir. Dogrusallastirilmis 6l¢iim matrisi ise,
[ 0 0 0 0 07_
HOO =[5 1 o o o ol =He (119)

gibi elde edilir. Boylece, Tablo 6.2°de verilen Kalman denklemleri sirasiyla uygulanarak

makinanin rotor hizi ve yiilk momenti ayni anda kestirilebilir.

6.5. Onerilen Hiz Geribeslemesiz UVM-DMK Yéntemi I¢in Benzetim Calismasi

Bu c¢alismada, asenkron motorun degisken ytiikler altinda hiz denetimi i¢in UVM-
DMK kontrol semast onerilmistir. Bu semada, sistemden 6lgiilen akim ve gerilim bilgileri
kullanilarak genisletilmis Kalman filtresi (GKF) ile hiz kestirimi gergeklestirilmistir. Hiz
kestirimine ek olarak ayni zamanda yiilk momenti de kestirilerek siiriiciiniin siirekli ve gegici
durumlarda dinamik davranislarinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Onerilen degisken hizli
motor siiriicii sisteminde klasik iki seviyeli evirici yapisi yerine, AA-DA-AA (back-to-back)
caligma durumu igin oldukg¢a uygun bir topolojiye sahip ve endiistriyel uygulamalarda da
olduke¢a popiilerlik kazanmis ti¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici kullanilmistir. Buradaki
amag, evirici c¢ikisinda diisiik harmonikli kaliteli gerilimler elde ederek temel DMK
yonteminin dogas1 geregi olusan yiiksek moment dalgalanmalarini ve akim harmoniklerinin
neden oldugu sorunlar1 azaltmak olmustur. Sekil 6.1’de ¢ok seviyeli evirici ile beslenen
dogrudan moment kontrollii asenkron motor siiriicii diizenegi i¢in Onerilen blok sema

verilmistir. Bu boliimde, asagida verilen blok sema kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda
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gerceklestirilen benzetim sonuglart sunulmustur. Benzetim ¢alismasinda kullanilan motor
parametreleri Tablo 7.1°deki gibidir. Ornekleme frekansi f; = 25 kHz, anahtarlama frekansi
ise f, = 3 kHz olarak alinmis ve dort adimli Runga-Kutta yontemi kullanilmistir. Ayrica,

stator aki referans degeri W, = 0.8 Wb, bara gerilimi ise V;. = 410 V olarak se¢ilmistir.

+ O
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Sekil 6.1. Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviriciden beslenen asenkron motor siiriicii
diizenegi icin 6nerilen blok sema

3-Seviyeli Basitlestirilmis UVM

Benzetim calismasi, motorun diisiik ve yliksek hizlarda yiiklii ¢alisma durumu igin
gerceklestirilmistir. Sekil 6.2°de diisiik hiz ileri ve geri yon (£20 r/s) calisma durumu igin
kestirilen hiz, yliik momenti, kestirilen yiilk momenti ve aki genligi degisimi gosterilmistir.
Burada, yiik momenti belirli zaman dilimlerinde 8 ile 5 Nm arasinda birim basamak seklinde
degistirilmistir. Sekil 6.3’de ise bu calisma durumu i¢in elde edilen stator aki vektoriiniin
yoriingesi verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde istenen aki, hiz ve yiikk momenti

kestirimlerinin diisiik hizlarda gergeklestirilebildigi goriilmektedir.
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420 r/d
|
/ | 1
|
L |
1 1 1 1 1 1 1_20 T/SI
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o
| | | |
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t(sn)

Sekil 6.2. Diisiik hiz, ileri ve geri yon, yiikli calisma durumunda kestirilen hiz,
ylik momenti, kestirilen yiilk momenti ve aki genligi degisimleri

0.5
=

E
3

0.5

-1

-1 05 0 0.5 1
Ysa (WD)

Sekil 6.3. Diisiik hiz, yiiklii calisma durumu igin stator aki
vektoriiniin yoriingesi

Sekil 6.4’de hiz degisimi 10, 50 ve 100 r/s birim basamak artis ve azalislari ile yine

yiik momentinin 8 ile 5 Nm arasinda birim basamak degisimleri i¢in kestirilen hiz, yiik

momenti, kestirilen yliik momenti ve aki genligi degisimleri verilmistir. Bu farkli referans
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hiz ve yiik momenti degerleri igin kestirilen aki vektdriiniin bilesenleri ve ag1 degisimleri ise
Sekil 6.5’de gosterilmistir. Sekil 6.6’da da stator aki vektoriinlin yoriingesi verilmistir. Elde
edilen sonuglardan motor hizinin diisiik, orta, yiiksek degerleri ve degisken yiikler altinda

istenen kestirimlerin gerceklestirilebildigi goriilmektedir.

— I
(% 5 5 Nm | |
3

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 T T T T T T T T T

0.8 Wb -

=
205 .
=

0 1 | 1 1 1 1 | 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(sn)

Sekil 6.4. Yiiksek hizlarda yiiklii ¢alisma durumunda kestirilen hiz, yiik
momenti, kestirilen yiik momenti ve aki genligi degisimleri

Ayrica, Sekil 6.7°de v, faz-faz ¢ikis gerilimi ve motorun ¢ektigi ii¢ faz akimlarin
degisimi de verilmistir. Goriildiigi gibi 10 ve 50 r/s hizlarda modiilasyon indeksi diisiik
oldugu igin ii¢ seviyeli evirici iki seviyeli evirici gibi ¢calismaktadir. Ug seviyeli eviricide,
UVM yontemi igin m, > 0.5 kosulu saglanirsa tiim gerilim seviyeleri ¢ikista olusturulabilir.

Bu kritik sinir kullanilan modiilasyon yontemine gore degisiklik gosterir.
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Sekil 6.5. Farkli hiz ve yiik momenti degerleri i¢in kestirilen aki vektoriiniin
bilesenleri ve a¢1 degisimleri
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Sekil 6.6. Yiiksek hiz, yiiklii calisma durumu igin stator aki
vektoriiniin yoriingesi

Sekil 6.7. Evirici faz-faz ¢ikis gerilimi ve {i¢ akimlarin degisimi



7. YAPILAN CALISMALAR

Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviriciden beslenen asenkron motor siiriicii diizenegi igin

bu tez kapsaminda tasarlanan deneysel blok sema Sekil 7.1°de verilmistir. Bu semada, ii¢

faz sebeke gerilimi kontrolsiiz bir dogrultucu ile dogrultularak evirici i¢in gerekli bara

gerilimi elde edilmistir. Diyot kenetlemeli evirici icin IGBT kapi isaretleri ise daha dnceki

boliimlerde verilen basitlestirilmis ii¢ seviyeli UVM yontemi ile Uretilmistir. Gelistirilen

kontrol algoritmalarinin uygulanabilmesi i¢in sistemden sensor devreleri ile iki faz akim ve

faz-faz gerilimlerin 6lgtimii gergeklestirilmistir. Ayrica, sonraki ¢alismalarda kullanilmak

tizere DA bara geriliminin 6l¢iimii de deney diizenegine dahil edilmistir.
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Sekil 7.1. Onerilen asenkron motor siiriicii diizeneginin deneysel blok semasi
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Modiilasyon yonteminin uygulanmasi, hiz ve parametre kestirimi i¢in algoritmalarin
calistirilmasi ve diger tiim denetim islemleri TMS320F28335 Sayisal Isaret Isleyici (Digital
Signal Processor, DSP) kontrol kartina yapilan yazilimlarla ger¢eklestirilmistir. DSP kontrol
kart1, ¢evresel donanimlarla (sensor devreleri, kap1 stiriiclileri ve enkoder gibi) sinyal
uyumlulugunun saglanabilmesi i¢in analog/sayisal arayiiz devrelerinin bulundugu F28335
DSP uygulama gelistirme kart1 ile birlikte kullanilmistir. F28335 DSP uygulama gelistirme
kart1, bu tez kapsaminda mikroiglemci tabanli motor kontrol uygulamalar1 gelistirmek igin
tasarlanmig bir karttir. Bu kart tizerinde TMS320F28335 DSP kontrol karti, ADC girisleri
icin sinyal kosullandirma devreleri, enkoder ve SCI haberlesme i¢in arayiiz devreleri, PWM
c¢ikislari icin tampon devreler ve giris-¢ikislar i¢in tanimlanan led ve butonlar bulunmaktadir.
Kart tizerindeki bu devre semalar1 sonraki alt boliimlerde ele alinmistir. Diger taraftan, Sekil
7.1°de goriildiigi gibi DSP kontrol kartinin altt PWM g¢ikisi, kapi isaretlerinin terslenmemis
durumlarini tiretmek icin kullanilmig ve geri kalan ¢ikislar dijital analog doniistiirticii (DAC)
amaciyla iglemcide hesaplanan verilerin dis ortama aktarilmasi i¢in ayrilmistir. Terslenmis
ve aralarina 6lii zaman eklenmis kapi isaretleri daha sonra donanimsal olarak ayri bir devre
ile iiretilmistir. Ol¢iim amagcli kullanilan PWM c¢ikislar1 ise bir alcak geciren filtreden (AGF)
gegirilerek osiloskop girislerine baglanmistir. Ayrica, deney setinde motor referans hizin
degistirebilmek igin harici bir V.. referans gerilimi de kullanilmistir.

Sonraki bolimlerde, Sekil 7.1°de verilen motor siiriicii deney diizeneginin genel hatlari
ve tasarimi yapilan gii¢ ve denetim devre semalarina yer verilmistir. Ayni zamanda, yazilim
gelistirmek amaciyla kullanilan TMS320F28335 mikroislemcisinin genel 6zellikleri ile tezin
amaglar1 dogrultusunda gergeklestirilen mikroislemci ayarlari ve program akis diyagramlari

sunulmustur.

7.1. Asenkron Motor Siiriicii Deney Diizenegi

Gelistirilen kontrol algoritmalarinin testleri, Sekil 7.2°de daha agik bir sekilde verilen
stiriicli diizenegi lizerinde gerceklestirilmistir. Bu siiriicli diizeneginde, 2.2 kW ’lik bir sincap
kafesli asenkron motor ve bu motoru yiiklemek i¢in 2.86 kW lik bir dogru akim motoru
kullanilmistir. Bu iki motor arada moment sensdrii olacak sekilde yayli kaplinler kullanilarak
birbirine baglanmistir. Moment 6l¢iimii i¢in nominal 6lgtim araligi 0 — 20 Nm olan Burster

marka 8661 hassas dinamik tork sensorii kullanilmistir. Ayrica, gergek hiz bilgisini 6lgmek
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icin asenkron motorun arka fan miline 2048 ppr. ¢o6ziiniirlikte Opkon marka PRI 50A
artimsal enkoder de baglanmistir. Deney diizeneginde kullanilan asenkron motorun kisa
devre ve bosta galisma deneyleri sonucu elde edilen esdeger devre parametreleri Tablo

7.1°de verilmistir. Tablo 7.2’de ise her iki motorun isaret plakasindaki degerleri verilmistir.

Sekil 7.2. Asenkron motor siiriicii deney diizenegi

Tablo 7.1. Asenkron motorun esdeger devre parametreleri

Asenkron Motor Esdeger Devre Parametreleri

Stator Direnci, Ry 2.650 Nominal Moment, M,, 15 Nm
Rotor Direnci, R, 2.850Q Cift Kutup Sayist, p 2
Stator Endiiktanst, L 0.2082 H | Eylemsizlik Momenti, J,  0.025 kgm?
Rotor Endiiktansi, L, 0.2122 H | Siirtiinme Katsayisi, B, 0.001 Nm.s/r
Miknatislanma Endiiktansi, L,,, 0.1941 H

Sekil 7.2°de goriildiigii gibi asenkron motoru yiiklemek i¢in kullanilan dogru akim
motoru ABB DCS550 siiriiciisii ile kontrol edilmektedir. Bu siiriicti, dort bolge kontrol
yapabildigi icin DA motorunun regeneratif ¢alisma durumlar (ileri yon ya da geri yon
frenleme) icin kullanilabilir. Dolayisiyla, siiriicii ile birlikte sunulan makro programlarindan
tork kontrol modunun seg¢ilmesi ve gerekli baglantilarin yapilmasi ile DA motorunun istenen
momenti {iretmesi saglanmistir. Referans yiikk momenti ya da motorun istenen moment
referansi, disaridan siirliciiniin ilgili analog girisine 0 — 10 V araliginda uygulanan gerilim

degeri ile belirlenir. Ornegin, bu analog girise +10 V’luk bir gerilim uygulanirsa DA motoru



119

17 Nm’lik nominal momentini iiretecektir. Burada, uygulanan gerilimin polaritesi istenen
doniis yoniinde (ileri yonde ya da geri yonde) iiretecegi momenti ifade etmektedir. Deney
setinde 0 — 10 V gerilim ayar1, disaridan harici bir potansiyometre kullanilarak yapilmistir.
Potansiyometrenin degeri degistirilerek de uygulanan yiikk momentinin degeri 0 — 17 Nm

arasinda analog bir sekilde degistirilmistir.

Tablo 7.2. Dogru akim ve asenkron motorun igaret plakalari

®FEMSAN CE
DCMOTOR Made in Turkey
Serial No. M1017691
Type 5K0920001M
2.86 kW 260 V. Arm.
1600 r.p.m 12 A. Arm.
S1 Duty 200 V. EXc.
1 A. EXc.
Pro. Class IP23 Ins. Class F
Cooling 1C06 Mounting B3
© GAMAK IE2 <& (€
AGM2E 100 L 4a | 5016565538
3 ~ MOT. I.CL. F IP 55 B3 S1
\Y/ Hz kw 1/min A |coso Eff %
A 230 50 8.5 IE2-84.3
Y 400 50 2.2 1420 49 | 0.77 IE2-84.3
Y 460 60 2.5 1705 49 | 0.77
MADE IN TURKEY — U.T./ P.D. 2016 TS EN 60034-1

7.2. Gercgeklestirilen Gii¢ ve Denetim Devreleri

Bu boliimde, genel goriintimleri Sekil 7.3’de verilen deney diizeneginin oncelikle
evirici gii¢ devre tasarimi ve tasarimda dikkat edilmesi gerekilen hususlar1 ele alinmistir.
Sonrasinda eviricinin ¢alismasi i¢in gerekli IGBT kapi siirticti devreleri, akim ve gerilim
bilgilerinin okunmasi i¢in gerekli sensor devreleri, F28335 DSP uygulama gelistirme kart1
ve tiim bu devrelerin beslemesi i¢in gerekli DA besleme kat1 tasarimlarina yer verilmistir.

Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricili siiriicii deney diizenegi, Sekil 7.3’de harflerle

kodlanan asagidaki alt boliimlerden olugmaktir. Bunlar;
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(c) Arkadan goriiniim

Sekil 7.3. Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricili siiriicii deney diizenegi
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Sensor devreleri ve DSP uygulama gelistirme karti igin DA besleme kati,
F28335 DSP uygulama gelistirme karti,
Olgiim amacli kullanilan PWM c¢ikislart i¢in algak gegiren filtre devresi,
DA bara gerilimi 6l¢lim devresi,
Olii zaman iireteci devresi,
IGBT kapu siiriicii devreleri,
Kapa siiriicii devrelerinin IGBT modiile baglantisi i¢in kullanilan devreler,
DA bara kondansatoriiniin desarji i¢in kullanilan direngler,
Ana AA besleme gerilimini kontrol eden kontaktorlii devre,
DA siiriicii iinitesini ve asenkron motoru yiiklemek i¢in kullanilan kontrol paneli,
AA gerilim 6l¢iim devresi,
AA akim 6l¢liim devresi,

. Ug seviyeli diyot kenetlemeli evirici,

DA bara kondansatorleri,

OzZzTMHASTImnDmMmMmUoUOE >

Snubber kapasiteleri,

R

Sogutucu blok,
seklindedir.

7.2.1. Ug Seviyeli Diyot Kenetlemeli Evirici Devresi

Tasarimi yapilan ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviricide, anahtarlama elemani olarak
Semikron firmasinin 1200 V, 300 A’lik Semitrans® 3 SKM300GB12T4 IGBT modiilleri,
kenetleme diyotlar i¢in IXYS firmasinin yiiksek performansh 600 V, 60 A’lik DSEP2x61-
06A hizli diyotlart kullanilmistir. Dogrultucu devresi i¢in yine IXYS firmasinin 1600V,
90 A’lik VUOB4-16NO7 ii¢ fazli dogrultucusu ve DA bara kondansatorii olarak Kendeil
marka 6800 uF, 450 V’luk kondansatorleri tercih edilmistir. Tiim bu devre elemanlarinin
yerlesimi ise tek bir sogutucu blok iizerinde gerceklestirilmistir. Elemanlarin sogutucu
tizerindeki yerlesim diizenine ve birbirleri ile olan baglantisina olduk¢a dikkat edilmelidir.
Ciinkii, olusabilecek uzun akim cevrimlerinde diisiik empedanshi ve parazitik etkilerin
minimum seviyede tutuldugu yollarin olusturulmasi, yiiksek giiclii ve yiiksek frekansta

calisan bir evirici tasarimi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 7.4. Tasarlanan {i¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin sematik gosterimi

Sekil 7.4’de devre elemanlarinin sogutucu tizerindeki yerlesimi ve birbirleri ile olan
baglantilar1 sematik olarak gdsterilmistir. Burada, IGBT modiiller ile kenetleme diyotlar1
arasindaki baglanti i¢in 6zel tasarlanmis aliiminyum baralar kullanilmistir. Benzer sekilde,
laminasyonlu bus bar sistemi kullanilarak da pozitif, negatif ve notr hatlarinin baglantilar:
gerceklestirilmistir. Bu tiir bara sistemi ile eviricinin akim tasima kapasitesi arttirilabildigi
gibi diisiik empedansl ve diisiik parazitikli akim yollar1 da olusturulabilmektedir. Baralar
arasindaki yalitimi1 saglamak i¢in yliksek sicakliga dayanikli, ayni zamanda yiiksek
elektriksel dayanimi olan ve poliimid (polyimide) malzemeden yapilmis kapton bant
kullanilmistir. Bu malzeme transformatorlerde ve motorlarda izolasyon malzemesi olarak
kullanildig1 igin ayrica tercih edilmistir. Iki bara arasindaki yalitkan malzeme ortalama
1 mm kalinhiginda olacak sekilde c¢ekilmis ve eviricinin ¢alisma esnasinda olusabilecek

yiiksek gerilim ziplamalarina karst malzemenin delinme dayanimi da arttirilmistir. Ayrica,
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IGBT’lerin anahtarlanmasi esnasinda olusabilecek yliksek dv/dt oraninin bastirilmasi igin
pozitif-notr ve notr-negatif DA bara hatlar arasina Alcon 3 uF, 1000 V’luk iki adet snubber

kapasitesi de eklenmistir.

7.2.2. Simetrik Gii¢ Kaynagi Devresi

Deney diizeneginde hem F28335 DSP uygulama gelistirme kartinin hem de akim ve
gerilim Ol¢lim devrelerinin beslemesi i¢in £15 V simetrik gii¢ kaynagina ihtiyag¢ vardir. DSP
uygulama gelistirme kart1, izerinde bulunan devre elemanlarinin her birinin ¢ekecegi akim
degeri goz 6niine alindiginda toplamda maksimum 100 mA akim ¢ekecektir. Bu durumda,
15 V besleme gerilimi i¢in besleme katinin gii¢c degeri 15 X 0.1 = 1.5 W olur. Dolayisiyla,

bu besleme kati i¢in segilecek trafo ortak uglu ve giicli P15y > 2 X 1.5 W olmalidur.

D; 1N4007
DFIOM__ L7815 F
| ’ ; » IN ouT ’ ’ -ON\0—> +15V
ASL 131215 }% % ! 2200uF135\i 0.1puF/50V GND JJOOOpF/ZSVJ;OAluF/SOV
! | C Cs= Cs C; D; A 1N4007
S LT 7 T T
- r !
O el Ty L 10
| I 2200uF/35V 0.1pF/50V 1000uF/25V | 0.1uF/50V
! | C, Ci= Ce Cs D42 1N4007
220:2x15 } | T GND T T
L,,,:J . IN  ouT . . . mFH,]SV
L7915 z
1N4007 D,

Sekil 7.5. Simetrik gii¢ kaynag: devresi

Dogrultma iglemi icin DF10M tam dalga dogrultucu entegresi ve gerilim regiilasyonu
igin L7815 ve L7915 regiilatorleri kullanilmistir. Sekil 7.5°de, tasarlanan bu simetrik gii¢
kaynaginin devre semasi gosterilmistir. Benzer hesaplar ve devre tasarim kriterleri 6l¢iim
devrelerini besleyen gii¢ kat1 igin de yapilabilir. Olgiim devrelerinde faz akimlarmin 8lgiimii
igin li¢ adet LAS55-P akim sensorii, DA bara geriliminin 6l¢limii i¢in iki adet LV25-P ve faz-
faz gerilimlerin 6l¢limii i¢in islemsel yiikseltecli devreler kullanilmistir. Akim ve gerilim
sensorleri ile kullanilan islemsel yiikselteglerin her birinin ¢ekecegi akim degeri maksimum

270 mA kadardir. Dolayisiyla, sensor besleme katinin gii¢ degeri 15 X 0.27 = 4.05 W olur.
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Diger devre elemanlart ise yine yukarida verilenlerle birebir ayni secilebilir. Ayrica, Sekil

7.5de verilen devre semasi sensor besleme kati i¢inde gecerlidir.

7.2.3. Akim ve Gerilim Ol¢iim Devreleri

Deney setinde li¢ faz akimlarin 6l¢timii i¢in LAS55-P akim sensorii kullanilmistir. Akim
Olciimil i¢in kullanilan devre semasi Sekil 7.6’da gosterilmistir. Bu akim sensorii ile
olgtilebilecek yani primerinden akabilecek maksimum akimin etkin degeri I,y = 50 A’dir.
Sensdriin doniisiim orant 1: 1000 olduguna gore sekonderden akacak maksimum akimin
etkin degeri ise I;y = 50 mA olur. Sekonder akimi, sensoriin M 6l¢iim ucundan ¢ikis alinir
ve Ry, Olglim direnci {izerinden gerilime doniistiiriiliir. Sensor ¢ikis gerilimini Vi, = £5V

araliginda sinirlamak igin kullanilacak R,, direncinin degeri ise,

Vy
R., =
" \/EI SN

(120)

seklinde hesaplanir. Burada, hesaplanan R,, direnci sensor besleme gerilimi 15 V oldugu
i¢in 50 Q1 < Ry, < 160 Q araliginda olmalidir. Dolayisiyla, Ry, = 70.71 Q olarak segilir. Bu
degerde bir diren¢ bulunamayacag i¢in bu degere en yakin 68 (2’luk diren¢ 6l¢iim direnci

olarak kullanilir. Bu durumda, Ry, = 68 Q igin Vj; = +4.8 V araliginda degisir.

lo LA55-P

IOLLFIBS\Z[O.IHFISO\Z[
) Cl C3
w
_ _ +15V
Y M I OUT: -5V~ 45V (AA)
b > o Vy

-V,

’ ’ ~15V
Rm
10uF/35V | 0.1uF/50V
C, C,
AGND

Sekil 7.6. Faz akimlarinin 6lglimii i¢in kullanilan devre

Deney setinde DA bara geriliminin 6l¢iimii ise LV25-P gerilim sensorti ile yapilmustir.

Diyot kenetlemeli eviricide DA bara gerilimi kondansatorlerle iki esit pargaya boliindiigii
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icin iki adet gerilim sensorii kullanilmistir. Bunlardan biri ndtr noktasi ile pozitif bara
arasindaki Vp, gerilimini 6lgerken, digeri ise ndtr noktasi ile negatif bara arasindaki Vyy

gerilimini dlger.

Ry LV 25-P
O Y

P lOuFISS\IO.luFISOl
| T

c ¢ A ¢ ¢ +15V

Rl AN I M Iil lOUT: fg/\-/+5v (DA)
gl po
e o -15v
o) Rwe

10pF/35V | 0.1uF/50V

2 4=

AGND

Crac Re 1, LV 25-P iy 4
W— 10uF/35V | 0.1uF/50V
>~ C,=
N O—= +V,

" Iy OUT: 0V~ 45V (DA)
> +—0 v,

a

+15V

-V,

’ . -15v
RMZ
10pF/35V | 0.1pF/50V
Cs Cs
AGND

Sekil 7.7. DA bara geriliminin 6l¢iimii i¢in kullanilan devre

Sekil 7.7°de DA bara geriliminin 6l¢iimii i¢in kullanilan devre semas1 gosterilmistir.
LV25-P ile olgiilebilecek nominal gerilim degeri V,y =500V ve primer sargisindan
akabilecek akimin maksimum degeri ise L,y = 10 mA’dir. Tasarlanan evirici i¢in DA bara
geriliminin maksimum degeri V;. = 600 V oldugu diisiiniiliirse, her bir kondansator iizerine
diisecek maksimum gerilim degeri E = 300V olur. Bu durumda gerilim sensériiniin R,

primer direnci, I,y < 10 mA kosulu saglanacak sekilde asagidaki gibi hesaplanir.

R, > (121)

E
Ipn

Burada, E = 300 V igin gereken primer direnci R, = 30 kQ olmahdir. R, = 30 kQ

i¢in primer direnci iizerinde harcanan gii¢ ise B, = 3 W olur. Dolayisiyla, primer direnci
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R, = 33 k/5 W olarak se¢ilmistir. R, = 33 k{Q igin primer sargisindan akacak akim [, =
9.09 mA’dir. Sensoriin dontisiim oran1 2500: 1000 olduguna gore sekonderden akan akimin
degeri I; = 22.73 mA olur. Sensor ¢ikis gerilimini Vy; = 0~ + 5V aralifinda sinirlamak
i¢in kullanilacak olgtim direnci ise 5V /22.73 mA’den Ry, = 219.97 Q = 220 Q olur. Bu
deger, sensoriin +15V besleme gerilimi i¢in olmasi gereken 6lgiim direnci araliginda

100 Q < Ry < 350 Q oldugu igin segilebilir.

Ry Rg
Vio O—AMY AM— Rs

R, ULA

O—ANN\— R
Yon _/v\;\,_ OUT: 0V~ 45V (DA)
Von=VpotVon
TLO72
L TLO72
AGND

AGND

Sekil 7.8. Toplam DA bara geriliminin 6l¢iimii i¢in kullanilan devre

Sekil 7.7°de verilen dlgiim devresi ile toplam bara gerilimi yani pozitif ve negatif
baralar arasindaki Vpy gerilimi Olglilememektedir. Fakat, Vpy gerilimi Vp, ve Vpy
gerilimlerinin toplamina esittir. Sekil 7.8’de toplam bara geriliminin 6l¢iimii i¢in kullanilan
islemsel yiikseltegli devre gosterilmistir. Tasarlanan bu devre toplayict ve birim kazangl
tersleyen yiikselteg devrelerinden olugsmaktadir ve transfer fonksiyonu agagidaki gibidir.

@ VO_N) & (122)

Vo = ks ( R, ' R,/Rs
Burada, R; = R ve Ry = R, = R, = Rs = 2R seklinde alinirsa toplam bara gerilimi
Vpny = 0~ 4+ 5V araliginda elde edilebilir. Diger taraftan, faz-faz geriliminin 6l¢iimii igin
direng boliicii ve islemsel yiikselteclerin kullanildig1 bir devre tasarlanmigtir. Sekil 7.9°da
V,p faz-faz geriliminin 6l¢iimii i¢in kullanilan devre semasi gosterilmistir. Burada, a fazi
ucu ile AGND arasindaki direng boliicii devre V,,, faz-nétr gerilimini 6lgeklendirmektedir.
Gerilim izleyici devrenin girisi v,, 6l¢eklendirilmis bu gerilimi ifade eder. Benzer bir islem
b faz1 gerilimi i¢inde yapilmistir. Olceklendirme orani ise asagida verilen esitlige gore

gerceklestirilmistir.
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v — Vbn
bn T R, +R,+R;+R,

(R3 +Ry) (123)

Burada, faz-faz geriliminin maksimum degeri +600 V' oldugu disiiniilmiis ve v,
geriliminin degisimi +5.77 V arasinda olacak sekilde Ry, R,, R; ve R, direnc¢ degerleri
belirlenmistir. Bu durum, a fazi i¢in V,,, geriliminin 6l¢eklendirilmesinde kullanilan Rs, Ry,

R, ve Rg diren¢ degerlerinin hesaplanmasi i¢ginde gecerlidir.

Fazb

——0 Vah=Van—Vin
OUT: -5V~ +5V (AA)

Faza

AGND

Sekil 7.9. Faz-faz geriliminin 6l¢iimii i¢in kullanilan devre

Faz-faz geriliminin vy, = v,, — v, seklinde oldugu bilindigine gore gerilim izleyici
devrelerin ¢ikisina fark alici yiikseltegli devre eklenerek, 6lgeklendirilmis v, gerilimi de
elde edilebilir. Fark alici devrenin transfer fonksiyonu eger R = Ry; Ve Ry, = R;, olarak

alinirsa agagidaki gibi olur.

RlO
Vap = R (Uan - vbn) (124)
9

Yukarida verilen esitlikte R{y/Rg = 1 i¢in v, geriliminin degisimi 10 V arasinda

olacaktir. Degisimi +5 V araliginda sinirlamak i¢in Rg = 2R;, alinmalidir.
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7.2.4. F28335 DSP Uygulama Gelistirme Karti

F28335 DSP uygulama gelistirme kart1, daha 6nce belirtildigi gibi bu tez kapsaminda

DSP tabanli motor Kontrol uygulamalari gelistirmek amaciyla tasarlanmigtir. Sekil 7.10°da

daha agik bir sekilde gosterilen bu kart agsagida verilen alt boéliimlerden olusmaktadir. Bunlar;

A: TMS320F28335 DSP kontrol karti,
B: ADC girisleri icin sinyal kosullandirma devreleri,
C: Referans gerilim (+1.5 V ve +3 V) iireteci devreleri,
D: SCI haberlesme arayiiz devresi,
E: Enkoder arayiiz devresi,
F: Giris ya da ¢ikis olarak atanan pinler i¢in led ve butonlar,
G: PWM cikislari i¢in tampon devreleri,
seklindedir.

b
n
c
z
n

Sekil 7.10. F28335 DSP uygulama gelistirme kart1

Uygulama gelistirme kartinin en 6nemli birimi ve ayrica yazilimlarin gelistirildigi yer

olan DSP kontrol kart1 Sekil 7.11.a’da daha net bir sekilde gosterilmistir. Bu kontrol karti,

TMS320F28335PGFA mikroislemcisinin c¢alisabilmesi i¢in minimum gereksinimlerde
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tasarlanmistir. Islemcinin tiim giris ve ¢ikis pinleri ilgili baglantilarin yapilabilmesi icin 2
adet 2 x 28 header ile disartya ¢ikarilmistir. Sekil 7.11.b’de bu pinlerin islemcinin hangi
pinleri ile iliskilendirildigi gosterilmistir. Kartin beslemesi +5 V’luk bir izoleli adaptor ile
saglanmaktadir. Programlanmasi ise JTAG pinleri tizerinden Texas Instruments XDS100V3

USB emulatori ile yapilmistir.

2 1

® e | ADCINA7 ADCINAG +5V 45V |ee

® | ADCINA5 ADCINA4 DGND DGND | e @

© o | ADCINA3 ADCINA2 DGND DGND | e ®

© ¢ | ADCINAL ADCINAO +33V 433V |ee

e e |ADCINBO ADCINBL  GPIO17 GPIO16| e ®
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U HE T E ¥ 3 e o | ADCINB4 ADCINBS GPIO13 GPIO12 |e ®
£ ee|ADCINBG6 ADCINB7  GPIOL1l GPIO10| e ®
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E e e | GPIO20 GPIO21 GPIO07 GPIO0G| e @
= e e | GPIO22 GPIO23 GPIO05 GPIO04| e @
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e e | GPIO59 GPIOS8 GPIO47 GPIO46 | @ ®
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® e | GPIO63 GPIO62 GPI043 GPIO42 | @ ®

® e | GPIO65 GPI054 GPIO41 GPIO40 | @ ®

® e | GPIO67 GPI06G6 GPIO37 GPIO35 | @ ®

® e | GPIO6Y GPI06S GPIO36 GPIO34 | @ ®

® e | GPIO71 GPIO70 GPI028 GPIO38 | @ ®
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® e | GPIO75 GPI074 GPIO77 GPIO76|® ®

(b)

Sekil 7.11. TMS320F28335 DSP kontrol kart1 ve ¢ikis pinleri

TMS320F28335 sayisal isaret isleyicisi, TMS320C28x/Delfino™ DSC/MCU neslinin
bir liyesidir. Bu islemci, zorlu kontrol uygulamalar1 i¢in son derece entegre ve yliksek
performansh ¢dziimler sunmaktadir. Ozelikle gii¢ elektronigi ve endiistriyel elektronik
uygulamalarinda kullanilmak tizere iretilmistir. Yiiksek c¢alisma hizlarina c¢ikabilmesi,
barindirdigi ¢cevre birimleri ve gelistirme ortamiyla karmasik sistemlerin kontroliinii olduk¢a
kolaylastirmaktadir. TMS320F28335 iglemcisinin en temel 6zellikleri agagida verildigi gibi
siralanabilir. Bunlar;

e 30MHz saat girisi,

e 150MHz’e kadar galisma hizi,

e 32-bit kayan-noktali (floating-point) CPU,

e 68K byte RAM bellek,

e 512K byte FLASH bellek,
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e 256K byte SRAM bellek,
e 8 adet istenilen pine baglanabilen harici kesme kaynagi olusturma,
e Barindirdigi ¢evre birimlere iliskin 58 adet farkli kesme kaynagi olusturma,
e  Gelismis kontrol ¢evre birimleri,

- 12 adet PWM c¢ikis,

- 2 adet enkoder araylizii (quadrature encoder interface),

- 6 adet programlanabilir yakalama girisi (event capture input),

- 8 adet 32-bit zamanlayici (timer),

(6 tanesi yakalama, 2 tanesi enkoder birimi i¢in)
- 9 adet 16-bit zamanlayici (timer),
(6 tanesi PWM, 3 tanesi XINTCTRs birimi i¢in)

e 3 adet 32-bit CPU zamanlayici (timer),
e  Seri port haberlesme ¢evre birimleri

- 2 adet CAN modiili,

- 3 adet SCI (UART) modiili,

- 2 adet SPI olarak ayarlanabilir McBSP modiilii,

— 1 adet SPI modiilii,

- 1 adet I2C modiild,
e 16 kanal, 12-bit ADC girisi,

- 0 — 3V araliginda gerilim girisi,

- 80ns doniisiim zamani,

- 2 x 8 kanal ¢oklayici (multiplexer),

2 adet Sample-and-Hold birimi,

Siral1 ya da es zamanli dontistim 6zelligi,

e  Yazilim glivenligine yonelik 128-bit giivenlik anahtari/kilidi,

e |EEE 1149.1 standartlarina uygun JTAG portu,

e Code Composer Studio™ IDE iizerinden C++ programlama destegi,
seklindedir.

TMS320F28335 DSP kontrol kartinin, uygulama gelistirme kartt i¢in kullanilan
pinleri Sekil 7.11.b’de koyu renklerle gosterilmistir. Burada, Gpio00-Gpioll pinleri PWM
¢ikiglarini almak i¢in ePWMxA ya da ePWMxB fonksiyonu seklinde ayarlanmistir. Gpiol4-

Gpiol7 pinleri ise sistemden hata sinyalleri toplamak amaciyla TZx fonksiyonu seklinde
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kullanilmistir. Boylece, TZ4, TZ5 ve TZ6 girisleri sirasiyla a, b ve ¢ fazi siiriicii hata sinyal
cikislan ile iliskilendirilerek bir hata durumunda yazilimsal olarak PWM isaretlerinin
kesilmesi amacglanmigtir. TZ3 girisi ise disaridan bir buton araciligryla manuel hata sinyali
olusturmak igin kullanilmistir. Enkoder girisleri igin Gpio50-Gpio53 pinleri eQEP1A/B/S/I
fonksiyonu ve SCI haberlesmesi i¢in Gpio62 ve 63 pinleri SCIRXDC/SCITXDC fonksiyonu
olarak ayarlanmistir. Diger taraftan, Gpio 13 pini 6lii zaman entegresinin OUTENA pinine
baglanmis ve herhangi bir hata durumunda 6lii zaman devresinin ¢ikislart devre disi (disable)
yapilarak sistemin giivenligi i¢in kullanilmistir. Benzer sekilde, Gpio 76 pini evirici ana
besleme gerilimini devreye alma ya da devre disi birakmak i¢in roleli kontaktor devresinin
kontroliinde kullanilmistir. Diger kullanilan Gpio pinleri ise led ya da buton baglanmak
lizere giris ya da cikis olarak ayarlanmistir. Kontrol kartinin kullanilan ADC girisleri ise
ADCINAO, A1, A2, A3 ve ADCINBO, B1, B2, B3 seklindedir. Bu ADC girisleri es zamanli
ornekleme yapacak sekilde ayarlanmistir. ADCINAO-BO girislerinden I, ve I, faz akimlari,
ADCINA1-BI1 girislerinden Vg, ve V¢, faz-faz gerilimleri ve ADCINA?2 girisinden ise V;..r
referans gerilimi okunmustur. ADCINB2-A3-B3 girisleri ise daha sonra farkli uygulamalar

gelistirmek amactyla DA bara gerilimlerinin okunmasi i¢in ayrilmistir.

+1.5V

R> BATS4S BAT54S
Sensor Ry |
IN: 5V~ 45V © ! ADC Sensor ADC
L0 OUT:OV~+3V |y oV~ 45V OUT: OV~ +3V
|
|
R3 AGND
AGND
(@) Analog bindirme devresi (b) Gerilim boliicii devre

Sekil 7.12. ADC sinyal kosullandirma devreleri

F28335 DSP uygulama gelistirme kart1 ile toplam sekiz adet analog isaret ADC
kanallar1 izerinden 6rneklendirilebilir. ADC girislerine uygulanacak analog isaretin gerilim
seviyesi 0~ + 3 V araliginda olmalidir. Bir 6nceki boliimde akim ve gerilim 6l¢limii igin
kullanilan devrelerin, AA dl¢iimlerde —5 V~ + 5 V araliginda DA 6lgiimlerde ise 0~ + 5V

araliginda cikislar verdigi bilinmektedir. Bu nedenle, sensorlerden gelen analog isaretler
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oncelikle 0~ + 3 V araligina dlgeklendirilmelidir. ADC girisleri i¢in tasarlanan bu sinyal
kosullandirma devreleri, sensdrlerden gelen 6l¢iim sinyallerini islemcinin okuyabilecegi
uygun seviyelere dontistiirmek i¢in kullanilir. Bu devreler, girig gerilim seviyeleri yukarida
verilen sensor ¢ikislar dikkate alinarak Sekil 7.12°de gosterildigi gibi tasarlanmistir. AA
Ol¢timlerde negatif degerlerde gerilim seviyeleri goriildiigii i¢in gerekli 6l¢eklendirme islemi
analog bindirme devresi kullanilarak gerceklestirilir. DA 6l¢iimlerde ise sadece gerilim
boliicii devrenin kullanilmasi yeterlidir. AA Ol¢iimler i¢in kullanilan analog bindirme

devresinin transfer fonksiyonu asagidaki esitlik ile verilmistir.

R; +R, (Ri+R))R; W,
(1 TR )Vi T~ TR, R, R, Voffse (125)
Burada, R, = R, = R ve R; = R, = mR seklinde segilirse,

1
Vo = EVi + Vofrset (126)

olur. Bu durumda, m = 3.3333 Ve V,frser = +1.5V seklinde alinirsa, analog bindirme
devresinin ¢ikis gerilimi 0~ + 3 V araliginda degisir. DA olgtimler i¢in kullanilan gerilim

boliicii devrenin transfer fonksiyonu ise,

" Rs + Rg

v, v, (127)

gibi yazilir. Burada, Rs ve Rg direngleri ise devrenin ¢ikig gerilimini O~ + 3 V arasinda
siirlandiracak sekilde segilir. Sekil 7.12°de verilen devrelerde, ADC girislerini korumak
amaciyla BAT54S schottky diyotlar1 da kullanmilmistir. BOylece, herhangi bir nedenden
dolay1 ADC girislerine gelebilecek < 0 V ve > +3 V gerilimler kirpilarak ADC’nin zarar
gormesi engellenmistir. Ayrica, bu devrelerin ¢ikisina birim kazangli Sallen-Key devre
topolojisine sahip ikinci dereceden Butterworth filtrelerde eklenmistir.

Yukarida verilen analog sinyal kosullandirma devreleri, +1.5V ve +3V referans
gerilimlerine ihtiyag duymaktadir. Bu gerilimler, uygulama gelistirme kart1 iizerinde
bulunan LM317 entegresi kullanilarak tiretilmistir. LM317, ¢ikis gerilimi 1.25V ile 37V

arasinda ayarlanabilen bir gerilim regiilatoriidir. Sekil 7.13’de +1.5V ve +3 V referans
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gerilimlerin iretilmesi i¢in kullanilan devre semasi gosterilmistir. Bu devrede V, cikis

gerilimi, R; ve R, direnglerinin degerine bagli olarak asagidaki gibi degisir.

R
v, =1.25 (1 + —2> (128)
R,

Yukarida verilen esitlige gore, +3 V ¢ikis gerilimi liretmek icin R; = 470 Qlve R, =
658 () almabilir. R, direncinin tam degeri icin 1 kQ’luk potansiyometre kullanilmustir.
Potansiyometrenin degeri degistirilerek istenen ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Bu sekilde,
secilen direnclerin toleransindan kaynakli gerilimdeki hatalarda ortadan kaldirilmis olur.
+1.5 V ¢ikis gerilimi liretmek igin yine R; = 470 Q segilirse, R, = 94 Q olur. Bu durumda
R, direncinin tam degeri i¢in 500 ’luk bir potansiyometre kullanilabilir. Diger taraftan, her
iki referans gerilim iireteci herhangi bir yiikii beslemedigi igin ¢ikis akimi ¢ok kiiciik
olacaktir. Bu ylizden, gerilim regiilasyonu i¢in gerekli minimum ¢ikis akim degeri
saglanamayabilir. Gerilim regiilasyonunu garanti edebilmek i¢in regiilatdr ¢ikisina R;
direnci konulmustur. Bdylece, gerilim regiilasyonu i¢in gerekli minimum yiik akimi
3.5mA < Ip;qs < 10 mA araliginda R; direnci ile ayarlanmistir. Bu durumda, +3 V ¢ikis
gerilimi i¢in R3; = 470 Q alinirsa I;4s = 7.02 mA ve +1.5 V ¢ikis gerilimi igin R3; = 270 Q

alinirsa I,;,, = 5.55 mA olur.

D; 1N4o007
LM317
+15V IN  OouT ’ +V,
ADJ
R, D, A 1N4007
100pF/35V [ 0.1uF/50V 47uF/35V 0.1uF/50V
G~ Co== ’ C =< C, = R3§
10uF/35V
R Corm
L - 1
AGND AGND

Sekil 7.13. Referans gerilim {ireteci devresi

F28335 DSP uygulama gelistirme kartinda, motorlarin hiz ve konum 6l¢limiinde
kullanilan enkoderler i¢in arayiiz devresi de bulunmaktadir. Bu devrenin amaci enkoder
cikislarini mikroislemcinin enkoder girislerine uygun (dijital 0, +3 V') seviyelere getirmek

icin kullanilir. Cogu enkoder ¢ikiglar1 diferansiyel 6zellige sahiptir ve uygulamada bu tiir
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cikiglar daha ¢ok tercih edilmektedir. Diferansiyel ¢ikishi enkoderlerin en 6nemli avantaji,
uzak mesafelere iletilen verilerin giiriiltii bagisikliginin daha fazla olmasidir. Deney setinde
kullanilan Opkon PRI 50A enkoderde diferansiyel ¢ikisl oldugu i¢in arayliz devresi olarak
AM26LS32AI dortlii diferansiyel hat alict entegresi kullanilmistir. Tasarlanan bu arayiiz
devresi Sekil 7.14°de gosterilmistir.

+33V.D AM26LS32A] +3.3V.D
G Ve
ED .
0.1uF/50V
1A >
A . 1y Ry
/E\ ~——— ~—— Rl 1B _D— ’\/\/\,TO eQEPlA
C
2A >
B . 2y Re I
B ~—— ~—— Rz 28 1 AN J_ O EQEPlB
Cs
3A Y
Z 3y Re I
;T o< RS | |O AN T o eQEPII
Cs
= 1
oy
8]
1DGND
Sekil 7.14. Enkoder arayiiz devresi
Hsv PYB10-Q24-3 +33V10
+Vi, : . +Vm
3T
| |
G G Cs C4 +3.3V_ISO
47uF/35V O.IHFISO\T | |

0.14F/50V /|\10uF116V
0.14F/50V
ov ¢ Cs Cs u
1SO_GND

GND|__ 1
v
o o 0.1uF/50V li
Lo Cl- w v+_Cs| 0. lpF/SOV
N c) 5
Vo 0.1uF/50V |ﬁ N
N
+33V.D bl 433viso c2- ™ 7 OISOV e male
| | é -
0.14F/50V 1 0.14F/50V -
ul C; =y Cp0.1p s 1SO_GND
1Z
OUTA 19 INA T1IN T10UT
SCIRXDC o—==4—<H £ < D>
INB ouTB RIOUT RLIN
SCITXDC o——B1 > 5 H > <]
13 T2N| N T20UT
- R20UT v _1__|R2IN
peho  1SO7221A 150 _6nD ~

Sekil 7.15. Seriport haberlesmesi i¢in kullanilan arayiiz devresi

Sekil 7.15°de ise SCI haberlesmesi i¢in tasarlanan devre semasi verilmistir. Burada,
kontrol kart1 ile kullanici arasindaki haberlesme MAX3232 entegresi ile gergeklestirilmistir.

Ayrica, baglanti sirasinda olusabilecek tehlikeli gerilim potansiyellerine karst korumak ve
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giivenli veri aktarimini saglayabilmek i¢in kontrol karti ile kullanic1 arasma ISO7221A
dijital izolasyon entegresi konulmustur. Burada, islemcinin DGND’sinden izole bir GND
elde edebilmek i¢in PYB10-Q24-S3 izoleli DA-DA doniistiiriiciisii kullanilmistr.

+3.3V.D +33V.D
nglom +3.3V.D Ré 10kQ +3.3V.D
SN74HC541N - SN74HC541N -
61 Voc 61 Vcc
Buff_En G D— Buff_En G D—
GPI046 O 2 C; GPIO46 O 2 C,
| 0.1uF/50V | 0.1uF/50V
\[ Y1 \[ Y1
ePWM1A 0—AL O ePWM1A ePWMaA o—AL O ePWM4A
A2 \[ Y2 A2 \[ Y2
ePWM1B O 0 ePWM1B ePWM4B O O ePWM4B
\[ Y3 \[ Y3
ePWM2A 0—23 O ePWM2A ePWMEA 0—23 O ePWMSA
A4 ‘E Y4 A4 \[ Y4
ePWM2B O 0 ePWM2B ePWMSB O O ePWMSB
[ Y5 \[ Y!
cPWM3A O—22 O ePWM3A PWMBA O—2 5 O ePWMSBA
A6 \[ Y6 \[ Y6
ePWM3B O O ePWM3B cPWMeB 0—28 O ePWM6B
DGND DGND

Sekil 7.16. PWM cikislar i¢in tampon devreleri

Tasarlanan bu kart {lizerindeki son devre, PWM c¢ikislar1 i¢cin kullanilan tampon
devreleridir. Bu devreler, kontrol kart1 ile IGBT siiriicii kat1 arasinda empedans uyumlulugu
ve ayni zamanda i1zolasyon islemini saglamak i¢in kullanilir. Tampon devrelerinin bir diger
amaci, mikroiglemcinin siirebileceginden ¢ok daha yiliksek akimli yiikleri siirebilmek i¢in
kullanilir. Gergeklestirilen uygulamanin 6zelligine gore girisini tersleyen ya da terslemeyen
tampon devreleri tercih edilebilir. Burada, SN74HC541N terslemeyen tampon entegresi bu

tasarim igin tercih edilmistir. Sekil 7.16°da bu devre semas1 gosterilmistir.

7.2.5. IGBT Siiriicii Devreleri

IGBT siirticii devresi, deney diizeneginde tasarimina en ¢ok dikkat edilmesi gerekilen
ve kullanilan IGBT’nin karakteristigine gore Onemli Olciide parametreleri degisen bir
devredir. Siiriicii devre tasarimi1 yapilirken dncelikle anahtarlarin hangi tarafta (yiiksek/high-

side ya da diisiik/low-side) oldugu belirlenir. Bu ise IGBT nin emitér (emitter) ucunun
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baglandig1 noktaya gore degisir. Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricide bir faz bacagindaki
ilk iic anahtar yiiksek, dordiincii anahtar ise diisiik tarafta bulunmaktadir. Disiik tarafta
bulunan IGBT’ nin emitér ucu negatif DA baraya bagli oldugundan yani emitor ucu sifir
potansiyele sahip oldugundan anahtar1 iletime ge¢irmek i¢in kap1 (gate) ucuna esik gerilim
seviyesi kadar Vg =V, gerilim uygulanmasi yeterlidir. Fakat, yliksek tarafta bulunan
IGBT’ler i¢in bu durum biraz farklidir. Ciinkii, bu anahtarlarin emitér ucunun baglandigi
yerdeki gerilim seviyesi anahtarlama durumlarina gore siirekli degisir. Bu yiizden, ilgili
anahtar1 iletime ge¢irmek i¢in kapt ucuna uygulanacak gerilim, referans alinan emitor
ucundaki gerilim seviyesi V, ile esik gerilimin toplami kadar Vg = V, + V;, olmalidir. Bu
durum, V, gerilim seviyesinin siirekli izlenmesini gerektirir. Uygulamada yiiksek tarafta
bulunan anahtarlar: siirmek i¢in farkl siiriicii topolojileri gelistirilmistir. Bunlar, bootstrap
kap1 stirticiiler, darbe trafosu kullanilan kapa siiriiciiler ve izole kaynaktan beslenen kapi
stiriiciilerdir. Burada, yiiksek ve diisiik taraftaki tim IGBT leri siirmek i¢in izole kaynaktan
beslenen kapi stirticiileri tercih edilmistir.

Siirlicii devre tasarimi, kullanilan IGBT’lerin karakteristikleri gbz oniine alinarak
gerceklestirilmelidir. Deney diizeneginde SEMIKRON firmasma ait 1200 V, 300 A’lik
Semitrans® 3 SKM300GB12T4 IGBT modiilleri kullanilmistir. Bu IGBT modiiller i¢in
secilecek kapr siiriiciisii Oncelikle asagidaki akim ve gii¢ degerlerini karsilamalidir. Buna

gore, siirictinlin I, ortalama ¢ikig akimu,

Ig(av) > Q¢ fow (129)

Ve Pyour) Sikis giict,

Pg(out) > Ig(av) (Vcc - Vee) (130)

seklinde se¢ilmelidir. Burada, V.. ve V,, siiriiciiyii besleyen izole kaynagin pozitif ve negatif
gerilimleri, Q; kullanilan IGBT nin kap1 sarj degeri ve f;,, anahtarlama frekansidir. V., =
+15V veV,, = —8V i¢in IGBT modiiliin kap1 sarj degeri Q,; = 1700 nC’dir. Anahtarlama

frekansi da f,, = 10 kHz olarak alindigina gore siiriictiniin Iy(4,) > 17 mA Ve Py(our) >

0.391 W olmalidir. Siiriicii seciminde kullanilan bir diger 6nemli kriter, anahtarin iletim ve
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kesime gecisleri sirasinda olusacak anlik kapi akimlarmi karsilayabilmesidir. Siiriicliniin

Ly (peak) anlik kapr akimi,

I _ Vee = Vee
o) = ——————
9ed) T R, + R (int)

(131)
seklinde hesaplanir. Burada, R disardan siiriicii devresine baglanan kapr direnci ve R (jne)
IGBT modiil igerisinde bulunan kapi direncidir. Kullanilan IGBT modiil i¢in Rg(ine) =
2.5 Q’dur ve R ise 2.5 Q olarak alinmustir. Bu durumda, Ij(peqk) = 4.6 A olur. Dolayisiyla,
kullanilacak siiriiciiniin verebilecegi anlik kapi akimi bu degerden biiylik secilmelidir.

Siirticii devresini besleyen izoleli DA-DA doniistiiriiciiniin 1, ¢ikis akimi ise,
Io > (Ig(av) + Icc)(]- + M) (132)

olacak sekilde belirlenir. Burada, .. siiriicii devresinin ¢ekecegi akim ve M = 0.2~0.5
giivenlik marjinidir. Yukarida siiriicii devre tasarimi i¢in verilen kriterler dikkate alindiginda
kap1 stirticiisii olarak Powerex firmasina ait VLAS541-01R hibrit IGBT kap1 siirticiisii
secilmistir. Bu siiriictiniin ¢ekecegi akim I, = 13 mA olup M = 0.5 i¢in izoleli DA-DA
kaynagin ¢ikis akimi I, > 45 mA olmalhdir. Bu durumda, yine ayni firmanin 2.4 W,
100 mA ¢ikishh VLA106-24242 izoleli DA-DA dontstiiriiclist siiriici besleme kat1 olarak
kullanilabilir. Diger taraftan, segilen kapr siirliciisiinlin verebilecegi anlik akim degeri 3 A
kadardir. Bu deger olmasi gereken degerden yani Ijpeqr) > 4.6 A’den oldukga kiigiiktiir.
Dolayisiyla, bu kap siiriiciisii ile bu gii¢ degerlerinde IGBT modiilleri siirebilmek i¢in yani
stiriicti ¢ikisinin anlik akim degerini arttirabilmek i¢in bipolar terslemeyen totem-pole akim
tampon devresi (bipolar non-inverting totem-pole current buffer circuit) kullanilir. Bu
yapimin ornek bir uygulamasi Sekil 7.17°de gosterilmistir. Burada, T; ve T, transistorleri
hizli anahtarlanabilen (fall time, t; < 200 ns) ve istenen anlik ¢ikis akim degerlerini
karsilayabilecek 6zelliklerde npn/pnp ¢ifti seklinde secilmelidir. Bunun i¢in 80 V, 8 A’lik
MJD44H11/MJD45H11 npn/pnp transistor c¢ifti bu uygulama igin istenen kriterleri

saglayabilecek en uygun elemanlardir.
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Sekil 7.17. Kapa siiriicti devresinin anlik ¢ikis akim degerinin
arttirilmasi

Yukarida verilenler ve segilen kapi siirliciisii ile izole besleme kati goz Oniine
alindiginda, eviricinin bir faz bacagi i¢in tasarimi gergeklestirilen IGBT siirticii devreleri
Sekil 7.18 ve Sekil 7.19’da verilmistir. Sekil 7.18°de verilen devre ile bir faz bacagindaki ilk
iki anahtar siiriiliirken diger iki anahtar i¢in Sekil 7.19°da verilen devre semas1 kullanilmistir.

Benzer siiriicii devreler diger faz bacaklar iginde olusturulabilir.
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Sekil 7.18. Bir faz bacagindaki ilk iki anahtar i¢in IGBT siiriicii devresi
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Sekil 7.19. Bir faz bacagindaki son iki anahtar i¢in IGBT siiriicii devresi

VLA541-01R kapr siirliciisii, kontrol sinyallerinin izolasyonu i¢in kendi igerisinde
yuksek hizli bir optokuplor bulundurmaktadir. Bu sekilde mikroislemci ile siiriicii kati
arasinda giivenli bir baglant1 saglanmaktadir. Bu kapr siiriiciisii ayrica IGBT nin herhangi
bir kisa devre durumunda Vg (sqr) gerilimini izleme yoluyla koruma islemi de yapar. Bu
koruma yontemi, IGBT nin iletime ve kesime gectigi durumlarda Vg kollektor-emitor
gerilimi ile I, kollektér akimi arasindaki iliskiyi kullanir. Ug seviyeli diyot kenetlemeli
eviricide kisa devre ya da hatali anahtarlama durumlarini algilamak i¢in bir faz bacagindaki
tiim anahtarlarin Vg(sqe) izlemesinin yapilmamas: dnerilmektedir (Jain ve Ranganathan,
2011). Faz bacag iizerindeki disardaki anahtarlar yani birinci ve dordiincii anahtarlar i¢in
koruma isleminin gerceklestirilmesi tiim sistemin korunmasi icin yeterlidir. igerde kalan
yani ikinci ve lgiincii anahtarlar igin Vig(sqr) korumasi devre dist birakilmalidir. Aksi
takdirde farkli anahtarlama durumlari arasindaki gecislerde aldatici hata sinyallerinin
olusabilecegi ve eviricinin ¢caligmasinda aksakliklar meydana gelebilecegi bildirilmistir (Jain

ve Ranganathan, 2011). Bu nedenle, Sekil 7.18 ve Sekil 7.19 incelendiginde icerde kalan



140

anahtarlar i¢in kullanilan siiriicii devrelerinde V. geriliminin izlenilmedigi, 1 nolu pin Rs
direnci iizerinden V,, gerilimine ¢ekilerek IGBT koruma 6zelliginin devre disi birakildigi
goriilmektedir. Diger stirticiiler i¢in D; ve D, hizli diyotlar1 kullanilarak Vg geriliminin
izlenmesi saglanmistir. Koruma 6zelligi devre dis1 birakilmayan stirticiiler, herhangi bir kisa
devre algilamasinda 8 nolu pinden bu durumu bir hata sinyali olarak ¢ikis verebilmektedir.
Boylece, ilgili hata sinyalleri PC; ve PC, optokuplorleri iizerinden mikroislemciye de

gonderilerek yazilimsal olarak gerekli 6nlemlerin alinmasi saglanmustir.
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Sekil 7.20. Birbirinin tiimleyeni anahtar ¢iftleri i¢in 6lii zaman tiretimi

Tasarlanan siiriicii devresinde, kontrol kartindan gelen ve terslenmemis kap1 isaretleri,
yani birinci ve {igiincli anahtarlarin kapi isaretleri, terslenip aralarina 6lii zaman eklenerek
ikinci ve dordiincii anahtarlar i¢in kap1 isaretleri tiretilmistir. Bu islem igin IXDP630PI 6l
zaman entegresi kullanilmistir. Bu entegrenin ¢ikisinda istenen kapi isaretleri Sekil 7.20°de
verildigi gibi olacaktir. Olii zaman entegresi gerekli ty,44 Siiresini, disaridan baglanan RC
osilatoriiniin saat (clock) frekansina gore belirler. Bu devrede, osilator frekansi segilen R ve

C degerleri ile hesaplanir ve sekiz saat darbesi 6lii zaman siiresi olarak alinir. Buna gore,
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0.95 8
ck = pc tdeaa = E

(133)
olur. Olii zaman siiresinin belirlenmesi motor siiriicii sistemlerinde olduk¢a dnemli ve dikkat
edilmesi gerekilen bir husustur. Olmasi gerekenden fazla bir 6lii zaman eklenmesi, motor
stirlicii sisteminin kararsizligina ve kontrol yapisinda énemli derecede dogrusal olmayan
etkilere neden olacaktir. Bu yiizden minimum 6lii zaman siiresi, kullanilan IGBT modiiliin,
stiriciiniin ve diger devre elemanlarinin neden olacagi gecikme zamanlar1 dikkate alinarak
hesaplanabilir. Tasarlanan bu siiriicii sistemi i¢in 6lii zaman siiresi 3us < tgeqq < 4US
araliginda belirlenmistir. Boylece, RC osilatoriin direng ve kapasite degerleri R = 4700 ve

C = InF seklinde se¢ilmistir. Olusturulan 6lii zaman siiresi ise,

8
taeaa = gz 470 X 1077 = 3.958us (134)

kadardir. Son olarak, siiriicii devresinin ilgili ¢ikiglarini IGBT modiile baglarken 6nemli bazi
hususlara dikkat edilmelidir. Ozellikle siiriicii ile IGBT modiil arasindaki parazitik (stray)
endiiktanst en aza indirmek icin kapr siiriicii devresi, IGBT modiile olabildigince yakin
yerlestirilmelidir. Yiiksek gii¢lii IGBT modiiller i¢in bu durumun en etkin ¢dzimd, siiriicii

devresinin modiil lizerine dogrudan yani higbir kablo kullanilmadan direkt baglanilmasidir.

7.3. TMS320F28335 Mikroislemcisi ile Yazilim Gelistirme

TMS320F28335 mikroislemcisi ile degisken hizli bir motor siirlicii sistemi kontrol
edilecekse oncelikle eviricinin anahtarlama frekansi belirlenmelidir. Istenen frekansta kapi
isaretleri, islemcinin ePWM (enhanced PWM) modiiliiniin zaman bazli sayicisi (time-base
counter, TBCTR) kullanilarak {iretilir. TBCTR nin periyot degeri (TBPRD) anahtarlama
frekansini belirleyen bir parametredir. Diger bir parametre iSe sayicinin sayma yonidiir.
Eger sayic1 yukari ve asag1 yonde sayma moduna (count up and down mode) ayarlanmis ise

anahtarlama frekansi agagidaki gibi belirlenir.

1

Tpwy = 2 X TBPRD X Trpcrk fTBCLK = T—
TBCLK

(135)



142

Bu ¢alismada, evirici i¢in anahtarlama frekansi 10 kHz olarak alinmistir. Sayicinin
saat frekansi iSe frgcrx = 75 MHZz’e ayarlanmistir. Bu durumda TBPRD = 3750 olarak
hesaplanir. Bu deger, kullanilan ePWM modiiliiniin TBPRD kayit¢isina (register) atandigi
takdirde, TBCTR Sekil 7.21°de verildigi gibi periyotu Tpyy = 100 us olan simetrik formda
ticgen dalgalar olusturacaktir. Bu {iggen dalgalar CMPA ve CMPB kayitcilarinda bulunan
degerler ile siirekli karsilastirilir. Bu islem, ePWMXA ve ePWMXB c¢ikislarinin durumlarimni
kontrol etmek icin kullanilir. Oyle ki; eger sayic1 yukar1 yonde sayiyor ve sayici degeri
CMPA degerine esit ise ePWMxA ¢ikis1t HIGH yapilmistir. Ote yandan, sayici asag1 yonde
sayiyor ve sayict degeri CMPA degerine esitse ePWMxA ¢ikist LOW yapilmistir. Benzer
sekilde, ePWMxB ¢ikis1 da CMPB degeri ile kontrol edilir. Aslinda CMPA ve CMPB
degerleri, PWM isaretlerini istenen doluluk-bosluk oraninda iiretmek igin kullanilan ve

dolayisiyla belirli periyotlarda giincellenmesi gereken onemli degiskenlerdir.

TBCTR CMPA ve CMPB aktif
TBPRD“ kayitgilarinin giincellemesi

CMPB

CMPA /\ /\ /\ /\
/L AN /L Ngy NV

socx (] I 1,
owmna | [ ] ] ]
o | | || 1 .

\j

TpWleooﬂS Tewm Tewm Trwm

Tiesme=2004

' }
| | Tkesme |
@‘ Algoritmanin Calismasi >@‘ Algoritmanin Caligmast >®
4

™

Sekil 7.21. TMS320F28335 ile kontrol yazilimlarin gelistirilmesi

epwmx_timer kesme noktalari

Gelistirilen kontrol algoritmalarin ¢alismasi, kullanilan ePWM modiilii ile senkronize
edilmistir. Senkronizasyon, ana programin epwmx_timer kesmesine dallanmasi ile saglanir.
Kesme siiresi, calistirilacak kontrol algoritmalarinin hesap siiresinden her zaman biiyiik
secilmelidir. Yani ana program kesmeye dallandiginda sonraki kesme komutu gelmeden

ilgili algoritmalar ¢alistiriimali, CMPA ve CMPB degerleri belirlenmeli ve ana dongiiye
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tekrar geri doniilmelidir. Bu calismada, yazilimlarin hesap siireleri goz oniine alindiginda
Tresme stresi iki tiggen dalganin toplam periyodu yani 200 us olacak sekilde ayarlanmistir.
Diger taraftan, algoritmanin islemesi i¢in kesme fonksiyonuna girildigi anda akim ve gerilim
orneklerinin de alinmasi gerekir. Bunun i¢in ADC’nin doniisiime baslama isareti (start of
conversion, SOC) kesme istegi olusturuldugu anda ePWM modiilii tarafindan iiretilir.
Burada, ADC modiilleri iki kanali es zamanli 6rnekleme yapabilecek sekilde ayarlanmustir.
Dolayisiyla, alinan tetikleme isareti ile once iki faz akimi1 daha sonra da faz-faz gerilimleri
orneklendirilerek ilgili ADCRESULTx kaydedicilerinde kullanilmaya hazir bir sekilde
bekletilecektir. Sonug olarak, Sekil 7.21°de verilen program yapisinin ¢alismasi adim adim
kisaca su sekilde anlatilabilir.

e 1 nolu kesme istegi olustugu anda ADC’nin doniisiime baslamasi i¢in SOC

tetiklemesi olusturulur.

e ADC modiild, dlgiilen akim ve gerilimleri 6rneklendirir ve ilgili ADCRESULTXx

kaydedicisinde saklar.

e Orneklendirilmis biiyiikliikler ilgili kaydediciden okunur ve kesme fonksiyonu

igerisindeki kontrol algoritmalar: galistirilir.

e Eger tim algoritmalar verilen kesme siiresi igerisinde sonlanmigsa CMPA ve

CMPB degerleri belirlenir ve program ana dongiiye geri doner.
e 1 nolu kesme siiresi bittigi anda (2 nolu kesme istegi olusmadan 6nce) CMPA ve
CMPB kayitcilarinin degerleri giincellenir.

e 2 nolu kesme istegi olusur ve benzer islemler ayni sira ile devam eder.

Onerilen kontrol algoritmalarinin ¢aligmasi igin gelistirilen program akis diyagrami
ise Sekil 7.22°de verilmistir. Burada, epwmx_timer kesmesi i¢in iki farkli kesme fonksiyonu
olusturulmustur. Bunlar, offset _isr() ve main_isr() fonksiyonlaridir. offset_isr() fonksiyonu,
islemciye program yiiklendikten sonra deney setinin ¢alismaya hazir hale getirilmesi igin
kullanilir. Bu stire igerisinde kullanici deney seti ile ilgili tiim gilivenlik 6nlemlerini almis ve
calistirmaya hazir hale getirmis ise uygulama gelistirme karti iizerinde bulunan butona
basarak islemciye bunu haber verir. Islemci bu bilgiyi aldig1 anda tiim hata sinyallerini
kontrol eder ve eger sistemin enerjilenmesi i¢in herhangi bir sorun yok ise bara gerilimini
devreye alir. Sonrasinda, analog sinyal kosullandirma devreleri igin kullanilan +1.5 V offset
gerilimi i¢in Ol¢iimler alir. Offset gerilimini kullanan her ADC kanali i¢in yaklasik 2 saniye

kadar 6rnek toplanir. Bu 6rneklerin ortalama degeri alinarak offset gerilimi i¢in bir deger
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belirlenir. Bu deger, ADC kanallarindan okunan akim ve gerilimlerin gercek degerlerini

hesaplamak i¢in daha sonra kullanilacagindan dogru offset degerlerinin girilmesi 6nemlidir.

CPU Timerl'i
kullanarak belirli
zamanlarda kullaniciyi
ledler ile bilgilendir

/ Progranu yiikle /

\ 4
Global tanimlari
(definitions) ve

HAYIR

Kesme istegi

degiskenleri (variables) geldi mi?
tanimmla
EVET
A 4
Kullanilan makro Aktif kesme
yazilimlar igin 6rnekler . fonksiyonu L
(instances) olustur offset_isr() main_isr()
| 17— — i — — |7 iy — — — = B Ittt 1
main() fonksiyonuna gir A

HAYIR

ADC doniisiimlerine
basla, akim ve
gerilimleri 6rneklendir

DSP kayite1 ayarlarini
yap (ePWM, eQEP,

ADC vs.) y
v DA bara gerilimine All:m; Vz.ge?h.ml?r e
Kesme ayarlarini yap enerji ver 1K1 faz donusumu yap
ve vektdr tablosunu
kullanima hazirla y Y

Genigletilmis Kalman
Filtresi’ni uygula ve
kestirimleri gerceklestir

ADC kanallart igin
offset 6lgtimleri al

\ 4
offset_isr() kesme

Sonsuz dongiiye gir ve her kesme komutunda kesme fonksiyonuna dallan

fonksiyonunu aktif et v
v DTC algoritmasimi
Makro yazilimlarinda galistir
kullanilan degiskenlerin y
EVET

degerlerini ata Modiilasyon yontemini

offset gerilimlerinin caligtir ve doluluk-
4 ortalama degerini bosluk oranini belirle
CPU Timer ve Fault hesapla
koruma ayarlarini yap v
A 4 CMPA ve CMPB
main_isr() kesme shadow kayitgilarini
fonksiyonunu aktif et giincelle

Sekil 7.22. Gelistirilen kontrol yazilimlar1 igin program akis diyagrami
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Bu islemler sonlandiginda artik kesme fonksiyonu olarak main_isr() fonksiyonu aktif
edilir. Boylece, sonraki tiim kesme komutlari i¢in artik bu fonksiyon g¢aligtirilir. main_isr()
fonksiyonu kontrol algoritmalarinin ¢alistirildigi ana kesme fonksiyonudur ve tiim ilgili
yazilimlar bu fonksiyon igerisine girilmelidir. Ote yandan, ana dongii icerisinde cpu_timerl
kullanilarak belirli zaman araliklarinda kullaniciya bilgilerde verilmektedir. Ornegin;
programin aktif bir sekilde ¢aligtigini bilgi vermek i¢in uygulama gelistirme kart1 tizerindeki
ledlerden biri her 50 ms’de bir yanip sondiiriilmektedir. Buna benzer sekilde kullanicinin
sistemin calismas1 hakkinda bilgi edinebilmesi amaciyla farkli ledler farkli gorevler igin

daha atanmustir.



8. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

8.1. Basitlestirilmis U¢ Seviyeli UVM Yénteminin Dogrulanmasi

Basitlestirilmis ti¢ seviyeli uzay vektdr modiilasyon (UVM) yonteminin dogrulanmasi

icin kullanilan blok sema Sekil 8.1’de verilmistir.

+ O

RN
Al

PAl

\\|+

Referans
Gerilim Ureteci

Sekil 8.1. Basitlestirilmis ii¢ seviyeli UVM yonteminin dogrulanmasi i¢in kullanilan
blok sema

Bu semada, eviricinin istenen frekansta ¢ikis gerilimleri liretebilmesi i¢in gerekli
referans degerler yazilimsal olarak belirlenmistir. Bunun igin {i¢ fazl referans gerilimler,
gerilim/frekans (V' /f) kontrolii yapan makro yazilimi kullanilarak {iretilmistir. Burada, f,;,
giris frekansina ya da referans frekansa karsilik gelen 1;,, genlik degeri, referans gerilimlerin
tiretiminde kullanilmistir. Dolayisiyla, bu islem icin herhangi bir geribesleme alinmamis ve

eviricinin agik ¢evrimli kontrolii gergeklestirilmistir.
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.........................................................................................

i

CHl= SEEm CHZ== SaEmL M 5.6

(@) my, = 0.78,f, = 1 kHz, f, = 40 Hz
L e e 2

CH1= SEEM CHZ= SEEmU M 5.868ms CHZ FEEEmL
M Pos4EE Ams

(b) m, = 0.78, f, = 10 kHz, f, = 40 Hz

Sekil 8.2. Farkli f, anahtarlama frekanslari i¢in V,,;, ve V,, faz-faz
gerilimleri

Sekil 8.2°de farkli f, anahtarlama frekanslar1 1 kHz ve 10 kHz i¢in eviricinin V, ve
V., faz-faz gerilimleri gosterilmistir. Burada, m, modiilasyon indeksi 0.78 ve f, ¢ikis
gerilimlerin frekans1 40 Hz olarak alinmistir. Sekil 8.3’de ise farkli modiilasyon indeksleri
icin modiilasyon isaretlerinin degisimi gosterilmistir. Burada, kullanilan osiloskobun toplam
dort kanali oldugu i¢in sadece a faz bacagina ait T, (Sq1 V€ S,3 anahtarlari igin) ve Ty, (Sq2
ve S,4 anahtarlari i¢in) ile b faz bacagina ait Ty, (Sp; Ve Sp3 anahtarlari igin) ve Ty, (Sp, Ve
Sy,4 anahtarlar igin) modiilasyon isaretleri verilmistir. Ote yandan, bu modiilasyon yontemi
i¢in kullanilan hesap stiresi 6.8266 us kadardir. Bu deger, klasik yontemin (trigonometrik
islemlerin kullanildigr yontemin) islem siiresinden yani 8.5333 us’den daha kiigiiktiir.
Sonug olarak, motor siiriicii sistemimiz igin dnerilen modiilasyon yonteminin, elde edilen bu

veriler dogrultusunda uygulanabilir oldugu gorilmiistiir.
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Tek stop Muise Filter O1f
T T T T T T T T

200 1

i i i i i i
& v S & ooy <T0Hiz0353 )

(c) mg =0.35

Sekil 8.3. Farkli modiilasyon indeksleri i¢in modiilasyon igaretlerinin
degisimi

8.2. Hiz Geribeslemeli UVM-DMK Yonteminin Dogrulanmasi

Hiz geribeslemeli uzay vektor modiilasyonlu dogrudan moment kontrol (UVM-DMK)
yonteminin dogrulanmasi i¢in kullanilan blok sema Sekil 8.4’de verilmistir. Bu semada, ak1
kestirimi i¢in daha Onceki boliimde verilen Kalman filtresi kullanilmistir. Sekil 5.9’da

verilen temel aki-moment kestirim semasi ise uygulamada karsilasilan integral alma islemi
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zorlugu nedeniyle tercih edilmemistir. Kalman filtresi, aki kestirimi i¢in rotor hiz bilgisine
ihtiya¢ duyar. Dolayisiyla, enkoder iizerinden dlgiilen gercek hiz bilgisi, referans hiz ile

karsilastirilmak iizere kullanildig gibi Kalman filtresine giris olarak da uygulanmistir.

I\|+
71

SR
A
L b

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Vea

rly-———=hk-———-—--hh-——-="——-- “1*  KamanFiltresi | ----{-———-
s ‘ Vs Ak Kestirimi " Om
Ps - - -
ZAVAT/AT SN N T A i A A 7
sa SX + 7
[— ¥,
b O s | Moment Hesabi |

oy [ e
<—
Xy lé . " Hiz Kontrolorii  —
+ te K C") + wmr

|
|
|
|
|
|
|
|
O I
|
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 8.4. Ug seviyeli eviriciden beslenen hiz geribeslemeli UVM-DMK yonteminin
dogrulanmasi i¢in kullanilan blok sema

Deney setinde kullanilan asenkron motor yildiz baglanmis ve bara gerilimi nominal
DA gerilimin (600 V) %70’i kadar yani 420 V kadar alinmistir. Bu degerler, deney setinin
ve ¢alisma ortaminin giivenligi i¢in secilmistir. Bu durumda asenkron motor nominal
degerlerde calisamayacak, ¢ikabilecegi maksimum baz hiz1 100 r/s’e bu hizda iiretebilecegi
maksimum moment degeri ise 9 Nm’e kadar diisecektir. Dolayisiyla, deneysel sonuglar
motorun bu kritik ¢alisma noktalar1 géz 6niine alinarak elde edilmistir. Sekil 8.4’de verilen
kontrol yénteminin dogrulanmasi iki asamadan olusmaktadir. 11k olarak diisiik hizlarda, daha
sonra yiiksek hizlarda yiksiiz ve yiikli durumlar i¢in siiriicii diizeneginin performansi
incelenmistir. Bu nedenle, Sekil 8.5.a’da oncelikle diisiikk hiz bolgesinde motorun ileri ve
geri yon yiiksliz ¢alisma durumu i¢in elde edilen hiz, aki genligi ve moment degisimleri
verilmistir. Burada, referans hiz 20 r/s ve aki genligi referans degeri 0.8 Wb olarak

alimmistir. Motorun +20 r/s’den —20 r/s’e hiza gegisi ya da tersi gegisler i¢in 0.5 s’lik
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hizlanma ve yavaslama rampasi kullanilmistir. Sekilden goriildiigii gibi diisiik hizlarda aki
kontrolii yaklasik 0.25 Wh’lik bir bant genisligi i¢erisinde kontrol edilmektedir. Ayrica, ileri
ve geri yon anlik degisimlerde motorun verilen referansi takip edebildigi de goriilmektedir.
Sekil 8.5.b’de ise Sekil 8.5.a’da kesikli kare igerisine alinan zaman dilimindeki degisimlerin

daha net bir sekilde gosterimi verilmistir.

Tek stop Huise Filter 011
T T T ¥ T T T T
+20r/s

Wm & wn(r/s)

..... :

Y, (Wb)
0.8Wb

te(Nm)
ONm
2007 ' T N i i i i
& 2y zony [[nas lEm o.00y [1gas30 ]
(a)
Telk prevu Moise Filter Dff

+20r/s : I I — Referans Hiz

Wm & wn(r/s)

200 1

®© v 200y J[1.uuis : ] ¥ITT i [111:44:53 ]
(b)

Sekil 8.5. Diisiik hiz, ileri ve geri yon, yliksiiz ¢alisma durumunda hiz, aki ve
moment degisimleri

Sekil 8.6’da Kalman filtresi ile kestirilen stator aki vektoriiniin @ ve 8 bilesenleri
verilmistir. Burada, motorun yon degisimine bagli olarak aki bilesenlerinin faz sirasinin da
degistigi agik bir sekilde goriilmektedir. Son olarak, diisiik hiz bolgesinde elde edilen stator

aki vektoriiniin yortingesi ise Sekil 8.7°deki gibi olmustur.
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Tek Prevu M 1005 Zoom Facton 58 Maise Filter 0ff
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Sekil 8.6. Diisiik hiz, yiiksiiz calisma durumunda kestirilen stator ak1
vektoriiniin a ve S bilesenleri

Sekil 8.7. Diisiik hiz, yiiksiiz ¢alisma durumunda stator aki
vektoriiniin yoriingesi

Sekil 8.8.a’da ise diisiik h1z bolgesinde ileri yon yiiklii ¢alisma durumu igin elde edilen
hiz, aki genligi ve moment degisimleri verilmistir. Burada, asenkron motor +20 r /s hizda
caligirken, birim basamak ve rampa yiik momentleri igin sistemin gecici ve stirekli durum
performanslar: incelenmistir. ilk olarak, motor kalkisindan bir siire sonra motora 8.5 Nm
biiyiikliigiinde birim basamak yiik momenti uygulanmig, belli bir siire yiik altinda
calistirilmis ve daha sonra yiik kaldirilarak hizdaki degisimler gdzlemlenmistir. Ikinci
olarak, zamanla degisen yiik altinda siiriiciiniin verecegi cevaplar incelemis ve bu amagla
motora nominal degeri 9 Nm olan rampa seklinde yiik momenti uygulanmistir. Hizdaki
degisimleri daha agik bir sekilde gorebilmek i¢in Sekil 8.8.a’da kesikli kare igerisine alinan
zaman dilimi, Sekil 8.8.b’de ayr bir sekilde sunulmustur. Diger taraftan, motor 8.5 Nm’lik
yiik altinda galisirken ak1 vektoriiniin olusturdugu yoriinge ise Sekil 8.9°da verilmistir. Sonug
olarak, asenkron motorun referans hiz degerini yiik altinda da korudugu ve ayrica aki

kontroliiniin de istenen sinirlar icerisinde gerceklestirildigi goriilmektedir.
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Sekil 8.8. Diisiik hiz, yiiklii ¢alisma durumunda hiz, aki ve moment degisimleri

][1DDni1§ |

Sekil 8.9. Diisiik hiz, yiiklii calisma durumunda stator aki
vektoriiniin yoriingesi

Ikinci olarak, yiiksek hizlarda farkli hiz referanslari igin siiriiciiniin yiiksiiz ve yiiklii
calisma durumlari incelenmistir. Sekil 8.10.a’da motor yiiksiiz iken {i¢ farkli referans hiz
degeri 10, 55 ve 100 r/s i¢in elde edilen hiz, aki genligi ve moment degisimleri verilmistir.
Burada, referans hizlar arasi gegislerde yine 0.5 s’lik hizlanma ve yavaslama rampalari

kullanilmistir. Sekilden goriildigi gibi diisiik hizlarda aki kontrolii i¢in 0.25 Wh’lik bant
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genisligi gegerli iken yiiksek hizlara ¢ikildik¢a bu bant genisligi yaklasik 0.133 Wb’e kadar
diismektedir. Ayrica, birim basamak hiz artislarinda ya da azalislarinda motorun referans hiz
degerini takip edebildigi de goriilmektedir. Sekil 8.10.b’de ise Sekil 8.10.a’da kesikli kare

igerisine alinan zaman dilimindeki degisimlerin daha net bir sekilde gdsterimi verilmistir.
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Sekil 8.10. Yiiksek hizlarda, yiiksiiz ¢alisma durumunda hiz, aki ve moment
degisimleri

Sekil 8.11°de Kalman filtresi ile kestirilen stator aki vektoriiniin @ ve f bilesenleri
verilmigtir. Burada, motorun hiz artisina bagli olarak aki bilesenlerinin frekansinin da
degistigi acik bir sekilde goriilmektedir. Diger taraftan, motor baz hiz 100 r /s degerinde

calisirken olusan stator aki vektoriiniin yoriingesi ise Sekil 8.12°deki gibi olmustur.



154

Tek Prevu M 1005 Zoom Facton 104 Maise Filter 0ff

l/)sa & lpsﬁ (Wb)

snnm\w ][E‘IIJDms ][_ fnuw <1DH:I1?5441

Sekil 8.11. Yiiksek hizlarda, yiiksiiz ¢alisma durumunda kestirilen stator aki
vektoriiniin a ve f bilesenleri
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Sekil 8.12. Yiiksek hiz (100 r/s), yiikstiz ¢alisma durumunda
stator aki vektoriinilin yoriingesi

Tek Prevu M 1005 Foom Factor 254 Muise Filter Off
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Sekil 8.13. Ug fakli referans hiz degeri icin evirici ¢ikisinda iiretilen V,;, ve
V., Taz-faz gerilimleri

Son olarak, Sekil 8.13’de ii¢ farkl referans hiz degeri i¢in evirici ¢ikisindan alinan V,

ve V., faz-faz gerilimlerinin degisimi verilmistir. Buradan evirici ¢ikis geriliminin genlik-
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frekans kontroliiniin yapildig1 ve ayrica klasik iki seviyeli eviriciye gore daha kaliteli ¢ikis

gerilimlerinin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 8.14. Yiiksek hizlarda, yiiklii ¢alisma durumunda hiz, aki1 ve moment
degisimleri

Sekil 8.14°de verilen hiz, aki genligi ve moment degisimleri iSe motor yiiksek hizlarda
ve yiik altinda ¢alisirken elde edilmistir. Burada, motor baslangicta 10 r/s gibi ¢ok diisiik
bir hizda calistirilmis ardindan 8.5 Nm’lik birim basamak yiik momenti uygulanmistir.
Sonrasinda bu yiik altinda motor sirastyla 55 ve 100 r/s hiza ¢ikarilmistir. Boylece,
stiriciiniin yiik altinda hizlanma performansi incelenmistir. Benzer sekilde, yiik altinda iken
yavaglama performansini analiz etmek i¢in referans hiz degeri kademeli olarak azaltilmistir.
Diger taraftan, yine yiik altinda motor en diisiik hiz degeri ile en yiiksek hiz degeri arasinda
hizlandirilip yavaslatilarak sistemin kararli bir sekilde ¢alistigi da ayrica gosterilmistir.
Hizdaki degisimleri daha net bir sekilde gorebilmek i¢in Sekil 8.14.a’da kesikli kare igerisine

aliman zaman dilimi, Sekil 8.14.b’de ayr1 bir sekilde sunulmugtur.
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Sekil 8.15. Yiiksek hiz (100 r/s), yiikli ¢alisma durumunda
stator aki vektoriiniin yoriingesi

Sekil 8.15°de ise motor 8.5 Nm’lik yiik altinda 100 /s hizda g¢alisirken stator aki
vektoriiniin olusturdugu yoriinge verilmistir. Elde edilen tim bu sonuglar dogrultusunda,
motorun yiik altinda dahi diisiik, orta ve yliksek hiz referans degerlerini takip edebildigi ve
ayrica aki kontroliiniin de istenen sinirlar igerisinde gergeklestirilebildigi goriilmektedir.
Bunlara ek olarak, verilen kontrol semasinda Kalman filtresinin yani sira aki genligi ve agisi
ile moment hesabi da dahil toplam islem siiresi 35.84 us kadardir. Kullanilan modiilasyon
yonteminin iglem siiresi ise 6.826 us olduguna gore tiim algoritmanin ¢aligsmasi i¢in gerekli
stire ADC gevrimleri, akim-gerilim doniistimleri ve kontrolciilerinde islem yiikleri hesaba

katilirsa maksimum 45 us kadar olmustur.

8.3. Onerilen Hiz Geribeslemesiz UVM-DMK Yénteminin Dogrulanmasi

Onerilen hiz geribeslemesiz uzay vektér modiilasyonlu dogrudan moment kontrol
(UVM-DMK) yonteminin dogrulanmast i¢in kullanilan blok sema Sekil 8.16°da verilmistir.
Bu semada, genisletilmis Kalman filtresi kullanilarak aki kestirimine ek olarak hiz ve yiik
momenti de kestirilmistir. Onerilen bu yapinin dogrulanmast igin bir énceki boliimde verilen
adimlar kullanilmigtir. Buna gore, oncellikle motor diisiik hizlarda ileri ve geri yonde yiiksiiz
calisirken, hiz ve yiik momentinin kestirim performanslari incelenmistir. Sekil 8.17.a’da
gercek hiz ile kestirilen hiz ve iretilen elektromanyetik moment ile kestirilen yiikk momenti
degisimleri verilmistir. Burada, referans hiz 20 r/s ve aki referans degeri 0.8 Wb olarak
alinmigtir. Motorun referans hizlar aras1 (+20 r/s’den —20 r/s’e) gecislerinde 0.5 s’lik

hizlanma ve yavaglama rampasi kullanilmistir. Bu gozlemleyici yapisinda ¢; yiik momenti
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denklem (112)’de verildigi gibi viskoz siirtinme momenti ile birlikte kestirilmistir. Yani,
kestirilen yiik moment £, = B, w,, + t, seklindedir. Dolayistyla, motora ylik uygulanmamis
ise t, = 0 Nm olur ve kestirilen yiikk momenti t, = B wy, e esit olur. Bu durum Sekil
8.17.a’da acik bir sekilde goriilmektedir. Oyle ki; motor yiiksiiz +20 r/s’de calisirken
olusan siirtiinme momenti +B; w,, seklinde olup, —20 r/s’de olusan siirtiinme momenti ise

—B; w,, seklinde olacaktir.
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Sekil 8.16. Onerilen hiz geribeslemesiz UVM-DMK yénteminin dogrulanmast igin
kullanilan blok sema

Diger taraftan, Sekil 8.17.a’da kestirilen hiz ile enkoderden 6lgiilen gergek hiz bilgileri
iist iiste olacak sekilde verilmistir. Bu degisimleri daha iyi gorebilmek i¢in Sekil 8.17.a’da
kesikli kare igerisine alinan zaman dilimi, Sekil 8.17.b’de ayr1 bir sekilde sunulmustur.
Buradan, ileri ve geri yon anlik degisimlerde motorun verilen referansi istenen dogrulukta
takip edebildigi goriilmektedir. Sekil 8.18’de ise kestirilen stator aki vektoriiniin a ve
bilesenleri ile hesaplanan aki genligi ve agist verilmistir. Motorun doniis yoniiniin degismesi
ile stator aki bilesenlerinin faz sirasinin degistigi ve hesaplanan aki vektoriiniin agisinda da

degisiklikler meydana geldigi kolaylikla goriilmektedir.



158

Tek stop Muise Filter 011
T T T

Wm & Oy (r/s) |- B i A o O

te(Nm)
ONm—»

EL(Nm)
ONm—p
[

200 [
(3 Bk 200 J[m.ns

Tek Prevy Maise Filter Dff
v T T T T

Wm & Oy (1/5)

te(Nm)
ER

T S B S I R SO FUSTLFRIL SRR
E5 S _ .....
& oy L. i i i i i i
& oy av s | 320my 175812 |

(b)

Sekil 8.17. Diisiik hiz, ileri ve geri yon, yliksiiz ¢alisma durumunda gergek ve
kestirilen hiz ile iiretilen moment ve kestirilen yiik momenti degisimleri
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Sekil 8.18. Diisiik hiz, yiiksiiz ¢alisma durumunda kestirilen stator aki vektoriiniin a ve
B bilesenleri, genligi ve agis1

Sekil 8.18’den diisiik hizlarda aki kontroliiniin yaklagik 0.25 Wb’lik bir bant genisligi
icerisinde kontrol edildigi de ayrica ¢ikarilmaktadir. Boylece, diisiik hiz bolgesinde yiiksiiz

¢alisma durumu i¢in olusacak aki vektoriiniin yoriingesi ise Sekil 8.19°daki gibi olur.
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Sekil 8.19. Diisiik hiz, yiiksiiz ¢alisma durumunda stator aki
vektoriiniin yoriingesi
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Sekil 8.20. Diisiik hiz, yiiklii galisma durumunda referans ve kestirilen hiz ile iiretilen
moment ve kestirilen ylik momenti degisimleri

Sekil 8.20.a’da ise diisiik hiz bolgesinde ileri yon yiiklii calisma durumu igin kestirilen
hiz, tretilen elektromanyetik moment ve kestirilen yilk momenti degisimleri verilmistir.
Burada, motor +20 r/s hizda calisirken, birim basamak ve rampa yiik momentleri igin

sistemin gegici ve siirekli durum analizleri yapilmustir. ilk olarak, motor kalkisindan bir siire
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sonra 8.5 Nm biiyiikliigiinde birim basamak yiik momenti ile yiiklenmis, belli bir siire yiik
altinda calistirilmis ve sonra yiik kaldirilarak hizdaki degisimler gozlemlenmistir. ikinci
olarak, zamanla degigen yiik altinda siiriiclinlin verecegi cevaplar ve ayrica algoritmanin
kestirim basarimlari incelemistir. Bu amagla, motora sekilde goriildiigii gibi nominal degeri
9 Nm olan rampa seklinde yiilk momenti uygulanmistir. Motorun yiiklenmesi ile hizda
olusacak degisimleri daha agik bir sekilde gorebilmek icin Sekil 8.20.a’da kesikli kare
igerisine alinan zaman dilimi, Sekil 8.20.b’de ayr1 bir sekilde sunulmustur. Diger taraftan,
Sekil 8.21°de kestirilen stator aki vektdriiniin a ve f bilesenleri ile hesaplanan aki genligi
ve acis1 verilmistir. Buradan, motorun yiiklenmesi ile stator aki bilesenlerinin ve hesaplanan
aki vektoriiniin agisinin degistigi kolaylikla goriilebilmektedir. Sekil 8.22°de ise motor
8.5 Nm’lik yiik altinda calisirken aki vektoriiniin olusturdugu yoriinge verilmistir. Sonug
olarak, asenkron motorun referans hiz degerini yiik altinda da korudugu ve ayrica aki

kontroliiniin de istenen sinirlar igerisinde gergeklestirildigi goriilmektedir.
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Sekil 8.21. Diisiik hiz, yiiklii ¢alisma durumunda kestirilen stator aki vektoriinlin  ve
B bilesenleri, genligi ve agis1
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Sekil 8.22. Diisiik hiz, yiiklii ¢aligma durumunda stator aki
vektoriiniin yoriingesi
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Ikinci olarak, yiiksek hizlarda farkli hiz referanslari igin siiriiciiniin yiiksiiz ve yiiklii
calisma durumlari incelenmistir. Sekil 8.23.a’da motor yiiksiiz iken ii¢ farkli referans hiz
degeri 10, 55 ve 100 r/s i¢in sirastyla kestirilen hiz, aki genligi, liretilen moment ve
kestirilen yiilk momenti degisimleri verilmistir. Burada, referans hizlar arasi gegislerde
0.5 s’lik hizlanma ve yavaglama rampalar1 kullanilmistir. Sekilden goriildiigii gibi diisiik
hizlarda aki kontrolii i¢in 0.25 Wb’lik bant genisligi gegerli iken yiiksek hizlara ¢ikildik¢a
bu bant genisligi yaklasik 0.125 Wb’e kadar diismektedir. Ayrica, birim basamak hiz
artislarinda ya da azaliglarinda motorun referans hiz degerini takip edebildigi de
goriilmektedir. Sekil 8.23.b’de ise Sekil 8.23.a’da kesikli kare igerisine alinan zaman

dilimindeki degisimlerin daha net bir sekilde gosterimi verilmistir.
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Sekil 8.23. Yiiksek hizlarda, yiiksiiz ¢alisma durumunda kestirilen hiz, aki,

iiretilen moment ve kestirilen yiik momenti degisimleri

Sekil 8.24’de Kalman filtresi ile kestirilen stator aki vektoriiniin a ve 8 bilesenleri

verilmistir. Burada, motorun hiz artisina bagl olarak aki bilesenlerinin frekansinin da
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degistigi acik bir sekilde goriilmektedir. Diger taraftan, motor baz hiz 100 r /s degerinde

calisirken olusan stator aki vektoriinilin yoriingesi ise Sekil 8.25’deki gibi olmustur.
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Sekil 8.24. Yiiksek hizlarda, yiiksiiz ¢alisma durumunda kestirilen stator aki vektoriiniin
a Ve [ bilesenleri, genligi ve agisi
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Sekil 8.25. Yiiksek hiz (100 r/s), yiiksiiz ¢alisma durumunda
stator aki vektoriinlin yoriingesi

Sekil 8.26°da verilen kestirilen hiz, iiretilen moment ve kestirilen yiikk momenti
degisimleri ise motor yiiksek hizlarda ve yiik altinda calisirken elde edilmistir. Burada,
motor baslangigta 10 r/s gibi ¢ok diigiik bir hizda ¢aligtirilmig ardindan 8.5 Nm’lik birim
basamak yiik momenti uygulanmistir. Sonrasinda bu yiik altinda motor sirasiyla 55 ve
100 r/s hiza cikarilmistir. Boylece, stiriiciiniin yiik altinda hizlanma ve algoritmanin
kestirim performanslar incelenmistir. Ote yandan, motor yiik altinda iken referans hiz
kademeli olarak disiiriilerek benzer analizler yapilmistir. Ayrica, motor yine yiik altinda
iken en diisiik ve en yiiksek hiz referanslar1 arasinda hizlandirilip yavaslatilarak sistemin

kararli bir sekilde calistigt da gosterilmistir. Hizdaki degisimleri daha net bir sekilde
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gorebilmek i¢in Sekil 8.26.a’da kesikli kareler i¢erisine alinmis zaman dilimleri Sekil 8.26.b

ve Sekil 8.26.c’de ayr1 bir sekilde sunulmustur.
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Sekil 8.26. Yiiksek hizlarda, yiiklii ¢alisma durumunda kestirilen hiz, tiretilen
moment ve kestirilen yiilk momenti degisimleri

Sekil 8.27°de ise motor 8.5 Nm’lik yiik altinda 100 r/s hizda galisirken stator aki
vektoriiniin olusturdugu yoriinge verilmistir. Elde edilen bu sonuglar, motorun yiik altinda

dahi tiim hiz aralig1 igin istenen kestirimlerin yapilabildigini gostermektedir. Ayrica, Sekil
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8.28’de yine 8.5 Nm’lik yiik altinda 100 r/s hizda calisan motorun V,, V., faz-faz
gerilimleri ve I, I, faz akim dalga sekilleri verilmistir. Buradan ise motora uygulanan

gerilimlerin ve motorun ¢ektigi akimlarin klasik yonteme gére daha az harmonik igerdigi

goriilmektedir.
snnmi\r “u i B ][‘IDDni15 i ]
Sekil 8.27. Yiiksek hiz (100 r/s), yiiklii ¢alisma durumunda
stator aki vektOriiniin yoriingesi
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Sekil 8.28. Yiiksek hiz, yiiklii ¢aligma durumunda motorun V,, V., faz-faz
gerilimleri ve I,, I, faz akimlar1 dalga sekli

Bu sonuglara ek olarak, dnerilen kontrol semasi genisletilmis Kalman filtresinin yani
sira aki genligi ve agis1 ile moment hesabi da dahil toplam islem stiresi 109.227 us kadardir.
Modiilasyon yonteminin islem siiresi ise 6.826 us olduguna gore tiim algoritmanin galismasi
icin gerekli siire ADC ¢evrimleri, akim-gerilim doniisiimleri ve kontrolciilerinde islem

ylkleri hesaba katilirsa maksimum 119 us kadar olmustur.



9. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, asenkron motorlar i¢in ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviriciden
beslenen, DSP tabanli hiz geribeslemesiz uzay vektér modiilasyonlu dogrudan moment
kontrol (UVM-DMK) yontemi gergeklestirilmistir. Hiz ve stator aki vektoriiniin kestirimi
icin genisletilmis Kalman filtresi kullanilmistir. Hiz kestirimine ek olarak ayni zamanda
bozucu yiilk momenti de kestirilerek siiriiciinlin siirekli ve gegici durumlardaki dinamik
davranig1 gelistirilmis ve diisiik hizlarda daha kararli ¢alismasi saglanmistir. Bu ¢alismada
ayrica hiz geribeslemeli bu tiir siiriicli yapisi i¢in Kalman filtresi tabanli aki kestirimi de
Onerilmistir. Bu yontem ile uygulamada temel aki kestirim semasinda karsilagilan ve saf
integral alma islemi zorlugundan kaynakl sorunlarda giderilmistir.

Elde edilen sonuclar incelendiginde, hiz geribeslemeli ve geribeslemesiz her iki siiriicii
yapist i¢in Kalman filtresi ile tiim hiz araliginda stator aki vektoriiniin istenen kestirimlerinin
gerceklestirilebildigi goriilmektedir. Hiz geribeslemesiz yapida ise hem diisikk hem de
yiiksek hizlarda yiiklii ve yiiksiiz ¢aligma durumlari i¢in aki kestirimine ek olarak hiz ve yiik
momenti de oldukca basarili bir sekilde kestirilmistir. Yapilan kestirimlerin en 6nemli
ozelligi, genisletilmis Kalman filtresinin model ve 6l¢iim giiriiltii ya da belirsizliklerini
hesaba katabilme yetenegi sayesinde motor parametrelerindeki degisimlere ve 6l¢iimlerden
kaynakli hatalara kars1 daha az duyarli olmasidir. Bu durum 6zellikle diisiik hizlarda yiiklii
calisma durumunda elde edilen sonuglardan agik¢a goriilmektedir.

Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin kullamldigi dogrudan moment denetimli
asenkron motor siiriicti sistemlerinde uygun gerilim vektoriiniin se¢imi i¢in bu ¢aligmada
basitlestirilmis {li¢ seviyeli UVM yontemi Onerilmistir. Bu yontem ile klasik {i¢ seviyeli
UVM yontemine kiyasla islem yiikii azaltilmis ve motor kontrol uygulamalari i¢in olduk¢a
kolay uygulanabilir bir hale getirilmistir. Ayrica, eviricinin yapisal 6zelliklerinden kaynakli
ve anahtarlanmasi sirasinda meydana gelecek notr noktasi gerilim dengesizligi, anahtarlama
dizileri olusturulurken kiigiik gerilim vektorlerinin konumu ve uygulanma siiresi dikkate
alarak giderilmeye c¢alisilmistir. Bununla birlikte, ekte verilen tabloda tiim sektér ve
bolgeler i¢in olusturulan anahtarlama dizileri incelendiginde, referans vektoriin {iretimi i¢in
higbir zaman p anahtarlama durumundan n anahtarlama durumuna gegislerin, yani eviricinin

caligmasini tehlikeye sokacak sert anahtarlama gecislerinin kullanilmadigi da gériilmektedir.
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Onerilen siiriicii devresi ile klasik iki seviyeli eviriciye kiyasla motora uygulanan
gerilimlerin ve ¢ekilen akimlarin daha az harmonik bilesenler igerdigi goriilmektedir. Bu
nedenle, harmoniklerden kaynaklanan motorun ¢ekirdek ve sargilarindaki ek i1sinmalar da
oldukca azaltilmistir. Diger taraftan, motor siiriicii sistemlerinde ortak mod gerilimi siirticii
performansini etkileyen dnemli bir diger etkendir. Ortak mod gerilimi, topraklanmis motor
govdesi ile toprak arasinda yiiksek frekanslarda kacak (parazitik) akimlarin (ortak mod
akimlar1) akmasina neden olur. Bu akimlar, motor yataklarin1 zamanla asindirirken ayni
zamanda yliksek frekanslarda yayiim yaptiklari i¢in kontrol ve siiriicii devrelerinin kararl
calismasini etkileyecek oranda elektromanyetik giiriiltiiler de olusturur. Klasik iki seviyeli
eviricinin anahtarlanmasi sirasinda bu gerilimin degisimi her zaman V,./3 kadardir. Ug
seviyeli eviricide ise bu deger iki seviyeli eviricidekinin yaris1 kadardir. Dolayisiyla, yiiksek
gii¢ ve gerilim uygulamalarinda karsilagilacak bu tiir sorunlar 6nerilen siiriicii yapist ile daha

diisiik seviyelerde tutulmustur.



10. ONERILER

Bu tez c¢alismasinda asenkron motorlar i¢in 6nerilen UVM-DMK yapisinda referans
gerilim vektorii, stator aki ekseni referans alinarak elde edilen makinanin stator gerilim
denklemleri tizerinden tiiretilmis ve modiilasyon yonteminde kullanilmistir. Bu yapt UVM-
DMK yo6nteminin en temel yapisidir. Burada, referans gerilim vektoriiniin af bilesenleri ile
makinanin aki ve momenti arasinda ortak kuplaj etkisinden dolay1 dogrusal olmayan iliskiler
bulunmaktadir. Bu dogrusal olmayan etkiler temel yapida dekuplaj ya da kompanze islemleri
yapilarak basit bir sekilde giderilebilir. Fakat, bu 6nlemler tiim kontrol sisteminin kararligini
garanti edemeyebilir ve bazi ¢aligma noktalarinda sistemin dinamik davranisinda bozulmalar
ve hatta kararsizlik durumu s6z konusu olabilir. Onerilen siiriicii yapisinda bu sorunun
giderilmesi icin bozucu girislere (ortak kuplaj etkiler, dogrusal olmayan iligkiler, motor
parametrelerindeki degisimler vb.) karsi dayanikli (robust) gbzlemleyici ya da kontrol
yapilar gelistirilebilir.

Onerilen siiriicii sisteminde, hiz ve aki kestirimleri igin genisletilmis Kalman filtresi
kullanilmis ve filtrenin kestirim basarimini etkileyen sistem ve dl¢iim kovaryans matrisleri
deneme-yanilma yontemi ile belirlenmistir. Bu kovaryans matrislerinin en uygun degerleri
eger optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak belirlenebilirse, onerilen siiriicii yapisinin
performansi onemli derecede iyilestirilebilir ve daha iyi sonuclar elde edilebilir. Ayrica, hiz
kontrolii i¢in kullanilan PI denetleyicisi yerine hiz ve yiik momenti degisimlerine kars1
dayanikli ya da kendini uyarlayabilen bir denetleyici kullanilirsa, dnerilen siiriicii sisteminin
performansi da arttirilabilir. Sonraki ¢aligmalarda {izerinde durulacak diger konular ise
asagidaki gibi verilmistir. Bunlar;

e Temel UVM-DMK yonteminde kullanilan klasik PI denetleyicileri yerine farklt

denetleyici yapilar kullanilarak performans karsilagtirilmasinin yapilmasi,

e Akl hiz ve bozucu yiik momenti kestirimlerine ek olarak ayni anda stator sargi

direncinin de kestirildigi gézlemleyici yapisinin uygulanmast,

e Onerilen evirici yapisi i¢in uygun gerilim vektdrii segiminde model &ngdriilii

kontrol kullanilarak, asenkron motorun model 6ngériilii dogrudan moment kontrol

yonteminin uygulanmast,

seklindedir.
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12. EKLER

Tablo Ek-1. Basitlestirilmis ii¢ seviyeli UVM yonteminde tiim sektor ve bolgelere ait
anahtarlama dizileri

Sektor 1
Bolge la  Bolge 1b  Bolge2a  Bolge 2b Bolge 3 Bolge 4

Uyp(onn)  Uy,(oon) uy,(onn)  Uy,(oon) Uy,(onn)  u,,(oon)

Umm(oon)  up(000)  Uz(oon)  U;(pon) uyz(pnn)  uy(pon)
tp(000) Uy (poo) u;(pon) Uy (poo) U;(pon) Uy, (ppn)

U1p(poo)  Uzp(ppo) Uy (poo)  Upp(ppo)  Uip(poo) iy, (ppo)
y(000) U, (po0) u;(pon)  Uyp(poo) u;(pon)  uy4(ppn)

U (oon)  Up(o00) Uzy(oon)  U;(pon) Uz(pnn)  uy(pon)

Uyp(onn)  tUy,(oon) uy,(onn)  Uy,(oon)  Uy,(onn)  u,,(oon)

Sektor 2
Bolge 1a Bolge Ib  Bolge2a  Bolge 2b Bolge 3 Bolge 4

Anahtarlama Parcalari
N o U s W N R

Uyp(oon) Ugp(non) iUzp(oon) uUgp(non)  Upn(oon)  Ugy(non)
Ug(000) Uzn(oon)  uglopn) Uza(oon)  ug(opn)  uUis(npn)

Uzp(opo)  ©g(ooo) 1Uzp(opo)  uglopn) U(ppn)  dg(opn)

Uiz (ppo)  Usp(0po)  Tzp(ppo)  isy(0po)  ipy(ppo) i, (0po)

Uzp (opo) 1y (000) Uszp (opo) ug(opn)  iuy4(ppn) ug(opn)
U(000)  Uzn(oon) ug(opn)  Uyp(oon) ug(opn)  uys(npn)

Un(oon)  Uzp(non)  Uzn(oon)  Us,(non) Uyn(oon)  us,(non)

Sektor 3
Bolge 1a  Bolge 1b Bolge2a  Bolge 2b Bolge 3 Bolge 4

Anahtarlama Pargalari
N o UlA W N R

Usp(non) Uyp(noo) Usp(non)  Uy,(noo) Us,(non)  ty,(noo)
Usn(noo)  up(000)  Usn(noo)  tg(npo) Uys(npn)  Uy(npo)
Uy(000) 1uzp(opo)  Ug(npo) uUz,(opo)  Ug(npo) TUye(npp)
Uiz (0po)  Tgp(opp)  Usp(opo)  TUap(opp)  Tzp(opo)  Tap(opp)
ig(000) Uzp(opo)  Tg(npo) Usp(opo)  Ug(npo) iy (npp)
Usn(noo)  up(000)  Usn(noo)  tUg(npo) Uys(npn)  Uy(npo)

ﬁ3n (non) a4n (TIOO) a3n (non) ﬂ411 (TlOO) ﬂ3n (TlOTl) ﬂél-n (TlOO)

Anahtarlama Pargalari
N o Ul s W N R
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Tablo Ek-1’in devami. Basitlestirilmis {i¢ seviyeli UVM yonteminde tiim sektor ve
bolgelere ait anahtarlama dizileri

Sektor 4
Bolge la  Bolge Ib  Bolge2a  Bolge 2b Bolge 3 Bolge 4

Uyn(noo) Usp(nno) Uyy(noo) Us,(nno)  Uy,(noo)  is,(nno)
Ug(000)  Usp(noo) Up(nop) Uun(noo) uUy(nop) Uy, (nnp)
Usp(oop)  wg(000) Usp(oop)  iyo(nop) iye(npp) Uio(nop)
Usp(opp)  Usp(oop)  Usy(opp)  Usp(00p)  Ugy(opp)  Usp(oop)
Usp(0op)  up(000) 1Usp(00p)  Uyg(nop)  Use(npp)  Uso(nop)
Ug(000)  Usp(noo) uUy(nop) Usm(noo) uy(nop) Uy (nnp)
Uy, (noo) Ugp,(nno) 1Uyy(noo) Usy(nno) Uy,(noo) is,(nno)
Sektor 5
Bolge 1a Bolge 1b  Bolge2a  Bolge 2b Bolge 3 Bolge 4

Anahtarlama Parcalari
N o Ul W N R

Us,(nno) ugy(ono) 1Usy,(nno) ig,(ono) iUs,(nno) g, (ono)

Ugn(ono)  Tg(000)  Ugy(ono)  Uys(onp)  Us7(nnp) Uy (onp)
o(000) Usp(oop) Ty (onp) Usp(oop) iy (onp)  iyg(pnp)

usp(0op)  Uep(pop)  Usp(oop)  Tep(pop)  Usp(oop) sy (pop)
o(000) Usp(oop) Ty (onp) Usp(oop) iy (onp)  iyg(pnp)

Ugn(ono)  uy(000) Ugy(ono) Uy (onp) U, (nnp) Uy (onp)

Us,(nno) ugp(ono) 1Usy,(nno) ig,(ono) iUs,(nno) g, (ono)

Sektor 6
Bolge 1a Bolge b Bolge2a  Bolge 2b Bolge 3 Bolge 4

Anahtarlama Parcalari
SCTEN NS, B O SURN RS

Ugp(ono) Uyp(onn) tgy(ono) uy,(onn)  Ug,(ono) Uy, (onn)
Up(000) Ugn(ono) Ujp(pno)  Ugp(ono) Upp(pno)  ugz(pnn)
Uy (poo)  Ug(000) Ui (P0o0)  Usp(pno)  Uig(pnp)  Uya(pno)
Ugp (pop) Uy (poo) Ugp (pop) Uyp (poo) Ugp (pop) Uyp (poo)
typ(poo)  Ug(000) Ui (P00)  Usp(pno)  Uig(pnp)  Usa(pno)
Ug(000) Ugn(ono) Ujp(pno)  Ugp(ono) Uyp(pno)  ugz(pnn)

lgn(0n0) iyn(onn) Ugp(ono) iyn(onn) tgp(ono) sy (onn)

Anahtarlama Pargalari
SCTEN NS, B O SUR RS
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