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OZET

Kisa devre rotorlu asenkron motorlarin devir ayarinda birgok
yé6ntem kullaniimaktadir. Bu yéntemlerden birisi de darbe geniglik
modilasyonu (PWM)’dir. Bu yéntemin uygulanmasinda mikrodenet-
leyiciden yararlanilmigtir. Mikrodenetleyici, donanim bakimindan avantaj
saglamasina kargin, programlarin assembler dilinde yazilmasi, program
yazilimini giglestirmektedir. Planlanarak gergeklestirilen deney setinde,
4 Hz gibi ¢cok dasuk frekanslardan baslanarak 55 Hz'e kadar ¢ikiimigtir.
Anahtarlama frekansi ve 6rnekleme peryodu yuksek tutularak diazgin bir
sinas akimi elde edilmesi planlanmigtir. Bir kdpriye ait Ust ve alt kollarin
ayni anda iletimde kalmalarini engellemek igin birakilan 6140 zamanin et-
kisi Gzerinde durulmustur. 4Hz ile 31 Hz arasindaki galigma
frekanslarinda 6ld zamanin motor ug gerilimine ve faz akimina olan et-
kileri incelenmistir. Teorik olarak elde edilen sonuglar, deneyde elde
edilen degisimlerle kiyaslanmisglardir.
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SUMMARY

Many methods are used for the speed control of squirrel cage
motors. One of them is the Pulse Width Modulation (PWM) method. in
present work, thes method was employed using a microcontroller. Al-
though the microcontroller offers advantages in respect of hardware,
writing the programmes in the assembler language entails software dif-
ficulties. During the laboratuary work, the frequency was changed from
a valve as low as 4 Hz to 55 Hz. It was intended to obtain a smooth
sinusidal current, by keeping the switching frequency and the number of
sampling periods high. Emphasis was placed on the effects of the dead
time which is incorporated to prevent the upper and lower branches of
the inverter bridge from becoming conductive smultaneously. The effects
of the dead time upon the motor terminal voltage and phase current in
operating frequencies between 4 Hz and 31 Hz was analysed theoretical
results were compared with those obtained in the laboratuary.



1. Darbe Geniglik Modiilasyonlu (PWM) inverterler

Girig

Darbe Geniglik Modilasyonu (PWM), gug inverterlerinin elektronik
anahtarlama ile kontrolunda genis bir uygulama alani bulmaktadir. PWM,
temel elektronik devre elemanlariyla gergeklestirildigi gibi, son yillarda
gelisme gosteren mikroislemciler yardimiyla da gergeklegtiriimektedir.
Mikroislemcilerin kullanilmaya baslandigi ilk yiilarda referans sinyali mik-
roiglemciden saglanip, operasyonel amplifikatéria bir devreyle eide
edilen tasiyici sinyali ile kargilagtirilarak PWM sinyali elde edilirdi. Daha
sonraki gelismelerde, PWM sinyallerinin agilari, daha 6nceden
hesaplanip bir hafiza elemaninda toplandi ve mikroiglemci yardimiyla da
PWM sinyalleri elde edildi. Mikroiglemcilerin hizlarimin ¢ok fazla
artmasiyla bu hesaplama islemi ayni anda yapilarak (on-line) PWM sinyal-
leri elde edilmeye baslandi.

PWM inverterierde gerilim kontrolu, inverter gikigindaki gerilimi,
dalga sekli degistirilmek suretiyle yapiimaktadir. Dolayisiyla inverterin
beslenmesi igin girisinde kontrollu bir dogrultucuya gerek duyul-
mamaktadir. PWM inverterlerde, anahtarlama hizlari yoksek oian gig
Transistérleri, gi¢ MOSFET’leri, SIT, IGBT, MCT, SITH gibi anahtarlama
elemanlar: kullaniimaktadir. Yaksek guglh inverterierde ise Tristor ve
GTO’lar kullaniimaktadir. Ancak bu devre elemanlariyla elde edilebilen
anahtarlama hizlari oldukga dasuktar. Son zamanlarda MCT ve SITH
anahtarlama elemanlar: gelistirilmigtir. Bunlardan MCT , ayni tristor gibi
tetiklenir, kisa bir darbe ile iletime girer ve gikar. Yoksek anahtarlama
hizlari ve yiksek glgleri vardir. Anahtarlama hizi IGBT ile mukayese
edilebilir. iletime girerken anot ile kapi arasina negatif bir gerilim
uygulanir, iletimden gikarken de pozitif bir gerilim uygulanir.SITH, aym
GTO gibi iletime girer ve gikar. Eger SITH’in anoduna pozitif, kapisina
herhangi bir gerilim uygulanmazsa ayni bir diyot gibi davranir ve akim
gegirir. Eger kapisi, katoda gére daha negatif yapilirsa, SITH iletimden
gikar. Anahtarlama hizlan yiaksek, di/dt, dV/dt oranlari GTO’dan daha
yaksektir [21].

PWM’'de amag darbelerin genisligini degistirmek suretiyle. gikig.
ana dalgasinin temel bilesenini degdistirmektir. Her yarim dalgada, gok



sayida bogluk elde edilerek, baglica anahtarlama harmoniklerinin
frekansini yiakseltmek suretiyle, motor endidktansinin harmonik
akimlarini sinirlamasi saglanir. Bilindigi gibi motor, aslinda algak gegiren
bir filtre gibi davranir. Dolayisiyla yuksek frekansli harmonik akimlari
motor devresinde etkili oimaz. Anahtariama frekansinin artmasi bu kez
anahtarlama kayiplarinin yukselmesine neden olur. Buna gére en uygun
PWM yéntemini segerken; Hem digik dereceli harmonik akimiari engel-
lenmeli hem de anahtarlama kayiplari minimum yaptimalidir. PWM
konusundaki ¢alismalarin temelini bu optimizasyon arastirmalari
olugsturmaktadir.

Ug fazh bir inverterin gikigi, dalga gekilleri birbirinin ayni olan ve
aralarinda 120° faz farki bulunan PWM sinyallerinden meydana gel-
melidir. Genel olarak PWM sinyalleri, yiksek frekansh bir dggen tasgiyici
dalga (V¢) ile dasak frekanslhi modialasyon dalgasi (VR)'nin
karsilastirilmasindan elde edilir. Referans dalga olarak kare daiga,
trapez veya sinas dalgasi segilebilir. Tasiyici dalganin frekansimn,
referans dalganin frekansina oranina, tasiyici oram (p) denir. p a¢ fazl
sistemlerde G¢ veya Gg¢in katlar olmalidir, béylece fazlar arasi denge
sadlanmis olur. Sinus dalganin genliginin, tasiyici dalganin genligine
oranina modalasyon indeksi (M) denir. Modalasyon indeksinin degistiril-
mesiyle, ¢ikig geriliminin temel bilegeninin genligi ayarlanir.

1.1. Kare Dalga PWM

Kare dalga PWM inverterlerde, kontrol devresinde ydksek
frekansl simetrik Gggen bir tasiyici dalga, istenen ¢ikis frekansindaki bir
referans kare dalga ile kargilagtinilir. Bu iki dalgamin kargilagtiriimasi
esnasinda kare dalga referans gerilimi VR’nin ani degeri, tagiyict dalga
Ve'yi astiginda komparatdéran ¢ikigi (1) ve képrinin astteki elemani
iletimde olacaktir. VR gerilimi Vc'den kiigak oldugu zaman araliklarinda
komparatdran ¢ikig) (0) ve alttaki eleman iletime gegecektir.
Sekil.1.1.1.’de géruldagia gibi komparatér gikig gerilimi darbe genislik
modalasyonlu olacaktir. Gag yari iletkenlerinin anahtarlama gecikmeleri
ihmal edilirse, bu degisim ayni zamanda bir inverter kolunun ¢ikis
gerilimini gostermektedir. Cikig geriliminin frekansi, referans dalganin
frekansiyla aynidir. Bir peryottaki boghklarin sayisini tasiyici frqa{g_ar‘lﬁnw
referans frekansina orani belirler. 1




Ug fazhi inverterde her yarim kdpranan ayni aggen tasgiyici ile
beslenen ayr bir komparatéra vardir. Ug fazli dengeli bir sistem elde
etmek igin referans dalgalar arasinda 120° faz farki olmas: gerekir.
Tastyicr dalganin genligi sabit tutularak, referans dalganin genligi
degigtirilir. Bu amagla M, 0 =M <1 sinirlari arasinde dedistirilir. M>1
degerlerinde ise agiri modulasyon meydana gelir ve inverter PWM
caligma modundan ¢ikar. Kare dalga PWM'de kare dalganin harmonik-
lerine ek olarak yuksek frekansli anahtarlama harmonikleri de meydana
gelmektedir. Ug fazl inverterde, inverter gikiginda en etkili harmonik olan
3. harmonik, G¢ fazli sistemin 6zellijinden dolayi, yik tarafinda meydana
gelmez [1]. Gikis geriliminde en etkili anahtarlama harmonikleri, tagiyici
frekansinin 2 katinda, yan bandlar olarak kendini gosterir. Bu sebeple,
gerilimin tek harmonik bilesenleri k=2p+1 mertebesindedir. 2p+3 mer-
tebesindeki harmonikler inverter gikis geriliminde mevcuttur, fakat tgle
bélunebildikleri igin yiakte ortadan kalkarlar [1]. Ornedin P=12 olursa
baglica anahtarlama harmonikleri 23. ve 25. mertebedendir. Daha az et-
kili harmonikler ise 19. ve 29. mertebedendir.
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$ekil 1.1.1. Kare dalga PWM'de: a) Komparatdr girig gerilimleri; A

b) Képranan bir koluna ait PWM gikig gerlfimi .-~ .
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$ekil 1.1.2. Modalasyon indeksine bagh olarak kare dalga PWm'deki harmonikler;
a) Harmonik genliginin maksimum ¢ikig gerilimi genligine g6re bagl
dederi;
b) Harmonik genliginin normal gtkis gerilimi genligine gére bagi degeri

Sekil 1.1.2’de yuksek tagiyici oranlarinda anahtarlama harmonik-
leri ve diasik mertebeden kare dalga harmonikieri gérilmektedir. Har-
monik genlikleri p'den bagimsiz olup sadece modilasyon indeksi M'ye
bagiidir. Harmonik geriliminin genligi Vk , gerilim ana dalgasinin mak-
simum dederi olan Vimax'in bagil degeri cinsinden ifade edilmistir. Ana
dalga geriliminin genligi ile modalasyon indeksi arasinda lineer bir iligki
bulundudu Sekil 1.1.2.’den agikca gbébralmektedir. M'nin kugak
degerlerinde, 2p+1 mertebesinden agirhikla anahtarlama harmonikleri,
deger bakimindan ana daigaya yakindir. Bu da bag§il harmonik distor-
siyonunun bayak olduunu gdstermektedir [1]. Bu durum Sekil
1.1.2.(b)deki normlagtiriimis egrilerde daha agik olarak g6raimektedir.
burada belli bir dalga seklindeki harmonik gerilimi Vg, ilgili ana dalga
genligi V1'in bagil degeri olarak ifade edilmigtir. M, 1’e yaklagtlgmda



harmonikler k=5,7,11,18, ... (6n*=1) mertebedeki 6 basamakli dalga har-
monikleri seklinde géralar ve her harmonigin genligi, ana dalga
genliginin 1/k’si kadardir. Kare dalga PWM'de kare dalganin harmonik-
lerine ek olarak anahtariama hormonikleri meydana geldiginden, har-
monik igerigi artmistir. Dolayisiyla motor kayiplarinda bir artis meydana
gelir. Ancak tagiyici orani p’nin yaksek oimasinin avantaji, en etkili‘anah-
tarlama harmoniklerinin yaksek frekanslarda meydana gelmesidir. Zira
ortaya ¢ikan yaksek frekansli akim harmonikleri, motor endiktansindan
dolay iyi stzalar. Yaksek tagiyici oranlariyla bile harmonik igerigi, en iyi
halde alti basamakli dalganinkine yaklagir. Dasak devirlerde moment
salinimlari artar ve algak hizlarda motor mili dazensiz bir gekilde déner.
inverter’i sabit gerilim/frekans oraniyla galigtirmak igin; Referans
geriliminin frekansiyla beraber tagiyici dalganin frekansinin da ayni anda
degistirilmesi gerekir. Her iki dalganin tekbir referans osilatérinden elde
edilmesiyle bu sartlar saglanir.
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Sekil 1.1.3. Ug fazli kare dalga PWM inverterin gerilim dalga gekiilerl;
(8),(b).(c) komparatdr girig gerilimleri, (d),(e),(f) Inverterin ug gerilimleri,
(g) ac hat gerilimi, (h) faz-yildiz noktasi| gerilimi
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$ekil 1.1.4. Frekansla gikig geriliminin degigtiriimesi;

(a) Nominal frekansta; (b) f—zrlfrekansta; (¢c) f—‘:'-frekansta.

Sekil 1.1.4.’de gerilim/frekans orani sabit tutularak frekansia hat
gerilimi dalga geklinin degistirilme yéntemi g6rilmektedir. Moddlasyon
indeksinin takribi 1 ve frekansin nominal degeri igin, ¢ikig gerilimi aiti
basamakli dalga sekline yaklagir. Nominal frekansin altinda gerilim dar-
beleri birbirinden uzaklagir. Fakat darbe saresi, yukarida agiklandi§
gibi, sabit gerilim/frekans orani verecek gsekilde sabittir. Dasuk
frekanslarda modilasyon indeksi kuguktlir ve darbeler birbirinden uzak-
lagmistir. Bu durum yiksek harmonik distorsiyonuna sebep olur. Dusuk
frekanslarda motor endiktansi, akim dalga seklinin duzeltiimesinde daha
az etkili olur ve ana dalga frekansi azaltildiginda, tasiyici orani kademe
kademe yukseltilerek, tagiyici dalgaya bagh harmoniklerin mertebesinin
de ylukseltilmesi gerekir. Eger gerekirse dusuk frekanslarda, modalasyon
indeksini arttirmak suretiyle, gerilim/frekans orani arttiriimahdir.

1.2. Sintisoidal PWM

Referans dalga olarak, kare dalga yerine, sintsoidal bir dalga

kullanihir ve Gggen tasiyici dalga ile kargilastirilirsa sinasoidal PWM elde
edilir.
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$ekil 1.2.1. Ug fazli sinisoidal PWM inverter; (a) komparatér girig gerilimleri,
(b).(c),(d) k&prandn bir kolunun u¢ gerilimi, (e) fazlar arasi gerilim

$ekil 1.2.1.’de tasiyici oraninin 9 ve modalasyon indeksinin 1
olmasi halinde Va,VB,Vc u¢ gerilimleri ve fazlar aras) gerilimler,
VaB,VBc,Vca' nin degisimi verilmistir. Ac motor kontrolunda kullanilan bir

sinus dalga PWM inverterin degisken frekansla calistirilabiimesi igin

ayarlanabilir genlik ve frekansh ug fazl sinas dalga referans gerilimine......
,.ﬂ" i " N AR



ihtiyac vardir. E§er motor gok dasok hizlarda da gahstirilcaksa, sifira
kadar dasuk frekanslari verebilen bir referans osilatéra gereklidir. Béyle
bir osilatéru, klasik devre elemanlariyla elde etmek ¢ok gagtar. Bu
nedenle entegre devre teknolojisinin gelismesiyle, sinasoidal PWM’in

gerceklestirilmesi kolaylagmigtir.

Bayak tagiyici oranlarindaki sinisoidal PWM inverterde en etkili
harmonikler yaoksek mertebedendir ve gikig geriliminin dalga sekli
oldukga dazgandir. Bu harmonikler, tagtyict frekansinin mertebesinde
olusur. Gok dustk hizlarda bile diizgun bir motor dénagu elde edilir. Zira
istenmeyen disik mertebeden harmonikler ve moment salinimian,

sinasoidal PWM’de ortadan kalkar.

Sintisoidal PWM'de ¢ikis gerilimindeki en etkili harmonikler p
tagiyic oranina baglidir. Bu harmonikleri, furye aginimi ile buimak
mamkanddr. Fakat bu denklemlerin gé6zumu oldukga zordur ve uzun
zaman alir. Bu denklemlerin bilgisayar yardimiyla gézimianden, harmonik

mertebesi k igin (1.2.1) genel formula elde edilir [ 1].
k=n.pzm (1.2.1)

k ifadesinde n tasiyici harmoniginin, m. yan bandi tarif ediimek-
tedir. n’in gift degerleri igin bir tek yan band spektrumu vardir. Zira n ve
m her ikisi de gift oldugunda harmonik meydana gelmez. Ornegin; n=2
icin u¢ geriliminin dalga seklinde 2p+1, 2p+3, 2p+5 .... mertebeden
harmonikler bulunur. Fakat harmonigin genligi, M'in artmasiyla hizla
azalir. n'in tek degerlerinde sadece ¢ift yan band spektrumu bulunur. n
ve m’in tek oldugu durumda harmonik meydana gelmez. Bu nedenle n=1

icin px2, p%4 ..... mertebeden harmoniklier olugur [1].




Vk |
V1 max
10F

0.8 r

[:X:]¢
(8)

o.% k=pt2

0.2

t=3p+t2
) S —

0 0.2 04 0.6 08 1.0

M

{b)

k=pt2

Sekil 1.2.2. Sindsoidal PWM harmoniklerinin modilasyon indeksine bagl degigim-
leri; (a) Harmonik genliginin, temel bilegenin maksimum degerine
gbre bagil degderi, (b) Harmonik genliginin, temel bilegenin genligine
g6re bagii degeri.

Sekil 1.2.2.’de M’ye bagh olarak baslica harmonik bilesenlerinin
genlikleri verilmistir. (a)’da ana dalganin maksimum genligi Vimax'in
bagil dederi olarak, harmonik genligi Vi, (b)’'de ise normlagtirilmis har-
monik gerilimi Vk/V1 goérdlmektedir. Egriler M nin 0 ile 1 arasindaki
degerleriigin gizi'lmigtir. Gerilim ana dalga genli§i ile modalasyon indek-
si arasinda lineer bir iligski oldudu agikca géraimektedir. Yiidiz bagh bir
yuk igin ana dalga faz-ndtr geriliminin genligi;

M. V4

0=<M=<1 igin V=== (1.2.2)

olarak bulunur. Burada Vg inverter girigindeki dogru gerilimdir. Sekil
1.2.1.’den de goéraldagu gibi 2p+imertebeden harmonikier, M'nin
degerine gore etkili olur. Yine, p+2 mertebeli harmoniklerde bu ?}g‘éﬁéﬁ“;\\\
v AE, N
F o LA
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etkilidir. Bu nedenle p=15 igin esas harmonikler 29. ve 31. mertebeden,
daha dasiak harmonikler de 13. ve 17. mertebedendir. En kaguk genlikli
harmonikler ise p-2 mertebedendir.

SinGsoidal PWM inverterin ana dalga gikig gerilimi, M'nin 1
yaptimasiyla maksimum dederine yakseltilir. Bu da kaynak geriliminin
%78'ine esittir. Buradan su sonug ¢ikarilabilir; Sinasoidal PWM inverter
planianirken dc kaynak gerilimi buyak tutulmahidir. dc kaynag: daha
verimli kullanabilmek igin bazi yéntemler geligtirilmistir. Buniardan bir
tanesi de agiri modualasyonlu sintisoidal PWM'dir. Asiri moddlasyonlu
sinisoidal PWM’'de, modalasyon indeksi 1'den bayudk segilir. Bu
yontemde, referans sints dalgasinin ilk 60° ve son 60°'lik kisimlari Gggen
tagiyici dalga ile kargilagtirilir. 60° ile 120° arasinda herhangi bir bosluk
olugmaz.

$ekil 1.2.3. Asini modualasyonlu sintisoidal PWM'de; (a) komparatdr girig gerilim-
leri, (b) PWM gikisi

M’nin ¢ok fazla buayak tutulmasi durumunda, yanlarda bulunan
darbelerde ortadan kalkar ve tam bir kare dalga haline ddner.
Modilasyon indeksinin 1'e yaklastig: durumlarda referans sinus
dalgasinin pozitif ve negatif tepelere yakin yerlerde anahtarlama arahgi
oldukga azalir. Anahtarlama elemaninin devreden gtkmasi igin belli bir
slire gegmesi gerekir. Bu sireden 8nce anahtarlama elemanina iletime
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gegmesi yoénande bir darbe gelirse, k6pria kolu Ozerinde kisa devre
meydana gelir. Anahtarlama saresinin, anahtarlama elemaninin iletimden
citkma siresinden kigik olmamasi gerekir. Tristorla inverterlerde bu
sarenin birkag yoz mikro saniye olmasi gerekebilir. Fakat, gug
MOSFET’leri, IGBT, SiT gibi anahtarlama elemanlarinda bu sire ¢ok
kisadir.

Pratikte inverter kontrol devrelerinde, anahtarlama elemaninin bu
6zelligine gore, darbe kilitieme devresi ilave edilir. Boylece bogluk
genisliklerinin 6nceden belirlenen bir minimum degerin altina inmesi en-
gellenmisg olur.

Ac motorun sabit momentle galismasi i¢in gerilim/frekans orani
sabit olmalidir. Modalasyon indeksinin, referans dalgasinin frekansi ile
lineer olarak degistirilmesi gerekir. inverterin anahtarlama kayiplarini
sinirtamak igin yoksek gikig frekanslarinda tasiyici orani kagaitalar.
Tasiyici oraninin yaksek olmasi, harmoniklerin mertebesini yakseltir.
inverterin diusok frekanslarda galistinimas: durumunda, tagiyici orani
arttinhir. Cikig akimi sinas seklinde oldugdu igin dagtak hizlarda da motor
milinden dazgan bir dénas alinabilir. p’nin gok fazla arttinnimasi, anahtar-
lama kayiplarini arttirir. p'nin azaltilmas: ise motor geriliminin
bozulmasina sebep olur, bunun sonucunda motor milinde moment dar-
beleri meydana gelir. Referans frekansi yukseldiginde, tagiyici orani
daser ve inverter gikiginda asenkron dalga sekilleri ortaya gikar.

Asenkron dalga sekilleri, inverter gikig geriliminde dasuk
frekanslhi alt harmonik etkili bilesenleri meydana getirir. Tagiyici ve
referans dalgalari arasindaki frekans orani bir tam sayi olmadi§indan, bu
harmonik bilegenler ortaya gikar. Neticede, PWM dalga gekli, peryottan
peryoda biraz degisebilir. Bayak tasiyici oranlari igin bu darbe frekansi
alt harmonikleri ihmal edilebilir. Fakat tagiyici oraninin 9°dan kugak
olmasi durumunda, darbe etkisi, motor akiminda momentinde ve hizinda
kidgimsenmiyecek boyutta salinimlara sebep olur. Tasiyici ve referans
dalgalari, senkronize oldugunda bu gibi sorunlar ortadan kalkar. Bu
nedenle, gikis frekans: yakseldiginde ve tasiyici oraninin 9'un altina
distagiande, PWM inverter senkronize galigsma moduna gegmek
zorundadir. Motorun nominal frekansinin altindaki sabit momentie
calismasinda, sabit gerilim/frekans bagintisini elde etmek igin PWM
teknikleri kullanilir. Nominal frekansin Gstiinde ise motor, sabit aenlikli
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alti basamakl bir gerilimle yaksek hiz bolgesinde g¢aligir. Motorun bu
cahismasi, karakteristigin sabit giic bélgesinde gergeklegir ve motorun
hizi artttkga momenti azalir. Motoru dagtk hizlarda galistirdigimizda,
sinisoidal PWM daha iyi performans saglar.

1.3. Uggen Dalga Modiillasyoniu PWM

Bu teknikte, Vr (iggen dalga, sinis modilasyon dalgasina bindiril-
mektedir. Uggen dalganin, referans sinas dalgasinin AV kadar altinda ve
gstiinde osilasyon yapmasina masaade edilir. Anahtarlama darbeleri,
tagiyici dggen dalganin e§imi degdisirken, VR=AV egrilerini kestigi nok-
talarda meydana gelir [4].

$ekil 1.3.1. Uggen dalga modalasyonlu PWM'de; (a) Sinis modillasyon dalgasi
ve liggen tagiyici dalga, (b) Uggen modilasyonlu PWM darbeler.

Uggen modilasyonlu PWM, daha gok servomekanizma sistem-
lerinde kullanilir. E§er liggen tagiyici dalganin e§imi sabit tutulur, sinas
dalganin frekansi degistirilirse darbe sayisi ve genigligi degisir. Ocgen
tagiyicit dalgamin frekansi ile sinus dalganin frekansi egit olursa,
modilatédran ¢ikig! kare dalga olur. inverteri tasarimlarken ve
caligtirirken komitasyon sayisi 6nem kazanir. Bazi uygulamalarda,

ornedin kesintisiz gig¢ kaynaklarinda kayiplarin en disak seviyede...

kalmasi igin anahtarlama sayisinin sinirlandiriimasi gerekir. H_Uggenf

e o
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modualasyonlu inventerde $ekil 1.3.2'de goéruldaga gibi frekansin

degismesiyle temel gerilim rampa seklinde artar, daha sonra degigsmeden
sabit kalir [4].
Vnrl

05

i
1
|
'

i
'
|
)
)

*;f

0.5 1

Sekil 1.3.2. Uggen modilasyoniu inverterin ¢ikig geriliminin, frekansa gére nor-
malilegtiriimig degigimi.

inverter gikigindaki etkili harmonikler, aggen tasiyici dalganin,
dalgalanma frekansina yakin yiksek frekanslarda meydana gelir. Galigma
frekansi arttirildiginda harmoniklerin genligi azaltilir. Modilasyon
sinyalinin genligindeki bir dedisme, inverter ¢ikig geriliminde varolan
harmoniklere etkir. Bu degisim, PWM modundan kare dalga moduna
gegildigi frekans noktasini da kaydirir. VR'nin artmasiyla etkili harmonik-
lerin genligi artar, VR azalinca azalir. Ayni isletme frekansinda VR’nin
genliginin degismesiyle komiatasyon sayis| da degisir. VR'nin genligi ar-
tarsa, komuatasyon sayis: azahlir, VR'nin genligi azalhirsa komditasyon
sayisi artar. Uggen moddlasyonlu inverterin en 6nemli 6zelligi analog
devre elemanlariyla kolayca gergeklestirilebilmesidir.

1.4. Akim Kontrollu PWM

Akim kontrollu PWM, gerilim ara devreli inverterin gikis
akimindan, bir akim 8rnegi alinarak, referans akimiyla kargilagtirilarak
elde edilir. Yani bu tip PWM’'de bir akim geri beslemesi yapiimaktadir.
Eger inverterin frekansi yuksekse, senkron veya asenkron motorda gok
hizl bir gekilde devir ayar: yapilabilir. Bu tip PWM bzellikle servo-kontrol

sistemlerinde kullanilmaktadir. Devir sayisi, sifira yakin degere kad_al;-.;-

dasaralebilir. Akim kontrolu, degdisik sekillerde yapilabilir. Genellikle bir: ™ ™

o
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sinusoidal referans akim dalgas: aretilir ve motordan alinan akim 6rnegi
ile birlikte komparatére uygulanir. En basit yaklagimla, komparator
hatasi, anahtarlama agtlarini belirler. Eger motor faz akimi, referans
akimi dederinden daha bayakse, Gstteki anahtarlama eleman iletimden
¢gikarilarak alttaki anahtarlama eleman: iletime sokulur. Béylece motor
akiminin azalmas) saglanir, eder kiigtkse tersi yapilir. Histerizisli
komparatéran bir 810 bandi vardir. inverter galismaya baglamadan 6nce,
faz akiminin referans akimina gére farkimi bu 6lu band saglar. Boylece
gergcek akim, belirli bir genlik hatasi veya faz gecikmesi olmaksizin
referans akimini izler. 10 band dar olursa sinuse g¢ok yakin akim elde
edilir. Fakat bunun igin inverterin anahtarlama frekansinin ¢ok yuksek
olmasi gerekir. Belirli bir 610 band igin anahtarlama frekansi sabit
olmayip, motorun endaktansi ve zit e.m.k'daki degdisimler de akim
ornedine etkidigi icin anahtarlama agilari degisecektir. Motorun zit
e.m.k’s| dasak oldugunda, anahtarlama frekansi asiri yakselebilir. Notr
baglantisi bulunmayan G¢ fazli bir sistemde akim hatasi ani degerinin
histerizis bandinin iki katina ulagabilecedi g6sterilmistir [1].

Tasgiyici sinyal

Referans . » =
N
akimi -
Faz Kontrol Histerizis N
komparatdr |
akimi

Sekil 1.4.1. Akim kontrollu PWM'in prensip baglanti gemasi.

Sekil 1.4.1'de en yaygin olarak kullanitan akim kontrollu PWM
ybntemi goériimektedir. Burada akim hatasi, sabit frekansh Gdggen tagiyici
dalga ile kargilagtiriimaktadir. iletimde kaima arah@, akim hatasi ile

orantilidir. Ug fazlh bir inverter yapmak istedigimizde, her faz igin birm\‘;;u(:q;t;r@-t»-&ﬁ%W

o ’ L'\.
X




15

drnedi aliriz ve bunu sabit frekansli Gggen tagiyici dalga ile
kargilastiririz. Akim mukayesesi, P ve Pl kompanzasyonlu bir lineer
operasyonel amplifikator ile yapilir. Akim kontrollu PWM ile kaliteli bir ac
kaynak gergeklestirilebilir. Hizhi akim-kontrol gevrimli baydk frekansh bir
inverter, stator sargilarinda, hiza bagh olarak ortaya ¢ikan zit e.m.k’ya
ragmen motor akiminin genlik ve faz bakimindan hizli olarak ayarina
olanak saglar. Takim tezgahlar ve robotiklerde, servomotor gaca 10
kW’in altindadir. Bu nedenle anahtarlama frekansi 10 kHz veya daha fazla
olan transistoéria bir inverter kullamtabilir. 20 kHz in Gstindeki galigmada
anahtarlama frekansi igitme sinirinin dstandedir, ticari inverterlerde de
bu frekans sinirlari kullaniimaktadir. Ug fazli PWM inverterde, akim
kontrolu yapiimak istenirse fazlardan sadece ikisi i¢in akim drnegi almak
yeterlidir. Fakat pratikte genellikle simetri sebebiyle, faz akimlarinin a¢a
de ayri ayrn kontrol edilir. Kaliteli bir ac kaynak yapmak istersek dc ara
devre gerilimini yeteri kadar bilyik segmek gerekir. Gankd motorun devir
sayisi arttigi zaman, zit e.m.k’si artar ve ara devre gerilimine yaklagir. Dc
gerilim, zit e.m.k’y! kargilayamazsa ¢ikig akimi bozulur. Bu yozden
yiuksek hiziarda, inverterin PWM calismadan gikarilarak 6 basamakl

galismaya gegmesi gerekir.

1.5. Programlanmig PWM

Programlanmis PWM’'de PWM darbelerinin agilari, harmonik
eleminasyonu gdzénane ahinarak hesaplanir. Elenecek harmonik sayisi
kadar non-lineer denklem ¢ézalar. Bu ¢ézamden elde edilen agilar, bir
bellekte toplanir ve mikrobilgisayar yardimiyla, daha sonra PWM darbe
geni§likleri}1in tespitinde kullanihir. Programlanmig PWM’de harmonikler
mamkin oldugu kadar azaltilmigtir. Harmoniklerin elenmesindeki has-
sasiyetin siniri, inverterin kullanim yerine gbre dedigsmektedir.

Programlanmigs PWM’de harmonikler optimum olarak tespit edilir.

Programlanmis PWM'i G¢ fazl invertere uygulamak igin gesitli
teknikler vardir. Bu teknikler agagidaki sekilde 6zetlenebilir [2].
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1.5.1. TLN1 Teknig! (Tirifaze Faz. Notr 1)
TLN1 tekniginde geyrek dalgaya gore simetri vardir. PWM 6rnegi
Sekil 1.5.1'de gosterilmistir. Bu sekli furye serisine agarsa n. harmonigdin
furye katsayilari;

VA

+ 1

o

N\'GlJ

N

l ay a2 a3 ON—1 OGN

Sekil 1.5.1. TLN1 teknigine gére g fazli inverterdeki ug gerilimi

N

an = - [-1-23.(~1)* Cosnax (1.5.1.1)
nx k=1

bn = 0 (1.5.1.2)

elde edilir. Cift sayilh harmonikler fonksiyon, gift fonksiyon oldugu igin
elenecektir. a agilar ay 'den an'e kadar degisir ve an—1 tane denklemi
sifira egitlemek suretiyle a agilari hesaplanir. Bu hesaplama numerik
metotlarla yapilr.

Bu denklemlerin ¢6zim metotlari referans [4] de gbsterilmistir.
TLN1 tekniginin &zelligi, N anahtarlama agis! sayisinin tek sayi olarak
segilmesi ve bu agilarin 0 ile z/2 arasinda dagiimis olmasidir.

x1=3N-2 , ai=¢tkig geriliminin temel bileseninin genligi, olmak
Uzere anahtarlama agtlar igin [2];
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- [ T
2Cosa; —-2Cosaz ...2(—1)N+1.CosaN ] l"—‘31-+1
1
2Cos5 a1 —2Cos5 a2 ...2(—1)N+‘.Cos5 aN )
2Cos(x1) a1 —-2Cos(x1) az ...2(-1)NT1.Cos (x N 1
) (1.5.1.3)
z

a1 <az<az<...aN<3 bagintist mevcuttur.

inverterin anahtarlama frekansi, fs=(2N+1) .ftr olarak bulunur.
Burada fT inverter gikig geriliminin frekansidir. inverter gikig geriliminde

ortaya ¢ikan ilk ve onu izleyen ikinci harmonik asagidaki bagintilaria
bulunabilir [2].

D1 = 3N+2
D2 =3N+4 (1.5.1.4)

Ornegdin, N=11 igin D1=35. mertebeden D2=37. mertebeden

itibaren harmonikler gérilar. inverterin maksimum c¢ikig geriliminin tepe
dederi, kaynak gerilimine esittir.

VA1

+1

LR

@ o2 oN

$ekil 1.5.2. TLN2 teknigine gbre Ug¢ fazli PWM inverterdeki ug gerilimi.

1.5.2. TLN2 Teknigl (Trifaze Faz-Notr 2)

TLN2 tekniginde, a agilart 0° ile 60° arasinda degigir. Geyrek dal-
gaya gOre simetri vardir. Gift sayili harmonikler bu sebepten ortadan
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kalkar. Anahtarilama agisi sayisi, ¢ift say) segilir. $ekil 1.5.2'yi furye
serisine agarsak, n. harmonigin furye katsayilari [2],

N
4 k
an = — 1+2Y (-1)* . Cosnak (1.5.2.1)

k=1
bp = 0 (1.5.2.2)

bulunur. Ortaya gikan ilk harmonigin derecesi D1 ve bunu izleyen 2.
harmonigin derecesi D2

3N+1 (1.5.2.3)

Dz = 3N+3 (1.5.2.4)

D1

ile bulunur,

Bu yontemde de ¢ikigta elde edilebilecek maksimum gerilimin
tepe degeri, inverter girigsindeki dc gerilime egittir. x2=3N-1 , olmak
tizere anahtarlama agilars igin [2],

—2Cosa; 2Cosaz ...2(—1)N.CosaN ] “'431 - 1-‘
—2Co0s5 a1 +2C085 az ...2(—1)N.Cos5 an -1
-2Cos (k) a1 +2C0s (x2) a2 ..2(-DN.Cos (x2)an —1
(1.5.2.5)
ai <a2<a3<...aN<-§ bagintisi mevcuttur.

1.5.3. Programlanmig PWM Tekniginin Avantajlar

a) inverter anahtarlama frekansinda takriben %50 azalma saglanir

[3].

b) Asin modalasyona badh olarak, bu metotta da gerilim kazanci
arttirtlabilir [3].

c) inverter gikisindaki akim dozgian oldugu igin dc taraftaki akim
darbeleri kuguk olur. Bundan dolayi, dc tarafta filtre olarak

AN

kullamilan kondansatérin kapasitesi daha kuguk segilebilir. " -

.

2
‘“’%..‘
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d) Anahtarlama frekansindaki azalig, anahtariama kayiplarinin
dagmesini saglar.

e) PWM darbelerinin aninda hesaplanmas! yerine, daha &6nceden
hesaplanarak bir tabloda toplanmas: inverterin performansini
artirir.

1.6. Model Referans Adaptiv PWM (MRAPWM)

AV

_ e — e e — — - A =, — -

PW Modulator

VR

,_g Filtre
e +

<
21. Yik,

Yik modeli

l
|
>
!
{
|
~
!

Lojik

' kontrol
|

y bloku

=

—-—e— e e e — — —— - —

Sekil 1.6.1. Model Referans Adaptif PWM tekniginin blok gemasi.

Akim kontrollu PWM’de akim 6rnegdi alinir ve bu &érnek referans
akimi ile mukayese edilerek PWM darbeleri Gretilir. Bdyle sistemlerde bir
veya daha fazla yardimci devreler kullanilir. Akim 6rneklerinin alinmast
esnasinda elektriksel izolasyonun saglanmasi gerekir, Bu da devrede ek
masraflar ile birlikte izolasyon sorunlar yaratabilir. Bunun igin devrenin
gavenligine dnem vermek gerekir. MRAPWM sisteminde, digaridan ek

akim sezici elemanlara gerek duyuimaz. Lojik kontrol bloku iginde, yuk

gibi davranan bir lojik devre planlanir. Bu devreye yuk modeli denir. $ekil
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giriginden alinan VI 8rnegi bir integratdér devresinden gegirilir. Elde
edilen V¢ geri besleme sinyali, daha 6nceden, referans sinds Gzerine
bindirilmis Gggen dalga (VR+AVm) ile bir komparatérde kargilastirihr,
bdylece PWM sinyali elde edilir. (VR+AVm), VF den bdyidk olursa hata
pozitif ve VI g¢ikig gerilimi pozitif olur. Bunun neticesinde Vf artar. Bu
artis hatay! azaltir. Ve, (VR+AVm)'den daha buydk oldudu zaman, VI
cikist negatif olur, bu da VFf'yi azaltir. Ve'nin edimi (VR+AVm)'nin
egiminden daima daha kogak tutulur. Neticede modulator; Histerizis
kontrolunu saglayabilecek bir tarzda galigir. Histerizis bandi AVm ile
tesbit edilir, ancak anahtarlama frekansi sabittir. Sinasoidal referans
sinyalinin genligi sabit tutulursa, ¢ikig geriliminin temel bilegeninin efek-
tif degeri frekansin yakselmesiyle artar [3]. Cok ylksek anahtarlama
frekanslarinda inverter ¢ikigindaki yok wL'den dolayi fazla endaktif
davranir. Endaktif akim, gerilimin integrali oldugu igin, yik modeli
olarak, Sekil 1.6.3’den géralecegi gibi, bir integral alici devre rahatlikla

kuliantiabilir.
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Sekil 1.6.2. Kontrol sinyali ve PWM darbeleri; (a) kontrol sinyalleri, (b) PWM

darbeleri
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Sekil 1.6.3. MRAPWM'in agik devre semasi.




1.7. Ugiincit Harmonik Katilmig PWM

PWM inverterin g¢ikig geriliminin sekli, genel olarak referans ve
tastyici gerilimlerin arasindaki bagintiya baghidir. Gartltd probleminin
¢6zO0ma igin anahtariama frekansinin, duyulabilir ses frekansinin
dzerinde olmasi gerekir. Dolayisiyla p orani yiksek tutulmalidir. Boylece
yik devresi kayiplari da minimuma indirilmis olur. Fakat anahtarlama
frekansinin artmasiyla, anahtarlama kayiplari da artar. Anahtarlama
elemani olarak MOSFETve IGBT gibi gok hizli anahtarlama elemanlarinin
kullaniimasi ile anahtarlama frekansi, 20 kHz gibi duyulabilir ses
frekansinin astine gikarilabilir. Anahtarlama kayiplarinin artmasiyla,
MOSFET’lerdeki 1sinma artar. isinin daditilmas| amaciyla baglanan
sofJutucunun da boyutlari baydr. MOSFET’lerin bir peryot slresince
iletimde kalma saresi azaltilirsa, MOSFET'lerde Greyen 1s1 da azaltiimig
olur.

Anahtarlama sayisini 1/3 oraninda azaltan bu metot ile, klasik
referans sinds yerine Sekil 1.7.2'de gosterilen referans gerilimi kullantlr,
$ekil 1.7.1’de PWM inverterde meydana gelen kayiplar gosterilmistir.

] (da) (de)]  (de)
4 - —

(4-da) O -c:'sgJ (4-0k )
~ . 8=

Vd

Vd o

olcL U
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$ekil 1.7.1. Ug fazh PWM inverterin egdeger devresi.



Sekil 1.7.1'de da, dg, dc'ye qarbe orani faktérleri denir [5].
da = do+VA/Vy4g
dp = do+VB/V4
dc = do+Vc/Vd

do, yildiz bagh yakan, yildiz noktasinin, topraga g6re gerilimine
tekabdl eden bir katsayidir ve sabit degildir. Py; Egsdeger devredeki r
direncinde, darbe akimlarinin neden oldudu kayip gigtar. Motor gibi,
reaktif bilesenli yaklerde, darbe frekansi arttirilarak darbe akimi
kayiplari azaltilabilir. Ps; inverter anahtarlama kayiplaridir ve anahtar-
lama elemanlari geligtirilerek bu kayiplar azaltiimaya galigiimaktadir.

Sekil 1.7.2. Ug fazh sinasoidal PWM i¢in anahtarlama sayisinin 1/3 oraninda B
azaltilmasi, (a) Ug faz igin referans dalgalar tle tagiyict dalga, - :‘:,,\,%

(b).(c).(d) Anahtarlama elemanina gelen PWM darbeleri. . o \\

i

i

g
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Ug¢ faz igin, referans sinyalleri Sekil 1.7.2'de g6sterildigi gibi
segilir [5]. 1. fazin PWM darbeleri peryodun %’ﬁ suresince sifir olur.

Dolayisiyla anahtarlama sayisi 1/3 oraninda azalmig olur. Bu da mosfet-
lerdeki isinmayi azaltir. Sinids seklinin bozulmasi, inverter gikigsinda ag ve
dcan katiari harmonikierin ortaya gikmasina neden olur. Zira referans
dalgaya ¢ ve ugin katlari harmonikler eklenmektedir. Bu teknikle, ¢ikig
gerilimi temel bileseninin genligi % 15 arttinimig olur. Bu da inverter
girigindeki gerilim kaynaginin daha verimli kullaniimas: demektir. U¢ ve
dcan katlari harmoniklerin eklenmesiyle ortaya gikan yeni harmonik
spektrumu $ekil 1.7.3'de gosterilmistir [5].

80 - s
; M =0,8
60 - Va=100 V
fs=1,33 kHz
fr=60 Hz
40 - w 2up-wg 2wptug
ﬁ-b"hls\ll’b s -Zws\ w#2u0s
wp-2ug o+ 2ug 2...,,-4..,, 2wb+4ms
20 - wp-dug wp+dwg
2%*5@5
L Ub-Sws\ \ ‘ l I
0
6b 2k
[Hz)
(a)
80 -
wg
60 -
=
40 . M=0.8
gy Zupheg g Va=100 Vv
V fs=2kHz
20 - w20 u?-ozuss 3%'2\"’3 3“:/0’2“’8 fr=60 Hz
Jup-dug Jup +wg
~ g
0 -I, N . JL 11 Nl
60 1.33k 2.66k 4k
[Hz}
(b)

Sekil 1.7.3. Ug fazli PWM inverterin harmonik spektrumu, a) Yeni metoda gbre
(b)Klasik PWM metoduna gore
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Sekil 1.7.3'deki frekans spektrumu incelendiginde, anahtarilama
sayisimin azaltildid) metotta, harmonik frekansinin yan band genisligi,
klasik PWM’e gore 1.5 misli daha genigtir. Yan band genigliginin
artmasina ragmen, harmonik temel bilegenlerinin genliginde ¢ok fazla bir
dedisme meydana gelmez. Cinkd yan bandlar yuksek frekans bdlgesine
kaymiglardir. Gikis geriliminin temel bilegseninin genligi ise % 15 oraninda
artmigtir. Tasiyici frekansini, 20 kHz gibi duyulabilir ses frekansinin
astine gikardidimizda meydana gelen harmonikler de $ekil 1.7.4’de
gosterilmistir [5].

We
~ 80-
= M=0,8
0. Vag=100 V
fs=20 kHz
40 - fr=60 Hz
. mhA'jms 2 g
0 ;o‘. [ !
20k 40k

[Hz)

Sekil 1.7.4. MOSFET’le gergeklegtiriimis inverterin frekans spektrumu.

1.8. Mikrobilgisayarlarla PWM’in Gergeklegtirilmesi

Mikrobilgisayarlarla PWM'in gergeklestiriimesinde baglica 2 metot
vardir. Birinci metod, darbe genislikierinin program akisi iginde
hesaplanmasi ve hesaplanan bu darbe genigliklerinin ayni anda
kullaniimasi. Bu metodun uygulanmasinda bazi zorluklar vardir.
Hesaplama slresi uzundur ve bu slreyi kisaltmak igin saat frekansinin
¢ok yiksek tutulmasi gerekir. Bu metodun avantaji, devir ayar sahasinin
¢ok genis olmasina karsi fazla bir hafizaya gerek duyulmamasidir. ikinci
metod ise, her devir kademesi igin, PWM darbe geniglikleri 6nceden
hesaplanir ve bir tabloda toplanir. Bu metodun avantaji, sistemin gok
hizli olmasidir. Bunun yaninda bu metodun bazi dezavantajlan vardir.
Devir kademeleri sinirlidir, ayni zamanda hafiza gereksinimi fazladir.

Fakat pratikligi bakimindan ikinci metod daha fazla uygulama alanii. .=
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bulmaktadir. Birinci metod, mikrobilgisayarlarla gergeklestirildikleri
halde, ikinci metod igin, donanimi daha az, maliyeti daha dusdk mik-
rodenetleyiciler kullaniimaktadir.

1.9. Uygulama Devresinde Mikrodenetleyiciyle
Gergeklegtirilen PWM

Uygulama devresinde kullanilan metodu sdyle agikiayabiliriz;
Referans sinds dalgasinin bir peryodu esit arahklara bélinmuasgtar. Bu
uygulamada egit aralik sayisi 48'dir. Bu araliklarin baglangicina sentez
noktasi denir. Sentez noktalari arasinda ise, birbirine esit geniglikte dar-
beler vardir. Bu darbelerin sayisin: dedistirmek suretiyle frekansi
dedistirmis oluyoruz. Sentez noktalarina g6re 48 farkli geniglikte PWM
darbe genigligi hesaplanir. Bu darbe genisliklerinin hesabinda ayrica
modilasyon indeksi de gdézénine alinmistir. Modulasyon indeksi 0 dan
1'e kadar degistirilerek 10 ayri tablo degeri hesaplanmistir, Dasak
frekanslarda modalasyon indeksi kliglik segilerek V/f orani sabit tutulmus
olur.

Mikrodenetleyicinin anahtarlama frekansi, motorun blayiak veya
kGichk olmasina gore secilir. Motorun endutktansi kagikse, anahtarlama

frekansini bayitik segmek gerekir.
Sentez aralig!

— M=
Sentez %%\4\ 1
noktalar) ™ N+ )
4 4 -
——1 M<1
— 8
// 9
(\ - 10}
~~. 1

b T2

—t
2.sentez noktasi
icin PWM genigligi
Senkronizasyon darbesi Senkronizasyon darbesi

Sekil 1.9. 1. Mikrodenetleyiciyle siniisoidal PWM'in elde ediligi.
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Sekil 1.9.1'den goéralduga gibi sinas dalgas: egit geniglikte
pargalara ayrilir. Bu pargalardan herbirine sentez arali§i denir. Her bir
aralik baslangicindaki sinas genligi, PWM darbenin genisligini belirler.
PWM darbede dolu kismin, bos kisma oranina gbére gikig gerilimi degisir.
Bu oran %50 ise gikig gerilimi sifir, %100 olursa, maksimum pozitif
gerilim, %0 olursa maksimum negatif gerilim elde edilir.

Degisik frekans dederlerine gore, darbe genisglikleri, mikrodenet-
leyicide bir tabloda toplanir. Elde edilecek 'ﬂg fazlh sistemin dengeli
olmasi igin, bir peryottaki sentez noktalarinin sayisi, 6 veya 6’nin katlari
olarak segilmesi gerekir.

Elde edilecek sints frekansi (1.9.1) ifadesiyle hesaplanir.

13
= 1.9.1
fr S.N, ( )

fr=Cikigtaki sinus dalga frekansi

fs=Anahtarlama frekansi

S=Bir tam peryottaki sentez noktas: sayisi

Nn=Her bir sentez aralifindaki egit genlikli darbe sayisi.

Anahtarlama frekansi, mikrodenetleyicideki timer’in sayma
siresine gore belirlenir. Uygulama devresinde kullanilan mikrodenet-
leyicinin saat frekansi, 1 MHz dir. mikrodenetleyicinin 8 bitlik timer'inda
maksimum 256 us'ye kadar bir sayma yaptirabilir. Bu da 3.906 kHz'lik bir
anahtarlama frekansi demektir. Gok yuksek anahtarlama frekans: igin
timer’t 8 bitin altinda calistirmak gerekir. Bu slreyi 1’er mikrosaniye
araliklarla dedistirmek mamkiandar. Bu saat frekanslarina gore elde
edilecek maksimum ve minimum sinids frekans: séyle bulunur; Eger timer
6 Bit'lik olarak galistirilacaksa bu takdirde elde edilecek maksimum sinuds
frekansi;

1MHz
26

Anahtarlama frekansi fs= = 15.625 kHz, minimum sentez

noktasi sayisi 6 ve her sentez aralifindaki esit geniglikli darbe sayisi 1
alinmak gartiyia;

fr = ————15’%2ka2= 2604 Hz
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olacaktir. Minimum sinas frekansinin belirli bir siniri yoktur. Ornegdin 0,10
Hz’e kadar veya daha asag: inilebilir. Sindsoidal dalganin bir sentez
noktasindaki genliginin belirli bir yazdesi, PWM darbe genigligini verir.
Bu darbe genigligi asadida gb6sterildigi gibi hesaplanir.

+Vd E———
ot T1 — T2 —t
n o di {
° T1 Ts
_vd_.J
1 [T T _ . 1i-T2
Va = 3 [fo Vd.dt — fT1 Vd.dt] = Vo —=
Ti=Aw , T2=T—Aw , VA=Vn.Sin a
Vm. Sin a = V4 Eis (.l;._Aw)
Vim
Va =M dersek,
Ts .
Aw=" [1+M.S|na]
T
> = Fa dersek,
Aw = FA(1+ M. Sin ) . (1.9.2)

elde edilir. Burada, FaA mikrodenetleyicinin timer’ina baglidir. Timer’in 8
bitlik veya 7 bitlik olmasina gore segilir.

Fa = 2(A-1) 4 (1.9.3)

A, bit sayisidir ve uygulama devresinde A=7 ve dolayisiyla FA=63
segilmistir.
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Eder inverter girigindeki dc gerilim kaynagindan daha fazla yarar-
lanmak istersek, bu takdirde referans gerilime, G¢lincd harmonik ilave
etmek gerekir. Buna g6re (1.9.1) numaral formule 3. harmonigi de ilave

edersek,

Aw = FA (1+M. Sin a + My . Sin 3 a) (1.9.4))

elde edilir. M1 Gguncia harmonigin modalasyon indeksidir ve uygulamalar-
da 0.2 mertebesinde segilir.

Uygulama devresinde referans sinls 48 pargaya ayrildigina gére
her 7.5°'lik aralik igin (1.9.2) ifadesine gére PWM darbe genislikleri
hesaplanmistir. Modilasyon indeksi ise 0’dan 0.1 artimlaria 1'e kadar
degistirilmistir. Modialasyon indeksinin bu degigsimlerine gore toplam 10

tablo hazirlanmistir. Bir 6rnek Gzerinde gostermek istersek,

e .

a=15° , M=1, FA=63 olmak Gzere
Aw= 63 (1+1, Sin 15°) = 79

bulunur.

1.10. PWM inverterlerde OlG Zaman

inverterlerde, bir kopra kolu dzerindeki iki anahtarlama
elemanindan bir tanesi iletimden g¢iktiktan belli bir zaman sonra digeri
iletime sokulmaldir. iste bu gecikmeye 6li zaman diyoruz. Old zamanin
yeteri kadar bluyik segilmemesi durumunda, inverterin bir kolu
Gzerindeki anahtarlama elemanlari ayni anda iletimde kalir ve bu da in-

verterde kisa devrelere neden olur.

PWM inverterlerde, anahtarlama sayisi fazla oldugu igin, 610
zaman inverter ¢ikisg geriliminin bozuimasina neden olur. inverter gikis
geriliminin temel bilesenini azaltirken, dasuk dereceden harmoniklerin
ortaya gikmasina da neden olur. OlG zamanin bu olumsuz etkisini

azaltmak igin bazi metotlar gelistirilmigtir.
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M1 ,_
[ D1

Vd T | -~
=2 L

- A 1 .
vy = —
=T Mz ppd

D2

B1
Zaman
geciktirme

PWM sinyal

Sekil 1.10.1. PWM inverterin bir kolunun baglanti gemasu.

Sekil 1.10.2'de B1 ve B2 sirme sinyalleri gdsterilmigtir. Sardcah
sinyalin yakselen kenari Tg zaman: kadar geciktirilir. Geciktirme
siresinde her iki MOSFET iletimden ¢ikar. A noktasinda ndtr gerilim
gorualar. Endiktif yoklerde i akimi D1 ve Dz serebst gegig diyotiarindan
akmaya devam eder. Akim yike dogru aktiginda (i>0) D2 diyodu iletim-
dedir, ve gikista negatif gerilim géralar. Akim ydkten invertere dogru
aktidinda (i<0) Ds diyodu iletime geger. Neticede PWM’in ideal dalga
sekli cikigsta degigmis olur. Zaman gecikmesi ydzanden gerilimin geklinin
degdismesi, inverter akimina etkir ve akimin genliginin digmesine sebep
olur. Bu gecikmenin diger dnemli bir etkisi de, harmoniklerde degisiklik-
ler meydana getirir. Gikig gerilimindeki PWM darbelerin her biri, akimin
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Ty —, Tg -—
)
! '
! 1
B1 ! |
! 1
! ]
_—;-—— ._—_J.—.
B2
VA pors -y

Azalig /
D2 / D2 Vd
(i>0) __J% T
é 1

(i<0) —la— Dy

$ekil 1.10.2. Sirme sinyalinin geciktiriimesi ve buna bagh olarak Inverter ¢ikis
gerilimi.

Ola zamanin etkisinin daha iyi incelenebilmesi igin asagidaki

kabulllerin yapilmasi yararli olacaktir.
1. Anahtarlama eleman gok hizhidir.
2. Gerilim sapmasi, girig ve ¢ikigta birbirine egittir.
3. Anahtarlama frekansi, gikig frekansina gére ¢ok baydktar.
4. inverterin gikig akimi sinisoidaldir.

Her bir darbenin sapmasina Ae dersek, Ae'yi agsagidaki sekilde
gobsterebiliriz.

Ae = Td . Vd (1 .1:9.;;1":):!;;&*;:@@%

......
el
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inverter gikiginin bir yarim peryottaki ortalama gerilim sapmasina
AV dersek;

L;".Ae
= 1.10.2
AV T ( )
2
veya;
AV = N'TT" Ve (1.10.3)

Burada N.Td'ye bir tam peryottaki gecikmelerin toplami
diyebiliriz.

VR+AV

Sekil 1.10.3. Olid zamanin gikig geriliminin temel bilesenine etkisi.

Sekil 1.10.3'de, Vg inverter gikis geriliminin ideal temel bilegenini
gbstermektedir [6]. Yani 610 zamanin etkisi yoktur. Eger inverter enduaktif
bir yokio beslerse akim Vg'den ¢' agis) kadar geride olur. Akimin negatif
yarim peryodu igin, 610 zaman inverter gikig gerilimini arttinir. Sekil
1.10.3 (b)'de ortalama gerilim sapmasi kare dalga olarak gosterilmistir,
bu gerilim sapmasi ile akim arasinda 180° faz farki vardir [6].Ge5‘i£l,_i‘.g1%_i_%
sapmasinl kare dalga olarak gostermistik. Bu kare dalganln:g*é;;llziﬁf {m“u\

-




(1.10.3) ifadesiyle bulunur. Ortalama gerilim sapmasinin temel
bilegseninin efektif degeri;

AVq = gn_\fz‘ AV (1.10.4)

olacaktir. Ol zaman, VR gerilimi Gzerinde, kesikli gizgi ile gosterildigi
gibi etki yapar. Ola zamanh ¢ikis gerilimi V4,VR ile AV{'in toplami olur

[6].

A_Th V1

4—\7':‘

B

$ekil 1.10.4. Sokil 1.10.2'nin fazdr olarak gosteriligi.

$ekil 1.10.4'e kosinus teoremi uygulanarak, Vi ¢ikig gerilimi
hesaplanir.

VR = AVi® + Vi° — AVy.V;.Cos(r —¢) (1.10.5)

Vi= — AVy . Cos ¢ + VVRZ = (AVq.Sing)? (1.10.6)
Burada, gikis gerilimi; gerilim sapmasina, faz farkina ve referans

gerilimine baghdir.

Burada; 7 =I\ll—;l1 dersek,

\‘j—; = —y.Cosg +Vi—7Z8inZ g (1.10.7)

elde edilir. #'ya, normalize gerilim sapmasi denir ve degeri 0<7<1
arasinda degisir.

.



Sinasoidal PWM’e 61G zamanin etkisini incelersek;
Sindsoidal PWM’de, teorik olarak inverter g¢ikig geriliminin temel

bileseninin efektif degeri;

VR_M'Z@ (1.10.8)

olduguna gbre normalize gerilim sapmasi,

_Avi  AV4
7 = Ve = y Va (1.10.9)
2V2
8.N.T4
= .10.10
"= ZMT (1.10.10)

olarak bulunur. (1.10.10) ifadesi, (1.10.7)'de yerine konursa, 6li zaman
etkisi altinda normalize g¢ikig geriliminin temel bileseninin, modulasyon
indeksine bagh degisimielde edilmis olur [6].

Vi _ _8.N.Ty Vo TTENTE I
VR - " Z.M.T . Cos¢ + 1 [——n.M.T] Sin® ¢ (1.10.11)

08 10
M

$ekil 1.10.5. Degigik glg faktdrierine bagdl olarak normalize gikis geriliminin
degisimi.

Sekil 1.10.5'de gorualdagi gibi modilasyon indeksi artarken nor-
malize ¢ikis gerilimi de buna bagl olarak artar ve 1’e ulagir [6].
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Olu zamaninin, ¢ikig gerilimindeki etkisini azaltmak igin bazi
metotlar gelistirilmistir. Bu metotlarin ortak 6zelligi, bir akim geribes-
lemesi yapilmasidir. Bunlardan biri referans dalganin modifikasyonu
metodudur. Geleneksel sistemde PWM, Gggen dalga ile sinds dalgasinin
kargilagtiriilmasindan elde edilir. Old zamanin etkisini azaltmak igin,
referans dalganin yak akimina ve yénine gore ayarlanmasi gerekir. Bunu
gerceklestiren devre Sekil 1.10.6°da gosterilmigtir. Devrenin birinci
katinda akim yénana segen komparatér vardir. Komparatdran gikigi kare
dalga seklindedir. Modifiye referans dalga elde etmek igin, kare dalga
referans dalgaya eklenir. Akim ydke dogru aktiyt zaman (i>0) referans
daha pozitif olur ve akim invertere aktigi zaman (i<0), referans daha
negatif olur. Sekil 1.10.6’da gortlen devrede 2 ayar yapilir. Bunlardan
birincisi kare dalganin offset ayar ve ikincisi ise kazang ayaridir. Kare
dalganin genligi, ortalama gerilim sapmasiyla aynidir. Dolayisiyla
kazanci buna gére ayarlamaliyiz. Kazang ayari, yoksek anahtarlama
frekansinda gereklidir. Offset ayar ise pozitif ve negatif gerilim sapmasi
arasinda esitlik saglar.

Kazang ayari

- PWM

+ sinyal

Referans dalga

Tasgiyict dalga

Sekil 1.10.6. O1G zamanin olumsuz etkisini azaltmak igin referans dalganin

modifikasyonu

Ola zamanin dengelenmesi i¢in diger bir yol lojik devre ile kom-

panzasyonun sadlanmasi olup, bu konu referans [6]'da agiklanmigtir.
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2. Uygulama Devresi Elemanlari

Uygulama devresi; Kontrol devresi ve gi¢ devresi olmak Gzere
basglica iki kisimdan meydana gelmistir.
1. PWM modalatér (SLE 4520)

Kontrol devresi 2. Mikrodenetleyici (8031)

Uygulama devresi
Guog Devresi 1. Sarme devresi

2. MOSFET'li ana akim devresi

Kontrol devresinde ayrica ara devre elemanlar: olarak 2864
EEPROM, ADC 804, 373 latch kullaniimistir. Sekil 2.1’de uygulama dev-
resinin blok semasi verilmigtir. Referans gerilimle ADC’den alinan bilgi,
8031'e gonderilir. Bu referans bilgisine gore mikrodenetleyiciden elde
edilen PWM bilgisi, PWM modulatérine yuklenir. Modalatdér gikisindan da
PWM darbeleri elde edilir. PWM darbeleri, siirme devresiyle 5V’'tan 12V’a
yikseltilir ve MOSFET’lere uygulanir. Uygulama devresi elemanliariyla
ilgili daha ayrintili bilgiler agagida verilmistir.

.

Viet : Mikrodenetleyici| BiLGI PWM modalatsr | 1.faz gikiglal

— AP z —™2.faz ¢ikisla
8031 oNTRor SLE 4520 — Grkis

N —y o3.faz gikigla

$ekil 2.1. Mikrodenetieyici ve darbe geniglik modalatéri ile As.mot hiz kontrolu

2.1. Darbe Genliglik Modilatoérao

Sekil 2.1.1°’de darbe genislik modulatéranan sadece 1 faza ait
¢tkiglarinin elde edilmesinin blok semasi gosterilmigtir.
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BILGI
saat frelans Sayma 6ld z :
hisliidiisti kaydedicisi kaydedicisi |
osilaton:
l-|u|-' geriye 6la zaman
sayicl eldesi — 1. faz

=> cikiglan

Senkronizasyon darbesi

Sekil 2.1.1. SLE 4520 entegresiyle bir faza ait PWM darbelerinin elde edilmesi

Darbe geniglik modalatéranin galigmasi sbyle agiklanabilir [7].
Mikrodenetleyiciden gelen darbe genisligi bilgisi, modalatérdeki sayma
kaydedicisine yuklenir. Ayni bilgi geriye sayiciya da yaklenmis olur. Mik-
rodenetleyiciden, geriye sayliciya bir senkronizasyon darbesi gelir. Bu
darbenin gelmesiyle geriye sayici, kaydedicideki sayidan itibaren geriye
dogru saymaya baslar. Sifira ulastiktan sonra durur. Sayma esnasinda
(1) olan A gikigi, sayma bittikten sonra (0)’'a dager. ikinci bir
senkronizasyon darbesi geldiginde A gikigi (1) olur ve geriye sayici
dzerinde yazili olan sayidan itibaren geriye sayar. Tekrar sifira

ulagstiinda durur ve bu esnada (1) olan ¢ikig yine (0) olur.
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Sekil 2.1.2. MOSFET'lerde gergeklestiriimis t¢ fazli kdprd montaj

Sekil 2.1.2.’de gbésterildigi gibi bir faza ait kdpra kollar: dzerinde
bulunan iki MOSFET’in ayni anda iletime girmesini 6nlemek igin,
modulatérde 1. faza ait MOSFET’ler arasinda iletime girme agisindan
belli bir gecikme saglanir. 010 zaman dedigimiz bu gecikme, modulatdre
bilgi olarak yazilir ve yazilan bu bilgiye gbre dedisik 6lG zamanlar

yaratiimis olur.

Sekil 2.2.1'de sadece bir faza ait kisim gosterilmistir, diger iki faz
icinde ayni kisimlar bulunmaktadir. Burada mikrodenetleyiciden gelen
senkronizasyon darbesi, diger iki fazin geriye sayicisina da baglanmistir.
Yani, tek bir senkronizasyon darbesi ile ii¢ geriye sayici ayni anda
cahgtiriimig olur. Geriye sayicilara ¢ faza ait degisik darbe genislikleri
yaziimaktadir. Darbe modalatériane 12MHz’lik kristal baglanmigtir.
Modulatér igindeki programlanabilir béluciu sayesinde 12MHz’lik saat
frekansi 1:4, 1:6, 1:8, 1:12,1:16, 1:24, 1:32, 1:48 lik oranlarda boélunar ve
elde edilen yeni saat frekans| geriye sayicida saat frekans: olarak
kullanilir. B8lme orani da, 610 zaman gibi, ilk galismaya basglarken

modulatdre yazilir ve galigma boyunca sabit kalr.
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2.2, Mikrodenetleyici

2.2.1. Genel Ozelliklerl

Mikrodenetleyicilerle gergeklestirilen sistemler, mikroiglemcilerle
gergeklestirilen sistemierden farklidir. Mikroislemcili sistemlerde, sarekli
degigebilen programlarin kullaniimasi, program iginde hesaplamalarin
yapilabilmesi mamkandur. Mikroislemcili sistemler donanim bakimindan
daha karisiktir. Mikrodenetleyici sistemler donanim bakimindan daha
ucuzdur. Mikrodenetleyicilerde sabit programlar kogturulur. Program bir
kere yazildiktan sonra, program Gzerinde herhangi bir degigiklik
yapillamaz,

2.2.2. 8031/8051/8751 Mikrodenetleyicl Aillesi [8]

8031 mikrodenetleyicisinde hafiza elemani yoktur. 64 KByte'a
kadar bir bellek mikrodenetleyiciye disardan baglanabilir. 8751 mik-
rodenetleyicisinde 4KByte’'lik bir program bellegi vardir. Bu bellek,
digardan ilave yapilmak suretiyle 64 KByte'a kadar g¢ikarilabilir. 8051
mikrodenetleyecisinde ise 4KByte’'lik maske ROM’u mevcuttur. Uygulama
devresinde 8031 mikrodenetleyicisi kullamimigtir. Hafiza elemani olarak
(2864) 4K'lik EEPROM baglanmisgtir.

8031'in dzelliklerini kisaca belirtirsek; 128 Byte’lik ig veri belledi,
8-Bit’'lik girig/cikig (G/C) olarak kullanmifan 4 kapisi, iki tane 16-Bit'lik
timer’ programlanabilir seri G/G kapisi ve yonga Gzerinde saat igareti
aretme olanagi). 8031 HMOS teknolojisine gére aretilmigtir. Daha az glg
tiketimi yapan CMOS tipleri de mevcuttur. CMOS tiplerinin ¢ektigi akim
20 mA civarindadir, ayni zamanda daha ytksek frekanslarda galigabilir
(16 mHz). Ayrica aylak galigsma ve kisikgi¢ modlarinda ¢aligtirma imkani
vardir. 8031°in i¢ yapisi Sekil 2.2.1'de gdsterilmigtir.

2.2.3. 8031’deki sayicilar

Mikrodenetleyicide 2 tane sayici girisi vardir. P3’an 4. ve 5. uglar
bu amagla kullanilir. 16 Bitlik timer’larin galigmasi birbirine benzemek-

tedir. Bu timer’lar, makine gevrimlerini sayarsa zamanlayici, dig kaYnak -

F
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Dis kesme girigleri

— -

_J zamvacr of Kesme 128 Byte
ZAVANLAYTCT 1 denetimi RAM
7 ) ‘]/\[ ‘i/\r
M.i.B
J\ P J\_/' z -l
. oklu
Seri kapi Saat Ureteci 4 paralel yol
G/GC kapist denetim
v ] JI:ﬂm-i
Girig Gikig I ¢ P¢ P1 p, P3

Sekil 2.2.1. 8031'in i¢ yapis)

ucunu sayarsa sayici olarak kullanilir. Sayicilarin 6zelligi, baslangi¢
degerinden yukari dogru saymalaridir. Sayici OFFFH dederine ulasinca,
ilgili sayicinin tagma bayrag: 1’lenir ve sayicinin igerigi 000H olur. Sayici
giriglerinin sayici veya zamanlayici olarak secilmesi yazilimla
gergeklestirilir. 128 Byte’lik RAM boélgesinde, zamanlayici/sayici (T/C)
denetim kaydedicisi TCON igin 88H adres bolgesi ayriimigtir. TCON'da
TFO ve TF1 tagima bayraklari sayici OFFFH degerine u|a§‘tlél zaman
1’lenir. Bu bayraklari kontrol ederek sayicilarin durumunu takip
edebiliriz. TCON’daki TR0 ve TR1 bayraklari sayicilarin galigmasini
denetler. Bu bayraklar 1 yapildiginda, sayicilar galigir. TCON; Bit-bit
adreslenebilir bit-bit okuma yépulabilir. 8031’in sayicilari, degdisik §ek‘il‘-

™ ¥

e

e, |
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lerde galistirilabilir. Sayicilarin hangi gsekilde galigtirilacaklarini, TMOD
Ozel iglev kaydedicisi belirler. TMOD igin 89H adres bélgesi ayriimigtir.

TMOD
KAPI | C/T | M1 MO0 | KAPI c/T M1 Mo 89H

Sayici/zamanlayict 1 sayicifzamanlayici 0

C/T =1 yapilirsa, P3.4 ucundaki isaretier sayilir. C/T=0 yapilirsa,
sistem saati sayilir ve zamanlayici olarak galigir. MO ve M1 ile de
sayicinin hangi sekilde galisacagi segilir.

MODU M1 MO Caligsma Sekli

MODO 0 0 5 Bit 6n bdldch+8Bit sayici
MOD1 0 1 16 Bit sayicl

MOD2 1 0 8-Bit otomatik yeniden

yaklemeli sayici

MOD3 1 1 8'er Bit'lik iki sayici sadece
sayici-0 galhigtiritabilir.

TFO ve TF1 bayraklar tagtigr zaman eger kesme izni varsa, yani
EA=1 ise kesme istedi dogacaktir. Kesme istedi dogdugunda hangi
adrese dallanacagi, programin basinda belirtilir. MODO da sayicinin ilk
8-Bit’lik kismi 5-Bit'lik bolicu olarak, 2.ci 8-Bit’'lik kismi ise 8-Bit'lik
béldch olarak programlanabilir. Béylece sayici, MODO ile 1 us’den, 8.192
us’'ye kadar 1’'er us araliklarla zamanlar elde edilebilir.

MOD1'de THO ve TL1 ile TH1 ardarda baglanarak 2 tane 16-Bit’lik
sayicl elde edilir. Bu Mod ile eger sistem saati kullanilacaksa 1us’den,
65.535 us’ye kadar araliklarla zaman turetmek mamkdndar.

MOD2 ile 8-Bit'lik yeniden yukiemeli bir sayici gergekiesgtirilir.
Dasuk anlamli Byte'i sayici olarak calistirihir. Yiksek anlamli Byte’'ina
yeniden yaklenecek say! yazihr,

MOD3'de sadece sayici 0 galigabilir. Sayici 0'in dusuk ve yuksek

anlamh Byte’lari ayri ayn 8-Bit’lik sayicilar olarak galigirlar. TLO, 8-Bit’lik
sayicilar olarak galigirlar. TLO, 8-Bit'lik bir sayici olarak maklnea

¢evrimlerini ya da TO ucundaki dig igareti sayar. TLO tastlgmda TF'Ou

i
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bayragini 1'ler. THO ise sadece makine gevrimlerini sayar, THO tastiginda
TF1 bayragin: 1'ler.

2.2.4. Seri Kap1 Girig Gikiglarn:

Genel olarak, iglemciler arasi veya sistemler arasinda seri
haberlegsme bigimi olarak asenkron haberlesme kullaniimaktadir.
Asenkron haberlegsmede, veri alma ve géonderme islemi ayni anda
yapiimaktadir. Seri kapida, génderilen ve alinan bilgilerin tutuldugu iki
kaydedici vardir. Bunlara, SBUF 6zel islev kaydedicisi denir ve 99H
adresinde bulunur. Asenkron haberlegsmede, G¢ tane galigma modu vardir
ve bunlar SCON 6zel iglev kaydedicisinden segilir ve MOD1 8-Bit veri ve
degistirilebilir veri hi1zi saglar. Bu galigma bigiminde, mikrodenetleyicinin
zamanlayici-1'i Baud hizi Greteci olarak kullanilir. MOD-2, 9-Bit veri ve
sabit veri hiz| saglar. Sabit veri hizi donanim tarafindan saglanir. MOD-3,
9-Bit veri ve degistirilebilir veri hiz) saglar. Bu galisma bigiminde veri
hizi, MOD-1'deki gibi aretilir. 9.bit, parite-bit vb. 6zel haberlegme
protokolleri ve mikroigslemcilerin adreslenmesini saglar.

2.2.5. Kesme Denetimi

Mikrodenetleyicide toplam 6 kesme kaynag: vardir. Her kesme
kaynag igin RAM'de bir adres boéigesi ayriimistir. Bu adresler, 8-Bit'lik
oldugu igin, sadece dallanacaklar: adresler yazilir. Kesme kaynaginin
adresleri ve galigma islevleri agagida go6sterilmigtir.

* Reset; Mikrodenetleyici, uygun dig donanim ile ilk
galistirildiginda, kendiliginden resetlenir. Boylece kaydediciler,
kapilar, vs. ilk durumlarini alirlar. Reset ile program kendiliginden
00H adresine dallanir. Bu adreste, programin baglangi¢ adresi
yazilmistir,

* Seri kapidan bir kesme igareti geldiginde, program 23H adresine
dallanir.

* Zamanlayici/sayici-0 kesmesi, programin OBH adresine dallanma-
siniI saglar. Buradaki adres bélgesinde, kesme programinin hangi

o :\ *;'cvq\.&g
adreste oldugu yazilidir. ,./“"‘ .,f‘?{’ 5,
o e 2.“: ’:{ ‘\Q




* Zamanlayici/sayici-1 kesmesi, programin 1BH adresine dallanma-
sini saglar.

* Dig kesme-0, P3.2'nin segenek iglevlerinden biridir. Mikrodenet-
leyici digindan bir kesme igareti geldiginde, program 03H

adresinde dailanir.

* Disg kesme-1, P3.3’Gn segenek iglevlerinden biridir. Dig ortamdan
bir kesme isareti geldiginde, program 13H adresine dailanir.

* Kesme denetimini, |IE ve IP 6zel islev kaydedicileri denetler.

IE

EA - - - ET1 EX1 ETO | EXO 0ASH

IE (Interrupt Enable) kaydedicisindeki EA bitini 1 yapmakla gerek-
li kesme yetkisi mikrodenetleyiciye verilmis olur. |E 6zel iglev kaydedicisi
bit bit adresienebilmektedir.

ET1 veya ETO 1 yapilmakla, sayicilar sistem saatini sayarlar.
Tagsma meydana geldiginde, kesme istedi dogar ve yazilimda daha
énceden belirlenen adrese dallanirlar. Eger EA biti 1 yapilmadan diger
kesme vektdrleri 1’lenirse, kesme istedi dogsa bile dallanma meydana
gelmez. Ayni anda birden fazla kesme istedi gelirse, bunlardan han-
gisinin éncelikle etkili olacag: IP (interrupt Priority), kesme &6ncelik
kaydedicisi ile belirlenir.

IP
- - - - PT1 PX1 PTO PX0 0B8H

PT1; Zamanlayici-1’e , PX1; Dis kesme-1’e PTO; Zamanlayici-¢’'a
, PX0 ise dis kesme-0’a dncelik tanir.

2.2.6. Merkezi iglem Birimi (M.i.B)

M.i.B, mikrodenetleyicinin temel birimidir. Aritmetikte lojik iglem-
leri yapar, ortaya ¢ikan sonuca gore karar verir. Mikrodenetleyicinin ig
_donanim ile dig ortam arasindaki koordinasyonu saglar. M.i.B’nin hizi,
belli bir zamanda yapacagi islem sayisi ile 6lgaldr. M.i.B’nin hizini belir-
leyen saat frekansidir. Genel olarak saat frekans) arttigi zaman, M.i.gf%‘j




hizi da artar. Ancak bu ayni yapidaki mikrodenetleyiciler igin gegerlidir.
M.I.B, bazi alt birimlerin birlesmesinden meydana gelmistir. Bu birimler
asagida kisaca izah edilmistir.

Akamalatér (ACC)

M.i.B'nin temel elemanlarindan biridir. ACC’ ile aritmetik ve lojik
islemler, déndirme ve evirme iglemleri yapilir. 8031'de ACC 8 Bit'liktir.

Kaydediciler

Kaydedicilere, RAM Gzerinde bir bdlge ayrilmistir. 8031'de toplam
4 tane kaydedici takimi vardir. Bu takimlarin herbirinde de 8 tane
kaydedici vardir. Bu kaydedici takimlarinin segilmesi PSW registeri ile
yapilir. Eer herhangi bir secim yapilmaz ise, mikrodenetleyici 0
kaydedici takimini seger.

PSW
- - - - | RS1 | RsO - - DOH
Kaydedici takimi RS1 RS0 Adres
Kaydedici takimi-0 f f t-7
Kaydedici takimi-1 0 1 8-15
Kaydedici takimi-2 1 0 16-23
Kaydedici takimi-3 1 1 24-31

Kaydedici takimi kullanmanin bazi avantajlar vardir. Program
icinde gok sik kullanilan bazi bilgiler, kaydedici takiminda saklanir veya
alt programlarin gok kullanildi§: hallerde, alt programa ait sik kullanilan
bilgiler de kaydedici takiminda saklanir. Kaydedidi takimlari dogrudan
adreslendigi igin program boyutu da kdagalmus olur.

Yigi1t Gostericisl (SP)

Yonga Gzerindeki RAM'da adres ya da verilerin gegici olarak sak-
lanabilmesi igin tanimlanan béigeye yigit denir. Yigit igin ayrilan béige
0-127 araliindadir. Yi§it gbstericisi (SP), yi§itin o anda bulundugu
adresin bir Ust degerini gosterir. SP, bir 6zel iglev kaydedicisidir ve
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adresi 81H dir. Yigita bir deger kaydetmek istedidimizde SP’nin degeri
bir arttirilir ve bu adrese saklanacak bilgi kaydedilir. Yigittan bir Byte'in
geri alinmasi halinde, SP’nin dederi bir eksiltilir. Yigit alan) SP’ye verilen
baslangig dederi ve yi1§ita depolanan de§erlerin miktar ile belirlenmek-
tedir. Y)git alani olarak 8031°’in kendi RAM"1 kullanildi§ gibi, dig bellek
de kullanilabilir. Dig bellek kullanildi§i zaman, yi§it alan: haliyle artar. ilk
agiligta SP’'nin de§eri 07H dir. Uygulama devresi programinda SP’'nin
degeri 30H alinmigtir.

Program Sayaci (PC)

PC, programda bir sonra iglenecek komutun adresini tasir. Pro-
gram belledinden 1 Byte okuma sonucu, PC bir artar. Bunun nedeni, bir
sonra okumas| gereken Byte'in bellekte bir sonraki adreste yerlesmis
olmasidir. Alt programlarin kullaniimasinda, PC’a altprogramin bagladigi
adres yuklenir.

Veri Géstericisl (DPTR)

Ozel islev kaydedicilerinden biridir. 64 K Byte program veya 64 K
Byte dis veri bélgesine erismede kullanilir. 16-Bit’'liktir ve 8-Bit'lik iki
kisma ayrilarak kullanilir. DPL, program veya dig verinin dagdk anlamh
Byte’ini, DPH ise yuiksek anlamh Byte’in1 kapsar. DPTR ile dig bellekteki
ve dis verideki bilgilere kolayca erigilebilir. DPTR, ancak akimulatorle
kullanilir. Dig ortama goénderilecek bilgi 6nce akamulatdre yaklenir, daha
sonra DPTR ile dig ortama gonderilir. Dis ortamdan alinan bilgiler de
6nce akamalatére yaklenir ve daha sonra buradan alinarak kullanilr.
DPTR ile program belledindeki tablo veya diziler kolaylikla okunur. Bunun
igin tablo veya dizinin baslangig dederi DPTR’a yuklenir, akimualatére de
tablonun kaginci elemaninin okunacag yazihir ve ikisi toplanmir, bulunan
adresteki tablo degeri akamualatére yaklenmis olur.

Coklu Yol Denetimi

M.i.B, 8031’in diger birimleri ile goklu yol uzerinden haberlesir.
Haberlegsme, adres yolu, veriyolu ve denetleme yolu'ile saglanir.
Haberlegsme 8-Bit’liktir,
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Saat

8031’in bir dzelligi de, saat frekansinin kendi Gzerinde elde
edilebilmesidir. 4 mHz'den 12 mHz'e kadar kristal kullanilabilir.
Uygulama devresinde 8031’e saat darbeleri, PWM modualatdérden

tasinmigtir.

2.2.7. Paralel Girig/Gikig Kapilari

Mikrodenetleyicide toplam 4 tane G/G kapisi vardir.

PO, yapi olarak oldukga karisiktir. Kisaca 6zetlersek, eder dig
bellek kullanilacaksa i¢ donanimdaki denetim hatt: 1 olur ve adres/veri
moduna gegilir. Adres bilgisinin disuk anlamh byte'r yazilir, bu bilgi
adres tutucuda saklanir ve daha sonra okuma/yazma iglemine gegilir.
Eder normal girigs/cikis kapisi olarak kullanilacaksa, i¢ donamimdaki
denetim hatti 0 yapilir. Bundan sonra giris ucu olarak kullanilacaksa, bu
u¢ 6nceden 1'lenir, daha sonra bu u¢ sifira gekilir. Gikig ucu olarak
kullanilacaksa, PO agik drainli oldudu igin, uca digsardan direng baglamak

gerekir.

P1; Yapi olarak kapilar icinde en basit olanidir. Her ug birbirinden
badimsiz olarak kullanilabilir. Girig ucu olarak kullanilacaksa, bu ucun
sifira gekilmesi yeterlidir. (Daha 6nceden bu kapiya 1 dederinin yazilmasi

gerekir)

P2; Genel amagh G/GC olarak kullanilacaksa, donanim
kendiliginden G/GC kapisi olarak hazirlanir. Eger dis veri bellegine
ulagilacaksa, i¢ donanim sayesinde, adres bilgisinin yiksek aniamli

Byte’r P2'ye yluklenir ve dig adrese ulasilir.

P3; Genel amagh ve 6zel amagh G/G kapisi olarak kullanilabilir.
Eger giris ucu olarak kullanilacaksa bu uca 1 degeri verilir. Benzer
sekilde segenek iglevlerinin kullanilabilmesi igin ilgili ucun 1’lenmesi

gerekir. P3'tGn 6zel amagh G/C uglar agsagidaki gibidir.

P3.0 RXD Seri kapi girigi (alma)
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P3.1 TXD Seri kapi gikisI (gébnderme)

P3.2 INTO Dig kesme O

P3.3 INT1 Dis kesme 1

P3.4 TO zamanlayici/sayici 0 girigi

P3.5 T1 zamanlayici/sayicit 1 girigi

P3.6 WR DIS RAM bellek yazma denetim ¢ikis)
P3.7 RD DIS RAM bellek okuma denetim gikigi

2.3. GUC MOSFETLERI

2.3.1. Girig

MOSFET'’ler anahtariama hizlari bakimindan bipolar gig
transistdrlari ve tristorler ile kargilastiriidikiarinda makemmel
elemanlardir. Bipolar gug transistdrleri akimla saraldakleri halde,
MOSFET'ler gerilimle saralarler. Dolayisiyla siirme devresi kayiplari gok
dasuktdr. Bugin igin, MOSFET'lerin akim ve gerilim degerleri cok blayak
degildir. Bundan dolay: bayak gagld inverterlerde, tristérler anahtarlama
hizlari fazla olmamasina ragmen en iyi gug devresi eleman: olarak
kullaniimaktadir. Gag MOSFET'lerinin karakteristikleri agsagida incelen-
mistir.

2.3.2, Sar] Transfer Karakteristikleri

Batan gag MOSFET'lerin, ‘gate ile source’u arasinda birkag

megaohm’luk direng géralar. Bu direng, bir kapasitenin direncine
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esdegerdir; yani mosfetin gate-source arasi bir kapasite gibidir ve buna
Cgs kapasitesi denir. Gate ile drain arasi ise yine kapasitif bir etki

gosterir ve buna da Cgqd kapasitesi denir.

D

o

ng "]—' ‘
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G o—f be- :F_ Cds

Cgs —= ’—'
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S

Sekil 2.3.1. MOSFET'in i¢ yapisindaki kapasiteler

Gug MOSFET'lerinin giris empedans:t hemen hemen saf
kapasitanstir. MOSFET’lerin surilmesi igin 6nce bu kapasitelerin sarj
edilmeleri gerekir. E§er girig kapasitesi bilinirse, kapasitenin garji igin

gerekli enerji hesaplanabilir [9].
W=% .Cin.V3s watt - saniye (2.3.1)

Buradaki Cin giris kapasitesini saptamak guogtar. Ganka, Miller
etkisi (2.3.1) numarali denkiemin kullaniligini hemen hemen
imkansizlastirir. Bunun igin daha gok sarj-transfer karakteristikleri
kullanihr.

Sekil 2.3.2°de bir gi¢ MOSFET'inin garj-transfer karakteristigi
gosterilmigtir [9].
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Sekil 2.3.2. MOSFET'In iletime girme esnasindaki sarj-transfer karakteristigi
Sekil 2.3.2’den gé6ralecedi gibi karakteristikte, 3 bélge vardir. 1.

balgede gate gerilimi belirli bir degere ulaginca, MOSFET den drain akimi
ge¢cmeye basglar. 2. bélgede drain gerilimi %90 Vps dederine duser ve
azalmaya devam ederek %10 Vps de§erine ulaginca MOSFET'in iletime
girmesi tamamlanir. 3. bdlgede gate gerilimi maksimum degerine

ylakselirken, drain gerilimi Vsat’a ulasir.

Gate’in sarji esnasinda sarj gerilimi, sabit bir egimle artar. Bu
sare icinde esdeer giris kapasitesi, kapi gerilimi ile sarj edilir. Cgs giris
kapasitesi asagidaki gsekilde hesaplanir.

Qg1 (2.8.2)

Cgs = Vg1

Burada; Qg1, 1. boélgede kapida biriken yak miktari, Vg1 ise Vps'u
%90'1na dasuren kapi gerilimidir.

2. bblgede, girig kapasitesinde, miller etkisi kendini gosterir.

Miller etkili giris kapasitesi ise agagitdaki gibi hesaplanir [9].

Cin = Cgs + Cgd (1—AV) (2.3.3)

aang BT e

,,,,,,,



50

Cin = 222= Qg1 (2.3.4)
VgZ—Vg1

Yukaridaki ifadelerde; Qg2 ikinci bdlgede MOSFET'in gate’inde
biriken yak miktari, Vg2 ise Vps'in %10 degerine dastada andaki gate
gerilimidir. Cgs gate-source kapasitesi, Cgd gate-drain kapasitesidir. AV
ise gerilim kazanci olup dVps/dVas’ye egittir.

e

Ciss

COSS

B CI’SS

& \/ps

Sekil 2.3.3. Vps'ye bagli olarak gii¢ MOSFET indeki kapasitelerin degigimi.

Vps gerilimine bagli olarak MOSFET'in yapisindaki kapasiteler,
ancak o MOSFET’e ait grafikler yardimiyla hassas olarak bulunabilir.

Sekil 2.3.4°de MOSFET’in kapasitelerinin Vps'ye bagl olarak degisimleri
gosterilmigtir [9]. Burada,;

Giris kapasitesi;
Ciss = Cgs + Cgd

Gikig kapasitesi;

2.3.5)
Cgs+ ng (
Ters transfer kapasitesi;

Crss = Cgd

olarak tarif edilir.
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Sekil 2.3.4’de ise, giic mosfetlerinin i¢ yapisindaki kapasitelerin
Vos'ye ba§h olarak degisimi géralmektedir.

—w=\/Ds

Sekil 2.3.4. Gag MOSFET'lerinde Vps'ye badli olarak i¢ kapasitelerinin degigimi.

MOSFET'lerin iletime girmedeki gecikme, MOSFET'in gate'deki
giris kapasitesine baghidir. Miller etkisi, tr ve t¢ strelerine dogrudan etkir.
MOSFET’lere uygulanan gate gerilimi mamkin oldugu kadar yuksek
segilirse kapasitenin sarji o kadar gabuk olacaktir. Dolayisiyla t, sdresi
de kisalacaktir,

2.3.3. Anahtarlama Suaresinin Hesabi;

Her gi¢ MOSFET'i igin anahtarilama siresi bilgi olarak verilir.
Anahtarlama sareleri, sarj-transfer egrilerine gore asagidaki denklemler
kullanilarak da hesaplanabilir. ;

iletime girme stresi [ta (on)] ve.yakselme zamani (tr) :

Q Vv
= ol 86 2.3.6
td (on) Vo1 Rgen.In Voo Vg1 ( )
Qg2 — Qg1 Vea— Vg1
= —p< = gl RACACI - B 2.3.7
tr Vgz— Vg1 Rgen.In Vee—- Vg2 ( )
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Sekil 2.3.2'den faydalanarak (2.3.6) ve (2.3.7) numaral denklem-
ler yazilir [9]. Burada; Rgen, kaynak direnci, Qg/Vg orani ise giris
kapasitesinin esdegeridir.

iletimden gikma gecikmesi [td(off)], digme zaman (tf):

iletimden ¢gikma gecikmesi sarj-transfer edrilerinden agagidaki
formaller yardimtyla bulunabilir [9].

_ Q93— Qg2 Vee 8

td(off) = Vgs— Vg Rgen In———vg2 (2.3.8)
Qg2— Qq1 Vg2

— —8== Mgl Yge 3.9

te Vg2— Vg1 Rgen.In Vg1 (2.3.9)

Her gi¢ MOSFET’i Cgs ve Cgd parasitik kapasiteleri tarafindan
etkilenir. MOSFET, iletim durumuna girmeden 6nce Cds kapasitesi,
MOSFET'e uygulanan gerilim ile sarjlidir. Anahtarlama peryodu
saresinde Cds kapasitesi, iletim yéonandeki Rps direnci Gdzerinden desarj
olur. MOSFET, kapama durumuna geldiginde Rps ve Cds den meydana
" gelen zaman sabiti degisgir ve yeni zaman sabiti Rygk ve Cds’den meydana
gelir. Eger yuk direnci veya reaktansi, MOSFET'in iletim ydnandeki diren-
cinden farkli ise, iletime gegme sarj trans karakteristikleri kullanmak
suretiyle bulunan tf digme zamaninda hata meydana gelir.

2.3.4. MOSFET’in Galigma Sinirlart

Mosfetin galigma sinirlarini belirleyen bazi bayaklakler vardir.
Bunlar elektriksel ve termik baytkluklerdir. Maksimum jonksiyon
sicakligi, emniyetli galigma bélgesi (SOA), maksimum akim ve gerilim
degerleri, gegici ve surekli galigma durumlarindaki termik
empedanslardir.

2.3.4.1. MOSFET'In Termik Modeli

MOSFET’in termik modeli, surekli ve gegici rejim durumlarn igin
ayrt ayri gosterilir.




Tj—Ta
a
( "\
P
Rejc Recs RGSA
.IT_VM—_T:—W-—MM'—“"

$ekil 2.3.5. MOSFET'in sirekli gcaligma durumundaki termik egdeder modell.

$ekil 2.3.5’deki devreye g6re Tj jonksiyon sicakhii;
Tj = Ta + (R@jc + Récs + ROsa) . P1 (2.3.10)
olarak bulunur.

Gecgici rejim durumundaki termik modeli Sekil 2.3.6'da
gbsterilmigtir. Bu gbsterim MOSFET’'ten darbeli bir akim gegirildigi
durumdaki termik modelini gosterir.

Tj—Ta
{2+
PT
Rojc ROcs RéOsA

C1 Ce Cs
Rejc(t) Rocs(t) RésA(t)
$ekil 2.3.6. MOSFET'in gegici rejim durumundaki termik modeli

Pratikte bazi kapasitelerin degeri, digerlerine gére gok daha
bayaktar. Ornegin, Sekil 2.3.6’daki R8jc direnci, Sekil 2.3.7'deki gibi
kisimlara aynilabilir [9].




Jonksiyon
jonksiyon Govde Gobvde

Ly

Cc

$ekil 2.3.7. MOSFET'in jonksiyon-g8vde empedansinin agik olarak gdsteriimesi

Sekil 2.3.7°de gbsterildigi gibi empedanslarin zaman sabitleri bir-
birinden farklhidir. Jonksiyon igin zaman sabiti, 50-500 u#sn, jonksiyon-
goévde baglantisi igin 1-5 msn, gévde igin ise 1-5 sn mertebesindedir. Bu
belirtilen zaman sabitleri darbe uzunlugduna gore degisir. Jonksiyon
sicakhginin tepe degerini, darbe genigligi ve uygulanan gacin tepe
degeri belirler. $ekil 2.3.8’de jonksiyon sicakhiginin darbe genisligine

gore degdisimi goralmektedir [9].

Sekil 2.8.8. Tek bir darbe uygulanmis MOSFET'in jonksiyon sucakllgmm d;rbe:‘:’;"""‘% -
o I;,\u

‘ '&4
j Y s ‘@

genigligine bagl olarak degigimi
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2.3.4.2. MOSFET’ dekl Gia¢ Kayiplari
MOSFET teki Qng kayiplarini birkag bashk aitinda toplamak
mamkadandar.
1. Anahtariama kayiplarn (Ps).
2. Kapi devresi kayiplan (Pa).
3. Drain-source arasi kagak akimlarin neden oldugu kayiplar (PL).
4. Ters akim diyodunun iletim durumundaki kayiplan (Pp).

5. MOSFET’in iletim durumundaki iletim kayiplan (Pc).

2.3.4.2.1. Anahtarlama kayiplar: (Ps)

Anahtarlama kayiplarn, yﬁkﬁﬁ cinsine go6re degisgiklikler gdsterir.
Omik, endiktif veya kapasitif bir yakan beslenmesindeki kayiplar birbirin-
den farklidir. Bizim uygulama devremizdeki yak, endaktif bilegenli
oldugundan, sadece bu yak durumundaki kayiplar anlatilacaktir. Enduktif
yikte, iki durum vardir. Bunlar Sekil 2.3.9 ve $ekil 2.3.10'da
gosteritmistir [9].

D
Ip2
ID1 rm——
-_—-"'.- )
| - ‘~
VDS=Vc ’, v Vps=Vc
)
’ “
’ \ \
IDt === ts1 : = tsz\;‘“"'
[ | )
' i ]
G __I }Vns = Vc ! . ! !
* :1 I Y v o\

Sekil 2.8.9. Kublajli endiktif yakteki anahtarlama gerilim ve akimin degisimleri.““
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lp2 Vps=BVpss
Vps=VpD

Sekil 2.3.10. Kublajsiz enduktif yukteki anahtarlama gerilimi ve akimin degigimi.

MOSEET'’in genel olarak anahtarlama kayiplari
ts4 ts2
Ps=1fs. |f Vos.Ip.dt+ [ Vps. Ip. dt (2.3.11)
o o
ifadesinden hesaplanabilir.

Sekil 2.3.9’a gore, kublajli endiktif yak igin anahtarlama kaybu,

Ps = Vps (|D1.ts1;' Ip2.ts2) .fs (2.3.12)

Kublajsiz endiktif yak igin anahtarilama kayb ise,
Ip1 = 0 igin VDS=B Vpss

Ps = Ip2. BVDzss. ts2 fs (2.3.13)

olarak hesaplanir [9].

Anahtarlama kayiplarint drain-source arasina baglanan R-C
eleman ile azaltmak mamkandar. Béylece akim ve gerilim ani dedisiklik-

lerin gig kayiplarini arttirmast dnlenmis olur.
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2.3.4.2.2. Kap! sirme kayiplari (PaT)

MOSFET’in gate-source aras! Sekil 2.3.11'de gosterildigi gibi,
kapasite ve direnglerden ibarettir. MOSFET'in kap! devresi toplam slirme
glcu,

PaT = Ves . Qg . fs (2.3.14)
gseklinde ifade edilebilir.

Rs Ra

== Ciss

vg@ 4

$ekil 2.3.11. MOSFET'in kap! stirme esdeder devresi.

(2.8.14) numarali ifadede, Qg kapi! devresi kapasitesinin garj

oldugu yuk degeridir. Toplam siirme gacunan belirli bir kismit MOSFET’in
i¢ yapisinda harcanir. Harcanan bu kisim

Re
Pa=Vgs.Qg.fs. [m

(2.3.15)
seklinde gosterilir.

2.3.4.2.3. Drain-Source kagak akim kayiplari (PL)

MOSFET kesme konumunda iken drain ile source arasinda bir
gerilim varsa, drainden source’a dogru Ipss kagak akimi akar. Bu akim

birkag mikroamper mertebesindedir. Ipss akiminin sebep oldugu kay:p
gi¢ (2.3.16) formalayle hesaplanir.

PL = Ipss . Vps (1-D) (2.3‘.16);;;2."5‘““

o
R ¥

Bt
P
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Burada D; anahtarlama frekansinda dolu darbenin peryoda
oranidir. Kagak akim gok kagik oldugu igin PL kayip gicli de gok kigak
olacaktir. Bununla beraber, eJer T; yiksek veya Vas kesim esnasinda
esik geriliminin yeteri kadar altinda degilse, PL gacd 6nemli 6lgade

artacaktir.

PL goclinian hesabinda, kagak akimi 6lgmek kolay degildir. Gankid
iletim esnasinda amper mertebesinde gegen Ip akimi, kesim esnasinda

birka¢ mikroampere dismektedir.

2.3.4.2.4. Ters Akim Diyodundaki Kayiplar (Pp)

Iro ' 1ro
o .‘

VF

<

g

IRD

$ekil 2.3.12. MOSFET ters akim diyodunun karakteristikleri

MOSFET ters akim diyodunun iletim yénandeki kayiplar: [9],

Pp = IRD(ort) . VF(ort) (2.3.17)
seklinde ifade edilebilir.

Diyodun kapama yénande kutuplanmasi esnasinda da bazi ek
kayiplar meydana gelebilir. Fakat bu kayiplar, genellikle kiigiktar. Ancak

anahtariama frekansi, 100 kHz'in Gstundeyse bu kayiplar é6nem kazanir.
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2.3.4.2.5. iletim Kayiplari: (Pc)

MOSFET kayiplarinda adirlik, iletim kayiplarindadir.

2
Pc = I'pgep RDS(ON) (2.3.18)

MOSFET iletimde iken basit bir direng gibi davranir ve kayiplar,
MOSFET'den gegen drain akiminin efektif degerinin karesiyle, iletim
yoénindeki direncin garpimina esittir. (2.3.18) numaral ifade basit
gobzikmekle beraber Rps(on) direnci, birkag parametreye bagh olarak
degismektedir. $ekil 2.3.13, Rps(oN)’'un Tj'ye gbére dedigimini vermek-
tedir [9].

RDS (on)
500V

100V

$ekil 2.3.13. Rps(oNn)'un Tj ve BVpss'nin fonksiyonu olarak degisimi.

2.3.4.3. Gavenli Cahigma Bélgesi (SOA)

MOSFET’lerin galigma sartlarini belirleyen 6nemli grafikierden
birisi de (SOA) egrisidir. Bu edri 4 kisimdan meydana gelmektedir.
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” Akim sinir

kritik sinir

= Vps(V)

Sekil 2.3.14. MOSFET'te emniyetii galigma bolgesi sinirlar

A-B arasi maksimum akim, B-C arasi maksimum gi¢, C-D arasi
maksimum gerilim, E-A arasi Rps(on) simindir. Akimin sintrint MOSFET'in
nominal akimi belirler. Gig¢ sininm ise gi¢ dagihimi belirler. Tj, Tc’den
Timax'a kadar ydkselebilir. Gerilim sinirint ise MOSFET'in devriime
gerifimi belirler. Bu deder edride verilen deferden daha bayaktar. Ancak
MOSFET'ten MOSFET’e farkhiliklar gdsterebildigi igin bu sinir genelde
normalden biraz kiguk tutulur. Rps(on) sininini ise, iletim durumundaki
minimum direng belirfer. Rps(on) direnci daha 6nceki bélimlierde
anlatildigi gibi, akimin darbeli veya dc olmasina ve sicaklia bagh olarak
degdisim gosterir.

3. Uygulama Devresi

Laboratuarda gercgeklestirilen uygulama devresi; Program, gig
MOSFET'leri siirme devresi ve gig¢ devresinden olgulen dederler oimak
tizere baglica dbrt kisimda incelenecektir.

3.1. Program

Uygulama devresinde, daha 6nceki bdlumlerde anlatildig: gibi,
8031 mikrodenetleyicisi kullanilarak, PWM darbeleri elde edilmigtir. PWM
darbelerinin genisgiikieri, b6iGm 1.9'da gésterildigi gibi hesaplanmistir,
Uygulama devresinde toplam 15 hiz kademesi elde ediimigtir. Bu
kademelere ait frekans deerleri ve diger bilgiler agsadidaki tabloda
gbsterilmigtir.
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TABLO :1
Kademe | Frekans |anahtarlama| Sentez noktasi Esit geniglikli Tablo No
frekansi sayisl darbe sayisi
1 4 0COH 48 81 3
2 5 0BBH 48 65 3
3 6 0COH 48 54 3
4 7 0BDH 48 46 4
5 8 OBEH 48 40 5
6 10 0OBEH 48 32 5
7 i2 0COH 48 27 6
8 14 0BBH 48 23 7
9 15 0BBH 48 21 7
10 16 0BBH 48 20 8
11 17 OBFH 48 19 8
12 20 0BAH 48 16 8
13 23 0COH 48 14 9
14 27 0BBH 48 12 9
15 31 0C3H 48 1 9

Kademe sayisini artirmak ve istenen frekansta sinGs elde etmek

mamkandir. Tablo 1'de gb6sterilen sentez noktas! sayisi sabit olup 48

olarak alinmigtir. Buna kargilik egit genlikli darbe sayisi, tam say| olmak

tGzere dedistirilerek istenen sinas frekanslari elde edilmigtir. Bayuk

frekanslarda ise sentez noktasi sayisi azaltilabilir. Uygulama devresinde

sints frekans) 55Hz’e kadar artmaktadir. Kademeler arasindaki gecgis

sturesi deneylerle tespit edilmis olup, hizin lineer bir sekilde artmasi

saglanmigtir. Programin akis diyagrami $ekil 3.1.1'de gdsterilmigtir.
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Mikrodenetieyiciye

ilk bilgilerin yuklenmesi

i

A/D’den bilgi okunmasi

!

Kademe tespiti

ﬂl

Hizlanma

istenen
kademeye

HAYIR

EVET

ulasildimi

—

slrekli

cahsma

Sekil 3.1.1. PWM programin akig diyagrami




;s ACIKLAMALAR
Cs BIT P1.4
AWR BIT P1.5
INT BIT Pl1.6
ARD BIT P3.7
KADEME EQU  16H
ST_ALT EQU 17H
ST_NEU EQU  18H

LOW_TAB EQU 19H
HIGH_TAB EQU 1AH

SW_NEU EQU  1BH
SW_ALT EQU  1CH
ORG OOH
JMP INIT
ORG OBH
JIMP TINTO
ORG 30H
INIT: CLR P1.0
CLR A
CLR P1.4
CLR P1.5
SETB Pi1.6
MOV R7,#01H
MOV O9H, A
MOV 10H, A
MOV 11H,A
MOV 12H,A
MOV 13H, #2H
MOV 14H, A
MOV 15H, A
MOV 16H, A
MOV SP, #30H
MOV TMOD, #00000010B
ANL 1E,#01100000B
SETB ETO
SETB INT
ANL IP,#11100000B
SETB PTO
MOV RO, #OH
MOV A, #63D
MOVX @RO, A
INC RO
MOV X @RO, A
INC RO

MOVX @RO, A



ADC:

AD:

8T1:

8STi1:

ST2:

INC
MoV
MOVX
INC
MOV
MOVX
MoV
MOV
MoV
MoV
CLR
SETB
CLR
CLR
CLR
JNB
MOV X
SETB
SETB
MOV
ANL
SWAP
MOV
MOV

MoV
MoV
MoV
MoV
MOV
MoV
MoV
Mov
MOV
MoV
Mov
MOV
MoV
SETB
MoV
CINE
MoV
MoV
CJINE
JMP
CLR
MOV
MOV
MOV
MOV

RO
A, #HOGH

@RO, A

RO

A, HO1H

@RO, A

DPL , #LOW TABO
DPH, #HIGH TABO
TLO, #OCOH

THO, #OCOH

P1.2

cs

AWR

cs

AWR

INT, AD

A, @RO

Cs

AWR

KADEME , A

A, #OF OH

A

SW_NEU, A

TCON, #00010000B

SW_ALT, SW_NEU
ST_NEU, #1H
12H, #04H

13H, 12H

O9H, #OH

10H, #81

11H, #31H

14H, #10H

15H, #20H
DPTR, #TAB2
DPL, #LOW TAB2
DPH, #HIGH TAB2
THO, #OCOH

EA

A, 134

A, #OH,S5T11
13H, 12H
A,SW_ALT
A,ST_NEU,ST2
s8T11

EA

SW_ALT, SW_NEU
ST_NEU, #2H
12H, #10H

13H, 12H




8T22:

ST3:

85T33:

8ST4:

MOV
Mov
MoV
MOV
MOV
Mov
MOV
MOV
Mov
SETB
MoV
CJINE
MoV
MoV
CJINE
JMP

CLR
MoV
Mmov
MoV
MoV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MoV
MoV
MoV
SETB
Mov
CJINE
MOV
MoV
CJINE
JMP
CLR
MoV
MoV
MoV
MoV
MoV
MoV
MOV
Mov
MOV
Mov
MoV

65 |

O%H, #OH
10H, #65

11H, #30H

14H, #10H

15H, #20H

DPTR, #TAB3
DPL, #LOW TAB3
DPH, #HIGH TAB3
THO, #OBBH

EA

A, 13H

A, #OH,ST22
13H, 12H
A,SW_ALT
A,ST_NEU,ST3
ST22

EA
SW_ALT, SW_NEU
ST_NEU, #3H
12H, #10H

13H, 12H
O9H , #OH

10H, #54

11H, #30H

14H, #10H

15H, #20H
DPTR, #TAB3
DPL, #LOW TAB3
DPH, #HIGH TAB3
THO, #OCOH

EA

A, 13H

A, #OH, ST33
12H, 13H
A,SW_ALT
A,ST_NEU,ST4
ST33

EA

SW_ALT, SW_NEU
ST_NEU, #4H
12H, #10H

13H, 12H

OGH, #OH

10H, #46

11H, #30H

14H, #10H

15H, #20H
DPTR, #TAB4
DPL, #L.OW TAB4



5T44:

8TS:

STé6:

STéb6:

ST7:

MOV
MOV
SETB
MOV
CINE
MOV
CINE
IMP
CLR
MOV
MOV
MoV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
SETB
MOV
CINE
MOV
CJINE
JMP
CLR
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
Mav
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
SETB
MoV
CINE
MOV
CINE
JMP
MOV
MOV

DPH, #HIGH TAB4
THO, #OBDH

EA

A, 13H

A, #OH,ST44
A,SW_ALT
A,ST_NEU,STS
ST44

EA

SW_ALT, SW_NEU
ST_NEU, #5H
12H, #OBH

13H, 12H

O9H, #OH

10H, #40

11H, #30H

14H, #10H

15H, #20H
DPTR, #TABS
DPL,#LOW TABS
DPH, #HIGH TABS
THO, #OBEH

EA

A, 13H

A, #OH, 8T55
A,SW_ALT
A,ST_NEU,STé
8755

EA
SW_ALT,SW_NEU
ST_NEU, #6H
12H, #0AH

13H, 12H

O%H, #OH

10H, #32

11H, #30H

14H, #10H

15H, #20H
DPTR, #TABS
DPL, #LOW TABS
DPH,#HIGH TABS
THO, #OBEH

EA

A, 13H

A, #0H, 8Tbb
A,SW_ALT
A,ST_NEU,ST?
ST66

SW_ALT, SW_NEU
ST_NEU, #7H



8T77:

sT8:

sST88:

8T9:

8ST99:

MOV
MOV
mov
MOV
MOV
MoV
MoV
mov
MOV
Mov
MoV
MoV
CJINE
MOV
CJINE
JMP
MoV
Mov
MoV
MOV
mov
MoV
MoV
MoV
MOV
MoV
MoV
MoV
MoV
MOV
CJINE
MoV
MoV
CJINE
JMP
MoV
MoV
MoV
MoV
MoV
MoV
MOV
MoV
MOV
Mav
MoV
MoV
MOV
Mov
CJINE
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12H, #0AH
13H, 12H
O9H , #OH

10H, #27

11H, #30H

14H, #10H

15H, #20H
DPTR, #TAB6
DPL,#LOW TAB6&
DPH,#HIGH TABG
THO, #0COH

A, 13H

A, #OH, ST77
A,SW_ALT
A,ST_NEU,STS8
s8T77

SW_ALT, SW_NEU
ST_NEU, #8H
12H, #0AH

13H, 12H

O%H, #OH

10H, #23

11H, #30H

14H, #10H

15H, #20H
DPTR, #TAB7
DPL, #LOW TAB7
DPH,#HIGH TAB7
THO, #0BBH

A, 13H

A, #0H,S5T88
13H, 12H
A,SW_ALT
A,8T_NEU,ST9
sTE8

SW_ALT, SW_NEU
ST_NEU, #9H
12H, #0AH

13H, 12H

O9H, #OH

10H, #21

11H, #30H

14H, #10H

15H, #20H
DPTR,#TAB7
DPL, #LOW TAB7
DPH, #HIGH TAB7
THO, #OBBH

A, 13H

A, #0H,ST99
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MOV A, SW_ALT
CJINE A,ST_NEU,ST10
JMP 8T99
ST10: MOV SW_ALT,SW_NEU
MOV ST_NEU, #10
MOV 12H, #0AH
MOV 13H, 12H
MOV O9H, #OH
MOV 10H, #20
MOV 11H, #30H
MOV 14H, #10H
MOV 15H, #20H
MOV DPTR, #TABS
MOV DPL,#LOW TABS
MOV DPH, #HIGH TABS
MOV THO, #OBBH
ST1010: MOV A, 13H
CINE A, #0H,ST1010
MoV A,SW_ALT
CINE A,ST_NEU,S11
JMP ST1010
S11: MOV SW_ALT,SW_NEU
MOV ST_NEU, #11
MOV 12H, #0AH
MOV 13H, 12H
MOV O9H, #OH
MOV 10H, #19
MOV 11H, #30H
MOV 14H, #10H
MOV 15H, #20H
MOV DPTR, #TABS
MOV DPL, #LOW TABS
MOV DPH, #HIGH TABS
MOV THO, #OBFH
ST1111: MOV A, 13H
CJINE A, #O0H,ST1111
MOV A, SW_ALT
CJINE A,ST_NEU,ST12
IMP 871111 i
ST12: MOV SW_ALT,SW_NEU
MOV ST_NEU, #12
MOV 12H, #0AH
MOV 13H, 12H
MOV O%H, #OH
MOV 10H, #16
MOV 11H, #30H
MOV 14H, #10H
MOV 15H, #20H
MOV DPTR, #TABS

MOV DPL,#LOW TABS e




8ST1212:

ST13:

8ST1313:

8T14:

8ST1414:

8T15:

MoV
MOV
MoV
CJINE
MOV
CJINE
JMP
MOV
MoV
MDV
MoV
MOV
MoV
Mov
MOV
Mov
MoV
MoV
MOV
Mov
MoV
CJINE
MOV
CINE
JMP
MoV
MOV
MoV
MoV
MoV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MoV
MoV
MOV
CJINE
MoV
CJINE
JMP
MoV
MoV
MoV
MoV
MOV
MoV
MOV
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DPH, #HIGH TABS
THO, #0BAH

A, 13H

A, #OH,8T1212
A,SW_ALT
A,ST_NEU,ST13
8T1212
SW_ALT,SW_NEU
ST_NEU, #13
12H, #0AH

13H, 12H

O%H, #OH

10H, #14

11H, #30H

14H, #10H

15H, #20H
DPTR, #TABY
DPL, #LOW TAB9
DPH, #HIGH TAB9
THO, #0COH

A, 13K

A, #OH,ST1313
A,SW_ALT
A,ST_NEU,ST14
ST1313
SW_ALT, SW_NEU
ST_NEU,#14
12H, #0AH

13H, 12H

O9H, #OH

10H, #12

11H, #30H

14H, #10H

1SH, #20H
DPTR, #TABY
DPL, #LOW TABY
DPH, #HIGH TABY
THO, #OBBH

A, 13H

A, #0H,ST1414
A, SW_ALT
A,ST_NEU,ST15
ST1414
SW_ALT, SW_NEU
ST_NEU, #15
12H, #0AH

13H, 12H

O%H, #OH

10H, #11

11H, #30H
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MOV 14H, #10H
MOV 15H, #20H
MOV DPTR, #TABY
MOV DPL, #.OW TAB9
MOV DPH, #HIGH TAB9
MOV THO, #OCOH
ST1515: MOV A, 13H
CJINE A, #OH,ST1515
MOV A,SW_ALT
CJINE A,ST_NEU,ST16
JIMP ST1515
8T16: JMP 8T1515
TINTO: PUSH PSW
PUSH ACC
PUSH DPL
PUSH DPH
CLR EA
SETB P1.0
CLR P1.0
DINZ R7,END_TO
MOV R7, 10H
MOV RO, #OH
MOV A, 9H
MOVC A, @A+DPTR
MOVX @RO, A
INC RO
MOV A, 9H
ADD A, 14H
MOVC A, @A+DPTR
MOV X @RO, A
INC RO
MOV A, 9H
ADD A, 15H
MOVC A,@A+DPTR
MDVX @RO, A
SORU: INC O9H
MOV A, O9H
CINE A, 11H,END_TO
MOV O9H, #OH
DEC 13H
END_TO: SETB EA
POP DPH
POP DPL
POP ACC
POP PSW

RETI
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TABO: DB 64,64,64,04,64,64,64,64,64,68,64,64,64,64,64,64
DB  64,64,64,64,64,64,64,64,68,04,648,64,064,64,64,64
DB 64,64,04,64,64,64,64,64,64,64,5604,68,64,64,64,64
DB 64,64,64,64,04,04,64,64,64,64,648,68,04,64,64,64
DB 64,64,648,648,64,64,64,64,64,64,64,64,064,64,64,64

TAB1: DB &4,65,66,67,68,68,69,69,70,70,70,70,70,70,70,70
DB 69,69,68,68,67,bb,65,64,64,63,62,61,60,60,59,59
DB sS8,58,58,58,58,58,58,58,59,59,60,60,61,b2,63,64
DB 64,65,66,67,68,68,69,69,70,70,70,70,70,70,70,70
DB 69,69,68,68,67,66,65,64,b4,63,62,61,60,60,59,59

TAB2: DB 65,66,68,70,71,72,74,75,75,76,77,77,77,77,76,75
DB 75,74,72,71,70,68,66,65,563,63,60,58,57,56,54,53
DB 53,52,51,51,51,51,52,53,53,54,56,57,58, 60,62, 63
DB 65,66,68,70,71,72,74,75,75,76,77,77,77,77,76,75
DB 75,74,72,71,70,68,66,65,63,63,60,58,57,56,54,53

TAB3: DB &5,68,70,72,75,77,78,80,81,82,83,83,83,83,82,81
DB 80,78,77,75,72,70,68,65,63,60,58,56,53,51,51,48
DB 47,46,45,45,45,45,46,47,48,50,51,53,56,58, 60,63
DB 65,68,70,72,75,77,78,80,81,82,83,83,83,83,82,81
pB 80,78,77,75,72,70,68,65,63,560,58,56,53,51,51, 48

TAB4: DB 66,69,72,75,78,81,83,85,87,88,89,90,90,89,88,87
DB 85,83,81,78,75,72,69,66,62,59,56,53,50,47,45,43
DB  35,34,33,32,32,33,34,35,37,40,43,46,50,54,58,62
DB &6,69,72,75,78,81,83,85,87,88,89,90,90,89,88,87
DB 85,83,81,78,75,72,69,b6,62,59,56,53,50,47,45,43

TABS: DB 66,70,74,78,82,85,88,91,93,94,95,96,96,95,94,93
DB 91,88,85,82,78,74,70,66,62,58,54,50, 46,43,40,37
DB 35,34,33,32,32,33,34,35,37,40,43,46,50,54,58, 62
DB &&,70,74,78,82,85,88,91,93,%94,95,96,96,95,94,93
DB 91,88,85,82,78,74,70,66,62,58,54,50,46,43,40,37

TABG: DB &7,71,76,81,85,89,93,96,98,100,102,102,102,102, 100,98
DB, 96,93,89,85,81,76,71,67,61,57,52,47,43,39,35,32
DB  30,28,26,26,26,26,28,30,32,35,39,43,47,52,57,61
DB &7,71,76,81,85,89,93,96,98,100,102,102,102, 102,100, 98
DB 96,93,89,85,81,76,71,67,61,57,52,47,43,39,35,32

TAB7: DB &7,73,84,89,94,98,101,104,106,108,109,109,109,108, 106,104
DB 101,98,94,89,84,78,73,67,61,55,50,44,39,34,30,27
DB 24,22,20,19,19,20,22,24,27,30,34,39,44,50,55,61
DB &7,73,84,89,94,98,101,104,106,108,109,109,109, 108, 106, 104
DB 101,98,94,89,84,78,73,67,61,55,50,44,39,34,30,27

TABB: DB &7,74,80,87,92,98,102,107,110,112,114,115,115,114,112,110



TAB?:

TAB1O:

DB
DB
DB
DB

DB
DB
DB
DB
DB

DB
DB
DB
DB
DB

END;

107,102,98,92,87,80,74,67,61,54,48,41,36,30,26,21
18,16,14,13,13,14,16,18,21,26,30,36,41,48,54,61
67,74,80,87,92,98,102,107,110,112,114,115,115,114,112,110
107,102,98,92,87,80,74,67,61,54,48,41,36,30,26,21

68,75,83,89,96,102,107,112,116,119,120,121,121,120,119,116
112,107, 102,96,89,83,75,68,60,53,45,39,32,26,21,16
12,9,8,7,7,8,9,12,16,21,26,32,39,45,53,60
&8,75,83,89,96,102,107,112,116,119,120,121,121,120,119,116
112,107,102,96,89,83,75,68,60,53,45,39,32,26,21,16

68,76,85,92,100,106,112,117,121,125,127,128,128,127, 125,121
117,112, 106,100,92,85,76,68,60,52,43,36,28,22,16,11
7,3,1,0,0,1,3,7,11,16,22,28,36,43,52,460
68,76,85,92,100,106,112,117,121,125,127,128, 128,127, 125,121
117,112,106,100,92,85,76,68,60,52,43,36,28,22,16,11
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3.2. Giig¢ MOSFET’lerini Siirme Devresi

Gug¢ MOSFET'lerini sirmek tzere hazirlanmis entegreler mevcut-
tur. Son zamanlarda G¢ fazhi inverterier igin hazirlanmig ve bir kopra
koluna kumanda eden entegreler gelistirilmigtir [21]. Bu entegreler ayni
zamanda SIT gibi gu¢ elemaniarinin sdrtlmesinde de kullaniimaktadir.

Uygulama devresinde klasik devre elemanliari kullaniimigtir.

Surme devresi planlanirken baslica iki hususa dikkat edilmistir.
Kapiya uygulanan gerilim 10 V gibi yaksek bir degerde secilmigtir. Ayni
zamanda kap! devresi geriliminin dik bir sekilde yikselmesi saglanmigtir.
Zira, kapi kapasitelerinin garj siresi gok kisa olmahidir. Bu sarti saglamak
Gzere Buffer’lar kullanilmistir. Kontrol devresi ile sirme devresinin
elektriksel olarak izolasyonunu saglamak tUzere opto elemanlardan

faydalaniimistir.

Képra kolunda bulunan iki MOSFET’in ayni anda iletime girmesini
engellemek igin gerekli kilitleme yapilmigtir. Ayn1 zamanda bir képra
koluna ait MOSFET’ler arasinda 7 us'lik 6li zaman saglanmistir. Sarme
devresinin bir dzelligi de, kap! ile source arasindaki kapasitenin en hizl
bir bicimde bogalmasini saglamasidir. Bunun igin kapi ile source arasina
T2 transistérd baglanmigtir. Transistor iletime sokularak kapi ile source
kisa devre edilmektedir. Sekil 3.2.1°den de gbralecedi gibi A noktasina
gelen yiksek dc gerilimin kontrol devresine ulagmasi igin yluksek gerilim-

li D1 diyodu kullaniimigtir.
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Sekil 3.2, 1.
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3.3. MOSFET’te Gili¢ Kaybi1 Hesaplari

Devrede IRF 840 plastik kihfli 8A.450V’Iluk MOSFET'ler
kullaniimigtir. IRF 840’a ait katalog bilgiler agagida verilmigtir.

BVpss=450V , Ip2=2A , ts2=100 ns , fs=15.625 kHz,
Vgs=Vas=10V , Ciss=3800pF , Ipss=20 uA, Vps=220V,
VF=1.3V, Rps(on)=0.9 Q , RgjaA=20C°/W .

1. Anahtarlama kayiplar ;

Anahtarlama akimi 0 ile 2v2 arasinda dedigsmektedir. Ayrica bir
MOSFET ten gegen akim yarim peryot siresince gegmektedir. la2=1A igin
anahtarlama kayip giclna yaklagik olarak hesaplayalim.(2.3.13)'e gbére

1.450.100.107° .15.625.1C°

2. Kap! siirme kayb: ;
(2.3.15)’e gbre

Ra
Pca=Vgs . Qg. fs ‘Rs + Ra
Devrede Rs=10 Q , R Rs oldugundan _Reo_ 1

Vge=Vas=10V , Ciss=3800.10""2 F.

Qg=Vgs . Ciss=10.3800.10"'2 = 38000.10°'2 ¢,
Pc=10.38000.10"'2 .15,625.10% = 5,93 mW

3. Drain-source kagak akim kaybi

(2.3.16)'ya goére
PL=Ipss . Vbs(1-D)

—6
Tp _ 32.10

T 64 105 = 0,5 igin

IpDss=20 uA , Vpsg=220V , Dort =

PL=20.10"% . 220(1-0,5) = 2,2 mW
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4. Ters akim diyodu ve MOSFET’In lletim durumundaki kayiplari

Yuk akiminin, ters akim diyodu ile drain-source arasindaki dagihsg
gic faktérine ve PWM darbelerin genigligine baghdir. Darbe geniglikleri
yarim peryotta 24 kez dedismektedir. Diger taraftan motorun gig¢ faktoéra
de yuke bagh olmaktadir. akimin tamamen ters akim diyodundan ve
tamamen drain-source’dan geg¢tigi gézénane alinarak bu iki sinir durum
icin gu¢ kayiplarini ayri ayri hesaplayalim.

(2.3.17)’'ye gore ters akim diyodundaki kayip

Pp=IRD(ort). VF(ort)
Im
IRD(ort) = o = ~—5— = 0,9A , VF = 1,3V

PD=0,9.1,3 = 1,17 W
(2.3.18)’e gbre MOSFET'in iletim durumundaki kaybi

2
Pc = I :
c . Rps(on)

‘,2 Woivd
Ipeft = 'lj:'.— = ﬁg‘%il' = vZ2 A , RDS(on) = O,QQ

Pc=v2.0,9 =1,272 W
En fazla kayip gia¢ MOSFET'in iletimde oldugu sinir durumda or-
taya ¢ikmaktadir. Buna gére,
Pc + Pp = 1,272 W
alinmak suretiyle toplam kayiplar hesaplanir.
6. Toplam kayiplar ;
Bir MOSFET'te meydana gelen toplam kayiplar ;
Pt = Ps + Pa + PL + (Ppo+Pc)
PT = 1,404+5,93.10°% + 2,2.10°% + 1,272 = 2,684 W

inverter devresindeki MOSFET'lerde meydana gelen toplam kayip
gug ise,

P=6.PT = 6.2,684 = 16,104 W
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olarak bulunur.
Jonksiyon sicaklhigini bulmak istersek,
RojA = ROjc + Roca = 20 C°/W
Ortam sicakli§i Ta=40°C kabul edilirse
Tj = Ta + RGja . PT

Ty = 40 + 20.2,684 = 93,68°C

3.4. Motorun Egdeger Devresine Alt Parametrelerin Hesabi, ve

Daire Diyagraminin Gikariimasi

Rs X st R 3 'XlrL

3
Rre - Xsh -

Sekil 3.4.1. Motora ait esdeder devre

Sekil 3.4.1°de motora ait egdeger devre gorialmektedir. Devre
parametrelerinin hesaplanabilmesi ve daire diyagraminin gizilebilmesi
icin yapilan deneylerde alinan sonuglar asagida verilmigtir. Motorun
dlgllen stator direnci Rs=9,7 Q'dur. Daire diyagraminin ¢iziminden amag
motorun herhangi bir galigma noktasinda, gerilim ile akim arasindaki faz
farkinin bulunabilmesidir. Bu fark ileride anlatilacagi gibi, PWM in-

verterin gikig geriliminin hesabinda kullanilacaktir.



Faz gerilimi Akim Guig
Bosta galigma 220V 1,4 A 130 W
Kisa devre galigma 51,3V 2A 130 W
Es
Pso = 3 R . 136 + 3. e
Es = Vs
2
130 = 3(9,7 . 1,42 + 229"y . R, = 19000
Rre
_ Vs _ 220 _
'Y = Ree = To90= 114
lso=VE + B ; lu=V1,4%2 - 0,112 = 1,39 A
3y, _Es _ 220 _
5 Xeh » T 39= 15820
Ikd = It
Pk = 3 (Rs + R) . W2
130 = 3 (9,7 +R}).2° ; Rl =1,13 Q
——— S —
= VR + RL)? ot Xe 1+ 2 IXE)
51,3= V(9,7 +1 13)2+( Xe1+ 2 x|)2) 2
%Xs|+'g)(:'l= 23,2Q , %= 11,60
3y . Sy _ .
Rs=9,70 2%4=j11,6Q R =1,13Q 3 XI1=j11,60
— MMN—— T MAMA—— T

|

RrE
1990 @

gi 158,2
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3.5. Oli zamanin Uygulama Devresi Uzerinde

incelenmesi ve Alinan Sonuglar

3.5.1. inverterdeki MOSFET ve Ters Akim Diyotlarinin iletim

Durumlarinin incelenmesi

Daha &nceki bolamlerde izah edildigi gibi, 61d zaman, inverterde
bir kola ait iki anahtarlama elemaninin ayni anda iletime girmesini 6nler.
Ornedin ast kola ait anahtarlama eleman: iletimden giktiktan belirli bir
zaman sonra alt kola ait anahtarlama eleman: iletime sokulur. iste bu
sGreye 6l0 zaman diyoruz. Oli zamanin, gikig gerilimine olan etkileri,
Bolum 1.10°da belirtilmigti. O10 zamanin olumsuz etkileri, ayni zamanda
gerilim ile akim arasindaki agiya da baghidir. Ola zamanlari da g6z6énine
almak Gzere MOSFET'lerin ve ters akim diyotlarinin iletim durumlan $ekil
3.5.1’de gosterildigi gibi 4 bolgede incelenecektir. Diger taraftan 610
zamansiz ve 6l0 zamanh bir kola ait MOSFET kapi gerilimleri ile yuk
akiminin yénane bagli olarak ug geriliminin degisimi Sekil 3.5.2'de veril-
mistir,

4, Bolge

3. Bolge

4

L'_\__J

$ekil 3.5.1. MOSFET ve ters akim diyotlarinin iletim durumlarinin incelenebilmesi ...

igin akim ve gerilim degigimlerinin bdigelere ayrilmasi.

§

e
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3.5.1.1. Birinci Bélgenin incelenmesl. U>0, i< 0

i
T
o
-4
S
a
S .

VG“_I 1D1 -:1—.—‘ :-—..
A = :
—-— Va2 ': : l-_

M2 e Dy —wdw— M2

- (a) (b)
$ekil 3.5.8. Birinci ve dordinca bélgede, (a) Bir kola ait MOSFET ve ters akim
diyotianimin iletim durumian, (b) Kapi gerilimleri ve ¢ikis geritimi

1. Bolgede Ust kola ait PWM darbe geniglikleri, alt kola ait darbe
genigliklerinden daha fazladir. Ancak bu bélgede akim ile gerilim
arasindaki faz farki nedeniyle akim ters yénde gegmektedir. Bu bdigede
M2 MOSFET’i veya D1 diyodu iletimdedir.

3.5.1.2. ikincl Bélgenin incelenmesi. U>0, i>0

P Co
. 1 ! ]
+ — - —t Tl — Td:"_
Va1 '
N_'lr- 5 !
Va1 =i D1 4 —
H 1 : 1 : [}
— ; \
M2 : | J
Vv ’4” D2 l ! ‘l
a2 - : :
. T Va '
D2 »‘——-»:-——- M{ —el- bz
— ——— el - = - : e
(a) (b)
Sekil 3.5.4. ikinci ve dglincld boilgede, (a) Bir kola ait MOSFET ve ters akim ﬁ:lgz;m\\
diyotlaninin iletim durumian, (b) Kapi gerilimleri ve gikis geril}é? ¥ TN
Fal e R

)
¥
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ikinci bdlgede akim ve gerilimin her ikisi de pozitiftir. Akim My
MOSFET’i veya D2 diyodu Gzerinden akmaktadir. Gikig gerilimi PWM

darbe genigliginde, 610 zaman nedeniyle bir azalma olmustur.

3.5.1.3. Ugiincii Bélgenin incelenmesi. U<0, i>0

Ucgiincil bdlgede gerilim negatif, akim ise pozitiftir. Akim M
MOSFET’i veya D2 diyodu Gzerinden akar. Gikis gerilimi PWM darbe
genigligi, 2. bdlgede oldudu gibi azalmaktadir.

3.5.1.4. D6rdiinca Bélgenin incelenmesi. U<0 , i<0

Dérdinch bdlgede hem gerilim hem de akim negatiftir. Akim M2
MOSFET’i veya D1 diyodu Gzerinden akar. Sekil 3.5.3'de goralduga gibi

6ld zaman nedeniyle ¢ikis gerilimi azalmaktadir.

3.5.2. Uygulama Devresi Uzerinde Old Zamanin, Gikig

Geriliminde Meydana Getirdigl Degigimin incelenmesi

Uygulama devresinde, 6la zaman olarak 7 us alinmigtir. Bu 610
zamani ve gerilim ile akim arasindaki faz farkini da gézénine alarak,
ortaya gikan yeni darbe geniglidine gore inverter ¢ikig gerilimi f=4 Hz ve
f=81 Hz’e gbre hesaplanarak gizilmigtir. Tablo 3'de f=4Hz , 6l0
zaman=7us , ¢$=62.5 ° olmak Uzere 6l0 zamansiz olarak PWM darbe
genislikleri ve buna karsilik gelen gerilim dederleri hesaplanmigtir. Yine
ayni tabloda bu kez 7 us’lik 610 zaman g6zénine alinarak yeni PWM darbe
genislikieri ve buna kargilik gelen gerilim degerleri hesaplanmistir.
Tablodan da géraldaga gibi PWM darbe geniglikieri akimin negatif
degerler aldig: yerlerde artmakta, dolayisiyla gerilim degerleri de
yukselmektedir. Ol0 zamansiz ve 610 zamanh ¢ikig geriliminin degigimi
grafik-1'de c¢izilmigtir. Grafik-1'den géruldagu gibi inverter gikig
geriliminde 6nemli 6lgcide bozulma ortaya gikmaktadir. Bu ug gerilimin
hasil ettigi faz-yildiz noktas: geriliminin yakten gegirdigi akim 6rnegi
Sekil 3.5.5’de goéralmektedir.



Tablo 4'te bu kez &lu zamanin 2 s alinmasi halinde Tablo 3'te
yapilan hesaplamalar tekrarlanmigtir. Gerilim degisimi ise grafik-2'deki
gibi bulunmustur. Grafik-1 ve grafik-2 kargilastinldiginda, 6l zaman
azalinca e§ride meydana gelen dizelme agikca gorolmektedir. 2 us’lik
610 zaman yaratma imkani olmadig: igin, buna ait akim drnegi

alinamamistir.

Tablo 5°'te =31 Hz , ¢ =74° ve 6l0 zaman=7us i¢in, PWM darbe
geniglikleri 610 zamanh ve 6lu zamansiz olarak hesaplanmigtir. Bu darbe
genisliklerine ait gerilim de{erleri hesaplanarak grafik-3’te verilmistir.
Bu frekans ve 6lG zamana gbre devreden alinan akim drnegdi $ekil
3.5.6’da go6raimektedir. Tablo.6'da, f=31 Hz ve 610 zaman=2us alinmak
suretiyle hesaplamalar yapiimigtir. Bu hesaplamalara gdre ¢ikig gerilimi

grafik-4’deki gibi bulunmustur.

Uygulama devresinden osiloskopla alinan muhtelif galigma
durumiarindaki drain-source, gate-source gerilimleri ile PWM modulatérd
cikis darbeleri ve belirli frekanslardaki inverter akimlarinin degigimleri

asagidaki sekillerle verilmistir.
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Sekil 3.5.5. £ = 4 Hz, ©li zaman = 7¢ s, = 62,5 igin inverter

akiminin degisimi

Sekil 3.5.6. f£ = 31 Hz, 6ld zaman = 7¢s, ¢= 74° igin inverter
akiminin degisimi
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Sekil 3.5.7. Bir MOSFET'in; (a) kapi gerilimi,
(b) icinden gegen akim

Sekil 3.5.8. Bir MOSFET'e ait; (a) VGS (b) Vs gerilimleri
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Sekil 3.5.9. Ayni kol iizerindeki iki MOSFET'in Vs gerilimleri

Sekil 3.5.10. Ayni kol iizerindeki iki MOSFET'in VGS gerilimleri
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Sekil 3.5.11. PWM modiilatoriin bir koprii koluna ait ¢ikislar

Sekil 3.5.12. f = 15 Hz igin akim Srnegi
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Sekil 3.5.13. f = 15,6 Hz icin PWM darbe dizisi

Sekil 3.5.14. f = 31 Hz igin PWM darbe dizisi
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TABLO:3
f=4Hz , Td=7 us , ¢=62,5°
Sentez | Tablo:4 | Akim [Ongérilen Olid zaman (o] ]
Noktast | Sentez yéna darbe Ongérilen| nedeniyle or-| zaman
numarasi| noktasi genigligi gerilim taya ¢ikan [nedeniyle

agilan HUs A " darbe ortaya

Aw genigligl gtkan

2 Us gerilim V

1 7,5 i<0 33 6,8 40 55

2 15 i<0O 33 6,8 40 55

3 22,5 i<0 34 13,7 41 61,8

4 30 i<0 35 20,6 42 68,7

5 37,5 i<0 35 20,6 42 68,7

6 45 i<0 36 27,5 43 75,6

7 52,5 i<0 37 34,3 44 82,5

8 60 i<0 37 34,3 44 82,5

9 67,5 i>0 37 34,3 30 -13,7
10 75 i>0 38 41,2 31 -6,8
11 82,5 i>0 38 41,2 31 -6,8
12 90 i>0 38 41,2 31 -6,8
13 97,5 i>0 38 41,2 31 -6,8
14 105 i>0 38 41,2 31 -6,8
15 112,5 i>0 38 41,2 31 -6,8
16 120 i>0 37 34,3 30 -13,7
17 127,5 i>0 37 34,3 30 -13,7
18 135 i>0 37 34,3 30 -13,7
19 142,5 i>0 36 27,5 29 -20,6
20 150 i>0 35 20,6 28 -27,5
21 157,5 i>0 35 20,6 28 -27,5
22 165 i>0 34 13,7 27 -34,5
23 172,5 i>0 33 6,8 26 -41,2
24 180 i>0 32 0 25 -48,1
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25 187,5 i>0 31 -6,8 24 -55
26 195 i>0 31 -6,8 24 -55
27 202,5 i>0 30 -13,7 23 -61,8
28 210 i>0 29 -20,6 22 -68,7
29 217,5 i>0 28 -20,6 21 -75,6
30 225 I>0 28 -27,5 21 -20,6
31 232,5 i>0 27 -34,3 20 13,7
32 240 i<0 26 -34,3 33 6,8
33 247,5 i<0 26 -41,2 33 6,8
34 255 i<0 26 -41,2 33 6,8
35 262,5 i<0 25 -48 32 0
36 270 i<0 25 -48 32 0
37 277,5 i<0 25 -48 32 0
38 285 i<0 25 -48 32 0
39 292,5 i<0 26 -41,2 33 6,8
40 300 i<0 26 -41,2 33 6,8
41 307,5 i<0 26 -41,2 33 6,8
42 315 i<0 27 -34,3 34 13,75
43 322,5 i<0 28 -27.5 35 20,6
44 330 i<0 28 -27,5 35 20,6
45 337,5 i<0 29 -20,6 36 27,5
46 31,5 i<0 30 -13,7 37 34,3
47 352,5 i<0 31 -6,2 38 41,2
48 360 i<0 32 0 39 48
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TABLO:4
f=4Hz , Ta=2us , ¢$=62,5°
Sentez |Tablo:4] Akim Dngérilen [Ongéralen ola 010 zaman
Noktas) | Sentez | yéni darbe gerilim zaman nedeniyle

numarasi | noktasi genigligi v nedeniyle ortaya
agis| Us ortaya glkan
Aw gikan gerilim

2 darbe v

genigligi
Us

1 7.5 i<0 33 6,8 35 20,6

2 15 i<0 33 6,8 35 20,6

3 22,5 i<o0 34 13,7 36 27,8

4 30 i<0 35 20,6 37 34,3

5 37,5 i<0 35 20,6 37 34,3

6 45 i<0 36 27,5 38 41,2

7 52,5 I<0 37 34,3 39 48,1

8 60 i<0 37 34,3 39 48,1

9 67,5 i>0 37 34,3 35 20,6
10 75 i>0 38 41,2 36 27,5
11 82,5 i>0 38 41,2 36 27,5
12 920 i>0 38 41,2 36 27,5
13 97,5 i>0 38 41,2 36 27,5
14 105 i>0 38 41,2 36 27,5
15 112,5 | i>0 38 41,2 36 27,5
16 120 i>0 37 34,3 35 20,6
17 127,5 | i>0 37 34,3 35 20,6
18 135 1>0 37 34,3 35 20,6
19 142,5 | i>0 36 27,5 34 13,7
20 150 i>0 35 20,6 33 6.8
21 187,5 | i>0 35 20,6 33 6,8

22 165 i>0 34 13,7 32 0
23 172,5 | i>0 33 6,8 31 -6,8




25 187,5 | i>0 31 -6,8 29 -20,6
26 195 i>0 31 -6,8 29 -20,6
27 202,5 [ i>0 30 -13,7 28 -27,5
28 210 i>0 29 -20,6 27 -34,3
29 217,5 | i>0 28 -20,6 26 -41,2
30 225 i>0 28 -27,5 26 -41,2
3 232,5 | i>0 27 -34,3 25 -48,1
32 240 i<0 26 -34,3 28 -27,5
33 247,5 | I<0 26 -41,2 28 -27,5
34 255 I<0 26 -41,2 28 -27,5
35 262,5 | i<0 25 -48 27 -34,3
36 270 i<0 25 -48 27 -34,3
37 277,5 | I<0 25 -48 27 -34,3
38 285 1<0 25 <48 27 -34,3
39 292,5 | i<0 26 -41,2 28 -27,5
40 300 i<0 26 -41,2 28 -27,5
41 307,5 | I<0 26 -41,2 28 -27,5
42 315 i<0 27 -34,3 29 -20,6
43 322,5 | i<0 28 -27,5 30 -13,7
44 330 i<0 28 -27,5 30 -18,7
45 337,5 | i<0 29 -20,6 31 -6,8
46 345 i<0 30 -13,7 32 0

47 352,5 | I<0 31 -6,2 33 6,8

48 360 i<0 32 0 34 13,7




4 .

“200° 220 240 260"
U JE e L)

»50

’_éo A:_t“.—_:t_‘;f. _ e

G‘faﬁ'k-Z

f4Hz w .=.,’/‘?‘ 1

BAVINDIR”



95

TABLO:5
f=31Hz , Ta=7us , ¢=74°
Sentez Akim Dngérilen Ola OlG zaman
Noktasi | Sentez | yénd darbe |Ongérilen| zaman nedeniyle
numarasi | noktasi genigligi gerilim nedeniyle ortaya
agis| s v ortaya gikan
Aw gikan gerilim
2 darbe v
genigligl
(#s)

1 7,5 i<O 34 13,7 41 61,8

2 15 i<0 37 34,3 44 82,5

3 22,5 i<0 41 61,8 48 110

4 30 i<0 44 82,5 51 130,6

5 37,5 i<0 48 110 55 158,1

6 45 i<0 51 130,6 58 178,7

7 52,5 i<0 53 144,38 60 192,5

8 60 i<0 56 165 63 213,1

9 67,5 i<0 58 178,7 65 226,8
10 75 i>0 59 185,6 52 137,5
11 82,5 i>0 60 192,5 53 144,3
12 90 i>0 60 192,5 53 144,3
13 97,5 i>0 60 192,5 53 144,3
14 105 i>0 60 192,5 53 144,3
15 112,5 | i>0 59 185,6 52 137.,5
16 120 i>0 58 178,7 51 130,6
17 127,5 | 1>0 56 165 49 116,8
18 135 i>0 53 144,3 46 96,2
19 142,5 | i>0 51 130,6 44 82,5
20 150 i>0 48 110 41 61,8
21 157,5 | I>0 44 82,5 37 34,3
22 165 i>0 41 61,8 34 13,7
23 172,5 | i>0 37 34,3 30 -13,7
24 180 i>0 32 0 25 -48,1
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25 187,5 | i>0 30 -13,7 23 -61,8
26 195 i>0 26 -34,3 19 -89,3
27 202,5 | i>0 22 -61,8 15 -116,8
28 210 i>0 19 -82,5 12 -137,5
29 217,5 | i>0 16 -110 9 -158,7
30 225 i>0 13 -130,6 6 -178,7
31 232,5 | I1>0 10 -144.3 3 -199,3
32 240 i>0 8 -165 1 -213,1
33 247,58 | i>0 6 -178,7 0 -220

34 255 i<0 4 -192,5 11 -144,3
35 262,5 | i<0 4 -192,5 11 -144,3
36 270 i<0 3 -199,3 10 -161,3
37 277,5 | i<0 3 -199,3 10 -151,3
38 285 i<0 4 -192,5 11 -144,3
39 292,5 | i<0 4 -192,5 11 -144,3
40 300 1<0 6 -178,7 13 -130,6
41 307,5 | i<0 8 -165 15 -116,8
42 315 i<0 10 -144,3 17 -103,1
43 322,5 | i<0 13 -130,6 20 -82,5
44 330 1<0 16 -110 23 -61,8
45 337,5 | i<0 19 -82,5 26 -41,2
46 345 I<0 22 -61,8 29 -20,6
47 352,5 | i<0 26 -34,3 33 6,8

48 360 i<0 32 0 39 48,1
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TABLO:6
f=31Hz , Ta=2us , ¢=74°
Sentez Akim Dngérilen Oli Ol zaman
Noktas: | Sentez | yona darbe [Ongérilen| zaman nedeniyle
numarasi j noktas! genigligi gerilim [ nedeniyle ortaya
agisi s v ortaya cikan
Aw gikan gerilim
2 darbe '
genigligi
(s)

1 7,5 i<0 34 13,7 36 27,5

2 15 i<0 37 34,3 39 48,1

3 22,5 i<0 41 61,8 43 75,6

4 30 i<0 44 82,5 46 96,2

5 37,5 | i<0 48 110 50 123,7

6 45 <0 51 130,6 53 144,3

7 52,5 i<0 53 144,3 55 168,1

8 60 i<0 56 165 58 178,1

] 67,5 i<0 58 178,7 60 192,5
10 75 i>0 59 185,6 57 171,8
11 82,5 i>0 60 192,5 68 178,7
i2 90 i>0 60 192,5 58 178,7
13 97,5 i>0 60 192,56 58 178,7
14 105 i>0 60 192,5 58 178,7
15 112,5 | i>0 59 185,6 57 171,8
16 120 i>0 58 178,7 56 165
17 127,5 | i>0 56 165 54 151,2
18 135 i>0 53 144,3 51 130,6
19 142,5 | i>0 51 130,6 49 116,8
20 150 i>0 48 110 46 96,2
21 167,5 | i>0 44 82,5 42 68,7
22 165 i>0 41 61,8 39 48,1
23 172,5 | i>0 37 34,3 35 20,6
24 180 i>0 32 0 30 -13,7
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25 | 187,5 |i>0 | 30 13,7 28 -27,5
26 195 |i>0 | 26 -34,3 24 .55

27 | 2025 |i>0 | 22 -61,8 20 -82,5
28 210 |i>0 | 19 -82,5 17 -103,1
29 |2175 |i>0| 16 -110 14 -123,7
30 225 [1>0 | 13 -130,6 11 -144,3
31 |2325|i>0| 10 -144,3 8 -165
32 240 | i>0 8 -165 6 -178,7
33 | 247,5 | i>0 6 -178,7 4 -192,5
34 255 | i<0 4 -192,5 6 -178,7
35 | 2625 |i<0 | 4 -192,5 6 -178,7
36 270 | i<0 3 -199,3 5 -185,6
37 | 2775 | i<o0 3 -199,3 5 -185,6
38 285 | 1<0 4 -192,5 6 -178,7
39 | 292,5 | i<0 4 -192,5 6 -178,7
40 300 | i<0 6 -178,7 8 -165

41 | 307,5 | i<o0 8 -165 10 -151

42 315 |i<0 | 10 -144,3 12 -137,5
43 |322,5 |i<o | 13 -130,6 15 116
44 330 |i<0 | 16 110 18 -96,2
45 | 337,5 |i<0 | 19 -82,5 21 .75.6
46 345 |i<0 | 22 -61,8 24 .55

47 | 3525 |i<0 | 26 -34,3 28 -27,5
48 360 |i<0 | 32 0 34 13,7
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4. Sonug ve Degerlendirme

Tezde genel olarak, literatirde mevcut PWM cgesitleri incelenmis
ve mikrodenetleyici kullanilarak gergeklegtirilen PWM inverter ile bir
asenkron motor ¢calistiniimistir. Bu inverter devresi 0zerinde, 810 zamanin

PWM cikis gerilimine olan etkileri incelenmigtir.

Teorik olarak PWM inverterde, ¢ikig akimi SinGsoidal’a gok yakin
olmakla beraber, 8li zamanin etkisiyle gikis akiminda bozulmalara
rastlanmistir. Uygulama devresinde kullanilan PWM modualatér, kendi
Gzerinde degigsik 810 zamanlar yaratabiimektedir. Kontrol devresi ile glg
devresini birbirinden‘ ayirmak igin devrede opto izolatdrler
kullanmiimaktadir (4N25). Opto izolatorlerin iletime girme saresi genellikle
3-5 us iletimden gikma saresi ise 1-3 us arasinda dedigmektedir. iletime
girme ve iletimden gikma sareleri birbirinin ayni olan opto izolatérier
bulmak, imalattaki toleranslar nedeniyle gok gagtar. Bu farklilikiar in-
verterde mevcut toplam 6 opto izolatérde de mevcuttur. Neticede, in-
verterin bir kdpra kolunda yaratilan 614 zaman, digerlerinden farkli
olmaktadir. Diger taraftan uygulama devresinde kullanilan bazi kisa PWM
darbeleri, iletime girme ve gikmadaki davranigsindan dolayi opto

izolatorler tarafindan yutulmaktadir.

Ola zaman olumsuz etkileri, daguk frekanslarda daha fazla his-
sedilmektedir. Gunka, diagik frekanslarda darbe genislikleri genel olarak
dar ve bir peryottaki toplam PWM darbe sayisi fazla oimaktadir. Gratik-1
de 610 zaman 7 us ve frekans 4 Hz'dir. Bu grafikten de goéruldaga gibi ug
geriliminde baydk bir bozulma meydana gelmektedir. Grafik 4 "deki
2 us’lik 610 zaman ve 31 Hz'lik gikig frekansi igin elde edilen ug gerilimi

oldukga duzguandur.

Ola zamanin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak mamkandar.
Olt zamanin MOSFET'ler igin bir tehlike teskil etmeyecek sekilde kagak
secilmesi temel prensiptir. Ancak bu siirenin gok kisa tutulmasina, opto

izolatdrler yukarida anlatilan nedenierden dolayi engel olmaktaql’r“’;ﬁ_ A
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Opto izolatdrlerde inilebilecek en kiglk 610 zaman tespit edildik-
ten sonra, belirli bir gug katsayis! i¢in, Tablo:3, Tablo:4 , Tablo:5 ve
Tablo:6'da gosterildigi gibi yeni PWM darbe geniglikleri tespit edilebilir.
Bu darbe genigliklerine g6re, mikrodenetleyici programindaki tablolar
yeniden dizenlenir. Béylece 610 zamanin olumsuz etkileri minimuma in-
dirilmig olur. Eger devrede opto izolatérier kullaniimazsa, bu takdirde,
PWM modualatéra Gzerinde yaratilabilen 61d zamanlardan uygun olani
segilir ve bu 610 zaman dikkate alinarak, belirli bir ydk durumu igin

programdaki tablolar dazenlenebilir.

Uygulama devresinde, f=4Hz , Td=7 us , VR=40 V , toplam anah-
tarlama sayis1=48x81=3888 ve Cosgp=62,5° igin inverter c¢ikig

geriliminin, referans gerilimine oranini hesaplarsak;
Her bir darbenin sapmasit Ae , (1.10.1)'e gobre;
Ae=Tq4.Vd=7.10"°220=1,54.10""% v.s
olarak bulunur.
Bir yarim peryottaki ortalama gerilim sapmasi

AV ise (1.10.2)'ye gbre

N.Ta,, _ 81.48.7.10°° _
AV= === Vg = 535 . 220 = 23,9V

seklinde hesaplanir.

Ortalama gerilim sapmasinin temel bilegeninin efektif degeri AVy,
(1.10.4)’e gore;

avi =22 Av =22 539 - 2151V
olur.
Buradan V4 gtkig gerilimi, (1.10.6)’'ya gore
Vi=— AVy.Cos ¢ + VWRZ = (AVy . Sing)?
Vi = - 23,51 . Cos 62,5 + V4% — (21,51. Sin62,5°

olarak hesaplanir,
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Normalize gerilim sapmasi 7 ;

olduuna gére, inverter ¢ikig geriliminin, referans gerilimine orani
(1.10.7)’'ye gbre

Vi e S
V—; = -5.Cos¢g + Vi = /% Siff ¢
\\:—; = - 0,53.C0s62,5+ Vi - 0,53%. Sin° 62,5 = 0,63

olarak bulunur. Buradan géyle bir sonug ¢ikar; inverter gikig gerilimi,
referans geriliminin ancak % 63,0 kadar olmaktadir.

Ayni hesaplamalar: bu kez, bir peryottaki toplam anahtarlama

sayisini 48 olarak yaptiimizda;

Ae = 7.10°%.220 = 1,54.10°% V.s

AV 4—&‘;,—'2132-—6=1,34.10'3v

Avi=22 434,10 =1,2.1070YV

n= 1%100——3= 3.10°%

%,% = - 3.10°° .Cos62,5+ V1 — (3.10 °)°. 5in62.5) _

olarak bulunur. Buradan da su sonug¢ ortaya gikmaktadir; Gok dasak
frekanslarda anahtarlama sayisinin azaltilmasiyla, 861G zamanin ¢ikig
gerilimine olan olumsuz etkisi 6nemli 6lgide azalmis olur. O halde dagak
frekanslarda anahtarlama sayisint segerken diger faktérlerinin yaninda,
6la zaman faktéraninde gbzdniane alinmasi gerekir.

Ayni hesaplamalari bu kez, f=32,5 Hz, Td=7 s , VR=176V ,
¢=74,4° toplam anahtarlama sayisi=10x48=480'e gbre yaparsak;

Ae=7.10"% . 220 = 1,54.10°3
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10.48.7.10°°

AV= o032 - 220 = 23,1
AVy = g%fg 23,1 = 20,79
Vi = — 20,79 . Cos 74,4° + V1762 — (20,79 Sin 74,4°)
Vi = 169,2 V
L2070 o
\l,% = —0,12.Cos 74,4° + V1 —(0,12. Sin 74,4)° = 0,96

olarak bulunur. O halde ¢ikig frekansi yOkseldikge 610 zamanin etkisi
azalmaktadir. Zira bir peryottaki toplam anahtarlama sayisi azalmaktadir.

Sonug olarak, PWM metoduna gore asenkron motor hizinin
kontrolunda, dasiak devirlerde ddzgun bir motor akimi ve planianan
gerilime uygun bir gikig gerilimi elde edilmek isteniyorsa;

1. Disak frekanslarda anahtariama sayist azaltiimalidir.

2. Olu zaman olabildigince kiguk tutulmalidir.

3. Eger yukaridaki gsartlar saglanamiyorsa, mikrokontroldn
programlianmasinda frekans ve yakan gag faktérane goére 6la
zamanin etkisi dikkate alinarak darbe geniglikleri yeniden
hesaplanmalidir. Ancak bu imkan yukan gug faktéranin sabit
kalmasi halinde mevcuttur.
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