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Alt indisleri sirasiyla A,B,C fazlarinin yerlerini tutuyor
Uzay operatort,

Stirtiinme katsayis1 (Nm/rad/s)

Birbirine dik rotor iki eksenin bilesenleri

Stator akimlar1 uzay fazoriiniin modiili

Motor hat akimi1

Bir 6rnekleme zamaninda ortalama akim degisiminin maksimum degeri.
Sifir akim bilesenleri.

Reel eksen D yoniindeki stator akim bilesenini

D eksene dik olan imajiner eksen Q yoOniindeki stator akim bilesenidir.
Rotor referans diizleminde stator akimlari

Stator akisinin a eksenine dik olan stator akimi uzay fazoriiniin bileseni.
Eylemsizlik momenti (kG.m?)

Doniistiirme sabiti =2/3 degisen gii¢ i¢in, ve =+/2/3 degismeyen gii¢ i¢in,
Diizeltme endiiktansi

Motorun d ve q endiiktanslari

Sarim sayisini ve sargi faktoriinii.

Efektif sarim sayisidir.

Cift kutup sayisi

Stator sargilarinin direnci ve self endiiktansidir.

Motoru duran konumdan referans moment Te.r e getirmek i¢in gerekli olan
zamandir.

Sirastyla V; ve V,’ nin anahtarlama siireleridir

Referans elektro manyetik momenttir

Yiik momenti (Nm)

Ornekleme peryodudur.

Statora sabit referans diizlemindeki stator akim ve gerilimlerin uzay
fazorleridir.

Vektorleri sifir vektorleridir

Aktif filtrenin kompanze edilen gerilim kaynaginin esdegeridir.

Temel inverter devresinin gerilimi

Uygulanan aktif gerilim vektorleridir.

Sirastyla stator uzay vektor gerilimi, akimi ve akisidir
Gerilim sinyalini

a,B, ve { yonlerinde birbirlerine dik birim vektorlerdir.
PMSM motorun giris empedansidir.

Trafo esdeger empedansi.

Stator akim1 uzay vektoriiniin D eksenine gore pozisyonu
Genel refrans eksenleri

1. sabit referans eksenin reel kismu ile yaptig1 agidur.

Sabit miknatis eksenine gore stator akisinin agisal hizidir.
Moment hata

Secilen moment bandidir.

Ak1 ve moment i¢in zaman stireleri

Verilen kiigiik aki bandi

Stator A fazinin sargi ekseni “Reel” referans ile yaptigi agi.
D ekseni ile yaptig1 rotor elektriksel agisi
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Rotor referans diizlemindeki stator aki uzay fazori

Stator uzay vektor akisi.
Stator akisinin referans degeri
Secilen ortalama frekans
Kesme frekansi.

Mekaniksel rotor hiz1 (rad/s)
Isletme frekans:

Rotor elektriksel hizi
Inverter anahtarlama frekansi
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OZET

Bu Calismada inverter anahtarlama sisteminden kaynaklanan PMSM de iiretilen harmonik
giirtiltiilerinin ve moment dalgalamalarinin azaltilmasi incelenmektedir.

Calismada farkli gerilim modiilasyon ¢esitlerinin ve kontrol algoritmalarinin harmonikleri ve
dalgalanmalarin seviyesini nasil etkiledigini belirlemek icin ayni ¢alisma kosullar1 altinda
FOC, HDTC, ve SVMDTC i¢in Matlab/Simulink modelleri olusturulmustur.

Calismadan elde edilen sonug¢ sudur: Kontrol algoritmasinda dalgalanma seviyesini etkileri
belli bir sekilde sadece bir 6rnekleme zamani icerisinde uygulanan vektor sayisi arttirildiginda
degismektedir.

PMSM deki harmonik giiriiltiilerini ve moment dalgalanmalarini azaltmak icin tli¢ farkl
yontem Onerilmistir.

Birinci metodda, FOC ve HDTC i¢in yeni bir pasif filtre topolojisi dnerilmistir. Bu filtre
topolojisi dagitict pasif filtreye kaskad bagl algak geciren RLC filtreden ibarettir. Birlesik
filtre iki set degeri frekansini ayarlar. Bunlardan birisi inverter anahtarlama frekansinda digeri
ise segilen bazi orta frekanslarda ayarlama yapabilmektedir. Bu filtre topolojisi, anahtarlar
uclarinda olusan yiiksek dv/dt oranini diisiirecek yonde bir etki gosterir. Buda 6nemli dlgiide
anahtarlama stresinin azalmasi yardimci olmaktadir. Filtre topolojisi, motor sargilarina yari
sinlisoidal gerilim saglamak icin motor gerilimi dalga seklini yeniden yapilandiric
(diizeltilmesi/bi¢imlendirmesi i¢in) dagitici seriler kullanir. Simiilasyon sonuglarindan,
Onerilen topolojinin EMI giiriiltli seviyesi ve akim THD gibi moment dalgalanmalarini etkili
bir sekilde azalttig1 goriilmektedir.

Ikinci yontemde, aktif filtre topolojisi nerilmistir. IGBT anahtarlama elemanlarindan olusan
bu aktif filtre yapisi, 1:1 dOniistiirme oranma sahip izolasyon transformatoriiniin biri
pirimerine digeri sekonderine bagli iki tane RLC EMI giiriiltii filtresi icermektedir. Aktif filtre
kontrol devresi Olgiilen motor faz gerilimi ile referans gerilimini karsilastirarak filtre igin
gerekli olan sinyalleri Uretir. Referans gerilimi, FOC yontemiyle elde edilen kontrol ve motor
parametrelerinin fonksiyonu olarak iiretilir. Motor ana devresi histeresis kontrolor (FOC veya
HDTC) kullanirken bu aktif filtre histeresis gerilim kontrol yontemi kullanir. Béylece bu iki
kontrol yontemi motorun sargilarina agig1 yukari siniisoidal bir gerilim saglamak i¢in birlikte
bagimsiz olarak caligir. Birlestirilen bu kontrol yapisinin simiilasyon sonuglari, EMI
giiriiltiilerinde ve harmonik gerilim seviyelerinde dikkate deger bir azalma gosterdigi gibi
siirekli haldeki moment dalgalanmalarin1 da azaltmakta ve yeterli bir dinamik moment
performansi gostermektedir.

Ugiincii yontem, HDTC performansini artirmada IPMSM igin yeni bir direkt moment
kontrolii tanimlar. Bu algoritma geleneksel HDTC de bitisik (komsu) iki vektorii belirlemek
icin kullanilan iki histeresis kontroloriin ¢ikisini kullanir. Ayn1 zamanda bu algoritma segilen
iki vektor i¢in gerekli anahtarlama zamanini belirlerken stator baglanti aki konumunu ve
moment hatasinin genligini kullanir.

Anahtarlama zamani se¢iminde Onerilen tablo yapisindan faydalanir. Bu tablo hesap
karmasasini azaltmaktadir. Onerilen bu iigiincii algoritmanin simiilasyon sonuglari, HDTC ile
karsilastirildiginda daha diigsiik harmonik akim ve EMI giiriiltii seviyesi ortaya koydugu gibi
moment dalgalanmalarinda dikkate deger bir azalmayr ve yeterli dinamik moment
performansini gostermistir. Bu simiilasyon sonuglar deneysel ¢alisma ile ispatlanmustir.

Anahtar kelimeler: Siirekli miknatisli senkron motor, simulink modeli, aktif gii¢ filtresi,
pasif filtre, akim harmonikler, gerilim harmonikler, moment dalgalanmalari, rotor alan
yonlendirmeli kontrol, histeresis dogrudan moment kontrolii, elektromanyetik girisim.
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ABSTRACT

This work investigates the minimization of torque ripples and harmonic noises in PMSM
generated due to inverter switching system.

In order to study how different voltage modulation schemes and control algorithms can
influence the level of ripples and harmonics, MatLab/Simulink models for FOC, HDTC and
SVMDTC have been constructed to hold the study under the same operating conditions. It is
evidence from the result that changing the control algorithm can affects the ripple level
significantly only when the applied number of vectors per sampling period is increased.

In order to reduce torque ripples and harmonic noises in PMSM, three different methods have
been proposed.

In the first method a new passive filter topology for FOC and HDTC algorithms have been
proposed. The filter topology consists of compound dissipative filter cascaded by RLC low
pass filter. The compound filter has two tuning frequency points, one at inverter switching
frequency and the other at some average selected frequency. The filter topology is
characterized by affecting inverter switching frequency in such a way to decrease stress on
switching elements including dv/dt. The filter topology uses series dissipative elements to
reshape motor voltage in order to provide semi-siniiusoidal voltage to the motor windings.
The simulation results show that the proposed topology is effectively reduces torque ripples as
well as current THD and EMI noise level.

In the second method an active filter topology have been proposed. The topology consist of
IGBT active filter and two RLC EMI noise filters, one in the primary and the other in the
secondary circuit of coupling 1:1 transformer. The active filter is characterized by detecting
the harmonics in the motor phase voltages by comparing the measured phase values with
reference voltages generated as function of the motor parameters and control setting values
under field oriented control. The active filter uses hysteresis voltage control method while the
motor main circuit uses hysteresis controllers (FOC or HDTC), these two control methods
work together independently to provide almost sinusoidal voltage to the motor windings. The
simulation results of this combined control structure show considerable torque ripples
reduction in steady state range and adequate dynamic torque performance as well as
considerable harmonic voltage and EMI noise reduction.

The third method describes a new direct torque control algorithm for IPMSM to improve the
performance of HDTC. The algorithm uses the output of two hysteresis controllers used in the
traditional HDTC to determine two adjacent active vectors. The algorithm also uses the
magnitude of the torque error and stator flux linkage position to select the switching time
required for the two selected vectors. The selection of the switching time utilizes suggested
table structure which reduces the complexity of calculation. The simulation results of the
proposed algorithm show adequate dynamic torque performance and considerable torque
ripples reduction as well as lower harmonic current and lower EMI noise level as compared to
HDTC. The simulation results of this part is supported by experimental work

Index Terms: Active power filter, current harmonics, direct torque control, electromagnetic
Interference, field oriented control, hysteresis direct torque control, passive filter, permanent
magnet synchronous motor, torque ripples, voltage harmonics.
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1. GIRIS

1.1 Giris

Sabit Miknatishi Senkron Motorlar (PMSM) elektrik motorlar1 arasinda en yiiksek gii¢
yogunluguna sahiptir. Yiiksek moment ve dinamik kontrol gerektiren uygulamalarda bu
motorlarin kullanish ve kiigiik (kompakt) yapist ve daha az bakim gerektirmesi PMSM’in
diger motorlara gore iistiin olmalarin1 saglar (Krishnan, 1987). Bunun yaninda, moment
cevabinin diizglin ve daha az dalgali olmasi, genis araliklarda calisan yiiksek performansh
hareket kontrol uygulamalarinda 6nemli bir gerekliliktir. Ornek olarak, metal isleme
makinalarinda ylizey sonunun kalitesi, metali isleyen doner parcanin bagli oldugu mildeki
anlik momentin diizglinligli ile dogru orantihdir. Benzer sekilde, robotlardan uydu
takipgilerine kadar genis bir alanda kullanilan cihazlarda mevcut bulunan servo motorlarin
irettikleri momentteki dalgalanmalar en aza indirilerek karakteristik &zelliklerinin
diizgiinlestirilmesi gerekmektedir. Yine, ¢ok fazla liretilen elektrikli giic kontrol ihtiyacini
karsilayan tiikketim malzemelerinin, kullanicilarin ihtiyaglarini kargilayabilmesi igin yiiksek

seviyeli moment diizglinliigii gerektirir, (Thomas, 1996).

PMSM motorlarin siirticii performansin1 kotii yonde etkileyerek PMSM motor siiriiciilerde
onemli dezavantajlara yol agan etkenlerden birisi; siiriiciilerin hiz dalgalanmasi, mekaniksel
giiriiltii ve akustik giiriiltiiye, uygulamalarda da moment dalgalanmalarina sebep olmasidir
(Holtz ve Spring). PMSM motorlardaki dalgalanmalarin bir kaynagi da gerekli giicii saglamak
icin lretilen gerilim ve akiin iizerindeki harmoniklerdir. Bu harmonikler; stray kayiplar,
yalittmin ve motor sargilariin zarar gérmesi gibi istenmeyen durumlara sebep olmakla
birlikte ayni zamanda, parazitik momentlere ve miknatis giiriiltiilerine sebep olmaktadir.
Diger bir sorun da rotor manyetik akisi ile stator manyetik reliiktansindaki agisal degisimlerin
etkilesiminden kaynaklanan darbeli moment (cogging moment) tir. Diger bir sorun kaynagi
da, yiiksek akimlarin yiliksek gerilim altinda anahtarlanmasindan kaynaklanan Elektro
Manyetik Girisim (EMI) dir. Bu girisim, istenmeyen frekanslarin olusmasina sebep olarak

motor kontrol sistemlerini etkiler.

Diizgiin bir moment iiretebilmek, kontrol sisteminin gilivenirligini artirabilmek, motorun
Omriinii uzatabilmek, motorun bagh oldugu sebekeye bagli olan diger kullanicilarin
etkilenmesine yol agan harmonikleri azaltmak, mekanik titresimi ve bunun yol ac¢tig1 akustik
glriiltiyii azaltmak  i¢cin; PMSM motordaki moment dalgalanmalarini ve harmonik

giriiltiilerini azaltacak yeni metodlar gelistirmek gereklidir. Bu ¢alismada, yukarida anlatilan



konular géz Oniine almarak inverter sisteminden kaynaklanan moment dalgalanmalarini ve

harmoniklerini azaltacak ti¢ metod Onerilecektir.

1.2 Tezin Amaglari

Bu ¢alismanin amaglari;
1. PMSM motordaki dalgalanma ve harmonik giiriiltiilerin kaynaklarini arastirmak,

2. Farkli modiilasyon teknikleri ve kontrol metodlarinin moment dalgalanmalarimi ve

harmonik giiriiltii seviyelerini nasil etkiledigini arastirmak,

3. Aktif ve pasif filtreler ile birlikte farkli yontemler kullanildiginda olusan moment

dalgalanmalarini ve harmonik giiriiltii seviyelerini azaltmak,

4. Harmonik giiriiltileri yok eden veya en aza indiren, akustik giiriilti ve moment

dalgalanmalarini en aza indiren yeni yontemlere ait kontrol algoritmalar1 gelistirmek.

1.3 Metodoloji

[k asamada Sabit Miknatisli Motor (PMSM)’un modeli, Alan Yénlendirmeli Kontrol (FOC)
algoritmasi, Histeresis Dogrudan Moment Kontrolu (HDTC) algoritmas: ve Uzay Vektor
Modulasyonunu DTC (SVMDTC) algoritmast Matlab/Simulink kullanilarak gelistirilecektir.
Bu amagla, gelistirilen kontrol algoritmalarinda moment dalgalanmalari ve harmonik
spektrumlari iizerinde calisilacaktir. ikinci asamada, FOC ve HDTC yéntemlerinde akim
harmoniklerini ve moment dalgalanmalarimi en aza indirmek i¢in aktif ve pasif filtreler
kullanilmasi durumu, Matlab/Simulink ile simiile edilmistir. Bunlara ek olarak, minimum
moment dalgalanmalar1 ve harmonik giiriiltii ile ¢alisan yeni bir dogrudan moment kontrolu
metodu gelistirilmistir. Son asamada, gelistirilen simiilasyonda uygun sonuglar deneysel

sistemde gergeklestirilmistir.

1.4 Litaratiir Arastirmasi

PMSM motorlarda moment dalgalanmalarini azaltma {izerine bir ¢ok aragtirmaci egilmis, bu
metoddaki problemleri kismi olarak tespit etmis ve farkli seviyelerde basari elde etmiglerdir.
Bu aragtirmacilar arasinda, Satomi vd., (2001), motor ekseni titresimini ve agisal hiz
titresimini ileri beslemeli kompanzasyon kontrolu yontemi ile bastiran ve ileri beslemeli
kontrol yonteminde “repetetive control” icin kompanzasyon sinyallerinin iiretilmesi, ve alan
yonlendirmeli kontrolde peryodik sinyal i¢cin motor eksenine monte edilen dairesel enkoderin

iirettigi titresim sinyalinin Fourier Transformunun elde edilmesini sagladi. Bu calismada



online sensor kullanildi. Ve, ileri beslemeli kompanzasyon sinyallerin uygulanmasi
tekrarlamali “repetitive” kontrol parametreleri kendinden ayarlamali “auto tuning” metod ile

gergeklestirildi.

Jeong-Senog vd., d-q kontrol sinyallerindeki harmonik bilesenleri bastirarak titresimi
azaltmak ve sensorsiiz kontrolde gerekli olan a¢1 ve hiz tahmini i¢in en iyi metodu elde etmek
icin, Satomi tarafindan kullanilan ayni devreyi ve fikri kullandi. Fakat, burada akim
dl¢iimiinden alinan sinyal kullamldi. Iki makalede de kontrol sinyalinde parametreler
kullanilmasina karsin, bu parametrelerin neden kullanildig1 ve bu tip parametrelerin nasil elde
edileceginden bahsedilmemis ve genellikle pratik sekilde parametreler sabitlenmistir. Ayrica,
bu caligmalar motoru besleyen PWM inverterden kaynaklanan anahtarlama harmonikleri ve

gerilim harmonikleri ile hig ilgilenmemistir.

F. Taegen ve J Kolbe (2001) teorik ve deneysel olarak harmonik rezonans olay1 ve radyal
kuvvetler (Maxwell Kuvvetleri) tizerinde arastirmalarda bulunmus ve bunlarin ses basinci
analizini gerceklestirerek giirliltii ve titresimlerin olusumu ve azaltilmasi lizerine ¢alismalar
yapmustir. Bu arastirmacilar, giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in, genel itibariyle uygulanmasi zor ve

pek de pratik olmayan, stator fazlarmin artirllmasini 6nermislerdir.

Yoshinari vd. (2002) konsantre sargili motorlar ile dagitilmis sargili motorlart titresim
bakimindan deneysel olarak incelemis ve bir sonuca varmistir. Buna gore, radyal stres stator
cekirdegi lizerinde deformasyon yapacak kadar biiylik olmaktadir. Bu durum, hava aralig
uzunlugunun da artmasi demektir, dolayisiyla; hava araligindaki radyal kuvvet kismen
artirlldiginda hava araligi daha diizgiin hale gelir ve sonug¢ olarak motor titresimi bdylece
azaltilabilir. Bu arastirmacilar, hem IPMSM ve hem de SPMSM iizerinde ¢alismislar ve

gozlemlerinden sonuglar ¢ikarmiglardir.

Thomas ve Wen (1996) bir ¢ok motor tipini kontrolor tabanli dizayn tekniklerini gbézden
gecirmis ve literatiirde siniisoidal ve trapezoidal Sabit Miknatish AC (PMAC) motor
stiriiclilerinde cogging ve dalgalanma momentlerinin tretilmesi iizerinde durmuslardir.
Bunlar, PMAC motor siiriiciilerin dalgalanan momentin en aza indirilmesi i¢in daha ¢ok
egimli oyuk “skewing” ve kismi oyuklu sargilarin “fractional slot pitch windings” teknikleri
gibi motor dizayn teknikleri {izerinde durmuslardir. Aslinda, trapozeoidal PMAC siiriiciilerin
motor ve kontrolor dizayni daha giictiir. Bu ylizden, bu motorlarda siiriicii basitligi ve moment
diizglinliigiinii saglamak agisindan bazi fedakarliklar gerekmektedir. Bu kisiler, dalgalanan
momenti en aza indirmek i¢in, dogru ayar gerektiren ya da adaptif kontrol metodlar1 gibi aktif

iptal “cancellation” algoritmalar1 iceren kontroldr tabanli teknikler gelistirmislerdir. Bu



arastirmacilar, dalgalanan momentin bastirilmasinin, en aza indirme tekniklerinin hep birlikte

dikkatlice secilerek elde edilecegi sonucuna varmiglardir.

Carlo vd.(2001) ise PMSM motorun dizayn parametrelerini belirleyerek toplam moment
dalgalanmasini azaltan bir metod tanitmistir. Bu arastirmacilar, bir boyutlu ve iki boyutlu alan
modelinde miknatis dagilimm diizenleyip, cogging momentini optimize etmek ve en aza
indirmek icin ¢ok amaclh teknikler kullandilar. Bu analizler temel olarak tiim yiizeyi

miknatislarla kaplanmig olan rotor lizerinde yogunlagmustir.

Tan vd. (2001). ve Martins vd. (2002) ¢ok seviyeli inverter kullanarak AC siiriicii
sistemlerinde moment dalgalanmasim1 azaltmaya ve anahtarlama frekansim1 sabitlemeye
calismistir. Bu yontemler, daha diizgiin dalga sekli elde edilmesini saglar, distorsiyonu azaltir,
ve klasik inverterlere gore daha az anahtarlama frekansi ile caligabilmeyi saglarken, bir
yandan da daha fazla anahtarlama elemanina ihtiyag¢ birakir. Ayrica bu yontemlerin kontrol

stratejisi ¢ok karigiktir.

Holtz ve Springop (1996, 1998) Sabit Miknatisli motorlardaki moment dalgalanmalarinin
farkli kaynaklarini arastirmislar ve moment dalgalanmalarinin stator olugunun etkileri, stator
aki dagilimi, dengesiz miknatislanma gibi etkilerden kaynaklandigini agiklamislardir. Ayrica,
dalgalanma iireten mekanizmalar ig¢in kompleks durum degiskenlerine baghh model
tanimlamiglar ve 6li zamanl akim kontroloru ve akim tahmincisinin kullanmildigi, “self-
commissioning” ve adaptif kontrol sistemleri ile moment dalgalanmasinin kompanze edildigi
bir yontemi tanitmislardir. Kullandiklar1 adaptif moment dalgalanmasi kompanzasyonunun
etkili bir yontem oldugunu deneysel sonuglarla gostermigler, dogru bir 6lii zaman akim cevabi

almay1 basarmislar, ve akim dalga sekillerinin kalitesini artirmiglardir.

Luukko (2000) dogrudan moment kontrolunda vektdr se¢me algoritmasma sifir
vektorlerini(Vy ve V7) ilave ederek anahtarlama tablosunu gelistirmistir. Fakat buna karsin
moment dalgalanmalarinda ve harmonik seviyelerinde kayda deger bir gelisme

gbzlenememigtir.

Tang vd.(2004), Se-Kyo vd.(1998) ve Darisuz vd.(2002) moment dalgalanmalarini azaltmak
icin uzay vektor modulasyonunu kullanmiglar ve iyi sonuglar almislardir. Fakat, bunlarin
kontrol algoritmasi karmagik matematiksel islemlere dayanmaktadir ve iki adet PI kontrolor
ile ihtiya¢ duyulan referans gerilimin ve segilen vektore ait anahtarlama zamanlarmin tahmin

edilmesine gereksinim duyulur.

Diger arastirmacilardan Yilmaz vd.(2002), PMSM motorun dalga sekilleri gelistirmek i¢in
filtre topolojileri kullanmistir. Bu kisiler, PMSM in harmoniklerini azaltmak icin PWM motor



siiriiclileri i¢in inverter c¢ikisina yeni bir filtre topolojisi tanitmistir. Bunlar, klasik RLC
filtresine kaskat bagli bir LC “trap” filtresi kullanmiglar ve bu metod etkili bir sekilde
anahtarlama harmoniklerinin diigmesini saglamistir. Fakat, gerilim harmonikleri yine de
yiiksek kalmigtir. Ayrica, sistemde kullanilan trap filtresi anahtarlama frekansinin degisimini
saglamak icin ayarlamaya ihtiyag duymaktadir. Bunlara ek olarak, inverter ¢ikisi ile filtre
elemanlar1 arasinda ¢ok fazla miktarda dolasan bir akim mevcuttur. Bunun i¢in motor giris
geriliminin yeniden sekillendirilmesi gerekmektedir, ama bu sekillendirme inverter akim

sinirlarini bozar.

1.5 Boéliimlere Genel Bakis

Ikinci bdliimde PMSM motor tipleri, konstriiksiyonu, d-q referans ekseninde matematiksel
modellenmesi ve Matlab modeli, konum ve hiz sensorlerinin ¢esitleri ve motor

parametrelerinin agilimi verilmistir.

Ucgiincii boliimde PMSM motoru beslemek igin kullanilan farkli inverter modulasyon
tekniklerinden bahsedilmigtir. Dordiincii boliimde, konverterlerle kullanilan pasif ve aktif

¢ikis filtreleri anlatilmistir.

Besinci boliimde, PMSM igin olusturulan farkli kontrol algoritmalar1 tanitilmis ve analiz
edilmistir. FOC, HDTC ve SVMDTC yo6ntemlerinin Matlab/Simulink modelleri olusturulmus

ve bu algoritmalara ait moment dalgalanmalari, akim harmonikleri {izerinde ¢alisilmistir.

Altinc1 boliimde, PMSM motorlardaki moment dalgalanmalarini ve harmonik giiriiltiileri
azaltmak i¢in ti¢ farkli metod Onerilmis ve tanitilmistir. Bu metodlar, pasif filtre topolojisi,
aktif filtre topolojisi ve dogrudan moment kontrol yontemi icin gelistirilen yeni bir kontrol

algoritmasidir. Bu filtre topolojileri FOC ve HDTC yontemlerine ayni sekilde uygulanmustir.

Yedinci boliimde, altinct boliimde oOnerilen algoritmalari kismen destekleyen deneysel

diizenekler gerceklestirilmistir. Sekizinci bolimde ise tiim ¢alismanin sonuglari belirtilmistir.



2. PMSM’iN INCELENMESI

2.1  PMSM’nin Yapisi

Sabit miknatisli senkron makinalar (PMSM), kaynak frekansina ve kutup sayisina bagl olan
bir hizda donen sabit hizli makinalardir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, yapisi; geleneksel
olarak statorunda ii¢ fazli sargi ve rotor yiizeyine monte edilmis sabit miknatislardan olusur
(surface PMSM). Bazen miknatislarin rotorun i¢ine gémiilii oldugu rotor tipide mevcuttur
(interior PMSM). SmCO ve NdFeB gibi ¢ogu manyetik malzemeler sabit manyetik aki
iiretimi i¢in kullanilir. Bazi manyetik malzemelerin tarihi ve Ozelliklerine 2.1.1 bdliimiinde

bahsedilmistir.
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Mfilenatis

Aplmg olukdar

Hava boglugu

Sekil 2.1 PMSM dik kesit konfigiirasyonu

2.1.1 Sabit Miknatish Malzemelerin Ozellikleri

Son on yilda sabit miknatis malzemelerin gelisimi ¢ok hizli olmustur. 11k olarak malzemeler
Kobalt-Tungsten ve krom-demir alasimlarina dayaniyordu. 1930’larda, aliiminyum-nikel-
kobalt alagimlar kesfedildi, fakat 1960’larda Samarium-kobalt ve 70’li yillarin sonunda
neodymium-demir-bor alagimlarina dayanan miknatislar elektrik motorlarinda sabit miknatish

malzemelerden faydalanilmasini miimkiin kild.

Ozellikle 1983’te bulunan SmCo ve NdFeB miknatislarin yiiksek aki yogunlugu (0.8-1.1T)
gibi iyi ozellikleri bu malzemelerin endiistriyel motorlarda kullanilabilirligini miimkiin kildi.
Oda sicakliginda NdFeB miknatisin residual aki yogunlugu 1.1-1.25 T araligindadir. Bu da
genis bir hava aralig1 boyunca 0.8-0.9 T’lik bir aki yogunlugu iiretmede yeterlidir (6rnegin 1
mm’lik bir hava boslugu i¢in sadece 3 mm kalinliginda bir miknatis yeterlidir). Bu

malzemelerin coercive kuvvetleri genis bir demagnetizing (2.bdlgedeki miknatislanma)



endiivi reaksiyonunu tolore etmek i¢in ¢ok yeterlidir. Bu 6zellik bu malzemelerin negatif d

ekseni akimlarin izin verildigi motor ve generator siiriiciilerinde kullanilmasini saglar.

Residual aki yogunlugu herbir sicaklik derecesi yiikselmesi i¢in %1 azalir. Sekil 2.2 bir
NeFeB tipi sabit miknatisin sicakliga baglh B-H egrisini gostermektedir. Tipik olarak, sabit
miknatislarda sicaklik sinirlamasi miknatislarin demagnetizing egrilerine bagl sicakliktan
dolayr 120°C’nin altindadir. Son yillarda 6zel alasimlarin kullanimiyla bu limit bazi

muknatislar i¢in yaklasik 180°C” ye yiikseltilebilir hale gelmistir.
Malzemelerin fiyatlari miknatislarin maliyetini yiliksek tutmustur. Ayrica {retim siireci
karmasiktir (Kurronen, 2003).
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Sekil 2.2 Ne-Fe-B miknatis tipinde sicaklik bagliligina miknatishigin giderilmesi
(Kurronen, 2003)

2.2 PMSM Cesitleri
Doner alan sabit miknatishh motorlar farkli yollarda ¢ok fazla smnifa ayrilabilir. Bununla

birlikte PMSM asagidaki gibi siniflandirilabilir:

1. Fircasiz DC motor (BLDC): akim-gerilim kaynakli inverterler ile beslenen, ve tropezoidal

aki dagilimina sahip motorlar

2. Sintisoidal sabit miknatisli motorlar (PMSM): yaklasik sintisoidal bir hava araligi aki

dagilimina sahip, siniisoidal stator akimlariyla beslenen motorlar

Ayrica PMSM’ler miknatislarin monte edilis pozisyonlarina gore surface PMSM ve interior

PMSM olmak iizere ikiye ayrilir. Bunlarin karakteristikleri asagida verilmistir.



SPMSM: miknatislar rotor ylizeyine monte edildigi zaman (Sekil 2.3), 6zellikle yiiksek
hizlarda miknatis ile rotor arasindaki baglantida yiiksek bir gerilim vardir. Boyle durumlarda
baglanti, karbon fiber gibi yiiksek gerilmeleri tolore edebilen malzemede, hafif yapilmis 6zel
bir bant ile saglanir. Bu malzeme diizgiin bir hava araligina, ¢ikik kutupluk ve endiivi

reaksiyonunun etkilerinin ihmal edilmesine yol acar.

Mjknatis

Statér

Sekil 2.3 Yiizey miknatis tip dizayn
IPMSM: miknatislarin rotorun icine gdmiilii yap1 (Sekil 2.4) surface PMSM yapisina
gore yiiksek hiz uygulamalarinda daha fazla piiriizlii bir yap1 olusturur ve sensorsiiz kontrolda
faydali bir geometrik ¢ikiklik meydana getirir. Dahasi, gomiili miknatis tasarimi, yiizeye
monte edilmis tasarimda miimkiin olmayan bir aki zayiflatma derecesinede izin verir.
Boylece, yiiksek yol alma momenti ve yiiksek hiz iiretme IPMSM’ye ¢ogu alanda cazibeli bir

glic doniisiim ¢éziimii olmasina yol agar.
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Sekil 2.4 Dahil miknatis tip dizayn

Kullanilan diger iki ¢esit IPMSM ‘ler:

Inset miknatis tasarimi:  bu tip tasarim relilktans momentine katkida bulunan dik eksen
reaktansinin arttig1 yerlerde miknatis agisinin tam kutup genisliginden az oldugu makinalarda

kullanilir.



bilenatis

Sekil 2.5 “Inset” miknatis tip dizayn

Akl yogunlasmasi tasarimi: aki yogunlagsma topolojilerinde, alan miknatislar1 cember gevresi
yoniinde miknatislanir. Bu durum hava araligi akisinin miknatislardaki akidan daha biiyiik
olmasina izin verir ve bdylece makina moment yogunlugunu artirir. Bu diizenleme genellikle

diistik aki yogunluklu miknatis malzemelerinde kullanilir.

hlilenatis

Sekil 2.6 Aki konsantrasyonu miknatis tip dizayn

2.3 PMSM’ nin Avantajlari:
Senkron makinalarda sargili rotor yerine sabit miknatislarin kullanimi asagidaki avantajlari
saglar:

e Bilezik ve firgalarin olmamasindan dolay1 bakim gereksinimi azalir ve verim artar.

e Rotor bakir kayiplar1 azalir. Boylece, bakir ve demir kayiplari statorda yogunlasir bu

durumda makineyi stator boyunca sogumasini saglar.

e Miknatislarin kullanimi gevresel alanin verimli bir sekilde kullanilmasma imkan
saglar. Bu yiizden herhangi bir ¢ift miknatis kutup sayili PMSM yapmak miimkiindiir.
Bu motorlar 2’den 50 veya daha fazla miknatis kutuplu olarak imal edilirler. Cok fazla
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kutup sayis1 genellikle ayn1 akimda daha fazla moment {iretir. Boylece, Sm,;Co;7 ve
NdFeB gibi yiiksek miknatisli malzemeler ¢ok yiiksek giiglerde motor boyutlarinin

azalmasina saglar (Texas Instruments, 1997).

e Ayni biiyiikliikte makinalar i¢in, makinalarin karakteristigi se¢ilen miknatis tipine ve

onlarin diizenlenme sekline bagli olarak ¢ok degisebilir.

2.4  PMSM’nin Uygulama Alanlar:

PMSM’nin uygulamalar1 bir kag Watt’dan 1,1 MW 230 rpm’e kadar genis bir aralikta degisir
(Nirowski, 1990). Bu motorlarin birkagc kW’liklar1 pozisyon kontroliinde ve saatte 0,1
devirlere kadar diisiikk cok genis bir aralikta, hiz kontrolinde kullanilir (Pfaff, 1984).
PMSM’ler genellikle asagidaki alanlarda kullanilirlar:

1. Servo siiriiciilii motorlar, pozisyon siiriiciileri gibi,

2. Robot uygulamalari,

3. Gemi siirticiilerinde kullanilan ¢ok giiclii makinalar (1 MW),
4. FElektrik tiretimi, giines ve riizgar enerjisi uygulamalarinda,

5. Elektrikli arabalarda,

6. Pompalama.

2.5 PMSM’nin Modellenmesi

2.5.1 Uzay Fazor Modeli

Vektor kontrollii siirliciileri anlamak ve dizayn etmek i¢in, kontrol edilecek makinanin
dinamik modelini bilmek gerekir. Uzayfazor teorisi makinanin hem kararli hal hemde gegici
performans1 incelememizde yeterli bir modeldir. Matematiksel ve fiziksel yaklagimlar
kullanarak, uzay fazor biiyiikliikler (gerilimler, akimlar, MMF ve aki halkalar1) asagida
tanimlanacak (Vas, 1996).

Stator sargilarin dengeli, ii¢ fazli bir akim sistemi ile beslendigini kabul edelim. Stator

tarafindan tiretilen MMF dagilimm (2.1) ile ifade edilir:
f.0,t)=N_[i,(t)cos(d)+i,cos(0 —2x/3)+i, cos(0—4r/3)] (2.1)
Burada;

0: Stator A fazinin sargi ekseninin, Sekil 2.7 gosterildigi gibi “Reel” referans ile yaptigi aci.
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Ne=NK,s efektif sarim sayisidir. N; ve K, sirastyla sarim sayisimi ve sargi faktoriini

gostermektedirler.

Kompleks notasyonlar1 kullanarak (2.1) ifadesini agagidaki gibi tekrar yazilabilir:

f(0.0=2N, Re aﬂ%[(im () +aiy (1) + a*i e ) (2.2)
- %NW Real{T, (e’ 2.3)

j2xl3

. 2 .
Burada a=e uzay operatdrii, ve is(t)=. 1, ()= g[(is (O +aig (D) +a’i )] = le™

komplex diizlemde, statora sabitlenmis sabit bir referans eksenindeki ii¢ fazli stator

akimlarimin kompeks uzay fazorlerini tanimlamaktadir.

Statdr imajiner=Q

Sekil 2.7. Temel ii¢ fazli makinanin dik kesiti; stator sargilar1 ve DQ sabit eksenin pozisyonu
gosterilmistir.

Denklem (2.3)’te |z's| stator akimlar1 uzay fazoriiniin modiilii ve o, bu akimlarin sabit referans

eksenin reel kismu ile yaptiklar1 acidir. Fiziksel olarak, stator akimlarinin uzay fazorii ani
biiyiikliigli (magnitude) ve ii¢ fazli sargilarin meydana getirdigi sintisoidal MMF dagiliminin

tepe degerinin uzaydaki yer degistirmesini ifade eder.

Yukaridak: tanimlara benzer olarak, stator gerilim ve aki halkalar1 uzay fazdrleride sirasiyla

asagidaki gibi tanimlanabilir:

e’ (2.4)

2 2L
u, :g(um +taugy +a‘u,)= U

e/’ (2.5)

2 >
v, :E(WSA tay g +aty )= |Ws

Buradaki 4,p,c alt indisleri sirasiyla A,B,C fazlarmi gostermektedir.
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2.52 (DQ< ABC) Déniisiimii

Park iki eksen teorisini kullanarak uzay fazorlerini tanimlamistir. Bu teoriye gore, statora

sabitlenmis sabit referans eksenindeki stator akim uzay vektorii (2.6)’daki gibi tanimlaniyor:
=i+ iy (2.6)

Burada,isp reel eksen D yoniindeki stator akim bilesenini ve isg bu eksene dik olan imajiner

eksen Q yoniindeki stator akim bilesenidir. Bu eksen takimi Sekil 2.7 de tanimlamistir.

Simetrik, li¢ fazl1 bir makinada, isp ve isq akimlar1 gercek, ti¢ fazli stator akimlari ile arasinda

asagidaki gibi bir iligki vardir.

1 1Ty
i b 1 - 5 - 5 sA (2 7)
s. =k . .
Lo 0 ﬁ - ﬁ lB
2 2 lsC

L
isD 0 2 2 i.vA
oS P R ERRER 28)
sQ | T 2 2 sB
isO 1 1 1 isC
L2 2 2

seklinde olur. Burada,
k; dontistiirme sabiti =2/3 degisen gii¢ i¢in, ve +/2/3 degismeyen gii¢ i¢in,
isp; sifir akim bilesenleri.

Stator gerilimlerine benzer sekilde, aki halkalarida DQ notasyonunda tanimlanabilir. Rotor
degiskenleride rotora sabitlenmis kendi referans eksenlerinde tanimlanir. Bu rotor eksen

takimu iki eksenin oniinde ®, gibi bir hizda donmektedir.

253 (DQ<dq) Doniisiimii

Iyi bilinen komiitatér doniistiirme matrisi kullanilarak, sabit referans diizleminde tanimlanmis
stator degiskenlerini ®, gibi bir hizla donen rotor referans diizlemine doniistiirmek
miimkiindiir. Aymi sekilde ters bir islem ile rotor degiskenlerini sabit referans diizlemine

doniistiirmekte miimkiindiir. (2.9) ve (2.10) denklemleri bu islemleri géstermektedir.
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iy | | cos®, sind, |ip (2.9)
i ] |sing, cos, i, |
i | [cosh, —sin6, iy, (2.10)
_ij_Q | sin 0, cosl, |ig, .

Burada,

isq Ve Igq ; TOtor referans diizleminde stator akimlar
0, : D ekseni ile yaptig1 rotor agisi

d ve q ; birbirine dik iki eksenin bilesenleri

Sekil 2.8 iki referans diizlemi arasindaki iliskiy1 gostermektedir. Unutulmamalhidir ki gerilim
ve aki degiskenleride (2.9) ve (2.10) ifadeleriyle doniistiiriilebilir.

T

. Vi o
=X > » d Rotor donen direkt ekseni
R )‘ 0, /

“'~-a D Stator sabit direkt ekseni

Sekil 2.8 Stator sabit ekseni (D,Q) de ve rotor donen ekseni (d,q) de stator akim uzay1 vektori

(2.7) ve (2.8) ifadeleri birlestirilir ve faz gerilimlerine uygulanirsa (sifir bilesenler ihmal

edilmek iizere), stator gerilimleri i¢in Park doniisiimiiniin genel hali asagidaki gibi elde edilir:

. 1 11 v,

Uy | 2| cosf, sind, 2 2 V
ug, 3 —sinf.  cos6, 0 ﬁ _ﬁ VB
2 2 b€

2r 4z, v
cos(6. 0 —— 0 —— 4
3

v, L(2.11)

. ) 2z ) A
—sin(@ —sin(@. ——) —sin(@ ——
6,) —sin(6, =) ~sin(6, =) |y,

Ters Park dontisiimii benzer sekilde (2.12)” deki gibi elde edilebilir:
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cos(6)) —sin(4.)
v, 27 . 2r

cos(. ——) —sin(@, ——) || u,
v || cos@ -0 o, S)uﬂ 2.12)
Ve 5

4z 4
0 ——) —sin(fd. ——
cos(0, =) —sin(d, ~=)

2.5.4 PMSM’nin Rotor Referans Diizleminde Modellenmesi

Gerilim ve aki halka denklemleri:

Stator gerilimi #; omik gerilim diisiimiinii ve stator aki halkasinin degisim oranin1 gésteren v

iki ifadenin toplami seklinde ifade edilir (2.13):

u =R +3¥) (2.13)
dt

Stator sargilarinin aki halkalari; stator sargilarinin self endiiktansin meydana getirdigi aki ile
sabit miknatislarm trettigi akimin toplamidir. Sabit miknatislarin meydana getirdigi aki
halkasi1 rotor agisina bagh olarak degisir. Bu yiizden, toplam stator aki halkas1 asagidaki gibi

ifade edilebilir:
w,=Li +y,e’* (2.14)

Bu ifade gerilim denkleminde yerine konursa, (2.15) elde edilir:

u, =R, + % ~ R, + Lt ;;”Feﬂ) (2.15)
Stator akim ve gerilim uzay fazorlerini rotor referans diizleminde tanimlarsak;

u, =ue’’ (2.16)
1, =1e"’ (2.17)
Gerilim denklemi (2.18)’e doniistir:

u, =Ri +dy. /dt+ joy, (2.18)

Burada; uy, 1, statora sabitlenmis sabit referans diizlemindeki stator akim ve gerilimlerin uzay

fazorleridir.

w, =L i, +, rotor referans diizlemindeki stator aki uzay fazorii

vy, sabit miknatislarin tirettigi aki halkasi
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R ve L. stator sargilarinin direnci ve self endiiktansidir.

r

o, = % rotor elektriksel hiz1 (rad/s), 0, : rotor elektriksel agis1 (rad).

Rotor referans diizleminde, (2.18) ifadesinin iki eksen hali asagidaki gibi elde edilir:

U, =uy, +ju,, (2.19)
l//; = l//sd + stq (220)
i, =iy + Jiy, 2.21)

(2.19), (2.20) ve (2.21) ifadeleri (2.18)’in reel ve imajiner kisimlarinda yerlerine yerlestirildigi

zaman, asagidaki ifadeler elde edilir:

d
u, =R, + Zt —oy, (2.22)

dy
u, =R, +%+ oY, (2.23)

Wsd =Lgq Isa + Wr Ve Wiy =Lggisg olarak yazilirsa, asagidaki matris elde edilir.

dLsd
{us d} R, +_dt -o,L, {i‘gd} { 0 } 2.24)
= + .
dL. ;
Yl oL, R+ - by loye

Yukaridaki (2.24) dinamik denklemin esdeger devresi Sekil 2.9’daki gibi gosterilir.

Isd Rs Ls.:i isq R.S qu
A A e e + [
Hsd (D @rlsglsg  Usq @ Pr
| ®
@'L_ngsd
(a) (b)

Sekil 2.9 PMSM esdeger devresi : (a) d-eksen devresi (b) g-eksen devresi

Moment ifadesi

Bir AC makinanin momenti T. normalde sabit gii¢ seklinde bir vektor olarak ifade edilir.
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T=>Py.xi, (2.25)

Stator akim ve aki halkasi aff diizleminde bir vektor olarak diisiiniiliirse:
l//s = l//sax + l//vﬂ)_/ (226)
Iy =i,X+izy (2.27)

s

Moment of diizlemine diktir:
= 3 : .=
T, = 5 P ,ip =V 4l )Z (2.28)

Burada, X, y ve z a,p, ve { yonlerinde birbirlerine dik birim vektorlerdir.

Genel olarak, y; ve iy kompleks degerli vektorler olarak diisiiniilmesine ragmen, { ekseninin
herhangi bir anlami1 yoktur. Bu yiizden, vektorel carpimin sadece { bilesenin dikkate alinacagi
moment bir skalar biiyiikliik T, olarak diisliniiliir. Matematiksel olarak, bu islem; momentin

T, birim vektor z {izerindeki skaler izdiisimiinii verir
= _ 3 . .
Te = Te ez = EP(V/salsﬁ - l//sﬁlsa) (229)

Moment ifadesindeki vektorel ¢carpim gosteriyor ki denklem kullanilan koordinat sisteminden
bagimsizdir. Vektorel carpim sadece vektorler arasindaki agiya baghidir. Bu yilizden, moment
stator koordinatlarinda veya rotor koordinatlarinda veya herhangi bir koordinattaki
biiytikliiklerle hesaplanabilir. Boylece, gelistirilen elektromanyetik moment denklemleri rotor

koordinatlarinda asagidaki hali alir (Vas, 1996)

T.=3/2 P(ya isg ~Woq isa) (230)
=3/2 P(yrisq +(Lsa— Lsq)isq isa ) (2.31)

SPMSM’de Ly = Lyq boylece (2.31)’deki moment ifadesi (2.32)’e doniisiir.

T.=3/2 Pyris, =3/2 Pyr| 14| sin(as-0y) (2.32)

Burada.

o,: stator akimi uzay vektoriiniin sabit referans diizleminin D eksenine gdre pozisyonu (Sekil

2.8)
P : cift kutup sayisi

Lya, Ly, : motorun d ve q endiiktanslaridir.
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Makinanin dinamik denklemi (2.33) ile verilir:

d
T, =J O +Bw, +T,
dt

Burada.

T}, : yik momenti (Nm)

J : eylemsizlik momenti (kG.m?)

B : siirtiinme katsayis1 (Nm/rad/s)
wnm= w,/P mekaniksel rotor hiz1 (rad/s)

PMSM’nin Matlab Modeli

(2.33)

PMSM’nin kontrol algoritmalarin1 incelemek i¢in motor Matlab/Simulink ortaminda

modellendi. Sekil 2.10’daki modeli kurmak i¢in yukardaki (2.24), (2,31) ve (2.33) ifadeleri

kullanildi.

Bu modelde, PMSM’nin girisi yiilk momenti ve ii¢ fazli gerilimler, ¢ikis1 stator akimlari,

elektromanyetik moment, dq stator akim ve gerilim bilesenleri ve rotor hiz ve pozisyonudur.

Sy, Wil |-
Idg |-

WH labi |-
Q=dq -

Wi Te [~
Mim f

L act(elekt

act (eleld.)

r@

dg-02 LO-ABC
14 1010 1A
Ig 1]
le 2 o Ic
— Rat labz

Sekil 2.10 MatLab/Simulink’te PMSM modeli. Sar1 bloklar (2.22) tanimlar, pembe bloklar
(2.23) tanimlar, mavi blok ise moment esitligi (2.33) tanimlar. Tam PMSM modeli turuncu

blok renginde gosterilmistir



18

2.6  Pozisyon ve Hiz Olcme Sensérleri

Tam bir siniis armatiir faz gerilimi saglamak ve motor akimini kontrol edebilmek i¢in ¢ogu
PMSM siirme devrelerinin kontrol algoritmalar1 yiiksek c¢oziiniiliirlii hiz ve pozisyon

Olecmelerini gerektirir.

Giliniimiizde takogenerator, resolverler, alan effect (etkili) sensorleri, optik enkoderler gibi bir
cok pozisyon dedektorii mevcuttur. Bununla birlikte, bunlarin iginde en ¢ok tercih edilenleri
analog pozisyon bulmak icin resolverler ve dijital pozisyon bulmak optik enkoderlerdir.

Asagida, bu sensorler kisaca tanitilacak ve optik enkoderler iizerinde yogunlasilacaktir.

2.6.1 Takogenerator

Takogenerator kiigiik bir sabit miknatisli makinadir (DC, reliiktans veya ac makina). Hizla
orantili olarak elektromotor kuvvet iiretir. Takogeneratdr motorun miline akuple edilir. ideal

karakteristigi Sekil 2.11 b’deki gibi gosterilebilir.

Takogeneratér hizla orantili gerilim flretir. Bu gerilimde kontrol sistemi iglemleri igin
gereklidir. Sekil 2.11-b de takogeneratoriin gerilim-hiz karakteristigini gostermektedir. Ayni

karakteristik motorun rotor pozisyonunu belirlemek i¢in kullanilabilir.

¢ Hiz

Va

T (a) (b)

Sekil 2.11 Takojenerator: (a) devre diyagrami (b) Hiz karakteristigi
R, armatiir direnci ve T1, T2 takogeneratoriin baglant1 uclaridir.

2.6.2 Resolverler

Resolverler kiiglik alternator yapili (sargili rotor ve birbirine dik yerlestirilmis sargili stator)
bir elektromanyetik cihazdir. Rotor yiiksek frekansli bir sinyal ile beslenir. Statorda
endiiklenen gerilim rotor hizinin bir fonksiyonudur. Resolverlerin en temel avantaji yiiksek
coziintliirliiklii pozisyon dlgmeleri ve dayanikliliklaridir. Bununla birlikte yiiksek maliyetleri

dezavantajini olusturur (Essam, 1994).
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2.6.3 Alan Etkili Sensorler

Alan effect (etkili) veya durum etkili sensorleri motorun miline akuple edilmis, sabit bir DC
akim tasiyan bir yan iletkendir. Akima dik olarak bir manyetik alan uygulanirsa, ortogonal
eksen boyunca bir potansiyel fark olusur. Boylece durum sensdrleri manyetik alani bulur. Bu
alan, makinanmn ana alani, end alani, veya milin sonuna monte edilmis sabit miknatislarin

alani olabilir.

Bu sensorlerin avantaji RFI’dan etkilenmemeleri, disiik fiyatlhiligi, basit olusu ve
dogrulugudur. Diisiik ¢oziintiliirliikleri, sicakliga karsi hassas olmalar1 ve kacak manyetik

alanlardan etkilenebilirlikleri dezavantajlari olarak sayilabilir.

2.6.4 Optik Enkoderler

Bir enkoder lineer veya agisal bir yerdegistirmenin sonucu olarak dijital bir ¢ikis {ireten
elektromekanik sensordiir. Birinci kullanim alani robot kolu, radar antenleri, motor ile stiriillen
slayt gibi bir sistem bileseninin pozisyonunu okumak ve izlemektir. Sekil 2.12 enkoder bordu
ile bir motor siirme devresini gosteriyor. Pozisyon enkoderleri iki kategoriye ayrilabilir; bazi
veri pozisyonlardan donmedeki degisikligi bulan artimsal “incremental” enkoderler ve

gergek agisal pozisyonu veren mutlak absolute” enkoderler (Bolton, 2003).

%W’HLZ

Pozisyon Hiz g
T kontrolu kontrols amplifikator
——
Hall anahtatlat
optik enkoddr

Sekil 2.12 komiitasyon ve geribesleme i¢in enkoddr kartli Stirticii
(http://www.renco.com/106001.htm)

Enkoder Calisma Prensipleri

Geleneksel artimsal ve mutlak enkoderlerin cogu benzer optik tarama tekniklerini kullanirlar
(Sekil 2.13). Elektronik bir ¢ikis tiretmek i¢in LED tarafindan yayilan 151k doner bir disk ve
sabit bir maskenin iginden gecer. Artimsal enkoderlar sayma i¢in ve birde optional
komiitasyon i¢in olmak {izere iki iz setine sahiptirler. Enkoderin ¢oziiniirliigii, disk kenarina
esit bir sekilde dagitilmis sefaf ve 151k gecirmeyen cift bolgeler sayisina baglhidir. Mutlak
enkoder diski, tam yerlestirilmis seffaf ve 151k gecirmeyen dilim paketlerinden meydana gelen

merkezli ayn1 izlerden olugmaktadir. Bu izler ile dilimler birlestiginde bir dijital deger olusur.
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Her bitin ¢oziiniirliigii icin bir iz gerekmektedir. Ornek: 12- bit (¢dziiniirliik bagina 4096 parca

) enkoder igin 12 iz vardir.

2.6.4.1 Artimsal Enkoderler

Acisal yerdegistirmeyi 6lgmede kullanilan artimsal enkoderlerin temel sekli Sekil 2.13°te
gostrilmistir. Bir 151k demeti bir diskin icinde oluklardan gecer ve uygun 1s1k sensorleriyle
bulunur (detected). Disk dénerken, sensdrler tarafindan bir pulse cikist iiretilir. Uretilen
darbelerin sayis1 donen diskin yerdegistirmesiyle orantilidir. Boylece, disk agisal pozisyonu
ve buradan disk iizerine donen saft pozisyonu belirli pozisyon verilerden sonra firetilen
darbeler sayis1i kullanilarak tespit edilir. Pratikte ii¢ sensorlii merkezleri aym ¢ iz

kullanilmaktadir.

Icteki izde bir delik mevcuttur ve bu diskin (home) pozisyonunu belirlemede ayrica dénme
hizinin belirlenmesine izin verir. Diger iki iz diskin etrafinda esit araliklarla yerlestirilmis
deliklerden olusur fakat ortadaki izin offsetindeki delik distaki izin deliklerinden yarim delik
genisliginde ilerdedir. ofsetlenmis iki darbe seti drnegi Sekil 2.14’te gosterilmistir. ki pulse
setinin fazlar1 birbirinden farkli oldugu igin, birinci ile ikinci pulse setlerinin faz kayma
miktarlarindan milin hangi yonde dondiigiinii belirlenebilir. Birinci pulse seti A, ikinci pulse
seti B olarak adlandirilsin. Milin bir donmesi basina iiretilen toplam kare dalga sayisina
enkoderin ¢oziiniliirliigii ad1 verilir. Tipik enkoderlerde 100°den 6000’a kadar kisim veya
delik bulunur. Bu da 100 delikli bir enkoder i¢in 3,6°’lik bir ¢6ziiniiliirliikk veya 6000 delikli

bir enkoder i¢in 0,06°’1ik bir ¢oziiniiliirliik anlamina gelir.

. Elektronik horda
— # 1 Birral igelemd)
<0y -
="~ LED sk kaynaf
Diénen enkoddr i el
s V
by Digtakd iz
‘SBabit maske & kanah
Crtadalkd iz
. Fotodeteltdr B kanah
-  kanalt
(a) (b)

Sekil 2.13 Artimli enkoder (a) Temel prensipi ~ (b) Merkezli izler
(http://www.sensorsmag.com/)
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A kanali
i. 90 derece faz fatla (+H- tolerans )

! : L E Eanah

C kanah

Sekil 2.14 A darbesi, B darbesi, ve sifir (home) C darbesi. Eger A darbesi B darbesinden 6nce
olursa, o zaman mil, saatin hareketi yoniinde doner, aksi halde mil saatin ters hareketi
yoniinde doner. C darbesi bir devirde bir kere oluyor.

(http://zone.ni.com/devzone/conceptd.nsf/webmain/)

Artimsal enkoderler sadece bir dizi darbe sagladiklarindan dolayi, enkoderin referans
noktanin gercek yeri ile kalibre oldugundan emin olmak i¢in bu tip enkoderlerle birlikte sifir
(home or zero) anahtar kullanmilmahidir. Yiiksek ¢oziiliirliik istenen yerlerde metallerden
yapilan ilk enkoder tekerlekleri ¢ok kullanish degildir. Glinlimiizde, enkoder tekerlekleri
icinde gubuklar seklinde 151k gecirmeyen segmentler iceren temiz camlardan yapilir. Enkoder
tekerlegi donerken 151k gegirmeyen dilimler 15181 bloke ederler ve sefaf dilimler (camlardan )

15181 gecer. Bu delikli enkoder tekerleklerine benzer bir sekilde darbe zinciri iiretir.

2.6.4.2 Mutlak Enkoderler

Mutlak enkoderler (Sekil 2.15) verilen herhangi bir enkoderin dénme pozisyonu i¢in tek bir
dijital ¢ikis verirler. Bu tip enkoderler teleskops, krens, valfler vb gibi hareketin yavas oldugu
veya ¢ok uzun bir siire cihazin aktif olmadigi uygulamalarda kullanilirlar. Doner mutlak
enkoderler herbir izin dogrulugun bir bitini gdsterdigi merkezleri ortak bir ¢ok iz igeren
hassas bir tekerlekten ibarettir. Tipik olarak optik tekerlek ikilik sayma sistemi (binary) yerine
Gray kod ile kodlanmistir. Bu tasarimin avantaji pozisyon hi¢cbir zaman kaybolmaz.
Dezavatajlar1 olarak maliyetlerin yiiksek olusu, sargi sistemlerinin daha kompleks ve ¢ok giic

harcamalaridir.
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Sekil 2.15. Mutlak enkoder temel semasi
(http://www.sensorsmag.com/)

2.6.4.3 Artimsal ve Mutlak Enkoderlerin Karsilastirilmasi

Geri besleme sistemi herzaman home pozisyona referans edildiginden, artimsal enkoderler
giiriiltiiye ve giic kesintilerine karsi hassastirlar. Gii¢ kesinti olma durumunda, artimsal

enkoder kullanilan bir sistem yeniden baglatilmalidir.

Mutlak enkoderlerde kodlanmis rakam benzersiz olmasindan dolay1 hareket sistemi bir kere

basladiktan sonra gii¢ kesildiginde sistem hareket etse bile pozisyon kesin olarak belirlenir.

Mutlak enkoderler hatalan toplamazlar. Arasira olusan giiriiltii mutlak enkoder tarafindan
gonderilen bir pozisyon degerini bozdugu zaman, sadece o belirli kisim bundan etkilenir. Bir
sonraki pozisyon degeri aym giiriiltiiden etkilenmeyecektir ve daha 6nceden meydana gelmis

herhangi bir hata ilerki okumalarda diizeltilecektir.

Genellikle artimsal enkoderler mutlak enkoderlere gore diisiik maliyetle daha yiiksek
¢Oziiniiliirlik saglarlar ve ¢ok az ¢ikis hatlarimin olmasindan dolay1 daha basit arayiize
sahiptirler. Tipik olarak, bir artimsal enkoder 5 hat, 3 pozisyon/hiz sinyali, bir gii¢ ve bir
toprak hattina sahiptir. Buna mukabil, 12 bitlik bir mutlak enkoderde 12 ¢ikis teli, bir gii¢c ve
bir toprak hatt1 vardir. Ayrica, mutlak déner enkoderler pahalidirlar, ¢alistirllma safhasinda
epeyce bir uzmanlik ister, ¢ok saglam degil ve veri iletme oraninda sinirhidirlar. Bu yiizden,
motor kontrol uygulamalarinda az kullanilmiglardir ve mutlak enkoderler kullanilmanin

uygun goriildiigli cogu uygulamada da artimsal doner enkoderler kullanilmaktadir.

Pozisyon belirlemede bir ¢ok diger methodlarda yeni yeni ortaya ¢ikmaktadir ve bunlar optik
fiberlerin kullamlip verinin iletilmesi ve alinmasi uzaktan kumanda ile makineden

basarabilmesi timit edilmektedir.
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2.7 PMSM’nin Parametrelerinin Belirlenmesi

Verilen bir motorun 2 fazli esdeger devresini kurabilmek igin, makinanin 4 parametresinin
bilinmesi gerekir. Bunlar, stator direnci Ry, endiiktanslar Ly, ve Ly, ve sabit miknatis aki
halkas1 yp. Bugiine kadar bu parametreleri belirmede bir ¢ok method sunulmustur. Bu
calismada bu methodlarin basitlerinden biri olan Ohm (1995) tarafindan verilen yontem

kullanilacaktir.
1. Stator direnci R,

Stator direnci faz ile nétr arasinda oldugundan, R hat-hat arasi1 6l¢iilen DC direncin yarisi
olacaktir. Orta ve kiigiik boyutlu PMSM’lerde deri etkisini ihmal ettigimizi diisiiniirsek sargi
direnci sicakliga bagh olarak degisir. Bu yiizden, R direncinin ¢aligma sicakligindaki degeri

asagidaki ifadeyle bulunmalidir.

R, | Temp=Rs0 (234.5 + Temp)/(234.5+Temp) (2.34)
Burada, Ry Tempy sicakliginda 6lgiilen direng degeridir.

2. Senkron endiiktanslar Lyq ve Ly

Endiiktanslar 6lgmek icin dengeli, {i¢ fazli bir akim saglanmalidir. Sekil 2.16’da ki baglanti
diyagrami 6 = 0° aninda dengeli, ii¢ fazli bir akim saglar. Rotor q ekseni (d ekseni) bir faz
sargisinin merkezi ile ¢akistirilirsa, Sekil 2.16’daki devrede Slgililen esdeger endiiktans L.’den

Lsq (Lsg) rotor agisina bagl olarak tiiretilebilir. Boylece;
L.=(2/3)L(6=0") (2.35)

Ly=(2/3)L(6=90") (2.36)

W

Sekil 2.16 Senkron endiiktans 6lgme baglant1 semasi
(Ohm vd.,1995)

3. Sabit miknatis aki halkas1 yg

Sabit miknatis aki halkasi yr bosta ¢alisma deneyinde hatlar arasi 6lgiilen efektif gerilim ile

belirlenebilir. Bu durumda motorun mili ®,, gibi sabit bir hizla donecek sekilde bagka bir
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motor ile siiriiliir. Bdylece bu sabit aki halkas1 asagidaki ifadeyle belirlenir;

N2/3V,

=P (2.37)

Vi

Burda,

Vi hatlar arasi 6lgiilen efektif gerilim
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3. INVERTERLERDEN BESLENEN PMSM

Motoru beslemek i¢in gerekli AC gerilimin kontrolii, kontrollii dogrultucu ve inverter
devreleri kullanilarak elde edilebilir. Kontrollii dogrultucu inverterin giris DC gerilimini
degistirirken, ayni zamanda inverter ¢ikis frekansi degisir. DC hat, seri bir endiiktans
icerebilir fakat buradaki Oonemli eleman inverter DC hat geriliminin sabit bir degerde
kalmasini saglayan ve gerilimi diizlestiren kondansatordiir. Diger bir yontem yiiksek frekansh
cikis gerilimi gerektiginde ve PWM yontemi miimkiin degil ise ¢ikis geriliminin kontrolii i¢in
DC kiyict kullanmaktir. Ugiincii ve en ¢ok kullamlan ydntem ise sabit gerilim gerektiren
Darbe Geniglik Modiilasyonudur (PWM). Cikis AC gerilimi ve frekansinin kontrolil inverter
ile gerceklestirilir. inverter-konverter birimleri tek bir birim veya modiil olarak giiniimiizde
mevcuttur. Modiiller ayrik elemanlar karsilastirildiginda iletim durumunda disiik kayip,
yiiksek gerilim ve akim anahtarlama karakteristikleri ve yliksek hiz gibi avantajlara sahiptir.
Bazi modiiller gecici rejim korumasi ve kapi siirme devrelerini icerirken bazi akilli modiiller
de ise gii¢c modiilii ile arabirim devre birlestirilmistir. Arabirim devresi, giris/cikis izolasyonu,
sinyal ve yiiksek gerilim sistemi ile ara yliz, koruma ve hata bulma devresinden olugsmaktadir
(Rashid, 1993). Kullanicilar sadece harici gii¢ kaynagini baglamali ve siirme devresine
anahtarlama sinyallerini baglamalidir. Ilerleyen béliimlerde bazi PWM modiilasyon metotlart

agiklanacaktir.

3.1 PWM inverterler

Yiiksek performansli AC motor siiriiciileri darbe genislik modiilasyonlu (PWM) gerilim
beslemeli inverterler (VSI) ile ¢aligmaktadir. Bu yontem kullanilarak inverter ile gerilimin
kontrolii miimkiindiir. inverterin ¢ikis gerilimi gerilim darbelerinin say1 ve/veya genislikleri

degistirilerek kontrol edilir.

PWM inverterlerin giris DC gerilimleri Sekil 3.1°de gosterildigi gibi kontrolsiiz dogrultucu
veya akii gibi ilave DC gerilim kaynagindan elde edilir. Diyot kopriisii ve filtre devresinin
cikis gerilimi her bir yarim periyot boyunca birka¢ defa hizlica anahtarlanir ve esit genlikli

darbelerin sayis1 ayarlanir. Her bir darbenin genligi inverter giris gerilimine esittir.

Inverterde kullamilan yariiletken anahtarlama elemanlar1 bipolar transistér (BJT), MOSFET,
kap1 soniimlii tristor (GTO), izole kapili bipolar transistor (IGBT) veya kontrol ucundan
iletime ve kesime sokulabilen herhangi bir hizli anahtar olabilir (Bimal, 1997). Yiiksek giiclii
bipolar transistor ile gergeklestirilen inverterler, tristorlerle gerceklestirilen inverterlere gore

komiitasyon problemlerinin olmamasi, yiiksek anahtarlama frekansi ve verim gibi avantajlara
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sahiptir. Ayrica MOSFET ile ger¢eklestirilen inverterlere gore ise iletim direnci, giic ve fiyat
bakimindan {istiinliigii vardir. izole kapili bipolar transistorlerin (IGBT) bipolar gii¢ transistor

lere ve giic MOSFET lerine tstiinliikleri belirtilmistir (Chan, 1996).

Ur farh kipri

devres Ls mverter

o Z§K "~ Kontroll
— s CJg=m—= "z __p [OROAL
—»r ﬁ _’;ﬂﬂsgenhxm

AT —»DC D2 AC P

Sekil 3.1 Basik AC=AC konvertér konfigiirasyonu. DC link ara devre kullanarak, tipik
kapasitif ve indiiktif enerji depolama elemanlarini gdsterilmister.

Genel olarak, PWM inverterlerden beslenen AC motorlarin kare dalga inverterden
beslenenlere gore iistiinliikleri agsagida belirtilmistir (Kumar ve Savanans, 2004):

1. Stator akiminda daha az dalgalanma ve momentte daha az darbe,

2. Dabha az kay1p,

3. Hizl akim kontrolii ile yiiksek dinamik performans,

4. Filtre elemanlarmin boyutlarmin azalmasi,

5. Yiiksek anahtarlama frekansi ile karsilastirilan giiriiltiilerin azalmasi,

6. llave bir gerilim kaynag1 kontrol iinitesi gerektirmez (kontrollu dogrultucu veya kiyicr)
ve buda kaynak giic faktoriinii iyilestirir. Bununla birlikte PWM inverterlerin

anahtarlama kayiplar1 yiiksek ve kontrol devreleri cok karmasiktir.

Endiistride yaygin bir sekilde kullanilan ¢ok sayida PWM inverter mevcuttur. Bunlardan
bazilari, sintisoidal PWM (SPWM), harmonik eliminasyonlu PWM, akim kontrollu PWM,
uzay vektor modiilasyon (SVPWM) ve ¢ok seviyeli PWM. Belirtilen PWM tipleri ilerleyen

boliimlerde agiklanacaktir.

3.2 Siniisoidal PWM

Endiistriyel uygulamalarda genellikle siniisoidal darbe genislik modiilasyonu (SPWM)
kullanilir (Rashid, 1993). Bu yontemde modiilasyon sinyali olarak siniisoidal dalga

kullanilarak PWM cikislar tiretilir.

PWM sinyalin iletim ve kesim durumlari siniis dalga (modiilasyon dalgasi) ile yiiksek
frekansl tiggen dalganin (tasiyici dalga) karsilastirilmasi ile belirlenir. Her yar1 periyottaki

darbelerin sayisi tasiyict frekansina baghidir. Sekil 3.2’de bir faz i¢in SPWM ile kapi
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sinyallerinin nasil iiretildigi gosterilmistir. Normalde birbirine gore 120 derece faz farki
bulunan ii¢ tane siniisoidal referans vardir. ilgili faza ait referans sinyal ile tastyic1 dalga
karsilastirilarak o faz icin kapi sinyalleri elde edilir. Sekil 3.2°de gosterlen ¢ikis gerilimi igin

ayni1 faz kolundaki iki anahtarlama elemani ayni anda iletimde olamaz.

SPWM’de modiilasyon dalganin frekansi ¢ikis geriliminin frekansini belirler. Modiilasyon
dalganin tepe degeri modiilasyon indeksini (M) belirler ve ¢ikis geriliminin efektif degerini

kontrol eder.
M= referans dalganin degeri / tasiyici dalganin degeri 3.D

Modiilasyon indeksinin degistirilmesi ¢ikis geriliminin efektif degerini degistirmeyi ve biiyiik
Olcliide distorsiyon faktoriiniin iyilestirilmesini saglar. Bununla birlikte ¢ikis gerilimi

istenmeyen kayiplara neden olan zaman harmoniklerini igerir.

U tagryict dalgas: referans dalgas

11 .

Sekil 3.2 Siniisoidal PWM: Kap1 sinyallerin iiretimi; G; ve G, anahtarlama elemanlarin i¢in
kapi sinyalleri; U,, ise DC orta noktaya gore a faz1 gerilimi

3.3 Harmonik Eliminasyonlu PWM

Bu teknikte, uygun anahtarlama acilarinda kare dalga gerilimde disler {iretmek ve bdylece

Sekil 3.3°de gosterildigi gibi belirli zaman harmoniklerini yok etmek miimkiindiir.

)
uiIE;

—uiIEE o] Oy O3

Sekil 3.3 Harmonik Eliminasyonlu PWM: G, 65, o3 bulunan anahtarlama acilari.
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Sekil 3.3’de basitlestirme i¢in ¢eyrek periyot icin sadece ii¢c anahtarlama gdsterilmistir. Bu
durumda bir tanesi verilen genlik i¢in gerilimin temel degeri i¢in gerekli ve iki harmonik yok
edilebilir. Anahtarlama agilar1 lookup tablosuna aktarilabilir ve ihtiya¢ oldugunda depolama
elemanindan ¢agrilabilir. Anahtarlama acilan1 (og) ilgili matematiksel denklemlerden
hesaplanir. Bu denklem ile istenilen degerde temel gerilimin degeri elde edilir ve yok edilecek
zaman harmonik gerilimleri i¢in sifir degerleri elde edilir. Bunun icin eger gerilim dalga sekli
Sekil 3.3°deki gibi c¢eyrek dalga ve yarim dalga simetrisine sahipse v’ninci harmonik
gerilimin degeri asagidaki gibi yazilabilir.

/2

U, _4 [u()sin(ver)der
4 0

ol o2 o3 /2
= %u?[— J.sin(va)t)da)t + J.sin(va)t)da)t - J.sin(va)t)da)t + jsin(th)dcot (3.2)
0 ol o2 o3

= %{l + 22»1: (=1)* cos(vo, )}

24 k=1

Genellikle, ceyrek periyotta n tane anahtarlama mevcuttur. Sekil 3.3’de gosterilen durum igin

n=3 ve 5. ve 7. zaman harmonikleri yok edilmistir ve bundan dolay1 ii¢ denklem elde edilir.

Ulz%[l—Zcos o,+2cos 0, —2cos 0;] (3.3)
2u,

U, =5—[1—2005501 +2cos50, —2cos50,]=0 (3.4)
7
2u,

U, = 7—’[1—2cos 70,+2cos7o, —2cos 7o,]=0 (3.5)
V4

burada bilinmeyenler {i¢ anahtarlama acisidir (o, 62, 63). Bu metod makine momentindeki
belirli harmonik frekanslari yok etmek istendiginde uygulanabilir (Bimal, 1997). Bununla
birlikte bu tip harmonik eliminasyon teknigi kullanildiginda belirli zaman harmonikleri yok

edilebilir diger gerilim harmonikleri yiiksek genlikte olabilir.

3.4 Akim Kontrollii PWM

Akim kontrolli PWM kullanildiginda, gerilim kaynakli PWM invertere ilave olarak hizh
akim kontrol hiicresi ilave edilmistir. Akim kontrolii degisik sekillerde yapilabilir. Histeresis
kontrolorler ve Rampa Karsilagtirici kontrolorler en ¢ok kullanilanlardir. Bundan sonraki

boliimlerde bu yontemler agiklanacaktir.
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3.4.1 Histeresis PWM

Histeresis PWM kontrolde ¢ikisin 6nceden tanimlanan hata bandi icerisinde dalgalanmasinda
miisaade edilir. Bu hata bandina “histeresis band” denir. Anahtarlama anlar1 Sekil 3.4’de
gosterildigi gibi liggen dalganin koselerinde iretilir. Sekil 3.4’e gore belli bir anda eger
akimin degeri Sekil 3.4-b’de P noktasi ile gosterilen degerde ise Sekil 3.4-a’da gosterilen hizli
karsilagtiricinin iirettigi hata pozitiftir. Gergek akimin degeri Iy, gerekli referans akim degeri
I;f’den kiigiiktiir bundan dolay1 akim kontroldrii S2 anahtarini kesime ve S1 anahtarini iletime
sokar. Boylece yiik kaynagin pozitif ucuna baglanmig olur ve akimin artmaya baglar. Akim
arttiginda, pozitif akim hatasi azalir ve Q noktasinda sifira diiser bu anda IL..~=I¢dir. Akim
hatasi, akim artmaya devam ettiginden dolay1 negatif olmaya baslar. Negatif hata énceden
belirlenen degere R noktasi ile gosterilmistir ulastiginda S1 anahtar1 kesime ve S2 anahtar
iletime sokulur. Yiik kaynagin negatif ucuna baglanmis olur ve akim azalmaya baglar ve bu
sekilde devam eder. Bdylece, gercek akim degerinin Sekil 3.4-b’de gosterilen smirlar

igerisinde referans akimi izlemesi saglanir.

Histerisiz Kontrolor +

r Sl

|
ENEETEN
Lefjg ) ##_. Sz'%

(2)

Sekil 3.4 Histeresis PWM: (a) Sinyal akis diyagrami. (b) Temel akim dalgas1

Histeresis PWM teknigi inverter yiik karakteristigi hakkinda herhangi bir bilgiye gerek
duymaz. Referans sinyal bilindigi ve inverter ¢ikis gerilimi doyuma gitmedigi siirece inverter
cikist referans degeri takip eder. Bununla birlikte stator akimlari harmonik bilesenler
icerdiginde momentte salimimlar ve giiriiltii meydana gelir. Sekil 3.5’de akim kotrolli PWM
inverterden beslenen PMSM gdsterilmistir. lyi filtrelenmis bir DC gerilim kaynagi mevcut
oldugu kabul edilebilir. ﬂc; faz stator akimlarmi kontrol etmek igin alti anahtar G;-Gg
kullanilmistir. Motor i¢ine akan is4 ve isp akimlarinin gergek degerleri 6l¢iiliir. Buradan isc
tahmin edilebilir boylece ilave bir akim sensorii kullanma ihtiyacini ortadan kaldirir. Gergek
ve referans degerler karsilastirilir ve hata sinyali tretilir. G; kapatildiginda, isy pozitif olarak
artar, diger fazlar B veya C doniis yolu olarak kullamilir. G; anahtar iletimden kesime
sokuldugunda makine sargilarindan gecen akim ani olarak sifira gidemeyeceginden Gy
transistor uglarindaki serbest gecis diyodu A4 faz akimini gegirmeye baglayacaktir. Bu

durumda A faz kolundaki anahtarlarin gerilimi +Vpc/2’den -Vpe/2 olur. DC kaynagin orta
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noktasi referans olarak alinmistir. G4 anahtar1 iletimden kesime sokuldugunda tersi meydana

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

Faz akimlar1 yaklagik olarak siniisoidaldir. Kiicilik histeresis bandi ile faz akimlarinin siniis
dalga formuna yaklagsmasi saglanabilir. Bununla birlikte kiigiik histeresis bandi yiiksek
anahtarlama frekans1 gerektirir. Buda giic elemanlarinda pratik uygulamalarda bir
sinirlamadir. Anahtarlama frekansinin artmasi inverter kayiplarini artmasina da neden olur

(Pilly ve Krishnan, 1989).

Servo uygulamalar i¢in bu tir siiriiciiler kullanilir ve vektor kontrollii siiriiciilerde biiyiik
Olctide uygulanir. Histeresis PWM analog ve dijital devrelerin her ikisi ile gerceklestirilebilir
fakat DSP kullanarak dijital olarak gergeklestirme islemcinin esnek programlanabilmesi ve

giivenilirligi nedeniyle daha popiiler olmustur.

=AVAVaVpN
AC gi T GIEGS g
giris PP -
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) ::i Gy Ge G, : v
HERCREY
! I

IsAref Akim -gl 1sBref, Akim —>g3iisCr Akim —p gs
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isA isB | isC

Sekil 3.5 Akim kontrolli PWM inverter den beslenen PMSM; g ...g¢ karsilikli anahtarlama
G1...Ge elemanlarini anahtarlama sinyalleri.

3.4.2 Rampa Karsilastirmah PWM

Gerekli stator akimlarini iiretmek i¢in kullanilan diger akim kontrollii PWM ydntemi rampa
karsilastirmali PWM kontrolérdiir (Bimal, 1997). Ug faz stator akimlarmin gercek degerleri
Olciiliir ve referans akimla karsilastirilir. Boylece hata akimlari iiretilir. Bu hata akimlar1 Sekil
3.6°da gosterildigi gibi testere disi dalga ile karsilastirilir (Pilly ve Krishnan, 1997). Eger akim
hata sinyali pozitif ve testere disi dalgadan biiyiikse gerilim pozitif olarak anahtarlanir, eger
akim hatasi pozitif ve testere disi dalgadan kiiciikse gerilim negatif olarak anahtarlanir. Bu
gerilim seklini elde etmek i¢in anahtarlamanin tamamlayanin1 kullanmak gereksizdir.

Omegin, Sekil 3.5’e gore G iletimde iken Va gerilimi +Vpc/2’ye esittir. G;’in kesime
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girmesi ile G4 uclarindaki serbest gecis diyodu iletime girerek motor endiiktansindan gecgen
akimi devam ettirir. Boylece G4 heniiz iletime girmeden Va gerilimi kendiliginden -Vpc/2’ye

esit olur.

Rampa karsilagtirmali PWM akim kontroloriin histeresis kontrollitye gore baslica avantajlar;
rampa kargilagtirmalida anahtarlama frekansi 6nceden ayarlanir dolayisiyla inverterin
anahtarlama yetenegi asilmamis olur. Histeresis kontrolde ise anahtarlama frekansi histeresis
araliginin degerine baghdir ve inverter tarafindan talep edilen ger¢ek anahtarlama frekansi
bilinmez. Deneme ve hata islemleri inverter anahtarlama frekansini asmamasini saglamak
tizere adapte edilmelidir. Histeresis kontroloriin rampa karsilastirmali kontrole gdre avantaji
ise siirme gecikmesi veya sistem geri kalmasi yoktur. Rampa karsilastirmali PWM
kontrolérde bu gecikme vardir ve PWM periyodun yarisina esittir. Bununla birlikte, eger bu
gecikme makine zaman sabitinin onda birinden kiiciik ise siiriicli performansimin iistiindeki

etkisi ihmal edilebilir.

Hlﬁr hatas

S VAAVAR VAR VA

testere dig dalgas
Bl

Sekil 3.6 Rampa karsilagtirmali PWM akim kontrolor

3.5 Esit-Alan Darbe Genislik Modiilasyonu

Verim-optimal kontrol sisteminde (6rnegin elektrik araglarindaki uygulamasi) ¢ikis gerilim
ve frekans kontroliiniin ayr1 ayr1 yapilmasi gerekmektedir. Bu 6zel ihtyaclar i¢in Esit-Alan
darbe genislik modiilasyonu (EAPWM) Chan ve Chau (1996) tarafindan Onerilmis ve
gerceklestirmistir. EAPWM’nin temel mantigi, sinlisoidal dalganin bir periyodunu pargalara
bolmektir ve darbe genisliklerini Olgmektir. Sekil 3.7de gosterildigi gibi bdylece aym

referansa gore darbe alani siniisoidal dalganin ilgili bélmesinin alanina esittir.

Sekil 3.7°deki referansi kullanarak, gerekli ¢ikis geriliminin ifadesi asagidaki gibi yazilabilir;
Vo=V, +V, sinwt (3.6)

burada V4 DC kaynak gerilimi, V,, gerekli ¢ikis geriliminin genligi ve o gerekli ¢ikis

frekansidir. t; ve tj+; zaman araligindaki j. bolmenin alan1 A; asagidaki gibi hesaplanabilir,
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4= V, +V,, sinwr)dt. (3.7)

Tekabiil eden darbenin alan1 B,
Bj=2V4P; (3.9)
burada Pj, j. bolme i¢in bilinmeyen darbe genisligidir.

(3.7) ve (3.8) denklemlerinden giderek P; asagidaki gibi hesaplanabilir.

5 1 0,,-0, Qcosé’j —cost,

3.9
T w 2 v, 2 G:9)

burada, 6; ve 0;+1 j. bdlmenin ag1 arali@idir.

stisoidal dalgas
=

0 Referans 2T

PV dalgalang

)

Referans 27

Sekil 3.7 Siniisoidal Gerilimin EAPWM
(Chan ve Chau, 1996).

EAPWM’in avantajlar1 asagida gosterildigi gibidir (Chan ve Chau, 1996).

1. EAPWM algoritmasinin darbe genislig§i DC kaynak gerilimi ile dogrudan orantili
oldugundan, modiilasyon ¢oziinilirliiglini DC kaynagi degistirerek otomatik olarak

ayarlamak miimkiindiir,
2. PWM ornekleri gercek zamanli olarak hesaplanabilir,
3. Algoritma minimum donanimla ve uygun yazlimla gercgeklestirilebilir,

4. Harmonik igerigi diisiiktiir.
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3.6 Uzay Vektor PWM

Uzay vektor PWM (SVPWM) yontemi, {i¢ fazli gerilim beslemeli inverterlerde cikis
gerilimleri iiretmek icin kullanilan temel uzay vektorlerinin 6zel anahtarlama siralan ile
kullanilmasidir. Uzay-vektor PWM teknigi cikis gerilim ve/veya akiminda diisiik harmonik
distorsiyonu olusturur. ilave olarak, siniisoidal modiilasyon teknigi ile karsilastirildiginda

kaynak geriliminin daha verimli kullanilmasini saglar.

SVPWM’nin amaci sekiz anahtarlama 6rneginin kombinasyonu ile ¢ikis gerilim vektoriine
Uow  yaklastirmaktir.  Gilinlimiizde  DSP’ler ile uzay-vektor PWM  kolayca
gerceklestirilebilmektedir.  DSP iglemcilerde on-chip zamani ve karsilagtirma {initesi
ozellikleri mevcuttur ve PWM sinyallerinin iiretiminde anahtar rolii oynamaktadir (Vas,

1996).

3.6.1 iki Seviyeli SVPWM’in Analizi

Ideal gerilim kaynakli bir inverter diisiiniildiigiinde, anahtarlama durumlarma bagli olarak
stator faz gerilimlerinin uzay vektorii alt1 farkli konumda olabilir. Ayrica iki tanesi de sifirdir.
Sifir olmasi durumunda DC hat akimi sifirdir ve stator sargilart serbest gecis diyotlari
tizerinden kisa devre edilmis olur. Uzay vektorleri asagida gosterildigi gibi elde edilir. Alt1
darbeli VSI’in “8” anahtarlama durumu Sekil 3.8’de gosterilmistir. Duran referans eksen
sisteminde stator geriliminin uzay vektor konumu ifadesi Sekil 3.9°da gosterilen stator faz

gerilimlerinin degisimleri dikkate alinarak yazilabilir.

2
s =2 (1 +au +a’u) (3.10)

Periyodun ilk 1/6’s1 i¢in 0<wt<n/3

1
usA :gui \
2
Uy = =3, > (3.11)
1
usC :gui /

Boylece periyodun ilk 1/6’s1 boyunca stator gerilim uzay vektorleri
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Usi =——au,
(3.12)
_—M<€j5”/3
Diger 5 tane 60 derecelik araliklar i¢in uzay vektorleri benzer sekilde elde edilebilir,
1/752 = —u,;,;
\
— 2 ,
u33:_uiejzr/3;
3
— 2 27 /3
Uss = —u,e’ : 3.13
3 > (3.13)
_ 2 ir
uss = —u,e’”
3
l/l_;6 _ u.e ja4r /3 /
buradan
Us2 = Vl \
Us3z = V2
u s4 — V3 >
uss =V, (3.14)
Use = V5
us = V6 J

Vo ve V; vektorleri sifir vektorleridir ve sirasiyla bu durumda anahtarlarin hepsi alt

pozisyonda veya iist pozisyondadir. Boylece uzay vektor konumlari asagidaki gibi yazilabilir.

2Ui s p 10 6
Ve=19 3 (3.15)

0 k=07

Bu gerilim vektorleri (anahtarlama vektorleri) ile birlikte referans gerilim uzay vektoriiniin
pozisyonu  (Vger=|Virefl €™ = Viprr + jViorr) elde edilen uzay vektdr modiilasyonunun

kontrol degiskenleridir ve Sekil 3.10°da gdsterilmistir.
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V1(100) V2(110)
+ +
- > - >
Uao Ubo Uco Uao Ubo
V4(011) V5(001)
+ +
— —
Uao Ubo Uco Uao Ubo
V7(111 V0(000
. — (111) > (000)

IL
N
A

Uao Ubo Uco Uao

V3(010)

A

Y

Ubo

Sekil 3.8 AC motoru besleyen 3 fazli VSI’in 8 farkli anahtarlama durumu. “1” anahtarin DC
baranin pozitif ucuna bagl oldugunu belirtirken, “0” anahtarin DC baranin negatif ucuna

bagh oldugunu belirtmektedir.

Usa UsB
/3 ’_I L‘
‘ >

n 271

IusC
| T

ER e

2n

Sekil 3.9 Kare dalga VSI’in ii¢ faz stator gerilimlerinin bir periyot boyunca degisimleri.
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V3(010) V,(110)

Vo(000), V4(100)

s A Vsref

Vo(111)_--Y

(T/T9*V,
V(000)

»- »
»

V(111 (TV/T)*V,
V5(001) (111 V4(100)

Sekil 3.10 Stator uzay gerilim vektor pozisyonlari ve referans vektor gerilimi Vger; Ty ve T
sirasiyla V| ve V,’nin anahtarlama periyotlari.

Referans gerilim uzay vektorii altigenin alt1 boliimiinden herhangi birinde olabilir. Altigen
icinde istenen stator gerilim uzay vektorii sekiz vektoriin farkli kombinasyonlar1 ile elde

edilebilir.

Sekil 3.10°da altigenin her iicgeni iki anahtarlama durumu arasindadir. Burada iki tane

yukaridaki anahtar kapahdir diger durumda ise iki tane asagidaki anahtar kapalidir.

Minimum harmonik akim distorsiyonu kriterini karsilamak i¢in ve miimkiin en kisa periyotu
elde etmek icin uzay vektor modiilasyon teknigi, 6rnekleme zamani boyunca T, ((Ts=1/2f;)
burada f; anahtarlama frekansi) ortalama gerilim uzay vektoriiniin referans gerilim uzay
vektoriine esit olacak sekilde uygulanir. Sadece ili¢ tane arka arkaya gelen anahtarlama
durumu var ve referans gerilim uzay vektoriinii ayarlamak i¢in sadece (T, T, Top) kullanilir.
Istenmeyen komiitasyonlar1 &nlemek icin birbirini izleyen anahtarlamalar1 yerlestirmek
gereklidir. Bu ise bir sifir vektorii Vo (veya V») ile baglayarak elde edilir ve sonra anahtarlanan
inverter kolunda ayarlanan anahtarlama diger sifir vektorii V; (veya V) ile sona erdirilir (Dr.

Fred ve Lee, 2000).

Referans gerilim uzay vektorii gdsterilen alt1 iggenden herhangi birinde olabilir. Ornek olarak
V, ve V; vektorleri ile belirlenen iicgen iginde olma durumu Sekil 3.10°da gosterilmigtir. Bu
durumda anahtarlama siras1 Vo >V >V, ->V; -5V, -5V -V, seklindedir. Bu vektorlere
uyan anahtarlama zaman asagidaki esitlikten hesaplanir.

TI4+T2

Ts T1 Ts
[Vt = [Vidi+ [Vidi+ [(7,+V,)at (3.16)
0 0 Tl

TI+T2

burada T; ve T, sirastyla V; ve V,’nin anahtarlama siireleridir.



37

Sifir vektorlerin anahtarlama siiresi To=(Ts-T1-T2), Vo ve V7 vektorleri arasinda esit olarak

bolundr.

Bir anahtarlama periyotunda Vs in sabit oldugunu kabul edersek ayni periyotta anahtarlama

durum vektorleri de sabittir,

Wearet) €7 Ts=V¥T; + Va¥Tot- Vo*Tp/2+V7¥Tp/2 (3.17)
burada
TS:T1+T2+T0 (318)

Denklem (3.15), (3.17) ve (3.18) iki bitisik gerilim uzay vektoriiniin ve sifir gerilim
vektorlerinin darbe siirelerini T, T, ve Ty elde etmek icin kullanilabilir. Denklemlerde
bulunan Ts, Viprer Ve Vsorer bilinen degerlerdir. Bu denklemlerin ¢dziilmesi sonucunda

asagidaki degerler elde edilir.

V3 V3

T, = 2T [sin @, = =TV 4, (3.19)
u, ‘ u, :
3Ts ‘Vsref sing__, 3T V
T, =—— [cos - ] = Vo ——2L 3.20
1 2u i [ 4 sref \/g ] 2u i [ sDref \/g ] ( )
TOZTS—TI—TQ (321)

Eger referans gerilim uzay vektorii altigenin diger bes boliimiinden birisinde ise iki bitisik
gerilim uzay vektorlerinin ve sifir gerilim vektorlerinin darbe siiresi benzer sekilde belirlenir.
DC orta noktaya gore faz gerilimleri (us0, Upo, Uco) ile optimum darbe 6rnegi kullanilarak

gerceklestirilen uzay vektor modiilasyonu Sekil 3.11de gosterilmistir (Broeck vd., 1988).

Yiiksek dogruluga ve esneklige sahip mikroislemciler ile gerceklestirilmesi durumunda
referans stator gerilimi, inverter fazlarinin kontrolu icin gerekli uygun iletim-kesim
anahtarlama sinyallerine doniistiiriiliir. Bdylece, (3.19)-(3.21) denklemleri anahtarlama
araliklari i¢in on line ¢dziilebilir veya hesaplama ¢evrim dis1 olarak yapilabilir ve daha sonra

ROM da depolanabilir.
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Sekil 3.11 Bir periyot (T;) i¢cin DC orta noktaya gére SVM faz gerilimleri, Ty’ 1n minimum
stiresi miimkiin olan maksimum anahtarlama frekansina gore hesaplanir. (Tomin=1/2fsmax)

Uzay vektor PWM ile SPWM karsilastirildiginda baslica farklar, daha diisiik faz akimlar, giic
doniistiiriiciisii ve motorda azaltilmis gii¢ dagilimi ve 1s1 iiretimi olarak belirtilebilir. flave
olarak uzay vektor PWM teknigi faz akimlarinda diisiik glic dagilim ve disiik giiriiltii icin

daha az harmoniler uretir.

Uzay vektor PWM kullanildiginda, ayn1 DC bara gerilimi ile siniisoidal PWM’e gore motor
sargilarma daha fazla gerilim verir. Buda DC bara geriliminden daha verimli faydalanildigini
gosterir. Ayn1 zamanda motor ayn1 gii¢ degerini elde etmek i¢in daha yiiksek gerilim ve daha

diisiik akim degerli olabilir.

3.6.2 Uc Seviyeli Inverterlerde SVPWM

Bu tiir PWM yontemi elektrikli ara¢ uygulamalariin kontrolii i¢in 6nerilmistir (Li vd., 1999;
Trounce vd., 2001). Ug seviyeli inverter, standart iki seviyeli ile karsilastirildiginda ii¢ farkl
seviyede cikig gerilimi liretme avantajina sahiptir. Cikis gerilimi i¢in daha fazla sayida seviye
elde edilmesi anahtarlama frekansini arttirmadan dogru olarak istenen siniisoidal c¢ikis
geriliminin elde edilmesini saglar. Bunun sonucunda diisiik harmonik akimlar1 ve mevcut
enerjiden daha verimli olarak faydalanilir. Bu iyilestirme ilave donanim ve karmasiklik

getirir. Bu boliimde, ti¢ seviyeli Uzay Vektor Modiilasyonu agiklanacaktir.

Ug seviyeli inverterin yapis1 Sekil 3.12’de gosterilmistir. Bu doniistiiriiciiniin her bir kolu dort
kontrollii anahtar, dort serbest geg¢is diyodu ve iki diyottan meydana gelmistir. 1 ve 2
anahtarlar iletimde iken ¢ikis pozitif kaynak ucuna baglanir. 3 ve 4 anahtarlari iletimde iken
ise ¢ikig negatif kaynak ucuna baglanir. 2 ve 3 anahtarlar iletim konumunda iken ¢ikis iki

bastirma diyotundan birisi {izerinden kaynagin ndtr noktasina baglanir.
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Sekil 3.12 Ug seviyeli inverterin yapist
(Zhang, 1995; Berkouk ve Manesse, 1998; Trounce ve diegrleri, 2001).

Ug faz her biri i¢in ii¢ ¢ikis durumu miimkiindiir dolayisiyla toplam 27 (3%) anahtarlama
kombinasyonu olabilir. Her bir ¢ikis gerilimi i¢in sonuglarin DQ referans eksen sistemindeki

cizimi Sekil 3.13 de gosterilmistir.

Sekil 3.13°te 27 anahtarlama kombinasyonu sonucunda bazi kombinasyonlar ayni gerilim
vektroniinii iirettigi i¢in toplam 19 tane birbirine benzemeyen gerilim vektorii gosterilmistir.
Genellikle n seviyeli inverterin vektorleri D-Q diizleminin her 120°’lik sektoriini 2(n-1)2
iicgen kesite boler. Referans gerilim vektorii V* bu boliimlerden herhangi birisinde olabilir ve

iicgenin li¢ kosesine denk gelen ii¢ vektor ile simule edilebilir.

Uzay vektér modiilasyonu, DQ vektor uzayinda inverterin {iretebilecegi en yakin {i¢ gerilim
vektorii kullanarak keyfi bir vektoriin tahmin edilmesidir. En yakin {i¢ vektor istenilen gerilim
vektoriine oturan iiggenin hesaplanmasi ile secilir. Her bir vektoriin gerekli iletim siiresi

asagidaki gibi hesaplanabilir (Berkouk ve Manesse, 1998).
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Sekil 3.13 D-Q referans diizleminde {i¢ seviyeli inverter gerilim vektorleri.
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Vet vektori, ii¢ vektor (Vy, V, ve V3) tarafindan cevrilmis alan icerisinde ise, iki seviyeli
inverterlerde Vg vektorii li¢ vektorle tiretiliyordu Vi, V, ve V, benzer sekilde Vi, V, ve

V3’e bagli olarak sirasiyla T;, T, ve T3l hesaplamak i¢in formiiller asagidaki gibi yazilabilir.
T,+T+T5=T, (3.22)
ViT) + Voot ViT3=TVer (3.23)
burada denklem gergek ve sanal kisimlara ayrilabilir agagidaki gibi:
TVip+tT2Vap+T3Vp=TViprer (3.24)
T1Vig+ T2Vao+TsVso=ToVsorer: (3.25)

Ty, T, ve T3 iin ¢oziimii

T, 11 1 T,
I, |=\Vip Vip Vip T, VvDref (3.26)
T. 3 VIQ VZQ V3Q T, s VsQref‘

Bu acikca gosteriyor ki istenen vektdr Vger, secilen ii¢ vektdr (Vy, V. ve V3) ile bunlarin
siirelerinin (T, T, ve T3) carpimlarinin geometrik toplamidir ve bunlarin iletim siireleri biitiin
periyodu doldurmalidir. Bu denklemler genellikle n seviyeli inverterler icinde kullanilabilir.
Cok seviyeli kontroliin en biiyiik avantaji vektorlerin trettigi Vs (Vi, Vj, Vi) iki seviyeli
duruma gore daha yakindir. Bunun sonucunda daha diisiik gerilim hatas1 ve daha kiigiik akim
dalgalanmasi meydana gelir. Bununla birlikte, olduk¢a fazla sayida anahtarlama elemam

gerektirir ve kontrol devresi ¢ok karmasiktir.
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4. INVERTER CIKIS FILTRELER

4.1 Motor Siiriicii Sistemindeki Harmonikler ve Giiriiltii

Gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlarindaki énemli gelismeler AC motor siiriiciileri icin
PWM invertorlerin performansinin  gelismesine ve yiiksek frekansli anahtarlama
operasyonuna imkan tanimstir. Yiiksek gii¢ seviyesi 200 kW gibi 2-20 anahtarlama frekansi
IGBT teknoljisiyle yaygindir (Annette vd., 1997a).

Yiiksek anahtarlama hizi PWM inverterlerine dikkate deger performans: gelistirmis, ancak

pek cok problemler ortaya ¢ikarmistir.

Motor sargilarina verilen yiiksek gerilim orani (dv/dt ) parazit kuplaj kondensatorleri uyanir.
Bu nedenle ortak mod (common mode) ve diferansiyel mod (differential mode) motor
uclarinda olabilir. Motor uclarindaki var olan ortak mod giiriiltiisii topraga dogru yiiksek
ferekanshi kacak akimlara neden olur. Bu akimlar genis bandli elektromanyetik alan
girisimine (EMI) olustururarak toprak hata korumasi sistemlenin yalnig caligmasina sebebiyet
verebilir. Dolayistyla EMI motor kontrol sistemini olumsuz yonde etkiler. Bir de stator ve
rotor arasindaki elektostatik kuplajdan dolayr mil gerilimine neden olabilir, bu gerilim mil

yataginde akim iiretir ve bu tiir motor arizasi olabilir (Annette vd., 1997a).

Ayrica, motor ve inverter arasinda uzun kablo kullanildiginda beraber mevcut olan yiiksek
dv/dt motor girisindeki asir1 gerilim olusmasi nedeniyle motor sargi izolasyonunun

bozulmasina sebeb olur.

Buna ek olarak, motor sargilarinda makinanin dogal yapisindan kaynaklanan aki
harmonikleri, 6zellikle érnekleme peryodunun 100us den biiylik oldugu durumlarda Slgme
giiriiltiilerinden  kaynaklanan kontrol sistemindeki harmonikler, gii¢ inverterinden
kaynaklanan harmonik bilesenler PMSM motorlarda 6nlenemeyen anahtarlama harmonikler
ve gerilim harmonikler olusturur. Degisik sebeblerden olusan bu harmonikler mekanik

titresimlere, akustik giiriiltiilere ve moment salinimlar1 neden olmaktadir.

Bu problemlerin {istesinden gelmek i¢in bir ¢ok pasif ve aktif filtre metodlar1 onerilmistir. Bu
amacla son zamanlarda PWM inverterlede meydana gelen asir1 gerilim, EMI giiriilti  ve
motor gerilimindeki diger harmonik bilesenleri 6nlemek i¢in inverter ¢ikislarina pasif filtre

konulmaktadir.
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4.2 Cikis Pasif Filtreler

Inverter ¢ikisindaki filtre tasarimi iki amaca yoneliktir. Birincisi gerilim kaynakli inverter
tarafindan iiretilen kare dalga gerilimden siniisoidal dalga sekline yakin gerilim {iretmek ve
ikinci ise elektromagnetik ve akustik giiriiltiiyii azaltmaktir. Gelecek bdoliimlerde en ¢ok

yaygin pasif filtre ¢esitleri kisaca agiklanacaktir

4.2.1 RLC Filtre

Algak geciren RLC filtre inverter ¢ikisindaki anahtarlama frekansini filtrelemek icin klasik bir
yaklasimdir. Farkli RLC filtre konfigiirasyonlar1 farkli biiyliklik ve frekans cevaplarinda

bulunaktadir. Sekil 4.1°’de en yaygin olanlardan biri gosterilmistir.

Ly
o te et

Y
P

R, §
=

— T T

Sekil 4.1 RLC filtresi konfigiirasyonu
(Annette vd., 1997b; Yilmaz vd., 2000)

Goriilen topolojide inverter akimimin motor uglarindan gegen akima gore fazla bir kismi
filtrenin RC kolundan gecer. Akimin boliinmesi calisma frekansina baghdir. Eger motor

sargisinin tek fazli empedansi asagidaki sekilde ayarlanirsa;

Z, =R+ (L))’ 4.1)

Ve filtre RC kolu empedansi su sekilde ayarlanirsa;

Zee =R} +(1/0C, ) (4.2)

Buradan Rt ve C¢, filtre kesme frekansinda Zgrc motor sargi empedansinin Z,, kiigiik pargasi
olacak sekilde secilmelidir. Bdylece anahtarlama frekansindaki akimlarm biiyiik kismi
filtrenin RC kolundan akar. Filtre tasarimi, filtre kesme frekansi, istenen soniim, filtre
kondansatorii ile motor sargilarinin rezonans frekansi ve ¢alisma frekansinda Z,,’nin Zrc’ye

orani ile belirlenir.

Transfer fonksiyonu H filtre devresinin davranigini verir.
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=t
{ 4.3
1+ joR,C, (4.3)
1-w’L,C, + joR ,C,
Desibel olarak efektif zayiflatma kargigili:
A=200log|l/ H| (4.4)

Filtre direnci Ry agir1 soniim devre galigmast i¢in filtre bilesen degerleri ile tasarlanir.

R /4L" (4.5)
/{ = _— .
Cf

Ancak kiiciik direng degerleri inverterde yiiksek akimlara neden olabilir, bu nedenle uygun

direng degeri su sekilde secilmelidir R, > 4L, /C, .

Belirli bir kesme frekansinda, ., verilen zayiflatma dB i¢in esitlikler (4.3)’ten (4.5)’e L ve
C’nin uygun degerleri icin kullanilabilir. Ancak Yilmaz (2000) motor sargilar ile rezonans
icin “Filtre kondansatorii ile motor sargilar1 rezonans frekansi dyle ayarlanmalidir ki filtre dis

kontrol ¢evrimi ile girisim yapmasin” fikrini ortaya koydu ve Cy su sekilde segilmelidir:

C, < /(M;)QLX (4.6)

burada f,, kontrol ¢evrimi tarafindan engellenebilecek maksimum frekanstir.

Yukaridaki agiklanan ikinci derece filtre seri kondansatér ve direng kombinasyonu {izerindeki
soniim direncindeki V¥/R gii¢ kaybin diisiiriir ve bu eleman sayisi, filtre boyutu, maliyet ve
agirlik agisindan istenilen bir durumdur. Ayrica ikinci derece filtre gerekli durdurma bandi
karakteristigi saglamak i¢in ve gegiren bandda maksimum dalgalanma degerleri saglamak igin
bulunmustur (Zverev, 1967). Diger RLC filtreler literatiirde Dudi (1998) tarafindan sekil
4.1’in sekil 4.2°de goriildiigl gibi kondansator orta noktasindan DC bara orta noktasina ilave

baglanti ile modifiye edilmis sekli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tip filtreler motor uglarindaki ortak mod dv/dt degerini ve diferansiyel mod dv/dt degerini

diisiirmek i¢in belirtilmistir.
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Motor tavafi
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orta noktas
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Sekil 4.2 Degistirilmis RLC Filtresi
(Dudi 1998)

4.2.2 LL.C Trap Filtre

LC trap filtre motor uglarina uygulanan anahtarlama frekansli gerilim harmoniklerini

engellemek icin kullanilir (Yilmaz, 2000).

LC trap filtre dizayni inverter anahtarlama frekansina bagimlidir. LC trap filtre empedansi su

sekilde belirlenir;
iw/C
. 4.7)
1/L,.C; —w
Lt
)
Girig e T T H— Gy
Sekil 4.3 LC Trap Filtresi
(Yilmaz vd., 2000)
Eger bilesenler uygun olarak secilirse anahtarlama frekansinda filtre empedansi sonsuz
yapilabilir. Filtrenin kose frekansi;
1
(4.8)

for =——
' onfL.C,

Filtre kose frekansi fcr inverter anahtarlama frekansi ile ayni olacak sekilde secilir. Lt ve Cr
kombinasyonu (4.8)’deki kose frekansimi1 saglayabilmesine ragmen caligma frekansinda
istenmeyen bir durum olan trap filtrenin artan endiiktans degerinde sinir bulunmaktadir. Bu

nedenle filtre bilesen degerleri temel frekansta empedans degeri verecek ve kose frekansi
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civarinda yeterli filtre band genisligi saglayacak sekilde se¢ilmelidir.

LC trap filtre genelde RLC filtre ile kaskad bagli olarak kullanilir ve bu verim ile efektif ¢ikis

gerilim filtreleme saglar. Kombine edilen filtre sekil 4.4’te gortilmektedir.

“—‘_—_er%b\_,—%-y{ﬁ
Girly e v Mator
T e
CT Rr §
Cy=

— T T

Sekil 4.4 RLC-CL Trap filtresi birlesmesi
(Yilmaz 2000)

4.2.3 Sont Filtre

Birinci ve ikinci dereceden filtreler Annette (1996) tarafindan gerilim streslerini diisiirmek ve
PWM anahtarlama darbelerinde daha diisiik dv/dt degerleri elde etmek icin kullanildi. Bir
kondansatér ve ona seri bagli bir direncten olusan birinci dereceden filtrede kablo dalga
(surge) empedansi esitlenir ve gerilim asimi kontrolii icin uygun soéniim seviyesi saglanir.
Ikinci dereceden filtrede, sekil 4.5°de goriildiigii gibi filtre motor uglarina asir1 gerilimleri
bastirmak igin baglanir. Filtre bilesenlerinin degerleri Oyle secilir ki, filtrenin esdeger

empedansi kablonun dalga empedansina oldukca yaklasir.

¢

%Rf gLf‘

CT

Sekil 4.5 ikinci dereceden sont filtre

4.2.4 LR-C Filtre

Etkin bir yapt Gubia (2004) tarafindan uzun kablolardaki yiiksek dv/dt artma degerini
bastirmak i¢in bulundu. Bu topoloji paralel RL kolu ve sont kondansatorlerden olugsmaktadir.
Paralel kolun direnci yiiksek frekansli empedans esitlemesini saglayacak sekilde secilir
boylece kesme frekansi en azindan birinci kablo rezonans frekansinin bir onluk (decade)

altinda olmalidir. Buradan (4.9) esitligi saglanmalidir.



46

1 1
10 < (4.9)
27Z-L7f 4\/Lmdcmd
R,
f

Lmg ve Cpyq ortak mod esdeger endiiktans ve kapasitans degerleridir.

°—'|:\::1W\_l Mator
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Sekil 4.6 Ikince dereceden LR-C dv/dt filtresi
(Gubia, 2004)

4.2.5 RC Omik Filtre

Bu topoloji Gubia(2004) tarafindan ortaya atilmustir. Diren¢ degeri esdeger ortak mod
empedans Z,q degerine esit olacak sekilde secilir boylece motor uglarindaki dalgada yansima
olmaz. Kondansator, direngteki gii¢ kaybinin azaltilmasi i¢in kullanilmigtir. Kondansator sekil

4.7°de gorildigii gibi direng ile seri olarak baglanabilir.

s
HWA%

Sekil 4.7 RC filtresi
(Gubia, 2004)
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4.2.6 LC Kirpma Filtresi

Bu tip filtreler Sung vd. (1997) ve Thomas vd. (2002) tarafindan bulundu. Filtre sekil 4.8’de
goriildigi gibi Ly ,Cr ve alti adet hizli toparlanma diyotlar1 igermektedir. Koprii diyotlarin
gorevi rezonans gerilimini kirpmak ve LC filtrenin rolii inverterin PWM dalga sekillerinin
yiikselis ve alcalis kenarlarin1 kontrol etmektir. Boylece, filtre topolojisi, keskin 6n yiikselme

gerilimini kirpilmis gerilim degerinde sekillendirir.
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Sekil 4.8 LC Kirpma filtresi

4.2.7 LCL Transformator Filtre

(Kim vd., 1997)

Bu tip filtre Jiang (1997) tarafindan bulundu. Bu topoloji LC algak gegiren filtre ve buna seri

bagl ortak dort sargili transformator igerir. Filtrenin ana karakteristigi iki gesit filtrenin

calismasi ve yapisi ile dizayndaki basitligi kullanmaktir. Filtrenin hedefi temel olarak ortak

mod ve diferansiyel moddaki dv/dt degerini diislirmektir. Sekil 4.9 filtre yapisim

gostermektedir.

DC gerlimin |
orta noktas C

-

l

L2
v &
®=
& Motor tarafi
v

LA A

L1

Sekil 4.9 LCL Transformatorli filtre
(Jiang vd. 1997, 2003)

4.3 Aktif Filtreler

Aktif filtre fikri oldukg¢a eskidir ancak uygulama gelisimi gii¢ elektronigi ve mikroiglemci

kontrol stratejilerindeki yeni gelismeler, Ozellikle eleman maliyetlerinin diismesi ile

gerceklesmistir. Aktif filtrelerde giic elektronigindeki gelismelere bagl olarak lineer olmayan

yiiklerin yada sebeke hattinin harmonikleri gideren akim ve gerilim bilesenleri kullanildi

(Hugh vd., 2003; Moran ve Joos 1998; Moran ve.,1999).

Harmonik filtrelemenin en basit yolu pasif filtreler ile yapilamidir. Bu filtreler reaktif
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depolama elemanlar1 olan endiiktans ve kondansatér kullanirlar. Bu elemanlar basitlik,
giivenilirlik, verim ve maliyet gibi avantajlara sahiptir. Dezavantajlar1 ise AC sebekede olusan
rezonanslar ve filtrenin tim sistem konfiglirasyonuna bagli olarak siirekli ayarlama

gerektirmesidir. Bu dezavantajlar ise aktif giic filtreleri kullanilarak ortadan kaldirilmustir.

Aktif giic filtre topolojilerinin birgogu gerilim kaynakli konverterler kullanirlar. Bu
konverterlerde enerji depo eleman: olarak DC bara genellikle bir kondansator
kullanilmaktadir. Sekil 4.10’daki sekilde goriildiigii gibi yari iletken anahtarlama elemanlari

uygun sekilde anahtarlanarak DC gerilim AC gerilime ¢evrilir.

I I I B

VYV
A YYYL
T &

T

Sekil 4.10 Aktif filtre igin gerilim kaynagin topoljisi.
(Hugh vd., 2003)
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Yapilan uygulamaya yada elektriksel probleme bagl olarak aktif gii¢ filtreleri sont tip, seri tip
yada bu ikisinin kombinasyonu olan sont-seri tip olarak uygulanabilir. Bu filtreler ayrica pasif

filtreler ile kombine edilerek hibrid tip olarak da kullanilir.

4.3.1 Sont Aktif Filtreler

Sont aktif giic filtreleri ylik akimindaki harmoniklerini egit biiyiikliikte fakat ters yonde
harmonik kompanzasyon akimi enjekte ederek kompanze eder. Bu durumda aktif gii¢ filtresi
yiikiin olusturdugu harmonik bilesenleri ile 180° faz farkli harmonik bilesenler iireten bir
akim kaynagi gibi davranir. Sekil 4.11 sont aktif giic filtresinin baglanti gemasin
gostermektedir ve sekil 4.12 aktif filtrenin harmonik kompanzasyonu islemini nasil

gerceklestirdigini gostermektedir.
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Sekil 4.11. Sont aktif gii¢ filtre topolojisi.
(Hugh vd., 2003)
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Sekil 4.12 Filtre akimu I tireterek yiik akimin harmonigini companze edilir
(Hugh dv., 2003)

4.3.2 Seri Aktif Filtreler

Seri aktif filtreler 1980°lerin sonlarina dogru bulundu ve temelde gerilim regiilatorii ve lineer
olmayan yiik ile besleme sistemi arasinda harmonik izolator olarak kullanildi. Seri bagh filtre

tiikketiciyi besleme gerilimindeki kalite diistislerinden korumaktadir.

Seri aktif filtreler besleme gerilimine seri olarak gerilim bileseni enjekte ederler ve bu nedenle
kontrollii gerilim kaynagi olarak adlandirilirlar, yiik tarafindaki gerilim c¢okmelerini ve
sigramalarini kompanze ederler. Birgok durumda aktif filtreler pasif LC filtre ile hibrid
topoloji olarak calisir. Eger pasif LC filtreler yiike paralel olarak baglanirsa seri aktif giic
filtresi harmonik izolatoér olarak calisir ve yiikk harmonik akiminin ¢ogunun giic dagitim

sistemi yerine pasif filtreden akmasimi saglar. Bu teknigin temel avantaji seri filtrelerin
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ortalama giiciiniin yiikiin kVA degerinin kii¢iik bir kismi kadar, genellikle %35 kadar olusudur.
Ancak seri aktif filtrenin goriinen giic degeri gerilim kompanzasyonu durumunda
yiikselmektedir. Sekil 4.13 seri aktif gii¢ filtresinin baglanti semasini gdostermektedir ve sekil

4.14 yik tarafindaki gerilim harmoniklerini seri filtrenin nasil kompanze ettigini

gostermektedir.
Va -
a
a® TAMMS .
. —T— Lineer
n -~ Cfa Th olmayran
Ve —i— T vk
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B iF i . Fagif filtre Pasif filtre
HE guq filtresi 5 Harmonik 7. Hatmondk

Sekil 4.13 Sont pasif filtreli seri aktif gii¢ filter topolojisi
(Hugh vd., 2003)

Tiim seri aktif filtreler maliyeti yiikselten kuplajli transformator ve koruma devresi gerektirir.

Bu yiizden bu yaklasimin uygulanabilirlik ve maliyet etkisi dikkate alinmal.

ME T

Bomalduk gig kaynag  Serl aktif T
egdeger devresi gy filtresi o CUmAar

Sont
Pasif filtre

1

Sekil 4.14 Gerilim harmonigin kompenze edilmesi igin filtre gerilimin tiertimi
(Hugh vd. 2003)

4.3.3 Hibrid AKktif Filtreler

Hibrid aktif gii¢ filtreleri aktif ve pasif filtrelerin kombinasyonlaridir. Sekil 4.13’te goriilen
seri aktif gii¢ filtreleri seri hibrid gii¢ filtresidir ¢linkii yiik tarafinda pasif filtre baghdir.
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4.3.4 Aktif Giic Diizeltici
Aktif filtre kapsami asagidaki 6zellikleri icerir:

1. Harmonik bastirma, harmonik kompanzasyon ya da yiikk ile besleme arasinda

harmonik izolasyon,
2. Gerilim regiilasyon,
3. Gerilim dengesizligi ve negatif cevrim kompanzasyon,
4. Reaktif glic kompanzasyonu.

Bir devrede bu 6zellikleri saglamak i¢in, sekil 4.15’te gdsterilen kombine edilmis seri ve gont
aktif filtre sistemi aktif giic hatti diizeltici (Conditioner) sistem olarak 1987°de One
stiriilmistiir. Sont aktif filtre yiik ile paralel baglidir ve temel olarak yiikiin harmonik akim
kompanzasyonunu saglar. Seri aktif filtre besleme taraftaki transformator ile kuplajhidir ve
besleme gerilimi dalgalanmasini kompanze eder boylelikle yiik uglarinda dalgalanmasiz bir
gerilim elde edilir. Bu kombine edilmis sistem ile aktif filtreler harmonik akim kaynakl1 tip

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

@Mww vL._?&

+ L=
Watih PWM VST Lineer otmayan

[
~{ B3

serl altif filtre wont alctif fltre

Sekil 4.15 Aktif gii¢ diizeltici
(Stacey ve Brennen, 1987)

Aktif gii¢ filtrelerinde GTO yada IGBT, gerilim kaynakli PWM konverterler kullanilir ve
orta-diisiik gerilimli dagitim sistemine seri, $ont yada ayni anda beraber baglanir. Klasik pasif
LC filtreler ile karsilastinldiginda aktif gii¢ filtreleri gerekli kontrol islemlerinde belirli

uygulamalarda ¢ok hizli kontrol cevabi ve daha fazla esneklik saglar.

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

problemin ¢éziimiinii de saglar.
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4.3.5 inverter Cikis1 Aktif Filtre

10kHz ile birkag MHz frekans araliginda salinim yapan inverter akimlar1 manyetik bir alan
olusturur ve elektro manyetik girisimi giiriiltiiler (EMI) yayarak elektronik elemanlar {izerinde
kotii bir etki yapar ve akustik giiriiltii olusturur. Bircok aktif ¢ikis filtresi farkli harmonik ve
gliriiltii probleminin tiistesinden gelmek i¢in onerilmistir. Elektro manyetik girisimi azaltmak
icin yiiksek frekansl aktif filtreler ortaya atilmistir (Perrealut, 2001; Son ve Sul, 2003). Ortak
mod gerilim alaninda bir¢ok aktif filtre ¢oziimii arastirilmig ve ortaya atilmistir. Julian vd.
(1996) asenkron makinenin nétr u¢ gerilimi kontrolil i¢in ilave faz kolu kullanarak dort kollu
inverter iizerine yaygin arastirmalar yapmistir ve ayrica ortak mod gerilimlerini kaldirmak
i¢in bir alt1 fazli sistem ortaya atmistir. PWM inverter beslemeli asenkron motorlarin ortak
mod kagak akimini azaltmak igin Ogasawara ve Akagi (1996) ortak mod sok bobini ve ortak
mod gerilimleri iptalini basar ile gerceklestiren transformatére dayanan bir seri metotlar

ortaya slirmiiglerdir.

4.3.5.1 Klasik Aktif Filtre Topolojileri

Klasik aktif filtre yaklasiminda seri filtre sekil 4.16’da goriildiigii gibi kullanilir. Giig
inverterin ¢ikigindaki hat geriliminden alinir, dc kaynak olusturmak i¢in dogrultulur.
Inverterin ¢ikis1 filtrelenir ve hat ile seri baglanir. Seri aktif filtre gerilimi istenmeyen
giiriiltiiler olusturan inverterin harmonik gerilimlerine karst koyan gerilim {iretmek icin
kontrol edilir. Aktif filtre harmonik izolatoriiniin frekans araligi temel olarak 100Hz-10kHz

arasindadir. Bu ylizden oldukea yiiksek anhtalama yapan inverter gerekmektadir.

Sekil 4.16°daki seri aktif filtre tim akimi lizerine almak zorundadir. Ancak giic ve akustik

frekanslar1 arasinda bir kesme frekansi degerinde pasif bir filtre eklenerek giic frekansh akim

gecisi elde edilir.
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Sekil 4.16 Gerilim harmonigi azalmas1 amacile klasik aktif filtre topolojileri

(Ferreira dv. 2004)
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Akim ve giiriiltii dalgalan arasindaki kompleks ve lineer olmayan transfer fonksiyonundan

dolay1 (Dorland vd. 2001), bu tip aktif filtrelere referans gerilimi tiretmek oldukca zor olur.

4.3.5.2 Centik Filtre Topolojisi

Akustik giiriiltiiyli azaltmak i¢in motor ile inverter arasina yerlestirilen bir aktif filtre ¢esitidir.
Aktif centik filtre stator titresimlerinde ve hat akiminda 15dB azaltma i¢in anahtarlamali

kondansator kullanilir.

Hat akimlarinda paralel LC filtresi bulunur. Paralel filtredeki endiiktans ve kondansator degeri
genis bir ayarlanabilir frekans araligi elde etmek icin elektronik olarak kontrol edilir.
Anahtarlama modlu elektronik kontrollii rezonans filtrenin bir ¢oziimi sekil 4.17°de
goriilmektedir. Anahtar acildiginda filtre kondansatér degeri Cr ye esit olur ve anahtar
kapandiginda bu deger seri bagh C; ve C; ile belirlenir. PWM ve yeterli yliksek frekansta
anahtarlama uygulanarak ortalama deger bu iki yiiksek deger arasinda ayarlanabilir. Aktif
centik filtre anahtarlamasi sekil 4.18°de goriildiigii gibi iki yonlii anahtar ¢ifti yada bir H
koprii kullanarak uygulanabilir. Aktif ¢entik filtre frekans araligi belirli bir minimum f,;, ve

maksimum fiax degerleri arasindadir ve Cr ve Cs kondansatorleri degerleri ile belirlenebilir.

Lf
S b b o HE
of Cs
HH O H
— I o o HE
- J of Cs
1 o H
L AC Motor
s L
3 Fazh kaynak _||_D';|_
P Inverter
Sekil 4.17 Centik “Notch” filtre diizeni
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Sekil 4.18 Centik filtre anahtarlama diizeni
(Ferreira vd., 2004)
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4.3.5.3 Aktif Ortak-Giiriiltii Giderici

Aktif ortak-giiriiltii giderici (ACC) PWM inverter tarafindan iiretilen ortak mod gerilimi
ortadan kaldirmaya yatkindir. ACC inverter ¢ikisina kompanzasyon gerilimini siiperpoze
eder. ACC’ye uygulanan kompanzasyon gerilimi PWM inverter tarafindan {iretilen ortak mod
gerilim ile aym biiyiikliikte fakat ters yondedir. Sonug¢ olarak yiike uygulanan ortak mod

gerilimi tamamen ortadan kaldirilir.

Sekil 4.19 aktif ortak-giiriiltii giderici i¢eren sistemin konfigiirasyonunu gostermektedir. ACC
inverter ¢ikis uclari ile ii¢ besleme kablosu arasina baglanmustir. Ayrica simetrik
transistorlerden olusan bir push-pull emitter izleyici, ortak mod transformatdr (Ogasawara vd.
1998), inverter ¢ikis u¢larinda beliren ortak mod gerilimini tespit etmek icin {i¢c kondansator
ve ortak mod transformatoriin ilave sargilarindan akan DC akimi 6nlemek igin iki dc

kondansator bulunmaktadir.
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Sekil 4.19 Aktif ortak giiriiltii iptalcisinin konfigiirasyonu
(Ogasawara vd., 1998)

Ortak mod gerilim vi,, Y'ye bagli kondansatorlerin notr noktast ile DC tarafaki
kondansatorler arasinda oOlgiiliir. ACC PWM inverterin neden oldugu common mode
geriliminden gelen motor mil gerilimini bastirabilir ve common mode akimini &nemli

derecede azaltabilir.

4.3.5.4 Aktif Ortak-Mod Kompanzator

Aktif ortak mod gerilim kompanzatér (ACCom) Xiang (1998) tarafindan ortak mod
gerilimleri gidermek yada azaltmak i¢in ortaya atilmistir. Tek fazli ¢cok seviyeli yarim kdprii

inverter ve ortak mod transformator bulunmaktadir.

ACCom gii¢ yar iletken elemanlarin anahtarlama galigmasina baghdir. Sekil 4.20°de

goriildiigii gibi ortak mod gerilim 4 seviye anahtarlamali gerilimdir, bu nedenle ¢ok seviyeli
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inverter kompanzasyon i¢in ters yonde 4 seviyeli gerilim iiretmek i¢in ortaya atilmistir. Bu
gerilimi ortak mod ¢evrimine eklemek i¢in bir primerli ve ii¢ sekonderli bir ortak mod

transformator kullanilir.
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Sekil 4.20 Aktif ortak mode gerilim kompensator diizeni
(Xiang, 1998)

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi ACCom kontrol devresi inverterin ortak mod geriliminin
tespitine baghdir. Ortak mod gerilim, negatif bara referansi olarak alinir ve sekil 4.20°de
goriildiigii gibi Y ye bagl direng devresi ile gerilim algilama devresinin yardimiyla algilanir.
Pozitif bara ve negatif bara arasindaki omik ag bara gerilimini boler ve {i¢ karsilastirici ile
kap1 siirme sinyali iiretici i¢in karsilastirma referanslar1 iiretir. Ortak mod gerilim sensorii
referanslarin ii¢ seviyesi ile karsilastirilan ortak mod gerilimini algilar. Ug karsilastirict ii¢

kap1 siirme sinyali (S1,S2,S3) iiretir.
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5. KONTROL ALGORITMALARI ILE SURULEN PMSM MOTORDA OLUSAN
DALGALANMALARIN VE HARMONIK GURULTULERIN iNCELENMESI

5.1 Giris

Vektor kontrol metodu ile sadece geleneksel DC motor siiriiciilerinin kullanildig1 ytiksek
performansli uygulamalarda PMSM motorlarin kullanilmasi miimkiin hale gelmistir. Vektor
kontrol metodu, PMSM motorun serbest uyartimli DC motor gibi akim ayarli bir armatiir
kaynagi ile ¢aligmasini saglar; boylece moment armatiir akimi1 ve uyarma akisinin ¢arpimi ile
orantili olur. Benzer sekilde, PMSM motorun moment kontrolii da; moment iireten akim
bileseninin ve aki iireten akim bileseninin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilmesi ile

saglanir.

Sistemdeki moment ve/veya hiz kontrolii PMSM motor modeli kullanilarak elde edilir; motor
modeli ihtiya¢ duyulan moment ve ihtiyag duyulan hiz degerlerini elde edebilmek igin
gereken gerilimi tahmin etmek i¢in kullamilir. Yani, sadece akim ve gerilim Olc¢limleri
kullanilarak (hiz sensorlii makinelerde hiz dl¢iimii de yapilir) rotor ve stator akilarinin ve ¢ikis
momentinin sabit bir kontrol periyodu boyunca ihtiya¢ duyulan anlik degerlerinin tahminini
yapmak miimkiin hale gelir. Daha sonra, hesaplanan gerilim motoru besleyen inverteri stirmek
i¢in gerekli PWM anahtarlama vektorlerini iiretmek i¢in kullanilir, PMSM motorlarin moment
kontrolii geleneksel olarak Alan Yonlendirmeli Kontrol (FOC) yontemi yapilarak giintimiize
kadar gelmistir. Bu kontrol yontemi stator akimlarinin senkron hizda doénen ve tipik olarak
rotor akisi ile cakisik olan d-q referans ekseninde ifade edilmesini gerektirir. Bu referans
eksende, stator akimlarinin moment ve aki iireten bilesenleri birbirinden bagimsizdir. Bir PI
kontrolorii ile ¢ikis geriliminin regiile edilmesi saglanarak ihtiya¢ duyulan stator akiminin ve

dolayisiyla da momentin elde edilmesi saglanabilir.

Baslangicta asenkron motorlar icin 1980’li yillarin ortalarinda (Depenbrock, 1988; Takahashi,
1986) onerilen Dogrudan Moment Kontrolii (DTC), 1990’11 yillarin sonlarinda PMSM
motorlara uygulanmaya baslad1 (French, 1996; Zhong, 1997). PMSM motorun Dogrudan
Moment Kontroliinde momentin kontrol edilmesi rotor akisi vektoriine bagli olarak stator
akis1 vektoriiniin biiytlikliik ve acisal pozisyonunun kontrol edilmesi sayesinde gerceklestirilir.
PMSM motorun dogrudan moment kontrol yontemi ile kontrol edilmesi i¢in bir¢ok metod
Onerilmistir. Bu metodlardan bazilar1 histeresis tabanli dogrudan moment kontrolii (HDTC) ve
Uzay Vektér Modiilasyonlu Dogrudan Moment (SVMDTC) kontroliidiir. Bu metodlar1

karsilagtirmak iizere ve bu yontemlerin kullanilarak siiriilen bir PMSM motorda olusan akim
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harmonikleri ve moment dalgalanmasi sorunlarini agiklamak tizere FOC, HDTC ve SVMDTC

algoritmalar1 yazilim ortaminda modellenerek MATLAB simiilasyonu gerceklestirilecektir.

5.2 Algoritma 1: Rotor Alan Yonlendirmeli Kontrol (FOC)

Rotor Alan Yonlendirmeli Kontrol yontemi ile PMSM motorun kontrol edilmesi; uyarma
akismin rotorun d eksenine sabitlenmesi ile yapilir. Bu yiizden motor konumu (pozisyonu)
rotor milinden rotor acisinin (6;) Olgiilmesi ile veya/ve rotor hizinin (w;) Slgiilmesi ile elde
edilir. Verilen bir stator akimindan en biiyiik momenti iiretmek icin, stator uzay akimi sadece

15q icerecek sekilde kontrol edilir ve asagida anlatilacagi gibi yapilir.

Uretilen elektromanyetik moment (2.31) de verilen sekli yeniden diizenlenerek
T, =3/2 P(yrisq T(La- Ly )isq isa ) 5.1

PMSM motorda Ly < Ly oldugu i¢in, (5.1) esitliginin ikinci moment bileseni, is¢ nin pozitif
degerleri icin negatif ¢ikar ve SPMSM i¢in ise sifirdir. Dolayisiyla, maksimum momenti
tiretebilmek icin kontrol algoritmasi iy devamli sifir olacak sekilde diizenlenmelidir. Bu

diizenleme sonucunda moment ifadesi agagidaki gibi basitlesir.
Te=3/2 Pyris, =3/2 wr| iy sin(a-0,) (5.2)

Bu optimal calisma durumu rotorun nominal hizin altinda olmas1 halinde gegerlidir ve eger

yiiksek hizli caligmaya ihtiya¢ duyulursa alan zayiflatma uygulanmalidir.

Stator sargilarinin akimlart PWM inverter tarafindan, histeresis akim kontrolorii kullanilarak
beslenir. Boylece inverterin yiik karakteristigi hakkinda herhangi bir bilgi sahibi olmaya gerek
kalmaz. Referans sinyalin bilindigi ve inverter c¢ikis geriliminin doyuma gitmedigi siirece
inverter ¢ikist devamli referansi izleyecektir. Her ne kadar stator akimlar1 darbeli moment
salinimlar1 lreten akim harmonikleri icerse de, bunlarin etkisi kii¢lik histeresis bandlar ile

calisan motorun ataleti ve hiz1 sayesinde neredeyse hissedilmez, bu etkilerden bagimsiz kalir.

5.2.1 Rotor Alan Yonlendirmeli Kontroliin Uygulanmasi

PMSM 'nin kutupsal koordinat ekseninde rotor alan yonlendirme ile kontroliinii i¢eren blok
diyagrami Sekil 5.1 de verilmistir (Vas, 1996). Stator akimlari akim beslemeli inverter
tarafindan beslenmistir. Olgiilen stator akimlar1 sabit D-Q eksenine déniistiiriiliir. D ve Q
akim bilesenleri daha sonra kutupsal koordinat eksenine ¢evrilerek stator akimi uzay fazorii

|i;| in biiyiikligii ve faz acgis1 ¢ elde edilir ve bdylece sabit referans eksende ifade edilir.
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Rotor hizi @, ve rotor agis1 6 6l¢iiliir ve rotor agis1 ¢ agisindan ¢ikartilarak stator akiminin
rotor referans eksendeki konumu elde edilir. Daha sonra da iiretilen anlik elektromanyetik

moment (5.2) esitliginde ifade edildigi gibi elde edilir.

Kartezyen D [AEC |¢

My D — 9 to  [%iF
P Folar (47 DQ g
- :
Livef L aref Liaref ———
.- Folar _.- DQ _PHthHSlZ‘_
—e io il 071t TG ol
] ELatt e 23 1y e I
wng— tww |[2C [ LY
W
MVERTER

Rotor Him E

Sekil 5.1 Rotor Alan Yo6nlendirmeli PMSM Kontroli
PWM inverter i¢in gerekli akim referanslar iki adet PI kontroldriin kaskad baglanmasi ile
elde edilir. Olgiilen rotor hizi w, verilen referans hiz wr ten gikartilarak aradaki fark T
referans momentini elde etmek icin kontrol edilir. Hesaplanan moment referans momentten
cikartilarak aradaki fark stator akimi i,’in referans degerinin biiyiikliglini elde etmek i¢in
kontrol edilir. i; akiminin mutlak degeri referans uzay stator akim vektorii iy tir. Referans
acis1 (age-0,) m/2 olacak sekilde ayarlanir. Gergek rotor agisi, (0sr.r-0;) farkina eklenerek sabit
D-Q eksenindeki stator akiminin . acis1 elde edilir. Referans degerler olan iy ve o Polar
- Kartezyen dontisiim blogunda D ve Q stator akim bilesenlerini elde etmek igin kullanilir.
Daha sonra da bu degerler li¢ fazli isqrer , isprer , Iscrer stator akimlarina gevrilir. Akim referans

degerleri gergek stator akimlari ile birlikte akim kontroloriinii elde etmek i¢in kullanilir.

PI kontroloriin 6zellikleri (burada diger kontrolorler; mesela Fuzzy Logic, Adaptive, Slide
Mode veya bunlarin bilesenlerinden olusan herhangi bir kontroldr de kullanilabilir) asagida
daha onceden belirlenmis sartlar1 saglayacak sekilde hiz ve momenti kontrol etmelidir. Bu

ozellikler:
1- Sifir kararl hal hatas1 ve minimum dalgalanma
2- Genis hiz ¢aligma araligi
3- Kisa oturma zamani
4- Minimum moment dalgalanmasi

5- Sinirh kalkig akimi



Yukarida anlatilan FOC modeline dayali olarak bir FOC modeli Matlab/Simulink’te Sekil 5.2
deki gibi olusturulmustur. Cizelge 5.1°de verilen parametrelere gore calisan ideal bir
inverterin kullanildigi SPMSM modelinin cevaplari Sekil 5.3 ile Sekil 5.7 arasinda verilmistir.

Buradaki PI kontrolorlerin ayarlanmis degerleri ve referans degerleri

Ts=1 pus, ®r=300 rad/s, T, =SNm
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Kp=10, Ki=0.1 PI;: Kp=7, Ki=0.1.
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Sekil 5.2 FOC’ nin Matlab-Simulink modeli

Cizelge 5.1 Motor parametreleri

Vde  [120V

Pk 1546 web.

Rs 1.4 ohm

Ld 0.0066 H

Lq 0.0058 H

J 0.00176 kGm”

B 0.000388 N/rad/s
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Sekil 5.5 Hat akimlar1 cevabi
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Sekil 5.6 Vab Anahtarlama durumlari
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=

Hiz (r%d.-‘ )
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0o 0.04 0 0.1z 0.16

0.
Farnan(s)
Sekil 5.7 0-450 rad/s de regiile edilen hiz

Yukaridaki sekiller kabul edilebilir karakteristiklerdir, ancak, moment salinimlari
onlenememektedir ve hat akimlar1 neredeyse siniisoidal olmasina karsmn bazi harmonik
degerler icermektedir. Hiz degeri nominal deger olan 300 rad/s ye kabul edilebilir bir cevap
verecek sekilde ayarlanabilmektedir. Sensorler, analog/dijital doniistiiriiciiler, inverter
anahtarlama elemanlar1 ve DSP’lerin algoritma islemesi zaman alacagindan boyle bir sistemi
kiiciik 6rnekleme zamaninda pratik olarak gerceklestirmek zordur. Bu yilizden uygulamada
kullanisli 6rnekleme periyodlari, mesela 100 pus veya daha iizeri bir zaman degeri isleme
zamani olarak secildi. Ilerideki simiilasyonda karsilastirma icin makul degerleri elde
edebilmek i¢in pratik degerler benimsenecektir. Dolayisiyla IPMSM motorun Ek 1°de verilen

parametrelerine gore yapilan simiilasyonda asagidaki degerler ayarlanarak kullanilmistir.
Ts=100 ps, Ty =2Nm, o =70 rad/s PI,: Kp=10, Ki=0.1 and PI;: Kp=7, Ki=0.1

Simiilasyon sonuglar1 asagidaki gibidir.
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Sekil 5.10 FOC Hat Gerilimi Anahtarlamasi
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o 0.1 012 014 018
Zarnan(s)

Sekil 5.11 FOC Akim Cevabi

0.0z 0.04 o.0s o.0s .1 .12 o.14 .15
Zaman(s)

Sekil 5.12 FOC Ak1 Cevabi

Cevaplar moment salimimlarmin ¢ok yiiksek oldugunu gostermektedir ve hat akimlar
harmonik bilesenler ile doludur ve bu durum EMI giiriiltiilere neden olmaktadir. Bunlara ek
olarak aki ve hiz cevaplarinda da dalgalanmalar vardir ve bu dalgalanmalar istenmeyen

makina titresimlerine ve akustik giiriiltiilerde artisa neden olur.

5.3 Algoritma 2: Histeresis Dogrudan Moment Kontrolii

Temel DTC olarak da bilinen bu metod sekil 5.13 deki eksen takimi yardimu ile agiklanabilir.
Stator direncinin ihmal edildigi durum igin, stator ve rotor agilar1 arasindaki fark agisi, 8, yiik
acist olarak adlandirilir. Stator ve rotor akilarinin senkron hizda dondigi kararli hal
sartlarinda 6 agis1 yiik agisina karsilik gelen sabit bir degerdir. Gegici hal kosullarinda stator
ve rotor akilar1 farkli hizlarda dondiiglinden & yiik agis1 degiskendir. Elektriksel zaman sabiti

normalde mekaniksel zaman sabitinden ¢ok daha kii¢iik olacagindan, stator akisinin doniis
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hiz1 rotor akisinin doniis hizina gére daha rahat sekilde degistirilebilir ve dahast moment
kontrolii, 6 agisindaki degisimin kontrol edilmesi ile veya stator aksinin doniis hizinin (Zhong,

1997) kontrol edilmesi ile ileriki anlatimlarda agiklandig: gibi yapilabilir.

Lyisq

d Rotor boyuna eksenii

~~<4 D Stator boyuna eksenii

Sekil 5.13 Stator ve Rotor aki uzay vektorleri

5.3.1 Aki Ve Moment Sartlari

Sekil 5.13 deki vektor diyagramima gore rotor dq ekseninde ifade edilen aki esitlikleri
asagidaki gibi yazilabilir.

l//‘vd = Lsd isd + l//F = |lr//v | Cos 5 (53)

W, =Ly,i, =v,|sind (54)

Burada |y stator akismin biiyiikliigiinii ifade eder ve asagidaki gibi hesaplanabilir.

’ = (Lsdisd + l//F )2 + (Ls'qisd )2 (55)

v,
Genel a-f referans ekseninde ifade edilen ve (2.30) esitliginde verilen moment esitlikleri

asagidaki gibi tekrar yazilabilir (Zhong, 1997)

T, ==P

¢ =3 (5.6)

l//s isﬁ'

Burada; i, stator akisinin a eksenine dik olan stator akimi uzay fazoriiniin bilesenidir.

(5.6) esitligine gore eger stator akisinin biiyiikliigii sabit tutulursa, moment dogrudan stator

akimimnin B ekseni bileseni ile orantilidir.

(5.3) ve (5.4) kullanilarak, moment (2.30) esitligi gibi tekrar yazilabilir.
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3P
Te = ﬁ [21//Fqu SiI'l 5 - |l//? |(L»Vq - L“d )SiIl 25] (57)

SPMSM igin Ly = Lgg = Ls oldugundan bu ifade daha da sadelestirilebilir.

T 3P WS . 5 3P W.Y . 5.t (5 8)
=—y,.sind =——— . sin .
oL Vi 2L Vi

e

s N

Burada &, sabit miknatis eksenine gore stator akisinimn agisal hizidir. Sabit aki ile galisma
durumu oldugu durumda (5.8) esitligi T.-0 arasinda siniisoidal bir iliskinin oldugunu
gostermektedir. Bu ifadenin tiirevi de moment artiginin — n/2 den + w/2 araliginda degisen
d’daki artigla orantili oldugunu anlatmaktadir. Bundan dolayi, stator akisi sabit tutulmali ve &
agisal hiz1 miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde kontrol edilerek maksimum anlik moment

degisimi saglanmalidir.

IPMSM motorlarin moment esitliginde uyarma momentine ek olarak; reluktans momenti, her
bir stator aki seviyesi i¢in farkli T.-d egrisi ve farkli maksimum momenti icerir. Sekil 5.14
(Zhong, 1997) |y in farkli degerlerine gore ¢izilmis bu iliskiyi gostermektedir. Bu egrinin
[ws|=2yr oldugu kisim incelenirse, DTC’nin bu aralikta uygulanamayacagini gorebiliriz,
¢linkii moment egimi sifira yakindir ve negatif degerler alir.

Ll'IS =21‘-|-’rF o,
mr 1-|J5=1 ] 1.|J1:. !

We= g
g
g .
5 Lsd=8 72mH
= s Lsg=22 8nH
p=2
WE =0.108Wh

-3 L. 0 . i Lt 150
o (derece)
Sekil 5.14 Stator aki seviyesi igin farkli T.-0 egrisi

Bu durum (5.7) esitliginin tiirevinin alinmasi ile analitik yollardan gdsterilebilir. Asagidaki

gibi momentin tlirevini yazarsak,

dT, 3Py
bl Sl L) I P S L
dt  2L,L, ["/F s

v, (Lu, -L, )5] (5.9)

Bu yiizden & pozitif iken moment tiirevinin pozitif olabilmesi igin |y, asagidaki gibi
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secilmelidir (Tang, 2002; Zhong 1997).

L
— 5.10
(7 R (5.10)

sq

v,

Eger hizli dinamik cevap gerekli ise bu se¢im yapilmalidir. Ayrica (Tang 2002) momentin

kararl1 olarak kontrol edilebilmesi i¢in agsagidaki kriterler saglanmalidir.

Jw. —Al(aly.) +8
5<cos‘1(a v, —y(@lv.) )

4

(5.11)

L
Burada a= ————
I L Vi

sq sd

5.3.2 Stator Akisinin Kontrol Yontemi

PMSM motorun stator akisinin sabit referans eksende ifade edilmesi ile asagidaki esitlik elde

edilir.

w, = [V, - Ri)dt =Vt - R[idt+y,

=0 (5.12)

Anahtarlama aralig1 boyunca her bir gerilim vektor sabittir, dolayisiyla; eger stator direnci
ihmal edilirse, bu esitlik stator akisinin uygulanan gerilim vektdrii dogrultusunda hareket

edecegini gosterir.

Gerilim vektdrlerini se¢mek icin veya stator akisinin biiyiikliigiinii kontrol etmek i¢in, gerilim
vektorleri diizlemi sekil (5.15) teki gibi alti bolgeye boliintir (FS;'den FS¢'ya). Her bir
bolgede aki biiyiikligiinii histeresis band igerisindeki durumuna gore artirmak veya azaltmak
i¢in iki komsu vektor secilir. Mesela, birinci bolgede bulunan ve saat doniis yoniiniin tersine
donen aki vektoriinii (y;) artirmak ya da azaltmak i¢in V;, ve V3 vektorleri segilir. Eger saat

yoniinde doniiliiyorsa, bu sefer Vs ve Vg artirma veya azaltma yapmak igin secilir.
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Sekil 5.15 Uygulanan vektorlerin konumlar1 ve aki bolgeleri

5.3.3 Histeresis DTC’nin Uygulanmasi

HDTC ile ger¢eklenen bir PMSM motor siiriiciisiiniin blok diyagrami Sekil (5.16) da
verilmigtir. Burada Olgiilen faz akimlart ve DC gerilim DQ sabit eksendeki degerlerine
doniistiiriildiikten sonra, m. Ornekleme arahigindaki ysp ve wysqo aki bilesenleri stator

gerilimlerinden asagidaki gibi hesaplanir.

Ysp(m)= ysp(m-1) +(Vp(m-1)-Risp) Ts (5.13)
Vso(m)= yso(m-1) +(Vo(m-1)-Riso)Ts (5.14)
Burada, Ts 6rnekleme zamanidir. isp ve iyp ise ig(m-1) ve ig(m) akimimin ortalama degerinden

hesaplanmaktadir. Bu yiizden sabit DQ eksenine gore biiyiiklik ve agisal aki konumu

asagidaki gibi hesaplanabilir.

v = Wb (m) +pl(m)
5.15
A, =tan” WQ—(m) G
Yp (m)

Moment sabit referans eksen sistemde asagidaki sekilde yeniden ifade edilebilir (Zhong,

1997).
T,(m) = %P(uxm (m)isy (m) = o ()i (m)) (5.16)

Eger faz akimlar1 ve rotor hiz1 ve/veya rotor konumu dl¢iilebilirse, o zaman esitlik moment ve
aki degerlerini hesaplamak icin (5.3) ve (5.4) esitlikler kullamlabilir. Istenen degerlere

ulagabilmek ic¢in bu hesaplamadan sonra DQ «» dq doniistimii yapmak zorunludur.
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Sekil 5.16 PMSM'in HDTC ile Kontrolii

Hesaplanan moment ve aki biyiikliigii degerleri, bunlara karsilik gelen referans degerlerle
karsilagtirilir. Bu karsilagtirma sonucunda iiretilen hatalar bunlara karsilik gelen histeresis
kontroldrlerin girisleri olarak kullanilirlar. Aki karsilastiricisi iki seviyelidir: ¢ ¢ {1, 0}, ve
moment karsilastiricist ise ii¢ seviyelidir: 7 {1, 0, -1}. Bu karsilastiricilarin ¢ikiglar stator
konumu 2 ile birlikte (veya bolge numarasi ile birlikte) Cizelge 5.2°de verilen (Luukko,
2000) en uygun gerilim anahtarlama Cizelgesinin girisleridir. Bu Cizelgenin ¢ikisi motoru

suren inverterin anahtarlama vektoriini verir.

Cizelge 5.2 HDTC'in inverteri i¢in optimum anahtarlama Cizelgesi (¢ aki histeresis
kontroll6riin ¢ikigi, T moment histeresis kontrolloriin ¢ikisi, V; inverterin lojik anahtarlamlari,
FS ise stator ak1 pozisyon bolgesidir).

g | T FS
1 2 3 4 5 6
-30< 2 <30B0< A <90 |90< A <150 150< 24 <210 | 210< A <270 | 270< A5 <330

Vy(110) | V3(010) V4(011) V5(001) V(101) V1(100)
L) V4(111) | Ve(000) V4(111) V(000) V4(111) V(000)
-1 | Ve(101) | V1(100) V(110) V3(010) V4(011) V5(001)
V3(010) | V4(011) Vs5(001) Vs(101) V1(100) V,(110)
010 Vo(000) | V4(111) V(000) V4(111) V(000) V4(111)
-1 | Vs5(001) | Ve(101) V1(100) V1(110) V3(010) V4(011)

Yukaridaki agiklamalara uygun sekilde, bir HDTC ile kontrol edilen PMSM motor modeli
Matlab Simulink ortaminda sekil (5.17) deki gibi olusturulmustur.

Moment ve aki tahmincileri faz akimlarin ve rotor agisinin Olgiilmesine baghdir. Cizelge

(5.2)’deki gerilim vektorii cevaplarina gore olusturulan model igin asagidaki degerler
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ayarlanmstir.

Motor parametreleri Ek 1'de verilmistir. Ornekleme zamani Ts = 0.0001s

PI hiz kontrolér: Kp=0.04 ve Ki= 2,

Histeresis Lojik: Ak1 band1 =+0.01 ve Moment Band1 = £ 0.1
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Sekil 5.17 HDTC’nin Matlab Simulink Modeli
Simiilasyon sonuglar1 da Sekil (5.18) ile Sekil (5.22) arasinda verilmistir.
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Sekil 5.18 HDTC Moment Cevabi

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Zatnatys)

Sekil 5.19 HDTC Hiz Cevabi
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Sekil 5.20 HDTC a-b fazlar arasi gerilim anahtarlamasi
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Sekil 5. 21 HDTC A fazi hat akimi
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Sekil 5.22 HDTC Aki Cevabi

Sistem cevaplari moment salimimlarinin yiiksek oldugunu ve FOC algoritmasi ile
karsilagtirildiginda hat akimlarinin ~ anahtarlama harmonikleri ile dolu oldugunu
gostermektedir. Bunlara ek olarak, aki ve hiz degerlerinde de dalgalanmalar goriilmektedir ki

bu dalgalanmalar makina da titresimlere ve akustik giiriiltiilere neden olmaktadir.

5.4 Algoritma 3: Uzay Vektor Modulasyonlu Dogrudan Moment Kontrolii (SVM DTC)

Bu metodda sistem algoritmasini ortaya ¢ikarmak igin PMSM motorun matematiksel modeli
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ve inverterin uzay vektor modiilasyonu kullanilir. Dolayisiyla, bu metodta; aki ve moment
hatalarin1 gidermek (compansate) i¢in anahtarlama Cizelgesi ve histeresis kontroldr yerine aki
konumlarina bagl olarak degisen uzay vektdr modulasyon vektorleri kullanilir (Dariusz vd.,
2002; Tang vd., 2004). Bir SVMDTC ye ait blok diyagrami asagida verilmistir (Dariusz,
2002).

Wsref Visret Sa
»  Predictive » Gerilim [P PWM
. —P
m%},@ =< N\ .| Controlor > | Inverter
= Tref - A ATe Qsref SVM SC
T, ks Ys is |
(O]
Ak1 ve Moment
o| Is

T e
Tahmincisi |

_@: T - PMSM

Sekil 5.23 SVM Dogrudan moment kontrolii

Sekil 5.23 te moment hata isareti A7, ve stator akisinin referans degeri ¥, tahmin edici
(predictive) kontroldre verilir. Bu kontrolér ayn1 zamanda stator aki vektoriiniin bityiikliigii ve
konumu bilgilerini ve 0lgiilen stator akim vektoriinii de giris olarak alir. ~ Bu tahmin edici
kontroldr uzay vektér modulatorii (SVM) icin iiretilecek stator gerilimi vektorlerini kutupsal
koordinatlarda Vi..r = Ve <@g liretir. Son olarak bu vektor, inverteri kontrol etmek i¢in

kullanilan S, Sg, Sc anahtarlama sinyallerine doniistiiriiliir.

(5.7) esitligi kullanilarak, motor tarafindan {iretilen elektromanyetik moment asagidaki gibi

bulunur.
T, :ip |‘//s [‘//FLq sind + 1|y, (Lsd—qu)Sin25] (5.17)
2 L,L,

Bu esitlikten goriilebilecegi gibi sabit stator aki biiyiikliigli ve sabit miknatisin iirettigi aki
altinda {iretilen elektromanyetik moment, moment agisinin kontrolii ile saglanabilir. Moment
acis1, O, sabit miknatisini iirettigi aki ve PWM invertere uygulanan anlik gerilim vektorleri ile
degistirilen stator akis1 vektoriiniin etkilesimi ile degistirilir (Dariusz, 2002). Aki ve moment
degerleri Boliim 5.3.1 deki gibi hesaplanabilir, veya Boliim 5.3.3 deki gibi tahmin edilebilir.
Aki hesaplayicisinin blok diyagramu sekil 5.24 de verilmistir.
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Sekil 5.24 Ak1 tahmincisine ait blok diyagram

Prediktif (Predictive) kontrolor icindeki elemanlar sekil 5.25te gdsterilmistir.

Wsref .| Gerilim Visref

N "| Modiilatori [

— Pl —» > —>

ATC Aa\‘{ }\'Stef A (psrcf
Aslws| i

Sekil 5.25 Prediktif (Predictive) kontrolor

Orneklenen moment hatast (AT,) ve stator akismin referans degeri (%) tahmin edici

(predictive) kontrolore giris yapar. Moment hatasi1 PI kontroldre verilerek referans momentle

gercek moment arasindaki hatay: kiigiiltmek igin AJ yiik a¢isinin ne kadar artirilmasi gerektigi

hesaplanir. Stator gerilim vektoriiniin referans degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir.

VS‘Q

sD

Burada;
lr//sref COS(//{’.Y + A5) - l//s COs ﬂ’s .
sD _ref = T + RslsD .
W e SIN(A, +AS) — sin A,
VsQ ref =— . . -+ visQ .
sQ_re T 578

s

Burada 7, 6rnekleme peryodudur.

_ 2 2 _ -1 _ref
Vsref - \/VsDJ~e/‘ + Vinref and wsref = tan

_ref

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Sabit aki ile ¢aligma durumunda, referans stator akisi biiylikliigii sabit miknatislar tarafindan

iretilen aki biyiikliigline esittir. Dogal olarak, stator akisinin referans degeri sabit miknatis

akisina esit olacak sekilde segilir.
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5.4.1 SVMDTC nin Uygulanmasi

Sekil 5.23 te ifade edilen sistem, HDTC sisteminde kullanilan ayni parametre ve ayni yiik
kosullar1 altinda Matlab Simulink ortaminda uygulanmis ve PI kontrolorlerin ayarlamalar

asagidaki gibi yapilmistir.
Moment kontrolorii: Ki=0.03, Kp=1 Hiz kontrolérii: Ki=1 Kp=0.04.

Simiilasyon sonuglar1 Sekil (5.26) — (5.29) da verilmistir. Sekillerin de ispat ettigi lizere,
SVMDTC metodunun daha diisiik akim salinimi, daha piiriizsiiz bir hiz sekli ve daha diisiik
moment salmimi sagladigi goriilebilir. Bu durumun sebebi temelde SVMDTC metodunda
yapilan inverter anahtarlamalariin FOC ve HDTC’ye ” Sekil (5.10), (5.20), (5.28)” oranla
daha unipolar olmasindan ve buna ek olarak SVM metodunun uygulamasinda
anahtarlamalarin +Vdc den —Vdc ye dogrudan gecmesinin engellenerek anahtarlama stresinin
azaltilarak; bunun sonucunda DC baradaki akimin anlik geri donmesinin engellenmesinden
kaynaklanmaktadir. Fakat, buna karsilik “Sekil (5.9) , (5.19) ve (5.27)” da dinamik cevap
olarak HDTC’nin SVMDTC ye gore daha hizli cevap verdigini gostermektedir.

e
in

._.
in

Mlomen (Mm)

-
in
T
1

=
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Sekil 5.26 SVMDTC moment cevabi

0 005 01 015 02 _ 025 03 035 04 045 05
atnat [5)

Sekil 5.27 SVMDTC rotor hiz
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Sekil 5.28 SVMDTC hat gerilimi (V,, ) dalga sekli
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Sekil 5.29 SVMDTC A fazina ait hat akimi cevabi
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Sekil 5.30 SVMDTC Stator akisini cevabi

5.5 PMSM Motorda Moment Dalgalanmalar1 Ve Harmonik Giiriiltiiler

PMSM siiriiciilerin baslica dezavantajlarin birisi de mekanik titresim ve akustik giiriiltiiye
neden olan moment dalgalanmalaridir. Moment dalgalanmalarinin hassaslhigi sistemin
uygulandig1 yere gore degisir. Mesela, sistem pompa uygulamasi i¢in kullanilacaksa, moment

dalgalanmasinin higbir 6nemi yoktur. Diger uygulamalarda moment dalgalanmalarinin
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miktar1 kritik 6neme sahiptir. Mesela metal kesme makinasinin kalitesi dogrudan elde edilen
momentin plirlizsiiz olmasina baglidir (Jahns ve Soong, 1996). Bundan bagka, elektrikli ve
hiprit ara¢ uygulamalarinda moment dalgalanmasi titresime neden olur ve giiriiltii lireten bir

kaynaga doniisiir. Ve bu durum arag i¢indeki hareketli parcalar1 kotii etkileyebilir.

5.5.1 PMSM motordaki salinim kaynaklari

PMSM motorlardaki moment dalgalanmalar 2 farkli sebepten kaynaklanmaktadir. Bunlardan
birincisi makina tasarimindan dolayr makinanin dogal yapisindan kaynaklanan aki
harmonikleridir. Digeri ise inverter sisteminden kaynaklanan harmonikler ve EMI

giriiltiilerdir. Bu dalgalanma kaynaklar asagida agiklanmistir.

Makinanin Dogal Yapisindan Kaynaklanan Aki Harmonikleri

Doner alanli makinalardaki hava araliginda olusan harmonik akilarinin var olmast pek
istenmeyen parazitik moment, stray kayiplar1 ve miknatis giiriiltiileri gibi olaylara sebep
olmaktadir. Hava araliginda olusan harmoniklerin kaynaklari; sargi harmonikleri, cogging,
rotorun merkeze oturtulmasi (eccentricity) ve demirin manyetik doymasidir. Bu maddelerin

kisa agiklamalari agagida verilmigtir.

-Sarg1 harmonikleri: Oluklardaki sargilarin dagilimindan kaynaklanir. AC makinalarin
sargilart stator oluklarina yerlestirilirken, sargilarin stator i¢ yiizeyine diizgiin bir sekilde

dagitilamamasindan dolay1 sargi harmonikleri tiretilir (Pyrhonen 1993).

-cogging momenti: statorun sargi yapisindan kaynaklanir. Kacak akiy1 azaltmak igin statorun
oluk bosluklar1 normal olarak ferromanyetik malzemeden yapilmaz. Bu durum oluk
bosluklarinda gegirgenlik farkliliklarina neden olur. Gegirgenlik biiytikliigiinde ortaya ¢ikan
bu diizensiz duruma cogging denilir. Demire giren akilar normal teget kuvvetleri olustururlar.
Bu kuvvetler agikligin sekline ve dislerin doyumuna baghdir. Oluk acikligmin farkh
taraflarindaki oluk acikliklar1 ve farkli oluklarin agikliklarindaki akilar tipik olarak esit
degildir. Dolayisiyla, bu kuvvetler birbirleri ile kompanze edilmezler. Motorun hesaplanan
anlik momenti, aki toplamina ve gecirgenlikteki degisimlerin bilesenlerinin toplamidir. Bu

toplam deger cogging momente sebep olur. (Proca vd., 1999; Kurronen, 2003)
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Sekil 5.31 Cogging momentini olusturan oluk agikliklarindaki hava aralig1 akis1 bilesenleri
(Kurronen, 2003)

-Rotorun merkeze oturmasi: Kim(1998) ve Wang (1999) tarafinda ¢alisilan bu konu,
motorlarda istenmeyen harmonik momentlerin olusmasimin sebeplerinden biridir. Yuvarlak
motorlarda merkeze oturtulma bir problem olarak karsimiza c¢ikar ve rotor hizalamasinin
iiretim islemi agamasinda hassas bir sekilde yapilamamasindan veya rotor sertliginin yetersiz
olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat merkeze oturma sorunu daha ¢ok tahmin edilemeyen

tiretim hatalarindan kaynaklanir.

Yukaridaki harmonikleri azaltmak igin farkli metodlar vardir ve bunlar daha ¢ok makine
tasarimina bagli olarak degisim gostermektedir. Genel dizayn metodlarindan birisi de rotor ve
statorda yapilabilen skaring (skewing) dir. Coggingi diisiirmek i¢in yapilan diger tasarim
metodlari; sabit miknatislarin kaydirilmasi, stator diglerinin ¢entilmesi, ve farkli kutup ark

genislikleri kullanmaktir (Jahns ve Soong, 1996; Li ve Slemon, 1988).

Moment dalgalanmalarin1 diisiirmek icin yapilan yapisal tasarim metodlar1 yukarida

anlatilanlarla sinirhidir

5.5.1.2 Inverter sisteminden kaynaklanan harmonikler ve EMI giiriiltiiler

Inverter sisteminden kaynaklanan bu etkiler; stator akimi ofseti ve dlgekleme faktorii, inverter
anahtarlamasindan kaynaklanan EMI giiriiltiiler ve motor siiriicii sistemlerinin baslica
harmonik kaynagini olusturan gerilim harmonikleridir. Bu boliimde bu harmonikler ele

almacaktir.
-Stator Akim Ofsetleri Ve Ol¢ekleme Hatalar:

Bu durumlar bazi nonlineerlikleri kapsamaktadir, mesela; akim 6l¢iimiinde kullanilan offset
degeri ve kazan¢ hatalar1 6rnek olarak verilebilir. Faz akimlarindaki offset hatas1t moment
spektrumunun birinci moment harmonigi bileseninde hatalara neden olur. Kazang hatasi iki
farkl sekilde ortaya cikabilir; bunlar, 6l¢iim sirasinda hatali yiikseltmeden kaynaklanan lineer

hatalar ve dl¢lim sisteminin bilesenlerindeki lineersizlikten kaynaklanan nonlineer hatalardir.
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-EMI Giiriiltii

Gig elektronigi devrelerinde yiiksek gerilimde ve yiiksek akim altinda anahtarlama yapilmasi
olayi, elektriksel isaretler iiretebilir ve bu isaretler diger elektronik sistemleri etkileyebilir. Bu
istenmeyen sinyaller elektromanyetik girisim (EMI)i artiric1 etkide bulunur. EMI 1n temel
sebebi, herhangi bir sistemdeki ani akim ya da gerilim degisimleridir. Buna 6rnek olarak
yiiksek frekansta anahtarlanan bir tristorii 6rnek olarak gosterebiliriz. Bu sinyaller uzayda
radyasyon yolu ile yayilirlar veya kablolar vasitasi ile iletim yoluyla yayilirlar. Burada bizi
daha cok iletim (conduction) yolu ile yayilma ilgilendirmektedir. Iletim ile yayilma common-
mode ve differential-mode akimlar seklinde iki pargadir. Differential-mode da iki kablida
akimlar esit ve zit yonlidiir. Bu yayilma bi¢imi temelde aynmi hatti kullanan diger
kullanicilardan kaynaklanmaktadir. Common—mode akimlar1 her iki hatta biytikliik olarak

neredeyse birbirine esittir, fakat ayn1 yonlerde akmaktadir.
-Gerilim Harmonikleri

Vektor kontrol, PMSM motorun hiz ve momentini kontrol etmek agisindan ¢ok verimli bir
metoddur. Motor giriglerine uygulanan gerilim ve akimlarin harmonik bilesen icermemesi;
baska bir ifade ile, milkemmel bir siniisoidal dalga seklinde olmasi istenen bir durumdur.
Fakat, 0Ozellikle oOrnekleme peryodunun 100us den biiyik oldugu durumlarda, giic
inverterinden kaynaklanan harmonik bilesenler PMSM motorlarda 6nlenemeyen harmonikleri
olusturur. Bu harmonikler, motor kontrol sistemini etkiledigi gibi mekanik titresimler ve
akustik giiriiltiilere, moment salimimlarina da neden olan istenmeyen EMI giiriiltiisii olayma

yol agmaktadir.

5.5.2 Kararh hal salinimlar1 ve kontrol algoritmalarindaki harmonikler

Sabit miknatisli makinalarda karsilasilan ¢esitli moment salinimlari, harmonik akimlar ve

giiriiltiilerin kaynaklar asagidaki gibi 6zetlenebilir (Holtz and Springob 1996,1998)
- Stator akisinin dagilimindaki distorsiyon
- Stator oluk etkileri ve cogging
- Stator akimlarindaki ofsetler ve dl¢ekleme hatalari
- Dengesiz miknatislanma
- Inverter anahtarlamalar1 ve EMI giiriiltiiler

Gii¢ inverteri beslemesinden kaynaklanan anahtarlama harmonikleri ve gerilim harmonikleri

IPMSM motorlarda en 6nemli harmonik kaynaklarmi olustururlar. Bu bdlimde ayni isletme
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ve yik kosullarinda gerceklestirilen PMSM kontrol algoritmalarinda (FOC, HDTC ve
SVMDTC) inverter anahtarlamalarindan kaynaklanan salinimlar ve harmonikler

incelenecektir.

Kararh hal sartlarindaki moment ve aki salimimlart Sekil 5.32 ve Sekil 5.33 te gosterilmistir.
Hat akimlar1 ve spektrumlarda sekil 5.34 ve sekil 5.35 te gosterilmistir. Kararli haldeki
moment salinimlart ve aki salimimlar1 gostermektedir ki SVMDTC FOC ve HDTC ye gore
daha kii¢iik salinimlara sebep olmaktadir. Diger taraftan HDTC de FOC ile
karsilastirildiginda daha kiiciik ak1 degisimi gostermektedir.

Hat akimlarinin spektrumlarina bakildiginda, SVMDTC’nin dalga seklinde siniisoidale
yaklasan, daha az giiriiltii giicli seviyesine sahip daha iyi bir dalga seklinde goriilmektedir.
FOC ve HDTC nin hat akimlar1 benzer spektrumlar1 géstermesine ragmen, harmonik giiriiltii
seviyesine gore bakildiginda HDTC'nin biraz daha iyi sonu¢ verdigini sdyleyebiliriz.
Harmonik spektrumlarina bakildiginda, SVMDTC 'nin 5. ve 7. harmoniklerden bagimsiz
oldugunu ve en baskin harmonigin seviyesinin %0.2 den daha az oldugunu ve harmonik
giiriiltiilerin 6rnekleme frekansi civarinda toplandigini sdyleyebiliriz. FOC de ise 5. ve 7.
harmonik seviyelerinin toplami sirasiyla %4 ve %4.5 tir ve giriiltiller genis bir frekans
araligina dagilmis sekilde oldugu goriilebilir. Ayni harmonik dagilimi HDTC'de de
gozlemlenmekle birlikte, Sekil 5.35b, bu durum inverter ¢ikisina baglanacak c¢ikis filtresinin

tasarimini zorlagtirmaktadir.

Yukaridaki anlatimda SVMDTC daha iyi bir performans gosterdigi anlatilmasina karsin, fakat
SVMDTC nin etkin drnekleme zaman1 FOC ve HDTC ninkilere gore daha az olmasindan
dolay1 ve bu iki metodda bir peryod boyunca sadece bir anahtarlama durumu degisikligi
olmasina karsin SVMDTC de SVM'i uygulayabilmek i¢in ayni 6rnekleme zamaninda alti
anahtarlama gerceklesmekte, bu durum da daha kiiglik etkin anahtarlama zamani

olusturmaktadir.
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Sekil 5.32 Farkli kontrol algoritmalarinda kalici hal moment dalgalanmalar; referans moment
2 Nm. FOC ve HDTC de kalic1 hal momenti 2.6 ile 1.3 Nm arasinda dalgalanirken, 1.1 Nm
lik tepeden tepeye moment dalgalanmasi olusmaktadir. Diger taraftan SVMDTC de kalici hal
momenti 2.1 ile 1.9 arasinda dalgalanirken, 0.2 Nm lik tepeden tepeye moment dalgalanmasi
olusturmaktadir.
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Sekil 5.33 Farkli kontrol algoritmalarinda kalici hal ak1 dalgalanmalari; referans aki 0.533
Weber. FOC de aki dalgalanmalari yaklasik 0.055 Weber, HDTC de 0.04 Weber ve
SVMDTC yonteminde 0.012 Weber.
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Sekil 5.34 kalic1 halde A fazi akim dalga sekilleri. FOC ve HDTC de fazla dalgalanan
siniisoidal akimlarin oldugu goériilirken, SVMDTC algoritmasinda neredeyse siniisoidal akim
dalga sekli goriilmektedir.
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Sekil 5.35 Hat akimlarmin harmonik spektrumlari
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HDTC, dq ekseni kontrolculerine gerek olmamasi, rotor konumunu bilmeye gerek olmamasi
ve hizli moment cevab1 (Zhong, vd., 1997) gibi sebeplerden dolayr FOC'ye gore daha {istiin
olmasina karsm, histeresis tabanli kontrol HDTC'de yiiksek akim ve yiliksek moment
dalgalanmalarina sebep olur. Uzay vektér modulasyonlu DTC de daha iyi sonuglar elde
edilebilir. Karmasik bir kontrol sistemi olmasma karsin, SVMDTC, HDTC ve FOC ile
karsilastirildiginda daha az harmonik akimlarina ve daha diisiik moment salinimlaria sebep

olmaktadir. Ayrica SVM DTC de asagidakiler kesinlikle saglanir.
- Sabit inverter anahtarlama frekansi
- +Vdc den —Vdc ye kadar degisen DC bara gerilimine ihtiya¢ olmamasi
- HDTC de bolge degisimlerinden kaynaklanan bozulmalar elemine edilir.
Diger taraftan HDTC ve FOC agagidaki avantajlara sahiptir.
- Hizli dinamik cevap
- Basit kontrol algoritmasi
- Daha diisiik hizda ¢alisan anahtarlarla olusturulan inverterlerin kullanilabilmesi

Salimimlari, harmonik seviyelerini ve giiriiltiileri etkileyen daha bircok neden g6z Oniine

alinmalidir; mesela
- FOC ve HDTC algoritmalarinda moment, aki ve akim histeresis band genislikleri
- Ornekleme zamam

- DC bara gerilim seviyesi

5.5.3 Gerilim harmonikleri ve EMI bastirma

Kablo boyunca iletilen gerilim harmonikleri ve EMI'dan korunma, temelde endiiktif ve
kapasitif elemanlardan olusan bastirma filtreleri ile saglanabilir. Cok farkl tiirlerde olabilen
bu filtrelerin bazilar1 bir sistemde harmonik girisimleri tamamen ortadan kaldirmasina kargin
diger bir sistemde tamamen yararsiz kalabilmektedir. Ayrica, bu filtrelerin kullanildig:
yerlerde olduk¢a 6nemlidir ve genelde harmonik kaynagina dogrudan baglanir. Pasif filtrelere
ek olarak literatiirde aktif filtreler Onerilmistir. Aktif filtrelerin kontrol tipleri, harmonik
kompanzasyonu, harmonik azaltma veya harmonik izolasyonu yaparak harmonikleri ve EMI

giiriiltiileri bastiracak tarzda olusturulur (Hideaki, 2000).

Bir makinada moment dalgalanmasint azaltmak i¢in kullanilacak metod moment

dalgalanmasini azaltacak kontrol yapilmasidir. Bu kontrol metodlarinin temel amaci, akim ve
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gerilimi salinimlar1 yok edecek tarzda akim ve gerilimin ayarlanmasidir. ilave edilen akimin
sekli belirgin bir sekilde karar verilemez (Colamartino,1999; Madani,1995). Moment
dalgalanmalarin1 en aza indirecek en uygun akim-gerilim sekli genelde yiiksek kontrol

ozelliklerine sahip akim kontroldrii kullanilmasini gerektirir.

Bir sonraki boliimde, moment salinimlarin1 ve harmonik giiriiltiileri azaltmak i¢in kullanilan
pasif ve aktif filtrelerin FOC ve HDTC sistemlerinde kullanimlar1 verilecektir. Buna ek olarak
en az moment salinimi ve harmonik giiriiltiilerine neden olan yeni bir kontrol algoritmasi
tanitilacaktir. Diger taraftan SVMDTC algoritmas: diger sistemlere gore en iyi sonuglar

vermesine karsin, karmasik bir sistem oldugundan daha fazla iizerinde durulmayacaktir.
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6. MOMENT DALGALANMASI VE GURULTU AZALTMA YONTEMLERI

6.1 Tamitim

Bir oOnceki bolimde agiklandigi gibi, motor tasarimimnin ¢ok iyi olmamasi, Olglim
cihazlarindan kaynaklanan kontrol sistemindeki harmonikler, anahtarlama harmonikleri ve
PMSM motorlar Onlenemeyen en biiyiilk harmonik kaynagi olan giic inverteri gerilim
harmonikleri gibi moment dalgalanmalar1 ve harmonik giiriiltiilleri bir¢cok sebepten
kaynaklanmaktadir. Bu harmonikler bir¢cok istenmeyen sorunlara neden olmaktadir. Siiriicii
uygulamalarinda performansi bozan bu sorunlardan bazilar1 elektro manyetik girigsim, moment
dalgalanmalar1 ve bunun sonucu olarak ortaya c¢ikan hiz dalgalanmalari, mekanik titresimler
ve akustik giiriiltiilerdir (Holtz ve Springob, 1996). Ozellikle, 6rnekleme zamanimin 40 ps nin

iizerine ¢iktiginda bu mahzurlar daha da artmaktadir, (Zhong, vd. 1997).

Son zamanlarda PMSM motorlarin inverter anahtarlamalarindan kaynaklanan moment
dalgalanmalarin1 ve harmonikleri azaltmak i¢in farkli derecelerde basarim saglamis birgok
calisma yapilmistir. Yilmaz vd. (2002) PWM motor siiriiciileri i¢in inverter ¢ikigina pasif bir
filtre topolojisi onererek PMSM deki harmonikleri azaltmaya ¢aligti. Bu sistem anahtarlama
harmoniklerini aza indirmeyi basarirken, bir taraftan da inverterin akim smirlarinin
bozulmasina yol agan girig gerilimini sekillendirmek igin inverter ¢ikisi ile filtre elemanlar
arasinda dolasan biiyiik miktarda akimin gezmesine neden oldu. Bir¢ok arastirmaci (Hideaki
vd., 2000; Darwin vd., 2003; Dirk vd., 2001) harmonikleri azaltmak i¢in yiik akimi {izerinde
higbir etkisi olmayan, kaynak tarafinda hat akimina harmonik ilavesi ile ger¢eklestirilen aktif
filtrelerin kullanilmasint 6nerdi.  Satomi (2001) ve Jeong-seong (2001) dq kontrol
sinyallerindeki harmonik bilesenleri bastirmak igin yeni bir bastirma kontrol yo&ntemi
gelistirdi. Bunun i¢in tekrarlamali (repetetive) kontrol ve fourier doniisiimii kullandi, fakat bu
kisilerin yaptig1 caligmanin motoru besleyen inverterin yol agtig1 anahtarlama harmonikleri ve
gerilim harmonikleri ile ilgileri yoktu. Tan vd. (2001) ve Martin vd. (2002) gibi bir¢ok
arastirmact da ¢ok seviyeli inverter kullanarak moment dalgalanmasini azaltmaya ve AC
stiriiclilerin anahtarlama frekansini sabitlemeye calistilar. Bu yontem, daha diizgiin bir dalga
sekli, daha az distorsiyon ve klasik inverterlere daha az anahtarlama frekansi ile ¢aligmasina
karsin, fazla miktarda anahtarlama elemanina ihtiyag duyar ve bu topolojilerin kontrol
stratejisi oldukga karigiktir. Se-Kyo vd. (1998), Darisuz vd. (2002) ve Tang vd. (2004) uzay
vektor modiilasyonu kullanarak moment dalgalanmalarini azaltmay1 bagardi ve giizel sonuglar

elde etti, fakat bu kisilerin kontrol algoritmalar1 kontrol i¢in gerekli olan referans gerilim ve
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secilen vektorlerin anahtarlama zamanlarin1 tespit etmek icin karmasik matematiksel
hesaplamalar gerektirmekteydi. Holtz ve Springob (1996,1998) moment dalgalanmasin
kompanze eden (self-commissioning) ve adaptif bir kontrol sistemi 6nerdi. Luukko (2000),
vektor segme algoritmasina sifir anahtarlama vektorleri (Vo, V7) ilave ederek yeni bir yontem
gelistirdi. Fakat moment dalgalanmalar1 ve harmonik seviyelerinde kayda deger higbir

gelisme saglanamadi.

Asagidaki boliimlerde PMSM motorlarda moment dalgalanmalarini ve harmonik giiriiltiileri
azaltmak icin ii¢ farkli yontem Onerilmistir. Bu metotlardan birincisi pasif filtre topolojisine
dayalidir. Bu metoda yiiksek frekansli harmonik giiriiltiilerin etkilerini dnlerken, algak ve orta
frekanslar1 da zayiflatti. Bu topoloji FOC ve HDTC yéntemlerine uygulanmustir. Ikinci
metoda bagli LC filtrelerle kasket bagli seri aktif filtre topolojisinden olusmaktadir. Bu
yontem de FOC ve HDTC yéntemlerine uygulanmistir. Ugiincii 6nerilen metodda ise

dogrudan moment kontrolii yontemine yeni bir kontrol algoritmasi uygulanmustir.

6.2 Metod 1: Bilesik Pasif Filtre Topolojisi

Histeresis kontrolorlerle gergeklestirilen vektor kontrol yontemleri, FOC ve HDTC, sabit
miknatishi senkron motor PMSM in hizin1 ve momentini ayarlayabilmek i¢in basit bir kontrol
yontemidir. Motor uglarina uygulanan gerilim ve akimlarin harmonik giiriiltiiler icermemesi,
diger bir deyisle miikemmel bir siniis olmasi istenir. Fakat degisken anahtarlama frekansi ve
genis bir aralikta degisen harmonikler ve yiiksek akim dalgalanmalar1 yukarida agiklanan
farkli etkilerden dolayr motor sargilarinda mevcuttur. Bu durum pasif filtrelerin oldukga

dikkatli bir sekilde tasarlanmasini gerektirir.

AC makinelerde Yiiksek gerilimde yapilan anahtarlamalarin yol agtig1 yan etkileri bastirmak
icin ¢ikis katina birgok pasif filtre 6nerilmistir (Erik, 1992; Annette vd., 1997a, 1997b; Tsai,
2002; Hirofumi, 2004). Annette (1997a,1997b) Motor girisindeki asir1 gerilimi ve inverter
beslemeli AC motorun dv/dt yi diisiirmek igin filtreleme teknikleri {izerinde ¢aligsmiglardir. Bu
calismalar motor girisine paralel baglanan birinci dereceden filtre ile problemlerin kayda
deger bicimde azaldigi goriilmiistiir. Fakat sekillerden goriilecegi iizere motor gerilimi
sekillendirilmemistir ve motor dalgalanmalar1 ve harmonik seviyeleri iizerinde durulmamustir.
Tsai (2002) uzun kablolarin yol actigi etkileri bastirmak igin diisiik giic kayipl basit bir
filtreleme yapist Onermistir. Fakat burada saglanan gerilim de dalgalanmalarla doludur,
harmonikler ve yiliksek moment dalgalanmasi beklenmektedir. Hirofumi(2004) yiiksek
gerilim saft gerilimini ve toprak kagak akimlarin1 yok etmek i¢in pasif bir elektromanyetik

girisim filtresi onermistir. Bu filtre ortak mode filtre ile RL devresinin paralel baglanip, bu
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kasket baglantinin motor uclarina seri baglanmasi ve RC kombinasyonun da motorun nétrii ile
kaynagin DC barasi arasina baglanmasi ile elde edilir. Bu yontem moment dalgalanmalari
ve harmonik akimlarini hi¢ g6z 6niine almamistir, ayrica, motorun notr noktasina ulagmayi
gerektirir. Fakat Yilmaz vd. (2002) tarafindan yapilan bir deneme gerilim harmoniklerini

bastirmay1 basarmustir.

Bu béliimde akim histeresis kontrolorlii inverter ile birlikte kullanilan, FOC ve HDTC ile
kontrol edilen PMSM motorun moment dalgalanmalarim1 ve harmonik giiriiltiileri azaltmak

i¢in bir pasif filtre topolojisi onerilmistir.

6.2.1 Onerilen Pasif Filtre Topolojisi

Sekil 6.1deki diyagram PMSM siiriicii ile birlikte kullanilan kontrol sistemi i¢in onerilen filtre
topolojisinin temel yapisin1 gostermektedir. Bu filtre RLC algak gegiren bir filtre ile kasket
bagh bilesik dagilici bir filtreden olusmaktadir. Buradaki bilesik filtre iki adet frekans
ayarlama noktasina sahiptir. Bu noktalardan biri inverter anahtarlama frekans: ve digeri

secilen ortalama frekanstir.

—> > > A

. . »IRLC

Inverter : Bilesik q Filtre @
— filtre 7 Pl

A

1T e |

Kontrol

sistemi Hiz

Sekil 6.1 PMSM siiriicii sistemi i¢in dnerilen filtre sisteminin blok diyagrami

6.2.1.1 Bilesik Trap Filtre

Sekil 6.2 onerilen bilesik trap filtreyi gostermektedir. Bu filtre temel olarak {i¢ gecise sahiptir.
Bunlardan birisi R, ve L, boyunca alcak frekans ge¢isi ve bir digeri ise C, ve R; boyunca
yiiksek frekans gegisi ve sonuncusu ise topraga dogru C;, L; ve R; boyunca ortalama frekans
gecigidir.

®, gibi bir isletme frekansinda, algak geciren kol diisiikk frekans yolunu olusturur. Ayni
zamanda yiiksek frekans bilesenleri icin yiliksek empedans gosterir ve yiiksek frekanslarin C,
iizerinden topraga gegmesini saglar. Ortalama frekans bilesenlerinin bir kismui diisiik geciren
koldan kendi yollarim1 bulurlar. Bu frekanslar L;-C; kolundaki rezonansin ayarlanmasi ile

absorbe edilerek asagidaki gibi istenen ortalama frekansta
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a)0< wav< a)SW
Burada

w, ; isletme frekansi
®, =1/,/L,C, : secilen ortalama frekans

wsy: 1/(2Ts) ile hesaplanan inverter anahtarlama frekansi; T, 6rnekleme zamani

R2 L2
. Y AARA il
2 L ol
R1

Sekil 6.2 Teklif edilen bilesik trap filtre

Bilesik Trap Filtrenin yapisi, bu filtrenin Sekil 6.3 te gosterilen I1 esdeger devresindeki

empedanslar yardimu ile ¢aligmasi anlasilabilir.

R2 L2

Sekil 6.3 Bilesik Trap Filtrenin Esdeger I1 devresi

Sekil 6.3 te Z,, Z, ve Zs empedanslari asagidaki gibi ifade edilebilir.

7, = Vee i - L L (6.1)
oR,C, oC,  oC,
Z, =R —RCyo(eL, ——) + j(oL, ——) (6.2)
oC, C,
R
Z,=R, ! j ! (6.3)

C@’LC,-C,/C, T aC2
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Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6, Z,, Z3 ve Z;, empedanslarmin frekans-biiyiikliik karakteristigini
sirastyla gostermektedir. Z;; 1. nokta ile 2. nokta arasindaki esdeger empedans olup Sekil 6.3

te gosterilmistir.

Q00 P

4
E Li=10e-3
-
5 \*,-'f
N .
500 o
T Listea L1=206-4
e L1=208e6 i
. -
ob ekl L T T ) AT T o |
0 G000 10000 15000 20000

Frekansirad)

Sekil 6.4 C1=52.0e-6 F ve farkli L, degerleri i¢in Z, karakteristigi

10000 |
i
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= i [
S.6000 il Lisd0ed ¢ § i
I b Li=0e3
o .|.,,.f"" P :
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i .
HE L Li=20e.&
2nnnL / Y / Y /
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Sekil 6.5 C1=52.0e-6 F ve farkli L, degerleri i¢in . Z; karakteristigi

0 1000 2000 3000 4000 G000
Frelkans (rad)

Sekil 6.6 C1=52.0e-6F ve farkli L; degerleri i¢in . Z,, karakteristigi

Esitlik (6.1) ila (6.3) den anlasilabilecegi ve Sekil 6.4 ile Sekil 6.5 den de goriilecegi lizere Z;
ve Z3'in L; in kiiciik degerlerinde kapasitif davranig gosterecegi agiktir. Dolayisiyla eger L;
degeri L1 < le-5 H olacak sekilde kiiglik tutulursa, yiiksek frekansli akim bilesenleri bilesik

trap filtre ile emniyete alinmis olur.

Diger taraftan Sekil 6.6 da gosterilen Z;, karakteristigi, ortalama frekanslarda Z;,

empedansinin yiiksek oldugunu ve yiiksek frekanslarda ise Z;, empedansinin diisiik oldugunu
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gostermektedir. Dolayisiyla Z;, ortalama akim bilesenlerini emniyete alarak durdurulmasim
saglar. Zj;; empedansimnin biyiikliigii sabit C; degerinde L; degerini degistirmekle
ayarlanabilir. Ayrica C; degerinin sabit L; degerinde degistirilmesi ile ortalama frekans
aralig1 etkin bir sekilde degistirilebilir. Dolayisiyla uygun L; ve C; degerlerinin ayarlanmasi

ile istenen ortalama frekans aralig1 segilebilir.

6.2.1.2 RLC Filtresi
Sekil 6.7 onerilen RLC filtreyi gostermektedir. Bu filtre motor girislerindeki hat-hat gerilimin

de olusan yiiksek dv/dt oranini diigiirmek i¢in kullanilir. (Annette, vd., 1997; TAMU, 1996;

Zverev, 1967). Bu devrenin transfer fonksiyonu asagida verilmistir.

Vo _ R,Cis+1 (6.4)
V. CyLys” +(r; + R,)C,ys +1

Sontim cevabi iizerinde sonug elde etmek igin, filtre direngleri agagidaki sekilde segilir.

/4L3
(Ry +ry) > C_3 (6.5)

o, kesme frekansi agagidaki gibi verilir.
o, =1/ L,C, (6.6)

Rezistif kayiplar1 azaltmak igin seri diren¢ R; normalde kiiciik degerli olarak secilirken
paralel direng Rj, filtre tarafindan cekilen akimi sinirlamak i¢in yeterince biiyiik degerli

secilir. Bu akim yiizde ile motor akimina bagli olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

Z pmsm i (6.7)
Zpsy +ARE +(1/5C,)>

lers =

Burada , Zpmsv PMSM motorun giris empedansidir.

Secilen kesme frekansmnda bu akim motor tarafindan ¢ekilen iz, akimi ile
karsilastirildiginda biiyiik bir deger olmalidir. Isletme frekansinda ise bu akim iy, akimi ile
karsilastirildiginda ¢ok kiigiik bir deger olmalidir. RLC parametrelerinin se¢iminde lizerinde
durulmasi gereken bir diger nokta ise; filtre endiiktanslarinin hat frekansinda esasinda kisa
devre olmasi1 ve kapasitelerin ise acik devre olmasidir. EMI giiriiltii frekanslarinda ise
esasinda endiiktanslar acik devre olmasi ve kapasitelerin kisa devre olmasidir. Bu sekilde

onemli miktarda EMI giirtiltiileri filtre direngleri {izerinden topraga gecer. Bu durum filtrenin
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seri kolunda frekansa bagli olarak gerilim diisiimii saglanmis olur, bdylece motoru besleyen

gerilim dalga seklinde diizeltme yapilabilir.

Wi r3 L3 i 0
i Motoy
P
3
R3

Sekil 6.7 RLC trap bilesik filtreye kaskat bagli RLC filtresi

Onerilen pasif filtre topolojisinin performansin1 degerlendirmek icin, bu topoloji Matlab-
Simulink ile FOC ve HDTC algoritmalarina uygulanmistir. Bundan sonra devam eden alt

basliklar alinan sonuglar1 gostermektedir.

6.2.2 FOC’de Pasif Filtre Kullamlarak Moment Dalgalanmasi ve Giiriiltiilerin

Azaltilmasi

FOC algoritmalarinda histeresis akim kontrolorleri genel olarak motor akimlarini kontrol
etmek icin kullanmlirlar. Bu sekilde gerceklestirilen histeresis akim kontrollii inverterlerde
ornekleme zaman araligindaki hat akimi hatas1 yiiksek oldugu zaman, secilen histeresis
bandinda hat akimlar1 daha fazla kiigiik kalamaz. Bu yiizden de dalgalanmalarla ve
harmoniklerle dolu olur ve bunlar momentte dalgalanmalara ve mekanik titresimlere sebep
olur. Buna ek olarak, bu inverterlerin anahtarlama frekansi sabit degildir. Dolayisiyla filtre
dizaym1 genis bir caligma frekansinda calisacak sekilde secilmesi gerekir. Bu yiizden, bu
calismada, her ornekleme zamani araliginda akim hatasin1 azaltarak anahtarlama frekansim
etkileyen ve motor girislerine yar1 siniisoidal gerilim saglayan bir deneme yapilmistir. Sekil
6.1°de, oOnerilen filtre topolojisi verilmis olup, inverter anahtarlama stresini azaltarak

anahtarlama frekansim etkiler.

Bu sekilde motor d-q referans eksende rotor hizi ve faz akimlar1 oOlgiilen rotor alan
yonlendirmeli kontrol prensibine gore modellenmistir. Siirlicti ideal inverter olarak

se¢ilmistir.

6.2.2.1 Simiilasyon ve Sonuclar

Onerilen filtre topolojisini FOC algoritmas ile birlikte performansmi simiile etmek iizere

MATLAB / Simulink kullanildi PMSM motor yildiz bagli, toprak geri doniisliidiir. Temel hiz
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kosullarinda g¢alisma durumunda, hiz kontrolii stator akim bileseni iy; yi sifir yapmaya
zorlanarak elde edilmis ve bu esnada motor akiminin iy, bilesenini motor momenti dogrudan
T, ile orantili olacak sekilde kontrolii saglanmistir. Motor parametreleri Ek 1°de verilmis olup,

pasif filtre parametreleri ise Ek 2"de verilmistir.

100us lik ornekleme zamaninda elde edilen simiilasyon sonuglart Sekil 6.8 ila Sekil 6.13.
Sekil 6.8-a da kismi olarak gdosterilmis olup, bunlar o&nerilen filtre topolojisinin
uygulanmadig1 zamanda elde edilen motor hat gerilimi Vy,'yi gostermektedir. Filtre topolojisi
baglandig1 zaman, Sekil 6.8-b'de goriildiigii gibi anahtarlama frekansi1 Sekil 6.8-a’ya gore
azalmisgtir. Motor girislerine uygulanan hat gerilimleri siniisoidale yaklagmis olup,
gozlemlenebilecegi iizere bilesik filtre ¢ikisindaki Sekil 6.8-c deki ve motor girisindeki Sekil
6.8-d deki dalga sekilleri degismistir. Daha iyi dalga sekilleri seri endiiktansin (L) degerini
artirarak ve r3 direncinin degerini azaltarak elde edilebilir. Fakat boyle bir yaklasim filtrenin
maliyetini ve boyutlarimi artiracaktir. Dolayisiyla uygun endiiktans degeri bazi kayiplar goz

oOniine alinarak kabul edilebilir bir harmonik distorsiyon saglayacak sekilde segilebilir.

A

400

I
(=}
(=]

Hat gerlirni (wolt)
[=]

200
4005 0.05 0.1 0.15 02 %% 0.05 0.1 0.15 02
Zaman(s) Zamanis)
(a) (b)
400 400
= =
"S200 5 200
=l =
% 0 %‘ 0
LA ) |
oo L 200}
= 4
an) [
| f 400 . .
4005 0.05 o1 045 52 % 0.05 0.1 0.15 02
Zatnan(s) Zamnan(s)
(©) (d)

Sekil 6.8 Motor hat gerilimi: (a) topoloji uygulanmadan dnce (b) topoloji uygulandiktan sonra
inverterin uglari (c) bilesik filtre ¢ikisinda (d) motorun uglar

Sekil 6.9°da, filtre uygulandiktan sonra daha diizgiin dalga sekilleri elde edilmis olup, motor

hat akimlar1 giiriiltii ve harmonik bilesenlerde ciddi bir azalma gostermektedir.
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Sekil 6.9 Motor hat akimlari: (a) topoloji uygulanmadan 6nce (b) topoloji uygulandiktan
sonra

Sekil 6.10’daki moment cevabi1 moment dalgalanmalarinda ciddi bir azalmanin (1.4 Nm’den
0.4 Nm’ye diismiis) oldugunu gostermektedir. Bu durum ayni zamanda motor mekaniksel
titresimlerinin azalmasia ve akustik giiriiltiilerin azalmasina da sebep olur. Hiz cevab1 Sekil
6.11°de verilmis olup, sonuglar filtre topolojisi uygulandiktan sonra elde edilen hiz cevabinin,

uygulanmadigi zaman elde edilen hiz cevabi kadar diizgiin oldugu goriilmektedir.

S 5
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Pom-¥ E 4
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(a) (b)
Sekil 6.10 Motor momenti: (a) topoloji uygulanmadan 6nce (b) topoloji uygulandiktan sonra
LY j j j j = r
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Sekil 6.11 Rotor hizi: (a) topoloji uygulanmadan 6nce (b) topoloji uygulandiktan sonra

Topoloji uygulanmadan 6nce ve sonra elde edilen hat akimi1 harmonikleri ve EMI giiriiltiiler

Sekil 6.12 ila Sekil 6.13. de gosterilmistir
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Sekil 6.12-a da filtre baglanmadigi zaman elde edilen hat akimi spektrumu goriilmektedir.
Burada harmonik akimlarinin ~6%’lik bir THD ile baskin harmonikler arasinda dagilmis
oldugunu ve 2.5-3.5 kHz araliginda yogunlastigin1 gorebiliriz. Filtre topolojisi baglandiktan
sonra, THD etkin bir gekilde % 2.3 ten daha az bir degere inmis ve baskin harmonikler algak
frekans (2 kHz den az)’larda yogunlagtigini gorebiliriz. Burada yiiksek frekans araliginin

nerede ise parazitik harmoniklerden arindirilmis oldugunu da Sekil 6.12-b’de gorebiliriz.

o Temel bilegen = 125, THD= 5.45% - Temel bilegen= 1.246,, THD= 2.22%
E 8 | L g
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Freleans(kHr) Freleans(kHz)
(a) (b)
Sekil 6.12 A-fazi akim spektrumu: (a) topoloji uygulanmadan 6nce (b) topoloji uygulandiktan
sonra

Sekil 6.13-a’da gosterilen filtre topolojisi uygulanmadan oOnce elde edilen EMI giiriiltii
seviyesinin isletme frekansinda ~ -3 dB, giiriiltii seviyesinde ~-10 dB , ¢alisma frekansinda ~
-3 dB, anahtarlama frekansinda (5KHz) ~-10 dB, ve daha yiiksek frekanslarda (0.2 MHz.
den daha fazla) ~-44 dB oldugu goriilmektedir. Filtre baglandiginda, EMI giiriiltii seviyesi,
isletme frekansinda ~-8dB civarina diismiis, anahtarlama frekansinda ~-20 dB ve ¢ok yiiksek

frekanslarda ~-60 dB civarinda oldugu Sekil 6.13-b’de goriilebilir.
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(a) (b)

Sekil 6.13 EMI giiriiltii seviyesi (a) topoloji uygulanmadan 6nce (b) topoloji uygulandiktan
sonra
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6.2.3 Pasif Filtre ile Gerceklestirilen HDTC’de Moment Dalgalanmalarinin ve

Giiriiltiilerin Azaltilmasi

Sabit miknatisli senkron motorlarin histeresis dogrudan moment kontrolii, stator akisinin
dogrudan kontrol edilmesini ve iiretilen elektromanyetik momentin motoru besleyen invertere
en uygun anahtarlama vektorlerinin saglanmasi ile saglanir. Rotor alan yonlendirmeli kontrol
ile karsilastirildiginda HDTC’nin dq eksenleri akim kontrolorlerinin olmamasi, hizli moment
cevab1 ve doniisiim icin gerekli olan rotor konumuna gerek kalmamasi gibi avantajlara sahip
olmasina kargin, bunun yaninda gii¢ inverterinin yol agtig1 yiiksek anahtarlama harmonikleri

ve gerilim harmonikleri gibi bir¢ok dezavantajlar1 da mevcuttur.

Sekil 6.14, PMSM motorun Onerilen pasif filtre topolojisi ile birlikte kullanildiginda elde
edilen temel HDTC yapina ait blok diyagrami gostermektedir. Sekil 6.14 deki anahtarlama
cizelgesi Cizelge 5.2 de gosterilen anahtarlama ¢izelgesi ile aynidir. Bu sekilde, inverterin
anahtarlanmasi, ¢ikiglardaki histeresis kontrolorlerin - giincellenerek durum degistirme
kosulunda gerceklesir. Bunun sonucunda degisken anahtarlama frekansi ve bunun sonucunda

da genis bir aralikta degisen ve yliksek miktarda akim dalgalanmalari olusur.

Ak N
Referam#() H’Anahtarlama" Ideal ™ . T.rap. —» RLC
— B> P Bilesik Filtre—»| ..
A ANT Tablosu | Inverter [ | F iltre

Moment '\A/J.U " I

Referans — I
Ak1 ve Akim
Monjlen.t . Hiz/Posizyon

Tahmincisi

Sekil 6.14 Onerilen pasif filtrenin kullanildigit HDTC’li PMSM kontrol devresinin temel
yapisi

6.2.3.1 Simiilasyonlar ve Sonug¢lar:
Onerilen pasif filtre topolojisinin HDTC’> deki performansimi simiile edebilmek icin

Matlab/Simulink kullanildi.

Nominal hiz kosulu altinda, hiz kontrolii bir PI kontrolér ile Ki= 2.0 ve K,= 0.045 olacak
sekilde saglandi. Aki referans1 ¥r‘e esit olacak sekilde secildi. Moment ve aki histeresis
kontrolorlerindeki histeresis band genislikleri 0.01 olarak belirlendi. Motor toprak geri
doniigli yildiz baglidir ve parametreleri Ek 1°de verilmistir. Pasif filtre parametreleri ise Ek

2’de verilmistir.

100ps ornekleme zamani ile gerceklestirilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.15 ila Sekil 6.20.
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Sekil 6.15-a da kismi olarak gosterilmistir. Bu sonuglar motor hat gerilimi V,,’nin 6nerilen
filtre topoloji kullanilmadiginda elde edilen sonuglarmi gostermektedir. Filtre topolojisi
baglandiginda, anahtarlama frekans1 bir dnceki Sekil 6.15-a dakine gore Sekil 6.15-b de
goriildiigii gibi azalmigtir. Motor girislerine uygulanan hat gerilimleri siniisoidal dalga sekline
yaklagsmis olup, bilesik filtre ¢ikisindaki dalga seklinin degisim Sekil 6.15-¢c ve motor
girisindeki degisim Sekil 6.15-d gozlemlenebilir. Daha iyi dalga sekilleri daha dnce de sz
edildigi iizere seri endiiktans L;’ilin degerini artirarak ve r3 direncinin degerini azaltarak elde

edilebilir.

Fe
=
L]

]
=
(=]

Geriim (volt)
Glerﬂjm wolth

Fud
=
=2
(2]
=
(=]

.
o
=
O
ey
=
=

0 Iﬂ."‘.- DI1 015 02
Zaman(z)

(2)

=
=
=

=
-

Gerilim (volt
[

erilim (rolt),
—_

)

=

=
-

- - - 400 ' - -
0.05 Q.1 .15 nz 1] .05 0.1 015 0z
Zaman(z) Zatnat(s)

(©) (d)

Sekil 6.15 Motor hat gerilimleri (a) topoloji uygulanmadan 6nce (b) topoloji uygulandiktan
sonra inverter ¢ikislarindaki gerilim (c) bilesik filtre ¢ikis gerilimi (d) motor girislerinde RLC
filtrenin ¢ikisindan elde edilen gerilim

=

=

=
]

Topoloji uygulanmadan ve uygulandiktan sonraki motor performanslar1 Sekil 6.16 ila Sekil
6.19 gosterilmistir. Sekil 6.16 da filtre topoloji uygulandiktan sonra motor hat akimlari
gliriilti ve harmonik bilesenlerde ciddi miktarlarda azalma oldugunu ve daha diizgiin bir akim

sekli elde edildigini gostermektedir.
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Sekil 6.16 Motor hat akimlari (a) topoloji uygulanmadan 6nce (b) topoloji uygulandiktan
sonra

Sekil 6.17°deki moment cevabi moment dalgalanmalarinda topoloji uygulandiktan sonra
ciddi bir diisiis oldugunu (1.4 Nm’den 0.6 Nm’ye diismiis) gostermektedir. Bu sekilde motor
mekaniksel titresiminin ve akustik giiriiltiilerinin de diisecegi sOylenebilir. Sekil 6.18’deki hiz
cevabi pasif filtre topolojisi uygulandiktan sonraki hafif degisimi gostermektedir.
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Sekil 6.17 Motor momenti: (a) topoloji uygulanmadan 6nce (b) topoloji uygulandiktan sonra
(yik momenti: 2 Nm)
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(a) (b)
Sekil 6.18 Rotor hizi: (a) topoloji uygulanmadan 6nce (b) topoloji uygulandiktan sonra

Topoloji uygulanmadan 6nce ve sonra elde edilen hat akimi harmonikleri ve EMI giiriiltiiler
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Sekil 6.19 ila Sekil 6.20. de gosterilmistir

Sekil 6.19-a’da filtre baglanmadigi zaman elde edilen hat akimi spektrumu goriilmektedir.
Burada harmonik akimlarinin ~3% lik bir THD ile baskin harmonikler arasinda dagilmis
oldugunu ve 0-5 kHz araliginda yogunlagtigimi gorebiliriz. Filtre topolojisi baglandiktan
sonra, THD etkin bir sekilde % 1.7 ten daha az bir degere inmis ve baskin harmonikler algak
frekans (0.5 kHz den az)’larda yogunlastigini1 gorebiliriz. Burada yiiksek frekans araliginin

nerede ise parazitik harmoniklerden arindirilmis oldugunu da Sekil 6.19-b’de gorebiliriz.

Termnel bilegen= 2 466 , THD=292 % - Temel bilegen = 2441 , THD= 1.62%
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(a) (b)

Sekil 6.19 A-faz1 akimin spektrumu: (a) topoloji uygulanmadan 6nce (b) topoloji
uygulandiktan sonra

Sekil 6.20-a’da gosterilen filtre topolojisi uygulandiktan sonra elde edilen EMI giiriiltii
seviyesinin igletme frekansinda ~-5 dB, anahtarlama frekansinda ~-10 dB (5kHz) ve ¢ok
yiiksek frekanslarda, (0.2 MHz. den daha fazla), ~-47 dB oldugu goriilmektedir. Filtre
baglandiginda, EMI giriiltii seviyesi, isletme frekansinda ~-20 dB civarina diismiis,

anahtarlama frekansinda ~-30 dB ve ¢ok yiiksek frekanslarda ~-67 dB civarinda oldugu
Sekil 6.20-b’de goriilebilir.
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Sekil 6.20 EMI seviyesi: (a) topoloji uygulanmadan 6nce (b) topoloji uygulandiktan sonra
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6.3 Metod 2: Aktif Filtre Topolojisi

Bu boliimde FOC ve HDTC ile kontrol edilen histeresis kontrolorle gergeklestirilen PMSM
kontrol sisteminde moment dalgalanmalarmi ve harmonik giiriiltiileri azaltmak i¢in bir aktif
filtre topolojisi tanitilacaktir. Filtre topolojisi IGBT aktif filtrelerden (AF) olugmaktadir ve iki
RLC filtre kullanmaktadir. Bu RLC’lerden birisi primer devrede (primary circuit), ikincisi ise
kuplaj transformatoriiniin sekonder devresindedir. AF, motor faz gerilimlerindeki
harmonikleri belirler ve histeresis gerilim kontrol metodunu kullanarak motor sargilarma

neredeyse siniisoidal bir gerilim uygulanmasini saglar.

6.3.1 Onerilen Aktif Filtre Topolojisi

PMSM motoru, histeresis akim kontroloriin gerektiren alan yonlendirmeli kontrol yontemi ile
veya HDTC ile kontrol edildiginde motor faz akimlar1 ve/veya moment daha dnce belirlenen
bir histeresis band i¢inde osilasyon yapar. Sekil 6.21, mesela, bu duruma ait tipik bir akim

dalga seklini ve inverter anahtarlamasi ¢ikis gerilimi seklini gdsterir.

; ; Histerezis
: 4 o ' bant
Inverter )| \
gerilimi
< Istenen
gerilim

Sekil 6.21 Akim dalga sekli ve histeresis kontrolorlerle elde edilen ilgili inverter anahtarlama
gerilimi
Gosterilen sekilde, inverter 6rnekleme zamani sonrasinda sadece gercek akim degeri histeresis

bandin asagisinda veya yukarisinda kaldigi taktirde konum degistirmektedir. Bu durum

yiiksek akim dalgalanmalarina ve harmonik bilesenler ile dolu olmasina sebep olmaktadir.

Bu dalgalanmalarin yan etkilerini azaltmak i¢in, daha 6nce de deginildigi {izere, anahtarlama
periyodu diisiiriilebilir; ama bu durum daha fazla anahtarlama eleman1 gerektirir, veya motor
girislerine uygulanan gerilimin siniisoidal bir referans kilavuzunu takip etmesi saglanabilir.
Bu ikinci metod da burada uygulanacaktir dolayisiyla inverter gerilim dalga seklinin gerekli

sinyal gerilimini takip etmesi saglanacaktir.

Seri aktif gii¢ filtreleri 1980°lerin sonunda tanitilmaya baslandi ve temel olarak gerilim

regiilatorii ve nonlineer yiikler ile faydali sistem arasinda harmonik izolatérii olarak
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kullanilmigtir, (Hugh vd., 2003). Seri aktif gii¢ filtreleri kaynak gerilimine seri olarak bir
gerilim enjekte ettigi icin kontrollii bir gerilim kaynagi olarak diisiiniilebilir. Bu yiizden, bu
tip filtreler burada harmonik gerilimleri motoru besleyen inverterden kompanze etmek igin

secilmistir.

Sekil 6.22, aktif filtre, kuplaj trafosu, RLC filtreleri ve aktif filtre kontrol devresinin kontrol

devresini i¢eren Onerilen filtre topolojisinin temel yapisinin sematik diyagrami goriilmektedir.

L1 1:1 T ransformator

jd__c + 2|
i _J%B —n PMS
> & L
AnaInverter
A
AF Inverter
_I
=
~
o "'
5
= L.
Histerezis — Gl
= Tans gerlimm
Eontrollar o hasap] i}
darbeler Pomsyon wf—=—
=g Ak =
FOC Jallararnm
Aina mwerter kontrol devresi

Sekil 6.22 Onerilen Filtre Topolojisinin Temel Yapist

Sekil 6.22°de Vi, motor girislerinde siniisoidal gerilim elde etmek icin enjekte edilmesi
gereken gerilim olup, V,r aktif filtrenin Olgiilen ¢ikis gerilimidir. Vyr, Vi'den cikartilir ve
aktif filtre i¢in gerekli olan anahtarlama sinyallerini iiretmesi i¢in histeresis kontroldrden
gecirilir.  Gerilim kaynagi olarak gdrev yapan aktif filtre depolama kapasitesi Cr motor hat
gerilimini saglamasi i¢in dikkatlice secilmelidir. Diizeltme endiiktansi L motor girislerine
siniisoidal gerilim saglayacak kadar biiyiik olmalidir. Inverter ¢ikis gerilimi ile ayni1 fazda

olmasi gereken referans siniisoidal gerilim V* motor degiskenleri kullanilarak hesaplanir.

Onerilen filtre topolojisi 3 pargadan olusur. Bunlardan birincisi uzay vektdr hesaplayicisina
dayanan referans gerilim devresidir. Digeri ise aktif filtre pargasidir. Bir diger parka kuplaj
kismi olup, 1:1 oranl trafo ve iki adet RLC filtreden olusur. Gelecek boliimlerde, ilkonce
gerilim referansli kontrol devresinin ¢aligma prensibi acgiklanacak ve diger kisimlar

arkasindan anlatilacaktir.
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6.3.1.1 Referans Gerilim Sinyali Ureticisi

Aktif filtrenin etkinligi temel olarak kontrol sisteminin ihtiyaci olan referans sinyalleri
iretmek icin kullanilan algoritma ile belirlenir. Referans sinyaller akim ve gerilim
kompanzasyonunu en az zaman gecikmesi ile takip etmelidir. Bu ¢aligmada referans sinyalleri
tiretmek icin kullanilan metod d-q referans ekseninde modellenmis motor modelini ve rotor
alan yoOnlendirmeli kontrol prensibi ile calisan ve rotor konum-hiz ve faz akimlarinin
Olciildiigli FOC algoritmasi ile irtibatlandirilmistir. Senkron donen referans eksendeki motor

modeli asagidaki gibi verilmistir.

|:v.vd :| _ |:R + pLxd - a)rL.rq :||:l.sd :| +{ 0 :| (67)
Vsq Q)r Lsd R + pL.yq lsq C()), l//F

3 . .
T; = E P(l//Flsq + (Lsd - qu )lsdlsq )) (68)

Anma hiz degeri ¢alismasinda, hiz veya moment kontrolii stator akimi i,; bilesenini sifir
olmaya zorlayarak ve bu sirada iy, bilesenini motor momenti 7, ile (6.9) daki gibi dogrudan

orantil1 olacak sekilde kontrol ederek saglanabilir.
T, = 3 Py i 6.9
e E l//Flsq ( . )

q ekseni akiminin anlik degeri (6.9) dan acilarak ve iy; bilesenini sifir civarinda ayarlayarak,

anlik d ve q ekseni gerilimleri (6.7) den asagidaki gibi elde edilebilir.

V,=-olL,i (6.10)

rsq"sq

V, =Ri, +pL,i, tow, (6.11)

sq

d ekseni ve q ekseni bilesenleri belirlendikten sonra, Park ve Clarke doniisiimleri kullanilarak

referans siniisoidal gerilimleri asagidaki gibi elde edilebilir.

v, 1 0

’ 0 —sind|V.

vi=k|—12 B2 |C0Y TIRT] (6.12)
sin@ cos@ |V,

vl |mU2 =432

Burada K doniisiim oran1 olup 6 rotor konumunu belirtir.

6.3.1.2 Aktif Filtre Kompanzasyon Devresi
Sekil 6.23°te onerilen topolojinin basitlestirilmis devresi goriilmektedir. Burada pasif filtre

gosterilmemistir. Bu devrede Vpc temel inverter devresinin gerilimi olup, V. aktif filtrenin
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kompanze edilen gerilim kaynagmin esdegeridir. Vg, gerilim sinyalini takip eden (temel
inverterdeki anahtarlama durumunun degisimi durumu hat akimi histeresis bandlarin degisimi
meydana geldiginde ve kapasite gerilimi yoniiniin ani olarak degisemeyecegini aklimizda
tutarsak) ihtiya¢ duyulan kompanzasyon gerilimlerini elde etmek icin, anahtarlar sw; ve sw;
temel inverter devresinin ard arda gerilim anahtarlamasi ile kompanzasyon gerilimini

gergeklestirmektedir.

Istenen yiik momenti saglanmasi i¢in motor hat akimi i, motorun ana kontrol devresinde
histeresis kontrolor ile kontrol edilmistir. Boylece iki histeresis kontrolor sistemi, biri gerilim
i¢cin digeri de akim icin olmak iizere, ayr1 ayr olacak sekilde ¢alisarak motora siniisoidale
yakin bir gerilimi saglar.
— w11
tL uﬁE
Vde T =
ﬁL’< _%% PRISM
- b

= —
— " awl Ji_‘ I
L
M’ H W WY, I:F-- ri
— et
P Y Y
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Sekil 6.23 Onerilen aktif filtre topolojisinin basitlestirilmis gii¢ devresi

Temel inverter anahtarlama sinyali (6rnek: 100; A fazi yiiksek. B ile C fazlar1 algak)
gonderildiginde, sekil 6.23deki i, gegisini takip ederek, motor uglarindaki gerilim asagidaki
gibi ifade edilir.

2 ., 3 di
V==W,-V,——L,— 6.13
s 3( de Ci 2 F df) ( )

Endiiktor Ly ve kondensator Cr limit degerleri asagidaki gibi tanimlanir:

T, 6rnekleme zamanin igerisinde kondensator gerilim degisimi asagidaki gibi yazilabilir,
1 Ts
AVep =— [i,dt (6.14)
Cr s

Boylece eger kondensatér maksimum gerilim degisimi Vg olarak alinirsa, kondensator

minimum degeri asagidaki gibi verilebilir:
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C, >

(n+1)Ts
[ ’mdtLITS (6.15)

Burada iy, , bir 6rnekleme zamaninda ortalama akim degisiminin maksimum degeridir.

Diizeltme endiiktans1 Ly sinir degerleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

S S R 7T (6.16)
Qaf,)Cr " '

J— x m

2 dt
Anahtarlama harmoniklerinin minimuma indirilmesi i¢in (6.16)’nin alt smir degeri CgLg
rezonans frekansi, inverterin anahtarlama frekansindan “f;,” daha kiiglik secilmelidir.

Maksimum endiiktor gerilim diisisii Vifmax ile maksimum akim degisimi din/dt kullanarak

(6.16) iist sinir degeri olarak tanimlanabilir.

6.3.1.3 Kuplaj

Temel inverterin AF devresine baglanmasi igin 1:1 transformator kullamlnustir. Ustelik sekil
6.24°de gosterildigi gibi transformatoriin primer ve sekonder devresinde LCR filtresi

kullanilarak yiiksek frekans EMI giiriiltiisii azaltilabilir.

11 Transf'u:nrmatu:nr L2 PIASM usu

i e

Sekil 6.24. Bir tarafta AF ile ana inverter eleman1 arasindaki kuplaj, diger tarafta PMSM

mT

AF uu:u

Onemli olan burada kondensatdrlerin degerleri secilirken C ile transformatoriin primer devre

sargisi ve C; ile motorun endiiktansi arasinda rezonans olugsmamasi gerekmektedir.

Secilen kesici frekansinda RLC filtresinden gecen icr; ve icr, akimlar agagidaki gibi ifade

edilir.
icp) = \/RzZTl—/Cz -
z, + +(1/sC)) (6.17)
Z pysm

lcgy = o
Z prssis +,/R +(1/sC, )?

Burada, Zr ve Zpmsm sekil 6.24 te gosterildigi gibi esdeger empedanslar olarak alinmustir.
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Bolim 6.2.1.2°deki RLC se¢im kosullar1 dikkate almirsa, segilen kesici frekansinda bu
akimlar trafodan gecen akim i,; ve/veya motordan gegiren akim iy‘den biiylik olmasidir.

Ancak isletim frekansinda bu akimlar i, den ve/veya iy, den kiiciik olmalidir.

6.3.2 Aktif Filtrelerin Kullanildigi FOC yonteminde Moment Dalgalanmalarn ve

Giiriiltiillerin Azaltilmasi

Bolim 6.3.1 de teklif edilen aktif filtre topolojisi FOC algoritmasinda uygulanmis ve

simiilasyon sonuglar1 6.3.2.1 boliimiinde verilmistir.

Onerilen aktif filtre topolojisinin FOC algoritmasi ile calismasi halinde elde edilen
performansi simiile etmek i¢i Matlab / Simulink kullanilmistir. Filtre topolojisinin etkinligi

motor devrede oldugu siirede filtrenin devreye alinmasi ile gdsterilmistir.

PMSM motoru toprak geri doniislii ve yildiz baglidir. Motor parametreleri Ek 1°de verilmis,
pasif filtre parametreleri Ek 2’de gosterilmistir. Kullanilan AF kapasitesi 200 pF ve

endiiktanslarin degeri 200mH dir. Siiriicii sistemi IGBT inverterden olusur.

100 ps lik 6rnekleme zamanin kullanildigi simiilasyonun sonuglar1 Sekil 6.25 ila Sekil 6.33
kismi olarak gosterilmistir. Bu sekiller motor giriglerine uygulanan faz gerilimlerinin, AF
uygulandigt devredeki anahtar kapama zamami olan 0.15 sn den sonra degisimi
gostermektedir. Faz gerilimlerinin siniisoidal dalga sekillerine yaklastig1 goriilmektedir. Sekil
6.26 AF den enjekte edilen gerilimi gdstermektedir. Daha iyi dalga sekli aktif filtre endiiktansi

L¢'nin artirilmasi ile elde edilebilir. Fakat maliyet ve boyut olarak AF biiyiiyecegi icin kabul

edilebilir bir endiiktans degeri secilerek toplam harmonik distorsiyonun (THD) azaltilmasi

l|

basarilabilir.

| “

045 02 025 03

Zattatys)

I

Sekil 6.25 AF uygulanmadan 6nce (0-0.15 sn) ve sonra (0.15-0.3 sn) motor faz gerilimleri
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Sekil 6.26 AF’den enjekte edilen gerilim

AF kullanilmadan 6nce ve kullanildiktan sonraki motor performansi Sekil 6.27 ila 6.29 da
gosterilmistir. Sekil 6.27, motor hat akimlarmi gostermektedir. Bu sekillerden giiriiltii ve
harmonik bilesenlerde ciddi bir azalma oldugu ve daha diizglin akim dalga sekli elde edildigi

goriilmektedir.

Sekil 6.27 AF uygulanmadan 6nce (0-0.15 sn) ve sonra (0.15-0.3 sn) motor hat akimlari

Sekil 6.28’de verilen moment cevabinda momentin AF uygulandiktan sonra dramatik bir
sekilde 3.2 Nm’lik dalgalanmadan 0.2 Nm’lik dalgalanmaya diistiigii goriilmektedir. Bu
durum motordaki mekanik titresimleri azaltacagi gibi daha diizgiin ve yumusak bir hiz cevabi

sonucunu verir (Sekil 6.29).

-]

[

=]

Moment T
ka2

ra

Sekil 6.28 AF uygulanmadan 6nce (0-0.15 sn) ve sonra (0.15-0.3 sn) motor momenti
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Sekil 6.29 AF uygulanmadan 6nce (0-0.15 sn) ve sonra (0.15-0.3 sn) rotor hizi

Hat akimi harmoniklerinin ve EMI giiriiltiilerin AF baglanmadan 6nce ve baglandiktan
sonraki durumlar1 Sekil 6.30 ila Sekil 6.33 gosterilmistir. Sekil 6.30 da giris akiminin AF
baglanmadan Onceki spektrumu gosterilmektedir. Bu dalga sekillerindeki harmonikler zarar
veren boyutlardadir. THD ~15% olacak sekilde baskin harmoniklerin arasinda dagilmig olup
biiyiik kismi ~16% , 30™ -50" dereceden harmoniklerdir. AF baglandiktan sonra THD etkin
bir sekilde %1.5’in altina diisliriilmiistiir ve baskin harmoniklerini biiytikliigii ~ 1%’dir ve

Sekil 6.31’ten goriildiigii gibi 8. harmonik mertebesinden biiyiik bir araliktadir.

Tetmel bilesen(22 2816Hz)-1.232, THD=14.59%%
30

sp (Lemel bilesen (22.2816Hz)=1.238, THD=1.47%%
iz 25 ':gzs L
:33'3' =§2u L
= 3
a15 PEN s
= it
=10 B0t
| o
g 2 I I ' B sl
= | ! F'U
0 I i ol uL..._,_. RPN )
4] 20 40 &0 &0 ] 2a 40 &0 &0
Harmonil sirast Harmonil: siras

Sekil 6.30 AF baglanmadan 6nce A-fazi1 akimi  Sekil 6.31 Aktif filtre baglandiktan sonra
spektrumu A-fazi akimi spektrumu,

AF baglanmadan 6nce elde edilen EMI giiriiltii seviyesi Sekil 6.32°’de goriilmektedir. Bu
sekilden caligma frekansi civarinda ~ 13 dB bir giriiltii goriilmektedir. Anahtarlama
frekansinda ise , ~-15 dB (5KHz), ¢ok yiiksek frekanslarda ise ~-42 dB (>0.3 MHz) giiriiltii
gozlemlenmektedir. AF baglandig1 zaman EMI giiriiltii seviyesi ¢aligma frekansi civarinda ~-
10 dB, anahtarlama frekansinda , ~-30 dB ve ¢ok yiiksek frekanslarda ~-57 dB den (>0.3
MHz) az olacak sekilde ayarlanmis ve sonuglar Sekil 6.33’de gosterilmistir.
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Sekil 6.32 EMI giiriiltii: AF baglanmadan 6nce Sekil 6.33 EMI giiriiltii: AF baglandiktan
sonra

a o1 L 0.5

6.3.3 Aktif Filtre’nin HDTC de Kullanilmasi Durumunda Moment Dalgalanmalarinin

ve Giiriiltiilerin Azaltilmasi

Bu boliimde, bolim 6.3.1°de tanitilan aktif filtre topolojisi moment dalgalanmalarin1 ve
harmonik giiriiltiilerini azaltmak iizere histeresis kontrolorlii PMSM motor kontrol sistemine

uygulanmigtir.

Sekil 6.34 onerilen sistemin blok diyagramini gostermektedir. Motor kontrol blogu histeresis
kontrolorlii dogrudan moment kontroliinden olusmaktadir. Aktif filtrelerle gergeklestirilen
FOC kontroliinde yapilan analiz burada da aymi sekilde gegerlidir. Dolayisiyla, (6.7 ila 6.12)

esitlikler aktif filtrenin kontrol sinyallerini iiretmek i¢in uygulanacaktir.

Inrerter
Ve
J—_ 'ED_EL ) RLC L 1:1 baglamal | RLC
| Filtre T Filter
£
Anhtadeda] - —D
F 3 Var Lg
AF Inverter

Mlotor kontol devresi s
Tablo 5.2 kullarian kontrol
HDTC siiriici | devresi ||
1 b

HizPozisyon D

Alam

Sekil 6.34  Onerilen Filtre Topolojisine sahip HDTC tabanl siiriiciiye ait blok diyagram
6.3.3.1 Simiilasyon ve Sonuclari

Onerilen filtre topolojisinin klasik HDTC metodlarinin performansmi — gelistirdigini
dogrulamak i¢in iyi bir sekilde bildigimiz HDTC yontemi Matlab/Simulink’te modellenmistir.
Boylece ayni c¢alisma kosullarinda filtre topolojisinin  PMSM motor kontroliindeki

performansini kargilastirmak miimkiindiir.
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PMSM motoru toprak geri doniislii yi1ldiz baghdir. Motor parametreleri Ek 1°de verilmistir.
Pasif filtre parametreleri ise Ek 2’de verilmistir. Kullanilan AF kapasitesi 200uF ve
endiiktanslar ise 200 mH’dir. Kullanilan siiriicii IGBT inverterdir.

Simiilasyon 100ps lik 6rnekleme zamani ve £0.1 Nm lik histeresis moment kontrolorii ile
gerceklestirilmis ve sonuglar Sekil 6.35 ila Sekil 6.41°de gosterilmistir. Momentin dinamik
cevabi acik ¢evrim hiz kontrolii ile elde edilirken, kararli hal performansi 70 rad/s’lik referans

hiza sahip kapali cevrim hiz kontrolii ve 2 Nm’lik ylik momenti ile elde edilmistir.

AF baglanmadan 6nce ve baglandiktan sonra elde edilen dinamik cevab1 Sekil 6.35-a ve Sekil
6.35-b’de sirastyla verilmigtir. Her iki Sekil i¢in kullanilan referans moment +2.0 — -2.0
araliginda degistirilmis, ardindan 3 Nm’de sabitlenmistir. Sekillerden goriilecegi {lizere,
oOnerilen filtre topolojisine ait dinamik performans referans momenti yeterli bicimde takip
etmektedir. Elde edilen degisimin moment dalgalanmasi ve 0.1 Nm kadar kiiciiktiir ve
referans moment civarinda degisecek sekilde yerlesmistir. Filtre topolojisi olmadan HDTC ile
yapilan c¢alismadan elde edilen moment dinamigi + 1.0 Nm civarindaki moment
dalgalanmalarindan dolay1 istenen moment bandinda ayarlanamamaktadir. Diger taraftan,
filtre topolojisi kullanilmadiginda elde edilen moment cevabi zamani ~1.2ms den daha
kiigiiktiir. Filtre topolojisi kullanildiginda cevap zamani 2.5 ms olmaktadir. Onerilen filtre
topolojisinde elde edilen moment cevabindaki gecikme temel olarak aktif filtrenin LyCr
dongiisiindeki akim propogasyonundan kaynaklanir. Fakat bu durum Tang vd. (2004)’m

¢alismasinin sonuglari ile karsilastirildiginda ¢ok net degildir.

4 T 4 : : e
MomentiFeferans '
i - ’ MomentiFeferana otor Moménti
_ 2§ B [ P
& g | 'L :
Ez 1 E 1T ......................................... ]L.-_
=
0] WOSN NNSS RS W JE i !
=) o || e I e e e O L |
= ' = | [SSSSSSS——— oo I ....................... 4
2 SO L] T 1 | [ S J
.3 i I .3 i i i
0 0.0 Zaman(s) o4 045 s} 0.05 7 amangs) 01 0.15
(a) (b)

Sekil 6-35 Temel HDTC altinda ¢alisan motorun dinamik momenti (a) AF baglanmadan 6nce
(b) AF baglandiktan sonra

Motora AF uygulanmadan 6nce ve sonraki kalici hal performansi Sekil 6.36 ila Sekil 6.39°de
gosterilmistir. Sekil 6.36-a ve Sekil 6.36-b AF uygulanmadan 6nce ve sonra motor giriglerine

uygulanan faz gerilimlerini gostermektedir. Burada elde edilen dalga sekillerinin degisimine
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bakilarak AF uygulandiktan sonra faz gerilimlerinin agik bir sekilde siniisoidal dalga sekline
yaklastig1 ve inverter anahtarlamalarindan kaynaklanan gerilim darbelerinden hemen hemen
tamamen armnmis oldugu Sekil 6.36-b’de goriilmektedir. Daha iyi bir dalga sekli Lg
endiiktans1 artirilarak elde edilebilir. Benzer sonuglar Yilmaz vd. (2002) tarafindan da
alinmis, fakat verilen sonuglarla karsilastirildiginda, bunlar tarafindan yapilan ¢aligmadan elde

edilen siniisoidal dalga seklinin harmonik bilesenlerle dolu oldugunu sdyleyebiliriz.

N WY
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Sekil 6.36 Kalkig aninda motor gerilimi (a) AF baglanmadan 6nce (b) AF baglandiktan sonra

Sekil 6.37-a ve Sekil 6.37-b sirasiyla Onerilen filtre topolojisi kullanilmadiginda ve
kullanildiginda elde edilen HDTC kontroliinde elde edilen motor hat akimlarinin cevaplari
verilmigtir. Sekil 6.37-a da yiiksek distorsiyonlu hat akimi gozlenmektedir. Fakat, onerilen
filtre uygulandiktan sonra akim dalga seklinin daha diizgiin oldugu gézlemlenebilir. Yiiksek
akim distorsiyonun (dalgalanma) sebebi temel olarak, inverterin anahtarlamasiin 6rnekleme
araliklarinda giincellenmesidir. Histeresis kontrolorler konum degistirdiginde ve onerilen aktif
filtre kullanildiginda motor girislerine uygun bir gerilim uygulanir ve akim dalgalanmasi

azaltilmis olur.
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(b)
Sekil 6.37. Motor hat akimlar1 (a) AF baglanmadan 6nce (b) AF baglandiktan sonra
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Sekil 6.38’deki moment cevabi moment dalgalanmalarinda ciddi bir diisiis oldugunu ve
onerilen aktif filtre kullamildiginda dalgalanmalarin yilk momenti civarinda seyrettigini
gostermektedir. Sekil 6.38-a’da ylik momenti civarinda olugsan +1.62Nm’lik yiliksek moment
dalgalanmalari  motor  girislerine uygulanan  harmonik  gerilimlerin  varligindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla onerilen filtre topolojisinin devreye alinmasindan sonra bu
harmonikler azalmig ve Sekil 6.38-b’de goriildiigli gibi moment dalgalanmalari £0.1 Nm
civarina gerilemistir. Moment dalgalanmalarindaki azalma dogal olarak motorda mekanik
titresim ve bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan akustik giiriiltiilerin azalmasiyla sonuglanacagi
gibi, aym1 zamanda Sekil 6.39°da da goriilecegi gibi daha diizglin bir hiz cevabinin elde

edilmesini saglar.

B
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(a) (b)

Sekil 6.38 Temel HDTC altinda 2.0 Nm yiik ile ¢alisan motora ait kalici hal cevabi (a) AF
baglanmadan 6nce (b) AF baglandiktan sonra

.4 o.s ] 0.1 0.4 0.6

052 Di.a D;.Q o..a
Zatnaty 5 Zatnan(s)
(@) (b)

Sekil 6.39 Temel HDTC altinda rotor hiz1 (a) AF baglanmadan 6nce (b) AF baglandiktan
sonra (Referans hiz: wy=70 rad/s)

AF baglanmadan 6nce ve sonra faz gerilimlerindeki ve harmonikler ve hat akimlaridaki

EMI giiriiltiileri Sekil 6.40 ila Sekil 6.41°de gdsterilmistir.

Sekil 6.40-a’da AF baglanmadan 6nceki faz geriliminin spektrumu, zarar verici miktarda
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harmonik gerilim i¢erdigini, THD ~79% olacak sekilde gosterilen frekans araliginda genis bir
bicimde dagildigim1i gdstermektedir. Bu harmonik gerilimleri temizlenmedigi veya
azaltilmadig1 taktirde, motorun irettigi momentte parazitik dalgalanmalara yol acar ve
elektromanyetik girigim giiriltiilerini  sonu¢ verir. Bunun i¢in kullanilan AF’nin
baglanmasindan sonra THD etkin bir sekilde 5% den daha az bir degere indirildigi Sekil 6.40-

b’de gosterilmistir.
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Sekil 6.40 Faz gerilimi ve spektrumu: (a) AF baglanmadan 6nce (b) AF baglandiktan sonra
EMI filtre baglanmadan o6nce olusan EMI giiriiltiller Sekil 6.41-a’da gostermektedir ki
guriiltii seviyesi; ¢aligma frekansinda ~ 20 dB, anahtarlama frekansinda ~18 dB (5 kHz) ve
cok yiiksek frekanslarda (>0.2 MHz) -40 dB’dir. Filtrelenmedigi taktirde bu giirtiltiili frekans
bilesenleri kontrol sistemi iizerinde kotii etkileri olacaktir. AF baglandiginda EMI giirtiltii
seviyesi Sekil 6.41-b’den goriilecegi iizere; caligma frekansinda ~-18 dB, anahtarlama

frekansinda ~-25 dB (5KHz) ve c¢ok yiiksek frekanslarda (>0.2 MHz) -60 dB’e inmistir.

Verilen sonuglardan goriilebilecegi lizere onerilen filtre topolojisi ile kullanilan HDTC’nin
kalic1 hal performansi, Zhong (1997) tarafindan onerilenden daha iyidir. Tang vd. (2004)
tarafindan yapilan deneysel caligmanin etkin ortalama anahtarlama 6rnekleme zamaninin
secilen 150us den ¢ok daha kiiciik alinmasina ve inverteri siirmek igin uzay vektor
modiilasyonunu kullanmasina bakilirsa elde edilen sonuglar bu ¢alismanin sonuglari ile de

karsilastirilabilir.
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Sekil 6.41 EMI giiriiltii seviyesi (a) AF baglanmadan 6nce (b) AF baglandiktan sonra
Motor gerilim dalga sekli Yilmaz vd. (2000) tarafindan elde edilen dalga sekillerinden daha
iyidir. Ayrica Yilmaz vd. (2000) tarafindan tanitilan filtre topolojisinde anahtarlama frekansi
degistikce ayarlamalar yapilmasi gerekmektedir. Buna ek olarak, daha kabul edilebilir
sinlisoidal dalga sekilleri elde etmek icin RLC devresinde kullanilan diren¢ degeri kiigiik
secilerek biiyiik miktardaki akimmn RLC devresi ve inverter lizerinden ge¢mesi saglanmuis,

dolayisiyla bu da inverter elemanlarinin agir1 yiiklenmesi sonucunu dogurmustur.

6.4 Metod 3: Yeni Bir Dogrudan Moment Kontrolii Algoritmasi

Bu boliimde, IPMSM’ de kullanilan histeresis dogrudan moment kontroliiniin performansini
gelistirmek icin yeni bir dogrudan moment kontrolii yontemi gelistirilecektir. Bu algoritmada
birbirine dik iki aktif vektoriin belirlenmesi i¢in geleneksel HDTC yonteminde kullanilan iki
adet histeresis kontroloriin ¢ikist kullanilmistir. Algoritma, ayn1 zamanda moment biiyiikliigii
hatasini ve stator akisinin konumunu da kullanarak segilmesi gereken iki vektor icin uygun
anahtarlama zamanlarin1 belirlemektedir. Anahtarlama zamanlarinin se¢imi hesaplama
karmasikligini1 azaltan cizelge yapisina uymaktadir. iki adet Matlab/Simulink modeli
olusturulmustur. Bu modellerden biri HDTC i¢in yapilirken, digeri 6nerilen model igin
onerilen algoritmanin denenmesi i¢in yapilmistir. Onerilen algoritmanin simiilasyon sonuglari
yeterli dinamik moment performansi gdstermektedir. Ayrica HDTC ile karsilagtirildiginda
moment dalgalanmalarinin yani sira, aki dalgalanmalarinda ciddi miktarda azalma olmus ve
daha diisiik harmonik bilesen ve daha diisikk EMI giiriiltii i¢erdigi goriilmektedir. Sadece bir
tane PI kontrolor, iki histeresis kontrolor, akim sensorleri, hiz sensorii, baslangi¢c rotor
konumunun belirlenmesi ve yapi igerisinde mikroislemcilerin kullanilmasi algoritmanin

gergeklestirilmesi i¢in gereklidir.
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6.4.1 Aki ve Moment Bandlarmin Sinirlar

HDTC de motor momentinin kontrolii iki  histeresis kontrolor {izerinden
gerceklestirilmektedir. Bunlardan birincisi stator akisi hatasinin kontrolii i¢in ve digeri ise
moment hatasmin kontrolii i¢indir. Aktif anahtarlama vektorlerinin se¢imi bu iki hatanin
isaretine bagli olup, drnekleme zamani aralifinda ve uygulanan stator geriliminin seviyesine

gore blytikliiklere bagl degildir. Bu boliimde, bu durumu anlatan kisa bir analiz verilecektir.

6.4.1.1 Aki Band1

Uzay vektor ekseninde motor stator gerilimi esitliginin asagidaki gibi oldugunu sdyleyebiliriz.

vo=Ri +% (6.18)
d

Burada Vi, iy ve ¥ sirasiyla stator uzay vektor gerilimi, akimi ve akisidir
Esitlik (6.18) asagidaki formda yazilabilir.

dt = & (6.19)
VS - RS l‘S
Verilen kiiciik aki bandi AY,” altinda, referans aki ¥" kullamlarak belirlenen bu degerin

sinirlarina ulagmak i¢in gerekli zaman agagidaki gibi verilmistir.

__e

At =—— 6.20
VS‘ - RSi.S‘ ( )

Eger stator direncindeki gerilim diisiimii ihmal edilirse, stator akisinin segilen bandda kalmasi

i¢cin gereken maksimum siire referans degerden baglamak iizere asagidaki gibidir.

NG
max = V

s

|y

- : 6.21
2/37, (621)

At

Bu yiizden, eger secilen 6rnekleme zamani Ts, At,,, dan daha uzun olursa, stator akisi secilen

band i¢inde daha fazla kalamayacagindan yiiksek moment ve aki dalgalanmalarina yol agar.

(6.21) goz Oniine alinarak, motoru besleyen ortalama gerilim aki hatasinin biiyiikligiini
izleyecek sekilde diisiiriiliirse, problem c¢oziilebilir. Mesela secilen band i¢inde kalmak icin

gerekli gerilimi seviyesi;

At
Vi = =257/ 6.22
-V (6.22)

level
s
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Burada Vi uygulanan aktif gerilim vektorleridir.

Bu yiizden, uygulanan gerilimin seviyesi kontrol edilerek, aki hatasinin segilen band
araliginda kalmasi saglanarak kontrol edilmis olur. Gegici durumlarda, AY; ¢ogunlukla
biiylik degerler alir. Bu durum, makineyi en kisa siirede kararli hale getirmek igin yliksek

seviyelerdeki gerilimlerin uygulanmasina yol agar.

6.4.1.2 Moment Band1

Moment dalgalanmalarinin secilen histeresis band aralifinda kalmasi i¢in gereken maksimum

zaman At;orque asagidaki gibi tahmin edilebilir.

o7
— *

= ‘T t° (6.23)
e

torque

ref
Burada ,AT": se¢ilen moment bandidir.

Te,.s ; referans elektro manyetik momenttir

0 . .. .
t’; motoru duran konumdan referans moment Te,,s e getirmek i¢in gerekli olan zamandir.

(6.21) ve (6.23) da verilen minimum degerler gerekli aki ve moment bandlarin1 saglamak
icin gerekli maksimum anahtarlama zamanlaridir. Fakat, bu ¢alismada oldugu gibi sadece
moment dalgalanmalart gz Oniine alindiginda maksimum zaman igin belirtilen (6.23)

esitligini kullanmak yeterli olacaktir.

AY, dan kaynaklanan aki degisiminden dolayi, yiik agisi 0, Ad’e gore Sekil 6.42 deki gibi
degisecektir. Dinamik durumda, bu degisim normal olarak kiigiiktiir ve asagidaki yaklasiklikla
ifade edilebilir.

AS ~sin™ AY, ~ AY, (6.24)
RSN

AY¥; deki degisimden kaynaklanan moment degisimi, moment esitliginin 6’e gore farkinin

alimmasi ile elde edilebilir. Moment esitligi asagidaki gibi yazilabilir:

¥

T = %P L w, L, sin o - |¥|(L, ~ L,)sin 25] (6.25)
'sd~'sq

Burada ;

ar = a5 9T AV,
05 o5 |,

(6.26)
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(6.21) esitligi (6.26) da yerine konulup diizenlenirse :

V.|t
L,L

sd'sq

AT = %P [‘I‘FLW C0SO — L )cos 25] (6.27)

¥,

(L

Sq_

Burada, At=minimum (Atmax ,Atiorque)

Esitlik (6.27), Vs geriliminin seviyesi kontrol edilerek kontrol edilebilecegini gostermektedir.
Bu yiizden hem AT hem de AY , ortalama stator gerilim seviyesi AT nin biiyiikliigiinii takip

edecek sekilde, minimum olacak sekilde kontrol edilebilir.

A4 Ad
P ,/’ (AW
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Z 6
> » d
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D

Sekil 6.42 Dinamik durumda stator akisimin degisimi

6.4.2. Onerilen Yeni Algoritma

Onerilen algoritmanin temel yapis1 Sekil 6.43. de verilmistir.

¢
u [z FMSM

L >r
1 Q
Al & Moment
Tahmuneisi ;
F Y t g
Vo W
b.%o ahe to
Do =
5
| | FI
Eontrollér
Hiz Feferans

Sekil 6.43 Onerilen PMSM kontrol sistemi

6.4.2.1 Vektor Secimi

Sekil 6.43 de vektor secim blogu birbirini tamamlayan iki aktif gerilim vektoriint, Vi ve Vi
segmek icin gerekli algoritmayr icermektedir. Sec¢im islemi aki ve moment histeresis
kontroldrlerinin aki ve moment hatalara gore yapilir. Aki ve moment hatalarmin ¢ikist

sirastyla ¢ ve t’dir ve n sayist bolge (sector) numarasini verir. Vektor se¢cme cizelgesi



116

Cizelge 6.1’de verilmis olup, vektdr konumlar1 ve aki bolgelerinin durumu Sekil 5.15°de

verilmigtir.
Cizelge 6.1 Aktif vektor se¢im ¢izelgesi
¢ |t |V |V
1 |1 |ntl|nt2
1 {0 |n-1 |n-2
0 |1 |nt2|ntl
0 |0 |n2 |[n-1
Yukaridaki cizelgede

eger Vi>6 0 zaman Vi =V-6

eger Vi<l o zaman Vy=Vi+6

6.4.2.2 Aki & Moment Tahmincisi

Sekil 6.43’de moment ve aki tahmincisi (6.18) esitligini kullanarak aki ve moment

degerlerinin m 6rnekleme zamaninda tahmin edilmesini saglar.

ypm)=y,(m-D)+V,(m-1)-Ri,)T, (6.28)

o) =y m=1) + (Vy(m—1) = R )T, (629)

v, =\ v, (6.30)

A =Tan Y2 6.31)
Vo

Burada, sabit D-Q ekseni gerilim ve akim bilesenleri agsagidaki gibi hesaplanir.

Vom=1) =Vt +Votey)! Ts (6.32)
Vo(m=1)= Vot +Vuatis) ! Ts (6.33)
i) =(i,(m—1)+i,(m))/2 (6.34)

iy = (ip(m—1)+i,(m))/2 (6.35)
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Tahmin edilen aki degerleri kullanilarak moment degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

T, = (¥, (mig (m) = Vo (i (1) (6.36)

6.4.2.3 Zaman Segcicisinin Yapisi

Sekil 6.43°de zaman segici blok Vi, ve Vi, vektor c¢iftinin secilmesi i¢in gereken zaman
periyodunun hesaplanmasini iceren algoritmay1 verir. Zamanlama ¢iftinin se¢imi gerekli
gerilim seviyesi ve aki konumunun bélgedeki konumunu veren iki eksen bilgisine dayanir.

Aki konumu asagidaki gibi verilir.

p, =A, mod60—7/6 (6.37)

Burada A, stator akisinin D-Q sabit referans eksendeki konumunu verir.

Sekil 6.44 Onerilen zamanlama c¢izelgesini gosterir. Bu sekilde, iki vektdr Vi, ve Vi
arasindaki 60”1ik ac1 5 esit parcaya po, o1, Po, i1, V€ pio bolinmistir.  Gerekli gerilim

seviyesi de 5 esit parcaya boliinmiistiir.

Zaman ¢iftleri (#,%,), nokta olarak belirtilmistir, (20 noktanin digindakiler ornekleme
zamanini belirtmektedir) Bu noktalar sirasiyla Vi, ve Vi vektorlerinin  zamanlama
periyotlarint géstermektedir. Kalan zaman noktalari, (2p)=20-t;; -t2), sifir vektorleri Vy ve V5

arasinda esit olarak paylastirilmistir.

Sekil 6.44 Teklif edilen algoritma i¢in zamanlama diyagrami

Zaman yapisi Sekil 6.44 de gosterilen Sekil sayesinde tx; ve ty, nin hesaplanmasi i¢in uzay
vektér modiilasyonunda Dariusz vd. (2002) ve Tan vd. (2004) tarafindan kullanilan karmagik
matematiksel ifadelerle yapilan hesaplamalardan kurtulmay1 saglar. Buna ek olarak, ty;, tio
ve to periyotlarinin kontrolil i¢in bunun programlanarak kullanilmasi ve bir sayag ile (counter)
kontrol periyodu siiresince icra edilmesi daha kullanighdir. Sekil 6.45 onerilen algoritmaya

ait akis diyagrami gosterilmistir.
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Zaman tablosu tanimla (Sekil.6.44)
flk & referans degerler yiikle

N

¥
ADC & ¢ Sensorlerin degerleri oku: akim, dc
o > oerilimi ve hiz / pozisyon
Enkodor gerili: pozisy
4 v

Motorun alinan
degerlerleri

ip, iq, Vb, & Vq hesapla
(denklemler 6.32-6.35)

v
%, ¥o,As& Te hesapla
(denklemler 6.28, 6.31, 6.36)

v

AY¥, AT hesapla
Histerezis controllorlerin ¢ikigini ¢ & t bul,
Bolge numarasi bul (Sekil 5.15)

yanisma pozisyonu hesapla € {p-2 ,.. p+2 }, (denklem 6.37)

AT seviyesi hesapla € {seviyel...seviyeS5}

v

twi,tie belirle & tohesapla
aktif vectorler Vi, ve Vi, elde et (Tablo 6.1).

N

| ANHTALAMASI

Vg gonder. Bekle ( ti1/2) |

Vi, gonder. Bekle (2/2) |

v

Vi gonder. Bekle (to/2) |

Vg gonder. Bekle (t1/2) |

v v

V; gonder. Bekle ( ty/2)

V, gonder. Bekle (t/2) |

Sekil 6.45 Onerilen algoritmaya ait akis diyagrami

6.4.3. Simiilasyon ve Sonuclari

Onerilen DTC algoritmasiin performansini incelemek icin iki adet Matlab/Simulink modeli
olusturuldu. Bunlardan birisi boliim (5.3)’te anlatilan HDTC ve ikincisi ise onerilen yeni DTC
algoritmasina ait programlardir. Kullanilan motor parametreleri Ek 1°de verilmistir.

Simiilasyonda kullanilan inverter IGBT inverterler ile yapilmis ve asagidaki ayarlamalar

yapilmustir.

IGBT/Diyot

Bastirma Devresi Rs,Cs=(1e-3 ohm,10e-6 F)

Ron=1e-30hm

Ileri yonde diisen gerilim (VT peyice, VI biode)= (0.6, 0.6)

T1(s),Tt(s) = (1e-6, 2e-6)
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DC bara gerilimi= +132 ila-132.

100 ps lik dérnekleme zamanindaki simiilasyon sonuglar1 her iki algoritma ile aymi ¢alisma
kosullar1 altinda denenmis ve sonuglar1 Sekil 6.46 ila Sekil 6.55’te gosterilmistir. Dinamik
moment cevabi agik ¢cevrim hiz ile simiile edilmis ve kalic1 hal performansi kapali hiz ¢cevrimi

ile simiile edilmis olup, burada kullanilan referans hiz 70 rad/s ve yilk momenti ise 2 Nm dir.

6.4.3.1 Dinamik Moment Cevabi

HDTC nin kullanildig1 ve 6nerilen DTC’nin dinamik moment cevaplari sirasiyla Sekil 6.46-a
ve Sekil 6.46-b’de verilmistir. Her iki algoritma i¢in uygulanan referans moment +2.0 ve -2.0
ile daha sonra 3.0 Nm’ye ayarlanmistir. Sekillerden goriilebilecegi tiizere, Onerilen
algoritmanin dinamik cevabi referans moment degerini daha az moment dalgalanmasi ile
takip etmektedir. Diger taraftan; onerilen algoritmanin moment cevabi HDTC’nin cevabi

kadar hizlidir.

4 J
¢ Momiant Referans:  yfkbthdididlh daii Moméant REF‘:':I-\,M1
5 ST TT— FI. T masl | ] S g —u.-.-_-_-_w----
TR TYTTTTTTY TSI 2 o T — N
= ? Al LRl €l Wotor Momenti
. bl SOSSSSSRRROOOOUE VSOOI VOSSN SO0 %1 ------------------------------------------------------------------
g a % 1 R S
LR | SRR | 11 T N | Y. SR OPTPRRRRR E.-']
= ! s
6] SO BRI | 5111 | (R B R i o
3 ; — % i 0 5.05 0.1 0.15
0 0.06 Zaman(s) 04 016 D5z amanis) Y- 5
(@) (b)

Sekil 6.46 Motorun agik hiz cevrimindeki dinamik momenti: (a) HDTC (b) Onerilen DTC
Sekil 6.47 (6.23) esitligi ile 6nerilen moment bandinda kalmak icin gerekli maksimum siireyi
veren fikri agiklamaktadir. Gosterilen simiilasyon sonuglarina gére motoru 2 Nm momente
getirmek i¢in = 0.8ms gerekmektedir. Dolayisiyla, eger ihtiya¢ duyulan dalgalanma sinirlar
bu calismada oldugu gibi 0.1 Nm yi asmayacaksa, o zaman (6.23) esitligine gére maksimum
anahtarlama zamani yaklasik i=0.05ms olur ki bu deger 6rnekleme periyodu olan (Ts=0.1 ms)
dan daha diisiik bir degerdir. Fakat, moment dalgalanmalar1 kontrol altina aliabilmesine
ragmen, aki dalgalanmalar1 Sekil (6.48)’de gosterildigi gibi halen yiiksek seyretmektedir. Bu
durum, gerilim seviyesi kontroliiniin sadece moment hatasmin biiyiikligiine bagl olarak

yapilmasindan kaynaklanmaktadir.
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‘ {1

i | Botor momenti

Moment R;Ef'era.rml

Moment (1m)
o

Zamanis)

Sekil 6.47 Moment dalgalanmasi ve ivmelenme zamani

L =] S HE RIS SRR

. VAR BN

Al (W)

483 0.2 0.5

0.3 Zaman(s) 0.

Sekil 6.48 Gerekli gerilim seviyesini tahmin etmek i¢in sadece moment hatasi biiytikliigliniin
kullanildig1 durumda aki cevabi

6.4.3.2 Motorun Kalic1 Hal Performansi

Motorun kalici haldeki siirekli performansma ait sonuglar Sekil 6.49 ila Sekil 6.51°de
gosterilmistir. Sekil 6.49-a ve Sekil 6.49-b sekilleri, sirastyla HDTC altinda ve 6nerilen DTC
altinda calisan motora ait sargilardaki faz akimlarin1 gostermektedir. Bu sekillerden, 6nerilen
metod altinda alinan dalga sekillerinin degisimini gozlemlersek, faz akimlarinin siniisoidal
dalga sekline yaklastigi ve hemen hemen tamamen akim darbelerinden armmig oldugu Sekil
6.49-a’dan goriilebilir. Daha iyi dalga sekillerinin elde edilebilmesi, zamanlama yapisina ait
stirenin artirilmasi ile elde edilebilir. Fakat, daha diizgiin bir dalga seklinin gerekmedigi

durumlarda, Sekil 6.45 deki gibi uygun parcalarin kullanilmasi yeterli olacaktir.

Sekil 6.50°de gdsterilen moment cevabi, moment dalgalanmalarinin 3.2 Nm (maksimum -ila-
maksimum) lik bir aralikta degisirken, yeni metodun kullanilmasi ile bu dalgalanmalarin 0.15
Nm’den daha diisiik bir seviyeye geriledigini gostermektedir. Dolayisiyla bu sonug,
motordaki mekanik titresimler ve akustik giiriiltiilerinde azalmasima neden olacak ve Sekil

6.51°deki gibi daha diizgiin bir hiz cevabi elde edilmesi sonucunu verecektir.
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Sekil 6.49 Motor hat akimlari (a) HDTC (b) Onerilen DTC
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Sekil 6.50 Kalic1 hal motor momenti cevabi: (a) HDTC (b) Onerilen DTC
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o1 0.2 03 04 0.5 o 0.1 02 0.3 0.4 05

(a) (b)
Sekil 6.51 Rotor hiz cevabi: (a) HDTC (b) Onerilen DTC

6.4.3.3 Harmonikler ve EMI Giiriiltiilerin Azaltilmasi

Faz akimlarina ait harmoniklerin ve hat akimlarindaki EMI giiriiltiilerin her iki kontrol

metodu uygulandiginda alinan sonuglart Sekil 6.52 ila Sekil 6.53 da gosterilmistir.

Sekil 6.52-a’da HDTC ile kontrol yapildiginda A-fazi akiminin spektrumu, zarar verici
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miktarda harmonik akim icerdigini, THD ~20% olacak sekilde genis bir frekans araliginda
dagildigin1 gostermektedir. Bu durum, motorun iirettigi momentte parazitik dalgalanmalara
yol agar. Onerilen algoritma kullanildiginda ise THD etkin bir sekilde 2%’den daha az bir
degere indirildigi Sekil 6.52-b’de gosterilmigtir.

& = - = .

2. - I;J\' H‘L l,nl" -If\“ s \

ay & ':I I:'I 1

2] 1 -4 / 1 r.: ¥

" ks L. LT A b

.05 0.1 .Zeléttﬁna.tfs‘]c'z 0.25 P = i o2 oie

Zathatis)

) er—— 2 ' ' '
E‘du_ emel bilesend =126, THD= 20.13% %m Temel bilegeni =137 THo=172%

an| ?.,
5 g
gl K
= = 2t
= | -
E 10y Em
= e

L Y S
o 500 1000 1500 2000 F ol P — e 2100
Frekans(Hz) FrekansHz)
(a) (b)

Sekil 6.52 a faz1 akimi (yukarida)ve akimin spektrumu (asagida)
(a) HDTC (b) Onerilen DTC
HDTC ile yapilan kontrol neticesinde olusan EMI giiriiltiiler, Sekil 6.53-a’da verilmistir.
Buradaki giiriiltii seviyeleri; ¢alisma frekansinda ~ 20 dB, anahtarlama frekansinda ~18 dB
(5KHz) ve ¢ok yiiksek frekanslarda -40 dB’dir. Onerilen algoritma kullanildiginda ise EMI
guriiltii seviyesi Sekil 6.53-b’den goriilecegi iizere; ¢aligma frekansinda ~-18 dB,
anahtarlama frekansinda ~-25 dB  (5kHz) ve cok yiiksek frekanslarda (>0.2 MHz) -60 dB’e

inmistir.
20 20
of ]
4
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Sekil 6.53 EMI giiriiltii seviyesi (a) HDTC (b) Onerilen DTC



123

6.5 Boliim Sonuglar:

Onerilen moment dalgalanmas1 azaltma metodunda, yeni bir pasif filtre topolojisi tamitilmis
ve analiz edilmistir. Bu filtre topolojisi, motor gerilimini sekillendirmek icin kullanilan bilesik
bir filtre ile; bilesik filtre ¢ikisindaki yiiksek frekansli bilesenlerin etkilerine énlem almak igin
kullamilan alcak gegiren bir RLC devresinin birlesiminden olusmaktadir. Onerilen topoloji
basarili bir sekilde FOC ve HDTC algoritmalarina uygulanmistir. Bu topolojinin moment
dalgalanmalarim1 ve yiiksek hakim harmonik bilesenlerini azaltmak igin yeterli oldugu ve
motor girislerine neredeyse siniisoidal bir gerilim saglayarak, daha diizgiin bir akim dalga
sekli elde edildigini gostermektedir. Bu topoloji, ayn1 zamanda; sistemden arindirilmadigi
taktirde motor kontrol sistemine zararli olacak EMI giiriiltii seviyelerinin diisiiriilmesinde
etkinligini gostermistir.

Onerilen ikinci moment dalgalanmas1 azaltma metodunda, FOC ve HDTC yontemleri igin
yeni bir AF topolojisi tamitilmis ve analiz edilmistir. Bu filtre topolojisi, seri AF’lerin
kompanzasyon karakteristikleri ile L tipi pasif EMI filtrenin birlesiminden olusmaktadir.
Onerilen topolojinin moment dalgalanmalarini dnledigi gibi faz gerilimindeki ve akimindaki
harmonik giiriiltiileri azaltmasi sonucunda motor girislerine neredeyse sintisoidal bir gerilim
saglayarak, daha diizgilin bir akim dalga sekli elde edildigini gostermektedir. Harmonik tespit
etme metodu, motor kontrol algoritmasi ile ayn1 mantikla ¢aligmaktadir. Farkli olan kismu,
dogru referans sinyali elde etmek i¢in gecikme zamani1 kullanilmamaktadir. Bu topoloji, ayni
zamanda; sistemden arindirilmadigi taktirde motor kontrol sistemine zararli olacak EMI

giiriiltii seviyelerinin diisiiriilmesinde etkinligini gdstermistir

Onerilen {igiincii moment dalgalanmasi azaltma metodunda, ici sabit miknatisli senkron
motorlarda histeresis dogrudan moment kontrolii (HDTC) metodunun performansini
gelistirmek icin yeni bir dogrudan moment kontrol algoritmasi gelistirilerek analiz edilmis ve
simiilasyonu yapilmistir. Bu algoritmada birbirine dik iki aktif vektdriin belirlenmesi igin
geleneksel HDTC yonteminde kullanilan iki adet histeresis kontroloriin ¢ikist kullanilmstir.
Algoritma, ayn1 zamanda gerekli gerilim seviyesini tahmin etmek i¢cin moment biiyiikliigi
hatasin1 kullanmakta, ve secilen iki vektdriin uygun anahtarlama zamanlarinin belirlenmesi
icin moment hatasina ek olarak stator akisinin konumunu kullanmaktadir. Anahtarlama
zamanlarinin se¢imi hesaplama karmasikligimi azaltan yeni bir ¢izelge yapisina uymaktadir.
Onerilen algoritmanin simiilasyon sonuglar1 yeterli dinamik moment performansi gostermekte
ve HDTC ile karsilastirildiginda moment dalgalanmalarinin yani sira, harmonik akimlarinda

ve EMI giiriiltii seviyelerinde ciddi miktarda azalma oldugu goriilmektedir.
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Onerilen metotlar ile daha 6nce yapilan calismalar (Zhong, 1997; Dariusz, 2002; Tang, 2004)

karsilastirilmasi Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 Moment Dalgalanmalar1 ve harmonik giiriiltii azaltilmasi metotlariin

karsilagtirilmast
Onerilen metotlar Daha once yapilan ¢calismalar
Zhong Dariusz | Tang
Pasif filtre | Aktif filtre | yeni DTC
(1997) (2002) | (2004)
EMI giiriilii
- Daha ¢ok | Encok | Daha ¢ok |Daha ¢ok
seviyesi Etkili Etkili degil
etkili etkili etkili etkili
azaltilmasi
Diisiik
- Daha ¢ok | Encok | Daha ¢ok |Daha ¢ok
harmoniklerin Etkili . | Etkili degil . .
etkili etkili etkili etkili
azaltilmasi
Moment
- Daha ¢ok | Encok | Daha ¢ok |Daha ¢ok
Dalgalanmalarin|  Etkili » .| Etkili degil . .
etkili etkili etkili etkili
azaltilmasi
Moment dinamik
Yavag Yavas Cok hizli | Cok hizli Yavasg Yavasg
cevapli
Sistem maliyeti Yiiksek En yiiksek | Yiiksek Diisiik Yiiksek | Yiiksek
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7.  DENEYSEL CALISMALARI VE MODEL GERCEKLESTIRMESI

7.1 Deney Setinin Tanitilmasi

Deney setinin blok semasi sekil 7.1°de gosterilmistir. Deney seti birbirine akuple edilmis
PMSM-DC motor {initesi, giic modiili {initesi, sensor {iinitesi, AD7862 iinitesi, optokuple

initesi, enkoder iinitesi, yardimc1 gii¢ iinitesi ve host bilgisayar iinitesinden olugsmaktadir.

Gergek zamanli algoritmanin yiiriitiilmesinde kullanilan host bilgisayerin icerisinde 6zellikleri
Ek 3 kisminda gdsterilmis olan endiistriyel bir giris-cikis PCI DECISION kart1 bulunmaktadir.
Bu kartta her birinde 16 giris-¢cikis hatti bulunan 4 kanal yer almaktadir. Bu kanallardan ikisi,
motor sisteminden Olciilen akim ve gerilimlerin okunmasinda, bir digeri inverterin
tetiklenmesinde 4. uncu ve soniiciisii da enkoder den gelen bilginin okunmasinda

kullanilmaktadir.

DEMEYSEL SISTEMI

YaROIMCI
- S

L

PC KONTROL UNITESI 1

T
ENDUSTRIYEL PCI -
KARTI
l EDPTDKUPLER}
r PNHEEh

ETIK

T

ADCTEE2
UNITESI

PHCTL2016 %
ENKODER
UNITESI

[N
MOTOR

||
PMSM F
ENKODER I

Sekil 7.1. Deney setinin blok semast
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PMSM-DC akuple motor iinitesi, bir PMSM ve yiik olarak bir DC motordan olusmaktadir.
PMSM, yiiksek ivmelenme i¢in neodymium magnet‘ten faydalanan sintisoidal
servomotordur MMDO82A. Motor 2500/devir ¢ozliniirliikli artimsal bir enkodere sahiptir.
Motora ait elektriksel parametreler boliim 2.7°de belirtilen metot kullanarak test yolunla
elde edilmistir. Motora ait veriler Ek1’de verilmistir. Yiik olarak kullanilan motor sabit
miknatisli GR80x80 tipi DC motordur. Buna ait veriler de Ekl’de yer almaktadir.
Gergeklestirilen deneye ait setin fotografi, sekil 7.2°de gosterilmistir. Kullanilan diger

iiniteler asagida kisaca ifade edilmistir

Sekil 7.2 Deney setinde giic modiilii {linitesi, sensor linitesi, AD7862 {initesi, yardime1 gii¢
iinitesi ve optokuple {initesi goriiniiyor

7.1.1 Sensor Unitesi

Sekil 7.3’te gosterilmis olan sensoOr iinitesi, iki akim sensorii ve bir gerilim sensorii
devresinden olugsmaktadir. Akim sensorleri, LEM Hall Etkili LTS-6N transducer tipidir. Bu
sensorler nominal +3 amper olmak {izere ayarlanmiglardir. Sensorlerin ¢ikis gerilim araligi
2.5 £0.625 V tur. Bunun icin £2.5 V arali§1 olan AD7862 arabirim devresine ihtiyaca
duyulmaktadir. Faz-a ve Faz-b akimlan 6l¢iilmesine karsilik Faz-c¢ akimi —(i, +ip) seklinde

hesaplanarak elde edilmektedir.

Gerilim sensorii LEM Hall Etkili LV25-P transducer tipidir. Sensoriin primer akimini 10
mA de smirlandirmak igin 20 kQ harici bir direng, 6l¢gme direnci olarak ta sekander
devresine 100 Q’liik bir direng baglanmigtir. Sensoriin dlgme araligi 10-500V arasindadir.

Ayrica Ek 4’de akim ve gerilim sensorlerine ait bilge verilmistir.



Gerilim Sensbrii

Akim Sensdrii

Sekil 7.3 Sensor iinitesi, LV25P gerilim sensorii ve iki LTS-6N akim sensorii goriiniiyor

7.1.2 ADC7862 Unitesi

AD7862-3 yiiksek hizli, dual 12-bit A/D 28-lead DIP doniistiiriicii, tek bir +5 V kaynaktan
beslenmektedir. Bu entegre ardarda ¢alisan ve her biri 4 us de islem yapan iki adet ADC, iki
adet ornek/tut kuvvetlendiricisi ve bir dahili +2.5 V referans icerir. Bu entegrenin 4 analog
giris vardir. Oyle ki bu girisler (A ve B) olmak iizere iki kanala ayrilmislardir ve bu kanallar A,
(pin 20) girisini ile segilmektedir. Her bir kanal es zamanl olarak 6rneklenip doniistiiriilebilen
iki girise (VA1 & VA2 or VB1 & VB2) sahiptir. Boylece analog girislerdeki sinyallerin
birbirlerine nazaran fazi korunmus olmaktadir. Bu entegre £2.5 V (AD7862-3) araligindaki
analog girisler kabul etmektedir. Entegreden girislerin iizerin deki asir1 gerilim korumasi,
entegre zarar gdrmeksizin giris geriliminin +7 V’a ulasmasina izin vermektedir. Entegre
verinin okumasi, host bilgisayerden saglanan standart CS ve RD sinyalleri kullanilmak

suretiyle, yliksek hizli 12 bit paralel veri yolu araciligiyla ger¢eklestirilmektedir.

ADC7862 i¢in gereken referans gerilim AD780 den saglanmaktadir. Bu ¢ip tam olarak 2.5 V

cikis gerilimi vermektedir.

Analog girisler akim ve gerilim sensorler ile ilgili olarak tasarlanmustir. Vai, ve Va, eszamanl
olarak Olclilen Faz-a ve Faz-b akimlarini okumak i¢in kullanilirken Vp; ise dogrultucu

kapasitor uglarindaki dlciilen giris DC gerilimini okumak i¢in kullanilmaktadir.

Diisiik ofset hatas1 ve diisiik tam Olgek hatasi garanti etmek ve yiiksek empedansh bir giris
saglamak icin (AD713) islemsel kuvvetlendirici kullanilmistir. Sekil 7.4 ta goriilen 4 tane 500
O’luk  degisken ofset direncini ayarlamak yoluyla ofset ve tam Olgek hatasi

azaltilabilinmektedir. 0-5V araliginda sahip olan akim sensdrleri ve +2.5 araliginda sahip olan
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AD7862 arasindaki iyi arabirim saglamasi i¢in, ikinci AD780 c¢ipi kullanmilmistir. Bu entegre
kanal V) ve kanal Va,’ye -2.5 V ofset deger olarak verilir. Boylece AD7862 sensdrden gelen
gerilimi alabilir. Kullanilan ¢ipler hakkinda daha fazla bilge Ek 5°te verilmistir. Tasarlanan

tinite sekil 7.4 ta gosterilmektedir.

— *——j R ADT80
AD7862 '

fp—————— T T

'
i
]
i
i
'
i

AD713 -+ 8
Ofset Diieng

/=5y

ADTEO
] I
ADTEE2 LI =
- —dd =
i
dw o
E ‘:‘_"-' + +6 volt
1% I+
:E +2.5 valt 1 7 0.1uF
H o E* - 0AuF —
:5 . 1uF
- = ﬂ -6 volt
Wi ADT13d besleme gerilimi
kantrol hatlari
TTTTI

(b)

Sekil 7.4 ADC7862 iinitesi; ADC7862, AD713, AD780 ve degisken ofset direngler goriiniir
(a) Fotografi (b) Elektrik devresi

7.1.3 Gii¢ Modiilii Unitesi

Glic modiilii devresi sekil 7.5’te gosterilmistir. Bu devre, zeki bir PS11035 modiilii, bir
sogutucu ve bir dogrultucu kapasitor icermekedir. PS11035’e entegre olarak, 3 fazli AC’den
DC’ye gii¢c doniisiimii i¢in bir doniistiirme kopriisii, 3 fazli IGBT inverter kopriisii ve bir siirme

devresi bulunmaktadir. Inverter kéopriisine gonderilecek déniistiiriilmiis DC  gerilim
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diizlestirilmek amaciyla, 4500uF lik bir diizlestirme kapasitorii PS11035’in P2 N2 uglarma
baglanmistir. Ayni zamanda DC gerilim 6lgiilmesi igin gerilim sensorii de bu uglara
baglanmistir. Sogutucu sistemi, PWM anahtarlamadan dolay1 olusabilecek asir1 1sinmanin

onlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. PS11035 hakkinda daha fazla bilge Ek 6’da verilmistir.

i e ¥ i S L) i i

Sekil 7.5 Gilig¢ modiilii tinitesi; DC kapasitor filtre, fanlt sogutucu ve PS11035 zeki bir gii¢
modiilii goriiniir

7.1.4 Optokuplér Unitesi

Bilgisayarh kontrol sistemi ve giic modiil sistemi arasindaki izolasyonu saglamak amaciyla
tasarlanmis optokuplor devresi sekil 7.6’da gosterilmektedir. Optokuplor olarak hizl
anahtarlamali 6N136 entegresi kullanilmistir. Ayn1 board tizerinde gii¢ modiil siiriiciisii igin
gerekli sinyal devresi ve sarj kapasitorii yer almigtir. 6N136 entegresi ile ilgili daha ayrintili

bilgi Ek 7’de sunulmustur.

e Modiilii
Kawistii rleri
- -

: 5. gl-'aller

: " 6N136 Optokuple

PC den Sinyaller

Sekil 7.6 Optokupldr iinitesi (6N136 optokupldr entegresi, giic modiil sarj kapasitorleri ve
giic modiil durum sinyalleri)
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7.1.5 Yardima Gii¢c Kaynak Unitesi

Yardimer gii¢ kaynak tinitesi tasarimi igin 7805, 7806, 7815, 7906, 7812 ve 7912 entegreleri

kullanilarak istenilen dogru gerilim elde edilmistir.

Kontrol sistemi i¢in gerekli olan biitiin gerilimler bu iinite tarafindan saglanir. Inverter siiriicii
devresi +15V, optocublor ise +5 V’luk gerilim seviyesinde calisir. Invertorun siiriiciisii,
optocublor ve inverter DC besleme gerilimin ndtr noktalari ayni olmakla birlikte sistem
notriinden izole edilmistir. Diger kontrol initelerinin besleme gerilimin (+£12V, +5V +6V,

+5V) noétr noktalar: sistem topragina baglanmustir.

2| Hiyy- : , & > @ i -
(ruc, Mmhl}u (+153V)ve : (+12, -12V) (+0, ﬁ‘l ve
Opokuple(+5V) Kanag & (+:! +12) Giig L’i‘ip"n"l!..l

el
-4_'/‘:' . .- . 3 - 2‘# A .
& . Sii i / .

Sekil 7.7 Yardimc1 gii¢ kaynak
7.2. Kontrol Algoritmasi

HDTC ve gelisirmis yeni DTC i¢in kontrol programi, C++ dilinde yazilmigtir. PMSM nun
yazilim prototip modeli Runge Kutta niimerik algoritmas1 yardimiyla ¢oziilmiis ve program
test edilmistir. Program anlik motor akimi ve DC bara gerilimi ( ve pozisyon sensorlii kontrol
icin rotor pozisyonu) bilgesini alir. Secilmis kontrol algoritmasi 6rnekleme zamanina gore

giris verilerine igleyerek motorun inverter siirlicli anahtarlarina ¢aligma sinyalleri gonderir.

HDTC ve yeni DTC'yi igeren program akis semasi sekil 7.8’de gosterilmistir. Program
kodlar1 Ek 8’de verilmistir.
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Port Adresi Tanimi, Baslangi¢ degeri ve motor
parametreleri oku; AD7862 okumak i¢in hazirla,

AD7862 ofset degeri oku
_ v
Istenen programi se¢
N HDTC NHDTC i_—*
Ornekleme Zamani ve Enkoder Ornekleme Zamani
pozisyon sensoriin AD7862 Test Inverter ve pozisyon
durumu se¢ Test Test sensoriin durumu
* il il T 4 7
HDTC NDTC algoritmast
Algoritmasi Basla AD7862 Enkoder Kare dalga Basla
oku oku gonder i L
Zamanlama tablosu tanimla
(sekil 6.44) Sensorlii
Baslangic $eéer1er viikla de*gef
Sensorler oku: Akim , DC bara ADC &
Anahtarlama Tablosu Tanimla > gerilimi ve hiz/pozisyon N Enkoder
Tablo 5.2 "
Baslangic ve referans degeri viikle v
ip, ig, Vb, Vo Eq.5(6.32-6.35). & ¥, ¥y, A, & T Hiz referansi
L 2 / Eq.s (6.28, 6.31, 6.36) hesapla oku
Sensor verileri oku: akim, DC bara ¢ ADC & *
gerilim ve Hiz/Pozisyon »| Enkoder Hiz Kontrol Hiz hatast hesapla
— V*V hesanl Sensd 14 doz IMoment kontro v
Ip, 1o, Vb, Vi hesapia | ensoriu deger Referans momenti] o PI kullanarak referans momenti
v oku b bul
¥, % A& T, hesapla (5.13 -5.16) Referan Hiz| A4
sensorsiiz igin veya (5.3 —5.5) sensorlii oku A%, AT hesapla
igin Histerisiz kontroller ¢ikist ¢ ve T bul

|

sektir numarasi bul (Sekil 5.15)

Hiz Kontrol

Hiz hatasi oku

Moment ya da

v

Moment

Moment hata seviyesi hesapla AT ¢ {Level,...Levels}
Ak pozisyonu hesapla Eq.18 € {p-2,.. pt2 }

Kontrol PI kontrolor kullanarak

v

referans moment
hesanla

Hiz Kontrol
l<

tintie & toseg
vektorlar Vi, Vi, Tablo(6.1) dan seg.

Moment
A¥, AT

Histerisiz kontrolor ¢ikist ¢ ve T bul.

Sektor sayasi bul (Sekil 5.15)

v

Tablo 5.2 den bir vektorii se¢ (Table5.2) ve
invertere tetikleme sinyali gonder

Bekle (T,-Program zamani)

Havyir Anahtar basilda

A

mi1 ?

Evet

Inverter kapat

Y
'IEMIE_&ANAHTALAMA
Vi gonder, t,/2 bekle Vi, gonder, /2 bekle
Vi, gonder, ti»/2 bekle Vi, gonder, t,/2 bekle
v v
V3, gonder, ty/2 bekle V, gonder, ty/2 bekle

Y

Yok

A

Kapat

Sekil 7.8 HDTC ve NDTC yi igeren program akis semasi
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7.3  Deneysel Sonuclar

HDTC ve NDTC igin yiiksiiz durumda hat gerilimi, hat akimu, stator akis1 ve dinamik moment
cevab1 sekil 7.9 - 7.12°de gosterilmistir. Sonuglar pozisyon sensorii olmaksizin, 120us
ornekleme zamantyla 6l¢iilmiistiir. Referans moment ise 0.03s 0.5 Nm, 0.03s -0.5 Nm olarak

degistikten sonra 0.5 Nm olarak devam etmektedir.

Asagidaki dalga sekilleri gosterilmektedir ki NDTC’ye uygulanan gerilim (sekil 7.9-b),
HDTC’ye uygulanan gerilim (sekil 7.9’a) sekliyle ile kiyaslandiginda bir periyotluk gerilim
ortalamasit daha diisiiktiir. Buda hizin daha diisiik olmasi anlamina gelir. Aymi gerilim
seviyesinde NDTC daha diisiik hizla ¢alismasina ragmen bunu artirmanin iki yolu vardir. Bu
yollar ya DC voltaj seviyesini artirmak ya da sekil 6.44’deki diyagramda onerildigi gibi diisiik

moment hata seviyesindeki zaman artirarak yapilir.

L ] 0V gHZ Fa20v
TE=HEms | B=HamE ¥

e i R
(a) (b)
Sekil 7.9 Yiiksiiz durumdaki motorun hat gerilimi dalga formu (a) HDTC (b) NDTC.
Olgiim devresindeki hatalar goéz ardi edilirse NDTC’nun akim cevabr sekil 7.10-a’da

HDTC’nun akim cevabiyla karsilagtirilirsa akimin sekli daha az darbeli siniizoidal dalga
formuna yakindir. Sonug olarak istenildigi gibi kiiciik aki dalgalanmalar1 sekil 7.11 de ve

kiiciitk moment dalgalanmalar ise sekil 7.12°de goriilmektedir.

L u’n‘z—-:ﬁl:l.sa 1 ;-51. Sk R SEOSA
TE=Sms i : i s e =
E 4 | i
A A -
r 1
b % | T
(a) (b)

Sekil 7.10 Yiiksiiz durumdaki motorun hat akimi dalga formu (a) HDTC (b) NDTC.
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NDTC’nun dinamik moment cevabit HDTC gibi yeterli bir sekilde referans momenti takip
eder. Ancak NDTC’nun moment dalgalamasi sekil 7.12’de gosterildigi gibi (0.1 Nm) HDTC
den (0.8 Nm) daha kiigiiktir.

0.025

Zaman_(sj

Sekil 7.11 Yiiksiiz durumdaki HDTC ve NDTC tahmini aki cevabi

IMoment (M)

a 0o n.oz 0.03 0.04 005 0.0& 0.a7 o g ong
Zaman (s}

Sekil 7.12 Yiiksiiz durumdaki HDTC ve NDTC tahmini moment cevabi

Sabit miknatisli DC motora PMSM kublaj edilerek motorun yiiklenmesi yapilmistir. DC sabit
miknatisli motor parametreleri EK 1°de verilmistir. Farkli yiikleme Sartlarindaki sonuglar

yiiksiiz durumundaki benzer sonuglar gdsterilmistir.

Her iki yontem i¢inde hat akimi ve hat gerilimi i¢inde osiloskop ¢iktilari sekil 7.13 ve 7.14°te
gosterilmistir. Sekil 7.15’te oOlgiilen DC bara gerilimi goriilmektedir. Gozlemlenebilir ki
osiloskop gerilim sekilleri voltaj sigramalar1 olmasina ragmen sensor vasitasiyla dlgiilen DC
bara voltaj gerilimde c¢ok fazla gerilim si¢ramalari olusmaktadir. Buda inverterin yanlig
tetiklenmesine neden olabilir, bunun neticesinde motorun calismasinda darbeli titresim ve
frenlemeler olusmaktadir. Benzer etkiler akim iginde sdylenebilir. Oyle ki motorun saglikli bir

sekilde galigmasi i¢in gerilim ve akim sigramalari elimine edilmelidir.
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(@) (b)
Sekil 7.15 Olgiilen DC bara gerilimi (a) HDTC (b)NDTC
Farkli 6rnekleme zamaninda moment cevabi sekil 7.16’da gosterilmistir. HDTC i¢in moment
dalgalanmas1 6rnekleme zamam ile birlikte orantili bir sekilde degismektedir. Ancak 6nerilen

yeni DTC sayesinde moment dalgalanmasi oldukc¢a diisiiriilmiistiir. Ayn1 sekilde HDTC igin
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stator aki cevabi sekil 7.17°de gosterildigi gibi 6rnekleme zamanin artigi ile aki dalgalanmasi
hafif bir sekilde artar. NDTC i¢in zamanlama diyagrami sadece moment hata kriterlerine bagh
olarak secildigi i¢in aki minimum dalgalanmalarda kontrol edilmez. Ancak aki cevabi sekil

7.18’de gosterildigi gibi HDTC ile karsilastirildiginda dalgalanma daha kiigtiktiir.

2

T=0.00012

Marnent (M)

Te=0.00004

Ts=0.00012 |

(=Nl T T T T T
' ' ' ' '
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Ts EIE]EIEIII! i Ts= EE.EIEIEIlﬁ

1|rwmll: I i |IT I‘“{"[H'
“||1||| | |t| ‘ um [i f||||., i L“\"Hm ‘”" .

o3 o0.35 O (=R ] o=

Zamman(s)

Sekil 7.17 Farkli 6rnekleme zamaninda tahmin edilmis aki cevabi
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Sekil 7.18 Tahmin edilen stator aki cevabi1 (HDTC igin 80us, NDTC i¢in 120us)
Motor yiiklendigindeki dinamik moment cevabi sekil 7.19°da, baslangic akimi dalga formu
sekil 7.20°de gosterilmektedir. Olgiim sigramalar1 goz ardi edilirse acikca yeni gelistirilen
yontem minimum moment dalgalanmasina sahiptir. Ancak sekil 7.20’den de anlasilacagi gibi
motorun yol alma hiz1 diisiiktiir.
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Sekil 7.20 Baslangi¢c motor hat akimi1 (a) HDTC (b) NDTC
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7.4  Deneysel Calismanin Degerlendirilmesi

HDTC ile NDTC’nun pozisyon sensorii olmaksizin, dinamik ve karali durumunda deneysel
sonuglar1 karsilagtirilmistir. Goriilmektedir ki moment, aki ve akimdaki dalgalanma HDTC’ye

gore NDTC’de daha azdir.

AD7862’deki 6lgme hatalar ile birlikte hat akimi ve olgiilen DC gerilim sicramalar1 gibi
dezavantaj sonucu inverter yanlis siiriilebilir, bu da frenleme momentine neden olabilir. Oyle

ki giiriiltii ve sicrama filtreleri kullanarak moment ve aki dogru bir sekilde tahmini edilir
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8. SONUCLAR VE ILERIYE DONUK CALISMALAR

Son yillarda, literatiir icinde yer almaya baglayan moment titresimlerinin sabit miknatish
motorlar iizerindeki caligmalar azzimsanmayacak kadar bir artis oldugu goriilmektedir. Bu
tezin amaci, PMSM motorun kontrolunda moment dalgalanmalarini ve harmonik giiriiltiileri

azaltmak icin basit ve uygulanabilir bir metod gelistirmektir.

8.1 Kullamilan Kontrol Algoritmalarina Géore Moment Dalgalanmalar1 ve Harmonik

Giiriiltiilerin Karsilastirilmasi

Farkli kontrol algoritmalar1 i¢in inverter anahtarlama sisteminden kaynaklanan moment
dalgalanmalar1 ve giiriiltiller iizerinde inceleme yapilmistir. Bolim 5 deki analiz ve

simiilasyon sonuglarina bakilirsa asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

Ayni isletme kosullarinda kontrol algoritmalarinin degisimi ve veya gerilim modiilasyonunun
degisimi moment dalgalanmalarint ve harmonik giiriiltiileri az miktarda degistirmektedir.
Fakat, 6rnekleme zamanindaki anahtarlama vektorleri artirilirsa, sonuglarda 6nemli miktarda
degisim gozlemlenmektedir. Ornekleme zaman degistirildiginde, her érneklemede ortalama

gerilimin seviyesi ve de histeresis bandlarin degisimi dalgalanma miktarin1 etkilemektedir.

8.2 Moment Dalgalanmalarimin ve Harmonik Giiriiltiillerin Azaltilmasi

Moment dalgalanmalarin1 ve harmonik giiriiltiileri azaltmak i¢in {i¢c metod gelistirilmistir. Bu

yontemlere ait analiz ve simiilasyon sonuglarindan asagidaki sonuclara ulasilabilir.

Moment dalgalanmalarini azaltmak igin 6nerilen birinci metodda yeni bir pasif filtre topolojisi
tanitilmig ve analiz edilmistir. Bu filtre topolojisi bilesik ”compound” filtre ile RLC algak
geciren filtreyi birlestirir. Bilesik filtre ile motor geriliminin sekillendirilmesini saglarken,
RLC algak geciren filtre ile bilesik filtre ¢ikigindan kaynaklanan yiiksek frekans bilesenlerine
kars1 6nlem alinmis olur. Onerilen topoloji FOC ve HDTC yoéntemlerine basarili sekilde
uygulanmigtir. Bu topolojinin moment dalgalanmalar1 ve yiiksek akim harmonik bilesenlerini
azalttig1 ve motor girislerine neredeyse tam siniisoidal bir gerilim ve dolayistyla daha diizgiin
bir akim dalga sekli sagladig1 goriilmiistiir. Bu topoloji ayn1 zamanda azaltilmadiginda motora

zarar verebilecek olan EMI giiriiltii seviyesinin de diisiiriillmesinde de etkili olmustur.

Ikinci olarak &nerilen moment dalgalanmasi azaltma metodunda, FOC ve HDTC igin
gelistirilen yeni bir AF topolojisi tanitilmis ve analiz edilmistir. Bu filtre topolojisi seri AF ve
L tipi pasif filtrelerin kompanzasyon karakteristiklerini birlestirmistir. Onerilen topolojinin
moment dalgalanmalarini azaltirken, faz gerilim ve akimlarindaki harmonik giiriiltiileri

azaltarak motor giriglerine neredeyse tam siniisoidal gerilim ve dolayisiyla daha diizgiin bir
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akim dalga sekli sagladigi goriilmektedir. Harmonik belirleme metodu motor kontrol
algoritmasi ile ayn1 mantikla zaman gecikmesiz olarak gergeklestirilmis oldugundan, dogru
referans sinyallerinin elde edildigi kabul edilebilir. Bu topoloji motor kontrol sistemine zarar

veren EMI giiriiltii seviyesinin de diigmesinde etkili olmustur.

Uciincii olarak moment dalgalanmasini azaltmak icin 6nerilen metod ise, i¢ sabit miknatislh
senkron motorlarda histeresis dogrudan moment kontrolunun performansini artiracak yeni bir
dogrudan moment kontrol algoritmasi olup analizi ve simiilasyonu yapilmistir. Bu Algoritma
klasik HDTC yonteminde iki tane komsu aktif vektorii belirlemek i¢in kullanilan iki histerszis
kontroloriin ¢ikisint kullanir. Bu algoritma ile kontrol i¢in gereken iki gerilim vektori;
moment hatasinin biiylikliigiinii kullanarak gerekli ortalama gerilim seviyesinin tespit
edilmesi ile ve stator akisinin konumu ile birlikte anahtarlama zamanlamalarinin se¢imi ile
elde edilir. Anahtarlama zamanlarmin secimi karmasik hesaplamay1 azaltmak igin Onerilen
yeni tablo yapisimi olusturur. Simiilasyon sonuclart HDTC metodu ile karsilagtirildiginda
Onerilen algoritmanin yeterli dinamik performansi gosterdigini ve biiyiik miktarda moment
dalgalanmasin1 azaltirken daha diigilk akim harmoniklerine ve daha diisiik EMI giiriiltii

seviyesine ulastigini gostermektedir.

8.3 Deneysel Calismalar
Deneysel sonuclar gostermektedir ki moment, aki ve akimdaki dalgalanma HDTC’ye gore

NDTC’de daha azdir.
Hat akimi ve 6l¢giilen DC gerilim sigramalarindan dolay: inverter yanlis siiriilebilir ve bu da

frenleme momentine neden olur.

8.4 Tleri Calismalar icin Oneriler

Asagidakiler daha ileride yapilacak ¢aligmalarda {izerinde durulabilir.

1— Dalgalanmalarda, kontrol sinyalleri iizerindeki harmoniklerin etkisi iizerinde ¢aligilabilir.

Dijital ve aktif filtreler bu sorunu ¢6zmek i¢in kullanilabilir.

2— Moment dalgalanmalar1 ve aki1 dalgalanmalari arasindaki gergek matematiksel bagintilar

cikartilabilir. Boylece aki ve moment bandlarmin genisligi uygun sekilde ayarlanabilir.

3— Daha az elemanla daha etkin aktif filtreler lizeride calisilarak PMSM motordaki

dalgalanmalar azaltilabilir.

4— Tek fazli inverterler ¢cok fazli inverterlerden daha ucuz oldugundan, tek fazla ¢alisan

pompa ve benzeri uygulamalarda faz konverterleri ile ¢alisma iizerinde durulabilir.
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EKLER
EK 1 Motor Verleri

Tablo(1-I): Boliim 5 ve boliim 6 deki kullanilan motor veri

Cift kutup sayisi P |2

Stator direnci R | 5.8 Ohm
d-eksen endiiktansi Ly | 102.7 mH
g-eksen endiiktansi Ly | 44.8 mH

Sabit manyetik akist ~ Wr | 533 mWb
Atalet sabiti J ]0.000329Nms”
Siirtiinme Sabiti B (0.0

Hiz Referansi o | 70 rad/s

Yiik momenti T. | 2 Nm

Tablo (A-II)GR 80x80 DC motor veri

Armatiir direnci

16.5 Ohm

Armatiir endiktansi

99 mH

Atalet sabiti

J[0.00029 Kgm®

Sirtinme Sabiti

B 0.0

Nominal Hiz 3250 rpm
Yik momenti T. | 2 Nm
Nominal gerilim 220V
Nominal akim 1.1A
Nominal gii¢ 250 W

Tablo(A-III): MMDO082A motor veri

Nominal gii¢ 0.750 kW
Kutup sayisi 8

Nominal hiz 3000 RPM
Makimum hiz 4500 RPM
Nominal moment 2.4 Nm
Maksimum moment 7.1 Nm

Nominal akim

4.3 Amps (rms)

Maksimum akim

18.3 Amps (0-tepe)

Girig gerilimi (AC) 200V

Atalet sabiti 1.33¢ Kg.m’
Elektrik zaman sabiti L/R 7.4 ms
Mekanik zaman sabiti 0.45ms

Gerilim sabiti / faz

21.4¢” V (rms)/min’’

Uyarma gerilim sabiti

45.3¢” V (0-p)/min’’

Moment sabiti

0.61 Nm/Amp (rms)

Faz direnci

0.43 ohm

Faz endiikans1 (Lq)

3.2mH

Faz endiikansi (L.d)

2.6 mH

Akv/kutup

72.25 mWeber

Deneysel
degerler
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Moment-Hiz karakteristigi

6.9
ES
Zg
2 4.0 1
24

Instantaneous operation area

Continuous operation area

1000 2000

3000 4000
Rotating speed
Artimsal enkoder bilgesi: Darbe sayesi 2500 (I/min’")
Uclar Renk Kodu Fonksiyon
Numarasi
1 Kirmizi I Enkodor faz A
2 Acik pembe Enkodor faz  ~A
3 Yesil Enkodor faz B
4 Mavi I Enkodor faz  ~B
5 Sari Enkodoér faz 7
6 Portokal Enkodor faz  ~Z
7,8,9,10 Bos Bos
11 Tiirkuvaz Enkodor seri ¢ikis Rx
12 Menekset Encoder seri ¢ikis ~Rx
13 Beyaz +5 Volt DC ucu
14 Siyah | 0 Volt DC ucu
15 Metal sebeke Kasa topragi




148

Ek 2 Filtre parametreleri

Tablo(B-I) Pasif filtre topolojisi: FOC algoritmasi parametreleri

R; 56kQ Ry 2.2Q R;3 56 Q
I3 2Q

Tablo(B-II) Pasif filtre topolojisi: HDTC algoritmas1 parametreleri

L, |20uH L, |30mH Ls 30mH

C, |52uF C, |S.1pF Cs 12.5 pF

R; 56kQ Ry 2.2Q R3 128 Q
I3 2Q

Tablo(B-III) Aktif filtre topolojisi: FOC ve HDTC algoritmasi parametreleri L-Filtre

C; 2uF G, 2uF
R, 250Q R, 7500
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Ek 3 : Giris/Cikis Endiistriyel karti1 karakteristigi

Operations Manual PCI Bus Industry Control Card
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

HARDWARE CONFIGURATION

The pin assignments of PCI bus 4-channel industry control card are:
DB25 Pin Assignments for PORT n

Pin Function Pin Function
1 +12V 14 GND
2 +12V 15 GND
3 LINE 00 16 LINE 01
4 LINE 02 17 LINE 03
5 LINE 04 18 LINE 05
6 LINE 06 19 LINE 07
7 LINE 08 20 LINE 09
8 LINE 10 21 LINE 11
9 LINE 12 22 LINE 13
10 LINE 14 23 LINE 15
11 /CEn 24 /CEn
12 +5V 25 GND
13 -12V

The features of the PCI bus industry control board are:

32 bits PCI bus with Plug and Play (PnP) features.
Provides four I/O ports.
Each I/O port contains 16 digital I/O lines. total 64 /O lines.
Standard signal assignment to connect to expansion board
family.

¢ Provides DII device driver for PnP features.
A Y A A R NN NN NN NN NN NN AN NN NN NN NN NN

4 DECISION Computer International

PCI INDUSTRIAL CARD
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Ek 4 Sensorler bilgesi

A mmma &
N N m -
[ ] N Eu SN
N N ENwrN
- v
]
Voltage Transducer LV 25-P I, = 10 mA
For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed.._, V — 1 0 500 V
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage) PN
and the secondary circuit {electronic circuit).
[ Electrical data
I, Primary nominal r.m.s. current 10 mA  Features
[ Primary current, measuring range 0. +14 mA
" Measuring resistance Rumn P * Closed loop (compensated) voltage
with £ 192V @ + 10 mA 30 190 a transducer using the Hall effect
;5 L AmA 30 100 o  * Insulated plastic case recognized
= mas - i
with £ 15 V @+10mA__ 100 350 o  accordingio UL S4-V0.
@ + 14 mA 100 190 0 L
e Principle of use
IBN SECOI’IUQF}‘ nominal r.m.s. current 25 mA
Ky Conversion ratio 2500 : 1000 e For voltage measurements, a current
. E
Ve Supply volitage (+ 5 %) * 12..15 v proportional to the measured voltage
I. Current consumpllon. _ . _ 10(@+15V)+1; mA must be passed through an external
v, R.m.s. voltage for AC isolation test ", 50 Hz, 1 mn 25 kv resistor R . which is selected by the
. user and installed in series with the
Accuracy - Dynamic performance data primary circuit of the transducer.
X, Overall Accuracy @1, . T,=25°C @=+12..15V  +09 %  Advantages
@+15V(£5%) +08 %
€ Linearity <02 %  « Excellent accuracy
Typ | Max * Very good linearity
I, Offsetcurrent @1, =0, T,=25°C £0.15 mA  * Lowthermal drif
I,  Thermal drift of I, 0°C..+25°C |+0.06[:025 mA °LOWresponse time
+25°C_.+70°C |+0.10[x035 mA * High bandwidih
L o * High immunity to external
t Response time® @ 90 % of V_ __ 40 5] interference

Low disturbance in common mode.
General data

Applications
T. Ambient operating temperature 0.+70 °C
T. Ambient storage temperature -25 .. +85 °C * AC variable speed drives and servo
R: Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 @] motor drives
R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 0 * Static converters for DG motor drives
m Mass 22 a + Battery supplied applications
Standards ¥ EN 50178 ¢ Uninterruptible Power Supplies
{(UPS)
* Power supplies for welding
applications.
MNotes : ' Between primary and secondary
2 R, =25 kQ (L/R constant, produced by the resistance and inductance
of the primary circuit)
3 A list of corresponding tests is available 981125/14
LEM Components www _lem . com

Tope Co., Ltd.  Tel: (02) 8228-0658 Fax: (02) 8228-0659 http:/iwww.sensor.com.tw  e-mail: tope@ms1.hinet.net
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A SEDA A
B W |
N NN R AN
@ N EwWws
vy
I
Dimensions LV 25-P (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)
Bottom view Right view Top view
26
’____115.24 2X @ 0.635mm 44403 3
m
1 '4,_ +/ | _:_; C
WHT -HT I LEM ® swiss
— made
o
™ oy m
2R g g
Ixpimm LY 25—P
L 0000 0D
4+ 4 — =
; - T O mF ¥ M7 N
| . A
= 2)@2 = 16.43 4.5 +-0.3 Standard 00 Year Week
ar N° SP.
Secondary terminals
Terminal + :supply voltage + 12 .15V
. Terminal M : measure
Y . Terminal - :supply voltage - 12 .15V
R o
! I W Il 4 Connection
i Ll
R
Back view T
Mechanical characteristics Remarks
* General tolerance + 0.2 mm * | is positive when V, is applied on terminal +HT.
* Fastening & connection of primary 2 pins * This is a standard model. For different versions (supply
0.635 x 0.635 mm voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),
* Fastening & connection of secondary 3 pins & 1 mm please contact us.
* Recommended PCB hole 1.2 mm

Instructions for use of the voltage transducer model LV 25-P

Primary resistor R, : the transducer's optimum accuracy is obtained at the nominal primary current. As far as possible, R, should be

calculated so that the nominal voltage to be measured corresponds to a primary current of 10 mA.

Example: Voltage to be measured V_ =250V a)R,=26k0/25 W, I =10mA Accuracy =+ 08 % of V__ (@ T, = +25°C)
b)R,=60k2/125W, I.= 5mA Accuracy =+ 16 % of V__ (@ T, = +25°C)

Operating range (recommended) : taking into account the resistance of the primary windings {which must remain low compared to R | in order
to keep thermal deviation as low as possible) and the isolation, this transducer is suitable for measuring nominal voltages from 10 to 500 V.

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.
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Current Transducer LTS 6-NP

For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed, mixed,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)

and the secondary circuit (electronic circuit).

b Q
COMPLIANT
2002/95/EC

16065

Electrical data

Primary nominal r.m.s. current

IPN
I,

Primary current, measuring range
f,,. Overload capability
V,,; Analogoutputvoltage @ I,

1,=0

N Number of secondary turns (+ 0.1 %)
R, Load resistance
R, Internal measuring resistance (+ 0.5 %)
TCR,, Thermal drift of R,

Vv Supply voltage (+ 5 %)

| Current consumption@ V_ =5V Typ

6 At
0.+£19.2 At
250 At
25+(0.625:1/1,)V
250 \
2000

>2 kQ
208.33 Q
<50 ppm/K
5 \

28+12+(V, /R)MA

Accuracy - Dynamic performance data

X Accuracy @ I, , T, =25°C
Accuracy withR @1, , T, =25°C

g Linearity error

TCV,,; Thermal diiftof V., @1,=0 -10°C .. + 85°C
-40°C ..-10°C

TCE, Thermal drift of the gain -40°C .. + 85°C

Vou  Residual voltage @ I, = 0,after an overload of 3 x1,,
5xlg,
10x1,,
t. Reaction time @ 10 % of I,
t, Response time @ 90 % of I,
di/dt di/dt accurately followed
f Frequency bandwidth (0 .. - 0.5 dB)
(-0.5..1dB)

+0.2 %
+0.7 %
<0.1 %
Typ | Max
80 | 200 ppm/K
250 ppm/K
50% ppm/K
+0.5 mV
+2.0 mV
+20 mV
<100 ns
<400 ns
>15 Alus
DC .. 100 kHz
DC .. 200 kHz

General data

T Ambient operating temperature
Ambient storage temperature
Insulating material group
m Mass

Standards ¢

-40 ..+ 85 °C
-40 ..+ 100 e
la

10 g
EN50178: 1997

IEC 60950-1 : 2001

Notes : © Absolute value @ T, = 25°C, 2475 <V <2525

21=1/Ng
» Only dueto TCR

4 Specification according to IEC 61000-4-3 are not guaranteed between
95 and 110 MHz (value higher by 5% than the specification).

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.

PN

Features

e Closed loop (compensated) multi-
range current transducer using the
Hall effect

Unipolar voltage supply

Compact design for PCB mounting
Insulated plastic case recognized
according to UL 94-V0

Incorporated measuring resistance
Extended measuring range.

Advantages

e Excellentaccuracy

e Very good linearity

o Very low temperature drift

o Optimized response time

o Wide frequency bandwidth

e No insertion losses

e High immunity to external
interference

e Current overload capability.

Applications

o AC variable speed drives and servo
motor drives

Static converters for DC motor drives
Battery supplied applications
Uninterruptible Power Supplies (UPS)
Switched Mode Power Supplies (SMPS)
Power supplies for welding
applications.

Application domain

e Industrial.

Copyright protected.

060306/15
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Dimensions LTS 6-NP (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

Eij @} Bottom view Operation principle
222 p Rim l
-2 N } o OV
35 152 o—j ) N
outT 5 -
635 4 @ ————o OUT
out h’ . e
o —— m g @ Ref
o 5 g
B o
: &
" 18 % ?
£ 3 Front view

R

32 \/_\7*

1
a32
~N
N o
m|
wn N mn
A o © dL
= 1
}
AN i
3XP05%0.35mm / ‘ ‘ \_3xg1 0.8x0.8mm 'é‘
‘2.54 1] 254 mo256 ] || 254
184 | |7.62 381 | |
iPe7; Rep. Clearance Creepage
Back view Right view A-B 6.35mm 15,5mm
Number | Primary nominal Nominal Primary Primary Recommended
of primary r.m.s. current output voltage | resistance insertion inductance connections
turns I, [A] V., [V] R, [mQ] L, [uH]
6 5 4 ouT
O—O0—oO0
1 +6 25+0625 0.18 0.013 O 0 0
IN 1 2

3
6 5 4 ouT
O
2 £3 25+0625 0.81 0.05 - o

1
6 5 4 ouT

3 +2 25+0625 1.62 0.12 8\8\8

Mechanical characteristics Output Voltage - Primary Current
e General tolerance + 0.2 mm Vour [V
e Fastening & connection of primary 6 pins 0.8 x0.8 mm
Recommended PCB hole 1.3 mm
e Fastening & connection of secondary 3 pins 0.5x 0.35 mm
Recommended PCB hole 0.8 mm
e Additional primary through-hole @ 3.2 mm
Remarks
e V. is positive when I, flows from terminals 1, 2, 3 to ! :
terminals 6, 5, 4. II Il s I Ii I, [At]
o Temperature of the primary jumper should not exceed 100°C. Pmax PN PN Pmax
060306/15
LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, inorder to improve them, without previous notice. Page 3/3
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Simultaneous Sampling
Dual 250 kSPS 12-Bit ADC

AD7862

FEATURES
Two Fast 12-Bit ADCs
Four Input Channels
Simultaneous Sampling & Conversion
4 ps Throughput Time
Single Supply Operation
Selection of Input Ranges:
=10 V for AD7862-10
=25V for AD7862-3
0V to 2.5V for AD7862-2
High Speed Parallel Interface
Low Power, 60 mW typ
Power Saving Mode, 50 pW typ
Overvoltage Protection on Analog Inputs
14-Bit Pin Compatible Upgrade (AD7863)

APPLICATIONS

AC Motor Control
Uninterrupted Power Supplies
Data Acquisition Systems
Communications

GENERAL DESCRIPTION

The AD7862 is a high speed, low power, dual 12-bit A/'D
converter that operates from a single 45 V supply. The part
contains two 4 |is successive approximarion ADCs, two wack!
hold amplifiers, an internal +2.5 V reference and a high speed
parallel interface. There are four analog inpurts that are grouped
into two channels (A & B) selected by the A0 input. Each
channel has two inputs (V,, & V,, or Vi, & V) that can be
sampled and converted simultaneously thus preserving the
relative phase information of the signals on both analog inputs.
The part accepts an analog input range of £10 V (AD7862-10),
+2.5 V (AD7862-3) and 0-2.5 V (AD7862-2). Overvoltage
protection on the analog inputs for the part allows the input
voltage to go to +17 V, £7 V or 47 V, respectively, without
causing damage.

A single conversion start signal (CONVST) places both track/
holds into hold simultaneously and initiates conversion on both
inputs. The BUSY signal indicates the end of conversion, and
at this time the conversion results for both channels are avail-
able to be read. The first read after a conversion accesses the
result from V,; or Vg,, while the second read accesses the result
from Vaz or Vpz, depending on whether the multiplexer select
A0 is low or high, respectively. Data is read from the part via a
12-bit parallel data bus with standard CS and RD signals.

In addition to the traditional dc accuracy specifications such as
linearity, full-scale and offset errors, the part is also specified for
dynamic performance parameters including harmonic distortion
and signal-to-noise ratio.

REV.0

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties
which may result from its use. No license is granted by implication or
otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

VReF Voo

ADT862
Ven O - .
12-8IT
ouTPUT
Vaz L) :|_|—v LATCH | b pgyq
12.8IT
Vez ADC

CONVERSION
CONTROL LOGIC

& O
AD BUSY COMVST

The AD7862 is fabricated in Analog Devices’ Linear Compat-
ible CMOS (LC*MOS) process, a mixed technology process
that combines precision bipolar circuits with low power CMOS
logic. It is available in 28-lead SSOP, SOIC and DIP.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The AD7862 features two complete ADC functions allowing
simultaneous sampling and conversion of two channels. Each
ADC has a 2-channel input mux. The conversion result for
both channels is available 3.6 ps after initiating conversion.

2. The AD7862 operates from a single +5 V supply and
consumes 60 mW typ. The automatic power-down mode,
where the part goes into power down once conversion is
complete and “wakes up” before the next conversion cycle,
makes the AD7862 ideal for battery-powered or portable
applications.

3. The part offers a high speed parallel interface for easy con-
nection to microprocessors, microcontrollers and digiral
signal processors.

4. The part is offered in three versions with different analog
input ranges. The AD7862-10 offers the standard industrial
input range of 10 V; the AD7862-3 offers the common
signal processing input range of £2.5 V; while the AD}7862-2
can be used in unipolar 0V — +2.5 V applications.

(5]

. The part features very tight aperture delay matching between
the two input sample-and-hold amplifiers.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 617/329-4700 World Wide Web Site: http://www.analog.com
Fax: 617/326-8703 © Analog Devices, Inc., 1996
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(Vpp = +5V = 5%, AGND = DGND = 0 V, REF = Internal. All Specifications Ty to Ty
unless otherwise noted.)

AD7862—SPECIFICATIONS

B S
Parameter Version' Version Version Units Test Conditions/Comments
SAMPLE AND HOLD
-3 dB Small Signal Bandwidth 3 3 3 MHz typ
Aperture Delay 20 20 20 ns typ
Aperture Jitter 100 100 100 ps typ
Aperture Delay Matching 200 200 200 ps typ
DYNAMIC PERFORMANCE? fny = 100.0 kHz, fs = 250 kSPS
Signal to (Noise+Distortion) Ratio®
@ +25°C 70 71 70 dB min
Tams to Tagax 70 70 70 dB min
Total Harmonic Distortion’ -78 -78 -78 dB max
Peak Harmonic or Spurious Noise® | -85 -85 -85 dB typ
Intermodulation Distortion® fa = 49 kHz, fb = 50kHz
2nd Order Terms -85 -85 -85 dB typ
3rd Order Terms -85 -85 -85 dB wp
Channel to Channel Isolation® -80 -80 —80 dB max fig = 100 kHz Sine Wave
DC ACCURACY Any Channel
Resclution 12 12 12 Bits
Minimum Resolution for which
No Missing Codes are Guaranteed 12 12 12 Bits
Relative Accuracy’ +1 +1 +1 LSB max Typically 0.4 LSB
Differential Nonlinearity” 1 t1 1 LSB max
Pasitive Gain Error® +4 +3 +4 LSB max
Paositive Gain Error Match® 4 3 4 LSB max
ADT7862-10
Negative Gain Error’ +4 +3 +4 LSB max
Bipolar Zero Error +4 +3 +4 LSB max
Bipolar Zero Error Match 4 3 4 LSE max
ADT7862-3
Negative Gain Error’ +4 13 +4 LSE max
Bipolar Zero Error +4 13 +4 LSB max
Bipolar Zero Error Match 4 3 4 LSB max
AD7862-2
Unipolar Offset Error +4 +3 +4 LSB max
Unipolar Offset Error Match 4 35 4 LSB max
ANALOG INPUTS
ADT7862-10
Inpurt Voltage Range +10 +10 +10 Volts Input
Input Resistance 24 24 24 k£ min
AD7862-3
Input Voltage Range 2.5 +2.5 +2.5 Volts Input
Input Resistance 6 6 6 k£ min
AD7862-2
Input Voltage Range +2.5 2.5 2.5 Volts Input
Input Current 500 500 00 nA max
REFERENCE INFUT/OUTPUT
REF IN Input Voltage Range 2.375/2.625 |12.375/2.625| 2.375/2.625 | Vmin'Vmax |25Vt 5%
REF IN Input Capacitance* 10 10 10 pF max
REF OUT Output Voltage 25 25 25 V nom
REF OUT Error (@ +25°C +10 +10 +10 mV max
REF OUT Error Typq 1o Thax +25 125 +25 mV max
REF OUT Temperature Coefficient | 25 25 25 ppm/°C typ
REF OUT Output Impedance 2 2 2 kQ nom
LOGIC INPUTS
Input High Voltage, Vi 24 24 2.4 V min Vop=5V$5%
Input Low Voltage, Vg 0.8 0.8 0.8 V max Vop=5V+5%
Input Current, Inq +10 +10 +10 LA max
Input Capacitance, Cpy? 10 10 10 pF max




AD7862

A B S
Parameter Version' Version Version Units Test Conditions/Comments
LOGIC OUTPUTS
Output High Valtage, Vo 4.0 4.0 4.0 V min Isoumce = 200 A
Ourput Low Voltage, Vg, 0.4 0.4 0.4 V max Ik = 1.6 mA
DBE11-DB0
Floating-State Leakage Current 10 10 10 MA max
Floating-Stare Capacitance® 10 10 10 pF max
Ourput Coding
AD7862-10, AD7862-3 Twos Complement
AD7863-2 Straight (Natural) Binary
CONVERSION RATE
Conversion Time 3.6 3.6 3.6 Ms max For Both Channels
Track/Hold Acquisition Time®? 0.3 0.3 0.3 ps max
POWER REQUIREMENTS
Voo +5 +5 +3 V nom +5% for Specified Performance
Ipp
Normal Mode 15 15 15 mA max
Standby Mode 25 25 PA max Logic Inputs = 0 V or Vpp
Power Dissipation
Normal Mode 75 75 75 mW max Typically 60 mW
Standby Mode 125 125 WW max Typically 75 uW
NOTES

'Temperature ranges are as follows: A, B Versions: —40°C to +85°C;

8 Version: -55°C to +125°C,
? Performance measured through full channel (multiplexer, SHA and ADC).
See Terminology.

‘Sample tested (@ +25°C to ensure compliance.
Specifications subject to change without notice.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS* Lead Temperature, (Soldering 10 sec) .......... +260°C
(T = +25°C unless otherwise noted) Ceramic DIP Package, Power Dissipation ......... 670 mW
Vppw AGND ... ... ... o 03Vwo+TV Bja Thermal Impedance .................... 116°CW
VopwDGND ... 03Vwo+7TV Lead Temperature, (Soldering 10 sec) .......... +260°C
AGNDtwoDGND ......... ... ... ... oo, 0.3V SOIC Package, Power Dissipation .. ............. 450 mW
Analog Input Voltage to AGND 81a Thermal Impedance .................... 110°CW

ADTROZ-10 .. e 17V Lead Temperature, Soldering

ADTBO2-3 ittt £7V Vapor Phase (60sec) .................oll +215°C

ADTBO2-2 ... e +7V Infrared (15sec) ... .o iiien e nna +220°C
Reference Input Voltage to AGND ... -03Vtw Vpp+03V SSOP Package, Power Dissipation .. ............. 450 mW
Digital Input Voltage to DGND ... .. -03VwVpp+03V Bja Thermal Impedance .................... 110°CW
Digital Output Voltage to DGND .... -0.3 Vto Vpp + 0.3V Lead Temperature, Soldering
Opcrating Telnpcraturc Range Vapor Phase (60 sc(‘} ..................... +215:C

Commercial (A, B Version) ........... —40°C 1o +85°C Infrared (15sec) . ......o..oiiiiiinn .. +220°C

Extended (8 Version) ................ —55°C to +125°C *Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause
Storage Temperature Range .. .......... —65°C o +150°C permanent damage to the device. This is @ stress rating only and functional
Junction Temperature . ......uueevrnninnneenns +150°C operation of the device at these or any other conditions above those listed in the
Plastic DIP Package, Power Dissipation .......... 670 mW operational sections of this specification is not implied. Exposure to absolute

- A maximum rating conditions for extended periods may affect device reliability.
6js Thermal Impedance .................... 116°C/W
ORDERING GUIDE
Input Relative Temperature Package Package

Model Input Accuracy Range Description Option
ADT7862AR-10 10V +1 LSB -40°C to +85°C 28-Bit Small Outline Package R-28
AD7862BR-10 10V +1 LSB —40°C to +85°C 28-Bit Small Outline Package R-28
AD7862ARS-10 10V +1 LSB -40°C to +85°C 28-Bit Shrink Small Qutline Package RS-28
ADT7862AN-10 +10V +1LSB —40°C to +85°C 28-Bit Plastic DIP N-28
AD78625Q-10 +10V +1LSB -55°C to +125°C 28-Bit Cerdip Q-28
AD7862AR-3 25V +1 LSB —40°C to +85°C 28-Bit Small Outline Package R-28
AD7862BR-3 125V +1 LSB —40°C to +85°C 28-Bit Small Outline Package R-28
AD7862ARS-3 125V +1LSB —40°C to +85°C 28-Bit Shrink Small Outline Package RS-28
ADT7862AN-3 +2.5V +1LSB —40°C to +85°C 28-Plastic DIP N-28
ADT7862AR-2 0Vw25V +1 LSB -40°C to +85°C 28-Bit Small Qutline Package R-28
AD7862ARS-2 0Vte25V +1 LSB —40°C to +85°C 28-Bit Shrink Small Qutline Package RS-28




157

(Vpp = +5V = 5%, AGND = DGND = 0V, REF = Internal. All Specifications Ty to Ty,y unless

TlMlNG CHARACTERBHBSIE otherwise notetl.)

A/B S

Parameter Versions Version Units Test Conditions/Comments

Teony 3.6 3.6 s max Conversion Time

taco 0.3 0.3 us max Acquisition Time

Parallel Interface o

4 0 ] ns min CS to RD Setup Time

T 0 0 ns min CS to RD Hold Time

13 35 45 ns min CONVST Pulse Width

Ty 35 45 ns min Read Pulse Width _

s 12 12 ns min Data Access Time After Falling Edge of RD
60 70 ns max .

! 5 5 ns min Bus Relinquish Time After Rising Edge of RD
30 40 ns max

7 40 40 ns min Time Between Consecutive Reads

NOTES

!Sample tested at +25°C to ensure compliance. All input signals are measured with tr = of = 1 ns (10% to 90% of +5 V) and timed from a voltage level of +1.6 V.

* See Figure 1.

*Meazured with the load circuit of Figure 2 and defined as the time required for an output to cross 0.8 V or 2.0 V.

“These times are derived from the measured time taken by the data outputs to change 0.5 V when loaded with the circuit of Figure 2. The measured number is then
extrapolated back to remove the effects of charging or discharging the 50 pF capacitor. This means that the times quoted in the timing characteristics are the true bus
relinquish times of the part and as such are independent of external bus loading capacitances.

Specifications subject to change without notice.

o %ﬁ* \ [
w1 ™

[+ teow—] ,

3
Ad /
)

Figure 2. Load Circuit for Access Time and Bus Relinquish Time

CAUTION
ESD (electrostatic discharge) sensitive device. Electrostatic charges as high as 4000 V readily
accumulate on the human body and test equipment and can discharge without detection. WARNING! @
Although the ADT7862 features proprietary ESD protection circuitry, permanent damage may “

occur on devices subjected to high energy electrostatic discharges. Therefore, proper ESD

precautions are recommended to avoid performance degradation or loss of functionality.

ESD SENSITIVE DEVICE
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AD7862

PIN FUNCTION DESCRIPTION

Pin Mnemonic Description

1 NC No Connect

2 DB11 Data Bit 11 (MSB). Three-state TTL cutput. Qurtput coding is twos complement for the ADT862-
10 and AD7862-3. Output coding is straight (natural) binary for the AD7862-2.

3-6 DB10-DB7 Data Bit 10 to Data Bit 7. Three-state TTL outputs.

7 DGND Digital Ground. Ground reference for digital circuitry.

8 CONVST Convert Start Input. Logic Input. A high to low transition on this input puts both wack'holds into
their hold mode and starts conversion on both channels.

0-15 DB6&-DBO Data Bit 6 to Data Bit 0. Three-state TTL outputs.

16 AGND Analog Ground. Ground reference for mux, track'hold, reference and DAC circuitry.

17 Vi Input Number 2 of Channel B. Analog Input voltage ranges of £10V (AD7862-10),+2.5V
(AD7862-3) and 0 V-2.5 V (AD7862-2).

18 Vs Input Number 2 of Channel A. Analog Input voltage ranges of +10 V (AD7862-10), £2.5V
(AD7862-3) and 0 V-2.5 V (AD7862-2).

19 VREF Reference Input/Output. This pin is connected to the internal reference through a series resistor and is
the output reference source for the analog-to-digital converter. The nominal reference voltage is 2.5V,
and this appears at the pin.

20 A0 Multiplexer Select. This input is used in conjunction with RD and C8 low to enable the data outputs.
With AD logic low, one read after a conversion will read the data from each of the ADCs in the sequence,
Vais Vaz, and a subsequent read, when AD goes high, reads the data from Vg, Vg,.

21 CS Chip Select Input. Active low logic input. The device is selected when this input is active.

22 RD Read Input. Active low logic input. This input is used in conjunction with A0 and CS low to enable
the data outputs. With A0 logic low, one read after a conversion will read the data from each of the
%’DCS in the sequence, Vay, Va2, and a subsequent read, when A0 goes high, reads the data from Vg,

B2-

23 BUSY Busy Output. The busy output is triggered high by the falling edge of CONVST and remains high
until conversion 1s completed.

24 VDD Analog and Digital Positive Supply Voltage, +5.0 V+ 5%.

25 Vi Input Number 1 of Channel A. Analog Input voltage ranges of 10 V (AD7862-10), £2.5V
(AD7862-3) and 0 V-2.5 V (AD7862-2).

26 Vi Input Number 1 of Channel B. Analog Input voltage ranges of £10V (AD7862-10),+2.5V
(AD7862-3) and 0 V-2.5 V (AD7862-2).

27 AGND Analog Ground. Ground reference for mux, track’hold, reference and DAC circuitry.

28 NC No Connect

PIN CONFIGURATION

Ne [1]
D11 [Z]
oB10 [3]

DB [4]

DBs [5]

DBT7 [§|
DGND [T

CONVST [£]

DB6 3|

DBS5 [10]

ped [11]

DB3 [12]

pB2 [13]

DB1 [14]

NC = NO CONNECT
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AD7862

currents, as the resistor stage is followed by a high input
impedance stage of the track/hold amplifier. For the AD7862-10,
R1 =30 kL), R2 = 7.5 ki), and R3 = 10 kL. For the AD7862-3,
R1=R2 =46.5 kQ and R3 is open circuit.

For the AD7862-10 and AD7862-3, the designed code transi-
tions occur on successive integer LSB values (Le., 1 LSB,

2 LSBs, 3 LSBs . ..). Output coding is twos complement
binary with 1 LSB = FS/4006. The ideal input/outpur transfer
function for the AD7862-10 and AD7862-3 is shown in TableI.

Table I. Ideal Input/Output Code Table for the AD7862-10/-3

Analog Input’ Digital Output Code Transition
+FSR/2-1 LSB? 011...110t0 011 ... 111
+FSR/2 -2 LSBs 011...101to 011...110
+FSR/2 -3 LSBs 011, .. 100 o 011 .. . 101
GND + 1 LSB 000 . .. 000 to 000 . .. 001
GND 111...111 o 000 .. . 00D
GND -1 LSB 111...110t0 111... 111
-FSR/2 + 3 LSBs 100...010 to 100 ...011
-FSR/2 + 2 LSBs 100...001 to 100 ...010
-FSR/2 + 1 LSB 100...000 to 100 ...001
NOTES

IFSR is full-scale range = 20 V (AD7862-10) and = 5 V (AD7862-3) with
REFIN =+425V.

®] LSB = FSR/4006 = 4.883 mV (AD7862-10) and 1.22 mV (AD7862-3) with
REFIN = +2.5V.

The analog input section for the AD7862-2 contains ho biasing
resistors, and the Vaxpx pin drives the input to the multiplexer
and track/hold amplifier circuitry directly. The analog input
range 15 0 Vto +2.5 V into a high impedance stage with an
input current of less than 500 nA. This input is benign with no
dynamic charging currents. Once again, the designed code
transitions occur on successive integer LSB values. Qurput
coding is straight (natural) binary with 1 LSB = FS/4096 =
25V/4096 = 0.61 mV. Table II shows the ideal input/output
transfer function for the AD7862-2.

Table I1. Ideal Input/Output Code Table for the AD7862-2

Analog Input! Digital Output Code Transition
+FSR - 1 LSB? 111...110to 111 ... 111
+FSKR - 2 LSB 111...101t0 111 ... 110
+FSR. -3 LSB 111... 100 o 111 ... 101

GND + 3 LSB 000 ... 010 to 000 ... 011
GND + 2 1LSB 000 . .. 001 to 00O . .. 010
GND + 1 LSB 000 . .. 000 to 000 ... 001
NOTES

'FSR is full-scale range and is 2.5 V for AD7862-2 with VREF = +2.5 V.
%] LSB = FSR/4006 and is 0.61 mV for AD7862-2 with VREF = 425 V.

OFFSET AND FULL-SCALE ADJUSTMENT

In most digital signal processing (DSP) applications, offset and
full-scale errors have little or no effect on system performance.
(OMfset error can always be eliminated in the analog domain by
ac coupling. Full-scale error effect is linear and does not cause
problems as long as the input signal is within the full dynamic
range of the ADC. Invariably, some applications will require the
input signal to span the full analog input dynamic range. In such

applications, offset and full-scale error will have to be adjusted
to zero.

Figure 4 shows a circuit that can be used to adjust the offset and
full-scale errors on the AD7862 (Vy,; on the AD7862-10 version
is shown for example purposes only). Where adjustment is
required, offset error must be adjusted before full-scale error.
This 1s achieved by trimming the offset of the op amp driving
the analog input of the AD7862 while the input voltage is a

1/2 LSB below analog ground. The trim procedure is as follows:
apply a voltage of —2.44 mV (~1/2 LSB) at Vi, (see Figure 4)
and adjust the op amp offset voltage until the ADC output code
flickers between 1111 1111 1111 and 0000 0000 0000.

INFUT
RANGE = +10V

Vi

*ADDITIONAL PINS OMITTED FOR CLARITY

Figure 4. Full-Scale Adjust Circuit

Gain error can be adjusted at either the first code transition
(ADC negative full scale) or the last code transition (ADC
positive full scale). The trim procedures for both cases are as
follows:

Positive Full-Scale Adjust

Apply a voltage of +0.9027 V (FS/2 — 3/2 LSBs) at V,,,. Adjust
R2 until the ADC outpurt code flickers between 0111 1111 1110
and 0111 1111 1111,

Negative Full-Scale Adjust

Apply a voltage of —9.9976 V (-FS + 1/2 LSB) at V4; and adjust
R2 until the ADC outpurt code flickers between 1000 0000 0000
and 1000 0000 0001.

An alternative scheme for adjusting full-scale error in systems
that use an external reference is to adjust the voltage at the
VREF pin until the full-scale error for any of the channels is
adjusted out. The good full-scale matching of the channels will
ensure small full-scale errors on the other channels.

TIMING AND CONTROL

Figure 5a shows the timing and control sequence required to
obtain optimum performance (Mode 1) from the AD7862. In
the sequence shown, a conversion is initiated on the falling edge
of CONVST. This places both track’holds into hold simulta-
neously, and new data from this conversion is available in the
outpur register of the AD7862 3.6 us later. The BUSY signal
indicates the end of conversion, and at this time the conversion
results for both inputs are available to be read. A second
conversion Is then initiated. If the multiplexer select A0 is low,
the first and second read pulses after the first conversion accesses
the result from channel A (V4 and Vg, respectively). The third
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Figure 5a. Mode 1 Timing Operation Diagram for High Sampling Performance

—
CSs

and fourth read pulses, after the second conversion and A0 high,
access the result from Channel B (Vg and Vparespectively). A0's
state can be changed any time after the CONVST goes high,
i.e., tracltholds into hold, and 400 ns prior to the next falling
edge of CONVST. Data s read from the part via a 12-bit
parallel data bus with standard CS and RD signal, i.e., the read
operation consists of a negative going pulse on the CS pin
combined with two negative going pulses on the RD pin (while
the CS is low), accessing the two 12-bit results. Once the read
operation has taken place, a further 300 ns should be allowed
before the next falling edge of CONVST to optimize the settling
of the track’held amplifier before the next conversion is initiated.
With the internal clock frequency at its maximum (3.7 MHz—neot
accessible externally), the achievable throughput rate for the
part is 3.6 s (conversion time) plus 100 ns (read time) plus

0.3 ps (acquisition time). This results in a minimum throughput
time of 4 pis (equivalent to a throughput rate of 250 kHz).

Read Options

Apart from the read operation described above and displayed in
Figure 5a, other CS and RD combinations can result in
different channels/inputs being read in different combinations.
Suitable combinations are shown in Figures 5b through 5d.

L
= L\
B

Figure 5b. Read Option A

DATA ——

l—l’F
i aialns
(e

Figure 5¢. Read Option B

DATA ———;

51

T
AD ;
52

=3

DATA 2 f;\r_\ ) Xu_\

Figure 5d. Read Option C

OPERATING MODES

Mode 1 Operation (High Sampling Performance)

The timing diagram in Figure 5a is for optimum performance in
operating mode 1 where the falling edge of CONVST starts
conversion and puts the track/hold amplifiers into their hold
mode. This falling edge of CONVST also causes the BUSY
signal to go high to indicate that a conversion is taking place.
The BUSY signal goes low when the conversion is complete,
which is 3.6 [is max after the falling edge of CONVST, and new
data from this conversion is available in the output latch of the
AD7862. A read operation accesses this data. If the multiplexer
select A0 is low, the first and second read pulses after the first
conversion access the result from Channel A (Vy; and Vg,
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Quad Precision, Low Cost,
High Speed, BiFET Op Amp

ADT13

FEATURES
Enhanced Replacement for LF247 and TLOE4

AC PERFORMAMNCE

1 ms Sattling to 0.01% for 10 V Step

20 Wims Slew Rate

0.0003% Total Harmenic Distertion [THD)
4 MHz Unity Gain Bandwidth

DC PERFORMANCE

0.5 m max Offset Voltage (ADT1ZK)

20 mV/C max Drift (ADT12K)

200 V/mV min Open Loop Gain (ADT13K)

2 mV p-p typ Neise, 0.1 Hz ta 10 Hz

True 14-Bit Accuracy

Single Version: AD711, Dual Version: ADT12
Available in 16-Pin S01C, 14-Pin Plastic DIP and
Hermetic Cerdip Packages

Standard Military Drawing Availabls

APPLICATIONS

Active Filters

Quad Qutput Buffers for 12- and 14-Bit DACs
Input Buffers for Precision ADCs

Photo Diede Preamplifier Application

PRODUCT DESCRIPTION

The ADTL3 iz a quad operational amplifier, congisting of four
ADT11 BFET op amps. These preciion monolithic op amps
offer excellent do characteristics plus rapid settling times, high
alew rates, and ample bandwidths. In addition, the ADT13

provides the close matching ac and de characteristics inherent
o arnplifiers sharing the 2ame monclithic die.

The single-pole responss of the ADTLS provides fast sentling:

I ps ta 0.01%. This feature, combined with itz high do precizion,
makes the ADT 13 suitable for use &= a buffer amplifier for 12-
o 14-bit DACs and ADMC=, It is al=o an excellent choice for use
in active filters in 12, 14- and 16-bit data acquisition systems.
Furtherrmene, the AT 1 3% low toral harmone distortion (THID)
level of 0LO003% and very clese matching ac characteristica
make it an ideal amplifier for many demanding smdio applications.

The ADT13 iz ntemally compenzatad for stable operation at
unity gain and iz available in seven performance grades. The
ADT13] and ADT13K are mted over the commercial temperature
range of 070 to TO°C. The ADTI5A and ADT15B are rated
over the industrial temperature of —40°C 1o +85°C, The
ADTI35 and ADT 13T are rated over the military tem peratope
range of -55°C w +125%C and are available procesaed to
standard microcircuit drawings.
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The ADT12 iz offered in a 16pn SOIC, 14-pin plaetic DIP and
hermetic cerdip package.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The ADT13 iz a high speed BIFET op arnp that offers excellant
perfommance at competitive prices. It upgrades the perfor-
mandge of circuits using op amps such ae the TLOTY, TLOSY,
LT105%, LF347 and OPA404.

. Slew rate & 100% tested for a guarantesd minimum of
16 %/ (], A and § Grades).

. The combination of Analog Devices’ advanced processing
technology, laser wafer drifi irimming and well-marched
iom-implanted JFET: provides cutstanding dc precision.
Inmput offset voltage, input biaz current and input affaet cur-
rent are specified in the wanmed-up condition and are 100%
tested.

[ )

(]

4, Wery close matching of ac characteristice betwesn the four
amplifiers makes the ADT 13 ideal for high quality scrive filier
applications.

Ona Technology Way, P.O. Box 8106, Norevcod, MA 020628108, U.5.A,
Tal: To1/220-4700 warw.analog.com
Fax: T21/326-5T03 @ Analog Devices, Ine., 2002
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ADT13JIAIS ADTI3KIBT
Parameter Conditions Min Typ Max Min Typ Max Unit
INPUT OFFSET VOLTAGE'
Initial Offset 0.3 0.2 mV
Offset T to Tagax 0.5 0.4 mV
vs. Temp 5 5 uveC
vs. Supply TH 95 54 100 dB
T to Taaax T6/T6IT6 95 84 100 dB
Long-Term Stability 15 15 uV/ Month
INPUT BIAS CURRENT? Vew=0V 40 150 40 75 pA
Ve =0V i@ Taax 3.4/0.6/154 1.7/4.8/77 | nA
Ve =210V 55 200 55 120 pA
INPUT OFFSET CURRENT Vem=0V 10 75 10 35 pA
Vg = 0 Vi@ Tyax 1.7/4.8/77 0.8/2.2/36 | nA
MATCHING CHARACTERISTICS
Input Offset Voltage 0.5 1.8 0.4 0.5 mV
T to Taaax 0.7 2.3/2.3/2.3 0.6 L.01.0/1.3| mV
Input Offaet Voltage Drift 8 [3 25 puviec
Input Bias Current 10 100 10 35 paA
Crosstalk f=1kHz -130 -130 dB
=100 kHz —05 —05 dB
FREQUENCY RESPONSE
Small Signal Bandwidth Unity Gain 3.0 4.0 3.4 4.0 MHz
Full Power Response Vo=20Vpp 200 200 kHz
Slew Rate Unity Gain 16 20 18 20 Vips
Settling Time to 0.01% 1.0 1.2 1.0 1.2 ps
Total Harmonic Distortion f=1kHz By =2 kK, 0.0003 0.0003 %
Vo=3Vrms
INPUT IMPEDAMCE
Differential 3x10'95.5 3x10Y95.5 QpF
Common Mode 3x10'95.5 3x10'95.5 QpF
INPUT VOLTAGE RANGE
Differential® +20 £20
Common-Mode Voltage? +14.5,-11.5 +14.5,-11.5
T to Tyax -11 +13 -11 +13
Common Mode Ve =210V T8 88 54 04
Rejection Ratio Taam to Thgax TH/TETE 84 82 L]
Vo =+11V 72 34 78 a0
T t0 Taiax T0/T0/70 30 74 54
INPUT VOLTAGE NOISE 0.1 Hzto 10 Hz 2 2
f=10Hz 45 45 HHz
f=100Hz 22 22 é
f=1kHz 18 18 0=
f=10kHz 16 16 HHz
INPUT CURRENT NOISE f=1kHz 0.01 0.01 pANHz
OPEN-LOOP GAIN Va=210V;B =22 kQ | 150 400 200 400 VimV
T to Taiax 100/100/100 100 VimV
QUTPUT CHARACTERISTICS
Valtage Ry =2k +13,-12.5  +13.0,-13.3 +13,-12.5 +12.0,-13.3 v
Taam to Tygax 12/212/£12 +13.8,-12.1 *12 +12.8,-13.1 \%
Current Short Circuit 25 25 ma
POWER SUPPLY
Rated Performance +15 +15 A
Operating Range *4.5 +18 *4.5 *18 v
Quiescent Current 10.00 13.5 10.0 12.0 mé
TRANSISTOR COUNT # of Transistors 120 120
NOTES

'Inpur Offset Voltage specifications are guaranteed after 5 minutes of operation at Ty = 25°C
*Bias Current specifications are guaranteed meaximum at either input after 5 minutes of aperation at Ta = 25°C. For higher temperatures, the current doubles every 10°C
*Defined as voltage between inputs, such that neither exceeds +10 V from ground
Typically exceeding —14.1 V negative commeon-mode valtage on either input results in an sutput phase reversal

Specifications subject to change without notice.
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2.5V/3.0V
High Precision Reference

AD780

FEATURES

Pin pregrammable 2.5 V or 3.0 V output
Ultralow drift: 3 ppm/C max

High accuracy: 2.5V or 3.0V £1 mV max
Low noise: 100 nV/ivHz

Noisa reduction capability

Low quiescent current: 1 mA max
Output trim capability

Plug-in upgrade for present references
Temperatura output pin

Saries or shunt mode operation (£2.5V, £3.0V)

PRODUCT DESCRIPTION

The AD780 is an ultrahigh precision band gap reference voltage
that provides a 2.5V or 3.0V output from inputs between 4.0V
and 36 V. Low initial error and temperature drift combined with
low output noise and the ability to drive any value of
capacitance make the AD780 the ideal choice for enhancing the
performance of high resolution ADCs and DACs, and for any
general-purpose precision reference application. A unigue low
headroom design facilitates a 3.0V output from a 5.0V 10%
input, providing a 20% boost to the dynamic range of an ADC
over performance with existing 2.5 V references.

The AD780 can be used to source or sink up to 10 mA, and can
be used in series or shunt mode, thus allowing positive or
negative output voltages without external components. This
makes it suitable for virtually any high performance reference
application. Unlike some competing references, the AD780 has
no region of possible instability. The part is stable under all load
conditions when a 1 pF bypass capacitor is used on the supply.

A temperature output pin on the AD780 provides an output
voltage that varies linearly with temperature, allowing the part
to be configured as a temperature transducer while providing a
stable 2.5V or 3.0 ¥V output.
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Figure 1.

The AD780 is a pin compatible performance upgrade for the
LT1019(A)-2.5 and the AD&80. The latter is targeted toward
low power applications.

The AD780 is available in three grades in PDIP and SOIC
packages. The ADTR0AN, AD780AR, AD780BN, AD780BR, and
AD7T30CR are specified for operation from —40°C to +85°C.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The AD780 provides a pin programmable 2.5V or 3.0V
output from a 4 Vto 26 V input.

[

Laser trimming of both initial accuracy and temperature
coefficients results in low errors over temperature without
the use of external components. The AD780BN has a
maximum variation of 0.9 mV from —40°C to +85°C.

3. For applications that require even higher accuracy, an
optional fine-trim connection is provided

4. The AD780 noise is extremely low; typically 4 mV p-p from
0.1 Hz to 10 Hz and a wideband spectral noise density of
typically 100 nV/VHz This can be further reduced, if
desired, by using two external capacitors.

5. The temperature output pin enables the AD780 to be
configured as a temperature transducer while providing a
stable output reference.

One Technology Way, P.O. Box 8106, Norwoeod, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781.320.4700 www.analog.com
Fax: 781.326.8703 @ 2004 Analeg Devices, Inc. All rights reserved.
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AD780

SPECIFICATIONS

Ta =25, Vix = 5V, unless otherwise noted.

AD780AN/ADTB0AR AD780CR AD780BN/AD780BR
Paramater Min Typ Max | Min Typ Max Min Typ Max | Unit
OUTPUT VOLTAGE
2.5V Out 2.495 2505 | 24985 25015 | 2499 2501 |V
3.0V Out 2,995 3005 | 2.9950 30050 | 2999 3.001 |V
OUTPUT VOLTAGE DRIFT!
—40°C to +85°C 7 7 3 ppm~C
—55°C to+125°C 20 20 ppm~C
LINE REGULATION
2.5V Output, 4V =4Viw = 36V, Tuan 10 Trax 10 10 10 vy
3.0V Output, 45V =+Vin = 36 V, Trum to Thex 10 10 10 uva
LOAD REGULATION, SERIES MODE
Sourcing O mA < lour< 10 mA 50 50 50 pWimd
Than 10 Thaax 75 75 75 Y
Sinking =10 mA < lagr< 0 mA 75 75 75 I
—40°C to +85°C 75 75 75 PVimA
—55°C to+125°C 150 150 150 pWimA
LOAD REGULATION, SHUNT MODE
| < lspunr< 10 mA 75 75 75 I
QUIESCENT CURRENT, 2.5 W SERIES MODE®
—40°C to +857C a7s 1.0 075 1.0 a7s 1.0 mi
—55°C to+125°C 0.8 1.3 0.8 1.3 0.8 13 mA
MINIMUM SHUNT CURRENT 0.7 1.0 0.7 1.0 07 10 mA
OUTPUT NOISE
0.1Hzto 10Hz 4 4 4 uv p-p
Spectral Density, 100 Hz 100 100 100 nV/Hz
LONG-TERM STABILITY# 20 20 20 + ppm/1000 Hr
TRIM RAMGE 4.0 4.0 4.0 +%
TEMPERATURE PIN
Vaoltage Output @ 25°C 500 580 820 500 560 820 500 560 6820 m\V
Temperaturs Sensitivity 1.9 1.9 1.9 mV/°C
Output Resistance : ] 3 : ] k()
SHORT-CIRCUIT CURRENT TO GROUND 30 30 30 mA
TEMPERATURE RANGE
Specified Performance (A, B, C) =40 +85 -40 +85 -40 +85 *C
Operating Performance (A, B, C* -55 +125 | -55 +125 -55 +125 | *C

' Mazimum output voltage drift is guaranteed for all packages.
*2.0V made typically adds 100 pA to the quiescent current. Also, hinaeases by 2 pa/ above an input voltage of 5 W,
*The lang-term stahility specification is noncumulative. The drift in subsequent 1,000 hour pericds is significantly lowerthanin the first 1,000 hour period.

“The operating temperature range is defined as the temperature extremes at which the device will still function. Parts may deviate from their specified performance

outside their spercified temperature range.
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Ek 6 inverter Modiile Bilgesi
MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <Application Specific Intelligent Power Module>

PS11035

FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYPE

PS$11035
INTEGRATED FUNCTIONS AND FEATURES

« Converter bridge for 3 phase AC-to-DC power conversion.

+ 3 phase IGBT inverter bridge configured by the latest 3rd.
generafion IGBT and diode technology.

* Inverter output current capability o (Mote 1)

Type Name | Motor Rating | 1o (100%) | lo {150%; 60sec)
PS11035 | 1.5 KWI200V AC | 7.0Arms 10.5Arms

{Mote 1) : The inverter output current is assumed to be sinu-
soidal and the peak current value of each of the
above loading cases is defined as : lor = lo % 2,
Tc = 100°C

INTEGRATED DRIVE, PROTECTION AND SYSTEM CONTROL FUNCTIONS:

* P-Side IGBTs ;. Drive circuit, high-level-shift circuit, bootstrap circuit supply scheme for Single Control-Power-Source drive, and un-
der voltage (UUV) protection.

« N-Side IGBTs - Drive circuit, DC-Link current sense and amplifier circuits for overcurrent protection, control-supply under-voltage
protection {LUV), and fault cutput (Fo) signaling circuit.

+ Fault Output ©  N-side IGBT shert circuit {SC), over-current (OC), and control supply under-voltage (UW).

* Inverter Analog Current Sense : M-Side IGET DC-Link Current Sense.

* Input Interface : 5% CMOS/TTL compatible, Schmitt Trigger input, and Arm-Shoot-Through interlock protective function.

APPLICATION

Acoustic noise-less 1.5kW/200V AC Class 3 phase inverters, motor control applications, and
motors with built-in small size inverter package

PACKAGE QUTLINES

7421
50 16.5205
36 Terminale Assignment :
| 1. CBU+  21.P1
7 i - ’—' 2. CBU- 22.R
4 oA Aakdpik < 3. CBV+ 23.5
i i 4 55 TS 12 LG i - I %05 4. CBV- 24T
2 06 = 2 5 CBW= 25 M1
! e 6 CBW- 26 P2
% \ 7. VD 27.U
_ I e = 5. UP 28.v
e I ‘,,If:_ 5 . 2l e _}_ o WP 20 W
e :l:/‘\ S N g 1WP 30 N2
s 3 - — 11, UN
1.2 F — 12. VN
5.08 CH 13 W
21 |2223 24 25|28 27 28 2@ ] - I 14. ‘FIIC
I 15, Vamp
{ © 16. GND
4R3
4572 a.5:08
(63)
o - 165405
21 855 | .} +
I o
N [
L J ]
T
(Fig- 1)
Jan. 2000
MITSUBISHI

ELECTRIC
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <Application Specific Intelligent Power Module>

PS11035

FLAT-BASE TYPE

INSULATED TYPE
INTERNAL FUNCTIONS BLOCK DIAGRAM
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{Fig. 2)

MAXIMUM RATINGS (Tj = 25°C)
INVERTER PART

Symbol Item Condition Ratings Unit
Voo Supply voltage Applied between P2-N2 450 v
Voo(surge) | Supply voltage (surge) Applied between P2-N2, Surge-value 500 v
VP orVi | Each output IGET collector-emitter static voltags | Applied betwaen P2-LIV Y, UV W-NZ 600 v
:Egl & Eﬁﬁgh‘i’%‘:ﬂ;l‘g‘;’e—r Coleconemitel Applied betwaen P2-UV.W, UV.W-N2 600
+lc{=lcp) | Each output IGET cellector current Toc=25°C, % )" means Ic peak value +20 (£40) A

CONVERTER PART

Symbol Item Condition Ratings Unit
YRRM Repetitive peak reverse voltage 800 v
Ea Recommended AC input voltage 220 Yrms
Io DC output current 3 rectifying circuit 20 A
IFsm Surge (non-repetitive) forward current 1 cycle at 60Hz, peak value non-repetitive 196 A
Pt |2t for fusing Yalue for one cycle of surge current 165 Als

CONTROL PART

Symbol Item Ratings Unit
Vo, Vos Supply voltage -05~20 v
VEIN Input signal voltage —05~+75 v
VFO Fault output supply voltage —LE5~+T7TH v
IFo Fault oufput current 15 ma
lamp DC-Link IGBT current signal Amp output current 1 mé

Jan. 2000

z MITSUBISH
ELECTRIC
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <Application Specific Intelligent Power Module>

PS11035

FLAT-BASE TYPE

INSULATED TYPE
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T] = 25°C, VD = 15V, VDB = 15Y unless otherwise noted)
R . Ratings .
Symbol Item Condition Vi, Typ. Mar. Unit
Io Circuit current {Average) T)=25°C, Vo =15V, Vin =5V — — 50 ma
IoB Circuit current {Average) T)=25°C, Vo=VDa = 15V, Vin = 5V — — 5 mA
Wthion) Input on thrashold voltage 0.8 14 2.0 v
Wthiof) Input off thresheld voltage 25 a0 4.0 v
R Input pull-up resistor Appied between input leminal-inside power supply — 50 — kL)
fPwm PWM input frequency Tc= 100°C, Tj = 125°C 1 — 15 kHz
tdead Arm shoot-through blocking time Relates to corresponding inputs 22 — — us
Tc=-20"C ~+100°C (Noig 3)
fint Input interlock sensing Relates to corrasponding input  (Fig. €) — 100 — ns
1| Inverter DC-Link 1GBT current sense voltage I = loP{100%) Vo =15V 15 20 25 v
)| output signal Ic = loP{200%) Tj=25°C (Fig.4) 30 40 5.0 \
)| Inverter DC-Link 1GBT current sense voltage Ic = loP{2500) Vo =15V 50 — — v
Wamp(D) autput limit lc=0A (Fig. 4) e 50 100 my
QC Owver current trip level Tj=25°C (Fig. 5) 19.8 247 350 A
foc Owver current delay time Tj=25°C (Fig. 5) — 10 us
SC Short circuit trip level Tj=25°C (Fig. 5) — 40 — A
tsc Short circuit delay time Tj=25°C (Fig. 5) — 2 — Us
UvVo Trip level 110 12.0 130 v
\Dr . Reset level 115 125 135 v
Vs f;‘lfapg'; ‘;‘{g?ﬁ[c ;:_gﬁer Trip level Tc=Tj=25%C (Fig.5) [ 104 | 108 | 116 | ¥
" DBr Reset lavel 10.6 113 121 v
tdv Delay time e 10 — us
tFo Fault output pulse width Tj=25°C (Noig 4) 1.0 18 — ms
IFo(H) Fault output current Open collector output (MNote 4) = — L bA
IFoiL) — — 15 mA
{MNote 3) : The dead-time has to be set externally by the CPU; it is not part of the ASIPM internal functions.
(Mote 4) : Fault output signaling is given only when the internal OC, 5C, & UV protection circuits are activated.

The OC, SC and UV protection {and fault output) operate for the lower arms only. The OC and SC protection Fault output is given
in a pulse format while that of UY protection is maintained throughout the duration of the under-voltage condition.

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

- . B Ratings _

Symbol Item Condition Min. Tvp. Max Unit
Vee Supply voltage Applied across P2-N2 terminals 300 400 v
VD Supply voltage Applied between Vo-GND 35 15.0 16.5 A
VOB Supply voltage Applied between CBU+ & CBU-, CBV+ & CBV-, CBW+ & CBW- 135 15.0 165 A
AVD Voe | Supply voltage ripple -1 — +1 Wips
Veiwion) | Input on voltage Applied between UP + VP « WP« UN = VN « WH and a - 0.8 v
Vemorr) | Input off voltage GND 40 e 5.0 A
fdead Arm shooi-through blocking time | Relates fo corresponding inputs 22 — — Us
Tc Module case operafing temperature — 100 *C
fPwm PWM Input frequency Tc=100°C, Tj = 125°C — — 15 kHz
box Allowablz minimum input on-pulse width 1 — — us

- Wamp
INVERTER DC-LINK IGBT CURRENT ANALOGUE .
SIGNALING QUTPUT (TYPICAL) . .
| Vamp (2a05)
Wamp (100%)
- (Fig. 4)
[1] 100 200 300
Acfuzl Load Peak Current (%), (10 = 10%4dZ)
Jan. 2000

* MITSUBISH
ELECTRIC
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Ek7 Optokuplor bilgesi

w TRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®
SINGLE-CHANNEL: BN135 EN136 HCPL-2503 HCPL-4502
DUAL-CHANNEL: HCPL-2530 HCPL-2531

| PACKAGE SCHEMATIC

$

& &

DESCRIPTION

The HCPL-4502/HCPL-2503, 6M 135/ and HCPL-2530VHCPL-2531 optocouplers consist of an AlGaAs LED optically coupled to a
high spead photodatector transisior.

* E ‘AK El Y _E HI'IIII
-E BEA [ v

we ] [z]ano -H L] ano

EM135, EM1 36, HOPL-2503, HCPL~4502 HOPL-2530/HCPL-2531

Fin 7 Is not connecied In
Fart Number HCFL-4502

A separate connaction for the bias of the photodiods improves the speed by several grders of magnitude aver conventional
oheototransistor optocouplers by reducing the bass-collector capacitance of the input transistor.

Aninternal noise shield provides superior commaon made rejection of 10KV ps. An improved package allows superior insulation
permitting a 480 W working voltage compared to industry standard of 220 W

FEATURES

High spead-1 MBit's

Superior CMR-10 k\Vips

Duwal-Channel HCPL-2530/HCPL-2531
Diouble working voltage-480V RMSE
CTR guarantesd 0-70°C

U.L. recognized (File # ESOT00)

APPLICATIONS

Line receivers

Pulse transformer replacemsant
Cutput interface to CMOS-LETTL-TTL
Wide bandwidth analog coupling

_____________________________________________________________________________|
& 2004 Fairchild Semiconductor Corporation Page 1 of 12 1112004
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I
FAIRCHILD HIGH SPEED

e ] TRANSISTOR OPTOCOUPLERS
SEMICONDUCTOR®
SINGLE-CHAMNEL: BN135 EN1386 HCPL-2503 HCPL-4502
DUAL-CHANMNEL: HCPL-2530 HCPL-2531
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwize specified)
Parameter Symbal Value Units
Storage Temperature TzTg -55 o +125 c
Operating Temperature Taps -55 o +100 c
Lead Saolder Temperature T 280 for 10 s=c "G
EMITTER
DCiAverage Forward Input Current Each Channel (Mot 1) = (avg) 25 mé&,
Peak Forward Input Current (50% duty cycle, 1 ms PW.) Each Channsl {iate 2) Ir (pk) 0 .
FPeak Transient Input Current - (=1 pys PW., 300 pps) Ig {trans) 10 a
Each Channel
Reverse Input Voltage Each Channe VR 5 W
Input Power Dissipation (EM135/8M 138 and HCPL-2503/4502) = 100 .
[HCPL-2530/2531 ) Each Channel {Note 3} D 45 mw
DETECTOR
Average Dutput Current Each Channe Iy (avg) 8 mi
Peak Cutput Current Each Channe o [Pk} 18 mé
Emitter-Base Reverss Voltage (BM135, BMN138 and HCPL-2502 only) Vg 5 W
Supply Voltage Voo -0.5 t0 30 W
Crutput Voltage Vo -0.5 to0 20 W
Base Current (BM135, GMN138 and HCPL-25032 only) Ig 5 mé
Cutput powsr (BM135, N136, HCPL-2503, HCPL-4502) (Mote 4) - 100 mW
dissipation (HCPL-2530, HCPL-2531) Each Channe 8 35 vy

i 2004 Fairchild Semiconductor Corporation Page 2 of 12 112104
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Ek 8 Program lojigi

1/ =

// Yildiz Teknik Universitesi . //
/I PMSM Kotrol Algoritmasi - C++ Dilinde Vektor Kontrolii //
/| Tarih:2006/6/16 1/
Z Desinator: Ali Ahmed Adam /

#define PortAdress 0xc400//0x8800
// Import external function
#include<dos.h>
#include<math.h>
#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<iostream.h>
#include<fstream.h>
#include<iomanip.h>
#include<stdlib.h>
#include<process.h>
#include<pc.h>
#include<time.h>

typedef unsigned short word;
typedef unsigned char byte;

//*********Global degi$kenleri sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk s sk ke sk s sk sk s sk ke sk sk skoskosk skeoskok

uclock tuckl,uckO,ucktime; float ucktimel;

const byte V0=0x07; const byte V7=0x38;

const byte V1=0x23; const byte V4=0x1C;

const byte V2=0x31; const byte V5=0x0E;

const byte V3=0x15; const byte V6=0x2A; const byte Dead=0X00;

byte Vkkl1, Vkk2 FluxH, TorqueH, Sector; unsigned int Vk1, Vk2;

const float Lsq=0.0032;const float Lsd =0.0026;const float R=.43;

const float PermanentFlux=0.0723;const float PolePair= 4.0f;float Vdc;

const float Friction=0.0; const float Inertia=0.000133;const float TI= 0.0;

const float SpeedRef= 50.0f; const float MaximumTorque=5.0f;

const float TorqueBand=0.01f;const float FluxBand=0.002f;

unsigned short Port1,Port2,Port3,Port4;

float ia,ib,ic,iaOFFSET,ibOFFSET, Speed,MechPosition,ElectPosition,OldPosition;

float FaiD,FaiQ,FluxPosition,Flux; float DeltaFlux,FluxRef,DeltaTorque, Torque;

const float VDKVQK][2][6]= {{0.6667,0.3333,-0.3333 ,-0.6667 ,-0.3333, 0.3333},
{0.0 ,0.5773,0.5773,0.0 ,-0.5773,-0.5773}};

float y[3]={0,0,0}; float Kutta[4][4]={{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0}};

float StudyPeriod,Ts,TsMicro; int UseSensor;

const unsigned int MaxDataNumber=3000; const unsigned DataWidth=5;

int DataNumber; int Data[MaxDataNumber][DataWidth];

//**********Fonksiyonlar Tanimi sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s s sk sk s sk ke s sk sk s sk sk sk s sk sk s sk sk soskeosk sk skeskoskoske skoskok

void ReadADC7862(void);

void ReadHCTL2016(void);

void DQtoABC(float iDs, float iQs,float& aa,float& bb,float& cc);
void ABCtoDQ(float iaa,float ibb,float icc,float& DD,float& QQ);
void DQtodq(float Ds,float Qs, float Angle,float& dd,float& qq);

void dq_to DQ(float idd,float iqq, float Angle,float& DD, float& QQ);
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void GetActiveVectors(byte FluxH, byte TorqueH, byte Sector, byte& Vactivel,byte&
Vactive2);

void delaynano(unsigned int K);

void DelayMicro(float t);

void HDTC(void);

void NovelDTC(void);

void FOC(void);

void CalculateFactor(float TsDelay,float y[], float Vdd, float Vqq, int J, float Kutta[][4]);

void PMSMMODEL(float TsDelay,byte Vactive);

unsigned int vectork(byte Vactive);

byte GetSector(float Lamda);

byte GetTorqueLevel(float Tset);

byte GetPositionLevel(float Lamda);

byte Hysteresis(float Delta, float Band,byte OldValue);

byte TorqueStatus(float Delta,float Band);

float Atan2(float xx ,float y);

// sfesheoske sk seoske sk sk Ana program st sfe ske sk sfe she s sfe she sk sfe she sk ste sfesiesie sfeske sk she sk ke sfe she st st sfe sie st sfe sk ke sfe she sk st sfeosie sk sfeskeoske sfeskeosk sk

void main()

{
int 1; int selection,SelectionOfSamplingTime,Sensor;
StudyPeriod=0.5;

Portl = PortAdress; // ADC7862 & HCTL2016 kontrolu i¢in kullanilmistir
Port2 = PortAdress + 2; // HCTL2016 giris veri i¢in kullanilmistir
Port3 = PortAdress + 4; // ADC7862 giris veri i¢in kullanilmigtir
Port4 = PortAdress + 6; // Inverter tetikleme igin kullanilmistir
outportw(Port3,0xFFFF);outportw(Port2,0xFFFF);// Okumak i¢in hazirla
outportb(Port1,0x7F); // AD7862 ¢evirme i¢in hazirla

loop: clrscr();

puts(" \n\r'");
puts("| YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI \n\r");
puts("| PMSM Kontrol Algoritmasi - C++ Dilinde Vektor Kontrolu \n\r");
puts("|  Desinator: Ali Ahmed Adam Tarih: 6/6/2006 \n\r");
puts(" \n\r'");
puts(" \n\r");
puts(" (1): ADC7862 OFSET testi \n\r");
puts(" (2): ADC7262/HCTL2016 Okumak testi \n\r");
puts(" (3): Inverter testi (Kare Dalga) \n\r");
puts(" (4): HDTC Isleme \n\r'");
puts(" (5): FOC Isleme \n\r'");
puts(" (6): NDTC Isleme \n\r");
puts(" (9): Programdan Cik \n\r");
puts(" Secilen Numaray1 gir. \n\r");
cin>>selection;

if(selection==1)

{ int M;puts("press any key to start adc read\n\r");do { } while(!kbhit());
1aOFFSET=0;ibOFFSET=0;float iaOFF=0;float ibOFF=0;
for(M=0;M<100;M++)

{
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DelayMicro(100);
ReadADC7862();
iaOFF=1aOFF+ia; ibOFF=ibOFF+ib; }
1aOFFSET=1aOFF/100.0;ibOFFSET=ibOFF/100.0;
printf("iaOFFSET=%10.4f ibOFFSET=%10.4f\n\r",iaOFFSET,ibOFFSET);
puts("press any key to go\n\r");do{ } while('kbhit());
}
else if(selection==2)
{long int ii;
uckO=uclock();
for(ii=1;1i<=100;ii++)
{ DelayMicro(100);//check DelayMicro function
ReadADC7862();
printf("ia=%10.4f ib=%10.4f ic=%10.4f Vdc=%10.4f\n\r",ia,ib,ic,Vdc);
//ReadHCTL2016();
//printf("MechPosition=%10.5f ElectPosition=%10.5f\n\r",MechPosition,ElectPosition);

}

uck1=uclock();

ucktimel=(uck1-uck0)/1193180.0; / UCLOCKS PER SEC=1193180;
printf("%g seconds have uck elapsed uck1-uck0=%LLd\n",ucktime1,uck1-uck0);
puts("press any key to go\n\r");do{} while(!kbhit());

}
else if(selection==3)
{3
else if(selection==4||selection==5||selection==06)

{
//Ornekleme Zamani seg; varsayim deger: Ts=0.00012 MicroSecond
puts("Press 7; 8 ;9 or 0 to select sampling time  \n\r");

puts(" (6): Ts=0.00006 \n\r");
puts(" (7): Ts=0.00008 (8) Ts=0.00012<default>\n\r");
puts(" (9): Ts=0.00016 (0) Ts=0.0002 \n\r");

cin>>SelectionOfSampling Time;
switch(SelectionOfSamplingTime)

{ case 6: {Ts=10.00004 ;TsMicro=40 ;break;}
case 7: {Ts=0.00008 ;TsMicro=80 ;break;}
case 8: {Ts=0.00012 ;TsMicro=120;break;}
case 9: {Ts=0.00016 ;TsMicro=160;break;}
case 0: {Ts=0.0002 ;TsMicro=200;break;}
default: {Ts =0.00012 ;TsMicro=120;break;}

}
// Sensor durumu seg
puts("Press 1; or 0 to select Sensor status \n\r");
puts( "(1): Use Sensor <Default> (0): Sensorless control\n\r");
cin>>Sensor;
if (Sensor ==1) UseSensor=1 ;
else UseSensor=0;
switch(selection)
{
case 6:
{ NovelDTC();

ofstream NDTCdata;
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NDTCdata.open("NDTCdata.dat");
NDTCdata.setf(ios::fixed);
NDTCdata.precision(5);
DataNumber=int(StudyPeriod/Ts);
if (DataNumber>MaxDataNumber) DataNumber=MaxDataNumber;
for(i=0;i<DataNumber;i++)
{ NDTCdata<<setw(10)<<Data[i][0]*1e-5<<setw(10)<<Data[i][1]*1e-4<<setw(10)
<<Data[i][2]*1e-5<<setw(10)<<Data[i][3]*1e-2<<setw(10)<<Data[i][4]* 1 e-4<<endl;}
NDTCdata.close();
cout<<"Data performance file with Name NDTCdata.data is created.";
puts("press any key to go\n\r"); do{} while(!kbhit());
break;
H
case 5: { FOC();break;}
case 4: {
HDTC();
ofstream HDTCdata; //Sabit bellekde bir dosya kaydin1 yap*
HDTCdata.open("HDTCdata.dat");
HDTCdata.setf(ios::fixed);
HDTCdata.precision(5);
DataNumber=int(StudyPeriod/Ts);
if (DataNumber>MaxDataNumber) DataNumber=MaxDataNumber;
for(i=0;i<DataNumber;i++)
{HDTCdata<<setw(10)<<Data[i][0]* 1e-4<<setw(10)<<Data[i][1]* 1 e-4<<setw(10)<<
Data[i][2]* 1e-5<<setw(10)<<Data[i][3]* 1 e-2<<setw(10)<<Data[i][4]*1e-4<<endl, }
HDTCdata.close();
cout<<"Data performance file with Name HDTCdata.data is created.";

puts("press any key to go\n\r");do { } while('kbhit());

break;}
}
exit(0);
}
else if (selection==9) {puts("you want to exit \n\r"); exit(0);}
else {puts("please follow selection as stated !!!!"\n\r");
puts("press any key to go\n\r");do{ } while(!kbhit());}
goto loop;
b
/ HDTC /
void HDTC(void)

{ const float Kp2= 0.05f; const float Ki2= 2.0f;
byte Vactive; unsigned int VKk;
float SpeedError,iDaverage,iQaverage; float iD,iQ,ApproximatedSpeed;
float Fai_dd, Fai_qq, TeRef; float x,id,iq; float FaiDold = PermanentFlux;
float FaiQold = 0; float iDold = 0; float iQold = 0; float OldTeRef=0;
float OldPosition = 0; float OldSpeedError = SpeedRef;
//Anahtarlama Tablosu Tanimla;

//Ak1=0 tablosu
byte Fire0[3][6]={{V0,V7,V0,V7,V0,V7},{V3,V4,V5V6,V1,V2} {V5V6,V1,V2,V3,V4}},
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//Aki=1 tablosu
byte Firel1[3][6]={{V7,V0,V7,VO,V7,V0},{V2,V3,V4,V5,V6,V1},{V6,V1,V2 V3 V4, V5}};
FluxRef = PermanentFlux; Vactive = V0O; Vdc=30;
ia=ib=ic=Speed=MechPosition=ElectPosition=0;
unsigned int DataCounter=0; x = 0.0;

puts(" HDTC is under processing!!!!! \n\r");
puts("  Press any key to STOP RUNNING...\n\r");
do
{ //ReadHCTL2016();
ReadADC7862();

ElectPosition=MechPosition*PolePair;

//if (MechPosition < 0)||(MechPosition<OldPosition))

// MechPosition = MechPosition + 2 * PI;
ApproximatedSpeed = (MechPosition - OldPosition)/Ts;
OldPosition = MechPosition;

SpeedError=SpeedRef-Speed;
TeRef=0ldTeRef+(Kp2+0.5*Ts*Ki2)*SpeedError+(0.5*Ts*Ki2-Kp2)*OldSpeedError;
//TeRef=0ldTeRef+Kp2*SpeedError+(Ts*Ki2-Kp2)*OldSpeedError;
if(TeRef > MaximumTorque)
TeRef = MaximumTorque;
if(TeRef <-MaximumTorque)
TeRef = MaximumTorque;
//********Dlnamlk testi***************************************
if(x<0.02) TeRef=1;
if((x<0.04)&&(x>=0.02)) TeRef=-1;
if(x>=0.04) TeRef=1;
OldSpeedError = SpeedError;
OldTeRef = TeRef;
TeRef = 1; //Sadece momen kontrol i¢in kullanilir
ABCtoDQ(ia, ib, ic,iD,iQ);
if (UseSensor==0)
{ iDaverage = (iD + iDold)/2;
iQaverage = (iQ + iQold)/2;
iDold = iD;
1Qold =1Q;
Vk=vectork(Vactive);
if (Vk==0 || Vk==7) //VD&VQ sifir esitse
{ FaiD = FaiDold - R*iDaverage*Ts;
FaiQ = FaiQold - R*iQaverage*Ts;

}
else
{ FaiD= FaiDold + (Vdc*VDKVQK][0][Vk-1] - R*iDaverage)*Ts;
FaiQ= FaiQold + (Vdc*VDKVQK]1][Vk-1] - R*iQaverage)*Ts;

}
FaiDold= FaiD;
FaiQold= FaiQ;

}

else if(UseSensor==1) // eger aki okumasi i¢in sensor kullanilirsa

{

DQtodq(iD, iQ, ElectPosition, id,iq);
Fai_dd = PermanentFlux + Lsd * id;
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Fai_qq=Lsq * iq;
dq to DQ(Fai_dd, Fai_qq, ElectPosition, FaiD,FaiQ);
}
Flux = sqrt(FaiD*FaiD + FaiQ*FaiQ);
FluxPosition = Atan2(FaiD, FaiQ);
Torque = 1.5*PolePair*(FaiD*1Q-FaiQ*iD);
DeltaTorque = (TeRef - Torque);
DeltaFlux = (FluxRef - Flux);
Sector = GetSector(FluxPosition);
FluxH = Hysteresis(DeltaFlux, FluxBand, FluxH);
TorqueH = TorqueStatus(DeltaTorque, TorqueBand);
if (FluxH ==0)
Vactive = FireO[ TorqueH][Sector-1];
if (FluxH ==1)
Vactive = Firel[TorqueH][Sector-1];
outportb(Port4,Dead);DelayMicro(2);//ensure dead period
outportb(Port4, Vactive);
//PMSMMODEL(Ts,Vactive);// PMSM algoritmast testi i¢in
DelayMicro(TsMicro-23);//-adc7862 delay time-2 delay-2 output time
if (DataCounter<MaxDataNumber)

{x=x+Ts;
Data[DataCounter][0]=int(x*10000);
Data[DataCounter][1]=int(ia*10000);
Data[DataCounter][2]=int(Flux*100000);
Data[DataCounter][3]=int(Torque*100);
Data[DataCounter][4]=int(ib*10000);
DataCounter++;

H

}
while ('kbhit()); //(x <= StudyPeriod);
outportb(Port4, Dead);//ensure that Dead vector is sent to inverter
cout<<" its okkkkkkkkkkkkkkkkkk"<<endl;

}

ﬂ*************************************************************************”

/ NOVEL DTC /l

ﬂ*************************************************************************”
void NovelDTC(void)

{

float SpeedError, TeRef;

float OldTeRef=0; float OldPosition = 0; float OldSpeedError = SpeedRef;

float iDN,iQN,idN,igN;

float iDaverage,iQaverage,iDold,iQold,vDaverage, vQaverage;

float VD1,VD2,VQ1,VQ2,FaiDold,FaiQold;

byte TorqueLevel,PositionLevel,t1,t2,t11,t22,t00,t111, TimeFactor, Vkk1, Vkk2;

float Fai_dd,Fai_qq,SpeedNDTC;

unsigned int Vk1, Vk2;

const byte Tsampling= 20;byte TsSampling;

float Kp=.05; float Ki=4;float TorqueErrorRatio;
ia=ib=ic=Speed=MechPosition=ElectPosition=0;

//Zamanlama Tanimi[Moment Seviyesi|[Pozisyon Seviyesi]. (t1 ve t2) (Vk1,Vk2) igin
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byte Timing1[5][5]={{2,1,1,1,0},{5,4,3,2,1},{9,7,5,3,1},{12,9,7,5,2},{16,12,9,6,2} };
byte Timing2[5][5]={{0,1,1,1,2},{1,2,3,4,5},{1,3,5,7,9},{2,5,7,9,12},{2,6,9,12,16} };
//Baslangi¢ deger tanimla
iDold=0;iQold=0;FaiQold=0;
Vkkl =V0; Vkk2 =V0;tl =0; 2 =0;
FluxRef = PermanentFlux;
FaiDold = PermanentFlux;
TimeFactor=int(TsMicro/40);
float x=0.0;unsigned int DataCounter=0;
puts(" NOVEL DTC is under processing!!!!! \n\r");
puts(" Press any key to STOP RUNNING... \n\r");
long int ii;
uckO=uclock();
// for(1i=0;11<10000;ii++)

{
//ReadHCTL2016();

ReadADC7862();
ElectPosition=MechPosition*PolePair;
// if((MechPosition < OldPosition)||(MechPosition<0))
/l MechPosition=MechPosition+2*PI;

SpeedNDTC = (MechPosition - OldPosition) / Ts;

OldPosition = MechPosition;

SpeedError=SpeedRef-Speed;

TeRef=0ldTeRef+(Kp+0.5*Ts*Ki)*SpeedError+(0.5*Ts*Ki-Kp)*OldSpeedError;
if(TeRef > MaximumTorque)
TeRef = MaximumTorque;
if(TeRef <-MaximumTorque)
TeRef = MaximumTorque;
//*******Dinamic testi***************************************
if(x<0.02) TeRef=1;
1f((x<0.04)&&(x>=0.02)) TeRef=-1;
if(x>=0.04) TeRef=1;
OldSpeedError = SpeedError;
OldTeRef = TeRef;
TeRef =1;
ABCtoDQ(ia, ib, ic,iDN,iQN);
if (UseSensor==0)
{

do

iDaverage = (iDN + iDold)/2;
iQaverage = (iIQN + iQold)/2;
iDold = iDN;
iQold = iQN;
Vkl=vectork(Vkk1);Vk2=vectork(Vkk2);
if (Vk1==0)||(Vk2==0)[|(VK1==7)||(Vk2==T))
{VD1=VD2=VQ1=VQ2=0;}
else
{VDI1= Vdc*VDKVQK][0][VkI-1];
VQI1=Vdc*VDKVQK]J1][Vk1-1];
VD2= Vdc*VDKVQKJ0][Vk2-1];
VQ2=Vdc*VDKVQK][1][Vk2-1];}
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vDaverage = (VD1 *t111 + 2*VD2 * t2)/TsSampling;//Tsampling;
vQaverage = (VQI1 *t111 +2*VQ2 * t2)/TsSampling;//Tsampling;
FaiD = FaiDold + (vDaverage - R * iDaverage) * Ts;
FaiQ = FaiQold + (vQaverage - R * iQaverage) * Ts;
FaiDold = FaiD; FaiQold = FaiQ;

}
else if (UseSensor==1)

{
DQtodq(iDN, iQN, ElectPosition, idN,iqN);
Fai_dd = PermanentFlux + Lsd * idN;
Fai_qq=Lsq * iqN;
dq to DQ(Fai_dd, Fai_qq, ElectPosition,FaiD,FaiQ);

H

Flux = sqrt(FaiD*FaiD + FaiQ*FaiQ);
FluxPosition = Atan2(FaiD, FaiQ);
Torque=1.5*PolePair*(FaiD*iQN-FaiQ*iDN);
DeltaTorque = (TeRef - Torque);
DeltaFlux = (FluxRef - Flux);
TorqueErrorRatio=fabs(DeltaTorque/TeRef);
Sector = GetSector(FluxPosition);
TorqueLevel = GetTorqueLevel(TorqueErrorRatio);
PositionLevel = GetPositionLevel(FluxPosition);
FluxH = Hysteresis(DeltaFlux, FluxBand, FluxH);
TorqueH = Hysteresis(DeltaTorque, TorqueBand, TorqueH);
GetActiveVectors(FluxH, TorqueH, Sector,Vkk1,Vkk?2);
tl =Timing1[TorqueLevel-1][PositionLevel-1];
t2 = Timing2[ TorqueLevel-1][PositionLevel-1];
t00 = TimeFactor*(Tsampling - t1 - t2);
t22 = TimeFactor*t2;
t1 1=TimeFactor*tl;

/1*¥**% yk1,vk2 vektorleri icin anahtarlamsy %%k #xskk®//
outportb(Port4, Vkk1);
DelayMicro(t11-1);
outportb(Port4, Vkk2);
DelayMicro (t22-1);
outportb(Port4, V7);
DelayMicro(t00-1);
outportb(Port4, Vkk2);
DelayMicro(t22-1);
outportb(Port4, Vkk1);
if (t00>16) { DelayMicro(tl11-1);
outportb(Port4,VO0);
DelayMicro(t00-16); t111=2*t11;TsSampling=2*t22+t111+2%t00;
}
else if(t11>16)
{DelayMicro(t11-16); t111=2*t11; TsSampling=2*t22+t111+t00; }
else { t111=t11+16;TsSampling=2*t22+t111+t00;}

Ts=TsSampling*1.0e-6;
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if (DataCounter<MaxDataNumber)

{ x=x+Ts;
Data[DataCounter][0]=int(x*100000);
Data[DataCounter][ 1 ]=int(ia* 10000);
Data[DataCounter][2]=int(Flux*100000);
Data[DataCounter][3]=int(Torque*100);
Data[DataCounter][4]=int(ib*10000);
DataCounter++;

b

}while(!kbhit());//(x<StudyPeriod);
uckl=uclock();
ucktimel=(uck1-uck0)/1193180.0;
printf("%g seconds have uck elapsed uck1-uck0=%LLd\n",ucktimel,uck1-uck0);
outportb(Port4,Dead);
cout<<" its okkkkkkkkkkkkkkkkkk"<<endl;
puts("Program NOVELDTC is in STOP state\n\r");

}
void FOC(void)
{ h

//**********************Fonksionlar sk sk sk s s sk sk s sk sk s sk ke sk sk sk st s sk sk s sk sk sk sl sk sk sosk sk seoskoske skeskosk sk skoskok

void ReadADC7862(void)
{
word [aADC,IbADC,VdcADC,TachoSENSER;float GG;const float iMax=10;
const byte initConvert=0x7F;const byte CONVERT = 0x77;
const byte DataReady =0x9F;const byte ToNextData= OxFF;
const word FullScale=0x0FFF;const float Factor=0.0012207;
outportb(Portl, CONVERT);
DelayMicro(3);
outportb(Portl, 0x1F);
laADC=inportw(Port3)& FullScale;
outportb(Port1, ToNextData);
outportb(Port1, DataReady);
IbADC=inportw(Port3)& FullScale;
outportb(Port1, ToNextData);
delaynano(300);
outportb(Port1, 0xF7);
DelayMicro(3);
outportb(Port1, DataReady);
VdcADC=inportw(Port3)& FullScale;
/I outportb(Port1, ToNextData);
/I outportb(Port1, DataReady);//delaynano(39);
/" TachoSENSER=inportw(Port3)& FullScale;
outportb(Port1, initConvert);
ia=(Factor*IaADC); if(laADC >=0x03FF) ia =ia-4.9987665 ;ia =4.8*ia-iaOFFSET;
ib=(Factor*IbADC); if(IbADC >=0x03FF) ib =ib-4.9987665 ;ib =4.8*ib-ibOFFSET;
if ((1a==0) && (ib==0)) {ia=1aOld;ib=ibOld;}
if ((ia>iMax)||(ia<-iMax)) ia=iaOld;
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if ((ib>iMax)||(ib<-iMax)) ib=ibOld;
ic=-1a-ib;ia0Old=ia;ibOld=ib;
Vdc=(Factor*VdcADC);if(VdcADC>=0x03FF) Vdc=Vdc-4.9987665;Vdc=Vdc*81.6;
if (Vdc<=0)[|(Vdc>80)) Vdc=VdcOld; VdcOld=Vdc;
/1l GG=(Factor*TachoSENSER); if(TachoSENSER>=0x03FF) GG=GG-4.9987665;
/IGG=GG* 80; Speed=GG/0.63 -SpeedOFFSET;

}

void ReadHCTL2016(void)
{
unsigned char HighByte ,LowByte;
const byte ReadHighByte=0xFC;
const byte ReadLowByte=0xFD;
const byte TriState=0xFF;
outportb(Port1, ReadHighByte); delaynano(65);
HighByte=inportb(Port2);
outportb(Portl, ReadLowByte); delaynano(65);
LowByte=inportb(Port2);
outportb(Port1, TriState);
delaynano(40);
MechPosition=2*PI*(LowByte+256*HighByte)/2500;
ElectPosition=MechPosition*PolePair;

}

void ABCtoDQ(float iaa,float ibb,float icc,float& DD,float& QQ)
{
DD=0.66667*(iaa-0.5*ibb-0.5*icc);
QQ=0.57735*(ibb-icc);
b

void DQtoABC(float iDs, float iQs,float& aa,float& bb,float& cc)
{
aa=iDs;
bb=-0.5*iDs+0.866025*iQs;
cc=-0.5*1Ds-0.866025*1Qs;
}

void DQtodq(float Ds,float Qs, float Angle,float& dd,float& qq)
{
dd=Ds*cos(Angle)+Qs*sin(Angle);
qq=-Ds*sin(Angle)+Qs*cos(Angle);
}
void dq_to_DQ(float idd,float iqq, float Angle,float& DD, float& QQ)
{ DD=idd*cos(Angle)-igq*sin(Angle);
QQ=idd*sin(Angle)+iqq*cos(Angle);

H

byte GetSector(float Lamda)
{
byte GetSectorl;

if ((Lamda>=330) && (Lamda<=360))||((Lamda>=0)&&(Lamda<30)))
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GetSectorl=1;
else if ((Lamda >= 30 )&& (Lamda <90)) GetSector]1=2;
else if ((Lamda >= 90 )&&(Lamda < 150)) GetSector1=3;
else if ((Lamda >= 150)&&(Lamda < 210)) GetSector1=4;
else if ((Lamda >= 210)&&(Lamda < 270)) GetSector1=5;
else if ((Lamda >= 270)&&(Lamda < 330)) GetSector1=6;

return(GetSectorl);

}

byte GetTorqueLevel(float Tset)
{
byte GetLevel,
if (Tset<0.05) GetLevel=1;
else if((Tset>=0.05)&&(Tset<0.1)) GetLevel=2;
else if((Tset>=0.1)&&(Tset<0.3))  GetLevel=3;
else if((Tset>=0.3)&&(Tset<0.5))  GetLevel=4;
else GetLevel=5;
return(GetLevel); }
byte GetPositionLevel(float Lamda)
{
float alfa;byte GetPosition;
alfa=fmod(Lamda,60);
if((alfa>=0)& &(alfa<12)) GetPosition=1;
else if((alfa>=12)& & (alfa<24)) GetPosition=2;
else if((alfa>=24)&&(alfa<36)) GetPosition=3;
else if((alfa>=36)&&(alfa<48)) GetPosition=4;
else GetPosition=5;
return(GetPosition);

}

byte Hysteresis(float Delta, float Band,byte OldValue)
{
byte Hysteresis1;
if(Delta>=Band) Hysteresis1=1;
else if(Delta<-Band) Hysteresis1=0;

else Hysteresis1=0OldValue;
return(Hysteresis1);
b

byte TorqueStatus(float Delta,float Band)

{
byte Status;

if (Delta >= Band) Status=1;
else if (Delta<=-Band) Status=2;
else Status=0;
return(Status);

}

void GetActiveVectors(byte FluxH, byte TorqueH,
byte Sector,byte& Vactivel,byte& Vactive2)
{
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byte vectors[6]={V1,V2,V3,V4,V5,V6};
if((FluxH==1)&&(TorqueH==1)) { Vk1=Sector+1; Vk2=Sector+2;}
else if((FluxH==1)&&(TorqueH==0)) { Vk1=Sector-1 ; Vk2=Sector-2; }
else if((FluxH==0)&&(TorqueH==1)) { Vk1=Sector+2; Vk2=Sector+1;}
else if((FluxH==0)&&(TorqueH==0)) { Vk1=Sector-2 ; Vk2=Sector-1; }
if(Vk1>6) Vk1=Vk1-6; if(Vk2>6) Vk2=Vk2-6;
if(Vk1<1) Vk1=Vkl1+6; if(Vk2<l) Vk2=Vk2+6;
Vactivel=vectors[Vk1-1]; Vactive2=vectors[ Vk2-1];
}

void delaynano(unsigned int K)
{ unsigned int i; for(i=0;i<K;i+=5);}

void DelayMicro(float t)
{long int L; for(L=0;L<(172 * t);L++);}

float Atan2 (float xx ,float y)
{
float tangent = atan2(y , xx) * 180 / PI;
if (tangent < () tangent = tangent + 360;
return(tangent);

}

void PMSMMODEL(float TsDelay,byte Vactive)
{
int J,M;unsigned int Vk;
float Kutta[4][4],x[4],y[4]; float Vdd,Vqq,VD,VQ,iD,iQ;
static float idd;static float RotorSpeed ;static float RotorMechPosition; float iqq;
Vk=vectork(Vactive);
if (Vk==0 || Vk==7) { VD= 0; VQ=0; }
else {VD =Vdc*VDKVQK][0][Vk-1]; VQ =Vdc*VDKVQK]1][Vk-1]; }
DQtodq(VD, VQ,RotorMechPosition*PolePair,Vdd,Vqq);

Lq

[ ] =idd; x[1] = iqq; x[2] = RotorSpeed; x[3] = RotorMechPosition;

y[0] =1idd; y[1] =1iqq; y[2] = RotorSpeed;
CalculateFactor(TsDelay,y, Vdd, Vqq,J, Kutta);

forM=0;M<3;M++) {y[M] = x[M]+0.5*Kutta|[M][0];}

I=1; CalculateFactor(TsDelay,y, Vdd, Vqq, J, Kutta);
for(M=0;M<3;M++) {y[M]=x[M]+0.5*Kutta|]M][1];}

I=2; CalculateFactor(TsDelay,y, Vdd, Vqq, J, Kutta);
forM=0;M<3;M++) {y[M] = x[M]+Kutta|[M][2];}

I=3; CalculateFactor(TsDelay,y, Vdd, Vqq, J, Kutta);

for(M=0;M<4;M++)
{ x[IM]=x[M]+(Kutta[ M][0]+2*Kutta|[ M ][ 1]+2*Kutta|] M][2]+Kutta|] M][3])/6;}
idd = x[0];iqq = x[1];RotorSpeed = x[2]; RotorMechPosition=x[3];
dq to DQ(idd, iqq, RotorMechPosition * PolePair,iD,iQ);
DQtoABC(iD,iQ,ia,ib,ic);
Speed=RotorSpeed; MechPosition=RotorMechPosition;

}
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void CalculateFactor(float TsDelay,float y[], float Vdd, float Vqq, int J, float Kutta[][4])
{
Kutta[0][J]=TsDelay*(Vdd-R*y[0]+PolePair*y[2]*Lsq*y[1])/Lsd;
Kutta[1][J]=TsDelay*(Vqq-R*y[1]-PolePair*y[2]*Lsd*y[0]-
PolePair*PermanentFlux*y[2])/Lsq;
float Te=1.5*PolePair*(PermanentFlux*y[1]+(Lsd-Lsq)*y[0]*y[1]);
Kutta[2][J]=TsDelay*(Te-Tl-Friction*y[2])/Inertia;
Kutta[3][J]=TsDelay*y[2];
b
unsigned int vectork(byte Vactive)
{ unsigned int VKk;
switch(Vactive){case VO : {Vk = O;break;}

case V1: {Vk = 1;break;}

case V2: {Vk = 2;break;}

case V3: {Vk = 3;break;}

case V4: {Vk = 4;break;}

case V5: {Vk = 5;break;}

case V6: {Vk = 6;break;}

case V7: {Vk = 7;break;}

default: Vk=0;

treturn(Vk);
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