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OZET

Bir¢ok endiistriyel uygulamada, mekaniksel hareketler elektrik motorlar1 kullanarak
gerceklestirilmektedir. Endiistride kullanilan elektrik motorlart, tiretilen enerjinin biiyiik bir
oranini tiikketmektedir. Elektrik motor kontrolii, siirekli artan elektrik enerji tiiketiminde
onemli bir rol oynar. Elektrik motoru sadece sabit hizda degil, ayn1 zamanda degisken
hizlarda da c¢alismaktadir. Teknolojideki son gelismeler elektrik motoru siiriicli
sistemlerinin gelisimini desteklemistir.

Ticari motor siiriicii sistemleri genellikle iki-seviyeli eviriciler kullanilarak
yapilmaktadir. Ancak, bu tip motor siiriiciileri, biiyiik dc-link kapasitesine ihtiya¢ duymasi,
cift-yonlii gii¢ akisina miisaade etmemesi, diisiik Toplam Harmonik Bozulmasi (THD) elde
etmek i¢in biiyiik giris filtresine ihtiyag duymasi, dort-bolgeli calisma kabiliyetinin
olmamasi gibi bazi dezavantajlara sahiptir. Tim bu dezavantajlar, ac-ac doniisiimii
dogrudan gergeklestiren bir matris Cevirici kullanilarak giderilebilir.

Endiistrinin vazgecilmez bir pargasi olan asenkron motorlar, yerlerini son zamanlarda
daha verimli, kompakt ve yiiksek momente sahip Siirekli Miknatisli Senkron Motorlara
(PMSM) birakmaya baslamistir. Ayrica, PMSM’nin algilayicisiz bir hiz kontrolii
yontemiyle birlestirilmesi ile daha verimli bir motor siiriiciisli elde edilebilir. Bunlara ek
olarak, PMSM’nin algilayicisiz hiz kontrolii bir matris Cevirici ile desteklendiginde ¢ok
daha verimli motor-siiriicii ¢ifti elde etmek miimkiindiir.

Bu tez ¢aligmasinda; matris geviricilerin eviricilere, PMSM’nin asenkron motora ve
algilayicisiz kontroliin algilayicili kontrole gdre olan bazi avantajlardan dolayi, bu fi¢
sistemin birlesmesi ile daha yiiksek performans ve verimli bir siiriicli sistemini gostermek
amactyla matris ceviriciden beslenen algilayicisiz PMSM  siiriiciisii tasarlanmustir.
Tasarlanan motor siiriici sistemi kompakt bir yapiya sahiptir. Ayrica sistemin kontrolii

diisiik maliyetli bir dijital kontrolor kullanilarak gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Matris gevirici, PMSM, vector kontrol, Genisletilmis Kalman Filtre
(GKF).



SUMMARY

DESIGN OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR DRIVE FED BY
A MATRIX CONVERTER

Most mechanical movements are performed by using electrical motors in almost every
industrial process. In industry, electrical motors consume a large percentage of the
produced electrical energy. The electrical motor control plays an important role in the
electrical energy consumption which increases continuously. The electrical motor not only
operates at constant speeds, but also operates at variable speeds. Recent advances in
technology have supported the evolution of the electrical motor drive systems.

Generally, the commercial motor drive systems are designed using two-level inverters.
However, this type of the motor drive systems have some disadvantages such as a
requirement of a huge dc-link capacitor, no bi-directional power flow, huge input filter
requirement to obtain low THD (Total Harmonic Distortion) of the input current, not
allowing four-quadrant operation etc. All these disadvantages can be eliminated by using a
matrix converter which performs the ac-ac conversion directly.

In this thesis, because of some advantages of matrix converter to the inverter, PMSM to
the induction motor and sensorless to sensored control, a PMSM sensorless drive fed by a
three-phase matrix converter has been designed to demonstrate that a drive system with
high performance and efficiency can be constructed by combining the advantages of these
systems. Also, the power/volume ratio can be maximized by making a compact design of
the matrix converter fed PMSM sensorless drive. The designed motor drive system has a
compact structure. In addition, the control of the system has been performed by using a

low cost digital controller.

Keywords: Matrix converter, PMSM, Vector control, Extended Kalman Filter (EKF).
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1. GIRIS

Gliniimiizde endiistri ile birlikte diger tiim ticari sektorler artan enerji tiiketimi
problemleri ile karsi karsiya kalmaktadir. International Energy Agency (IEA)’nin
aragtirmalart 2030 yilina kadar diinyanin bugiinkii enerji talebinin neredeyse iki katina
cikacagmi tahmin etmektedir. Teknolojideki gelismelere paralel olarak enerji ihtiyacinin
her gecen giin artmasi, enerjinin daha verimli kullanilmasini gerektirmektedir. Elektrik
enerjisi tikketiminin biiyiik bir kismmni elektrik motorlart olusturdugundan, motorun ve
kontroliiniin verimliligi enerji tiiketimini dogrudan etkilemektedir. Elektrik motorlar1 Sekil

1.1°de gosterildigi gibi temel olarak ac ve dc motorlar olarak siniflandirilabilirler.

Elektrik Motorlari

AC motorlar DC motorlar
Asenkron ‘ PM ‘ ‘ Alan sargili ‘
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Sekil 1.1 Elektrik motorlarmin siniflandirma semasi

Elektrik makinalar1 elektriksel enerjiyi mekaniksel enerjiye cevirebildikleri gibi tersi
durumu da saglayabilirler. Endiistriyel uygulamalarin bircogunda motor calisma olarak
adlandirilan elektriksel enerjiyi mekanik enerjiye ¢eviren motor siiriicii Sistemleri
kullanilmaktadir. Motor siiriicii sistemleri; pompalar, fanlar, tasiyici bantlar, kagit ve tekstil
makinalari, vingler, elektrikli tasima araglari, ev uygulamalari, riizgar santralleri, servo ve
robotik uygulamalar, bilgisayar ¢evrebirimleri, gemi tahrik sistemleri gibi bir¢ok
uygulamada kullanilmaktadirlar [1].

Motor kontroliiniin modern cagr 1950’lerde gii¢ yariiletkenlerinin kullanilmasi ile
baslamistir. Gii¢ elektronigi elemanlar1 ve mikroislemcilerdeki gelisim, ayarlanabilir hiz
kontrol siirticiileri teknolojisini tetiklemis ve gelismesini saglamistir. Hiz kontrolii
gerektiren endiistriyel uygulamalarda, daha onceleri dc motorlar kullanilmaktaydi. Fakat

dc motorun yapisindan kaynaklanan problemlerden dolay1 gliniimiizde dc motorlar yerini



ac motorlara birakmaya baslamistir. Geleneksel siiriicli sistemlerinin bir pargasi olarak dc
motorlarin giiniimiize kadar bir¢ok endiistriyel uygulamada tercih edilme nedenleri kontrol
prensibi agisindan basit yapili olmalaridir. Ancak en biliyiik dezavantaji komiitator ve
fircalarin sik¢a bakima ihtiyag duymasidir. Ayrica komiitatér ve firgalarin siirtiinmesi
sirasinda patlayict ortamlara tehdit olusturabilecek istenmeyen kivilcimlar olusabilir. Diger
bir taraftan sincap kafesli ac motorlar saglam ve daha az bakim gerektirirler. Gegmiste ac
motorlar sabit-hiz siiriicti sistemlerinde tercih edilmekteydi. Degisken hizli siiriici
sistemlerinde ac motorlarin kullanilabilmeleri i¢in pahali ve karmasik sistemlere ihtiyag
duyulmaktaydi. Ancak, F. Blaschke’nin vektor kontrol teorisini 1971 yilinda agiklamasiyla
birlikte ac motorlarin hiz kontroliine olan ilgi artmaya baslamistir[2]. Vektor kontrol
teorisi, basit bir sekilde bir ac motorun dc motor kontroliine benzer sekilde kontrol
edilebilecegi fikrini igermektedir. Buna bagli olarak, ac siiriiciilerinin diisen fiyatlarinin
yani sira performanslari ve endiistrideki kullanimi da her gegen giin artmaktadir.

Ayarlanabilir hiz kontrol siiriiciilerinin genel olarak kullanildiklar1 uygulamalarin
basinda robotik, endiistriyel otomasyon, tasima sistemleri, elektrikli araglar, 1sitma
havalandirma ve iklimlendirme, gemi ve ugak tahrik sistemleri v.s. sayilabilir. Uygulama
alanlarinin  genislemesiyle birlikte ayarlanabilir hiz kontrol siiriiciilerinin  diinya
pazarindaki yeri hizli bir sekilde artmaktadir [3,4]. Ac siirliciilerin dc siiriiciilere benzer bir
kontrol performansi saglayabilmesi daha hizli islem giiciine sahip ve daha karmasik
kontrol algoritmalarin1  c¢alistirabilen islemcilerin  kullanilmasi ile miimkiindiir.
Teknolojideki bu yenilikler dc siiriiciilerin kullanildigi bir¢ok endiistriyel uygulamada ac
stiriciilerin  kullanilmasina olanak saglamistir [5]. Giliniimiizde ac motor siiriiclisi
kontroliinde kullanilan vektor kontrol algoritmasi ucuz bir mikrodenetleyiciyle bile elde
edilebilmektedir.

Sekil 1.2(a)’da gosterilen geleneksel ac siiriicii sistemlerinde dogrultucu, dc-link ve
eviricinin olusturdugu yapi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak dc-link, enerji
depolama elemani olarak biiyiik bir kondansatore ihtiyag duyar. Kondansatorler; biiyiik,
pahali ve ¢alisma Oomiirlerinin sinirli olmalarindan dolayi, sistem tasarimi agisindan kritik
bir elemandir. Geleneksel bir eviricinin ac giris tarafindaki akim harmoniklerinin igerigi
yeterince iyi degildir. Ek bir dezavantaj olarak, siiriicii sisteminin frenleme esnasinda
enerjiyi aktarabilecegi tek yer dc-linktir ve bazi durumlarda bu enerjinin harcanabilmesi
igin dc-linkte bir dirence (braking-resistor) ihtiya¢ duymaktadir. Biitiin bu olumsuzluklar,

Sekil 1.2(b)’de gosterilen ac-ac doniisiimii saglayan matris ceviricilere olan ilginin gittikge



artmasina neden olmustur. Matris ¢evirici, ayarlanabilir genlik ve frekansl bir siniizoidal
cikis gerilimi saglamaktadir, bunun yaninda ac kaynaktan siniizoidal bir akim ¢ekmektedir.
Ayrica, ac-ac doniisimii tek asamali olarak gergeklestirmesi, biiylik enerji depolama
elemanlarina ihtiya¢ duymamasi gibi bazi avantajlara sahiptir. Ek olarak, matris ¢eviricili
bir siirticii sistemi, ¢ift yonlii giic akisi ile birlikte birim gii¢ faktorlii bir sintizoidal giris

akimina sahiptir [6].
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Sekil 1.2 AC bir motoru siiren 2-seviyeli evirici ve matris gevirici baglant1 semalari

Matris gevirici fikri ilk olarak 1976 yilinda Gyugyi tarafindan ortaya atilmistir [7].
Devre, kullanilan anahtarlarin tam kontrollii oldugu bir saykilkonverter olarak géz Oniine
alinmistir, bu yiizden matris ¢evirici bazen zorlamali komutasyonlu saykilkonverter olarak
da adlandirilmigtir. 1980 yilinda Venturini’nin ilk matris g¢evirici ¢alismasinin ardindan,
birgok arastirmayla saglam matematiksel esaslara dayanan matris ¢evirici kontrol
algoritmalar1 gelistirilmistir [8,9]. Son zamanlarda, geleneksel bir eviricinin {istiinde
potansiyel avantajlara sahip olan matris c¢eviriciye olan ilgi gittikge artmaktadir. Ana
devresinin kompakt olmasi ve dc-link kapasitoriin bertaraf edilmesi matris geviriciye olan
ilginin artma sebeplerinin basinda gelmektedir [10-14]. Bahsedilen bu 6zellikler, matris
ceviricili siiriiclilerin  gelistirilmesinin  6nemini arttirmaktadir. Ticari amagli matris
ceviricili ac siiriiciiler, YASKAWA (Yaskawa Electric Corporation) firmasi tarafindan
liretilmeye baslanmustir. Ilerleyen zamanlarda ozellikle biiyiik giiclii uygulamalarda ticari

amagli matris ¢eviricili ac siirticii sistemler iireten firmalarin artacagi disiiniilmektedir.



Birgok arastirmaci, matris cevirici ile beslenen ac motor siiriicii sistemleri {izerine
calismalar yapmaktadir. Optimum genlik kontrolii ile matris ¢evirici ¢ikis gerilimi
arttirtlmis ve anahtarlama stratejisi ile dengesiz ¢alisma sartlarinda giris akiminin harmonik
igerigini diislirebilecegi, boOylece matris ¢eviricinin daha yiiksek bir performansta
calisabilecegi gosterilmistir. Matris ¢eviriciler ile ilgili ¢alismalarin bir kismini
modiilasyon stratejileri ve ayarlanabilir hiz kontrolii olusturmaktadir. Matris ¢eviricili ac
stiriicii sistemleri Ozellikle asenkron motorlar tizerine gelistirilmistir. Ayrica elektrikli
araclarda, 6zellikle askeri araglarda agirlik ve hacmin kii¢lik olmasi istenir. Bundan dolay1
matris ¢eviricilere olan talep farkli alanlara yayilmaktadir [15]. Son zamanlarda ise matris
cevirici tarafindan beslenen PMSM siiriicii sistemleri tizerine ilgi artmistir [16].

PMSM’ler asenkron motorlara karsi ilgi g¢ekici bir alternatif olmaya baslamistir. Bu
motorlarin, daha yiikksek verim, daha yiiksek giic yogunlugu ve daha iyi dinamik
performans saglamasi ilgi ¢ekici avantajlarinin arasinda sayilabilir [17]. PMSM igin etkin
bir kontrol saglamak ancak mutlak rotor konum bilgisi ile miimkiindiir. Genellikle,
makinanin miline yerlestirilen bir algilayici (enkoder, resolver v.b.) kullanilarak bu bilgi
Olgilir. Fakat bu durum sistemin maliyetini, hacmini, agirligimi ve donanimsal
karmagikligint arttirir.  Ayrica zorlu ¢alisma ortamlarinda siiriicii  sisteminin genel
dayaniklilik kabiliyetini diigiiriir [18]. Bundan dolayi algilayicisiz PMSM siiriicii sistemleri
tizerinde onemli calismalar gerceklestirilmis ve daha diisiik maliyetli, saglam ve kii¢lik
boyutlu sistemler elde edilmistir [19-23].

Rotor konum bilgisinin algilayicisiz olarak tahmini i¢in motor modeli veya rotor ¢ikintisi
ile elde edilen iki temel metot kullanilmaktadir [24]. Algilayicisiz PMSM hiz kontrolii i¢in
literatiirde genellikle Kayan-mod (Sliding-Mode), Kalman Filtre, Genisletilmis Kalman
Filtre (GKF), Luenberger ve yapay sinir aglari tabanli gozlemleyiciler {izerine
calistlmaktadir [25-28]. Motor modeli tabanli algilayicisiz hiz kontrolii tahmini; motorun
z1t elektro motor kuvvetini (e.m.k.) kullanarak [29-31]’de a¢ik ¢evrim ile [32-37]de ise
kapali ¢cevrim kullanarak elde edilmistir. Ayrica, motor modeli tabanl teknigi elde etmek
icin rotor aki vektorii dogrudan tahmin edilebilir [38-40]. Stator akimi, rotor hizi ve
konumu adaptif gozlemleyiciler kullanilarak da tahmin edilebilmektedir [41-44]. GKF
tabanli algoritmalar ise rotor hizi ve konum tahmini i¢in yogun islem ve uygun baslangi¢
degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak, GKF tabanli algilayicisiz hiz tahmini
algoritmalari kararli ve saglam bir yapiya sahiptir [45-46].

Cogunlukla, algilayicisiz PMSM hiz kontroliinde iki seviyeli gerilim beslemeli eviriciler



kullanilmaktadir. Ancak, ¢ok az sayida matris ¢evirici ile beslenen PMSM 'nin algilayicisiz
hiz kontrolii lizerine ¢aligmalar bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 sunlardir; yiiksek basing
altinda calistirilan uzaktan kontrollii bir su alti araci i¢in matris ¢evirici beslemeli
algilayicisiz PMSM kontroliiniin gerceklestirilmesi [47], matris gevirici ile beslenen
PMSM’nin konum kontroliiniin sifir ile yiiksek hizlar arasinda gergeklestirilmesi [48],
motor miline herhangi bir algilayict baglamadan matris ¢evirici beslemeli PMSM
stiriciistiniin tasarimi ve gergeklestirilmesi [49], ylizey montajli PMSM igin sifir ve diisiik
frekanslarda matris ¢evirici ile beslenen algilayicisiz siiriiciiniin yiiksek frekans enjeksiyon
metodu ile elde edilmesi [50].

Matris ¢evirici ve PMSM’nin birlikte kullanilmasi ile daha yiiksek verimli ve
performansli bir ac siiriicli sistemi elde etmek miimkiindiir. Ancak, matris geviricide en
biiyiik ¢ikis gerilimi girisin % 86,6 ile sinirlidir, bu durum bir dezavantaj olarak goriilebilir.
Fakat siiriicii sistemi ile birlikte imal edilecek motorlarda stator sargilart istenilen gerilim
seviyesinde calisabilecek sekilde tasarlanabilir. Boylece bu problemi bu yolla gidermek
miimkiindiir. Matris g¢evirici ve PMSM’nin birlikte kullanilmasinin yaninda algilayicisiz
bir kontrol algoritmasi eklenmesi durumunda siiriicii sistemi ile maksimum giic/hacim

oranlari elde edilerek daha kompakt bir PMSM siiriicii sistemini elde etmek miimkiindiir.

1.2 Tezin Amaci

Matris cevirici ile beslenen vektor kontrollii PMSM siiriicti sisteminin herhangi bir
konum/hiz algilayicist kullanmadan kompakt bir yapida, maksimum gii¢/hacim oraninin
elde edilmesi tezin amaglarindan biridir. Ayrica matris geviricilerin geleneksel eviricilere
gore bazi istiinliikleri ve PMSM’lerin diger motorlara olan iistiinliiklerinden dolayi, bu iki
sistemin birlesmesiyle daha yiliksek verimli ve performansli bir siirlicii sistemi
olusturabilecegini  gdstermektir. Algilayicili  ve algilayicisiz  ¢alisan PMSM’nin
performansi ile birlikte her iki durum igin matris geviricinin akim ve gerilim dalga sekilleri
incelenerek arasindaki farklar gosterilecektir. Tezin diger bir amaci ise diisiik maliyetli
olan bir DSP kart1 kullanarak sistemin daha ucuza tasarlanabilecegini ve kontroliiniin etkin

bir sekilde yapilabilecegini gostermektir.



1.3 Tezin Organizasyonu

Tez genel hatlariyla matris ¢evirici, PMSM, vektor kontrol, genisletilmis Kalman filtre
tabanli algilayicisiz kontrol boliimlerinden olusmaktadir. Tezin boliimleri ile ilgili kisa
aciklamalar agagidaki gibidir.

ikinci béliimde; matris cevirici hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Matris ceviriciyi
olusturan ¢ift yonlii anahtar yapilar1 ve matris geviricide kullanilmasi gereken koruma
yontemlerine yer verilmistir. Ayrica matris g¢evirici i¢in Venturini, skaler ve uzay vektor
modiilasyon teknikleri incelenmistir.

Uciincii  béliimde; siirekli miknatisli senkron motorun genel yapisi ile birlikte
matematiksel modeli elde edilmistir. PMSM’nin vektor kontroliinde kullanilan hiz ve akim
PI kontrolorleri i¢ model kontrol (IMC) metodu kullanilarak tasarlanmustir.

Dérdiincii boliimde; PMSM’nin algilayicisiz hiz kontrolii yontemlerinden biri olan
genisgletilmis Kalman filtre tasarimi yapilmistir. Kalman filtre icin gerekli PMSM nin
matrisel formdaki ayrik zaman modeli elde edilmis ve detaylandirilmistir. Kalman filtrenin
tahmin ve filtre agsamasi igin algoritma detaylar1 verilmistir.

Besinci bolimde; PMSM siiriicli sisteminin modellenmesi ve MATLAB ortaminda
benzetimi yapilmistir. Gli¢ devresinin benzetimi igin MATLAB/SimPowerSystems
bloklar1 kullanilarak gercege yakin bir model olusturulmustur. Gergek siiriicii sisteminin
olusturulmasindan 6nce Venturini anahtarlama algoritmasi, vektor kontrolii ve algilayicisiz
kontrol algoritmasi i¢in C-programlama dilinde olusturulan bloklar test edilmistir. Elde
edilen bu algoritma bloklart DSP’nin programlanmasi i¢in bir 6n adim olusturmustur. Elde
edilen benzetim modeli; RL yiikii, algilayicili vektor kontrolli PMSM ve algilayicisiz
vektor kontrollii PMSM olarak ti¢ farkli durum igin test edilmis ve benzetim sonuglari
sunulmustur.

Altinci boliimde; matris ¢eviriciden beslenen vektor kontrollii PMSM siiriicii sisteminin
tasarimi ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Bu boliimde, tasarlanan matris geviricili siiriicti
sistemi ile beslenen vektor kontrolli PMSM nin, algilayicili ve algilayicisiz olarak elde
edilen deneysel sonuglar sunulmustur. Matris gevirici gii¢ devresini olusturan EUPEC
firmasinin iirettigi modiil, IGBT ler i¢in siirme devresi, koruma devreleri ve kontrol karti
detaylar1 aciklanmistir. Matris g¢evirici 6nce bir RL yiikii i¢in test edilmistir. Daha sonra
algilayicili ve algilayicisiz vektor kontrollii PMSM igin farkli yon, hiz ve yiik kosullarinda

test edilmistir. Bu durumlar i¢in matris ceviricinin akim ve gerilim sinyalleri harmonik



spektrumlar ile birlikte gozlemlenmistir. Ayrica PMSM’nin performansinin incelenmesi
acisindan Onemli olan g-ekseni akimi, d-ekseni akimi ve motor hiz sinyalleri
gozlemlenmistir.

Bu calismanin literatiire katkisi; matris gevirici, PMSM ve algilayicisiz hiz denetiminin
birlikte kullanilmasi ile ¢ok daha kompakt ve verimli bir siiriicii sisteminin elde
edilebilecegini gostermektir.

Bu tez calismasi, Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (FUBAP)
Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir (FUBAP Proje No: 1698)



2. MATRIS CEVIRICI

2.1 Giris

Matris g¢evirici, ac-ac gii¢ doniisimiinii dogrudan saglayabilen ve yariiletken
elemanlardan olusmus bir ¢evirici devresidir. Cift-yonlii anahtarlar dizisinden olusmus bu
devre, ceviricinin ¢ikis hatlarindan herhangi birini giris hatlarindan herhangi birine
baglamak i¢in diizenlenmistir. Sekil 2.1°de ¢ift-yonlii dokuz anahtara sahip ii¢ fazl tipik
bir matris gevirici devresi gosterilmistir. Burada A, B, C giris fazlarini ve a, b, ¢ ise ¢ikis
fazlarin1 temsil etmektedir. Anahtarlar, herhangi bir giris fazinin herhangi bir ¢ikis fazina
baglanmasina miisaade ederler. Cikis dalga sekli, normal bir eviriciye benzer sekilde
uygun bir PWM sinyali kullanilarak olusturulur, fakat burada geviricinin girisi sabit bir dc
gerilim kaynagi yerine ii¢ fazli sabit frekans ve sabit gerilimli bir ac kaynaktan
beslenmektedir. Bu yaklasim, geleneksel evirici tabanli sistemlerde kullanilan biiyiik

reaktif enerji depolama elemanlarina olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir.
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Sekil 2.1 Ug-fazlh matris cevirici devresi

Matris ¢eviricinin ¢ikis gerilimleri, girisi ile ¢ikist arasinda enerji depolama
elemanlariin olmamasindan dolay1 dogrudan giris gerilimlerinden iiretilirler. Her bir ¢ikis
gerilim dalga sekli, giris gerilim dalga sekillerinin sirali bir bi¢cimde parca parca

orneklenmesi ile sentezlenerek elde edilir [51].



Matris ceviricilerin girisine Yyiiksek frekansli anahtarlama harmoniklerine dolasim yolu
saglamak i¢in bir filtre eklenmelidir. Matris gevirici, geleneksel ¢evirici ve eviriciye gore
birgok avantaja sahiptir. Bu ¢eviriciler, anahtarlarin ¢ift yonlii olmasindan dolay1 herhangi
bir ilave eleman veya algoritmaya ihtiyag duymadan regeneratif enerjiyi dogal olarak
kaynaga geri aktarabilir. Ayrica, matris ¢evirici Siniizoidal bir giris akimina sahip
olmasinin yan sira modiilasyon teknigine bagl olarak yiikiin gii¢ faktoriinden bagimsiz bir
sekilde kaynak tarafindan birim yer degistirme faktoriinde c¢alisabilir. Geleneksel gii¢
dontistimii teknolojileri ile karsilastirildiginda, yapisinda kondansatér veya indiiktans gibi
biiyiikk enerji depolama elemanlarinin olmamasi nedeniyle gii¢ devresi boyutu oldukca
dustirtilebilir.

Matris ¢evirici fikri ilk olarak 1976 yilinda ortaya atilmistir. Devre, kullanilan
anahtarlarin tam kontrollii oldugu bir saykilkonverter olarak g6z oniine alinmistir, bu
yiizden matris ¢evirici bazen zorlamali komutasyonlu saykilkonverter olarak da
adlandirilmigtir. 1980 yilinda Venturini’nin ilk matris gevirici ¢alismasimin ardindan,
birgok arastirma sayesinde saglam matematiksel esaslara dayanan matris ¢evirici kontrol
algoritmalar1 gelistirilmistir. 80°1i yillarda endiistrinin ac-ac ¢eviriciye olan ilgisi; eleman
sayisi, anahtarlar arasinda akim komutasyonu problemleri ve kontrol algoritmasindaki
zorluklardan dolayr ¢ok fazla degildi. Giiniimiizde, bu problemler ¢6ziilmiis ve matris
cevirici ile ilgili mevcut arastirmalar potansiyel uygulama alanlarina ve devre koruma
konularina odaklanmistir. Matris ¢eviricinin giris ve ¢ikis arasindaki maksimum gerilim
oraninin % 86,6 olmasi ve standart asenkron motorlar ile birlikte kullanim i¢in uygun
olmamasindan dolay1 endiistrideki kabul edilebilirligini yavaslatmigtir. Matris ¢eviricinin
pratik uygulama alanlari, uzay ve deniz araglarina ait uygulamalar ile tiimlesik motor

stiriiciilerindeki gibi kaplanan alanin ve agirligin 6nem tagidigi alanlara odaklanmigtir [52].

2.2 Cift Yonlii Anahtarlar

Matris cevirici, gerilimi ve akimi her iki yonde bloke edebilen ¢ift yonlii bir anahtara
ihtiya¢ duyar. Giiniimiizde halen gercek cift yonli yari-iletken anahtarlar mevcut degildir.
Bu yap1, geleneksel tek yoOnlii yar1 iletken anahtarlarin kombinasyonlar1 ile elde
edilebilmektedirler [53,54]. Farkli ¢ift yonlii anahtar konfigiirasyonlar1 prototiplerde ve
literatiirde kullanilmaktadir. Giiniimiizde en sik kullanilan hiicre yapilar1 Sekil 2.2°de

gosterilmistir. Baslica kontrollii yar iletken anahtarlar olarak IGBT, MOSFET, MCT ve



IGCT kullanilabilir. Ancak diger gii¢ elektronigi devrelerinde de oldugu gibi IGBT ler
daha fazla tercih edilmektedir.
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Sekil 2.2 Cift yonlii anahtar yapilar1 a) Tek anahtarli koprii diyot, b)Ortak emiterli anti-
paralel IGBT-diyot ¢ifti, c) Ortak kolektorlii anti-paralel IGBT-diyot ¢ifti

Sekil 2.2a’da gosterilen tek anahtarli koprii diyot yapisinda, tek bir kontrollii yariiletken
anahtar kullanildigindan basit bir yapiya sahiptir. Burada kullanilan tek yonlii anahtara, ¢ift
yon Ozelligi kazandiran koprii diyot yapisidir. Akim yoniine bagli olarak capraz iki diyot
iletimdeyken akim yoniine ters duran diger iki diyot kesimdedir. Akimin her iki yoniinde
de sadece iki diyot ve kontrollii anahtar iletimdedir. Bu durumda, anahtarlar {izerine diisen
gerilim diisiimlerine bagli olarak toplam anahtar kayiplari, diger ¢ift yonlii anahtar baglanti
yapilarina gore daha fazladir.

Ortak emiterli anti-paralel IGBT-diyot ¢iftine sahip ¢ift yonlii anahtar yapisinda, iki
diyot ve iki IGBT anti-paralel olarak Sekil 2.2b’de gosterildigi gibi baglanmistir. Diyotlar,
ters gerilimi tutmak igin eklenmistir. Bu yapi, ¢ift yonlii anahtarda akim yo6niinin
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilmesini saglar. Cift yonli her bir anahtarin
stirlilmesi i¢in ayr bir izoleli giic kaynagina ihtiya¢ duyulur, fakat ortak emiter noktasina
gore her iki eleman da ayn1 gerilim kaynag ile siiriilebilir.

Ortak kollektorlii anti-paralel IGBT-diyot ¢iftine sahip ¢ift yonlii anahtar yapisinda
kullanilan yariiletken elemanlarin baglantilar1 Sekil 2.2¢’de verilmistir. iletim kayiplari
ortak emiterli yapiyla aynidir. Bu baglantinin avantaji, matris ¢eviricilerde kullanilan ¢ift
yonlii anahtarlarin gate siirme sinyalleri i¢in sadece alt1 adet izoleli gii¢ kaynagina ihtiyag
duymasidir. Ancak, bu baglanti yapisi, genellikle biiylik pratik sistemlerde komutasyon
hiicreleri arasindaki indiiktansin neden oldugu problemlerden dolay:r uygun degildir. Eger,
¢ift yonlii anahtarlar i¢in kullanilan anahtarlama elemanlar ters gerilim tutma yetenegine

sahip ise, bu durumda iki anahtar basit bir sekilde anti-paralel baglanarak ¢ift yonli anahtar
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yapisi olusturmak miimkiindiir. Bu diizenleme ile daha verimli ve ¢ok kompakt bir ¢evirici
elde edilebilir.

Yiiksek gii¢lii ¢eviriciler igin ¢ift yonlii anahtarlar, her bir evirici bacagi i¢in kullanilan
modiiler yapilara benzer olarak ayr1 ayr1 paketler halinde yapilabilir. Bu yapiya sahip
Dynex firmasinin irettigi 400 A, 1700 V elektriksel degerlere sahip ¢ift yonlii bir anahtar
modiilii Sekil 2.3°de gosterilmistir. Standart alti-paketli IGBT modiiliindeki eleman
baglantilari, ¢eviriciye daha biiyliik glic yogunlugu ve daha kiiciik kacak indiiktans
saglayacak sekilde yeniden diizenlenerek, matris geviricinin bir bacagim tek parga olarak

imal etmek miimkiindiir [52].

- 3 -
Sekil 2.3 Cift yonlii anahtar modiilii (DYNEX)

Bu tezde kullanilan ii¢ fazli matris ¢evirici EUPEC firmasiin iirettigi FM35R12KE3
IGBT modiilii Sekil 2.4’te gosterilmistir. Modiil icinde toplam 18 IGBT anahtar
bulunmaklardir, anahtarlarin ortak kolektorlii ¢ift yonlii baglantis1 ile 9 adet ¢ift yonlii
anahtar elde edilmistir. Matris ¢evirici modili 1200 V kolektor-emiter gerilimine
dayanabilmektedir, ayrica 25 °C’de 55A ve 80 °C’de 35A dc kolektor akimina

dayanabilmektedir.

Sekil 2.4 Matris ¢evirici modiilii (EUPEC)
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Matris ¢eviricide, geleneksel gerilim kaynakli eviricilerde oldugu gibi bosluk diyotlari
bulunmadigindan, serbest dolagim yoluna sahip degillerdir. Bu durumda, anahtarlar
arasindaki akim komutasyonunun saglanmasi oldukg¢a zordur ve komutasyon siirekli olarak
kontrol edilmelidir. Bu nedenle, c¢esitli komutasyon stratejileri iizerine c¢alismalar
yapilmigtir. Matris geviricilerde uygun bir akim komutasyonu igin, her bir ¢ikis bacaginda
yer alan ¢ift yonlii anahtarlardan yalnizca bir tanesi anlik olarak iletimde kalabilir, aksi
halde faz-faz kisa devresi meydana gelir ve devreden tahrip edici kisa devre akimlar akar.
Ayrica, ki anahtar ayni anda agik devre olursa yani anahtarlarin ikisi birden kesimde ise
bu durumda biiyiik Ldi/dt gecici gerilimleri olusur ve geviriciyi tahrip edebilir. Eger
komutasyon siiresi, anahtarlama periyodundan uzun ise, g¢eviricinin ¢ikis dalga seklinde

O6nemli bozulmalar goriiliir.

2.3 Matris Ceviricilerde Koruma

Matris c¢eviricide, akimlar i¢in serbest dolasim yollarinin bulunmamasindan dolayi,
ceviricinin zarar gormesi ancak bir takim koruma stratejileri ile engellenebilir. Genel
olarak, asir1 yiik, kisa devre ve asir1 gerilimlere kars1 koruma uygulanmaktadir. Yiik akimi
nominal akimdan daha biiyiik oldugunda, tiim anahtarlarin dogrudan kapatilmasi ile asirt
yiikk korumasi gerceklestirilir. Yiikte olusacak bir kisa devre sonucu anahtarlarin zarar
gormesini  Onlemek i¢in mikroislemcinin O6rnekleme frekansinin yeterince yliksek
olmamasindan dolay1, asir1 akim koruma donanimsal olarak gergeklestirmek daha uygun
bir koruma yontemidir. Bundan dolay: kisa devreye kars1 koruma, giic modiillerindeki tiim
IGBT lerin kolektor-emiter geriliminin izlenmesini gerektirir. Tiim anahtarlar1 basit bir
sekilde kesime sokmak, indiiktif yik akiminin kapali bir yola sahip olmasim
engellediginden miimkiin degildir.

En yaygin ¢oziim, Sekil 2.5°de gosterilen g¢eviricinin giris ve ¢ikis tarafina eklenecek
gerilim kenetleme koprii diyot devresi kullanmaktir. Kenetleme devresindeki kiiciik
kapasitor, indiktif yik akimma karsilik gelen enerjiyi depolar. Yiksek gerilim
seviyelerinde ¢alisirken asir1 gerilimden dolay1 olusacak problemleri 6nlemek icin ek bir
onlem olarak kapasitor tlizerindeki gerilim siirekli olarak ol¢iiliir ve kapasitor geriliminin
siir  degeri  gegmesi durumunda ¢evirici durdurulur. Ancak bu korumanin
gerceklestirilmesi i¢in gerilim algilayicisina ve ek donanimlara ihtiya¢c duymasi maliyeti

arttiracagindan bircok uygulamada tercih edilmemektedir. Bu tez ¢alismasinda gerilim
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seviyesi yiiksek olmadigindan, dc gerilim dl¢iimiine ihtiya¢ duyulmadan sadece kenetleme
devresi ve varistor kullanilarak koruma gerceklestirilmistir. Matris ¢eviricinin, diger
ceviricilere gore giic sebekesindeki bozulmalardan daha fazla etkilenmesi bir bagska

koruma konusudur [55,56].

AC Sebeke Matris Cevirici
Ny
R/L/C
2 Yiik
Q)

£11 | £t

Kenetleme Devresi

Sekil 2.5 Matris ¢evirici koruma kenetleme devresi

Yariiletken anahtarlarin zarar gérmemesi i¢in matris c¢eviriciler de, diger statik
ceviriciler gibi asir1 gerilim ve asir1 akimlara kargt korunmaya ihtiya¢ duyarlar. Etkin ve
saglam bir koruma stratejisi, gii¢ ¢eviricilerinin kararli ve giivenilir ¢alismasinda onemli
bir rol oynar. Matris geviricilerin ac siiriicii uygulamasiyla ilgili olarak, asir1 gerilimler ac
sebekeye bagl gerilim dalgalanmalari ile harici bir sekilde veya anahtar komutasyon
hatalar1 ve zamanlama yanlisliklari sonucu, ¢ikis motor akiminin kesilmesi nedeniyle
dahili olarak meydana gelebilirler. Ceviricinin aniden durdurulmasit durumunda, motorun
enerjisiz kalmasi nedeniyle serbest dolasim yoluna ihtiyag duyulur. Bu durumda matris
anahtarlar iizerinde gorillen tahrip edici asir1 gerilimlerden korunmak igin, motor
akimlarina bir serbest dolagim yolu saglanmalidir. Asir1 akimlar ile ilgili olarak, ¢eviricinin
iki giris fazinin kisa devre olmasi veya ¢ikis hat-hat / hat-toprak kisa devresi nedeniyle,
akimlar asir1 degerlere yiikselebilir. Her iki durumda da koruma stratejisi genellikle biitiin
anahtarlarin kesime gotiiriilmesi temeline dayanir [57]. Bu koruma stratejisi, ancak motor
akimlar i¢in serbest dolasim yolu mevcut ise kullanilabilir. [58, 59]°da verilen koruma
stratejisi Sekil 2.5°de gosterildigi gibi, biitiin giris ve ¢ikis hatlarina bagl ii¢ fazli iki diyot

kopriisii ve bir kondansatérden olusmus gerilim kenetleme devresidir.
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Ayrica, matris ceviricilerde giris hatlarinin kisa devre durumunun stesinden
gelebilmek i¢in O6lii zaman kullanilmalidir. Eger olii zaman kullanilmig ise, motorun
kontrolstiz a¢ik devre durumundan kurtulmak i¢in gerilim kenetleme devresi veya
alternatif bir akim yolu saglanmalidir [60]. Kenetleme devresi; anahtarlari, geviricinin
aniden kapatilmasi durumunda olusan ¢ikis tarafindaki dalgalanmalardan korudugu gibi, ac
hat girisinden gelen dalgalanmalardan da Kkorur. Aslinda, motorun indiktif akimi
kesildiginde yiikte depolanan enerji kenetleme kondansatoriine transfer edilir ve eger
kondansator yeterince biiyiik olursa kritik asir1 gerilim olusmaz. Bundan baska kenetleme
devresi, gili¢ anahtarinin parazitik indiiktans1 ve zamanlama hatalar1 nedeniyle anahtarlarin
komutasyonu sirasinda olusan ¢ikis gerilim sigramalarindan korur. Her bir anahtarlamada,
kondansator gerilimi artacagindan dolayi, kondansatorii desarj etmek gerekir. Bu koruma
devresinin; ¢ok basit yapisi, kiiciik donanim ihtiyaglari ve tiim g¢alisma kosullarinda
giivenli olmasi gibi avantajlara sahiptir. Fakat 12 tane hizli diyota ihtiyag duymasi bir
dezavantajdir. Ancak, [61]’de onerilen kenetleme devresi konfigiirasyonu ile bu say1 6’ya
diistirtlebilir.

Ikinci bir koruma stratejisi ise [62] de verildigi gibi diisiik gii¢ uygulamalari igin, Sekil
2.6’da gosterilen, ceviricinin giris ve cikigina liggen bagli varistor kullanilmasiyla elde

edilen pasif koruma devresi ile saglanabilir.

AC Sebeke Matris Cevirici
O
) \EL ﬂ \S\ \& R/L/C
e \EL \& Yiik
A
QW
e Varistor Varistor

L kenetleme kenetleme

Sekil 2.6 Matris ¢evirici i¢in varistorlii koruma devresi baglanti

Giristeki iiggen varistor baglantisi, cevirici anahtarlarim ac sebekeden gelebilecek
gerilim dalgalanmalarina karsi korur. Cikis tarafindaki varistorler ise geviricinin aniden
durdurulmasi sonucunda olusan asir1 gerilimlerin meydana getirdigi riskleri onler. Cikis
geriliminin tahrip edici seviyelere yiikselmesini dnlemek i¢in motor kacak indiiktansinda

depolanan enerji motor akimina serbest dolagim yolu saglayarak kontrol edilmelidir.
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Depolanan bu enerjinin kiigiik olmasindan dolayi, varistorler motor akimlarma serbest

dolasim yolu saglayabilir ve enerjiyi kendi lizerinde harcayabilir.

2.4 Giris Filtresi

Genel anlamda tamamen silikon yapili olan matris geviriciler, aslinda giris filtresinde
kullanilmas1 gereken kiiciik reaktif elemanlara ihtiya¢ duyarlar. Giris filtresi ac sebeke ve
matris ¢evirici arasinda Sekil 2.7°de gosterildigi gibi bir ara yiiz rolii oynar. Giris filtresinin
temel Ozelligi her bir PWM sinyali boyunca ceviricinin giris geriliminin 6nemli
degisimlerini 6nlemek ve ac sebekeye dogru istenmeyen harmonik akimlarinin akmasina
engel olmaktir [58, 63].

Giris akimindaki siireksizlik nedeniyle matris gevirici, akim harmoniklerini ac sebekeye
geri enjekte eden bir kaynak gibi davranir [64]. Bu akim harmonikleri, ac sistemin
caligmasina etki eden gerilim bozulmalarina sebep oldugundan dolay1 azaltilmalidir. Statik
ceviricilerin trettigi harmoniklerin azaltilmasinda baslica yontem, reaktif enerji depolama
elemanlar ile elde edilen bir giris filtresi kullanmaktir [65]. Matris gevirici girisine bagli
girig filtresine iligkin baglanti semas1 Sekil 2.7°de gosterilmistir. Giris filtresi sebeke

filtresi olarak da adlandirilmaktadir.

AC Sebeke ,,gifi,sfi,lfr,e,si . Matris Cevirici
| 1 D S
I L C I
A e ! sod, SR Se
~ | % <! S S R/L/C
A~ PN !
U % R Yiik
@ o ! STy
i | sca\“\ sa,\‘\

Sekil 2.7 Matris Cevirici giris filtresi baglant1 semasi
2.5 Matris Ceviricide Kullamlan Modiilasyon Algoritmalar:
Ceviricinin bagli oldugu sabit genlik ve frekansa sahip bir kaynaktan ayarlanabilir
genlik ve frekansa sahip bir ¢ikis elde etmek igin anahtarlarin iletimde/kesimde kalma

stirelerini ve siralarini belirlemek gerekir. Ayrica bu durumlari saglarken maksimum genlik

ve diisiik toplam harmonik bozulmasi ile c¢alisabilmesi arzu edilir. Tim bunlar
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saglayabilmek igin bazi modiilasyon algoritmalar1 gelistirilmistir. Matris c¢eviricide
kullanilan modiilasyon algoritmalari; Venturuni, skaler ve uzay vektor olarak siralanabilir.
Etkin olarak maksimum gerilim transfer oran1 0.866 olarak elde edilebilmektedir. Ancak
maksimum gerilim transfer oran1 1.053 degerine kadar ¢ikarabilen algoritma da mevcuttur
[66]. Bu algoritma, dalga sekillerini Onemli Olglide bozdugundan dolayr pratik

uygulamalarda elverisli degildir ve burada incelenmemistir.

2.5.1 Venturini Algoritmasi

Matris ¢evirici topolojisinin  karmagikligi, uygun modiilasyon stratejilerinin
belirlenmesini zorlastirmaktadir. Bu problem, Venturini Algoritmasi ve Uzay Vektor
Modiilasyonu olarak bilinen iki farkli matematiksel yaklasim ile dikkate alinmaktadir.
Alesina ve Venturini tarafindan onerilen ilk modiilasyon teknigi olmasi agisindan AV
metodu olarak isimlendirilir. AV metodu ¢ikis gerilimlerinin ve giris gii¢ faktoriiniin tam
kontroliinii saglar [67]. Onerilen algoritmanin maksimum gerilim transfer orani 0,5 ile
stnirhidir. Ayrica bu algoritma giris gii¢ faktorii kontrolil i¢in ¢ikis gilic faktorii bilgisine
ihtiya¢ duymaktadir. Maksimum gerilim transfer oranin1 0.866 degerine kadar artirmak
i¢in, dengeli kaynak gerilimleri ve dengeli ¢ikis sartlarina sahip ti¢-faz girisli iig-faz ¢ikish
bir matris geviriciye 6zgiin olarak giris ve ¢ikis dalga sekillerine {igiincli harmoniklerin

ilave edilmesi, [68]’de basarili bir sekilde elde edilmistir.

MATRIS CEVIRICI
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Sekil 2.8 Matris ¢evirici anahtarin baglanti semast
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Matris gevirici, li¢ faz girisini li¢ faz ¢ikisina baglayan 9 adet ¢ift yonlii anahtarin Sekil
2.8’de gosterildigi gibi baglanmasindan olusmaktadir. Matris ¢evirici ¢ikisinda elde edilen
gerilim, anahtarlama periyodu i¢inde giris fazinin anahtarlanmasi ile elde edilmektedir.
Sabit frekans ve genlige sahip olan bir ac kaynaktan beslenen matris ¢eviricinin degisken
frekans ve genlikte ac gerilim elde edebilmesi i¢in ¢ift yonlii anahtarlarin iletimde kalma
stirelerin ayarlanmasi gerekmektedir. A, B, C giris fazlarin1 ve a, b, ¢ ise ¢ikis fazlarim
temsil etmektedir. Buna gore A, B, C fazlarinin dengeli 3 faz setinden olusan saf
siniizoidal giris dalga sekline sahip oldugu g6z Oniine alinarak, giris gerilimi Denklem
2.1°deki gibi ifade edilebilir.

V,(t) cos(m;t)
Vg (t) [=V,,| cos(at + 27/3) (2.1)
V(1) cos(wit + 47/3)

Venturini algoritmasi ¢ikis frekansi, giris frekansi, genlik ve giris yer degistirme faktorii ile
birlikte sentezlenmis ¢ikis gerilimlerinin diisiik frekansh parcalarini (Va, Vi, V) ve giris
akimlariin (la, g, Ic) saf siniizoidal olmasi i¢in Saa, Sap, Sac, Sea s SBb, Seer Sca s Sch Ve
Scc anahtarlarinin kontroliinii saglar. Her bir ¢ikis fazindaki anahtarlar belirlenen tas, tap,
tac, ta » tBo, ee, tca, top Ve toe stireleri ile sirali olarak kapatilir. Anahtarlama siiresi T
anahtarlarin iletimde kalma siirelerinin toplamina esittir. Anahtarlama frekansi fs sabittir.

T, =ttt +te, =ty +tg +to, =ty +tg +te, =1/ F, (2.2)

S

2.5.1.1 Cikis Geriliminin Elde Edilmesi

Bir periyot dizisi i¢inde herhangi bir zamanda ¢ikis gerilimlerinin ortalama degerleri
Va(t), V(t), Vc(t) olarak Denklem 2.3’teki gibi elde edilebilir.

t t t
V,(t) =V, cos(mt) 22 +V, cos(mt+ 2—”) 22 1V, cos(w;t + 4—”) Ca
T, 37T, 37T,

t 2r\t 4 t
V, (t) =V,, cos(at) == +V,, cos(mt + —) == +V, cos(at + —) == 2.3
b() im (I)T im (a)l 3)T im (| 3)TS ( )

t t t
V. (t) =V,, cos(w;t) 2= +V,, cos(w;t + 2—7[)i +V,, cos(w;t + 4—7[)ﬂ
T 3°T 3°T

S S S
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Elde edilen cikis gerilimi dalga sekli ti¢ fazli giris geriliminin kiyilmig pargaciklarini
iceren siireksiz bir fonksiyondur. Genellikle, ¢ikis gerilim spektrumu giris gerilimi, frekans
ve anahtarlama stratejisine baghdir. Ancak, ¢ikis gerilimi spektrumunun diisiik frekans
bileseni esas olarak (2xfs >> @, @) sartini saglayan her bir dizideki ortalama g¢ikis
degerine baglidir.

Eger anahtar siireleri dinamik bir bi¢imde siniizoidal sekilde ayarlanirsa, @, = @ + @n
ifadesi gbz Oniine alinarak ve sabit T siiresi ile ay,’ye baglt olan degisken ¢ikis fazori elde

edilmis olur. Ug faz igin anahtarlama siireleri Denklem 2.4’te gosterildigi gibi hesaplanir
[69].

t,, =ty =te, T?(l+ 2q cos(w,t +6))
T,

te, =tc, =1a 3(1+ 2qcos(w,, t+9——)j (2.4)
T,

te, =ty =ta =€(1+ 2q cos(w,, t+6’——)j

burada @ bagil fazi, q gerilim oranini temsil etmektedir. Kontrol matrisi M(t) ile giris

gerilim matrisi Vj(t)’nin ¢arpimindan ¢ikis gerilim matrisi V,(t)’yi elde etmek miimkiindiir.
V, (0 =MV, (t) (2.5)
burada M(t) matrisinin elemanlari1 9 ¢ift yonlii anahtarin gorev periyodunu géstermektedir.

M(t) matrisi Denklem 2.4’tin Denklem 2.3’te yerine yazilmasi ile elde edilebilir. M(t)

kontrol matrisi Denklem 2.6’da gosterilmistir.

%(1+ 2qcos(A)) %(1+ 2qcos(A— 2?7[)) %(1+ 2qcos(A— 4?ﬂ))

M(t) = %(1+ 2q cos(A—%T)) %(1+ 2qcos(A)) %(1+ 2Q cos(A—%z)) (2.6)

%(1+ 2qcos(A— 2?7[)) %(l+ 2qcos(A— 4?7[)) %(1+ 2qcos(A))

burada A = amt + 6, W, = & + oy dir.
Denklem 2.6 Denklem 2.5’te yerine yazilacak olursa Denklem 2.7 elde edilmis olur.
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1 1 2 1 A
§(1+ 2q cos(A)) 5(1+ 2q cos(A—?)) 5(1+ 2q cos(A—?)) V. cos(a,t)
2z (2-7)
)

1 2r 1 A 1 Az

3 (1+2qcos(A- ?)) 3 (1+2qcos(A- ?)) 3 (1+2qgcos(A)) V., cos(a;t + ?)

V. (1)
V,®) =] =1+2q cos(A—4—ﬂ)) 1 (1+2qgcos(A)) 1 1+2q cos(A—Z—”)) V,, cos(a;t +
V. 3 3 3 3

Denklem 2.7’°deki matris ¢carpimi daha basit sekilde Denklem 2.8’de gosterilmistir.

V. (t) cos(aw,t + )
V, (@) [=qV,,|cos(a,t+06 - 4?”) (2.8)
V_(t

-0 cos(mw,t +6 — 2?”)

burada 0 < <0.5 ve = @ + wn dir.

Boylece, Venturini algoritmasi ile ¢alisan bir matris g¢eviricinin a, frekansinda, qVin
genliginde ve bagil fazi t=0’dan @’ya kadar olan bir ¢ikis gerilimi saglayabilecegini
gostermektedir. @m’nin negatif olma durumunda |on|>@ ¢ikis gerilimi faz sirasi ters
donecektir (@<0). Eger yiik olarak bir ac motor bagl ise bu durumda motorun her iki
yonde donmesi saglanir. Diger bir 6zel durum @y, = 0 olmasidir, bu durumda giris ve ¢ikis
frekanslari esit olur (= @). wm= - olmasi durumunda ise ¢ikis; dogru gerilim (@, = 0)

olur ve matris gevirici bir dogrultucu gibi davranir.

2.5.1.2 Giris Akimlar1 Dalga Sekilleri

Matris ceviricinin ¢ yik faz agili ii¢ fazli omik-indiiktif bir yiike bagli oldugu
durumunda ¢ikis akimlar1 Denklem 2.9°daki gibi elde edilebilir. Burada; 8 = 0 alinarak
Denklem daha sade hale getirilmistir.

Girig hat akimlari, Sekil 2.9°da gosterildigi gibi ayni1 giris hattina bagli {i¢ anahtar
akiminin toplamiyla olugmaktadir. Denklem 2.10°da goriilebilecegi gibi giris akimi,

kontrol matrisi M(t) nin transpozu ile ¢ikig akimlarinin ¢arpimindan hesaplanabilir.
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1, (t) cos(w,t + ¢,)
I,(t)|=1,,| cos(a,t + ¢, +2?”) (2.9)
I (t)

cos(w,t + ¢, + 4?”)

LO=M"®1,0 (2.10)

Aa SAb t\SAC SBa SBb i\SBC SCa SCb C\SCC

Lol Lol Lol

a c a

Sekil 2.9 Akim sentezi i¢in anahtarlarin yerlesim semasi

Denklem 2.8 ve Denklem 2.6’daki kontrol matrisinin transpozu Denklem 2.9°da yerine

yazilirsa Denklem 2.11 elde edilir.

1 1 A 1 2

5(1+2q cos(A)) g(1+ 2q cos(A—?)) 5(1+2q cos(A—?)) | cos(@,t+6+4,) (2 11)
22 .

3

%(1+ 2q cos(A—%r)) %(1+ 2q COS(A—%T)) %(1+ 2q cos(A)) I, COS(0,t+ 0+, +4?ﬁ)

0]
1) = 1(1+2qcos(A—%[)) %(1+2qcos(A)) %(1+2qcos(A—4?ﬂ)) I, cos(w,t+0+¢, +
I ()

burada A = @t + 6 ve wn= @y, - e dir.
Denklem 2.11 daha sade olarak Denklem 2.12’de gosterildigi gibi yazilabilir.

I, (t) cos(aw;t + @,)
I B (t) = ql om COS(CDit + ¢0 - 4?7[) (212)
' cos(at + ¢, —2—”)
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Kaynaktan ¢ekilen ortalama akim, giris tarafinda « frekansina sahip 3 fazli dengeli bir
sinyal setini olusturur ve yer degistirme faktorii yiikiin yer degistirme faktorii cos(g,) ile
ayni olur. Pozitif faz dizisi olarak bilinen an = @, + @; yerine, negatif faz dizisi an = -(a
+ @) kullanildiginda ¢ikis geriliminin ifadesi Denklem 2.8°deki gibi olurken. Giris

akiminin faz agis1 Denklem 2.13’te goriildiigii gibi ters olacaktir.

I, (t) cos(awt — @,)
14 0) | = Alus| cOS(0L 4, ) (2.13)
o) cos(ert—¢, - =)

Sonug olarak, indiiktif yiik karakteristigi ¢eviricinin giris terminallerinde kapasitif
karakteristige doniistiiriilebilecegi gibi tersi durum da s6z konusudur. Bu 6zellik matris

ceviricinin 6nemli avantajlarindan biridir.

2.5.1.3 Giris Yer Degistirme Faktor Kontrolii

Kontrollii bir giris yer degistirme faktoriinii gerceklestirmek icin ayn1 yiikii besleyen iki
ceviricinin paralel baglanmasi gerekmektedir. Bu durum, Denklem 2.12 ve 2.13 ile
acilandigr gibi ceviricilerden biri pozitif faz dizisini (on =@, +@) digeri ise negatif faz
dizisini (on = -ay - @) saglamasiyla gergeklestirilebilir. Duruma iligskin fazor diyagramlar
Sekil 2.10°da gosterilmistir. Iki ceviricideki anahtarlara iliskin gérev periyotlarinin
ortalamasi ile ayarlanan her bir anahtarin gorev periyodu sayesinde tek bir gevirici ile de
ayni sonu¢ elde edilebilir. Sekil 2.10°dan goriilebilecegi gibi ¢eviricinin, yiikiin yer
degistirme faktoriinden bagimsiz olarak omik, kapasitif ve indiiktif yer degistirme faktori

ile ¢alistirilabilmesi miimkiindiir.
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lii=1i

lix

¢; geride o ; ileride ¢; aym fazda

Sekil 2.10 Geride ¢ikis akimui igin farkli ¢aligma modlart ile giris akiminin faz
acilarmin degisimleri

Denklem 2.6°da tanimlanan M(t) Denklem 2.14’te yeniden tanimlanmustir.

1+ 2qcos(A)) @+2q cos(A—Z?ﬂ)) 1+ 2q cos(A—%z))—

M(t)=%al L+ 2qcos(A—4§)) (L+2qcos(A)  (1+ 2qcos(A—2§))

(1+2q cos(A—z?ﬂ)) @+2q cos(A—%T)) (1+2qcos(A))

- - 2.14
2r 4 (2.14)
(1+2gcos(B)) (1+2qgcos(B - ?)) (1+2qcos(B - ?))
+ %az (1+2qgcos(B - 2?ﬂ)) (1+2qgcos(B — 4?ﬁ)) (1+2gcos(B))
(1+2gcos(B — 4?7[)) (1+2qgcos(B)) (1+2qcos(B — 2?7[))
burada A = ant, B = -(ont2m)t ve 6 = 0dir. ¢ =%[1+tan ¢ cotg,] |

1 vV, .
o, =1-a, :E[lthan¢i cotg, |, ¢, =arctan[(e, —,)tang, |, g =V, ile 1>(en - )>-1,

1
0 <q<0.5 olarak tanimlanmustir.
o indiiktif karakteristikli bir yiikiin beslenmesi durumunda gceviricinin giris
karakteristigi oa Ve op’nin degerine gore rezistif, indiiktif ve kapasitif karakteristikli

yapilabilir.
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e o = m, rezistif karakteristik ( birim giris yer degistirme faktorii; akim ve gerilim
ayni fazda )

e o > a , indiiktif karakteristik (geride giris yer degistirme faktorii; akim ¢ kadar
geride)

e m < w, kapasitif karakteristik ( ilerde giris yer degistirme faktorii; akim ¢ kadar
ilerde)

Giris ve cikis dalga sekillerinin sadece diisiik frekans bilesenleri gbz Oniine alinarak

gevirici ¢ikis gerilimi Vo(t) ve giris akimi Ii(t) asagida verilen esitlikler kullanilarak

hesaplanabilir.

V, () =M()V,(t
o () T() (t) (2.15)
L (t) =M " ().1,()
Denklem 2.15 sadece g < 0.5 olmasi durumu i¢in gegerlidir. Sekil 2.11°de goriildiigi gibi
degisken cikis frekansi i¢in ¢ikig gerilimi, giris geriliminin yarisiyla sinirlanmistir. Cikis
gerilimindeki bu sinirlama standart dc link eviricilere gore matris ¢eviricinin énemli bir

dezavantajidir.

NN N NN

t [ms]
Sekil 2.11 Ug fazh giris gerilimi referansh siniizaoidal ¢ikis gerilimi ;=50 Hz, f,=150 Hz
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2.5.1.4 Maksimum Cikis Geriliminin Elde Edilmesi

Matris geviricinin ¢ikis gerilim dalga sekli, ti¢ fazli giris gerilim dalga sekli zarfinin
icinde olmak zorundadir. Maksimum ¢ikis genligi, Denklem 2.16’da gosterildigi gibi

minimum girig geriliminin ani degisiminden elde edilir.
min O<wpt<2r7 (Vi max _Vi min ) = max O0<w,t<27 (Vomax _Vo min ) (216)

Giris ve ¢ikis dalga sekilleri Denklem 2.16°da yerine yazilirsa,
3
EVi _ \/§Vo (2.17)

olur. Boylece, miimkiin olan maksimum g¢ikis geriliminin 0.866V; olacagi Denklem

2.18’de goriilmektedir.

v, :?vi =0.866V, (2.18)

0 max

Girig gerilimi dalga seklinin 1/4 genlikli iiglincii harmonigi ¢ikis sinyaline eklenerek
maksimum ¢ikis geriliminin degerinin giris geriliminin %75’ine kadar arttirilabilecegi

Denklem 2.19°da goriilmektedir.

V, () = {VO cos(a)ot +(k-1) %zj + %Vi cos(3wit)} (2.19)

k=1

burada 0 < \% <0.75 olmaktadir.

i

Ucgiincii harmonigin eklenmesi sonucunda ¢ikis geriliminin dalga seklinin nétr noktasi
giris dalga seklinin ndtr noktasina bagli olarak salinir. Ancak, matris ceviricinin bagh
bulundugu kaynak ve yiik arasinda notr noktasi bulunmadigindan, bu durum yiik tarafini
etkilememekte ve sonug olarak {i¢iincii harmonigin eklenmesi yiikte bir akim akisina neden

olmamaktadir. Daha fazla bir ¢ikis gerilimi elde etmek igin ¢ikis geriliminin 1/6 genlikli
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licinci harmonigi ¢ikisa eklenmelidir. Bu durumda c¢ikis gerilimi teorik olarak giris
geriliminin %86.6’s1na kadar ¢ikabilecektir [68]. Sekil 2.12°de hedef ¢ikis gerilimi dalga
seklinin, giris gerilimi dalga seklinin zarfinda olustugu goriilebilmektedir. Bu durumda

hedeflenen gerilim Denklem 2.20’de verilmistir.

3
Vv, cos(a)ot +(k-1) 2{) + %Vi cos(3amt) — %VO cos(3a)0t)} (2.20)

k=1

Vo (t) =

— _ 1

burada 0 < \% < 0.866 olmaktadir.

t [ms]
Sekil 2.12 (q=0.866 ve a,=4 ) i¢in ii¢ faz giris ve matris gevirici ¢ikis dalga sekilleri

2.5.1.5 Maksimum Cikis Gerilimi I¢in Sadelestirilmis Venturini Algoritmasi

Venturini algoritmasi girig yer degistirme faktoriiniin kontrolii ile birlikte maksimum
gerilim genligini elde etmek i¢in yeniden diizenlenebilir [65]. Temel algoritmada her
zamanlama anmin1 ve giris gerilim dalga seklinin sifir geg¢is noktalarin1  bulmak
gerekmektedir, fakat bunun yerine Venturini algoritmasi sadelestirilerek daha basit bir
sekilde her sirali zamanda girig gerilimleri cinsinden tanimlanarak kullanilabilir. Birim
giris yer degistirme faktoriinde giris faz1 £ ve ¢ikis faz1 y arasina baglanan anahtar icin

gorev periyodu Denklem (2.21)’de tanimlanmistir [69].
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1 2\/0 Viﬂ 2q . .
T, =T, g+3V;i§1ersm(a)it+l,//ﬁ)sm(3a)it) (2.21)

m

V,, =0V, cos(o,t +v ) — %Vim cos(3a,t) + %Vim cos(3amt) (2.22)
q

m

Burada maksimum gerilim orani (qm) 0.866’dir. g ise istenilen gerilim oranini gosterir.

W, :0,2?”,4?” sirastyla A, B, C giris fazlarni, v, :0,2?”,4?” sirastyla a, b, ¢ ¢ikis

fazlarini temsil eder.

2 2 2
V. = [Va +Vg +Ve (2.23)
15

Burada Va, Vg, Vc ani giris gerilimlerini ve Vi, maksimum giris gerilimini
belirtmektedir. Denklem 2.21 ve 2.22 ile matris g¢eviricinin anahtarlarinin gorev periyodu
hesaplanabilir. Bu algoritmada sadece li¢ faz ani giris gerilimlerinin dl¢iilmesi yeterlidir,
bu gerilimler yardimiyla giris vektdr pozisyonu hesaplanabilir. Matris ¢eviricinin giris ve
cikis frekanslar1 tamamen asenkronizedir ve bu yiizden kontrolor veya kullanici girisinden
ihtiyag duyulan c¢ikis frekansi i¢in her bir Ornekleme zamaninda anahtarlama gorev

periyodu tekrar hesaplanarak kolayca elde edilebilir.
2.5.2 Skaler Kontrol Algoritmasi

[70]°de Onerilen bu metot, anahtarlarin gorev periyotlarini iiretmek i¢in, belirli giris faz
gerilimlerinin anlik oranlarim1 kullanmaktadir. Kontrol algoritmasi, yiikiin yer degistirme
faktoriinden bagimsiz olarak ayarlanabilir giris yer degistirme faktOriinlin yan1 sira hem
senkron ve hem de asenkron caligmaya olanak saglar. Kontrol algoritmasina gore bir

periyot boyunca, bir faz i¢in ¢ikis geriliminin ortalama degeri agsagidaki gibi tanimlanir;

V, (t) = _I_i[tk +V, +tV, +t,V, ]=V,, cos(a,t) (2.24)

S
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burada tk+t +tu=Tsdir.
K-L-M indisleri, asagidaki kurallara gore A-B-C indisli herhangi bir giris fazini temsil
eder;
Kural 1: M indisi, diger iki giris fazindan farkli polariteye sahip olan giris fazini temsil
eder.
Kural 2: K ve L indisleri, ayn1 polariteye sahip fazlar1 temsil ederler ve L, mutlak deger

olarak K’dan biiyiiktiir.

Bir Ts periyodu i¢in gorev periyotlar: 0 < (Vk/V,) < 1 sart1 ile;

(Vo -V, )
tL = T"{AVL (225)
, —V
o= etuly, (2.26)
t, =T, —(t, +t,) (2.27)

Hedef ¢ikis gerilimi V,, Denklem 2.24°de verilen Venturini algoritmasinda kullanildigi
gibi, Denklem 2.25-2.27’nin hesaplanmasinda da benzer sekilde kullanilmistir. Bundan
dolay1, bu kontrol algoritmasi da 0.866 maksimum gerilim oraniyla ¢alisabilir. Denklem
2.25 ve 2.26’dan gorildiigii gibi ¢eviricinin anahtarlama diizenleri (siralari), sadece giris
faz gerilimleri ile talep edilen ¢ikis geriliminin anlik degerinin skaler karsilastirmasina
baghidir.

Bu algoritmanin asil dezavantaji; giris gerilimlerine K, L ve M indisleri
tanimlandigindan, bu ii¢ fazli giris geriliminin yiiksek dogrulukta bilinmesine ihtiyag
duymasidir. Giris hat veya faz gerilimlerinin sifir gecislerinin 6l¢iimleri esnasinda herhangi
bir giiriiltiiden dolay1 bu noktada K, L ve M giris fazlar1 arasinda istenmeyen anahtarlama
durumlart olabilir. Bundan dolayi, Denklem 2.24-2.25’e gore anahtarlama diizenlerindeki

(siralarindaki) gorev periyotlarinda biiytik hatalar olusabilmektedir.
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2.5.3 Uzay Vektor Modiilasyon Algoritmasi

Matris ¢eviriciler igin uzay vektér modilasyon (SVM) algoritmasina dayanan
anahtarlama stratejisi ilk olarak 1989’da Huber ve Borojecevic tarafindan onerilmistir [71].
SVM algoritmasi, li¢ faz giris akimlarinin ve ti¢ faz ¢ikis hat gerilimlerinin uzay vektor
diizleminde gosterilmesine dayandirilir. Matris gevirici toplam 27 adet anahtarlama
durumuna izin verir [51]. Ancak matris gevirici igin gelistirilmis SVM algoritmasinda

sadece 21 tane anahtarlama durumu s6z konusudur. Anahtarlama durumlar1 Tablo 2.1°de

gosterilmistir.

Tablo 2.1 SVM algoritmasinda kullanilan anahtarlama durumlar

Anahtar Iletimdeki y _
Konfigiirasyonu Anahtarlar Vo %o l &
+1 Saa Sev S 2/3viy 0 23 gy -n/6
-1 Sea  Sab  Sac  -2/3 vy 0 2\ 3iy /6
+2 Sea Scv  Scc 213 vy 0 243 iy 2
2 Sca  Seb  Sec  -2/3 vy 0 2\ 3iy 2
+3 Sca Sm  Sac 2B va 0 2\3iq  Tnl6
-3 Saa  Scb Scc 213 vy 0 2\ 3iy 7n/6
+4 Sea Smv Sec  2Bvi 213 2\3ip -n/6
-4 Saa  Seb  Sac 23y 2m/3 23y -n/6
+5 Sca Sep  Scc  2/3vyy  2m/3  2N3ig P
-5 SBa Scb SBC -2/3 V23i 2n/3 '2/\/3i02 n/2
+6 Saa Scb Sac  2/3 vy 2n/3 23 igy Tnl6
-6 Sca  Sap Sce <213 vy 2n/3 23 gy 7n/6
+7 Sea  Seb  Sac  2/3vi  4n3 -2A3ig -n/6
7 Saa  Sap  Sec  -2/3viy  4w3 2W3ig -1i/6
+8 S(;a SCb SBc 2/3 V23i 47/3 '2/\/3i03 n/2
-8 Sea  Ser Scc  -23vys  4m3  2N3ig /2
+9 Sma Sap  Sac  2/3vymi  4n/3 -2/3ig3 Tnl6
-9 Sca Scb Sac -2/3 vy 47/3 2/3 g 7n/6
0, Saa Sap Sac 0 = 0 =
0, Sga  Sep  Scc 0 - 0 -
03 Sca  Scp  Sce 0 = 0 =

Tablodaki ilk 18 anahtarlama durumu Sekil 2.13’de gosterildigi gibi V_oglkls gerilim

vektorii ve i girig akim vektori ile belirlenir. Bu vektorlerin biiyiikliikleri giris hat gerilimi

ve ¢ikis hat akim1 anlik degerlerine baglidir. Son 3 anahtarlama durumu sifir girig akimi ve

¢ikis gerilimi vektori ile temsil edilir.
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@ ®
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5
(@ (b)

Sekil 2.13 a) Uretilen gikis faz gerilim vektorii, b) Uretilen giris faz akim vektérii

Matris ¢evirici igin SVM algoritmasi, ¢ikis gerilim vektoriini ve anlik giris yer

degistirme acisinin her ikisini de tam olarak kontrol etme kabiliyetine sahiptir. Herhangi
bir 6rnekleme aninda ¢ikis gerilim vektorii V_Ove girig yer degistirme agis1 ¢ Sekil 2.14°te

gosterilmistir [72].

(a) (b)
Sekil 2.14 a) Cikis gerilim vektord, b) Cikis akim vektorii

@’nin kontrolii ile giris akim vektoriiniin faz acisi, £ kontrol edilebilir. SVM
algoritmasi, her Ts periyodu i¢inde uygun zaman aralifi i¢in uygulanan 4 aktif duruma

baghdir. Sifir durumlar Ts’yi tamamlamak i¢in uygulanmistir. Modiilasyon algoritmasini
aciklamak i¢in, sektor 1°de V_ove i’in her ikisinin de geri fazda oldugu varsayilarak Sekil
2.14’ten yararlanilacaktir.

\/_0 referans gerilim vektori v_;ve V_;bilesenlerine ayrilarak iki vektor bi¢iminde

gosterilebilir. Miimkiin olan alti anahtarlama durumu arasinda (+7, +8, +9,) sadece bir
tanesi giris akimi modiilasyon yoniiniin secilmesine izin verir. Bu durumda +8 ve -8

anahtarlama durumlari elenir. Geri kalan dort durum arasinda pozitif anahtarlama olarak
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+7 ve +9 oldugu kabul edilir. Aym Zamandav_;bilesenin sentezlenmesine ihtiya¢ duyulur,

benzer sekilde anahtarlama durumlar1 +1 ve +3’de goz Oniine alinir.

Benzer prosediir kullanilarak, dort anahtarlama durumuna ait ¢ikis gerilimi ve giris
akimi bilesenlerini belirlemek miimkiindiir. Bu durum Tablo 2.2’de 6zetlenmistir. Boylece,
SVM algoritmasini, aynt zamanda referans ¢ikis gerilim vektoriine ve giris yer degistirme
acisina ihtiya¢ duyan dort temel esitligi genel formda yazmak miimkiindiir. Cikis gerilim

vektor referansi, Denklem 2.28 ve 2.29°da iki esitlik olarak yazilabilir.

Tablo 2.2 Cikis gerilimi ve girig akimi sektorleri i¢in anahtarlama durumlarinin se¢imi

Giris akim Cikis gerilim vektoriiniin sektorii
vektoriiniin
sektorii 1veya4 2veyab 3veya 6
1 veya 4 +9 +7 +3 +1 +6 +4 +9 +7 +3 +1 +6 +4
2 veya 5 +8 +9 +2 +3 +5 +6 +8 +9 +2 +3 +5 +6
3veya 6 +7 +8 +1 +2 +4 +5 +7 +8 +1 +2 +4 +5
| I 1 v | Il 11 v | 1 1 v
T el ol 2 ~ T\, jl(K,~D)7/3+7/3]
V, =V,0 +V,0 = ﬁv" cos(c, —g)e v (2.28)

\/(!Té’"' +W5lv =£VO COS(&O +%)ej[(+<u—1)n/3] (2.29)

V3

VO

B ile yonleri belirlenmis @5' +iiT5 ! ) ve (Ilwé' " +iiw5 'V) vektorlerinden yararlanilarak
girig yer degistirme agis1 referansh iki esitlik 2.30 ve 2.31°de elde edilmistir. Bu, A ‘ye
dik dogrultudaki iki vektor bileseni degeri sifir alinarak elde edilebilir.

76" +iTs" )jeAeits o= g (2.30)

([To" +i 8™ JjeAeitnes g (2.31)

Denklem 2.28-2.31°deki «,ve ﬁi, karsilikli sektorleri ayiran ¢izgiye gore oOlgiilmiis
cikig gerilimi ve giris akimi faz acilandir. a ve pf;, cikis gerilimi ve giris akim

sektorlerine gore farklilik gdsterir. Denklem 2.32°de ise bu agilarin sinirlart verilmistir.
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< p < +% (2.32)

4 anahtarlama durumunun gorev periyotlar 8', 6“, 6"', 8V ile gosterilmigtir. K, cikis
gerilim sektorlerini ve K; giris akim sektorlerini temsil etmektedir.
Denklem 2.28- 4.33, gorev periyoduna gore ¢oziildiikten sonra gerekli sadelestirmeler

ile gbrev periyotlarina ait denklem asagidaki gibi elde edilebilir.

« 2 cos(@,—m/3)cos(B —ml3
S :(_1)KU Ki Eq ( CO)S(D (B ) (2.33)

iq cos(a, — 7 13) cos(ﬁi +713)

5" = (-1 2.34

D J3 oS ¢, (2:34)
a2 cos(@, +x/3)cos(B, — /3

5III :(_1)K“ K; lﬁq ( Co)sgo- (IB ) (235)

sV =(_1),<U+Kiﬂiqcos(ozo +m13)cos(p; +7/3) (2.36)

V3 COS ¢;

Bu, temel denklemler sadece pozitif anahtarlama durumlarimi gosterdiginden gorev
periyodunun negatif degerde olmasi, pozitif anahtarlama durumu yerine karsilik gelen
negatif anahtarlama durumunun kullanildigi anlamina gelir. Ayrica, kontrol stratejisinin

uygulanabilirligi i¢in dort gérev periyodunun mutlak degerleri toplamlarinin 1°den kiigiik

olmasi1 gerekmektedir.
8| +[5" [+]o" [+]s™| <1 (2.37)

Sifir durumlari periyodu tamamlamak i¢in uygulanmistir. Denklem 2.33-2.36 ve 2.37

yardimiyla gerekli sadelestirmeler ve diizenlemeler yapildiktan sonra Denklem 2.38 elde
edilebilir.
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q<¥3_losal (2.38)

2 cos B, cosa,

Denklem 2.38, herhangi bir andaki ¢ikis gerilimi, giris akimi faz agilar1 ve giris akim

vektoriiniin yer degistirme acisina bagli olan maksimum gerilim transfer oranini ifade eder.
cos 3, ve cosa,1’e esit oldugu durumda maksimum gerilim transfer oran1 meydana gelir.

Bu durum Denklem 2.39 da ifade edilmistir.

J3
q< 7|cos o (2.39)
my3/2 : ms1/2 : my,/2 l Myo/2 : my/2 : my3/2
<€ g g g g > »
Sac Sha i Sap | Sap i Sha i Sac
m23/2 m21/2 m22/2 l m22/2 : m21/2 : m23/2
<€ > >l >« >
Ske Sea Seb | Seb : Sga : Ske
m33/2 m31/2 : m32/2 l m32/2 : m31/2 m33/2
Sce Sca ! Scb . Sch i Sca Sce
!
P | P
03 é -3 §+9 0 -7 +1 0, l 0, +1i-7 (o +9§ -3 é 03
80, 15q169! O 5 5 —
S0, (839 S0, id7i&f B0, | B0, i8yi7i S0, 8983 So,
1212 212 2 2°2 2 24 2° 2
- - |
T2 T2

Sekil 2.15 Bir T periyodu i¢in anahtarlama diizeni

Denklem 2.39°dan goriildiigii gibi birim gii¢ faktoriinde, matris ¢eviricinin maksimum
gerilim transfer oran1 olan 0.866 elde edilir.

Referans ile sektor 1’de c¢ikis gerilim vektoriiniin ve giris akim vektoriinlin belirli
durumlar1 01, 0,, O3, +1, -3, -7, +9 olarak segilir. 03, -3, +9, 04, -7, +1, 0, olan her bir
anahtarlama durum degisimi igin sadece bir anahtar komutasyonu elde edilir. Bu duruma
karsilik gelen cift tarafli anahtarlama diizeni Sekil 2.15’de gosterilmistir. Sekilde gdsterilen

Sxx anahtarlari iletimdeki anahtarlari temsil etmektedir [72].
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2.6 Sonuc¢

Matris gevirici geleneksel bir evirici ile kiyaslandiginda bazi avantajlara sahiptir. En
onemli avantajlarindan biri ac-ac doniisiimiin tek bir adimda dogrudan gerceklestirilmesi
ve biiyiik enerji depolama elemanlarina ihtiya¢c duymamasidir. Motor siiriicii sistemlerinin
ihtiya¢ duydugu regeneratif ¢alisma durumlarina dogal olarak miisaade etmesi bir diger
avantajidir. Ayrica giris ve ¢ikis dalga sekillerinin sinlizoidal olmasi 6nemli bir 6zelligidir.
Bu ozelliklerine ilave olarak matris gevirici tam kontrollii giris yer degistirme faktoriine
sahiptir.

Matris ¢evirici i¢in Venturini, skaler ve uzay vektér modiilasyon teknikleri
incelenmistir. Bu modiilasyon algoritmalar1 kullanilarak maksimum gerilim transfer oram
0.866’ya kadar cikarilabilmektedir. Skaler kontrol algoritmasinin giris fazlarinin sifir
gecislerine ihtiyag duymasi, Olglim hassasiyetinin yliksek olmasini gerektirmektedir.
Ayrica, Ol¢im giiriiltiileri anahtarlama algoritmasin1 bliylik 6l¢iide olumsuz olarak
etkilemektedir. Uzay vektor algoritmasinda kullanilan tablo ve formiiller mikroiglemci
dongli hizinm1 yavaslatmaktadir. Uzay vektor algoritmasinin harmonik igerigi Venturini
algoritmasina gore daha kotiidiir. Bundan dolayi, bu calismada Venturini algoritmasi
kullanilarak anahtarlarin anahtarlama siireleri hesaplanmistir.

Matris geviricinin girisin maksimum %86,6 oraninda ¢ikis gerilimine miisaade etmesi
bir dezavantajidir. Ancak motor sargilarinin bu gerilim oranina gore modifiye edilmesi
tiretici firma tarafindan kolaylikla gerceklestirilebilir. Ayrica gilinlimiizde kullanilan
PMSM’ler siiriiciisiiyle birlikte satildiklar1 igin standart bir gerilim seviyesine sahip

degillerdir. Boylece bu problem bu tip yiiklerde kolaylikla giderilebilir.
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3. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTOR VE VEKTOR KONTROLU

3.1 Giris

Yiiksek performans gerektiren birgok uygulamada kullanilan dc motorlar, 1970-
1980’lerde samaryum-kobalt (SmCo) ve neodim-demir-bor (NdFeB) gibi miknatish
malzemelerin ¢ikmasi ile birlikte, yerini rotoru siirekli miknatis uyartimli senkron
motorlara birakmaya baslamistir. Bu durum 6zellikle birkag kW’a kadar yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda gbéze c¢arpmaktadir. Diisiik ve orta gicli
uygulamalarda, siirekli miknatis uyartimli rotora sahip motorlarin diger tiim motorlar ile
kiyaslandiginda istiin dinamigi, kiiciik boyutu ve yiiksek verimliligi bilinmektedir. Bu
gelismelerden 6nce kiigiik servo motorlarda ferrit ve alniko miknatislar statorda uyartimi
saglamak i¢in kullanilmigtir. Bu tip motorlar fir¢a-komiitatér kullanarak armatiire giic
sagladiklar1 i¢in bazi problemleri de beraberlerinde getirmiglerdir. Komiitator-firga
sisteminin olusturacagi problemler giliniimiizde rotora miknatislarin yerlestirilmesi ve
statordaki li¢ fazli sargilarin bir evirici tarafindan beslenmesi ile ¢Oziilmiistiir. Bu
diizenleme ile elde edilen sistem geleneksel bir senkron motora benzemektedir [73].
Teknolojiye bagli olarak PMSM’lerin ayarlanabilir hiz siiriiciileri, klasik ac-dc-ac
doniisimii  gergeklestiren sistemlerle elde edilmekte ve genel anlamda gelisimini
tamamlamigs durumdadir. Bu tiir siiriici sistemler, birka¢ watt ile MW arasinda giiglere
sahiptirler [74]. Birkag kW civarindaki bu stiriictiler, 6zellikle konum ve genis bir aralikta
hiz kontrolii gergeklestirirler. Bu sistemler, saatte 0.1 devir gibi ¢ok diisiikk hizlarda bile
yiiksek verimde ve biliyilk moment/hacim oraninda ¢alisabilmeyi saglayabilmektedirler
[75]. Ticari PMSM siiriiciileri gerilim kaynakli PWM eviriciler kullanilarak elde
edilmektedir. Ancak, son zamanlarda dogrudan ac-ac doniisiimii saglayan cevirici ile

olusturulan kompakt PMSM siirticiilerine olan 1lgi giderek artmaktadir.

3.2 PMSM’nin Genel Yapisi

Senkron makinalar, armatiir ve alan sargisi olmak {izere iki farkli sargidan olugmaktadir.
Armatiir olarak isimlendirilen stator sargisi ii¢ fazli bir ac gerilim kaynagindan beslenirken
rotor tizerindeki elektriksel uyartimi saglayan alan sargisi ise bir dc gerilim kaynagindan

beslenmektedir. Senkron makinanin armatiir sargilari, ti¢ fazli bir indiiksiyon makinanin
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stator sargina benzer bir yapiya sahiptir. Senkron makina, besleme kaynaginin frekansina
ve kutup sayisina bagli olarak daima senkron hizda donen sabit hizli bir makinadir. Alan
sargisinin olusturacagi elektriksel uyartim rotora baglanacak siirekli miknatislar ile de elde
edilebilir ve bu durumda, alan sargisinda bulunan firgalar ve bileziklerin kullanilmamasi ve
rotor bakir kayiplarmin ortadan kalkmasi gibi avantajlara sahip olunur. Boylece daha
yiiksek verimli bir sistem elde edilmis olunur. Bakir ve demir kayiplarinin sadece statorda
olustugu sOylenebilir bu nedenle makinanin sogutulmasi ¢ok daha kolay gerceklestirilir.
Genellikle indiiksiyon makinalarda kullanilan sogutucu fana gerek kalmadan motor
govdesindeki ylizey arttirma kanatgiklari sayesinde sogutma gerceklestirilebilir. Diistik bir
seviyede de olsa, sogutma faninin motora ekledigi yiikk momenti de ortadan kalkmis olur.
Tiim bu avantajlar sayesinde daha yiiksek verimli bir sistem olusturulur.

Konumlandirmaya ihtiyag duyulan uygulamalar, tekstil makinalar1 ve robotik
uygulamalar gibi diisiik giiclii makina tezgahlar1 igeren servo siiriiciilerde yaygin olarak
PMSM’ler kullanilir. Ayrica PMSM’ler, gemi tahrik sistemlerinde 1 MW’a kadar olan
biiyiik giiclerde de kullanilmaktadirlar. PMSM’lerden elektrik iretimi, riizgar enerjisi
uygulamalar1 ve giines enerjisi ile ¢alisan diisiik gerilimli pompalar gibi farkli alanlarda da
faydalanilmaya baglanmistir. Bu motorlarin sahip oldugu bazi &zellikler; yiiksek hava
araligr aki yogunlugu, yiiksek gii¢/agirlik orani, yiikksek moment/atalet orani, ¢ok diisiik
hizlarda diizgiin moment, sifir hizda kontrollii moment, ¢ok yliksek hizlarda ¢aligma, kisa
stirede cabuk hizlanma/yavaglama, yiiksek verim ve kompakt tasarim seklinde siralanabilir.

Miknatis dilimleri farkli sekillerde ve sayilarda rotor ylizeyine monte edilebilecegi gibi
rotorun i¢ine de monte edilebilmektedir. Yiiksek 6zdirence sahip olan makinanin, rotorun
cikint1 etkilerinin thmal edildigi genis bir efektif hava araligina sahip oldugu sdylenebilir.
Bundan baska, genis hava araligindan dolay1 senkron indiiktans kiigiiktiir ve bu nedenle
armatiir reaksiyonu ihmal edilebilir. Genis hava araliginin olusturacagi bir diger sonug da,
stator sargisinin elektriksel zaman sabitinin kii¢lik olmasidir. Miknatislar farkli sekillere
sahip olabilirler. Cubuk sekilli miknatislar ve 90° agili ¢ember dilimleri seklindeki
miknatislar, birka¢ milimetre kalinligindadirlar. Radyal olarak miknatislanmis ¢ember
seklindeki parcalar diizgiin bir hava aralig1 aki yogunlugu dagilim iiretirler ve bu nedenle
momentteki salinimlar daha azdir. Momentteki bu salimmlar, stator sargilarinin uygun
tasarimi ile de azaltilabilir. Miknatislar rotorun i¢ine gomiilii olarak yerlestirilirse ytliksek
hiz uygulamalarinda mekaniksel acidan saglam bir yap1 elde edilir. Ancak, ice dogru

yerlestirilmis stirekli miknatis yapisit ile makina diizgiin bir hava araligi dagilim
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olusturamaz. Bu durumda, miknatislar g¢elik rotor icine monte edilir ve fiziksel olarak
miknatis geometrisinin ylizeyinde degisim yokmus gibi goriiniir. Ancak, her bir miknatis
celik bir kutup pargasi ile ortiildiiglinden, makinanin manyetik devresi onemli Olclide
degisir. Bu kutup pargalarindan dolayi, kutuplara karsi diisen manyetik aki i¢in yiiksek
gecirgenlige sahip bir yol olusur [76].

Miknatislar yiizeye yerlestirilmis bir PMSM diisiik degerli stator indiiktansina sahiptir.
Yiiksek enerjili miknatislarin diisiik gecirgenliklerinden dolayi, esdeger hava araligi
arttirilabilir. Stator indiiktansi diisiik oldugundan, stator akimi, stator akisi iizerinde ¢ok az
bir etkiye sahiptir. Aki, akimdan etkilenmedigi durumda, momentten bagimsizdir. Boylece,
makinadaki akinin sabit ve akimdan bagimsiz olmasi sayesinde demir kayiplar1 da
akimdan ve momentten bagimsiz bir sekilde sadece hiza bagimli olacaktir. Bakir kayiplar
sadece akima (momente) bagimli ve hizdan bagimsiz olacaktir. Sonug olarak, akinin sabit
olmasi ve bu nedenle momentle akim arasindaki iliskinin lineer olarak kabul
edilebilmesinden dolayi, armatiir reaksiyonu ihmal edilebilir olacaktir. Bakir kayiplar
akimin karesi ile orantili oldugundan, momentin karesi ile de orantilidir, boylece momentin
efektif degeri bakir kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Demir kayiplar1 aymi
sekilde sadece aki seviyesine ve hiza baglhdir. Demir kayiplarinin hizin karesi ile orantili
oldugu kabul edilirse demir kayiplari, hiz degerinin efektif degeri ile orantili olacaktir. Bu
kabullerle, kayiplar hiz ve momentin maksimum degerlerine degil, efektif degerlerine
baglhidir [77].

Stirekli miknatisli senkron makinada stator faz gerilimleri ve akimlari ideal olarak
sinlizoidaldir. Makinadaki aki, silirekli miknatislarin rotora monte edilmesi ile hava
araliginda ideal olarak siniizoidal bir aki dagilimi saglar.

PMSM igin farkli miknatis ve rotor bigimleri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Miknatislarin
rotora montaji, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi ylizey montajli miknatislar, i¢ce dogru
miknatislar ve godmiilii miknatislar olarak farkli sekillerde yapilmaktadir. Yiizey montajl
miknatislarin konumuna ve bi¢imine bagli olarak makinadan farkli 6zellikler elde edilir.
Sekilde 3.1a’da gosterilen rotor demiri yaklagik olarak daire bigimindedir ve rotor
pozisyonuna da bagli olarak stator indiiktans1 diisiiktiir. Boylece makinanin kontrolii basit
olur, ayrica reliiktans etkisi hesaba katilmayacak kadar kiigliktiir. Ancak, disiik stator
indiiktansindan dolayi, alan zayiflatmast ve nominal hiz {stiindeki hizlarda c¢aligmak
zordur. Sekil 3.1b’de goriilen ige dogru miknatish durumda ise stator indiiktansi pozisyona

bagimlidir. Alan zayiflatmasi esnasinda, bir miktar relilktans momenti elde edildiginden,
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bu tip bir rotor ile nominal hizin iistiinde ¢alismak daha uygundur. Sekil 3.1¢’de gosterilen
gomiilii miknatislar ile aki yogunlagmasi miimkiindiir, 6rnegin hava araligindaki aki

yogunlugu miknatis i¢indekinden daha yiiksek olur.

@) (b) ©
Sekil 3.1 Miknatis dilimlerinin rotora farkli montaj sekilleri a) Yiizey, b) ice dogru, ¢) Gémiilii

3.3 PMSM’nin Matematiksel Modeli ve Vektor Kontrolii

Kontroliiniin kolay olmasi nedeniyle dc motor; uzun yillar boyunca konum ve hiz
kontrolii uygulamalarinda rekabetsiz bir yere sahip olmustur. Ancak 1970’lerde vektor
kontrol teorisinin ortaya atilmasi ile senkron ve asenkron motorlarin da tipki bir dc motor
gibi kontrol edilebilecegi fikri olugsmustur. Bu teoriye F. Blaschke ve K.Hasse’nin
calismalar1 Onciiliik etmistir [2,78].

Hiz veya moment, dc motor armatiir akiminin kontrolii ile kolayca ayarlanabilir. Ancak,
senkron veya asenkron motorlar gibi ac siiriiciilerinde hiz veya moment kontrolii kolay
degildir. Ac motorlarda akim ve indiiklenen gerilim arasindaki faz agisim1 kontrol etmek
gerekir. Dc motordaki bu a¢1 komiitator ve fir¢alar ile mekanik olarak sabitlenmistir. Ac
stiriciileri i¢in akim vektoriiniin genligi ve agis1 kontrol algoritmasi tarafindan denetlenir.
Bu algoritma stratejisi vektor kontrolii olarak isimlendirilir. Eger akim vektorii tam
anlamiyla kontrol edilemezse, uygun bir ¢calisma saglanamayacak ve yiik momentinde arzu
edilmeyen bozulmalar olusacaktir. Dort-bolgeli siiriiciiye ihtiyag duyan uygulamalarda dc
motorlarin yerine vektor kontrol algoritmasi kullanan senkron veya asenkron motorlar
kullanilabilir. Béylece dc motorlarin dezavantajlarindan kurtulmak miimkiin olur [76].

Genel anlamda, vektor kontrollii bir ac motor siiriiciisii, harici uyartimli bir dc motor

sliriiclisiine benzer yapiya sahiptir. Dc motorda armatiir ve alan olmak iizere iki ayri
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bileseni bulunan akimlar sonucunda moment iiretilir. Benzer sekilde ac motorlarda 3
fazdan 2 faza indirgenmis d ve g akimlari sirasiyla alan ve armatiir akimini belirtmektedir.
Ac makinalarin kontrolii, Sekil 3.2’de gosterilen duragan ve donen referans catilar
kullanilarak farkli algoritmalar ile elde edilebilir [79]. Koordinat sistemi genellikle, of-
duragan referans catis1 Clarke dontisiimii ile, dg-donen referans ¢atisi Park doniisiimii ile

elde edilir. Burada d direkt ekseni q ise kuadratik ekseni sembolize eder [80].

c 7

Sekil 3.2 Ug faz a,b,c ve iki faz dq, af uzay vektor diyagrami

Burada, sadece makinadaki aki ve akimin temel dagilimi goz Oniine alimuistir.

PMSM’nin stator sargilar1 i¢in elektriksel denklemler vektoér formunda asagidaki gibi

yazilabilir.
—~af Tapf d&:{ﬂ(t)
u”(t) = R, (t) + ——— (3.1)
dt
burada u gerilim vektoriinii, R direnci, i akim vektoriini ve w aki vektoriini

gostermektedir. s alt indisi stator ve ¢f tist indisleri aff diizlemini gostermektedir.
Senkron referans cati rotorun we elektriksel hizi ile doner, bu durumda senkron

koordinatlardaki stator gerilim denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
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~dg
09(t) = R () + %+ jo,7%(1) (32)

Donme hareketini ifade etmek icin ek bir terim (jo,p7(t)) denkleme eklenmistir. d

reel ekseni ve q imajiner eksenine ait ifadeler Denklem 3.3 ve Denklem 3.4’te gosterildigi

gibi ayr1 ayr1 yazilabilir.

0, ® =R+ 20 o, (3.3)

dy, (t)
dt

u, (t) = Rii, (t) + + a,p, (t) (3.4)

d ve q yonlerindeki aki ifadeleri Denklem 3.5 ve Denklem 3.6°da verilmistir.

Ve =V + Loy (3.5)
vy =L, (3.6)

Stator indiiktanslar1 d ve g yonlerinde sirasiyla Lq ve L olarak ifade edilir. Denklem 3.5

ve 3.6 birlestirildiginde manyetik aki kagaklarmin temel bileseninin sabit olmasiyla,

%(wm) =0 ifadesi yerine yazildiginda Denklem 3.7 ve Denklem 3.8 elde edilir.

U, () = Rii, (t)+%(Ldid<t»—weLqiq<t) (37)

(0 = R, (0 +-- (L, 0) + 0,41, © + o, (3.8)

burada ym, siirekli miknatis aki miktarini gostermektedir.
Denklem 3.7 ve Denklem 3.8 temel alinarak Sekil 3.3’te gosterilen PMSM’nin dq

esdeger devresi elde edilmistir.
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g-ekseni devresi d-ekseni devresi
(Moment) (Alan)

Sekil 3.3 PMSM’nin dq esdeger devresi
Elektriksel hiz ve mekaniksel hiz arasinda w, = pw,, gibi bir iliski s6z konusudur.
Elektriksel hiz mekaniksel hizdan cift kutup sayisi kati1 kadar daha biiyiiktiir. Giris giicli
Denklem 3.9’da gosterildigi gibi ifade edilebilir.
P, =v,i, +vyip + v, (3.9
Sekil 3.3’te gosterilen modele iliskin giris anlik giicii Denklem 3.10°da verilmistir.

3 , ,
Pi = E(vd lg + Uq lq) (310)

Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 kullanilarak Denklem 3.9 yeniden diizenlenirse;

P =3 (Roig + Roif) 3 (1 58+ i ) + 300 (g = i) (.11

Denklem 3.11°deki birinci terim iletkenlerdeki giic kayiplarini, ikinci terim manyetik
alanda depolanan enerji degisiminin zamana oranini ve ti¢iincii terim elektriksel enerjinin
mekaniksel enerjiye doniisiimiinii temsil eder. Moment; gii¢ esitliginin tglincii terimi

kullanilarak asagidaki gibi elde edilebilir,
3 . .
P, = wy,T, :Ewe(lpdlq _lpqld) (312)

dg ekseninde senkron makina i¢in elektriksel moment asagidaki gibi ifade edilir,

40



3 . .
Te = Ep(l/)dlq - lpqld) (313)
Motorun mekaniksel denklemi ise asagidaki gibidir.
dwm
Te :TL +]7+Ba)m (314)

burada T, yiik momentini, J atalet momentini ve B siirtiinmeyi temsil etmektedir.

Denklem 3.5 ve Denklem 3.6 kullanilarak moment denklemi yeniden diizenlenirse;

T, = 2p(Ymiq + (La — Lialy) (3.15)

olur. Burada birinci terim, iq ve siirekli miknatis arasinda meydana gelen ortak reaksiyon
momentini temsil eder. Ikinci terim ise d ve q eksenlerindeki indiiktanslarin farkindan
dolay1 olusan reliiktans momentini temsil eder. Ancak yiizey montajli PMSM’de reliiktans
moment sifirdir.

Kutup cifti sayis1 ve manyetik aki bagi sabit oldugundan dolayr moment ¢ ekseni akimi
ile dogru orantilidir. Bu durumda T, = K,i, seklinde ifade edilir ve harici uyartimli dc
motorun moment ifadesi ile benzer olur. Burada i; dc makinanin armatiir akimi ile
iliskilidir ve moment iq ile kontrol edilebilir [81].

Sabit moment kontrol stratejisi alan yonlendirme kontroliinden tiiretilmistir, boylece dc
motora benzer sekilde istenilen anda maksimum moment {iretilebilir. Bu durum ig akimimnimn
kaynak akimi isye esitlenmesi ve ig akiminin sifirda tutulmasi ile gergeklestirilir. iy Ve ig
akimlar1 PI kontrolorler yardimiyla istenilen degerlerde tutulabilir.

PMSM’ye iligskin vektor kontrol diyagrami Sekil 3.4’te gosterildigi gibidir. Sekilde @yer,
iq Ve ig referanslarin1 kontrol etmek igin li¢ adet PI kontrolor kullanilmistir. iger daha
onceden de bahsedildigi gibi sifirdir. Ayrica iq referansi hiz kontroldriiniin ¢ikisindan elde
edilmektedir. Boylece motora uygulanmasi gereken ii¢ faz gerilimlerinin dg-eksenine
iliskin gerilim bilgileri elde edilmekte ve anahtarlama algoritmasi kullanilarak motoru

besleyen ¢evirici anahtarlar: siiriillmektedir.
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Sekil 3.4 PMSM icin genel vektor kontrol semast

3.4 PI Kontrolor Tasarimi

3.4.1 Akim Kontrolorii Tasarimi

L ———
Encoder PMSM

Akim kontrolori elde edilirken elektriksel dinamiklerin, mekaniksel dinamiklerden ¢ok

daha hizli oldugu kabul edilir. Denklem 3.7 ve Denklem 3.8’de tanimlanan elektriksel

dinamikler Sekil 3.5’teki gibi blok diyagram sekline getirilebilir.

Sekil 3.5 Elektriksel dinamiklerin blok diyagrami
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Burada u giris matrisi, E zit e.m.k matrisi, W birlesim matrisi ve G fonksiyon matrisini

temsil etmektedir. Blok ¢ikisinda elde edilen i = [id iq]T, d ve g eksenlerine iliskin
akimlar1 gostermektedir. Yiik bozulmasi E ’nin negatif etkisini azaltmak i¢in aktif bir
sontimleme terimi eklenmelidir. Bunun i¢in u yerine u*-W.i-R,.i yazilmalidir, burada R,
aktif soniimleme matrisini ve u* talep edilen gerilimi gostermektedir. u’nun bu sekildeki

secimi ile Sekil 3.6’daki blok diyagrami ¢izilebilir.

v

Sekil 3.6 Aktif soniimleme blok diyagrami

Akim kontrolorii, “C ” i¢ model kontrol metodu (IMC) kullanilarak tasarlanabilir. IMC
ayrintili bir sekilde [81]’de ele alinmistir. Metodun temel fikri, bozulmalar ve model
hatalar1 bilgilerini i¢eren geri besleme algoritmasina dayanmaktadir. IMC’nin yapis1 Sekil
3.7°de gosterilmistir. G, gercek makine modelini temsil etmektedir. Birinci dereceden

sistem olan G Sekil 3.6’da gosterilmistir ve C = G 1L ifadesi ile C'nin belirlenmesinde

kullanilir burada L = diag (Si—;, SZ—;) dir ve a, tasarim parametresidir.

iref 4_;0—’ C U Gp >

Sekil 3.7 IMC yapist
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Sekil 3.7°deki yapida Gy tam olarak bilinmediginden dolayr IMC yapis: klasik negatif
geri besleme yapist gibi Sekil 3.8’de gosterildigi sekilde gerceklestirilebilir. Sekil 3.7
incelendiginde asagidaki denklemi elde etmek miimkiindiir.

u=—C(i — Gu) + Ciyes (3.19)
u’yu ¢ozmek i¢in asagidaki denklem elde edilebilir.

u=(c(1- cé))_1 (ires — 1) (3.20)
Burada I birim matristir. Denklem 3.20 diizenlenirse Denklem 3.21 elde edilmis olur.

u=(I-CG) " Clires — 1) (3.21)

Sekil 3.8’de E bozulmasi ihmal edilirse urqe, = F(iy — i) olur. Denklem 3.21 ile

karsilastirildiginda IMC kontrolori, “C ™ klasik bir “F ” kontrolor gibi gergeklestirilebilir.

E

u %- -
iref +’< )_ > F Talep+ G >i

Sekil 3.8 Klasik kontrol yapist

Rs+R
Ld + S ll,d

F=(U-CG)C=a, s Retr, | =G (3.22)
0 Ly +——

Denklem 3.22°de goriildiigii gibi “F ”, d ve q akimlarnt igin iki PI kontrolori

icermektedir. Kapali ¢evrim sistemi G asagidaki gibi hesaplanabilir.

ac

G, = (I+GF)'GF = +0 o (3.23)

sta,
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Kapal1 ¢evrimli sistem, kokleri s = —a, olan kararli iki ayr1 birinci dereceden sistem

icerir. Temel kontrol teorisinden bilindigi gibi, birinci dereceden sistemin yiikselme

m9 . o . . . .
zaman1 t,. =— ile elde edilir. Boylece tasarim parametresi a,, istenen yiikselme

ac
zamani ile belirlenir. PI kontrolérler sadece makina parametreleri ve «a, ile ifade
edildiklerinden dolay1 simdi tasarlanabilirler.

Aktif soniimleme segimi igin, Sekil 3.8 asagidaki denklem haline getirilebilir.

i=(I+GF) 'GFi,p — (1 +GF) ' GE (3.24)

' '
Gl Guist

Guyist hesaplanirsa,

N

0
(s+ac)(sLg+Rs+Rg 4)
Gaise = 0 s (3.25)
(s+ac)(sLg+Rs+Rq q)

Kapali ¢cevrim G¢j-de oldugu kadar hizli bir sekilde bozulmalarin séniimlenmesi istenir,

bununigin R, 4 = a.Lq — Ry Ve Ry 4 = a.L, — R alinarak denklem tekrar diizenlenirse;

N

—_— 0
Ly (s+ac)?
Gaise = | ° 0 s (3.26)
Lg(s+ac)?

elde edilir. Bozulmalar s = —a,’de tek koke sahip G¢ kadar hizli soniimleyebilecek olan
iki kutba sahiptir.

IMC kullanilarak elde edilen akim kontroldrii i¢in PI parametreleri d ve q eksenleri i¢in
sirastyla  kpy; = a.Ly, kiy = a:C(RS + Ra,d) ve kp, =a.Lg, ki; = aC(RS + Ra,q)
seklinde hesaplanabilir [83].

IMC ile tasarlanan akim kontroloriiniin birgok {istiinliikleri vardir. Bunlardan biri, asir1
tasma olmadan ¢ok hizli bir basamak cevabi vermesidir. G¢nin kutuplarinin gergek ve
negatif olmasindan dolay1r kararli oldugu ispatlanmistir. En kullamigh {stiinligi,

kontrolorlerin sadece makina parametreleri ve arzu edilen yiikselme zamani ile ifade
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edilmesidir. Boylece, koklerin yer egrisi ve Bode diyagrami gizimleri gibi zaman alan

tasarim islemlerine ihtiya¢ duyulmaz.
3.4.2 Hiz Kontrolorii Tasarimi

Denklem 3.14’te verilen mekaniksel dinamige iliskin esitlik @ ile yeniden diizenlenirse;

dw, 1
o =7 ®T. = pT, — Bw,) (3:27)

elde edilir. ig sifir olarak alinarak Denklem 3.15°de verilen T, esitligindeki %pl/)m moment

katsayisidir ve K, ile ifade edilir. Bu deger Denklem 3.27°de yerine konulur ve Laplace

dontisimii ile yapilirsa;
1 .
W, = mpl{t (lq - K_t) (328)

elde edilir.

@'nin dolayli olarak i’ya bagimli oldugu goriilebilir. Elektriksel dinamiklerin
mekaniksel dinamiklerden ¢ok daha hizli oldugu g6z oniine alinirsa IMC akim kontroliinde
oldugu gibi i; = ig.s Olarak ayarlanabilir ve bu; Denklem 3.14’e bir giris sinyali olarak

dikkate alinabilir. Yiikk momenti etkisi bozulma olarak kabul edilirse hiz kontroloriini IMC
asB
12.€

kullanarak tasarlayabiliriz. Sonug olarak PI parametreleri k, = %, ki = seklinde
t

1 e s 9. -
yazilabilir. Burada a  hiz kontroldriiniin bant genisligidir ve ay = Itl ile hesaplanabilir. t;s

hiz dongiisiiniin arzu edilen yiikselme zamanidir. Ancak IMC tasarim prosediiriiniin
dezavantaji integral terimi ki nin silirtinme katsayist B’ye bagli olmasidir. Siirtiinme
katsayis1 hiz, sicaklik ve mil {izerindeki agirlik degisimlerine duyarlt oldugundan
belirlenmesi olduk¢a zordur bu durumda integral teriminin B’ye bagli olmasi 1yi bir 6zellik
degildir. Bir ¢6ziim olarak deger bakimindan g¢ok kiigiik olmasindan dolayr B=0 kabul
edilebilirse ancak bu durumda PI kontrol6riin integral terimi ortadan kalkar ve sadece P
oransal yapiya déniismiis olur. Integral terimi siirekli durumdaki hatalar1 ve osilasyonlari

ortadan kaldirmaya yaradigi i¢in bu durumda integral terimine ihtiyag vardir. k, oransal
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terimi, B ile ifade edilmediginden bu terim aktif soniimleme olarak iqer'€ asagidaki gibi

eklenebilir.

, . B
Lgref = lgref — K_twe (329)

*

B o e o v . g .
Burada = We aktif soniimleme terimidir. w, ve i den transfer fonksiyonu asagidaki
t

qref
gibi yazilabilir.
Kep
— We _ ]
G(s) = T s+”]ﬁ+]§ (3.30)

G(s)’yi basitlestirmek i¢in ag = pB,/] + B/] olarak ayarlanabilir. Buradan B,

¢oOziiliirse;

B, = J“T—B ~ % (3.31)

Buradaki yaklasim ancak ag/ > B oldugunda gecerli olur. B;’nin bu sekilde se¢imi ile

G (s) tekrar ifade edilirse;

_ DK
6(s) = 2 (3.32)

e hiz hatasi, k, oransal terim ve k; integral terimi olmak iizere IMC tasarim prosediirii

kullanilarak PI kontrolor; Gp; = ke + %e eklenecek olursa kapali ¢evrim sistemi;

GpiG  _ kipKetass
1+Gp; G kipKi+]s (s+2ay)

G (s) = (3.33)

seklinde yazilabilir. Burada birinci dereceden kapali ¢evrim sistemine ihtiya¢ duyulur ve

2
G (s) = Si;g ile Denklem 3.33 ¢oziiliirse integral terimi k; :; C:;

olarak bulunur. ag

a,’den 10 kat daha kiigiik olarak secilebilir [84].
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3.5 Sonu¢

Konum/hiz kontroliine ihtiyag duyulan uygulamalarda daha onceleri, kontrolii basit
olmasindan dolay1 dc motorlar yaygin olarak kullanilmaktaydilar. Ancak dc motor, fir¢a ve
kolektor sisteminin olusturdugu dezavantajlarindan dolay1 bir¢ok problemi de beraberinde
getirmekteydi. Ac motorlarinda dc motora benzer bir sekilde kontrol edilebilecegi fikrinin
ortaya ¢ikmasiyla ac siirlicii teknolojisi hizli bir sekilde gelismistir. Vektor kontrolii olarak
adlandirilan bu kontrol yontemi sayesinde ac motorlarda dc motorlar gibi basit bir sekilde
kontrol edilebilmektedir. Artik gliniimiizde hiz kontrolii ihtiyaci gerilim kaynakli bir PIWM
evirici ve asenkron motor ¢iftinin olusturdugu bir sistem ile basit bir sekilde
coziilebilmektedir. Konum/hiz ve moment kontroliiniin 6nemli oldugu uygulamalarda
evirici-asenkron motor ¢ifti dogru bir ¢oziim olmamakla birlikte istenilen anlik yon, hiz ve
yiik degisimlerine de yiiksek bir dinamik performans saglayamazlar. Bu tip uygulamalarda
ihtiya¢ duyulan yiiksek dinamik performans en etkin sekilde PMSM’ler ile ¢oziilebilir.
Yiiksek gilic/agirlik orani, yiiksek moment/atalet orani, yliksek verimlilik, sifir hizda
moment kontrolii, referans hizlari ¢ok kisa siirede yakalamast PMSM’lerin 6nemli
ozelliklerindendir.

Endiistride kullanilan motorlarin  ¢ok biiyiikk bir kismin1 asenkron motorlar
olusturmaktadir. Bundan dolay1 asenkron motorlarin verimliligini yiikseltmek igin birgok
caligma yapilmis ve yiiksek verimli asenkron motorlar iiretilmistir. Ancak, bir PMSM
kadar verimli asenkron motor liretmek miimkiin degildir. Ozellikle, asenkron motorlar
istenilen yiiksek moment degerlerini verimsiz olan rediiktor ve kayis-kasnak sistemleri ile
elde etmek zorunda kalmalari nedeniyle genel anlamda toplam bir verimlilikten s6z
edilemez. Son zamanlarda bazi elektrik motoru ireticileri iiriin yelpazesine asenkron
motorlara bu alanda rakip olacak PMSM’leri eklemislerdir. Leroy-Somer firmasinin
tirettigi Dyneo PMSM; 0.75kW-400 kW degerine kadar olan motorlarin rediiktor ve diger
ara elemanlara ihtiya¢ duymadan istenilen moment degerini sagladigini gostermektedir
[85]. Ayrica makina imalatgilart i¢in dnemli olan motor boyutlarinin ve agirliklarinin daha
az olmas1 PMSM’lerin gelecekte fiyatlarinin diismesi ile birlikte asenkron motorlarin
yerini alabileceklerini gostermektedir. Tiim bu avantajlarinin yani sira PMSM’ler tesislerin
enerji tikketimlerini de biiyiik 6l¢lide azaltmaktadirlar.

Sonug olarak, her gegen giin teknolojinin gelismesi ile birlikte PMSM’lere olan ilgi

giderek artmakta ve diger motorlarin yerine kullanilmaktadir.
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4., SUREKLiI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN ALGILAYICISIZ HIZ
KONTROLU

4.1 Giris

PMSM’lerin vektor kontroliinii etkin bir sekilde gergeklestirmek igin mutlak rotor
konum bilgisine ihtiya¢ duyulur. Rotor konum bilgisi, arttimsal enkoder, mutlak deger
enkoder veya resolver adi verilen hiz/konum algilayicilart kullanilarak elde edilir. Ancak
hiz/konum algilayicisi, sistem maliyetini, sistem hacmini, motor agirhigini ve sistemin
donanimsal karmasikligini arttirir. Ayrica, bu algilayicilar zorlu ¢alisma ortamlarinda
sliriiciiniin giivenirligini 6nemli 6lgiide diistirmektedir [19-21]. Sistem maliyetini diigiirmek
ve saglamlilik ve giivenirliligi arttirmak igin rotorun hiz/konum bilgisi, gézlemleyici
kullanilarak tahmin edilebilir [28]. Rotor hiz/konum bilgisi; Kayma-Modu, Kalman Filtre,
Genisletilmis Kalman Filtre, Luenberger ve Yapay Sinir Aglar1 tabanli gozlemleyiciler

kullanilarak tahmin edilebilir.

4.2 Genisletilmis Kalman Filtre Uygulamalari i¢in Genel Bir Bakis

Genigletilmis Kalman Filtresi, rastgele giiriiltii ile bozulmus sinyalleri kullanarak gercek
zamanl lineer olmayan dinamik bir sistemin baglanti durumu ve parametre tahmininde
kullanilabilen tekrarlamali bir optimum durum tahmin edicisidir. Olgiim giiriiltiisii ve
bozulma giiriiltiisii birbirine bagli degildir. Genel anlamda giiriiltii, 6l¢ciim ve modelleme
hatalarina baglidir. Hesaplamalarin ilk asamasinda, 6nceki tahmini igeren matematiksel bir
model kullanilarak durumlar tahmin edilir ve ikinci asamada, geri besleme diizeltme
sistemi kullanilarak tahmin edilen bilgiler siirekli olarak diizeltilir. Bu sistem, tahmin
edilmis bilgilere bir terim ekleyerek gergek Ol¢iim degerlerini olusturur. Eklenen terim
Olciilen ve tahmin edilen ¢ikis sinyallerinin agirlikli farkini igerir. Tahmin edilen degere
olan uzaklig1 temel alarak, GKF bir sonraki anlik giriste optimum ¢ikis degerini elde eder.
Bir PMSM siiriiclisiinde GKF, rotor konumu ve hizinin ger¢cek zamanli tahmini igin
kullanilabilir. Bu, makinanin matematiksel dinamik modelinin yeterince iyi bilinmesi
durumunda miimkiindiir. Bu amagc ile stator gerilimleri ve akimlar1 dl¢iiliir ve 6rnegin,

makinanin hiz ve konumu GKEF ile hizli ve dogru bir sekilde elde edilebilir [76].
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Daha 6zel bir durum olarak, Kalman filtresinin amaci, 6l¢iilen degerleri ve giiriiltii ve
Ol¢iim istatistiklerini (0rnegin; sistem giiriiltii vektord, dl¢lim giirtiltii vektorii ve sistem
durum vektorii (x)’in sirasiyla kovaryans matrisleri Q, R, P) kullanarak o&lgiilemeyen
degerleri (6rnegin; hiz ve rotor konumu gibi) elde etmektir. Genellikle giiriiltii girisiyle;
hesaplama hatalari, modelleme hatalar1 ve dlgiimlerdeki hatalarin tiimiinii g6z 6niine almak
miimkiindir. (%) Filtre tahmini; (x) durumunun tahmin edilen degerlerinden elde edilir ve
Kalman kazanci (K) ve tahmin edilen 6lgme c¢ikis vektoriiniin sapmasi, gergek cikis
vektoriiniin (y — J) carpimi olan diizeltme terimi kullanilarak tekrarlamali bir sekilde
diizeltilir. Boylece, filtre algoritmasi basitge tahmin ve filtreleme olmak iizere iki ana
durumu igerir. Tahmin durumu esnasinda, matematiksel model (durum denklemleri) ve
tahmin edilen durumlarin 6nceki degerleri kullanilarak x(k + 1) durumlarinin bir sonraki
tahmin degerleri elde edilir. Ayrica, tahmin edilen durum kovaryans matrisi (P), yeni
Ol¢timlerden 6nce elde edilir ve bu amag i¢in matematiksel model ve sistemin kovaryans
matrisi (Q) kullanilir. Filtreleme asamasi olan ikinci asamada, bir sonraki tahmin edilen
durum  R(k +1); tahmin edilen x(k + 1) degerine, K(y —y) diizeltme teriminin
eklenmesi ile elde edilir.

Agirlikli fark olan diizeltme terimi; K Kalman kazanci ile gergek ¢ikis degeri (y) ve
tahmin edilen ¢ikis degeri (y) arasindaki farkin ¢arpimina esittir. Boylece, tahmin edilen
durum degeri ve onun kovaryans matrisi gercek Olcliim degerlerini kullanan geri besleme
sistemiyle diizeltilir. Kalman kazanci, tahmin edilen durumlarin tahmin hatalarindaki
degisimleri en aza indirgeyecek sekilde secilir. Hesaplamalar, tekrarlamali bir algoritma
kullanarak gerceklestirilir.

Bu algoritmanin  hesaplamalar1  yogundur ve dogrulugu kullanilan model
parametrelerine baghdir. Cesitli kovaryans matrisleri i¢in baglangic degerlerinin dogru
kullanimi, tasarimin kritik bir parcasidir. Bu baslangic degerleri, ilgili giiriiltiilerin
olasilikli  6zelliklerinin  dikkate alinmasi 1ile elde edilebilir. Bunlar genellikle
bilinmediginden, bir¢ok durumda agirlik matrisi olarak kullanilirken bazen basit niteliksel
kurallar, giirtiltii vektoriindeki kovaryanslar1 elde etmek i¢in olusturulabilir. DSP
teknolojisindeki ilerlemeler, GKF’nin gercek zamanli uygulamalarda kullanilmasina
olanak saglamistir.

Ayrik zamanli GKF algoritmasi kullanan hiz ve konum algilayicisiz PMSM siiriicii i¢in

ana tasarim basamaklari; Zaman-domeninde makina modelinin se¢imi, makina modelinin
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ayrik zamana uyarlanmasi ve ayrik zamanli GKF algoritmasinin gergeklestirilmesi

seklinde siralanabilir.

4.2.1 Zaman-Domeninde Makina Modelinin Secimi

Sabit referans ¢atida veya rotor referans ¢atida ifade edilen zaman domenindeki makina
modelleri kullanilarak GKF’yi gergeklestirmek miimkiindiir. Referans catinin se¢imi
ozellikle GKF filtresinin hesaplama yogunlugundan dolayi, Kritik bir faktor olan islem
stiresinde onemli bir etkiye sahiptir. GKF algoritmasinda kullanilmak i¢in PMSM’nin

matematiksel modeline ait denklemler asagidaki gibi matris formunda tekrar

diizenlenebilir.
dig -R, /L, p.o,, 0 of i 1/L, 0 0 J
. . d
1 di, _| —pay, -R/L, -py,/L, O] i, . 0 1/L, 0 ., 4.1)
dt| de, 0 15py, /3 -B/J 0w, 0 0o -1/ T
do 0 0 1 0 6 0 0 o |-
PMSM’ye ait Denklem 4.1 asagidaki denklemlerle agiklanmistir.
X =Ax + Bu (4.2)
y=Cx (4.3)

burada x durum vektérii x = [ig g @m 617, u giris vektori u = [uqg uy T.]7,y
cikis vektorii y = [ilq iy 0 0]T seklinde ifade edilir. A durum matrisi, B giris matrisi

ve C doniisiim matrisi olarak isimlendirilir.

~R,/L, pao, 0 0
~p. ~R /L, -—pw. /L, O

A: pa)m S q pl//m q (4.4)
0 15py,/J -B/J O
0 0 1 0

51



/L, 0 0

0 1/L 0
0 0o -1/
0 0 0
1 000
0100
c- (4.6)
0 00O
0 00O

GKF’nin DSP’de gergeklestirilebilmesi  i¢in  ayriklastirma  isleminin  yapilmasi

gerekmektedir.

4.2.2 PMSM’nin Ayrik Zaman Durum-Uzay Modeli

PMSM’nin ayrik zaman durum-uzay modeli asagidaki gibi Denklem 4.7 ve 4.8’den elde
edilebilir.

x(k+1) = Agx(k) + By(k)u(k) 4.7

y(k) = Cq(k)x (k) (4.8)

burada k ayrik zamanda 6rnekleme adimini temsil etmektedir. Buna gore A ve B matrisleri

asagidaki gibi tekrar elde edilmistir [76].

Ay = explA(k)] = 1+ A(k)T (4.9

By ~ B(K)T (4.10)

burada I bir birim matristir ve Cqy ayrik doniisiim matrisi ise Denklem 4.11°de gosterildigi

gibi kullanilabilir.

C; = C(k) (4.11)
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Denklem 4.9 ve 4.10 kullanildiginda kararli ve dogru bir ayriklastirma islemi ¢ok diisiik bir
ornekleme zamani iginde elde edilebilir. Ancak daha iyi bir yaklasim Denklem 4.12 ve
4.13’te gosterildigi gibi ikinci dereceden bir agilim ile gergeklestirilebilir. Tam bir
dogruluk elde etmek i¢in 6rnekleme zamaninin makinanin zaman sabitinden daha kiiclik
olmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1 ikinci dereceden bir teknik kullanildiginda

hesaplama siiresinin artigina dikkat edilmelidir.

Ay = exp[A(K)] = 1+ AT + [A(k)T]? (4.12)
By ~ BUOT + A(OB() (4.13)

Denklem 4.7 ve 4.8 kullanilarak, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi PMSM’nin ayrik
zamandaki durum uzay modeli blok diyagrami elde edilebilir. Elde edilen ayrik zaman
modeli dordiincii dereceden bir modeldir, lineer degildir ve zamana baglidir. Eger stator
gerilimleri ve akimlari izlenmisse (ve drneklenmisse), bu model uzay vektoriiniin tahmini

icin GKF’de kullanilir.

+ LK)

uk) — B(K) ? z C(K) > y(k)
A(k) J

Sekil 4.1 PMSM’nin ayrik zamanli durum uzay modeli blok diyagrami

Ayrik zamanda GKF, Denklem 4.7 ve 4.8 ile verilen PMSM’nin ayrik zamanl
modelinin durum denklemlerini kullanir. Ancak, uzay vektorii, giriiltii vektorii v ile
bozulur. Sistem giiriiltii vektoriiniin eklenmis hali Denklem 4.14’te gosterilmistir.

x(k+1)=A4,(k + Dx(k) + By(k)u(k) + v(k) (4.14)

Olgiim giiriiltii vektorii w’nun eklenmesi ile elde edilen ¢ikis denklemi asagida verilmistir.

y(k) = Cy(k)x (k) + w(k) (4.15)
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Sistem giiriiltiisii v ile Ol¢iim giiriiltiisi w’nun eklenmesi ile ayrik zamandaki PMSM

modeli i¢cin GKF sistem modeli blok diyagrami Sekil 4.2’de gosterildigi gibi elde edilir.

v(k) w(k)

C(k) y

uk) —» B(k) y(K)

+

A(K)
Sekil 4.2 GKF i¢in sistem modeli blok diyagrami

Girislere gelen istenmeyen giiriiltiiler, sayisal hatalar, modelleme hatalar1 ve 6l¢iim
hatalarindan dolay1 makinanin gercek uygulamadaki modelini elde edebilmek i¢in sistemin
ideal modeline giiriiltii eklenmelidir. Sistem giiriiltiisii V'nin ortalama degeri sifir olmalidir.
Bunu saglamak igin terminolojide beyaz giriilti (White Gaussian Noise) olarak
adlandirilan girtiltii kaynagi kullanilabilir. Bu giiriiltii kaynaginin bir 6nceki degeri ile bir
sonraki degeri tamamen rastgele elde edilir ve ortalama degeri sifirdir. v sistem giiriiltiisii

Q kovaryans matrisine, w 6lglim giiriiltiisii R kovaryans matrisine baglidir.

4.2.3 GKF Algoritmasinin Uygulanmasi

GKF tekrarlamali bir optimum durum tahmin edici algoritmadir. Tahmin asamasi ve
filtre asamasi1 olarak iki 6nemli asamadan olusur. Tahmin asamasinda; makinanin durum
degisken denklemleri ile sistem kovaryans matrisi Q kullanilarak, x(k+1) durumunun bir
sonraki tahmin degeri ve tahmin kovaryans matrisi P elde edilir. Filtre asamasinda;
filtrelenmis X degeri; tahmin edilen degeri X’e diizeltme teriminin Kz = K(y —J)
eklenmesi ile elde edilir.

Durum degisken tahmini asagidaki adimlar ile elde edilir;

1.Adim: Durum vektorii x, giiriiltii kovaryans matrisleri Q ve R, tahmin kovaryans matrisi

P’nin baslangi¢ degerlerinin ayarlanmasi.
2.Adim: Ay4(k) ve By(k) kullanilarak, u(k) giris vektorii ve x(k) durum vektoriiniin bir

onceki 6rnekleme zamanindaki degerleri ile k+1 6rnekleme zamaninda durum vektoriiniin

Denklem 4.16 ile tahmin edilmesi.
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x(k+1)=A,;k)x(k) + By(k)u(k)

: PMSM v(k) w ):
i L2 () %'
u(k) —1{ B(K) ﬁ z () |1
+ |
: A(K) |
o DD __ |

C(k) y(k > V+

Sekil 4.3 GKF blok diyagranu

3.Adim: Tahmin kovaryans matrisinin elde edilmesi i¢in Denklem 4.17 kullanilir.

Pk+1)=fk+DPK)fTk+1)+0Q

Burada f egim (gradient) matristir ve asagidaki gibi ifade edilir.

d[Aq(k)x+Bg (k)u (k)]
0x x=%(k+1)

fle+1) =

4.Adim: Kalman filtre kazanci (diizeltme matrisi) asagidaki gibi hesaplanir.

K(k+1) =Pk + 1DhT(k + D[h(k + DP(k + 1)AT(k + 1) + R] ™!

h egilim matrisi agagidaki gibi ifade edilir.

9[Cq (k)x]

h(k+1) = ox  ly=gk+1)

5.Adim: k+1 anindaki durum vektor tahmini asagidaki gibi hesaplanir.

kk+1D)=xtk+1)+Kk+Dyk+1)—9(k+1)]

burada y ¢ikis matrisinin tahmin edilmis degeri y asagidaki gibi elde edilir.
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yk+1)=Cy(k+ Dx(k+1) (4.22)

6.Adim: Tahmin hatasinin kovaryans matrisi Denklem 4.23’ten elde edilebilir.

P(k+1)=Pk+1)—K(k+ Dh(k+1)Pk+1) (4.23)

7.Adm: k = k+1,x(k) = x(k — 1),P(k) = P(k — 1) ve 1.Adima tekrar doniiliir.

GKF algoritmasmin gergeklestirilmesi igin yeterli bir sayisal igslem kabiliyetine sahip
uygun bir islemci kullanilmalidir. Ciinkii tiim bu sayisal islemlerin hizli bir sekilde bir
ornekleme periyodu icinde bitirilmesi gerekmektedir. Genisletilmis Kalman filtre siirekli
durum ve gecici durum kosullarinda rotor hizi ve rotor agisinin tahmini i¢in kullanilabilir.
Bu filtrenin bir siiriicii sisteminde kullanilmasi ile ekstra konum ve hiz algilayicisina
ihtiya¢ duyulmaz. GKF genis ve dogru bir hiz tahminini ger¢eklestirebilmektedir. Ayrica
cok diisiik hizlarda bile kullanilabilmektedir. Ancak tahmin edilen degerlerin dogrulugu,
motor parametrelerinin iyi bilinmesine ve kovaryans matrislerin dogru belirlenmesine
baghdir. Q ve R kovaryans matrisleri filtrenin gegici ve siirekli durumunu etkiler. Bundan
dolay1 farkli Q ve R kovaryans matrisleri icin GKF performans: test edilerek uygun

degerler elde edilmelidir.

4.3 Sonug

Endiistride kullanilan bir¢ok makinaya elektrik motorlari hareket verir. Ayrica bazi
uygulamalarda motorun hiz veya konum bilgisine ihtiya¢ duyulur. Motor hizin/konumunu
O0lcmek icin motor miline baglanan bir enkoder, resolver veya tako generator gibi
algilayicilar tercih edilmektedir. Kullanilan bu algilayicilar, sistemin toplam maliyetini,
boyutunu ve bakimini arttirmaktadir. Bundan dolayr motorun hiz/konum bilgisi motor
miline bagli bir algilayict olmadan bir gézlemleyici kullanilarak tahmin edilebilir. GKF,

algilayicisiz motor hiz kontrolii uygulamalarinda tercih edilebilir bir algoritmadir.
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5. SURUCU SISTEMININ MODELLENMESI VE BENZETIM SONUCLARI

5.1 Giris

Gergek bir sistem uygulamasindan 6nce anahtarlama sinyalleri ve gili¢ baglantilarinin
olusturacagi devrelerin bir benzetim programinda test edilmesi, olusabilecek hatalarin
onceden tespit edilmesinde biiylik 6nem tasimaktadir. Bunun igin sistemin gercege yakin

bir modeli olusturulmali ve test edilmesi gerekmektedir. Bu tezde kullanilan sistemin

benzer bir modeli Matlab benzetim programi ile elde edilmistir

5.2 Matris Cevirici ve Gii¢ Devresi Benzetim Modeli

Ug fazli bir matris cevirici, toplam 18 IGBT anahtarin ikiserli olarak c¢ift yonlii
baglanmasi ile elde edilebilir. Uygun bir anahtarlama teknigi kullanilarak 9 adet ¢ift yonli

anahtar i¢in PWM sinyalleri tiretilerek direkt ac-ac doniisiim gergeklestirilebilir.

A
18—
[ ] [ ] [
E1l —8aEl —aEl
‘ ol 4<ShAa ‘ SAb ‘ o le-(SAc
—aE2 —aE2 —ae |
L |
B SAa SAb SAc
{5 @
El E1l E1l
‘ gl 4<SBa ‘ SBb ‘ g
— E2 1 E2 —dE2
L |
SBa SBb SBc
c
{6 @
E1l E1l E1l
‘ g l¢<sca ‘ scb ‘ glg-(sce
—@ E2 — E2 — E2
L |
sca SCh sce

Sekil 5.1 Matlab/SimPowerSystems kullanilarak elde edilen matris ¢evirici modeli

Benzetimde kullanilan matris ¢evirici, uygulamada kullanilacak olan EUPEC firmasinin

trettigi FM35R12KE3 matris ¢evirici modiiliinde oldugu gibi ortak kolektorlii anti-paralel

5

e
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IGBT-diyot cifti yapisi ile gergeklestirilmistir. Elde edilen 9 adet ¢ift yonlii anahtar Sekil
5.1’de gosterildigi gibi Matlab/SimPowerSystems bloklar1 kullanilarak matris ¢evirici
modeli olusturulmustur. Burada A, B ve C giris fazlarin1 a, b ve ¢ ¢ikis fazlarmi temsil
etmektedir. Buna gore, a ¢ikis fazin1 SAa, SBa ve SCa anahtarlari, b ¢ikis fazin1 SAb, SBb
ve SCb anahtarlari, ¢ ¢ikis fazin1 SAc, SBc ve SCc anahtarlar1 olusturmaktadir.

Matris ¢eviricinin ¢aligtirilmasi i¢in Venturini anahtarlama algoritmasi kullanilmistir.
Benzetimde kullanilan giris filtresi, uygulamada kullanilacak filtre parametreleri ile ayni
secilmistir (L=1,5 mH, Ci=20 uF). Matris ¢eviricinin ve Venturini algoritmasinin test
edilmesinde iiggen bagli RL (R=185Q, L=418 mH) yiikii kullanilmigtir. Anahtarlama
frekanst 5 kHz olup, Venturini algoritmasi blogu 200us Ornekleme zamani ile
calismaktadir. Ancak gercege yakin olmasi bakimindan gii¢ devresini olusturan elemanlar
icin ornekleme zamani 2us olarak seg¢ilmistir. Benzetim modeline iliskin blok diyagrami

Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Discrete,
Ts = 2e-006 =.

powergui 3

i e
Venturini -
Algoritmasi :

11y L B w
Giris Filtresi l
o Matris Konverter = [
AC Kaynak
= ]

Sekil 5.2 Matlab/SimPowerSystems bloklar1 ile hazirlanan benzetim modeli

Matris ¢evirici ¢ikisindan elde edilen gerilimin frekansi 10 Hz ve maksimum genligi
0=0.8 degerine bagl olarak belirlenmistir. ilk olarak giris hat gerilimleri ve giris faz akimi
ile birlikte matris cevirici ¢ikis akimi ve gerilimi sinyalleri Sekil 5.3’te gosterildigi gibi
elde edilmistir. RL indiiktif yilikiinden dolay1 ¢ikis gerilimi ve akim arasinda faz farki
olugmustur. 110 V efektif degere sahip 50 Hz frekansli kaynak gerilimine iliskin Vag, Vac
ve Vca giris hat gerilimleri ile matris geviricinin a ve b fazlar1 arasinda elde edilen Vg,

gerilim sinyalinin giris gerilimlerinin sentezlenmesinden olustugu Sekil 5.3’te goriilebilir.
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Ayrica akim sinyallerinin daha iyi gozlemlenebilmesi icin akim sinyalleri

biiyiitiilerek ¢izdirilmistir.

100 kat

250
\VRY; Vea
200 Vab ABTBC
150+ ¢ A ‘ y
I H i | !
100 -
50 | H / jiu
| |

i }, \A/ )
RN

-100
\ : |
150~ ' YA \\/ W
-200 -
100 x iy
250 | | |
0.283 0.333 0.383 0.433
t[s]

Sekil 5.3 Matris ¢gevirici girig/cikis akim ve gerilim dalga sekilleri

0.48¢

Matris geviriciye iliskin ¢ikis gerilimi, yiik akimi ve kaynak akimina iliskin harmonik

spektrumlart Sekil 5.4°te verilmistir. Vgp'nin ana harmonik degeri 129 V ve THD degeri

%63,62°dir.

harmonik degeri 2,12 A ve THD degeri %2,12 dir.

) ‘ ‘
s
g 0 \ ‘ \ H
’
10— \‘ i ‘\ \‘h
I
200 ‘
0.283 0.333 0.383
t[s]
(@
150
V(10ry) = 129 V, THD= %6362
120
S 90
=
=
8 60
30
0 \m“ﬂ i
0 5000 10000
f[Hz]
(b)

i, [A]

Genlik [A]

2
1
0
-1
-2
0.277 0.327 0.377
t[s]
(©)
1.5
I(lOHz) =1.196 A, THD= %1.87
1.2
0.9
0.6
0.3
0
5000 10000
f[Hz]
(d)

Ia’nin ana harmonik degeri 1.196 A ve THD degeri %1,87°dir. ia’nin ana

[A}

i_A
= o
/

2
-3
0.1166 0.1266 0.1366
t[s]
(e)
2.4
Iis0rz) = 1-955 A, THD= %2.12
2
1.6
<
= 1.2
[=4
Q
0]
0.8
0.4
0
0 5000 10000
f[Hz]

Sekil 5.4 a) Matris gevirici ¢ikis gerilimi (Vay), b) Vg i¢in harmonik spektrumu, ¢) Matris gevirici yiik
akimui (iy), d) i, icin harmonik spektrumu, e) Kaynak akimi (ia), f) ia i¢in harmonik spektrumu
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5.3 Vektor Kontrollii PMSM Siiriicii Sisteminin Benzetimi

PMSM modeline ait matematiksel denklemler Bolim 3’te  verilmistir.
Matlab/SimPowerSystems bloklarinda bulunan PMSM modeli kullanilmistir. Sekil 5.5’te
gosterilen vektor kontrol ve Venturini algoritmasi bloklar1 C-dilinde gelistirilmistir ve
sayisal bir islemciye uygun olarak tasarlanmistir. Ger¢ek uygulamaya uygun olarak
“Dijital Sinyal Islemci Modeli” ve “Gergek Zamanli Sistem Modeli” olarak iki ana model
kullanilmistir. Her iki model farkli 6rnekleme zamanlari ile calistirilarak gergege daha
yakin sonug elde edilmeye ¢alisilmistir. Dijital Sinyal Islemci Modeli 200us 6rnekleme
zamant ile c¢alisitken Gergek Zamanli Sistem Modeli 20us Ornekleme zamani ile
caligmaktadir. Venturini algoritmasi igin gerekli olan kaynak faz gerilimleri VA ve Vg ile
vektor kontrol algoritmast igin ihtiya¢ duyulan yiik akimlari i, Ve i 6lgiilerek Dijital Sinyal
Islemci Modeline analog giris olarak baglanmistir. Bunlara bagh olarak Sekil 5.5°te
gosterildigi gibi 6 adet PWM c¢ikis sinyali elde edilmistir. Gosterilen bu bloklar gergek
uygulamada kullanilan DSC igin de uygun olarak elde edilmistir. DSC’nin 4 adet analog
girise ve 6 adet dijital ¢ikisa sahip olacagi goriilmektedir. Gergek Zamanli Sistem Modeli

tic fazli ac kaynak, giris filtresi, matris ¢evirici ve PMSM modelinden olusmaktadir.

I—P VA >
>
WB 01
- [L—plva venturini 2| ePwn <
EED— i . e
Vektor_Kont Vo_dem P vg dSAct— >
H nref
|_.' Tetta dSBc| >
Ref » Tetar 05
™ n_feed
Scope
Gercek Zamanli Sisten Modeli
| <]
< VB |
B :
e~ o=—a| R VAn )
= 4 VBn -_,—I £ A o——n & -_I—l
| o—als A
Ble—a|% —|
T C " -
L = o
AC Kaynak e -
Giris Filtresi A T

Sekil 5.5 Matris ¢eviriciyle beslenen vektor kontrollii PMSM benzetim modeli blok diyagrami
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Motor %75 yiik kosulunda, 6nce 500 d/d sonra ters yonde 500 d/d referans hiz i¢in
calistirilmigtir.  Sekil 5.6(a)’da motorun hizlanmasi ve siirekli durumda c¢aligmasi
gorilmektedir. Vektdr kontroliiniin motorun nominal akimindan daha yiiksek akim
cekmesini sinirladigr Sekil 5.6(b)’de gosterildigi gibi iq akimindan gozlenebilir. Ayrica ig
akiminin da sifir degerinde sabit tutuldugu goriilmektedir. I. bolgeden III. bolgeye gecis
stiresince motor ii¢ faz akimlarinin yon degistirdigini ve nominal akimi ge¢medigi Sekil
5.6(c)’de gosterilmistir. Dort bolge ¢alismaya iliskin moment-hiz grafigi Sekil 5.6(d)’de
gosterildigi gibi elde edilmistir.

S s~ oo
go v /w*u 1
= _ 111 kam/j 11

Sekil 5.6 a) Motor hizi, b) ig Ve iq akimlar, ¢) Stator akimlar1 d) Moment-hiz grafigi, Yatay
eksenler: t [s]
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Motor yiiksiiz durumda 2 Hz frekansinda ve 500 d/d tepe degere sahip bir siniis hiz
referansi ile ¢aligtirllmistir ve Sekil 5.7(a)’da motor hiz1 gosterilmistir. Sekil 5.7(b)’de iy ve
Iq akimlar1 gosterilmistir. Sekil 5.7(c)’de ise motorun {i¢ faz stator akimlar1 gosterilmistir.

Dort bolge c¢alismaya iliskin moment-hiz grafigi Sekil 5.7(d)’de gosterildigi gibi elde

edilmistir.
1000
500 .
o
3. 0/\/\—/
S 500 1
_1000 | | | | | | | | |
0
<
_1 | | | | | | | | |
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
(b)
2
< A g Tt A T ) I e T
o0 M‘*ﬁ Tl Rt W:ﬁﬂv’*"' Al
_2 | | | | | | | | |
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
(©)
0.8
_ v I
Z 0 j
e m MW M 11
0.8
~1000 0 1000
n [d/d]
(d)

Sekil 5.7 a) Motor hizi, b) iy Ve iq akimlari, c) Stator akimlari, Yatay eksenler: t [s],
d) Moment- hiz grafigi
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5.4 Algilayicisiz Vektor Kontrollii PMSM Siiriicii Sisteminin Benzetimi

Vektor kontrolii i¢in gerekli hiz/konum geri beslemesi, GKF tarafindan tahmin edilerek,
algilayicisiz vektor kontrolli PMSM siiriicii sistemi gergeklestirilmistir. Bir 6nceki
uygulamaya, genisletilmis Kalman filtresi eklenerek Matlab benzetim blok semasi Sekil
5.8’deki gibi elde edilmistir. Diger uygulamaya benzer sekilde sistem iki ana modelden
olusmaktadir. Ger¢ek Zamanli Sistem Modeli, bir 6nceki benzetim ile aymidir. Dijital
Sinyal Islemci Modeline sadece GKF blogu eklenerek hiz bilgisi tahmin edilmis ve vektdr

kontrolii igin geri besleme olarak kullanilmstir.

E | o A =
| g e
Ve o
™~ dSAb >
is Pd  venturini o2 o e |
d =
EED—» > - Va_dem Pva dshco—P
“elktor_Kont _— a 04
E nref id o P Tetta d5Bc 63 »
Ref jua
> : EKF
| n_fe=d ig —| i E_

Scope

Gercek Zamanli Sistem Modeli

:
T

I

AC Haynak

Giris Filtresi Matris Konverter Oleum_2

Sekil 5.8 Matris geviriciyle beslenen algilayicisiz vektor kontrollii PMSM benzetimi

Q ve R kovaryans matrislerinin elemanlar filtre tahmininde 6nemli rol oynamaktatir.
Bundan dolay1r Q ve R kovaryans matrislerinin farkli degerleri i¢in GKF performansi test

edilmis ve uygun Q ve R matrisleri asagidaki gibi tespit edilmistir.

2 0 0 O 10 0 0 O
02 0 O 0 10 0 O
Q= R (5.1)
0 0 05 O 0 0 10 O
0 0 0 05 0 0 0 10
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Q ve R kovaryans matrislerinin farkli degerleri icin GKF’nin motor hiz1 tahmini ve
oOlgiilen gergek motor hizi grafikleri Sekil 5.9°da gosterilmistir. Vektor kontrolit GKF’den
gelen hiz bilgisine gore hesap yaptigr i¢in tahmindeki hata miktar1 gergek motor hizinda

yiiksek salinimlar olusturmaktadir ve bu durumla birlikte GKF hiz tahminine ait sonuglar

Sekil 5.9°da goriilebilmektedir.
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Sekil 5.9 Farkli Q ve R kovaryans matrisleri igin GKF hiz tahmini ve 6lgiilen hiz grafikleri, Yatay
eksenler: t [s]
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Algilayicisiz vektor kontrollii PMSM %50 yiik sartlarinda énce 500 d/d sonra 100 d/d
referans hizi i¢in ¢alistirllmistir. GKF ve ger¢ek motor hiz1 Sekil 5.10°da gosterildigi gibi
elde edilmistir. Ayrica GKF ve gercek motor hizi arasindaki fark siirekli durum
calismasinda sifira yakin degerde oldugu Sekil 5.10(b)’de goriilmektedir. Motorun konumu
0 motor siiriiciisli i¢in 6nemli diger bir parametredir ve GKF tahmini ile ger¢ek 6 Sekil
5.10(c)’de gosterilmistir. PMSM motorun mutlak rotor pozisyon bilgisinin bilinmesi
gerekmektedir, aksi halde elektriksel olarak stator ve rotor senkronizasyonu saglanamaz ve
motor nominal akimin iizerinde bir akim ¢eker ve moment iiretemez. Sekil 5.10(d)’de
PMSM nin {i¢ faz stator akimlar1 gosterilmistir ve algilayicisiz vektdr kontrollii PMSM nin

nominal sinirlar i¢inde ¢alistig goriilebilmektedir.

1
500 ~=
f \; IZKF
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“| 'III|Y1|.IM ikt m LN “!*Mmmwm
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O

iabc [A]

. (d) .
Sekil 5.10 a) Olgiilen ve tahmin edilen motor hizi, b) Hiz tahmin hatasi, ¢) Olgiilen ve tahmin edilen

konum (0), d) i,, ip Ve i stator akimlari, Yatay eksenler: t [s]
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Ayni yiik sartlarinda GKF’nin performansini gostermek icin PMSM Sekil 5.11(a)’da
gosterildigi gibi once 250 d/d hizda daha sonra ters yonde 250 d/d hizda ¢alistirilmistir.
Birinci saniyede motor yon degistirmis ve vektdr kontrol tarafindan sinirlanan akim
degerinin asilmadigi Sekil 5.11(d)’de gorilmektedir. Algilayicisiz PMSM siiriiciisiinde
gercek 0 ile GKF’nin tahmin ettigi deger arasindaki farkin kii¢iilmesi oraninda motorun
cektigi akim da azalmaktadir. Bu durum Sekil 5.11(c) ve Sekil 5.11(d)’de

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.11 a) Olgiilen ve tahmin edilen motor hiz1, b) Hiz tahmin hatasi, ¢) Olgiilen ve tahmin edilen
konum (0), d) i,, iy Ve i. stator akimlari, Yatay eksenler: t [s]

66



5.5 Sonug¢

Gergek uygulama asamasina geg¢ilmeden once Venturini, vektér kontrol ve GKF
algoritmalarina iliskin yazilimlar Matlab benzetim ortaminda gelistirilmis ve test
edilmistir. Matlab/SimPowerSystems bloklari ile matris ¢evirici ve PMSM modelleri elde
edilerek gercege yakin bir modelleme yapilmistir.

Elde edilen sistem modeli dnce li¢ fazli RL yiikline uygulanmistir. Béylece Venturini
algoritmas1 yazilimi test edilmistir. Ayrica matris ¢eviricinin girig/¢ikis gerilim ve akim
sinyallerinin harmonik spektrumu elde edilerek sinyaller gozlemlenmistir. Vektor kontrol
algoritmasinin test edilmesi icin algilayicili vektér kontrolli PMSM siiriici sistemi
kullanilmis ve motor farkli yiik kosullarinda ve dort-bolgeli ¢alismayi elde edecek sekilde
farkli hiz referanslarinda ¢alistirilmustir. Ozellikle vektor kontrolii icin dnemli parametreler
olan ig ve iq akimlar incelenmistir.

Son uygulama olarak GKF algoritmasi test edilmistir. GKF i¢in 6nemli Q ve R
kovaryans matrislerinin farkli degerleri igin filtre tahmini test edilmis ve uygun bir Q ve R
kovaryans matris degeri bulunmustur. Elde edilen vektor kontrollii PMSM siiriicii sistemi
farkli hiz referanslar i¢in test edilmis ve gergek hiz ile GKF tahmininden elde edilen hiz
grafikleri gosterilmistir. Ayrica gergek konum bilgisi 0 ile GKF’nin tahmin ettigi 0
arasindaki fark gozlemlenmis ve PMSM’nin vektér kontrolii i¢in gerekli hiz/konum

bilgilerinin GKF ile tahmin edilebilecegi gosterilmistir.
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6. SURUCU SISTEMININ TASARLANMASI VE DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Giris

PMSM siiriicii tasarimi, yazilim ve donanim olmak iizere iki temel kisimdan
olugmaktadir. Giiniimiizde benzetim programlarinin gelismis olmast ve birgok farkli dilde
program yazilmasina miisaade etmesinden dolayr yazilim gelistirmek oldukca
kolaylagsmistir. Donanim tasarimi igin ise birgok hazir modiiler elemanlar ve entegreler
gelistirilmistir. BOylece donanimi olusturmak hem daha az zaman almakta, hem de

olusturulan sistemin daha az yer kaplamasi saglanmaktadir.

6.2 Donanimsal Tasarim

PMSM siiriicii sistemi, giic devresi ve kontrol devresi olmak tizere iki kisimdan
olusmaktadir. Gilig devresi; 3 fazli sebeke, giris filtresi, matris gevirici, gerilim kenetleme
devresi ve PMSM’den olusmaktadir. Kontrol devresi; koruma, 6lii zaman, olgiimler ve

DSP’den olusmaktadir. Gii¢ ve kontrol devrelerini igeren blok sema Sekil 6.1°de

gosterilmistir.
3 ~ AC Kaynak Gerilim
Kenetleme
] Devresi W
Akim Sensorleri o . . I Gerilim ve A|I<|m
ia Io, I Girig Filtresi Matris Konverter Sensorllerll
o Van: Vbnv la, Ic
i 1]
A
Koruma Devresi p  OliZaman PMSM
Devresi 9
4
DSP < Encoder
A

Sekil 6.1 Sistemin blok semasi
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Sistemin ihtiya¢ duydugu 110 V alternatif gerilim ayarlanabilir bir kaynak kullanilarak
elde edilmistir (DL1013T1, De Lorenzo). Ayarli gerilim kaynagi, matris geviriciyi 6 A’lik
hizli karakteristikli bir sigorta ile LC giris filtresi lizerinden beslemektedir. Matris ¢evirici;
gerilim sigramalarina karsi gerilim kenetleme devresi ve varistorler yardimiyla
korunmaktadir. Ayrica indiiktif akima yol olusturmak amaciyla turn-off snubber devresi

eklenmistir. Gii¢ devresine iliskin elemanlarin ayrintili baglanti semasi Sekil 6.2°de

gosterilmistir.
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Akim __
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Sekil 6.2 Gii¢ devresi baglant1 semasi

6.2.1 Matris Cevirici Modiilii

Matris ¢evirici kagak indiiktanslar1 azaltmak, karmasik baglant1 yapisindan kurtulmak ve
daha az yer kaplamasi i¢in tek tek IGBT-Diyot elemanlar1 kullanilarak olusturulmak yerine
tek bir modiil kullanilmistir. Eupec firmasinin tiretmis oldugu FM35R12KE IGBT-Modiil
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18 IGBT ve 18 hizli diyottan olusmaktadir. Sekil 6.3’te gosterildigi gibi anahtarlar ortak
kolektorli ¢ift yonli yapiyr olusturacak sekilde baglanmistir. Modiil icerisinde 18 tanesi
IGBT kap1 ucu, 6 tanesi IGBT-emiter ucu ve 6 tanesi 3 faz giris ve ¢ikis ucu olmak {izere
toplam 30 adet baglant1 ucu bulunmaktadir. Burada R, S, T matris ¢eviricinin giris fazlarini

U, V, W matris ¢eviricinin ¢ikis fazlarin1 temsil etmektedir.
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(@) (@)
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Sekil 6.3 FM35R12KE IGBT-Modiiliin i¢ baglanti semasi

Matris g¢eviricide kullanilan anahtarlar maksimum 1200 V kolektor-emiter gerilimine ve 35
A (80 °C’lik jonksiyon sicakliginda) kolektdr akimima dayanabilmektedir. IGBTlerin
katalog degerlerine yakin degerlerde akim tasiyabilmesi ancak dogru bir sogutmayla
miimkiin oldugu i¢in Sekil 6.4’te gosterilen 0.175 °C/W termal direncine sahip bir
sogutucu kullanilmigtir. IGBT jonksiyon-gévde termal direnci 0.6 °C/W, diyotun
jonksiyon-govde termal direnci 0.95 °C/W ve her bir modiiliin govde-kilif termal direnci

0.01 °C/W dir. Matris gevirici modiiliiniin dayanabilecegi maksimum jonksiyon sicakligt

150 °C’dir.

Sekil 6.4 Matris cevirici ve sogutucu
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6.2.2 IGBT Siirme Devresi

IGBT kap1 siirme devresi 18 anahtar igin sadece 6 tane izoleli kaynaga ihtiya¢ duyar. Bu
durum ortak kolektorlii ¢ift yonlii yapinin sundugu bir avantajdir. IGBT anahtarlarin kapi-
emiter arasinda maksimum + 20V’a uygulanabilmektedir, ancak kapi siirme entegresi
+15V ile -8V arasinda bir gerilim ile IGBT yi siirdiigii igin kapi-emiter gerilim seviyesi
belirlenen sinirlar iginde tutulmustur. IGBT siirlicii devresini beslemek icin kullanilan
besleme kart1 Sekil 6.5’te gosterildigi gibi tasarlanmistir. Bu kartta gerekli olan +15V igin
7815 ve -8V icin 7908 pozitif ve negatif gerilim regiilator entegreleri kullanilmigtir
(C1=470 pF, C,=100 puF ve C3=100 nF). Bazi firmalarin iiretmis oldugu izoleli dc/dc
doniistiirticiiler kullanilarak daha kompakt bir besleme karti yapmak miimkiindiir ancak

bunlarin fiyatlar1 oldukga ytiksektir.

220/ 2x15 °+1s5v

N ) N 3
7908 -8V

Sekil 6.5 IGBT siiriicii devresi +15V,-8V dc besleme karti

Matris gevirici i¢inde bulunan her bir IGBT anahtar ayr1 bir siirme devresine ihtiyag
duyar. Stirme devresi mikroislemci ile IGBT arasinda yer alan bir devredir. Bundan dolay1
DSP ile IGBT arasinda elektriksel bir bag olmamasi gerekmektedir. Bunu saglamak igin
anahtarlama hizina tepki verebilecek bir hiza sahip optik baglant1 entegresi kullanilmalidir.

Ayrica IGBT kapi-emiter arasina uygulanacak sinyalin pozitif ve negatif gerilim ihtiyacin
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saglayabilecek bir siiriicii tasarlamak gerekmektedir. Tiim bu 6zellikleri tek bir entegrede
kullanmak biiylik bir avantaj olacagindan dolayr 18 tane M57962L IGBT siiriicili entegresi

kullanilmistir. IGBT siiriicii entegresine iliskin devre semas1 Sekil 6.6’da gosterilmistir.

- AIAS. }

EDI: RF160A

" VMI: 1N6528
Vin=5V \\\ ! DZ1 i
o 'y
\ 5 30V . ;
44) < IGBT
4 ' S
M57962L L
Lojik 47uF 1 15V
Giris MR T
Sinyali Buffer 47HF7710VJ4
o1 |

Sekil 6.6 IGBT siiriicii devresi

6.2.3 Olii Zaman Devresi

Matris ceviriciyi olusturan IGBT’lerin iletime ve kesime girme gecikme zamanlari,
anahtarlama sirasinda saglikli bir komutasyon gerceklestirebilmeleri i¢in oldukca
onemlidir. Anahtarin iletime girme gecikme zamani yaklagik 85 ns iken, kesime girme
zamani indiktif bir yiik i¢in 500 ns civarindadir. Matris ¢eviricinin ayni ¢ikis fazin
olusturan anahtarlarin ayni anda iletimde olmasi durumunda, giris fazlar1 kisa devre
olacaktir. Ayni ¢ikis faz bacaginda iletimde olan bir anahtar kesime gotiiriiliirken, aym

anda diger bir anahtar iletime sokulmak istendiginde yaklagik 400 ns boyunca iki anahtar
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iletimde kalacak ve ilgili giris fazlarinda kisa devre olusturacaktir. Bu durumu 6nlemek

i¢cin donanimsal olarak 6lii zaman entegresi kullanilmistir.

Sekil 6.7 1 ps‘élﬁiaméh esinin osiloskop ile 6l¢timii
IXDP630PI entegresi ozellikle eviriciler siirticii sistemleri i¢in tasarlanmis olup matris
cevirici i¢in asagidaki baglanti sekli ile kullanilabilir. Entegre Sekil 6.7°de gosterildigi gibi

1 us gecikme saglanmustir.

~+5V
- SaO© 1 18 J
Rl 2 | 17— Sca
T DPS’den Sg,© 3 X 16—
4 ) 15— Sg,
Sa° 5 6 14—
Koruma 6 g 13 Saa
kartindan” 7 12— R
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Sekil 6.8 Olii zaman kart1 ve baglant1 semasi

Ayni ¢ikis fazini olusturan iki anahtarin konum degistirmeleri i¢in gerekli minimum
yaklasik siire 500 ns’dir. Bundan dolay1 anahtarlarin konum degistirmeleri i¢in 1 ps siire
verilmis ve iki anahtarin fazlar kisa devre etmeden konum degistirebilmeleri saglanmistir.
Ayrica 0lii zaman entegresi enable ucu ile tiim ¢ikislar1 ayn1 anda lojik 0 yapabilmesi

sayesinde koruma devresi ile koordineli olarak ¢alisabilmektedir.
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Olii zamanin secimi kritiktir. Eger olmasi gerekenden daha biiyiik bir zaman segilirse
belli bir siire ayni ¢ikis fazina bagli anahtarlar agik kalacagindan indiiktif yiik akimi
snubber devreleri lizerinden akmak zorunda kalacaktir. Bu da ilave kayiplara ve snubber
direnglerinin fazla 1sinmasina neden olacaktir. Konuyla ilgili detayli tasarim [69]’da

incelenmistir.

6.2.4 Asir1 Akim ve Kisa Devre Koruma Devresi

Matris ¢eviricinin asirt akim ¢ekmesi ve ayni ¢ikis fazina bagli anahtarlarin giris fazini
kisa devre etmesini Onlemek amaci ile koruma karti tasarlanmistir. Op-amp ve lojik
kapilardan olusan devreye iliskin baglantilar Sekil 6.9°da gdsterilmistir.

Sekil 6.9’da gosterilen koruma kartinin giris ia fazina iliskin asir1 akim koruma
devresinin agik semasinda gosterilen ayarli direngler, akimin pozitif ve negatif tepe sinir
degerlerini belirler. Belirlenen akim smir degerleri, bir karsilastirici devresi ile kontrol
edilir. Referans, sinir akim degerinden biiylik oldugu zaman koruma karti ariza ¢ikist
ucundan bilgi gonderir ve arizanin set edilmesini saglar. Boylece IGBT lere giden tiim
PWM sinyaller ariza resetlenene kadar lojik 0 seviyesinde tutulur. Bu koruma devresi her
bir giris faz akimi i¢in ayr1 ayr1 yapilarak, matris ¢eviricinin sebekeden asir1 akim ¢ekmesi
Onlenmistir. Koruma sistemi, donanimsal olarak tasarlandigi i¢in koruma devresi, sistemde
olusacak olasi asir1 akimlara hizli cevap vererek aninda PWM sinyallerinin kesilmesini

saglayacak, boylece sistemin zarar gormesini engelleyecektir.

i faz1 agirt akim
ariza bilgisi !

Sekil 6.9 Asir1 akim koruma
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Girig tarafinda kullanilacak hizli yariiletken sigortalar da asir1 akimlara karsi koruma
saglayabilirler ancak bu sigortalarin fiyatlar1 oldukga yiiksektir ve asir1 bir akim
darbesinden sonra tekrar kullanilamazlar. Ayrica ek bir Onlem alinmadigi takdirde,
ozellikle motor siiriicli uygulamalarinda ii¢ faz girisine baglanmis sigortalardan yalnizca
birinin agmasi sonucunda motor iki faz ile donemeyeceginden sistem korumasi etkin bir
sekilde saglanmamig olur ve motor zarar gorecek kadar ismir. Bununla birlikte,
elektroniksel donanim ile yapilmis asir1 akim korumasi, sisteme ek bir maliyet
gerektirmeden defalarca koruma yapabilir.

V, cikis fazini olusturan Sa;, Spa V€ Sca anahtarlarinin ayni anda anahtarlanmasi
durumunda giris fazlar1 kisa devre olur. Bu durumu 6nlemek i¢in Sekil 6.10°da tek bir ¢ikis
faz bacagi igin verilen koruma devresi kullanilir. Kisa devre koruma kartinda sekilde
gosterilen baglantidan ii¢ tane bulunmaktadir ve ariza bilgisi ¢ikislart bir “VEYA” lojik
kapisindan gegirilmistir. Daha sonra asir1 akim korumada oldugu gibi ariza set edilmistir.
Sekil 6.10°daki fotografta gosterilen LED’ler asir1 akim/kisa devre durumlarinda ikaz
amaciyla kullanilmistir. A¢/Kapa anahtar ise Set olan arizanin resetlenmesi igin

kullanilmistir.

N .
Spa &1
Aa j>7 & Giris faz1 kisa devre
j—> ariza bilgisi !

Sekil 6.10 Kisa devre koruma
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6.2.5 Snubber Devresi

IGBT’ler giivenli ¢alisma alan1 (SOA) i¢inde ¢alisabilmeleri igin bir¢ok uygulamada
snubber devrelerine ihtiyag duyarlar. Ancak matris geviricilerde serbest dolasim yolunun
bulunmamasindan dolay1 snubber devreleri kullanimi1 ¢ok 6nemlidir. Matris geviricilerde
yiik akimi her zaman kontrollii anahtardan bir digerine aktarilir. Buna karsi geleneksel
gerilim kaynakli eviricilerde komutasyon daima kontrollii anahtardan biitiinlesik bosluk
diyotuna veya tersi durumda gergeklesir. Geleneksel eviricilerde anahtarlarin ayni anda
iletimde kalmasini 6nlemek i¢in ayni kol iizerindeki anahtarlar siirme sinyalleri arasina 6lii
zaman eklemek kolaydir. Bu zaman gecikmesi esnasinda indiiktif ylik akiminin bosluk
diyotlar tarafindan akmasi dogal bir sekilde olur. Ancak matris geviricilerde buna benzer
bir bosluk dolagim yolu olmadigindan giris hatlarinin kisa devresini engellemek i¢in siirme
sinyalleri arasina 6lii zaman eklenmelidir. Matris geviricide 6lii zaman esnasinda indiiktif
yiik akiminin ¢ift yonlii anahtara Sekil 6.11°de gosterildigi gibi paralel baglanacak bir RC
snubber devresinden akmasi saglanir. Boylece ¢ift yonlii anahtar tizerindeki gerilim uygun

bir seviyede tutulur [69].

Sekil 6.11 RC snubber devresi

Burada C kondansatoriiniin desarj olma siiresine dikkat edilmelidir. Bu siirenin minimum
darbe genisliginden daha kii¢iik olmas1 saglanmalidir. Bu durumda R=22 Q ve C=22nF
olarak belirlenmistir [89].

6.1.6 Gerilim Kenetleme Devresi

Gerilim kenetleme devresine iligskin agiklamalar 2. Bolimde “Matris Ceviricilerde

Koruma” baglig1 altinda ayrintili olarak ele alinmistir. Gerilim kenetleme devresi matris
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ceviricinin aniden tliim anahtarlarin kesime gotiiriilmesi sonucunda indiiktif yiikiin
anahtarlara zarar verebilecek c¢ok yiiksek gerilimlere ¢ikmasini onlemek igin kullanilan
etkin bir ¢6ziim yontemidir. Burada kullanilan her bir kondansatér 330 pF, 450 V

degerindedir.

oo D

Sekil 6.12 Gerilim Kenetleme Devresi

6.2.7 Giris Filtresi Devresi

Matris ¢evirici ile sebeke arasina Sekil 6.13°te gosterildigi gibi kii¢iik bir degerde LC
filtresi eklenerek kaynaktan gekilen anahtarlama frekansi civarindaki akimin harmonik
bilesenleri biiyiik dl¢iide azaltilabilir ve diizgiin bir siniizoidal akim ¢ekilmesi saglanabilir.

Kiiciik bir giris filtresi ile elde edilen bu durum matris geviricilerin énemli bir 6zelligidir.

Giris filtre degerleri kose frekansi yaklasik 1300 Hz olacak sekilde belirlenmistir. Buna
gore L = 2.5 mH ve C = 6 pF olarak hesaplanmigstir.

AC Sebeke  Giris Filtresi Matris Cevirici
o SR DL
T % L
A |
o I
At~ L
A |

Sekil 6.13 Giris filtresi devresi
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6.2.8 Dijital Sinyal Denetleyicisi

Sistem kontrolii diigiikk maliyetli bir DSP kullanilarak elde edilmigtir. TMS320F28335
islemcisine sahip olan ezDSP Delfino kart1 Sekil 6.14’te gosterilmistir. TMS320F28335
32-bitlik bir floating-point dijital islemcidir. 150 MHz’lik bir osilatorle ¢alisan islemci 512
KB flash hafiza, 68 KB RAM, 12-bit ADC, 12 adet PWM modiilii ve 2 adet enkoder girisi
gibi 6zelliklere sahiptir. Kart {izerinde USB baglantili XDS-100 emiilatér bulunmaktadir.
Bu sayede Code Composer Studio (CCS) editorii ile kullanic1 arayiizii ve gerekli
degiskenlerin grafik ¢izimleri elde edilmektedir.

TMS320F28335 islemcisi

“ipmaligans USB baglantist

baglants uglar

dc-besleme

Sekil 6.14 ezDSP Delfino-28335 kartinin goriinimii

6.3 Yazilimsal Tasarimi

DSP programi Matlab ortaminda gelistirilmistir. TMS320F28335 islemcisi igin
hazirlanmis programin blok diyagrami Sekil 6.15°te gdsterilmistir. Program temel olarak
vektor kontrolii, Venturini algoritmast ve GKF olarak ii¢ kistmdan olugmaktadir. Vektor
kontrolii denklemleri ve Venturini algoritmasi 2 ve 3. Bolimlerde verilen ilgili denklemler
kullanilarak C-dilinde yazilmigtir. GKF’de kullanilan matris islemlerinin fazla olmasindan
dolay1 matris islemlerinde kolaylik saglayan Embedded Matlab Editorii kullanilmistir. Tiim
islemler 400 ps siiresinde bitmektedir buna bagli olarak anahtarlama frekans1 2,5 kHz
olarak belirlenmistir.

TMS320F28335 islemcisinin 4 adet analog girisi “C280x ADC”, 6 adet PWM c¢ikist
“ePWMx” ve 1 adet enkoder modiilii “eQEP” Sekil 6.15°te gdsterildigi gibi kullanilmistir.
Mavi renkli etiket ¢ikislart Code Composer Studio arayiiziinde goriintiilenmek igin
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kullanilmistir. Ayrica yesil renkte gosterilen bloklar kullanici ara yiiziinii olusturmaktadir.
“Referans” blogu i¢inde basamak ve siniis referans bloklar1 yer almaktadir. “Rotor Tut”
blogu ise PMSM’nin rotorunu kilitlemek ve baslangic pozisyonuna getirmek icin
kullanilmistir. “Enkoder_1/GKF 0” blogu ise PMSM’nin algilayicili veya algilayicisiz
calismasint belirlemektedir. Kullanilan bu komutlar CCS programindan Sekil 6.16’da
gosterildigi gibi “Watch Window” ekranindan girilmektedir. Ayrica Sekil 6.16’da
gosterildigi gibi istenilen degiskenler CCS ekraninda ¢izdirilebilmektedir.

- i >
ARC_CUT A m T @::-
pla ve > ve
dSAb
»z . SH o) P vd  Venturini
d4SBb
S5 i » i c g P va
d5Ac
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CZ80x ADC »oep Teta P Tetts
ePWM3
nref  Velktor_Keontrol id
qspy s
=QEP1 P Tut i »ua *
o id
Referans P encoder_en n_enc g ] =
Rotor_Tut - -
- n_ekf id
| —>@D i
Enkoder_1 ig
EKF_O —»(5)
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n_ekf
F25235 eZdsp =

Sekil 6.15 TMS320F28335 ezDSP i¢in gelistirilen yazilim bloklar1
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Sekil 6.16 Code Composer Studio programui ile gergek zamanli alinmig bir goriintii
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6.4 Deneysel Sonuglar

DSP ile elde edilen PWM sinyalleri Lojik Analizor (Agilent Technologies-Logic
Analyzer-1683A) kullanilarak test edilmis ve Sekil 6.17’de gosterildigi gibi sirasi ile SAa,
SBa, SCa, SAb, SBb, SCb, SAc, Sbc ve SCc anahtarlar1 igin PWM sinyalleri gosterilmistir.

M to (M2 = 1.003438 us

sce [ D N P T CYr s Y
[u] W =< [
Bus/Signal ST I’C:I:I us -400 le 200 us 0s 200 us 400 us If:l:l us
Hlsca
Hlsco
Osce
Time -6
hS 2% 2 |%
j Overview J % Listing-1 Waveform-1
For Help, press F1 78 runs Local

Sekil 6.17 Lojik Analizér ile lgiilen anahtar sinyalleri

Sekil 6.17°de elde edilen sinyallerin kontroliinden sonra gii¢ devresi ile birlikte bir RL
(R=185Q, L=418 mH) yiikii i¢in Sekil 6.18’de gosterildigi gibi ¢ikis hat gerilimi Vg, ve
yiik akimi i, elde edilmistir. Burada g= 0.8 ve f,=10 Hz olarak belirlenmistir.

Vab (V)

B (7 &) (Timsbase Ome) Tioger  GDES
100 mviv 500 m\Vidy 50,0 mafdy | Stop omv
0.00 mV ofst 10.0 makdv 100MS  20MSks|Edos  Postive

Sekil 6.18 RL yiikii igin Ust: Cevirici ¢ikis gerilimi ve yiik akimi, Alt:1 periyot V4, sinyali
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Matris gevirici ile beslenen PMSM siiriicii sistemini test etmek i¢in hazirlanan deney
diizeneginin fotografi Sekil 6.19°da gosterilmistir. Akim ve gerilim dalga sekilleri
osiloskop ile gozlemlenirken motor hizi ve diger degiskenler i¢in CCS ekran arayiizii
kullanilmistir. Motoru yiiklemek icin Sekil 6.19°da gosterilen ayarli bir manyetik fren
kullanilmistir. Kullanilan PMSM 0.15 kW, 110V ve 1.6A nominal degerlere sahiptir.

Sekil 6.19 Matris cevirici ile beslenen PMSM siiriicii sistemi deney diizenegi

PMSM farkli hiz ve yiik degerleri i¢in algilayicili ve algilayicisiz olarak ¢aligtirilmistir.
Matris ¢eviriciden beslenen vektor kontrolli PMSM ilk olarak algilayicili olarak 1Hz
frekansinda ve 250d/d tepe degere sahip bir siniis referans1 ve +500d/d referans hizlar igin
calistirllmistir. Buna bagl olarak, vektor kontrolii icin 6nemli olan ig ve iq akim bilesenleri
incelenmistir. Sekil 6.20(a,b,c)’de gosterilen sonuglar yiiksiiz durum igin, Sekil
6.20(d,e,f)’de gosterilen sonuglar ise tam yiik kosulu i¢in elde edilmistir. Motor once
yiiksiiz durumda calistirllmig ve Sekil 6.20(a)’da gosterildigi gibi referans hiz ve motor
hiz1 elde edilmistir. Motor yiiksek bir performans ile referans hizi ¢ok kisa siirede
yakalamustir. Vektor kontrolii igin dnemli olan ig ve iq akim bilesenleri Sekil 6.20(b)’de
gosterildigi gibi elde edilmistir. PMSM vektor kontroliinde d-ekseni akim bileseni sifir

olarak alindigindan dolay1 i4 sifir ekseninde sabit tutulmustur.
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Sekil 6.20 Yiiksiiz durum i¢in; a)Referans ve motor hzi, b) iq Ve i akimlari, ¢) i, stator akimi, tam yiik
durumu igin; d)Referans ve motor hzi, €) ig ve iq akimlari, f) i, stator akimi

Ayrica motor yiiksiiz olarak calistirildigr i¢in motor akimi sifira yakin bir degerde
oldugundan g-ekseni bileseni akimimnin da sifir degeri civarinda kaldigi goriilmektedir.
Motorun 500d/d referans hizindan -500d/d hizina gegisi siiresince i, stator akimi Sekil
6.20(c)’de gosterildigi gibi dl¢lilmiistiir. Hiz gegisi yaklasik 50ms gibi ¢ok kisa bir siirede
gerceklesmistir. Motor daha sonra tam yiik kosulunda calistirilmis ve Sekil 6.20(d)’de
gosterildigi gibi bosta calismada goriilen performansa yakin bir sekilde referans hizi
yakalayabilmistir. Bu durumda iy akimi sifirda tutulmus ve iy akimi yiik talebine gore yiikii
karsilayacak sekilde degisim gostermistir. Motor tam yiiklii iken pozitif yonli 500d/d
hizindan negatif yonlii 500d/d hizina gecis siiresinin yaklasik 180ms oldugu Sekil
6.20(f)’de gosterilen i, stator akimi ile goriilebilmektedir. Burada elde edilen deneysel
sonuglar vektor kontroloriiniin dogru bir sekilde calistigini gostermektedir. Ayrica

PMSM’nin yiiksek bir performans ile hiz gecislerini saglayabildigi gosterilmistir.
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Matris geviricinin Vg, ¢ikis gerilimini ve yiik akimini birlikte incelemek igin Sekil
6.21°de gosterildigi gibi motor once 250d/d hizda sonra 10d/d hizda calistirilmistir. Sekil
6.21(c)’de motor 250d/d sabit hizda donerken Olgiilen V,, gerilimi ve i; motor akimi
gosterilmistir. Sekil 6.21(d)’de ise motor 10d/d hizinda ¢alisirken Slgiilen V,p gerilimi ve iy

akimi gosterilmistir.
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Sekil 6.21 a) Referans ve motor hizi, b) Matris gevirici Vg, ¢ikis gerilimi ve i, ylk
akimi, ¢) 250d/d sabit hizda donerkenm cevirici Vy, ¢ikis gerilimi ve i, yiik akimi,  d)
10d/d sabit hizda donerken matris gevirici Vg, ¢ikis gerilimi ve i, yiik akimi

83



Matris c¢evirici ve vektor kontrol algoritmast PMSM iizerinde test edildikten sonra
PMSM algilayicisiz olarak GKF tahmini kullanilarak %25 yiik sartlarinda ¢alistirilmis ve
Sekil 6.22°de gosterildigi gibi 500d/d, -500d/d, 250d/d, 750d/d ve -250d/d hiz
referanslarinda ¢alistirilmistir. Tahmin edilen hiz ile motor hizi arasinda olusan fark Sekil
6.22(c)’de gosterilmistir. Burada olusan maksimum hata 70d/d civarindadir. Ancak GKF
hiz tahminindeki kii¢iik salinimlar motor hizinda goriilmemektedir. Motor dinamigi
nedeniyle motor ve mili hizli degisimlere tepki gostermemekte ve motor hizi, referans
deger tizerindeki siirekliligini korumaktadir. Ayrica, hiz tahmin hata grafigini ¢izdirmek
icin DSP’den alinan data sayisinin az sayida olmasi hata grafigini onemli oOl¢iide
etkilemektedir.
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Sekil 6.22 a) Motor hizi, b) Tahmin hiz1, ¢) Hiz tahmin hatasi

Ayni hiz referanslar i¢in %25 yiik kosulunda algilayicili ve algilayicisiz PMSM
sonuclart ayrintili olarak Sekil 6.23 ve 6.24’te verilmistir. Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’de
verilen sol taraftaki sonuglar algilayicili, sag taraftaki sonuglar ise algilayicisiz ¢alisma
durumu kullanilarak elde edilmistir. Sekil 6.23(a,c)’de G1, G2, G3, G4, G5 ve G6 olarak
isaretlenen hiz gecisleri sirasinda Olclilen matris gevirici ¢ikis gerilimi ve motor akimi
ayrintili olarak Sekil 6.24’te detayli bir sekilde incelenmistir. G1 hiz gecisi motor
duruyorken baglama komutu verilmis ve motor 0.125Hz’lik tepe degeri 250d/d olan bir

siniis referans ile baslatilmistir. G2 hiz gegisinde ise motorun siniis referanstan 250d/d’lik
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adim referansa gecisi saglanmigtir. Son olarak G3 hiz gecisi 250d/d referans hizindan
-250d/d referans hiza gecisi gosterilmektedir. Aym1 hiz referanslar1 algilayicisiz kontrol

icinde G4, G5 ve G6 olarak isaretlenmis ve incelenmistir.
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Sekil 6.23 Algilayicili galisma; &) Referans ve motor hizi, b) iy ve i akimlari, Algilayicisiz ¢alisma;
c¢) Referans ve motor hizi, d) id ve iq akimlari
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Sekil 6.24 Sekil 6.23’¢ iligkin matris ¢evirici Vg, ¢1kis gerilimi ve i, motor akimi, Sol: Algilayicili ¢alisma
Sag: Algilayicisiz ¢alisma; a,e) Vy ¢ikis gerilimi ve motor akimi 100xi, (A). b,f) 0 d/d’dan siniis referansa
gegis, €,g) Siniis referanstan 250d/d’ya gegis, d,h) 250d/d’dan -250d/d’ya geg¢is detaylar
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Sekil 6.23(a)’da elde edilen algilayicili durumda motor, hiz gecislerini basarilit bir
sekilde gergeklestirmistir. Ancak Sekil 6.23(c)’de gosterilen algilayicisiz ¢alisma durumu
i¢in Ozellikle siniis referans gegislerinde kiiciik bir bozulma goriilmiis ve kisa stirede motor
tekrar referans hiz degerine ulasabilmistir. Burada olusan problemin sebebi; GKF hiz
tahminini ¢ok diisiik hizlarda gerceklestirememesidir. Fakat orta ve yiiksek hizlarda
basarili bir sekilde hiz tahminini gergeklestirmistir. Sekil 6.23(c)’ye dikkat edilecek olursa
motor 250d/d’dan -250d/d’ya ani hiz gegisini basarili bir sekilde saglamistir.

Sekil 6.23(a,c)’de isaretlenen hiz gecisleri sirasinda matris ¢evirici ¢ikis gerilimi ve
motor akimi algilayicili ve algilayicisiz ¢alisma durumlar igin ayr1 ayr1 Sekil 6.24°te
incelenmistir. PMSM vektor kontrolii i¢in en dnemli degisken olan motor rotor konum
bilgisi sistemin etkin bir sekilde kontrol edilebilmesini saglamaktadir. Konum bilgisi
tahmininde olusacak bir tahmin hatasi motor akiminin nominal degerinin iizerinde bir
degere ¢ikmasi ile sonuglanir. Bu durmuda siiriicti sistemi ve motor, asir1 akimdan dolay1
zarar gorebilir. Algilayicili ve algilayicisiz durumda 6lgiilen gerilim ve akim sinyallerinde
herhangi bir problem gézlenmemistir. Boylece algilayiciz PMSM c¢alismasinin 6zellikle
orta ve yiiksek hizlarda basarili bir sekilde gergeklestigi soylenebilir.

Motor 250d/d hizda sabit olarak ¢alisirken algilayicili ve algilayicisiz ¢alisma
durumlarinda Slgiilen matris gevirici ¢ikis gerilimi ve motor akimi Sekil 6.25(a) ve Sekil

6.25(d)’de gosterilmistir.
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Sekil 6.25 Algilayicili ¢alisma durumu i¢in; a) Matris gevirici Vg, ¢ikis gerilimi ve i, yiik akimi, b) Vg
gerilimi harmonik spektrumu c) i, yiik akimi harmonik spektrumu, Algilayicisiz ¢alisma durumu igin; d)
Matris gevirici Vqp ¢ikis gerilimi ve i, yiik akimi, e) Vg, gerilimi harmonik spektrumu, f) i, yiik akimi
harmonik spektrumu
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Ayrica matris ¢evirici ¢ikis gerilimi ve motor faz akimina iliskin algilayicili ve
algilayicisiz harmonik sperkturumlart incelenmistir. Sekil 6.25(b,e)’de goriilebilecegi gibi
anahtarlama frekansi harmonikleri 2.5kHz frekansinda gériilmektedir. Ancak motor, matris
ceviriciden cektigi akimui filtre ettiginden akim i¢in hesaplanan harmonik spektrumunda
anahtarlama frekans1 harmoniklerinin giderildigi Sekil 6.25(c,f)’de gortilmektedir.

Algilayicisiz olarak motor 500d/d sabit hizda Sekil 6.26(a)’da gosterildigi gibi
calistirilmistir. Motor farkli ylik kosullarinda ¢alistirilmis ve hiz tahmini tizerindeki etkisi
incelenmistir. Motor 6nce %25 yiikte calisirken Olglilen matris g¢evirici ¢ikis gerilimi ve
motor akimi Sekil 6.26(c)’de gosterilmistir. Daha sonra motor %90 yiiklenmis ve bu
durumdaki matris gevirici ¢ikis gerilimi ve motor akimi Sekil 6.26(d)’de gosterildigi gibi

Olciilmiistiir
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Sekil 6.26 a) Motor ve tahmin edilen hiz, b) Matris ¢evirici ¢ikis
gerilimi ve motor akimi, ¢) %25 yiiklii ¢alisma durumu i¢in V,, gerilimi
ve i, akimi, d) %90 yiklii ¢alisma durumu igin Vg, gerilimi ve i, akimi
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Matris ¢eviricinin ¢ift yonli gli¢ akisini saglayabildigini gostermek icin Sekil 6.27°de
gosterilen deneysel sonug elde edilmistir. Motor pozitif ve negatif yonde 750 d/d referans
hiz1 i¢in tam yiik sartlarinda calistirilmistir. Motor hizinin pozitiften negatife gegmesi
sirasinda matris g¢eviricinin giris tarafindan olgiilen sebeke faz gerilimi ve faz akimi Sekil
6.27(c)’de gosterilmistir. Sekil 6.27(c)’nin ilk iki periyodunda motorun ileri yonde motor
olarak calistigin1 soyleyebiliriz. Bu durumda matris gevirici birim gii¢ faktoriinde
caligmaktadir. Daha sonra motor pozitif hizdan negatif hiza gegerken ileri generator olarak
calismis ve sebekeden g¢ekilen akimin sebeke gerilimine gore 180° faz farki ile akmasi
saglanmistir. Bu esnada matris ¢evirici motorun generatdr ¢alismasi sirasinda irettigi
akimi sebekeye aktarmasina miisaade etmektedir. Daha sonra motor negatif hiz bolgesine
gegmis ve motor olarak calismasina devam etmistir. Elde edilen bu sonug¢ ile matris

ceviricinin ¢ift yonlii akim akisini saglayabildigi gozlemlenmistir.
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Sekil 6.27 a) Motor hizi, b) iy ve iy akimlari, €) Va, sebeke gerilimi ve ia
kaynak akimi
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6.5 Sonucg

Matris ¢evirici ile beslenen vektor kontrollii PMSM siiriicii sistemi igin ilk olarak gii¢

devresi, gerekli koruma kartlar1 ile birlikte tasarlanmistir. Motor ve gii¢ devresinin
koordineli olarak c¢alismasin1 saglamak icin TMS320F28335 islemcili bir DSP karti
kullanilmistir. DSP programi; vektor kontrolii, Venturini algoritmasi ve GKF algoritmasi
olmak lizere ii¢ temel kisimdan olusturulmustur. Bu islemler, 32-bit virgiillii (32bits
floating) islemler ile yapilmasina ragmen 400 ps’lik bir siire i¢inde bitirilmistir.
Matris gevirici ile olusturulan deney diizenegi Venturini algoritmasinin denenmesi i¢in bir
RL yiikii ile ¢alistirtlmis ve gevirici ¢ikis gerilimi ve yiik akimi sinyalleri incelenmistir. Bir
sonraki asamada PMSM, algilayicili olarak vektdr kontrollii olarak farkli hiz ve yiik
kosullarinda ¢alistirilmigtir. Matris gevirici ¢ikis hat gerilimi, yiik akimi, d-ekseni akimi, g-
ekseni akimlarinin dalga sekilleri deneysel olarak elde edilmis ve incelenmistir. GKF
tabanli algilayicisiz PMSM kontrolii i¢in de benzer sonuglar alinmistir.

Matris ¢evirici ile beslenen PMSM’nin hiz tahmini ile ilgili olarak diger ¢alismalarda
konum hatasi; [47]’de 2.8 derece, [49]’da 1.5 derece ve [50]’de 15 derece civarindadir. Bu
tez ¢alismasinda kullanilan DSP yiiksek islem hizina ve hizli bir veri transferine sahip
olmadigindan dolay:1 yaklasik 25 derece konum hatasi ile algilayicisiz hiz kontroliinii
gerceklestirmistir. Yiiksek islem hizina ve hizli bir veri transferine sahip DSP kullanilarak
daha iyi bir sonug elde etmek miimkiindiir.

Ayrica, algilayicili ve algilayicisiz ¢alisma durumlarinda elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Her iki durum igin incelenen gevirici ¢ikis hat gerilimi ve ylik akimi
harmonik spektrumlari goézlemlenmistir. Bunlara ek olarak matris ¢eviricinin 6nemli
Ozelliklerinden biri olan ¢ift yonlii giic akis1 saglayabildigini gosteren bir uygulama da
yapilmugtir.

Matris ¢eviriciden beslenen vektor kontrollii PMSM siiriicli sistemi; algilayicili ve

algilayicisiz olarak basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.
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7. SONUCLAR

Giliniimiizde elektrik enerjisi talebinin hizli bir sekilde artmasimin yani sira, giic
elektronigi kullanan cihazlarin da artmasi nedeniyle giic kalitesi problemlerinin
giderilmesi 6nem kazanmustir. Endiistrideki elektrik enerjisinin biiyiik bir kismin
elektrik motorlar1 tiikettiginden, verimi yiiksek motor siiriicii sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Endiistride kullanilan motorlarin ¢ok biiyiik bir kismini asenkron
motorlar olusturmaktadir. Bundan dolay:1 asenkron motorlarin verimliligini yiikseltmek
icin bir¢ok ¢alisma yapilmig ve yiiksek verimli asenkron motorlar iiretilmistir. Ancak
yinede PMSM’nin verimliligini elde etmek miimkiin olmamustir. Ozellikle, asenkron
motorlarda istenilen yiiksek moment degerleri, verimsiz olan rediiktor ve kayis-kasnak
sistemleri ile elde etmek zorunda kaldigindan genel anlamda toplam bir verimlilikten
s6z edilemez. Son zamanlarda bazi elektrik motoru {ireticileri {irlin yelpazesine
asenkron motorlara bu alanda rakip olacak PMSM’leride eklemislerdir. Ayrica makina
imalatgilart igin 6nemli olan motor boyutlarinin ve agirliklarinin daha az olmasi gibi
unsurlar, PMSM’lerin gelecekte fiyatlarinin diismesi ile birlikte asenkron motorlarin
yerini alabileceklerini gdstermektedir. Tim bu avantajlarinin yani1 sira PMSM’ler
tesislerin enerji tiiketimlerini de biiyiik 6lgiide azaltmaktadirlar.

Ticari olarak kullanilan motor siiriicii sistemleri genellikle iki-seviyeli eviriciler
kullanilarak olusturulmaktadir. Bilindigi gibi kontrolsiiz dogrultucuyla beslenen bu tiir
siirlicii sistemler; giris akiminin yliksek harmonik igerigi, ¢ift yonlii giic akisina
miisaade etmemesi, siriiciiniin  1/3’i  oraninda yer kaplayan biiyiik dc-link
kondansatorlerine ihtiya¢ duymasi gibi baz1 dezavantajlara sahiptir. Bu tiir bir sistem
PWM bir dogrultucudan beslenen eviriciler (back-to-back) yardimiyla giderilebilir
ancak bu durum tam bir ¢Oziim olusturmaz. Ac-ac doniisiimi tek bir adimda
gerceklestirebilen bir matris gevirici ile tim bu problemler giderilebilir. Matris ¢evirici
ac-ac donisiimii tek bir adimda gergeklestirdigi i¢in dc-link kondansatoriine ihtiyag
duymaz. Ayrica dogal yapisindan dolay1 ¢ift yonlii gli¢ akisina miisaade eder. Tiim bu
avantajlar bir motor siiriicii sistemi i¢in ¢ok onemli dzelliklerdir. Ozellikle, ¢ift yonlii
gii¢ akiginin saglanabilmesi verimlilik agisindan oldukca onemli bir 6zelliktir. Tiim bu
avantajlarin yani sira matris ¢evirici ile olusturulan bir motor siiriicli sisteminin giris ve
¢ikis akimlarmin harmonik igeriklerinin ticari olarak kullanilan motor siiriicli
sistemlerine gore daha iyi oldugu sdylenebilir. Bu 6zelliklere ilave olarak matris ¢evirici

tam kontrollii giris yer degistirme faktoriine sahiptir. Matris ¢eviricinin giris geriliminin
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maksimum degerinin %86,6 oraninda ¢ikis gerilimine miisaade etmesi bir
dezavantajidir. Ancak motor sargilarinin bu gerilim oranina gére modifiye edilmesi
iiretici firma tarafindan kolaylikla gerceklestirilebilir. Ayrica giinlimiizde kullanilan
PMSM’ler, siirlictistiyle birlikte satildiklar: igin standart bir gerilim seviyesine sahip
degillerdir. Boylece bu problem bu tip motorlar ile kolaylikla giderilebilir.

Endiistride kullanilan birgok makinaya elektrik motorlar1 hareket verir. Ayrica bazi
uygulamalarda motorun hiz veya konum bilgisine ihtiya¢ duyulur. Motor
hizini/konumunu 6lgmek igin, motor miline baglanan enkoder, resolver veya tako
generatdr gibi algilayicilar tercih edilmektedir. Kullanilan bu algilayicilar, sistemin
toplam maliyetini, boyutunu ve bakimini arttirmaktadir. Bundan dolayr motorun
hiz/konum bilgisi motor miline bagli bir algilayic1 olmadan bir goézlemleyici
kullanilarak tahmin edilebilir.

Bu tezde; PMSM’in asenkron motorlara, matris ¢eviricinin eviriciye ve algilayicisiz
kontroliin algilayicili kontrole olan dstiinliikleri géz oniinde bulundurularak matris
cevirici ile beslenen GKF tabanli algilayicisiz bir PMSM siirlicii tasarimi
gerceklestirilmistir. PMSM  siiriicli  sistemini kontrol etmek i¢cin TMS320F28335
islemcili bir DSP karti kullanilmistir. DSP programi; vektdr kontrolii, Venturini
algoritmas1 ve GKF algoritmasi olmak tizere li¢ temel kisimdan olusturulmustur. Bu
islemler, 32-bit virgiillii (32bits floating) islemler ile yapilmasina ragmen 400 ps’lik bir
stire i¢inde elde edilebilmektedir. Kullanilan DSP kartinin fiyatinin ¢ok diisiik olmasi
stirlicii sisteminin toplam maliyetini 6nemli Olgiide azaltmistir. Boylece ucuz ve
kompakt bir PMSM siiriicii sistemi elde edilmistir. Matris ¢evirici ile olusturulan motor
stiriictisti farkli yiik kosullarinda ve dort-bolgeli ¢alismay1 elde edecek sekilde farkli hiz
referanslarinda calistirilmistir. Ayrica algilayicili ve algilayicisiz PMSM siiriicii sistemi
kargilastirilmis ve GKF tabanli bir algilayicisiz siiriicliniin tercih edilebilir bir
gozlemleyici oldugu gosterilmistir. Gelecekte PMSM’ler asenkron motorlarin yerini
alabilecegi ve matris ¢eviricilerin 6zellikle biiylik giicli PMSM’ler i¢in iyi bir motor
stirliciisii  olabilecegi, yariiletken teknolojisindeki yeniliklerle fiyatlarin diismesi
sonucunda daha popiiler olacagi soylenebilir.

Gelecek ¢alismalar igin daha hizli bir DSP veya DSP-FPGA ifti kullanilarak daha
yiiksek anahtarlama frekansinda matris ¢evirici anahtarlanabilir ve kontrol dongiisii hizi
arttirilabilir. Boylece, kontrol performansi agisindan daha iyi sonug elde edilebilir. EK
olarak ¢ok diisik hizlarda ve sifir hizda algilayicisiz hizkonum  kontrolii

gergeklestirilebilir.
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EK-1: Motor Parametreleri;

Pn: 150 W
V,: 110V
s 16A
ns: 1500 d/d
Tn: 0.96 Nm
Kr: 0.6 Nm/A
Rse: 7.3Q
Lg: 9.02mH
Ly: 9.02 mH
p: 2
Th: 0.96 Nm
J: 7.10° kg.m?

B: 0 Nm s/rad




Technische Information / technical information

FM35R12KES3

IGBT-Module
IGBT-Modules

eupec

T

Hochstzulassige Werte / maximum rated values

Elektrische Eigenschaften / electrical properties

vorlaufige Daten
preliminary data

Kollektor Emitter Sperrspannung

; Veces 1200 \%
collector emitter voltage
Kollektor Dauergleichstrom T.=80°C Ic, nom 35 A
DC collector current T.=25°C I 55 A
Perlo.d.lscher Kollektor Spitzenstrom t,= 1ms, T,= 80°C lerm 70 A
repetitive peak collector current
Gesamt Verll'JstI'eist.ung T=25°C Put 200 W
total power dissipation
Gate Emitter Spitzenspannung v +20 v
gate emitter peak voltage cEs -
Dauergleichstrom
| 35 A
DC forward current F
Perio.d.ischer Spitzenstrom t,= 1ms legu 70 A
repetitive peak forward current
Grenzlastintegral V= OV, t,= 10ms, T,= 125°C ot 300 A%s
12t value
Isolations Priifspannung RMS. f= 50Hz. t= 1min VisoL 25 KV
insulation test voltage ' ' '
Charakteristische Werte / characteristic values
Transistor Wechselrichter / transistor inverter min.  typ.  max.
Kollektor Emitter Sattigungsspannung Vee= 15V, T,= 25°C, Ic= Ic nom v - 1,7 21 \Y
collector emitter saturation voltage Vee= 15V, T,= 125°C, Ic= Ic nom RSt - 2,0 t.b.d. vV
Gate Schwellenspannung _ _ oo _
Vee= Vg, Ty= 25°C, Ic= 1,5mA V 5,0 5,8 6,5 \Y
gate threshold voltage CET TR v c GE)
Gateladung Veg= -15V...+15V Qs _ 033 ) uC
gate charge
Eingangskapazitat f= 1IMHz, T,j= 25°C, Ve= 25V, Vee= OV Cies - | 25 - |k
input capacitance
Ruckwirkungskapazitat f= IMHz, T,= 25°C, V= 25V, Ve= OV Ces | - | 009 | - | nF
reverse transfer capacitance
Kollektor Emitter Reststrom
. Vee= 1200V, Vge= 0V, T,= 25°C | - - 5 mA
collector emitter cut off current cE & Y CES
Gate Emitter Restst o
ate tmitter Reststrom Vee= 0V, Vee= 20V, T,= 25°C loes - - 400 | nA

gate emitter leakage current

prepared by: M. Minzer

date of publication: 2001-08-16

approved: M. Hierholzer

revision: 3
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Technische Information / technical information

FM35R12KE3

IGBT-Module
IGBT-Modules

eupec

T

Charakteristische Werte / characteristic values

vorlaufige Daten
preliminary data

Transistor Wechselrichter / transistor inverter min.  typ.  max.
Ic= lc, nom» Vcc= 600V
Einschaltverzdgerungszeit (induktive Last)
. . . Vge= £15V, Rg= 27W, T,;= 25° t - -
turn on delay time (inductive load) ce= *15V, Re  Ty=25°C don 85 ns
Vge= 215V, Rg= 27W, T,= 125°C - 90 - ns
Ic=I¢, noms Vec= 600V
Anstiegszeit (induktive Last) +
=+ = = © t - -
rise time (inductive load) Vee= #15V, Rg= 27W, T,= 25°C r 30 ns
Vee= 215V, Rg= 27W, T,= 125°C - 45 - ns
Ic= Ic, noms Vec= 600V
Abschaltverzégerungszeit (induktive Last)
; ) . Vge= £15V, Rg= 27W, T,;= 25°C t - -
turn off delay time (inductive load) GE ¢ v dooff 420 ns
Vge= £15V, Rg= 27W, Ty;= 125°C - 520 - ns
Ic=I¢, noms Vec= 600V
Fallzeit (induktive Last)
=+ = = © t - -
fall time (inductive load) Vee= #15V, Rg= 27W, T,= 25°C f 65 ns
Vge= 215V, Rg= 27W, T,= 125°C - 90 - ns
Einschaltverlustenergie pro Puls Ic=lc, noms Vec= 600V, Lg= 70nH £ ) 35 ] .
turn on energy loss per pulse Vee= £15V, Rg= 27W, T,= 125°C on ’
Ausschaltverlustenergie pro Puls lc= e, nom: Vee= 600V, Ls=70nH E 48 mJ
ff - i -
turn off energy loss per pulse Vee= +15V, Rg= 27W, T,;= 125°C ¢
Kurzschlussverhalten tp £ 10usec, Ve £ 15V, Ty, £ 125°C | 140 A
SC data Vee= 900V, Veegma= Vees - Lsce -difdt *
Modulindiktivitat L B ) ) nH
stray inductance module SCE
Leltungs_Wlderstand| Anschlgss-Chlp T,= 25°C Rec e ) 8 ) mw
lead resistance, terminal-chip
Charakteristische Werte / characteristic values
Diode Wechselrichter / diode inverter
Durch|assspannung |F= IC, nom» VGE= OV, ij: 25°C v - 1,65 2,1 \Y%
forward voltage I£= I, nom» Vee= OV, T,= 125°C F - 1,65 | tb.d. \Y,
_ I£=lc noms ~dig/dt= 1500A/us
Ruckstromspitze | A
peak reverse recovery current V=600V, Vge= -15V, Ty= 25°C RM - 49 .
Vg= 600V, Vge= -15V, T,= 125°C - 51 - A
Ie=I¢ nom» -dig/dt= 1500A/pus
Sperrverzégerungsladung Q
recoverred charge V=600V, Vge= -15V, Ty= 25°C ' ) 3.7 - HQ
Vg= 600V, Vge= -15V, T,= 125°C - 6,8 - HQ
Ie=I , -diF/dt= 1500A/us
Ausschaltenergie pro Puls FCnom " E 3
reverse recovery energy Vg= 600V, Vge=-15V, T,= 25°C rec - 14 - m
Vg= 600V, Vge= -15V, T,= 125°C - 2,7 - mJ
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Technische Information / technical information

IGBT-Module FM35R12KE3

IGBT-Modules

eupec

T

vorlaufige Daten
preliminary data

Gehausemalie / Schaltbild
Package outline / Circuit diagram
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