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OZET

Elektromanyetik Girisim (EMG) hem elektriksel cihazlar hem de insan sagligi i¢in 6nemli bir tehdittir.
Elektrik siiriicii sistemlerinde iletim yolu ile aktarilan EMG giiriiltiileri Ortak Mod Gerilimi (OMG) ve Fark
Mod Gerilimleri (FMG) kaynaklidir. Bu giiriiltiiler anahtarlama elamanlarinin agilip kapanmasi esnasinda
akim ile gerilimde meydana gelen kisa siireli ani degisimlerden meydana gelmektedir. Dolayisiyla OMG ve
FMG’lerde anahtarlama frekansi ve katlarinda belirli genliklerde harmonikler olusur. Bu harmonik
genliklerinin 9-150 kHz araliginda yiiksek olmasi, iletim giiriiltiisii olarak EMG degerinin yiiksek olmasi
anlamma gelmektedir. Ayrica anahtarlama frekansi kaynakli olusan akustik giiriiltiiler de bir sorun olarak
bilinmektedir. Insan kulagmin duyabildigi frekanslar 20 kHz altindaki degerlerdir. Ozellikle 12 kHz
altindaki degerlerde hissedilir.

Bu calismada gerilim kontrollii Siirekli Miknatisli Senkron Motor (SMSM) siiriicii sistemi olarak vektor
kontrol ile Uzay Vektér Modiilasyonlu Dogrudan Moment Kontrol (UV-DMK) yontemlerinde EMG ve
akustik giiriiltiiyli azaltmak icin gesitli modiilasyon yontemleri gelistirilmistir. Bu modiilasyon yontemleri
gelistirilirken son zamanlarda dikkatleri iizerine ¢eken kaotik sistemlerden faydalanilmistir.

Sabit anahtarlama frekans1 6zellikle kapali ¢evrim uygulamalarda kolay uygulanabilirlik anlaminda
onemli bir faktérdiir. Ayrica anahtarlama frekansina bagh olarak anahtarlama elamaninin giivenligi ve
anahtarlama kayiplarmin belli olmasi da énemlidir. EMI ve akustik giiriiltiileri bastirmak igin ilk olarak sabit
anahtarlama frekansli yeni yontemler gelistirmistir. Ozellikle OMG gerilimde etkili olan iki tane ydntem
onerilmistir. Birinci yontem Kaotik sinyal yardimi ile gelistirilen Yeni bir Rastgele Darbe Konum
Modiilasyon (KAO-YRDMK) yontemi, digeri ise Yeni bir Rastgele Anahtarlamali Modiilasyon (KAO-
RAM) yontemidir. Sonra hem OMG hem de FMG kaynakli giiriiltiilerde etkili olan kaotik anahtarlama
frekansli yeni karma yontemler gelistirmistir.

Ikinci olarak ise kaotik anahtarlama frekansl kaotik uzay vektdr modiilasyonu gelistirilerek, Kaotik
Uzay Vektér Modiilasyonlu Dogrudan Moment Kontrol (KUV-DMK) yoéntemine uyarlanmasi
gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vektor Kontrol, Uzay Vektor-Dogrudan Moment Kontrol, Elektromanyetik
Uyumluluk, Elektromanyetik Girisim, Kaos, Kaotik Anahtarlama Frekansi, Kaotik
Anahtarlama, Rastgele Modiilasyon, Kaotik Modiilasyon



SUMMARY

The Reduction of The Electromagnetic Interference by using Chaotic and Random Modulation
Methods in the Electric Drive Systems

Electromagnetic Interference (EMI) is a serious threat to human health as well as electrical appliances.
On the electric driver system EMI that is transferred by transmission is originated on the Common Mode
Voltage (CMV) and Differential Mode Voltages (DMV). This noise occurs on the current and voltage due to
sudden changes that are caused by the short-term switching of switching equipment. Therefore CMV and
DMV harmonics are occurred in switching frequency and its multiples. These harmonics have higher
amplitude on the interval of 9-150 kHz and that means EMI value is higher. On the other hand the noises are
caused by switching frequency and they are also known as disturbance. The frequencies that are below 20
kHz can be heard by human ears, especially the frequency which is below 12 kHz is very noisy for human
ears.

In that research, various methods such as voltage controlled PMSM driver systems as vector control and
Direct Torque Control of Space Vector Modulation (SV-DTC) are proposed to reduce the EMI and acoustic
noise. Although the methods mentioned above have been developed recently years, researchers are focused
on chaotic system. Especially closed loop application in terms of applicable fixed switching frequency is an
important parameter. In addition, security of equipment and clearness of switching equipment losses are also
important.

To reduce EMI and acoustic noises, novel methods are developed based on fixed switching. Especially
two methods that are effective on CMV are proposed. The first method is a New Random Pulse Position
Modulation (CS-NRPPM) that is developed by help of Chaotic Signal, the other one is a novel method
known as Random Switching Modulation method (CS-RSM). Then, chaotic switching frequency mixed
methods affected on both CMV and DMV are developed. Finally chaotic switching frequency, Chaotic Space
Vector Modulated Direct Torque Control (CSV-DTC) method was performed.

Key Words: Vector Control, Space Vector-Direct Torque Control, Electromagnetic Compatibility,
Electromagnetic Interference, Chaos, Chaotic Switching frequency, Chaotic
Switching, Random Modulation, Chaotic Modulation
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1. GIiRiS

Teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte her gegcen glin insanoglunun ihtiyaglar1 da
artmaktadir. Elektriksel cihazlarin kullanimi hayatin her asamasinda kac¢inilmaz hale
gelmistir.  Giinliik hayatta elde, cepte tasman cep telefonundan, siirekli kullanilan
bilgisayarlara, evlerdeki TV lere, sa¢ kurutma makinelerine, klimalara, gii¢ kaynaklarma
kadar elektriksel aygitlar kullanmaktay1z.

Bazi elektriksel cihazlar yiiksek frekanslarda belli oranlarda elektromanyetik dalgalar
seklinde giiriiltiiler yaymaktadir. Bu giiriiltiiler cihazin kendi calismasini ve etraftaki
cihazlarin ¢alismasina olumsuz etki ettigi gibi canli saglhigina da olumsuz etki etmektedir.
Hem havadan 1smim yolu ile hem de iletkenler iizerinden iletim yolu ile iletilebilen bu
giiriiltiiler Elektromanyetik Girisim (EMG) olarak isimlendirilmektedir[1]. EMG i¢in her
ilkede ayr1 ayr1 smirlamalar getirilebildigi gibi Avrupa Birligi (AB) veya uluslararasi
kurullar tarafindan getirilen smnirlandirilmalar ve standartlar vardir. Bir {riinin EMG
anlaminda standartlara uyumlu olmasi1 Elektromanyetik Uyumluluk (EMU) olarak bilinir.
Dolayisiyla bir {iriiniin ticarilesebilmesi i¢in EMU kurullarinin belirledigi standartlara
uyumlu olma zorunlulugu vardir[1-2].

EMU kurullarmnin belirledigi asgari EMG degerleri saglamasi ile, bu elektromanyetik
etkinin olabildigince azaltilmasi da olduk¢a Onemlidir. Ciinkii her gegen giin yeni
ihtiyaclarla birlikte, yeni elektriksel aygitlar hayatimiza girmektedir. Bdylece
elektromanyetik giiriiltiilerin azaltilmas1 6nem kazanmaktadir[3].

Anahtarlamali gii¢ kaynaklari tiiketici Uriinlerinde genis¢e bir alanda kullanilmaktadir.
Sabit frekansli Darbe Genislik Modiilasyonlu (DGM) eviriciler bir¢ok ev cihazinda, klima,
camasir makinesi, bulasik makinesi ve buzdolaplarinda kullanilmaktadir. Sabit
anahtarlama frekansh evirici kullanilan bu cihazlarin frekans spektrumunda anahtarlama
frekans1 kaynakli yiliksek genlikli baskin harmonikler, EMG ve akustik giiriiltiiler
olusmaktadir. Gii¢ kaynaklarinda, yiiksek genlikli akim ve gerilimleri anahtarlama
esnasinda olusan EMG oldukca 6nemli bir sorundur[4-5].

Alternatif akim (AA) elektrik siirlicii sistemleri ¢evreye belli miktarlarda EMG
giirtiltiileri yaymaktadir. Bu siiriicii sistemlerinde meydana gelen EMG giiriiltiilerinin bir
kismi kullanilan evirici anahtarlama frekansi etkisi ile olugsmaktadir. Yani anahtarlama

elamanmin agilip kapanmasi esnasinda meydana gelen akim gerilim streslerinden



kaynaklanmaktadir [6-11]. Iletim yolu ile yayilan bu elektromanyetik giiriiltiiler siiriicii
devre ortak mod gerilimleri ve fark mod gelimleri (veya ortak mod akimlar1 ile fark mod
akimlar1) kaynaklidir[6,8-9]. Bu giiriiltiiler sebekeye, siiriicii devresi ile birlikte kullanilan
motora da zarar verebilmektedir[12-14].

OMG ve FMG’nin olumsuz etkileri iizerin literatiirde ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir[12-24]. Ozellikle anahtarlama elemanlarmin kisa siirede agilip kapanmasi
esnasinda meydana gelen dv/dt ve di/dt degerleri onlem alinmamasi1 durumunda oldukg¢a
ciddi sorunlara sebep olabilirler[2,23].

Siiriicii sistemlerinde bu olumsuz etkileri azaltmak i¢in bilinen ¢esitli yontemler vardir.
Filtreleme bu yontemlerden bir tanesidir. EMG filtreleri iizerine yapilan ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir[25-34]. Bu calismalar OMG kaynakli[31-34], FMG kaynakl1 veya her iki
giiriiltii i¢in ortak tasarlanmislardir[25,29-30,34].

Evirici kontrol isaretlerini saglayan modiilasyon yontemleri EMG giiriiltiisii azaltmada
onemli bir yere sahiptir. Evirici ¢ikis geriliminde anahtarlama frekansi ve katlarinda
yiiksek genlikli harmonikler meydana gelir. Bu harmoniklerin ytiksek genlikli olmas1 EMG
ve akustik giiriiltiilere sebep olmaktadir. Ozellikle anahtarlama frekansi kaynakli meydana
gelen giiriiltiileri azaltmak icin rastgele ve kaotik modiilasyon yontemleri gelistirilmistir[6-
11,35-50]. Bu yontemler sayesinde anahtarlama frekans1 ve katlarinda meydana gelen
yiiksek genlikli harmonikler belli bir aralifa yayilarak etkileri azaltilmis olur[51].

Rastgele modiilasyon yontemleri bu amagla gelistirilmis ve hala {lizerinde ¢aligmalar
yapilmaktadir[35-50]. Rastgele modiilasyon yontemleri SDGM [5,35-36,58-50] veya
UVM [41-42,46-47] temelli olarak gelistirilmislerdir. Rastgele modiilasyon yonteminde
rastgeleligin nereye uygulandigi ile ilgili olarak farkli yOontemler gelistirilmistir[48].
Anahtarlama frekansmin rastgele degistirilmesi ile rastgele anahtarlama frekansli, darbe
konumlarinin rastgele degismesi ile rastgele darbe konum modiilasyonu[37-39] tasiyici
dalganin rastgele anahtarlanarak uygulanmasiyla elde edilen rastgele anahtarlamali
modiilasyon[5] ile karma rastgele modiilasyon yontemleri vardir[48]. Rastgele modiilasyon
yontemleri sayesinde normalde ihtiya¢ duyulan EMG filtre boyutlari, agirhigi ve fiyati da
diismektedir[48]

Kaotik sistemler son yillarda bir¢cok bilim dalinda kullanilmakla dikkatleri tizerlerine
cekmistir. Stirekli zamanli veya ayrik zaman kaotik sistemler vardir. Dogrusal olmayan

eleman veya elemanlar iceren en az liciincli dereceden stirekli zamanh sistemeler kaotik



davranis sergileyebilir. Ayrik zamanda ise birinci dereceden bir sistem bile kaotik davranis
gosterebilmektedir[52].

Kaotik sistemler baslangi¢c kosullarina oldukca hassas baghdirlar. Dolayisiyla kaotik
bir sinyalin elde edilmesi veya baslangi¢c kosullarinin degistirilerek farkli davranmasinin
saglanmas1 oldukca kolaydir[6-7].

Kaotik sistemlerle ilgili ¢aligmalarda bir sistem kaotik davranmig sergiliyorsa ki bu
istemeyen bir durum olabilir. O zaman kaos kontrol ile sistemin normal davranig
gostermesi saglanir. Ancak bazen amacglanan bir durum sistemin kaotik davranmasi ile
saglanabilir ki buna kaotiklestirme denir[6]. Ozellikle bilgi sifrelemede bu islem oldukca
faydalidir[53]. Yine ilag ve kimya sanayide kullanilan karistiricilarda kisa zamanda
homojen bir karisim elde etmek icin kaotik karistiricilar kullanilmaktadir[54]. Yani
sistemin kaotik Ozelliginden faydalanarak gelistirilen yaklagimlar yardimi gelistirilen
calismalarda fazladir. Kaotik modiilasyon yontemleri buna 6rnek gosterilebilir[6-11].

Elektrik motorlar1 da belli kosullarda veya parametre degerlerinde kaotik davranis
sergileyebilmektedir. SMSM’de belli parametre degerlerinde kaotik davranis
gostermektedir[6,55]. Ornegin miknatislanma akis1 degerine bagli motor kaotik davranis
sergileyebilmektedir. Dolayisiyla miknatis segme ve boyutlandirma hesabi yapilirken buna
dikkat edilmelidir.

Evirici kullanilan siirlicii  sistemlerinde anahtarlama frekansindan kaynaklanan
giiriiltiiler meydana gelmektedir[6]. Yiiksek performansli kontrol yontemleri olan vektor
kontrol ile uzay vektér modiilasyonlu dogrudan moment kontrol yontemlerinde evirici
anahtarlama frekansindan dolay1 olumsuz etkiler olusur.

Vektor kontrol sistemi akim veya gerilim kontrollii olabilir. Gerilim kontrolli,
siniizoidal modiilasyon ile uzay vektér modiilasyon yontemlerinin kullanildigi vektor
kontrol sistemlerinde ve uzay vektor modiilasyonlu dogrudan moment kontrol
sistemlerinde EMG ve/veya akustik giirtiltiileri azaltmak i¢in literatiirde bilinen cesitli
rastgele modiilasyon yontemleri vardir[5,46,48].

Kaotik modiilasyon yontemleri rastgele modiilasyon yontemlerine alternatif olarak
gelistirilmis yontemlerdir. Kaotik sinyallerin elde edilmesinin basit, kolay, ucuz olmasi
ayn1 zamanda baslangic kosullarma hassas bagimlilik gibi avantajlarindan dolay1 kaotik
modiilasyon yontemleri rastgele modiilasyon yontemlerine tercih edilebilir[6-7].

Kaotik modiilasyon yontemleri ile ilgili ¢alismalar fazla degildir. Anahtarlama

frekansinin kaotik olarak beli bir aralikta degismesi ile elde edilen kaotik anahtarlama



frekansli SDGM ile Kaotik UVM, darbe konumlarinin kaotik degismesi ile olusturulan
kaotik darbe konum modiilasyonu, tasiyic1 dalganin kaotik anahtarlamasi ile elde edilen
kaotik anahtarlamali modiilasyon ve karma kaotik anahtarlamali modiilasyon yontemleri
bilinmektedir[6-11].

20 kHz’in altindaki anahtarlama frekansinda olusan, sabit anahtarlama frekansli EMG
ve akustik giiriilti ile birlikte mekanik titresimlerde meydana gelmektedir[8-9,48].
Rastgele modiilasyon yontemlerinde EMG ve akustik giriiltiiler etkili bir sekilde
bastirilabilir. Ancak olusabilecek mekanik rezonansi onlemek zor olur. Sistem mekanik
rezonans frekansi ile anahtarlama frekansi arasinda olabilen rezonans istenmeyen bir
durumdur. Sistem rezonans frekansi tespit edilerek bundan kagmmak kaotik modiilasyon
yontemlerinde kolaydir. Kaotik sistemlerde baslangi¢c kosullarina hassas baglilik 6zelligi
sayesinde kaotik sinyal buna uygun secilebilir[8-9].

Stirticti sistemlerinde anahtarlama frekans: kaynakli akustik giiriiltiiler de meydana
gelmektedir. Aslinda bu giirtiltiilerde anahtarlama frekansini 20 kHz’iin {izerine ¢ikartarak
giderilebilir. Ancak anahtarlama frekansinin artmasi anahtarlama kayiplarinin artmasina ve
sistem veriminin diigmesine sebep olur. Daha diisiik anahtarlama frekansinda, bu sorun
rastgele ve kaotik modiilasyon yontemleri kullanarak azaltilabilir. Dolayisiyla 20 kHz in
altindaki anahtarlama frekansinda meydana gelen ve insan kulagini rahatsiz edecek
boyuttaki akustik giiriiltiiler de azaltilir[5,8-9,39,56-57]. Akustik giiriiltiiler 6zellikle 12
kHz’in altindaki degerlerde insana rahatsizlik vermektedir. Bu yontemler sayesinde toplam

giiriiltii degismemekle birlikte yayilarak rahatsiz edici etkisi azaltilabilmektedir[ 56-60].

1.1 Tezin Amaci

Alternatif Akim (AA) elektrik siiriici sistemlerinde anahtarlama frekansmna bagl
olarak OMG ve FMG’den kaynaklanan EMG ile kulag: rahatsiz eden akustik giiriiltiiler
meydana gelir. Bu giiriiltiileri azaltmak i¢in bilinen c¢esitli yontemler vardir. Ancak bu
tezde siiriicii sistemlerinde kullanilan gerilim kaynakli evirici kontrol isaretlerini saglayan
darbe genislik modiilasyon yontemleri yardimi ile bu giiriiltiilerin azaltilmasi
amaclanmastir.
Bu amagla kaotik sistemlerden yararlanarak farkli modiilasyon yontemleri gelistirilmistir.
Rastgele ve kaotik modiilasyon yontemlerinde OMG ve FMG’de olusan harmonik
genlikleri beli bir aralifa yayilarak etkileri azaltilir. Bu c¢alismada o6zellikle kaotik

sinyallerden faydalanarak yeni modiilasyon yontemleri gelistirmek hedeflenmistir.



Geleneksel DGM yontemleri sabit anahtarlama frekanshi yOntemlerdir. Sabit
anahtarlama frekans1 ve katlarinda yiiksek genlikli harmonikler olusmasi bir dezavantaj
iken uygulanmasinin kolaylig1 ise Onemli bir avantajdir. Bu yiizden ozellikle sabit
anahtarlama frekansima sahip iken EMG ve akustik giiriiltiiniin azaltilmas1 6nemlidir. Bu
amacla iki yeni yontem Onerilmistir. Ayrica kaotik anahtarlama frekansina sahip yeni
yontemler gelistirilmis ve bu yontemler ile hem OMG hem de FMG kaynakl giiriiltiilerin
azaltilmas1 hedeflenmistir.

Gelistirilen yeni modiilasyon yontemleri son zamanlarda dikkatleri iizerine g¢eken
SMSM siiriiciisii olarak vektor kontrol ile uzay vektor modiilasyonlu dogrudan moment
kontrol yontemlerine uygulanarak EMG ve akustik giiriiltii lizerine etkilerinin incelenmesi

hedeflenmistir.

1.2 Tezin kapsam

Bu tezde SMSM siiriicii sisteminde EMG ve akustik giiriiltiilerin azaltilmasi
hedeflenmistir. Bu amagla hazirlanan tez asagidaki boliimlerden olugsmaktadir.

Birinci boliimde konunun 6nemine dikkat ¢ekerek genel literatiir taramasi yapilmistir.

Ikinci bdlimde kaos ve kaotik sistemler incelenmistir. Bu incelemede bir sistemde
kaosun varligini gosteren kaos analiz yontemleri hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Ayrica
kaotik sistemlerden siirekli zamanl ve ayrik zamanl kaotik sistemlere 6rnekler verilmistir.

Ugiincii bdliimde, calismada kullanilan SMSM’nin d-q modeli iizerinden adim adim
kaos analizi yapilmigtir. Parametrelere bagli olarak motorun kaotik davrandigi
gosterilmistir.

Dordiincii boliimde EMG, EMU ve akustik giiriiltiilerden genel bahsedilmis ve evirici
anahtarlama frekans1 kaynakli bu giriiltiiler detaylandirilmistir. Ayrica OMG ile FMG
hakkinda bilgiler verilerek bunlarin sebep oldugu etkiler anlatilmistir.

Besinci bolimde yiliksek performanslhi kontrol sistemlerinden bahsedilmistir. Vektor
kontrol, dogrudan moment kontrol ve uzay vektér modiilasyonlu dogrudan moment kontrol
yontemleri hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Altinc1 boliimde siirticii devresinde kullanilan eviriciler hakkinda kisa bilgiler verilerek,
gerilim kaynakli eviricilerde kullanilan modiilasyon yontemlerinden bahsedilmistir.
Ozellikle gerilim kontrollii baz1 ydntemler incelenmistir. Bunlar siniizoidal DGM, uzay
vektor modiilasyonu ile bunlardan faydalanarak gelistirilen rastgele ve kaotik modiilasyon

yontemleridir.



Yedinci boliimde kaotik anahtarlama frekansh bir kaotik modiilasyon olan KSDGM
yonteminin vektor kontrolde, EMG ve akustik giiriiltiileri azalttigi, OMG ve FMG’nin gli¢
spektral yogunluklar1 iizerinden gosterilmistir. Bu bolimde ayrica farkli kaotik
sistemlerden elde edilen kaotik sinyallerin etkileri de incelenmistir.

Sekizinci boliimde sabit anahtarlama frekansina sahip iki tane yeni rastgele
modiilasyon yontemi gelistirilmistir. Bu yontemlerin vektor kontrolde EMG ve akustik
giirtiltiileri azaltmadaki etkileri incelenmistir. Bu yontemlerden biri rastgele darbe konum
modiilasyonu, digeri ise bir rastgele anahtarlamali modiilasyon yontemidir. Bu iki
yonteminde Ozellikle FMG iizerinde etkilerinin biraz daha az olmasindan dolay1r her iki
yontem i¢inde birer karma yontem gelistirilmistir.

Dokuzuncu bdliimde klasik UV-DGM’den faydalanarak bir Kaotik Uzay Vektor
modiilasyonu (KUV-DGM) gelistirilmistir. Gelistirilen bu KUV-DGM modiilasyon
yontemi vektor kontrolde ve dogrudan moment kontrol yontemlerinde kullanilarak EMG
ve akustik gliriiltiilerin azaltildig1 her iki yontemde de gosterilmistir.

Onuncu boliimde gelistirilen yontemlerden elde edilen sonuglar genel olarak

degerlendirilmistir. Ayrica bu konuda birka¢ 6neride bulunulmustur.



2. KAOS VE KAOTIK SISTEMLER

Kaos bilimsel olarak diizensizlikteki diizen olarak ifade edilebilir. Ayrica dogrusal
olmayan sistemlerin, zamanla diizensiz ve kestirilemez davranis gdstermesi kaos olarak
adlandirilmistir. Kaosun en 6nemli 6zelligi baslangic kosullarina asir1 bagimliliktir. Kaotik
olmayan bir sistem, birbirine ¢ok yakin iki baslangi¢ noktasindan baslatilirsa, baslangic
sartlarindaki bu kii¢iik farklilik, zamanla dogrusal olarak artan bir hataya sebep olur.
Kaotik sistemlerde ise baslangi¢c sartlarindaki bu kiiclik farklilik, zamanla iistel olarak
artabilir[6,52].

Kaotik sistemlerin gosterdigi davraniglardan dolay1 kaos, rastgele veya diizensiz
gortinebilir. Ancak goriiniisiiniin aksine gercekte rastgele veya diizensizlik degildir. Belli
matematiksel ifadeler ile gosterilen, belli sinirlar icerisinde kendini gosteren gizli bir
diizeni vardir. Baslangigc kosullarma olan yiiksek duyarliligi onun rastgele veya
diizensizmis gibi algilanmasima sebep olmustur.

Bir sistemde kaosun aranabilmesi igin gerekli kosullar vardir. Ik kosul, sistemin
kesinlikle dogrusal olmayan bir sistem olmasidir. Ikinci kosul, sistem siirekli zamanl bir
sistem ise en az U¢lincii dereceden bir sistem olmas1 gerekmektedir. Fakat ayrik zamanli bir
sistem ise birinci dereceden (O6rnek lojistik harita) olmasi yeterlidir. Bu kosullar bir
sistemde kaosun aranmasi icin gerekli kosullardir. Bu kosullarin saglanmasi o sistemde
kaosun kesinlikle var oldugu anlamina gelmemektedir. Bu kosullar1 saglayan sistemlerde
kaosun varlig1 arastirilabilir[52].

Kaotik sistemlerin bazi dnemli 6zellikleri[6]:

e Gerekirci (deterministtik) sistemlerdir.

e Baslangic kosullarina asir1 bagmmlhidirlar. Kaotik sistemlerin ilk ge¢misleri

bilinmeden haklarinda kesin tahminlerde bulunulamaz.

e Kaos sadece dogrusal olmayan sistemlerde meydana gelir. (Ancak biitiin dogrusal

olmayan sistem kaotik degildir.)

e Basit sistemlerde bile meydana gelebilir. Ayrik zamanda tek degiskenli kaotik

haritalar gibi. Siirekli zamanda ise en az ii¢ degiskenli sistemlerde olusur.

o Kaotik degiskenler belli sinirlar i¢inde degisirler. Faz uzayinda cekici belirli smirl

bir alanda meydana gelir.

e Kaotik degiskenler periyodik degildir.



Bir sistemin kaotik davranis sergilemesi istenen bir durum degildir. Bir sistem kaotik
davranis gosterip istenmeyen etkilere sebep oluyorsa bu etkileri ortadan kaldirmak gerekir.
Bu islem kaos kontrol olarak bilinir. Cesitli kaos kontrol yontemleri vardir. Ancak bazen
kaotik davranmayan sistemin kaotik davranmasi istenebilir veya belli amaclar i¢in kaotik
isaretlerden faydalanilabilir[6,52]. Bir sistemin kaotik davranis gosterebilmesi i¢in kaotik
sistem kosullarin1 saglamasi gerekir. Kaos bu kosullar1 saglayan sistemlerde aranabilir.

Sistemin kaotik olup olmadigini incelemek i¢in bilinen bazi kaos analiz yontemleri vardir.

2.1 Kaos Analiz Yontemleri
Literatiirde en yaygin olarak kaos analizinde kullanilan yontemler sunlardir[52]:
e Yoriingenin izlenmesi (zaman serileri)
e Faz uzay1 (Phase portrait)
e Lyapunov iistelleri
e Poincare haritalama
e Giig spektrumu
e (Catallagsma diyagrami (Bifurcation Diagram)

e Boyut Analizi

2.1.1 Yériingenin izlenmesi (Zaman Serileri)

Y 6riingenin izlenmesi yontemi kaotik gostergelerden en basit olanidir. Sistemin durum
degiskenlerinden herhangi biri zaman ekseninde gozlenerek sistemin belli sartlar altinda
kaotik davranip davranmadigma goézlemlenebilir. Sekil 2.1°de lorenz sistemine ait bir

durum degiskeninin zaman gore degisimi verilmistir.

20 ! ! ! !
15 |

10

20 40 &0 80 100
t(s)

Sekil 2.1 Lorenz sistemine ait bir durum degiskeninin zaman gore degisimi (kaotik)
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2.1.2 Faz uzay1 (Phase portrait)

Faz uzay1 bir dinamik sistemin miimkiin olan biitiin durumlarmm birlesimidir. Bu
yontemde durum degiskenlerini birbirine gore ¢izdirilerek sistemin kaosa girip girmedigi
hakkinda fikir edinilebilir. Sistem periyodik ise, durum degiskenleri birbirine gore
cizdirildiginde kapali bir ¢evrim goriiliir. Ancak periyodik degilse garip ¢ekici denen
sekiller goriiniir. Bu sekiller kaotik bir yapiya isarettir. Lorenz sisteminde kaotik durum
icin x-z faz uzay1 Sekil 2.2°de verilmistir.

Ayrica sistemin durum degiskenlerinden herhangi birinin zamana gore degisimi
iizerinden sistemin kaosa girip girmedigine de bakilabilir. Eger sistem periyodik bir

davranis sergiliyorsa kaotik davranisin olmadigi, sergilemiyorsa oldugu anlamina gelir.

Sekil 2.2 Lorenz sisteminde x-z faz uzay1 (kaotik)

2.1.3 Lyapunov Ustelleri

Lyapunov iisteli ismi A.M. Lyapunov Rus matematik¢iden gelmektedir. Bir sistemin
kaotik olup olmadig1 hakkinda bilgi veren 6nemli bir dlgiittiir. Bu yontemde, baslangicta
iki komsu noktadan baglayan yoriingelerin, birbirinden hangi yonlerde ne kadar
uzaklasacagmi (veya yaklasacagmi) belirleyen bir yontemdir. Dinamik sistem kaginci
dereceden ise o kadar Lyapunov iisteline sahiptir.

Eger sistemin tiim Lyapunov iistelleri negatifse, yoriingeler birbirine yaklasacaklardir.
Dolayisiyla sistem kaotik davranis gostermeyecektir. Ancak iistellerden en az biri pozitif

ise, yoriingeler gittikce birbirinden uzaklasacaktir. Boylece baslangi¢ sartlar1 dnemli olacak



ve sistem kaotik davranig sergileyecektir. Lyapunov iistellerine gore ¢ekici durumu Tablo

2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1 Cekicilerin farkl tipleri

Cekici sekil Lyapunov Usteli
Denge 0>, 2.2,
Periyodik (limit gevrim) A, =0,0>4,>..>1
2-Periyodik (iki kapali egri) A, =24,=0,0> 13 > . > 2
Kaotik n

Ay >0,>" A4,<0

2.1.4 Poincare Haritalama

Poincare ismi Fransiz matematik¢i Henri Poincare’den gelmektedir. Bu yontem siirekli
zamanl bir sistemi ayrik zamanli bir sisteme doniistiirerek analiz etme mantigina dayanir.
Faz uzayinda Sekil 2.3’teki gibi poincare yiizeyi diye bilinen bir yiizey secilir. Bu yiizeyde
faz uzayi izlenirken belirli araliklarla 6rnek alinarak tlizerinde yoriingenin gectigi noktalar
isaretlenerek bir harita elde edilir.

Periyodik bir davranis poincare haritalama yontemi ile incelenirse, sabit bir nokta elde
edilir. Periyodik olmayan davranislarda yani kaotik durumlarda ise birden fazla gelisi giizel

noktalar elde edilir.

2.1.5 Gii¢ spektrumu

Gilic Spektrumu yonteminde, Kaotik sinyaller genis bantl sistemlerdir. Dolayisiyla
kaotik olan bir sinyal ile kaotik olmayan bir sinyalin gii¢ spektrumlarina bakilarak bunlar
birbirinden ayrilabilir. Eger sistem kaotikse, glic spektrumunda siireklilik vardir. Sistem

kaotik degilse, sadece belli frekanslarda sigramalar olusur.

2.1.6 Catallasma Diyagram (Bifurcation Diagram)

Bu yontem diger yontemlerden biraz farkhidir. Diisey eksende sistemin asimptotik
cOzlimlerini, yatay eksende ise kontrol parametresinin degisimini veren ¢izimlere
catallasma diyagrami denir. Sekil 2.4’te catallasma diyagrami verilmistir. Catallasma
diyagraminda lojistik harita degiskeninin zamana gore degisimi kademe kademe

verilmistir.
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Sekil 2.3 Kaotik bir sistemde poincare haritalama

2.1.7 Boyut Analizi
Cekicilerin boyut analizi yardimi ile kaos analizleri yapilabilmektedir. (Fraktal boyut,
Lyapunov boyutu vb.) Boyut analizi sonucu ¢ekicinin boyutu tamsay1 ¢ikarsa, ¢ekicinin

kaotik olmadigi, boyut kesirli say1 ¢ikarsa ¢ekicinin kaotik oldugu anlasilmaktadir.

2.2 Kaotik Davranis Gosteren Sistemler

Kaotik davranis sergileyen sistemeler, ayrik zamanli veya siirekli zamanli kaotik
sistemler olabilir. Ayrik zamanl kaotik harita olarak bilinen ¢esitli sistemler vardir. Siirekli
zamanli sistemlerde de kaotik davranis gosteren ¢ok sayida kaotik osilator vardir.
Bu sistemlerin hepsi dogrusal olmayan sistemler ve belli parametre degerlerinde kaotik
davranirlar. Bu sistemler farkli baslangic kosullarinda da farkli karakteristik

gostermektedirler.
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Sekil 2.4 Catallasma diyagrami

2.2.1 Kaotik Davranis Gosteren Siirekli Zamanh Kaotik Sistemler
Literatiirde bilinen ¢ok sayida siirekli zamanli kaotik sistemler vardir. Ornek olmasi

acgisindan burada birkag tanesi incelenmistir.

2.2.1.1 Lorenz Sistemi

1963 yilinda atmosferin 1s1 yayilimi hareketleri ile ilgili ¢caligmalar1 sirasinda Lorenz,
dogrusal olmayan diferansiyel denklemlere ait {ic boyutlu bir sistem elde etmistir. Lorenz
denklemleri olarak bilinen bu ii¢ basit diferansiyel denklem Denklem (2.1)-(2.3)’te
verilmistir[52]. Lorenz, tasarladig1 sisteminde farkli baslangi¢ degerlerinde sistemin kaotik
davranislar sergiledigini fark etmistir. Asagida verilen parametre degerlerinde sistemin
kaotik davrandigr faz wuzayr grafiklerinden goriilmektedir. Lorenz sistemi (a=10,
c=28,b=8/3) parametreleri i¢in verilen sonuglar Sekil 2.5-Sekil 2.7’de verilmistir. Bu

durumda sistem kaotik davranig sergilemektedir.

dx

>~ _ _ 2.1

” ay — ax (2.1)
dy

e -y — 2.2

0 cX —y— Xz (2.2)
dz

—=bz + 2.3

” Z + Xy (2.3)
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Sekil 2.5 Lorenz sistemi degiskenlerinin zamana goére degisimi a) X b) Y ¢) Z
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Sekil 2.6 Lorenz sistemi degiskenlerinin bir birlerine gore degisimi a) X ile Y b) Zile X ¢) Y ile Z
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~ -50 0

Sekil 2.7 Lorenz sistemi degiskenleri X,Y ile Z’nin bir birlerine gore degisimi

2.2.1.2 Chua Devresi

Dogrusal olmayan devrelerden olan chua devresi bir tane dogrusal olmayan direng, ii¢
tane enerji depolayabilen eleman ve bir de (R) omik direngten olusan basit bir kaotik
devredir. Chua devresi ve dogrusal olmayan diren¢ karakteristigi Sekil 2.8’de verilmistir.

Devreye ait esitlikler Denklem (2.4)-(2.7)’de verilmistir[52].

M\ > .
R 5

L V2 ™ C2 C1;§V1VR - t >

a) b)
Sekil 2.8 a) Chua devresi b) dogrusal olmayan direng karakteristigi

Burada V; ve V; kondansator gerilimlerini, I ise endiiktans akimini temsil etmektedir.
f(V1) ise dogrusal olmayan direnci temsil etmektedir. Asagidaki parametrelere gére Chua
devresi kaotik davranis sergilemektedir. Bu durum i¢in alinan sonuclar Sekil 2.9- Sekil 2.

11°de verilmistir.(C;=10*10° F, C,= 100*¥10° F, R = 1800 Q, G = I/R, L = 18*10~ H,
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G, =-757*10°, Gy=-409*10°, E=1V)

av, G B 1

el (Cl XV, =) (Cl ) (7)) 24)
Py Ly (G

7 —(CI)IL (CZ)(VZ Vi) (2.5)
a, 1

o -7V (2.6)
) =GV, + (%jkﬂ +E)-(V, - E| 2.7)

Bu devreyi 6nemli kilan kaosun varligini matematiksel, bilgisayar simiilasyonlar1 ve

deneysel olarak gosteren ilk fiziksel devredir.

5}{10
| ‘| (LA
-5 i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t(s)
a)
5
= of !
-5 i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t(s)
b)
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o} O.ICI1 O.ICI2 O.ICI3 0.64 0.05
ti{=)
¢)

Sekil 2.9 Chua devresi degiskenlerinin zamana gore degisimi a) I, b) V; ¢) V,
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Sekil 2.11 Chua devresi degiskenleri Vi, V, ile I} nin bir birlerine gore degisimi

2.2.1.3 Volta Sistem

Volta sistemi Volta adinda bir fizik 6grencisi tarafindan 1984 yilinda bulunmustur.
Volta sistemi Denklem (2.8)-(2.10)’da verilmistir. Belli sartlarda sistem kaotik davranis
gostermektedir. Volta sisteminde (a=5,b=85,c=0.5,d=1) gibi baz1 parametre degerlerinde
sistem kaotik davranig sergilemektedir. Bu sistem icin verilen sonuglar Sekil 2.12-Sekil

2.14’te verilmistir[61].

—dx——x—a -z (2.8)
dt 4 4 '
dy

= —ypy— by — 2.9
" y X — XZ (2.9)
dz
— = + +d 2.10
" cz + xy ( )
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Sekil 2.12 Volta sistemi degiskelerinin zamana gore degisimi a) X b) Y ¢) Z
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Sekil 2.13 Volta sistemi degiskelerinin bir birlerine gore degisimi a) Zile X b) Yile X c) Zile Y
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Sekil 2.14 Volta sistemi degigkeleri X, Y ve Z’nin bir birlerine gére degisimi

2.2.5 Kaotik Davrams Gosteren Ayrik Zamanh Kaotik Haritalar

Literatiirde bilinen bir¢ok kaotik harita vardir. Burada 6rnek olmasi acgisindan lojistik,
tent, sinlizoidal ve henon kaotik harita incelenmistir. Bu haritalarda parametrelere bagl
olarak sitem periyodik davrandigi gibi bazi1 durumlarda kaotik davranis sergilemektedir.
Burada lojistik harita detayli incelenmistir. Diger haritalar i¢in sadece kaotik davranis
gosterdikleri bir durum i¢in sonuglar alinmaistir.

Ayrik zamanl kaotik bir sistem olan lojistik harita literatiirde en ¢cok kullanilan kaotik
sistemlerden biridir. Lojistik haritaya ait ifade Denklem (2.11)’de verilmistir. Diger
incelenen tek boyutlu kaotik haritalardan tent ve siniizoidal haritalar Denklem (2.12)-
(2.14)’te verilmistir. Burada sinlizoidal haritanin Denklem (2.14) verilmis olan
basitlestirilmis modeli kullanilmustir. Iki boyut henon harita ise Denklem (2.15-2.16)’da
verilmistir[8-9,53].

X, =4X,(1-X,)

n+

(2.11)
X, T—> X, <07
a0 /3)x,0-X,)—> X, >0.7 (2.12)
X, =aX Sin(zX,)
(2.13)
X, =Sin(zX,)—>{a=23,X,=0.7}
(2.14)
X, ., =a-X,+bY,
(2.15)
Yn+l =Xn
(2.16)
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Sekil 2.15 Lojistik harita ¢atallagsma diyagrami

Simulink blok diyagrami sekil 2. 16’da verilen lojistik harita i¢in ¢atallasma diyagrami
Sekil 2.15°de verilmistir. Catallagsma diyagraminda goriildiigii gibi lojistik harita degiskeni
0 < X, <1araliginda degismektedir. A parametresi 0< 4 <4  aralifinda
degistirdiginde sistem baslangicta kaotik olmayan davranig sergilemektedir. A’nin belli
degerinden sonra sistem kaotik davramig gostermektedir. Bu durum catallasma
diyagramindan goriilmektedir. Lojistik harita i¢cin A=2.7, A=3.1, A=3.5 ve A=4 i¢in
sonuglar almmigtir. A=2.7 durumunda X, degiskeni sabit bir degerde, A=3.3’te X,
degiskeni 2 periyotlu bir yapiya sahip, A=3.5 iken X, degiskeni 4 periyotlu degisim
gostermekte, A=4 durumda ise X, degiskeni kaotik davranis sergilemektedir.

Lojistik haritaya ait verilen sonucglar Sekil 2.17- Sekil 2.20°de verilmistir. Diger

haritalarin simulink bloklar1 ile degiskenlerinin zamana gore degisim sonuglar1 Sekil 2.21-

Sekil 2.26°da verilmistir. Sekil 2.27°de de rastgele sinyale ait degisim verilmistir.

— > = = 3]

Sekil 2.16 Lojistik harita simulink modeli
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In

An

logmistic harita

L T = YN TR
o6 T R IR
= :
> :
O [ e
O.2F o b
o : . ; .
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1
t(=s)
Sekil 2.17 Lojistik harita Xn degiskeninin zamana goére degisimi A=2.7
logistic harita

1 T T |
0.8 -
- R R A R N IR e
O S T
O.2F o b

a i 1 1 i

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
t(=s)
Sekil 2.18 Lojistik harita Xn degiskeninin zamana goére degisimi A=3.3
logistic harita

1 T T T
0.9
0.8 —
0.7
ot |-t EE VLR )
0.5}
OAf e ----------------- R PP RS RTETES M-

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
t{=)

Sekil 2.19 Lojistik harita Xn degiskeninin zamana goére degisimi A=3.5
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An

logistik harita

Sekil 2.20 Lojistik harita Xn degiskeninin zamana gore degisimi A=4

t(s)

1

—| u[1)/0.7

Fecn

Xn+1

10 Fcn1

Sekil 2.21 Tent harita simulink modeli

tent harita

u[1)3 I g

\

Sekil 2.22 Tent harita Xn degiskeninin zamana gore degisimi
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An

———— | sin

Sekil 2.23 Siniizoidal harita simulink modeli

[

xn

sinldsoidal harita

xn

*n

Sekil 2.25 Henon harita simulink modeli

25

0.6
o4l
o 2H- -t - N

o i ;

0.5 1
t(s)
Sekil 2.24 Siniizoidal harita Xn degiskeninin zamana gore degisimi
xn
— 12
Fcn

Xn




An

henon harita

1
t(s)

Sekil 2.26 Henon harita Xn degiskeninin zamana gore degisimi

rastgele sinyal

Sekil 2.27 Rastgele sinyal Xn degiskeninin zamana goére degisimi
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3. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLARDA KAOS ANALIZi
3.1 Siirekli Miknatishh Senkron Motorlar

Rotorunda siirekli miknatis kullanarak tasarlanan motorlar, Siirekli Miknatish
Senkron Motor (SMSM) olarak bilinir. Rotorda sargi yerine miknatis kullanilmas1
motora bazi istlinliikler katmistir. SMSM’ler yiiksek verimli, diistik atalet, yliksek moment-
akim oram ve yiiksek gii¢ yogunluguna sahip bir motorlardir[62].

SMSM’ler rotor sekillerine gore genel olarak iki farkli tipte incelenirler.

e Miknatislarm rotor yiizeyine yerlestirildigi Yiizelsel tip (YSMSM)

e Miknatislarm rotor igerisine yerlestirildigi I¢sel tip (ISMSM)

YSMSM’ler ozellikle yiliksek gilic yogunluguna sahip diisiik hizli uygulamalarda
kullanilirlar (3000 dev/dak’dan daha diisiik). Bu tipte Ly ile Ly arasindaki fark ¢ok kiigtik
degerlerdedir (% 10 daha az). Bu motor hesaplamalarinda bu degerler esit kabul edilir.
ISMSM’ler Miknatislarin  yerlestirilmesi bakimindan ¢ok farkli rotor yapilarinda
yapilabilirler. Saglam mekaniksel rotor yapilarindan dolayr Ozellikle yiiksek hizli
uygulamalarda kullanilirlar[63].

YSMSM motor tipinde hava aralig1 etkisi fazla oldugundan dolay1 d ve q eksenlerine ait
magnetik akilar esit kabul edilebilir. Dolayisiyla endiiktansin rotor konumuna gore degisiklik
gostermedigi ve sabit oldugu kabul edilir. Diisiik stator endiiktans1 nedeni ile alan
zayiflatilmas1 zordur. Yani nominal hizin {izerindeki hizlarda kontrol imkan1 giigtiir. Ancak
sabit moment bolgesi olan nominal hizin altindaki degerlerde hiz kontrolii yapilir. Sabit gii¢
bdlgesi olan nominal hizin {izerindeki degerlerde hiz kontrolii bu motor tipi i¢in zordur[64]

Yiizeysel tip siirekli miknatis yerlestirilmesi, segilen siirekli miknatisin alan siddetinin
yiiksek olmas1 durumunda, kalic1 miknatisiyet 6zelligi kolay giderilemedigi i¢in popiiler bir
tiptir. Miknatistaki kacaklarin, hava araligindakine gore kiiciik olmasi daha az siirekli
malzeme kullanma sonucunu ortaya ¢ikarir. Stirekli miknatisin alan siddeti azaldikga artik
miknatisiyet kaybi riski ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumda miknatis rotorun i¢ine dogru
biiyttiliir. Boylece miknatisin rotor igerisine yerlestirildigi motor tipi elde edilmis
olunur[65].

ISMSM motor tipi miknatis malzeme rotorun iginde acilan oyuklara yerlestirilmek
suretiyle elde edilir. Bu yiizden olduk¢a saglamdirr ve yiiksek hizli uygulamalara
uygundur[64]. I¢sel tip miknatish rotorun, yiizeysel tip miknatisl rotora goére en 6nemli

istlinligli mekanik saglamligidir. Miknatislar rotora gomiilii olduklarindan merkezkag
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kuvvetlerine kars1 mukavemetleri yiiksektir. En onemli dezavantaji miknatis fiyatlarinin
yiiksekliginden dolay1 maliyetlerinin pahali olmasidir[65].

ISMSM motor tipinde hava aralig: etkisi oldukca diisiiktiir. Dolayistyla endiiktans rotor
konumuna gore degisiklik gosterir[65]. Yani bu motor tipinde d ile q eksen endiiktanslar1
birbirine esit degildir (Ls#Lsq). Bu motor nominal hizin tizerindeki hizlarda, hiz kontrolii

(sabit gilic bolgesinde) imkani verir. Yani alan zayiflatilmasi daha kolaydir[64].

SMSM’nin Avantajlar1:

*  Moment-akim oranlar1 yliksektir.

* Rotorunda sargi yerine miknatislarin bulunmasindan dolayr rotor bakir
kayiplar1 yoktur. Dolayisiyla verimleri yliksektir.

» Uyartim sargis1 yerine miknatis kullanildigindan uyartim kaynagina gerek yoktur.

* Aymn giicteki motorlara gore hacim ve agirlig1 diistiktiir.

* Rotor yapisindan dolay1 sogutulmasi daha kolaydir.

Dezavantajlart:

* Miknatis fiyatlarinin pahali olmasi..

» Sirekli miknatislarin yiiksek sicakliklardaki kalict miknatisiyetlerini kaybetme
riski.

* YSMSM i¢cin sabit gii¢ golgesinde hiz kontrolii sinirlidir. Yani alan zayiflatma
zordur.

*  Moment iiretebilmesi i¢in rotor konumunun bilinmesi gerekir. Rotorun konumu
sensorlerle belirlenebilir. Bu da maliyeti ve boyutlar1 artirir. Sensor
kullanilmadan da moment iiretmek mimkiindiir. Fakat bu tiir bir uygulama
diistik hizlarda verimli olmamakta ve karmasik bir denetim algoritmasi
kullanmak gerektirmektedir.

* Motorun ¢alisabilmesi i¢in stator alani ile rotor alaninin senkronize olmasi

gerekir. Bu sebeple hassas rotor konum bilgisi gerekir.

3.2 SMSM d-q Modeli

SMSM’nin d-q modelinde ti¢ fazli motorun matematiksel modeli, rotor referans ¢atida
iki fazli modele dontistiiriilerek denklemlerinde bir basitlik saglanir. d-q modelinde motor
devresi Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bagimsiz iki devre gibi davranir. Bu doniisiim ile AA

motor modeli serbest uyartimli dogru akim motoruna benzetilir. SMSM ’nin kontrolliinii d-
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q modeli lizerinden yapmak biiylik kolayliklar saglamaktadir.

Sekil 3.1 SMSM’nin d-q modeli

dl
Vi=Rgl, + Ly, d_td_a’e‘//

q

dl,
V,=Rsl, +Lg, 7 + oy,

v,=1Lg!

Sq ~q
v,=Lgyl,+v,

v, ve v, Denklem 3.1 ve 3.2°de yerine yazilirsa
e™Sq" q

I
v, :Rsld+Lded—d—a) L1
t

dl
V,=Rgl, + L, d_tq+ o,L,l,+oy,

olarak elde edilir[66]. Elektriksel moment ;

Te = 15p( m]q +(L5d _LSq)]qu)
Hareket denklemi;
d
T,-T,=J. 2 + Bo,
dt

Rotor konumu ile agisal hiz arasindaki iliski;

do

r

:wr
dt

Elektriksel acisal hiz ile mekaniksel agisal hiz arasindaki iliski;
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)



W,=0.*p (3.10)
Elektriksel rotor konumu ile mekaniksel rotor konumu arasindaki iliski;

Qe :Qr *p (3.11)
Burada d,q senkron olarak donen eksen takimi, V,,V, gerilimleri, /,, 7 akimlari,
L, Ly, endiiktans, Rgstator sargi direnci, v,y manyetik aki, v, rotor sabit miknatis
akisi, 7, elektriksel moment, 7, yik momenti, ,elektriksel agisal hiz, @, mekaniksel

agisal hiz, O, rotor elektriksel konumu, 6, rotor mekaniksel konumu, p kutup cifti, J

eylemsizlik momenti, B siirtiinme katsayisidir.

3.3 SMSM’nin Kaos Analizi ve Catallasma
Denklem (3.5) ve (3.6) diizenlenerek akimin d,qg bilesenlerinin degisimleri Denklem
(3.7) ve (3.8)’de yerine yazilarak hiz degisimi cekilirse;

Ay _Rsp i Eulyy Ly (3.12)
q

dt Sd Sd Sd
dl R L 1

o Zsg sily Yl oy (3.13)
dt L, 5 5 L,
da)r 3p Vo 3p(LSd B LS ) B 1

= 1,+ 10, -0, -—T, (3.14)

dt 2J 2J J J

Boyutsuz dinamik bir model olusturmak icin bazi gecici degiskenler tanimlayarak gerekli

doniistimler yapilirsa: Gegici degiskenler 1,,/, ,@,ve ¢ ise, I, = I J(BRg (pLg,w ) »
1,= I_q (BR; ((pLgy ), ®, =0,(Rg/ Lg,) ve t =1,(Lg, / Rs) olarak alnmustir[67].

Bu dontistimlere goére Denklem (3.12)-(3.14) yeniden diizenlenirse (yik momenti
ifadesindeki 3/2 kat sayis1 1 alinmistir)[55]:

dl L, - _- L 14

Lo Zsif oy pgl 42l Yole (3.15)
di L, BR,

dl _ _ 2y 2 L 14

St g, P, - Ll g S (3.16)

dr BR, BR,
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2

do \L.,—-L.)B’L. - _ BL. - BL. L
‘i’:(s S‘;) g g Zsop (3.17)
d Jpw, L, JR JR JRy

Denklem (3.15)- (3.17)’te baz1 kisaltmalar yapmak i¢in,

2 2
7:_p2y/m ) U:BLSqaaT:_LSqZTy’ E:LquWde’ Z:LS‘IPWWV‘I

ve yiizeysel
BR; JRy 7 JRs BRS’ BR{’ T

SMSM i¢in Ly, = L, kullanilarak basitlestirilmis dinamik modeli sdyle yazilabilir. (Ayrica
kutup c¢ifti parametresi kullanilacak modele gore p=1 alinmistir.) O halde Denklem

(3.15)- (3.17) yeniden yazilirsa,

i,

ﬁ:—id+5jq+17d (318)
di, i _Yh

?:—Iq—a)rld+;/a)r+Vq (3.19)
do - . =

= o(l,-o,)-T, (3.20)

Catallagma analizi i¢in;
e Sistem denge durumu elde edilir.
e Denge durumundaki Jakobiyen (A) matrisi elde edilir.

e [II- (A — A) ’nin determinantindan karakteristik denklem elde edilir.
e Karakteristik denklemin tiim kat sayilar1 pozitif ise Routh-Hurwitz kararlilik kriteri

uygulanir.

e Routh-Hurwitz kararlilik kriterine gore catallasma degerleri bulunur

Sistem denge noktalarmi bulmak i¢in Denklem (3.18)-(3.20) esitlikleri sifira
esitlenirse,

~I,+@l,+V,=0 (3.21)
-1,-ol,+yo,+V,=0 (3.22)
o(l,-w,)-T,=0 (3.23)

e+l +77 (3.24)
d r o r d .
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- _ T
I =w+-2 (3.25)
(o)

q r

I _ I -

&, +=2@ +(V,—y+D@, +=—V, =0 (3.26)
(o) (o)

elde edilmis olur.

YSMSM i¢cin Hopf catallagsma analizi i¢in I7d :0,I7'q =0 ve Y_’y =0 almmistir. Bu

degerler Denklem (3.24)-(3.26)’da yerine yazilarak,

[ -’ (3.27)
[, =o (3.28)
@, +(=y + D)@, =0 (3.29)

elde edilir. Denklem (3.29) ¢oziilerek @, bulunur. @, , (3.27) ve (3.28)’de yerine yazilarak
I . Ve I ,icin denge noktalar1 hesaplanir.
Denklem (3.29)’dan @, =0,®, 12 =+,/(y—1) elde edilir. I,“ve I igin denge

noktalart igin Denklem (3.27) ve (3.28)’de yerine yazilarak denge noktalar1 7,%,7 % ve

@, swayla (0,0,0),((7 =D/ =D/ =D). (7 =Di=/(r =D~y =1)) elde edilir.
Karakteristik denklem ve 6z degerlerini bulmak icin denge durumunki A4 jakobiyen

matrisi ¢ikarilir. Sonra (Al — 4) determinantindan karakteristik denklem elde edilir.

r q
A=l~o, -1 —I,+y (3.30)
0 o -o
A+l —@ 1%
M- =0 A+1 I,-y|=0 (3.31)
0 -0 A+o

Bu matrisin determinanti almirsa,

3 2 7 €eq —eq2 T eq— eq T e —eq2 _
L +Q2+o)A +[I+20+0(l,” —y)+ao,” JA+o[l+], "o, " +1," —y+aw,” ]1=0 olur.
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Burada denge noktalar1 i¢in (sifir disindaki) ((y — 1),\/ (y— 1),\/ (y=D), wve

((y - 1)’_\/ (r=1 ’_\/ (y —1)) yerine yazilirsa,

AP+QR+o)V +(c+y)A+20(y-1)=0 (3.32)
elde edilir.

Denklem (3.32)’de verilen karakteristik denkleme Routh-Hurwitz kararlilik kriteri

uygulanir. Routh-Hurwitz kararlilik kriteri i¢in Tablo 3.1’°de verilen ifadeler elde edilir.

Tablo 3.1 Routh-Hurwitz kararlilik kriteri analizi

S’ 1 (c+7)

S? (2+0) 20(y -1
| _20(y-D

S | (o+y) —(2 o) 0

S° 20(y —1) 0

Tablo 3.1’de verilen katsayilarin hesaplanmasi igin karakteristik denklem katsayilari

al’ +bA* +cA +d =0 olarak alinirsa, diger katsayilar Tablo 3.2’deki gibi hesaplanur.

Tablo 3.2 Routh-Hurwitz kararlilik kriteri analizi i¢in katsayilarn hesabi

S’ a c

S? b

g e:b*c—a*d 0
b

50 f:e*d—c*O 0
e

Routh-Hurwitz kararlilik kriterine gore sistemin kararli olabilmesi i¢in; e>0 ve f >0

sartlarin1 saglamasi gerekir[52,67].

Yani 20(y—1)>0 ve (0+y)——"—2> olmalidir.

Hopf c¢atallagmasmnin baslama degeri ise e=0 oldugu degerdir[52]. Burada y,

catallasmanin olusmasi i¢in kritik deger olarak kabul edilirse;
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20(y, =1)

+ = itliginden,
(c+7,) 2+0) esitliginden
o(oc+4
A Gl )] (3.33)
(0 -2)

elde edilir. Bu y =y, degeri ¢atallasmanin baslangi¢ noktasi olarak kabul edilir[55,67].

3.3.1 SMSM’nin 171, =0 ,I7q =0 ve 7_"y =0 Durumu icin Kaotik Analizi
Burada V, = 0,I7q =0 ve 7_"y =0 durumunda parametrelere bagli olarak SMSM’nin

kaotik davranisi incelenecektir. Denklem (3.18)- (3.20)’de bu degerler yazildiginda;

a, - _-

d_; =-1,+o,l, (3.34)
. - _

—L=-1,-0l,+70,

di (3.35)
2 o(1,-a)

dt (3.36)

elde edildi. Denklem (3.34)-(3.36) yardim1 ile SMSM modeli Matlab simulinkte

olusturulup y =14.10 ve o =5.46 alindiginda sitemin kaotik davranmadigi, ancak diger
parametreler degismeden y =14.93 yapildiginda sitemin kaotik  davrandigi
goriilmiistiir[52]. Motorun normal calisma ve kaotik ¢alisma durumlar1 i¢cin sonuglar

alinmis olup, bu sonuglar Sekil 3.2-3.7°da verilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.4’te 1,1, akim
bilesenleri ile @, agisal hizin zamana gore degisimleri, Sekil 3.3 ve Sekil 3.5 motor
degiskenleri olan /,-1,, ®,-1,ve w, -1, nun bir birlerine gore ¢izdirilmesi, Sekil 3.6 ve

Sekil 3.7°de ise 1, -1,- o, nin bir birlerine gore ¢izdirilmesi verilmistir.
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Sekil 3.2 SMSM i¢in (¥ =14.10, 0 = 5.46 ) a) Id akimin b) Iq akimin ¢) w hizin zaman gére degisimi
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Sekil 3.3 SMSM i¢in (¥ =14.10,0 =5.46 ) a) Id ile Iq b) w ile Id ¢) w ile Iq degisimleri
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Sekil 3.4 SMSM i¢in (¥ =14.93,0 =5.46 (kaotik)) a) Id akimin b) Iq akimin ¢) w hizin zaman gére
degisimi
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Sekil 3.5 SMSM i¢in (¥ =14.93,0 =5.46 (kaotik)) a) Id ile Iq b) wile Id ¢) w ile Iq degisimleri
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Sekil 3.7 SMSM i¢in (¥ =14.93,0 = 5.46 (kaotik)) w, Id ve Iq’nun bir birlerine gére degisimi
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4. ELEKTRIK SURUCU SISTEMLERINDE ELEKTROMANYETIK VE
AKUSTIK GURULTULER
4.1 Elektromanyetik Girisim (EMG), Elektromanyetik Uyumluluk (EMU)

Elektromanyetik girisim elektrik-elektronik cihazlarin performansinda azalmalara,
bozulmalara veya hatali ¢alismasina sebep olan yiiksek frekanslardaki her tiirlii bozucu etki
olarak tanimlanabilir. Bu yiiksek frekansli enerji etraftaki cihazlarin ¢calismasini etkiledigi
gibi insan sagliginda olumsuz etkileyebilir[ 1,3,6-7].

EMG’nin etkisine ornek olarak, evlerde elektrik siipiirgesi, sa¢ kurutma makinesi vb.
ev aletlerinin TV goriintiisiinde karlanmaya neden olmasi, Radyo dinlerken polis
telsizlerinin araya girmesi, Cep telefonlarmin ara¢ ABS fren sistemlerini etkilemesi,
Havaalani radarlarmin diziistii bilgisayarlarindan etkilenmesi, Cep telefonu ile konusurken
bilgisayarda giiriiltii olusmas1 gibi 6rnekler verilebilir[68]. EMG sistemde istenmeyen bir
bozulmadir. Sistemi bozabilir, durdurabilir ya da sistemin verimliliginde diisiise neden
olabilir[1,3]. Elektromanyetik uyumluluk (EMU) ise bir sistemin veya cihazin bulundugu
elektromanyetik ortamda elektromanyetik etkilerden etkilenmeden kendisinden bekleneni
yerine getirirken ayn1 zamanda diger sistemleri de etkilememesi olarak ifade edilebilir[68].
Dolayisiyla bir sistemin elektromanyetik uyumlu olabilmesi i¢in, diger sistemlerden
kaynakli elektromanyetik dalgalardan etkilenmeyip diger sistemlerle etkilesime girmemesi
ve kendisinin neden oldugu elektromanyetik dalgalardan etkilenmemesi gerekir[1].

Teknolojinin gelismelerle paralel, elektronik cihaz tasariminda elektromanyetik
uyumluluk olduk¢a 6nemli bir tasarim kriteri haline gelmistir. Bir {iriiniin ticari olarak
satilabilmesi i¢in elektromanyetik uyumluluk kosullarmi saglamasi ve bu kapsamda
olusturulmus standartlara uygun imal edilmis olmas1 gerekmektedir[1-3].

Anahtarlamali giic elektronigi devrelerinde, giic anahtarlarmin agilip kapanmasi
esnasinda akim ve gerilimde meydana gelen ani degisimlerden (di/dt ve dv/dt) dolayi, ana
frekansin ¢ok tistiinde radyo frekansi (RF) bolgesinde biiyiik enerji seviyelerinde
harmonikler icerir. Bu etki EMG olarak bilinir[2]. EMG diger cihazlara ve insan sagligina
zarar verdigi i¢in giinliik yasam ve elektrik-elektronik endiistrisinde ¢ok fazla uygulamasi
bulunan gii¢ elektronigi doniistiirliciilerinde 6nemli bir problem haline gelmektedir[1,7].
Anahtarlama frekans1 kaynakli, akim ve gerilimdeki ani degisimlerden dolayr meydana
gelen EMG etkisi yiik ve ¢alisma kosullarina bagh degildir[6].

EMG genel olarak 1smim yolu ile havadan iletilerek yayilan EMG ile bagli bulundugu
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devrelerde iletkenler yardimi ile iletilen EMG olmak iizere iki ¢esittir[2]. Elektrik ve
elektronik cihazlar ile elektromekaniksel sistemler, iletilen ve yayilan EMG iiretim
potansiyeli bulunan kaynaklardir. Ozellikle gii¢ kaynaklari, otomobil atesleme sistemleri,
floresan lambalar, elektrik motor ve siiriiciileri, TV ve radyo vericileri, mikrodalga firinlar,
anahtarlamali gii¢ elektronigi devreleri, role ve benzeri elektriksel cihazlar bu kaynaklara
ornek verilebilirler. Ayrica gilines patlamasi, yildirim, jeomanyetik firtina gibi dogal
kaynaklar da yine EMG’ye sebep olurlar[68].

Iletilen EMG, bir iletkenden akim geg¢mesi ile olusan diisiik frekansli bir EMG’dir.
Yayilan EMG ise yiiksek frekansh elektromanyetik dalgadan olusur[1]. iletim hatlari
tarafindan beslenen anahtarlamali konvertdrler giic hatlarina iletim giiriiltiilerine neden
olurlar. Bu giiriiltiller uzaydaki 1smim giriiltillerinden oldukca biiylik genliklere
sahiptir[7].

Yayilan EMG’den korunmak i¢in uygun mesafe araliklarini kullanma ve ekranlama
(shielding) yapilmalidir. Iletilen EMG’de ise verimli topraklama (grounding), dogru
baglama (bonding) ve filtreleme (filtering) yaparak korunabilir. Bu yontemler hem maliyet
hem boyut hem de zaman agisindan problem teskil etmektedirler. Ayrica her sisteme
uygun frekans bandinda filtre tasarimi da 6nemli bir sorundur. Bu yiizden en iyi ¢6ziim,

cithaz veya sistemlerin tasarimlari asamasinda bu soruna ¢6ziim bulmaktir[2-3,68-69].

4.1.1 [lletilerek Yayilan Elektromanyetik Giiriiltiiler

Iletilerek yayilan elektromanyetik giiriiltiiler ortak mod ve fark mod giiriiltiiler olmak
iizere iki sinifta incelenirler. Bu giiriiltiiler ortak mod gerilimi (OMG) ile fark mod
gerilimden (FMGQ) kaynaklanmaktadir. Bu gerilimlerden dolay: akan akimlara ortak mod
akimi (OMA) ile fark mod akimi (FMA) denir. Sekil 4.1°de bir gii¢ elektronigi devresinde
OMA ile FMA akimlarmin akis1 gosterilmektedir. [,m OMA’y1, Ip’de FMA’y1
gostermektedir.

OMGQ, evirici DA bara merkez noktasi ile yilik yildiz noktas1 arasindaki, FMG ise fazlar
aras1 potansiyel farka denk gelmektedir. OMG ile FMG Denklem (4.1)-(4.2)’de verildigi
gibi hesaplanir[5-6,8-9]. Burada OMG, V ile FMG ise V,  ile gosterilmistir.
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Kacak kondansatorler

Sekil 4.1 Ortak mod ve fark mod iletim giiriiltiileri[2]

ch :(VAO +VBO +VC0) (41)
3
Vin =Vio =Vjo-(i-j = 4,8,C) (42)

Sekil 4.1°de goriilen iletkenlerden gecen iki ayr1 akim degildir. Zaten EMG acgisindan
boyle bir ayrima da gerek yoktur. Ciinkii iki etkide EMG’ya sebep olmaktadir. Ancak
bunlarin ne kadar etki ettigi veya bunlara ayr1 ¢oziim bulmak gerekirse, bu etkiler ayri
hesaplanabilir[70].
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Sekil 4.2 Fark mod iletim giiriiltiileri
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4.1.1.1 Fark mod giiriiltii

Fark mod giiriiltiisii, iletim hatlar1 arasinda 6l¢iilen akim veya gerilimlerdir. Yani Sekil
4.1°de gosterilen hat akimi veya hat-hat gerilimidir[2,6]. Fark mod giiriiltiisii akim1 giris
hattindan besleme sistemine ve DA taraftaki sebekeden yiike dogrudur{2,6,8-9]. Fark mod

akiminin akis1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

4.1.1.2 Ortak mod giiriiltiisii

Ortak mod giiriiltiisii i1se gli¢ hatlar1 ve toprak arasinda Olgiilen akim (/,,) veya

gerilimlerdir. Ortak mod gilriiltiisii akimi tamamen parazitik veya kacgak (stray)
kondansatorler iizerinden akar. Bu kacak kondansatorler, elemanlar ve toprak arasinda
veya degisik sistem bilesenleri arasinda mevcuttur[2,6,8-9]. Ortak mod akimmin akis1

Sekil 4.3°de gosterilmistir.

AA kayna@ I x I vd/2 IH}1 IH} I
T Va

\ [
-vd/2 \\_
'
!

TiIinIiin\
4
4
P
A
N
N

Sekil 4.3 Ortak mod iletim giirtiltiileri

Ortak ve fark mod giiriiltiilerinin her ikisi de ¢ikis ve giris hatlar1 {izerinde mevcuttur.
Herhangi bir filtre tasariminda bu giiriiltiiler hesaba katilmalidir. OMG’nin sebeke, siiriicii
sistemi ve yiik iizerinde ciddi etkileri vardir[16,20]. Bu yiizden OMG ayr1 bir baslikta

detayli incelenmistir.
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4.1.2 EMG Standartlan

Teknolojik gelismeler ve giic konverterlerinin kullanimmm siirekli bir sekilde
artmastyla birlikte EMG giiriiltiileri, giic konverterleri tasarimcilar1 ve kullanicilarini daha
fazla ilgilendirmistir. Ozellikle pazarlama anlaminda EMU standartlarina uygunluk ¢ok
onemli bir duruma geldi. Konverterlerin EMG giiriiltiilleri yonetimi, EMU kurallarina
uygunluk konusunda daha siki olmalidir[68].

Bu konuda iilkelerin farkli diizenlemeleri veya EMG standartlar1 vardir. Uretilen bir
irin hakkinda ii¢ 6nemli standart vardir: Amerika birlesik Devletlerinde Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu olan (The International Electrotechnical Commission) ve
Federal Iletisim Komisyonu FCC (Federal Communications Commission). Avrupa
iilkelerinde, Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi CENELEC (European
Committee for Electrotechnical Standardization) ve Avrupa Telekomiinikasyon
Standartlar1 Enstitiisii ETSI (European Telecommunications Standards Institute). EMU
iizerine IEC’nin siirekli ¢alisan iki komitesi vardir. Biri TC77 digeri ise CISPR Radyo
Girisimi Uluslararas1 Ozel Komitesi’dir (CISPR-International Special Committee on Radio
Interference).

Ayrica gii¢ elektronigi cihazlar: tarafindan yayilan EMG standartlarini belirleyen ve
bunlar1 sertifikalandiran ¢esitli kurumlarda bulunmaktadir. Bir iirliniin Avrupa iilkelerinde
pazarlanabilmesi i¢in (Conformité Européenne-Avrupa Uygunlugu) CE markasi almasi
gerekmektedir. CE makasi, EMU standartlarma uyumlu {riin anlamma gelmektedir.
Tiirkiye’de uyumluluk anlaminda TSE tarafindan CE 1783 ile onay verilir. Bu TSE

tarafindan onaylanmis uyumluluk anlamma gelmektedir.

4.1.3 EMG Etkisinin Azaltma Yontemleri

EMG etkisini azaltmak i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlardan en eskisi ve
yaygin olani fitre uygulamalaridir[31-32]. Filtre yOntemi diisiik frekanslarda iletilen
EMG’y1 azaltmakta kullanilir. Yiiksek frekansh yayilan EMG etkisi i¢in ekranlama
(kaplama) yontemi kullanilmaktadir. Iki metotta cihazlarin hem maliyetini hem de
agirhgm artirir[7]. EMU standartlarina gore kullanilacak EMG azaltma yontemlerinde
bulunan ¢6ziimiin maliyetinin diisiik, az yer kaplamasi1 ve kullanilan malzemenin hafif

olmas1 6nemli etkenlerdir.
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4.1.3.1 Filtreleme Yontemi

Sisteme baglanan filtreler 6zellikle diisiik frekans bolgesinde etkili olarak EMG ektisini
azaltirlar. Ancak 6zellikle fiyat, boyut ve agirlik acisindan sorun teskil ederler. Ayrica
EMG filtreleri bu giiriiltiiyii azaltirken bazi yararl sinyalleri de bastirabilirler[2,26,68].
4.1.3.2 Ekranlama Yontemi

Bu yontemde amag bir yalitkanlik olusturarak etkiyi azaltmaktir. Elektronik sistem ve
cthazlarin bir arada, girisimlerden etkilenmeden sorunsuz olarak ¢alisabilmesi i¢in
elemanlar arasinda elektromanyetik olarak yalitima ihtiya¢ duyulur. Dolayisiyla hem
icerden hem de disaridan bir girisimin olmamasi i¢cin kaplama yapilir. Gii¢ elektronigi
devrelerinin metal bir govde igerisine almmmasi yayilan EMG kirliligini biiyiik o6lciide
engellemis olur. Ayrica iletkenler biitiin devre ile baglantili oldugu icin EMG giiriiltiisti
tasimada 6nemli etkenlerdir. Bu yiizden iletkenlerin de bu giiriiltiilere kars1 yalitilmasi i¢in

uygun kiliflarla kaplanmas1 gerekmektedir[2,68].

4.1.3.3 Baglama Yontemi

Akim tastyan iletkenler olusturdugu manyetik alan etkisini en aza indirgemek i¢in
kablolarm dogru baglantis1 énemlidir. Iletim yolu ile olusan EMG kablolar yardimiyla
iletilir. Kablolar anten gibi davranarak isima yolu ile yayilim ve alinmaya da neden
olabilirler. Bu yiizden kablolarin uygun kilifla korunmasi gerekmektedir. Ayrica baglanti
sekli ve yolunun dogru secilmesi bu anlamda énemli katki saglar[68]. Ornegin iletkenlerin
donilis kablosuna yakin yerlestirilmesi, kablonun biikiilerek birlestirilmesi, kablolarin
miimkiin oldugu kadar kisa tutulmasi gibi sayilabilir.

4.1.3.4 Topraklama Yontemi

Topraklama elektrik-elektronik cihazlarin metal kisimlariin kisa devre, yildirim veya
baska etkilerle elektriklenmesi durumunda cihazlar1 ve/veya kisileri koruma amagl yapilan
bir elektriksel giivenlik tesisatidir. Bu tesisatta cihaz ile toprak arasinda diisiik direngli bir
yol olusturarak olusan yiiksek akimlarinin sistemi etkilemeden topraga akmasi
saglanir[2,68].

Topraklama tesisati EMG acisindan da dnemli bir tesisattir. Toprak hattinda goériinen
giiriiltii oldukca biiylik elektromanyetik etkilesime neden olur. Elektromanyetik girisim
sonucu olusan yiiksek frekanslarin akimlarmin etkilerinin en aza indirmek i¢in uygun

topraklama tesisatinin yapilmasi 6nemlidir[68].
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4.1.3.5 Cok Seviyeli Evirici Kullanma

Ortak mod gerilimi yliksek seviyeli evirici kullanilarak azaltilabilir. Yiiksek gerilim
uygulamalarinda ii¢ ve daha yiliksek seviyeli eviricilerde anahtarlama anindaki gerilim
degisimi daha diisiik olur. Bu durumda EMG’y1 belli bir miktar azaltmis olur. Ancak
yiiksek seviyeli evirici kullanmak maliyeti 6nemli 6lgiide arttirdigi i¢in biiyiikk glic ve
gerilim uygulamalar1 disinda tercih edilmez[1,2]. Genelde iki seviyeli eviriciler kullanilir.
Bu iki seviyeli eviricilerde bu etki azaltmanm yolu da uygun modiilasyon ydntemi

segmekten gecer.

4.1.3.6 Yumusak Anahtarlama Yontemi

Anahtarlama kayiplarini azaltmak amaci ile gelistirilmis bir yontemdir. Anahtarlama
kayip giicii bilesenlerinden biri sifir yapildiginda kayip giicte sifir yapilmis olur. Yumusak
anahtarlamada temel amag yliksek frekansli doniistiiriiciilerde anahtarlamay1 sifir akimda
veya gerilimde gerceklestirmektir. Bu durum ayni zamanda gerilim ya da akimdaki ytiksek
dalgalanmalar1 da engellenmis oldugu i¢in EMG’de azaltilmis olur. Rezonans ¢eviriciler

bu anlamda gelistirilmis devrelerdir[2].

4.1.3.7 Sondiiriicii Devreler (Snubber) Tasarlama

Sondiirticii  devreler anahtarlama esnasinda meydana gelen akim ve gerilim
dalgalanmalarmi (di/dt ve dv/dt) azaltmak ve sondiirmek i¢in tasarlanirlar. Boylece
anahtarlama esnasinda meydana gelen kisa siireli yiiksek tepe degerleri bastirildig1 igin

EMG da diisiiriilmiis olur.

4.1.3.8 Rastgele Modiilasyon Yontemi

EMG iiretmeyen bir sistem, EMG giirtiltiisii azaltilmis bir sistemden daha iyidir. Bu
ylizden tasarim asamasinda EMG’ye ¢0ziim bulmak bircok anlamda daha faydalidir.
Rastgele modiilasyon yontemi bu anlamda gelistirilmis EMG’yi azaltmak i¢in kullanilan
yontemlerden biridir. Rastgele modiilasyonda anahtarlama frekansi, verilen rastgele sinyale
gore degismektedir. Buda gii¢ spektrumunu belirli genis bir araliga yayar. Dolayisiyla sabit
frekansta goriilen tepe degerler elenir. Boylece EMG azaltilmis olur[6,51].
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4.1.3.9 Kaotik Modiilasyon Yontemi

Rastgele modiilasyon yontemine alternatif olarak son zamanlarda gelistirilen yeni bir
yontemdir. Rastgele modiilasyon yontemi ile benzer etkisi vardir. Rastgele sinyal elde
etmek zordur. Bu yiizden rasgele sinyal yerine bir kaotik haritadan ve kaotik bir
osilatorden kaotik sinyal elde ederek kullanmak daha kolay ve ekonomiktir. Kaotik sinyal
baslangi¢ kosullarina bagli olarak degistigi icin, bir kaotik sistemde farkli kaotik sinyaller
elde edilebilir. Bu oOzellikler kaotik sistemleri rastgele sistemlere gore daha iistiin

kilar[6,51].

4.2 Akustik Giiriiltii

Elektrik siirlici sistemlerinde karsimiza ¢ikan problemlerden bir tanesi de motor
calismasi1 sirasinda meydana gelen akustik giiriiltiilerdir. Akustik giiriiltiiler manyetik,
mekaniksel, aerodinamik veya elektronik etkilerden kaynaklanabilir[71]. Mekaniksel ve
aerodinamik etkilerden meydana gelen giiriiltiiler elektrik motorunun mekanik yapisindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin dengesizlik, yataklardan gelen giiriiltiiler, sogutucu fandan
gelen giirtiltiiler, yiiklin cinsine bagli olusan sesler, diizglin olmayan hava araligimin sebep
oldugu giiriiltiiler gibi. Motor sargilar1 etrafindan meydana gelen manyetik alanlarin etkisi
ile motorun rotor ve statoruna etki eden manyetik kuvvetler 6zellikle anahtarlama
frekansinin motorun dogal frekansina yakin veya esit olmasi durumlarinda rahatsiz edici
giiriiltiilere sebep olurlar[56-60].

Elektroniksel etkilerden kaynakli giiriiltiiler ise anahtarlamali gii¢ konverterlerinde
anahtarlama frekansma bagli olarak kendine gdstermektedir. Evirici beslemeli AA
stiriiclilerde anahtarlama frekansi; anahtarlama kayiplari, titresim, moment dalgalanmalari,
EMG gibi istemeyen olumsuzluklara sebep olabilir. Akustik giiriiltiiler ozellikler
anahtarlama frekansmnin 20 kHz’in altindaki degerlerinde kulagi rahatsiz edecek
seviyelerde olur[2,7,39,56]. Insan kulag1 20 kHz’in iizerindeki sesleri isitemez. Siiriicii
sistemlerinde en iyi verimi elde etmek i¢in secilen anahtarlama frekansi, eger 20 kHz
altinda ise mutlaka kulag1 rahatsiz edecek seviyede giiriiltiiler meydana gelir. Dolayisiyla
bu degerin altindaki degerlerde ¢oziim anahtarlama frekansmi artirmak gibi goriinebilir.
Ancak anahtarlama frekansi artirildiginda anahtarlama kayiplar1 neredeyse dogru orantili
olarak artar ve sistemin verimini ciddi bir sekilde diisiirtir[57]. Bu giirtiltiiler1 uygun filtre
kullanarak azaltabiliriz. Ancak bu da fazladan boyut, hacim ve maliyet artis1 getirir.

Anahtarlama frekansi etkisi ile meydana gelen giiriiltiilerin etkilerini azaltmak bilinen
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cOzlimlerden biri rastgele modiilasyon teknigi kullanmaktir[6,37-39,51]. Anahtarlama
frekans1 kaynakli akustik giiriiltiiler anahtarlama frekans1 ve katlarinda meydana gelen
harmoniklerden kaynaklanir. Rastgelen modiilasyon yontemi ile bu baskin harmonikler
dagitilarak etkileri azaltilmis olur. Aslinda toplam giiriiltii seviyesinde azalma olmaz.
Sadece insan kulagini rahatsiz eden giiriiltii seviyesi genis bir araliga yayilarak etkisi
azaltilmis olur[71].

Anahtarlama frekansi kaynakli rahatsiz edici akustik giiriiltiilerin etkilerini azaltmak
icin kullanilan yontemlerden biri de kaotik modiilasyon yontemlerini kullanmaktir[6,8-9].
Rastgele modiilasyon yoOntemlerine alternatif olarak gelistirilen kaotik modiilasyon
yontemleri, kaotik sinyallerin kolay ve ucuz bir sekilde elde edilmesi ile ilgili

avantajlarindan dolay1 son yillarda kullanilmaya baslanmistir[6-9].
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5. YUKSEK PERFORMANSLI KONTROL YONTEMLERI
5.1 Giris

AA motorlarda kullanilan c¢esitli kontrol yontemleri vardir. Bu yontemler skaler bir
kontrol yontemi olan V/f kontrol ve vektor temelli olan vektér kontrol ile dogrudan
moment kontrol yontemleridir. V/f kontrol yOnteminde temel prensip stator gerilimi
genligi ile frekansinin birlikte belirli bir oranda degistirilmesidir. Yiiksek performans
istenmeyen uygulamalarda V/f yontemi tercih edilir[72].

V/f yontemi, hiz sensorii gerektirmemesi, kalkis anindaki motor akimlarnin diisiik
olmasi, yapisinin basit olmasi ve maliyetinin ucuz olmasi gibi avantajlar1 vardir. Ancak
diisiik dogruluk, moment kontroliiniin olmamas1 ve dinamik performansmin kotii olmasi

gibi dezavantajlar1 vardir[72].

5.2 Vektor Kontrol Yontemi

Serbest uyartimli dogru akim makinesi dogrusal bir kontrol yapisina sahiptir. Bunun
sebebi momenti olusturan akim bilesenlerinin birbirinden bagimsiz kontrol edilebilmesidir.
Aki sabit tutuldugunda moment, endiivi akimi ile dogrusal olarak kontrol edilmektedir.
Momentin akim ile kontrolii, moment degisimlerine hizli cevap saglar[73].

AA motorunda ise momenti kontrol edecek birbirinden bagimsiz akim bilesenleri
yoktur, sadece stator akimi vardir. Buna karsin stator akimi siniizoidal bir akim olmasi
nedeni ile genlik, frekans ve faz bilgisi igerir. Dolayisiyla AA motorda kontrol edilmesi
gereken biiytlikliik; genligi, faz1 ve frekansi ile tanimlanan akim vektoriidiir. Bu kontrole
literatiirde vektdr kontrol adi verilmektedir[73]. Ilke olarak, alan akis1 vektoriiniin stator
akiminin bir bileseni dogrultusunda yonlendirilmesi nedeniyle bu yontem ‘‘Alan
Yonlendirilmeli Kontrol”” (AYK) olarak da isimlendirilmektedir[74]. Stator akim vektorii
biri akiyr digeri momenti olusturmak iizere iki dik bilesene ayrilmalidir. Farkli aki
yonlendirme yontemleri vardir. Hepsinde de aki ile ayni yonde olan akim bileseni
sayesinde aki sabit tutulup, buna 90° dik acida olan diger akim bileseni ile moment
dogrusal olarak kontrol edilir[73].

Bu calismada motor olarak YSMSM secilmistir. YSMSM’de vektér kontrol,
YSMSM’in stator akimimnin, rotor referans diizlemdeki (d-q ekseni) bilesenlerinin kontrol

edilmesi ile saglanir. Rotor referans diizlemindeki akim bilesenlerinden, aki ile ayn1 yonde

olan I, bileseni ile aki; ¢ eksenindeki /  akimi ile de moment kontrol edilir. SMSM’de
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uyartim akisi, rotor iizerindeki stirekli miknatislardan saglandigi i¢in genligi sabit ve rotor
ile birlikte hareket etmektedir.
I,=15Py I (5.1)

m*q

YSMSM’de ayrica Lg; = LSq oldugu i¢cin moment ifadesi Denklem (5.1)’de
goriildigii gibi £, *den bagimsizdir. Bu yiizden nominal hizin altindaki hizlarda, yani sabit
moment bdlgesinde £, bilesenine gerek yoktur ve sifir alinir,

YSMSM’de maksimum moment elde etmek igin / g ile v, arasmdaki agiyr siirekli

90°°de tutmak gerekir. Bunun i¢in rotorun konumuna goére stator sargilarina gerilimler
uygulamak gerekir. Yani evirici anahtarlarinin rotor konum bilgisine gore anahtarlanmasi
gerekir. Bu da stator manyetik alani ile rotorun ayni hizda hareket etmesini saglar. Boylece

rotorun her konumunda yiiksek moment saglanmis olur[65].

5.3 Dogrudan Moment Kontrol Yontemi

Dogrudan Moment Kontroliin (DMK) temel prensibi referans ve hesaplanan aki
yardimiyla momentte olusacak hatalar1i dogrudan giderecek sekilde bir anahtarlama
dizisinin, eviricideki giic anahtarlarina uygulanmasi esasina dayanir[73]. Bu anahtarlama
dizisi 6nceden belirlenmis bir anahtarlama tablosundan se¢ilir. Bu islem i¢in stator akisi
uzay vektoriiniin konum bilgisi, anahtarlama tablosu ve aki ile moment bilgileri
gerekmektedir[64].

Uygun stator gerilim vektorlerinin segilmesi ile stator akisi ve moment dogrudan
kontrol edilir. Bu yontemde akim, gerilim ve stator direnci sayesinde stator akisi ile
moment tahmini yapilir. Dolayisiyla parametre bagimliligi azdir. DMK’ nim yapist iki adet
histerezis kontrolor, aki ve moment tahmin edici ve gerilim vektorii seciciden olusur.

Motorun stator akimlar1 ve gerilim bilgisi yardimiyla aki ve moment tahmini
yapildiktan sonra, aki ve moment referans degerleri ile karsilastirilarak meydana gelen
hatalar histerezis karsilastiriciya iletilir. Ayrica stator akisi uzay vektoriiniin konum bilgisi
sayesinde sektorler belirlenir. Ak1 vektoriiniin i¢inde bulundugu sektére gore, histerezis
kontrolorlerden alman bilgi yardimiyla, tanimli anahtarlama tablosundan uygun gerilim
vektorii segilerek kontrol islemi gergeklestirilir[64].

DMK sisteminde stator akist ve motor momenti, geri beslemeli kontrol i¢in tahmin

edilmesi gereken degiskenlerdir. Stator akisi, statorun akimi ve gerilim uzay vektorleri
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yardimiyla; moment ise, statorun akis1 ve akim uzay vektorleri kullanilarak hesaplanir[75].

DMK yonteminde a = f ekseninde stator aki bilesenleri, stator akis1 uzay vektorii genligi

ve agis1 ile momenti Denklem (5.2-5.6)’da oldugu gibi hesaplayabiliriz.

¥ sa :J.(VSa — Rl )dt (5.2)
Vsp = I(VSﬁ — Ryl )dt (5.3)
2 2
v, = \/(V/Sa) + (W) (5.4)
Os =tan (v, /W) (5.5)
2
Te:?p(WSa'[Sﬂ_WSﬂ'ISa) (5.6)
Burada Vg, ,V, Olcilen stator gerilimleri, /g, , Iy, Olgiilen stator akimlari, yg, ve

W stator akisi bilesenleri, Ry stator direnci, W stator akisi genligi, 6, stator akisi agist,

1’ tahmin edilen momenttir.

DMK’da stator akismnin kontrolii, motoru besleyen eviricide uygun gerilim
vektorlerinin se¢ilmesi ile saglanir. Her adimda uygun gerilim vektorii segilerek stator akisi
istenilen sekilde hareket ettirilebilir. Stator akist uzay vektorii, stator gerilimi uzay
vektoriiniin integrali oldugundan, uygulanan gerilim vektorii dogrultusunda hareket eder.
Ayrica bu vektor, aktif anahtarlama vektorleri uygulandiginda hizli bir sekilde hareket
eder. Sifir vektorii uygulandiginda ise bu vektér duracaktwr. Aktif anahtarlama vektorleri
ile sifir vektorlerinin  uygulanma oram1 ayarlanarak aki  vektorliniin  hizi
ayarlanabilir[64,76].

2 P

T, = ——vy y, sin( 0 5.7
; 3quw (o) (5.7)

Moment kontrolii i¢inse, stator akis1 ve rotor akisi cinsinden Denklem (5.7)’de moment
ifadesine gore incelemek gerekir. Yani moment, stator akis1 genligi, rotor akisi genligi ve
stator akisi ile rotor akisi arasindaki agiya bagl olarak degisim gostermektedir. Bu ag1 yiik

acis1 olarak da bilinir. Stator akisi ile rotor agis1 arasindaki iliski Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Ys

Sekil 5.1 DMK yonteminde stator akist ile rotor akist konumu

Stator akisi, anahtarlama tablosundan secilen aktif gerilim vektorleri ile orantili bir
sekilde, onlarla ayn1 yonde hareket eder. Ileri yonde doniis i¢in secilen gerilim vektorleri
aradaki aciy1 artirirken, ters yonde secilen gerilim vektorleri aradaki agiyr azaltir. A¢min
artmast momentin artmasina, azalmasi da momentin azalmasina sebep olur. SMSM’de
rotorda aki sabit oldugu i¢in sifir durum gerilim vektorleri secildiginde stator akisi
degismez. Rotor hareket ettigi i¢in aradaki aci azalir. Dolayisiyla moment azalir.

Asenkron motorda ise bu durumda momentte bir degisme meydana gelmez[77].

5.4 UV-DMK Yontemi

Klasik DMK yonteminde, motor aki ve momenti, stator akim ve geriliminin ani
degerleri kullanilarak tahmin edilir. Bu bilgiler yardimiyla moment ve aki referanslarindan
sapmalar1 diizeltmek iizere evirici i¢in en 1yi anahtarlama durumlarinin bir anahtarlama
tablosundan secilmesi ile kontrol saglanir. Bu tablodan se¢im yapmak i¢in stator aki
vektoriiniin konumuna dayali sektor bilgisi, aki ve moment kontrolor ¢ikis bilgileri
gerekmektedir[68]. DMK yapis1 iki adet histerezis kontrolor, aki ve moment tahmin edici,
gerilim vektori secici ve eviriciden meydana gelir.

Bu yontemde histerezis bant genislikleri motor davranisi iizerinde oldukga etkilidir.
Bant genisliginin genis veya dar olmasi anahtarlama frekansina ve aki dalga sekli
kalitesine etki etmektedir [79]. UVM algoritmasindan faydalanilarak klasik DMK
yontemini iyilestirme amaciyla gelistirilen bir yontemdir. UVM y0nteminin avantajlarina

sahiptir[77-78,80-82,84].
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Sekil 5.2 UV-DMK yontemi blok[81]

Klasik DMK algoritmasi, motor aki ve momenti, stator akim ve geriliminin ani
degerlerinden faydalanarak evirici i¢in hesaplanan dijital kontrol sinyallerine dayanir. UV-
DMK yontemlerindeki kontrol algoritmalari ise evirici i¢in anahtarlama sinyalleri UVM
tarafindan gelistirilen ortalama degerlere dayanir. Bu durum DMK ile UV-DMK
arasindaki temel farkliliktir[77-78,80].

UV-DMK yonteminde farkl algoritmalar gelistirilmistir. Bunlardan SMSM i¢in uygun
yapiya sahip kapali ¢cevrim moment kontrollii UV-DMK yontemi[81] incelenmistir. Bu
Sekil 5.2°de blok semas1 verilmis olan yontemde, aki ve moment tahmininde, klasik DMK
yonteminde oldugu gibi akim ve gerilim bilgisi ile stator direnci bilgisi gerekmektedir.

Moment kontroloriinden iiretilen, moment kaynakli ac1 artis1 ile referans stator akisi
konum bilgisi ile Denklem (5.15)'deki gibi toplanarak, referans stator akisi vektoriiniin
stator referans diizlemdeki a-p bilesenleri elde edilir[78,80-81]. Yani yiik agisindaki artma
miktari, dogrudan referans stator akisna yansitildigi i¢in etkili bir kontrol islemi
gerceklestirilmis olur.

Referans stator akisi ile tahmin edilen stator akisi karsilastirilarak elde edilen hata uzay
vektor icin stator gerilim vektorii hesaplamasinda kullanilir. UV-DMK  yonteminde
hesaplamalar Denklem (5.2)-(5.6) ile Denklem (5.8)-(5.15)  kullanilarak yapilir. a-8
ekseninde stator aki bilesenleri, stator akisi uzay vektoriiniin genligi, acis1 ve tahmin edilen

moment agagidaki esitliklerle hesaplanabilir.

Vo = W|cos(6, +AS,) (5.8)

V., = lw|sin(0, + AS,) (5.9)
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AV, =V iy Vs, (5.10)

Avlsﬂ :Wscﬂ _l//sﬂ (511)

e, =T, —T, (5.12)
1

Use =7 AV + 1R, (5.13)
1

Usey =AW + 1R, (5.14)

v, =w|cos(0, + AS,) + jsin(0, + AS,) (5.15)

Burada v, hesaplanan referans stator akisi alfa bileseni, v, hesaplanan referans
stator akis1 beta bileseni, Ay, ve Ay, stator akisi hatasi bilesenleri, ¥ miknatis akisi,
0, stator akisi agis1, e, moment hatasi, A5, moment kaynakl yiik agisi, U, hesaplanan

gerilim uzay vektori stator gerilimi alfa bileseni, Uy, hesaplanan gerilim uzay vektori

stator gerilimi beta bileseni, ., l¢iilen stator akimi alfa bileseni, I sp Olgiilen stator akimi1

beta bileseni, R stator direnci, 7, ise sistem drnekleme periyodudur.
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6. EVIRICILER VE MODULASYON YONTEMLERI

6.1 Eviriciler

Eviriciler DA gerilimini, ¢ikista istenen genlik ve frekansta AA gerilime doniistiiren
giic elektronigi devrelerdir. Amag¢ frekans1 ve genligi kontrol edilebilen bir gerilim
iretmektir. AA makinalarinmn kullanim1  yayginlastrmak ve farkli uygulamalarda
kullanilmak tizere kontrol edilebilme imkan1 saglayan devrelerdir[73].

Eviricilerde, modiilasyon indeksini sabit tutarak, DA tarafindaki gerilimi degistirmek
suretiyle veya DA geriliminin sabit olmasi durumunda modiilasyon indeksi degistirilerek
cikista degisken bir gerilim elde edilebilir. Eviricinin motor gibi yiik beslenmelerinde
gerilimle birlikte frekansin degismesi de istenir[2].

Tek fazli veya tli¢ fazli olarak yapilabilen eviriciler, ayn1 zamanda gerilim kaynakli ve
akim kaynakli eviriciler olmak tizere iki kisimda incelenirler. Gerilim kaynakl eviriciler de
gerilim kontrollii ve akim kontrolii gerilim kaynakli eviriciler olmak {izere iki ayr1 bashikta
incelenirler. Gerilim beslemeli eviriciler sabit DA gerilimle beslenirken akim beslemeli
eviriciler yiiksek empedansli bir akim kaynagindan beslenirler. Bir dogru gerilim
kaynagma seri bir endiiktans baglanarak bir akim kaynagi elde edilebilir. Gerilim kaynakli
eviricilerde diisiik empedansli DA bara gerilimi bir kondansator vasitasiyla sabit
tutulabilir. Gerilim kaynakli eviricide ¢ikis gerilimi ylikten bagimsiz iken, akim kaynakli
eviricilerde ise ¢ikis akimi yiikten bagimsizdir[2].

Eviriciler, ¢ikis gerilimindeki basamak sayisna gore iki seviyeli veya cok seviyeli
olarak isimlendirilirler. Iki seviyeli eviriciler diisiik gii¢ ve gerilimlerde ekonomikligi ve
kullanim kolaylig1 acisindan kullanimlar1 yaygindir. Ancak yiiksek giiclii uygulamalarda

anahtarlama sirasinda, anahtarlama elemanina ve yiike zarar verebilen ayni zamanda

akustik ve EMG giiriiltiisiine sebep olan yiiksek genlikli gerilim sigramalar1 (dV/df)
olusur. Cok seviyeli evirici kullanip ¢ikis geriliminin basamak sayis1t artirilarak
olusabilecek bu gerilim stresleri diisiirtiliir[2]. Kiiciik giiclerde ¢ok seviyeli evirici
kullanmak ekonomik anlamda dogru degildir.

Bu calismada iki seviyeli gerilim kaynakli evirici lizerine calisilmistir. Gerilim
kaynakl1 evirici ¢ikis gerilimi ortalama degeri siniizoidal olan DGM darbelerden olusur.
Cikis akimmi ise siniis dalga formunda, ama dalgalidir. Akim dalgalanmalar1 evirici ¢ikis
endiiktanst artiginda azalr. AA motor, gerilim kaynakli eviricinin ¢ikisina dogrudan

baglandiginda, motor kagak endiiktans1 bir algak gegiren filtre gibi davranarak, kismen de
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olsa bu akim dalgalanmalari1 gidermis olur ve akim siniizoidal dalga formuna yaklasmis
olur. Ancak anahtarlama frekans1 diisiik ve evirici ¢ikis endiiktansi kiigiik ise akim

dalgalanmalar yiiksek olur.

6.1.1 Eviricide Anahtarlama Frekans: Etkisi
Gli¢ anahtarlarinin anahtarlamasi esnasinda meydana gelen bazi problemler vardir.

Bunlar anahtarlama kayiplari, EMG, akustik giiriilti ve olusan harmoniklerdir.

Anahtarlarm acilip kapanmasi esnasinda dV/dt ve di/dt kaynakl kayiplar s6z konudur.
Gii¢ konverterlerinde kayiplar artmasi sistemin veriminin diismesi ve giic anahtarlarinin
1sinmasina sebep olur. Bu 1sinmaya bir ¢6ziim bulunmazsa anahtarlama elemani zarar
goriir. Ismin etkisini gidermek i¢in bulunacak ¢oziimler de gii¢ konverterinin boyut, agirlik
ve fiyatim artirie[7,51,85].

Anahtarlama kayiplar1 anahtarlama frekansi ile siiresine baglhdir. Anahtarlama
kayiplar1 anahtarlama siiresinin azalmasi ile azalir. Fakat anahtarlama siiresi secilen

anahtarlama elamaninin hiz1 ile ilgili bir durumdur. Hem anahtarlama siiresinin uzun

olmas1 hem de anahtarlama frekansmin yiiksek olmasi durumunda dv/dt ve di/dt
kaynakli akustik giiriiltiiller, EMG giiriiltiileri ve anahtarlama kayiplar1 artar[2,7,51,85].
Anahtarlama frekans1 diiserse anahtarlama kayiplar1 da azalir. Ancak ¢ikis geriliminde
baskin harmonikler artar. Dolayisiyla ¢ikis gerilimi kalitesi diiser ve ¢ikis akimindaki
dalgalanma miktar1 fazla olur. Cikis geriliminin kalitesini artrmak i¢in filtrelere ihtiyag
duyulur.

Giig elektroniginde iki bilyiik EMG kaynagi anahtarlama aninda meydana gelen dV/dt
ve di/dt’dir. Sistemin kagak (stray) bilesenleri yani hizli anahtarlar tarafindan iiretilen
kacak akimlar ve asir1 gerilimler giic elektronigi devreleri i¢in 6nemli problemlerdir.
Yiiksek di/dt etkisi ile kacak endiiktanslarindan dolayr gii¢ konverterlerinde onemli
derecede asir1 gerilimler olusur. Yiiksek dV/dt’de ise govde ile sargilar arasinda olusan
kacak kapasitif elemanlardan dolay1 elektrik motorlar1 ve manyetik elemanlarindan kacak
akimlar akmasma sebep olur. Anahtarlama frekansimnin artmasi sistemde ve ortamda
meydana gelen elektromanyetik giirtiltiileri artirir. Yani EMG’nin artmasina neden olur
[2,85-86].

Anahtarlama frekans1 artiginda diisilk seviyeli baskin harmonikler azalir ve ¢ikis

gerilimi kalitesi iyilestirilmis olur. Harmoniklerin azalmasi algak gegiren filtre boyutlarini
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azaltir. Ancak anahtarlama toplam kayiplarmi artirir. Anahtarlama frekans: belirlenirken
asagidaki faktorlerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir[2,85-86]:

e Anahtarlama kayiplari

e (Cikis gerilimindeki kabul edilebilir dalgalanma miktari

e Filtrelerin boyut ve fiyat1

e Gii¢ anahtar1 igin izin verilen maksimum dVv/dt ve di/dt degerleri

e EMOG filtresi boyut ve fiyatina etki eden asir1 gerilim ve kagak akim genligi.

Ayrica AA motor siiriiclisii sebekeden beslendiginde, kisa stireli anahtarlama anlarinda

motor gerilimi degisimi dV/d¢, DA bara geriliminin neredeyse 10 kat1 degere ulasabilir.
Motor siiriiclisii parazitik kapasitans elemanlar1 ile bu gerilim dalgalar1 arasindaki

etkilesim, motor siiriiciisiinden istenmeyen etkilere sebep olur[85-86].Yine yiiksek

dv/ dt’nin istenmeyen etkilerinden biri de motor terminallerinde olusan asir1 gerilimlerdir.
Evirici fark mod gerilimlerinin artmasindan kaynaklanan bu asir1 gerilimler motor sargi

izolasyonunda bozulma ve motorda arizalara sebep olabilir[2,51,85].

6.1.2 Eviricide Ortak Mod Gerilimi

Ortak mod gerilimi, evirici DA bara orta noktasina kars1 yiik yildiz noktasi arasindaki
potansiyel farktir. Bu deger evirici ¢ikis gerimi ile baglantilidir. Evirici ¢ikis gerilimi,
ortalama degeri siniizoidal dalga olan darbelerden olusur. Bu gerilimin temel frekans
bileseni digindaki bilesenleri harmonik olarak motorda istemeyen etkilere sebep olur.
Ozellikle anahtarlama aninda microsaniyeler seviyesinde, gerilimdeki ani keskin yiikselme
ve diismelerden dolay1 olusan bu harmonikler yiiksek frekanslarda olumsuz etkilere sebep
olur[13,87].

Diisiik anahtarlama frekansinda, kacak endiiktanslar1 kii¢clik olan motorlarda akiminin
harmonik bilesenleri biiyiik olup titresim, giiriiltii ve kayiplara sebep olur. Bu yiizden
anahtarlama frekansi, anahtarlama kayiplarmm el verdigi olclide yiikseltilir.
Uygulamalarda KW seviyesindeki giiglerde 3-25 kHz, MW seviyesi i¢in giiclerde ise 1-5
kHz araliginda anahtarlama frekansi secilir[87].

DGM algoritmalarinda daha iyi performans elde etmek i¢cin, IGBT gibi yiliksek hizli
anahtarlama elemanlar1 kullanarak gerilim kaynakli DGM eviricilerin anahtarlama

frekanslar1 artirilabilir. Ancak bu durumda uygulanan gerilimdeki ytliksek hizli degisimler

(dv/dt) her anahtarlama aninda, yiiksek frekanslarda salinimlar yapan ortak mod
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gerilimler ( dolayisiyla ortak mod akimlar) iiretir. Bu ylizden motor giicline bagl olarak
belli bir degere kadar anahtarlama frekans1 artirilabilir[13,87,88].

Yine motor siiriicii sistemlerinde, motor sargilar1 ile motor govdesi arasindaki kisa
mesafeden (mm seviyesinde) dolayi, bu iki iletken ylizey kondansator gibi davranir.
Ozellikle yiiksek frekanslarda etkili olan bu parazitik kapasitif elemanlar motorun ortak
mod esdeger devresinde etkili olmaktadir. Giivenlik i¢in yapilan gévde topraklanmasinda
motor govdesi topraklandigindan, anahtarlama anmda degisim hizi yiiksek olan OMG,
motordan topraga parazitik kondansatorler tizerinden biiyiik siddette kacak akimlara (ortak
mod akimi-OMA) neden olur. Yine bu gerilim motor yataklarindan akim ge¢gmesine sebep
olur. Yatak akimlar1 kafes ile bilyeleri arasinda akarak, oyuklar bi¢ciminde yatak
asinmalarina, piirizlesmelere ve kivilcimlara sebep olurlar. Bu saliimli akimlar, iletisim
sistemlerinde, medikal cihazlarda genlik modiilasyonu (AM) radyo alicilar1 gibi elektronik
aygitlara etki eden EMG yayarlar[88].

OMG ve OMA’lar yiiksek frekanslarda ayrica sebekeye, kendi siiriiclisiine ve etraftaki
cthazlarda EMG’ye sebep olurlar. Dolayisiyla siiriicii devresinde kesilme hatalarina ve
etraftaki elektronik cihazlarda da olumsuz etkiler[19,23]. Gerilimlerdeki kisa siireli keskin
yiikselmeler ayrica uzun kablolu motor uygulamalarinda motor ¢ikis u¢larinda asir1 gerilim
yiikselmelerine sebep olurlar. Ozellikle secilecek kotii anahtarlama teknikleri bu etkiyi
artirir. Dolayisiyla motor ve siiriiciisiinde ciddi arizalara sebep olur[2,88].

OMG’lerinin olumsuz etkileri ¢oktur. Ancak bu g¢alismada 6zellikle sebep oldugu
elektromanyetik (EMG) ve akustik giiriiltiiler iizerine ¢alisilmigtir. OGM’yi azaltmak ayni
zamanda olusturdugu elektromanyetik etkiyi de azaltacagi i¢in, EMG azaltma yontemleri
OGM azaltma odakhidir. OMG azaltma yontemlerinden biride DGM darbelerinin
kontroliinii iceren modiilasyonu yontemlerdir. Bu tarz yontemlerde ekstradan donanimsal

bilesen igermediginden dolay1 olduk¢a ekonomik bir yontemdir.
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Sekil 6.1 Evirici kullanilan AA siiriicii sistemi

Sekil 6.1°deki devre incelendiginde OMG s6yle hesaplani{6,13]:

Vo =Vaut Vo0 (6.1)
Vio =Vin + V50 (6.2)
Vo=V, +V (6.3)
Burada V,,V,,,V,, everici kutup gerilimleri ve V, , OMG’dir. Denklem (6.1)-

(6.3)’teki ifadeler taraf tarafa toplanir. Dengeli sistemlerde V,,+V,,+V., =0 oldugu icin

yerine yazildiginda OMG soyle elde edilir.

v, =V, =Llut V_i;“ e (6.4)

Eger siirticii dengeli ti¢ fazli bir kaynak ile beslenirse OMG sifir olur. Fakat siirticii
DGM teknigine sahip bir evirici tarafindan beslendiginde OMG kac¢inilmaz olur. Ciinkii
gerilim kaynakli eviriciler siniizoidal bir gerilim iiretmezler. Eviriciler darbelerden olusan
bir ¢ikis gerilimine sahiptirler.

Anahtarlama durumu ve DC bara gerilimine gore OMG belirlenir. Sekil 6.2°de
gosterildigi gibi eviricinin sekiz farkli anahtarlama durumuna uygun olarak sekiz uygun

cikis vektorii vardir.
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Sekil 6.2 Evirici sekiz anahtarlama durumu

Eviricinin her bir durumu i¢in OMG Tablo 6.1°de verilmistir. Bu degerler anahtarin (+)
durumu i¢in V4/2, (-) durumu i¢in -V4/2, almarak Denklem (5.4)’te verilen formiil ile

hesaplanmistir.

Tablo 6.1 Evirici anahtarlama durumuna gére OMG ve FMG

Anahtarlama Evirici Kutup Gerilimleri Vem Vom

Durumu (OMG) | (FMG)
VaO VbO VcO

Vo(000) -Vy/2 -Vy/2 -Vy/2 -Vy/2 0
V4(100) Vy/2 -Vy/2 -Vy/2 -Vy/6 Vy
V,(110) Vy/2 Vy/2 -Vy/2 V4/6 0
V3(010) -Vy/2 Vy/2 -Vy/2 -Vy/6 -Vyq
V4(011) -Vy/2 Vy/2 Vy/2 Vy/6 -Vyq
V5(001) -Vy/2 -Vy/2 Vo2 -V4/6 0
Ve(101) Vy/2 -Vy/2 Vy/2 Vy/6 Vy
V7(111) Vy/2 Vy/2 Vy/2 Vo2 0

6.2 Eviricilerde Kullanilan Modiilasyon Yontemleri

Evirici kontrolii i¢in kullanilan modiilasyon yontemleri sistem verimi ve performansina
etki etmektedir. Cesitli modiilasyon yontemleri vardir. Burada gerilim kaynakli eviricilerde
kullanilan bazi temel yontemler incelenmistir. Siniizoidal modiilasyon yontemi olarak

bilinen yontem hem analog hem dijital olarak ger¢eklestirilebilir. Uzay vektor
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modiilasyonu ise dijital olarak uygulanan bir yontemdir. Rastgele ve kaotik modiilasyon
yontemleri de siniizoidal ve uzay vektdr modiilasyon yontemlerinin gelistirilmesi ile elde

edilen yontemlerdir.

6.2.1 Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM)

Bu yontemde sinilizoidal dalga sekline sahip bir referans dalga ile anahtarlama
frekansina sahip bir tasiyici dalganin karsilastirilmas: sonucu DGM isareti elde edilir.
DGM dalgasmnin temel gerilim bileseni ve frekansi, referans dalga genligi ve frekansi

tarafindan kontrol edilir[73]. Bu yontemin prensip semas1 Sekil 6.3’te oldugu gibidir.

Referans dalga

/\/ DGM

—— ™| Karsilastirrcr (—»

JAYAN

Ucgen dalga
Ureteci

[
-

Sekil 6.3 Siniizoidal DGM y6nteminin temel prensibi

Vref > Vt ise VAO = OSVd
Vref < V, ise V,, = -0.5V, olur.

Vre‘

m, = (6.5)
Vl
/s

m, = (6.6)

Burada, V,ef referans siniizoidal dalga genligi, f ¢ikis frekansi, V, tastyici dalga isareti
genligi, V', evirici girisi DA degeri, f anahtarlama frekansi, m, modiilasyon indeksi,
m, frekans modiilasyon oranidir.

Modiilasyon indeksi[2] 0<m, <1araliginda ise temel bilesen tepe degeri Denklem
(6.7)’de goriildiigii gibi m , ile lineer degismektedir. m, =1 ise temel bilesen 0.5V, ,
m, =0 olmast durumunda c¢ikista kare dalga olusur. m, >1 ise asir1 modiilasyon

bolgesinde ¢aligma anlamima gelmektedir.
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Va

(VAO)I = ma 2

(6.7)

6.2.2 Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu
Bu modiilasyon yontemi duragan referans catidaki evirici geriliminin, uzay vektori

olarak ifade edilmesine dayanmaktadir.

- 2 2
V :Va+jV/3:§(VA0 +Veoa+Ve,a ) (6.8)
2
)
burada a=e dir.
Uzay vektoriiniin genligi, gerilimin genligine esit olup w agisal hiz1 ile donmektedir.

Ug fazh bir eviricinin (2°) 8 olast durumu vardir. Bunlardan ikisi sifir-vektor, altisi ise

aktif-durum vektorii olup bir altigen olusturmaktadir. Uzay vektor modiilasyonu her bir

anahtarlama dongiisiinde kendisine en yakin olan iki aktif-durum vektorlerini ve sifir-

durum vektorlerini anahtarlayarak donen referans vektor yaklasimi yapmaktadir[89].
Eviricide anahtarlarinin agik ve kapali olma durumuna gore 6 adet aktif-durum

vektorleri ile 2 adet sifir-vektorleri vardir. Sifir durum vektorleri V', ve V', ile gosterilir.

Aktif durum vektorleri ise Denklem (5.9)’da verildigi gibidir[89].

o2 DT
szng.e : (k=1,..6) (6.9)

seklinde ifade edilip, diizenli altigen olusmakta ve bu altigen Sekil 6.4’de gosterildigi gibi
(I, IL, 111, TV, V, VI) alt1 esit sektore boliinmektedir.

7

Her bir T anahtarlama periyodunda ortalama uzay vektorii V,, olarak tanimlanir.
Eger T yeteri kadar kii¢iik olursa, bu zaman araliginda Vref > de sabit kabul edilebilir.

Vref vektori, V,, ve V, sifir-durum vektorleri ile kendisine bitisik olan iki aktif vektoriin

agirlikli ortalamasinin bir kombinasyonu olarak ifade edilebilir.
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Ap

V3(010) V2(110)
Il.sektor
lll.sektor l.sektor
a
V,(011) Vo(000) >
(-2/3,0) V7(111) V,(100)
IV.sektor Vl.sektor
V.sektor
V5(001) Ve(101)

Sekil 6.4 Sabit referans gatida evirici durumlarmin gosterilmesi

Anahtarlama siralamasmda bir durumdan bir sonraki duruma gegiste eviricinin sadece
bir kolunda anahtarlama gerceklestirilir. Bu durum 1y1 bir harmonik performans ve her bir

anahtar i¢in minimum anahtarlama saglar.

Anahtarlama siralamasi tek numarali bir sektorde 170 Vk 14 VIV VeV, 170 , ¢ift

numaralr bir sektdrde ise 170 Vk 41 Vk V7 177 Vk Vk 41 170 seklinde uygulanir. Bu

yontemde aktif ve sifir-durum siirelerinin her bir anahtarlama periyodunda hesaplanmasi

onemlidir. T periyodu boyunca 7', siirest V, vektoriiniin uygulama siiresinin yarisini,
T, sturesi de sifir-durum vektorlerinin uygulama siiresinin yarisin1  gostermektedir.

Denklem (6.10-6.12)’da bu siire hesaplamalar1 verilmistir[89].

TS
Q+E+EH=3- (6.10)
i . km ;
{Tk }zﬁV’e"Ts BT 6.11)
T,., 2V, Sin(wt_(k—l)nj '
3
T
qzj—n—nﬂ (6.12)

Bu yontemde modiilasyon indeksi istenen temel bilesen genliginin, temel ¢ikis bilesen
maksimum degerine orani olarak tanimlanir[89]. Denklem (6.13)’teki gibi modiilasyonu
indeksi hesaplama siireleri formiillerinde yerine yazilirsa Denklem (6.14)’teki zaman

hesaplamalar1 elde edilir.
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N
e 2w (613)

Vmaxf altiltia 2 Vd )

Buna gore T} ve Ty,
sin (k—ﬂ— a)tj

{Tk }: i 3 (6.14)

Ty T sin(a)t— (k_l)ﬂj .

3

olarak elde edilir.
Sektorler [0,27] araligmda 6¢ lik agilarla belirlenir. Ornegin 0 <o < 60° araligr 1.
sektordiir.

6.2.3 Rastgele Modiilasyon Yontemleri

Gili¢ elektronigi uygulamalarinda birgok DGM yoOntemi tasarlanmig ve basarili bir
sekilde uygulanmistir. Klasik DGM semalari, diisiik seviyeli harmoniklerin baskin oldugu
temel bilesene sahip bir cikis dalga formuna sebep olurlar. Bu ydntemlerin yiiksek
frekansli uygulamalarinda, yiiksek anahtarlama frekansi nedeniyle yiiksek giiclii
harmonikler olusur. Bu yiiksek anahtarlama frekans1 harmonikler akustik giiriiltii, mekanik
titresim ve EMG gibi istenmeyen etkilere sebep olurlar. Anahtarlama frekansmna bagl
olarak kendini gdsteren bu harmoniklerin etkili olanlar1 tahmin edilebilirler. Evirici
beslemeli AA siiriiclisinde meydana gelen bu problemlerin kaynaklarmmdan 6nemli
olanlarindan biri motor yapisal tasarimi digeri ise evirici kontroliinde kullanilan
modiilasyon yontemidir[6,71].

Ayrica diisiik seviyeli harmonikleri filtrelerden gecirmek zordur. Bunlar sistemde akan
diisiik frekansh akimlara neden olurlar. Bu diisiik dereceli harmonikleri elimine etmek i¢in
ya anahtarlama frekans1 artirillir ya da bu harmonikleri belli bir araliga yayan bir
modiilasyon yontemi uygulanmak gerekir[51]. Anahtarlama frekansmin etkisinden dolay1
daha onceden bahsedildigi gibi gelisi giizel artirilamaz. Ciinkii akim ve gerilim de stresler
olusur. Ayni1 zamanda anahtarlama kayiplari da artar. Bu olumsuz etkilerden dolayi
anahtarlama frekansmin artirilmasi ile ilgili sinirlamalar vardir. Boylece olumsuz etkileri
azaltilmak i¢in bazi modiilasyon yontemleri gelistirilmistir.

Bu amagla ilk olarak 1987°de A.M Trzynadlowski, R.L Kirlin ve S.Legoski rastgele
modiilasyon (RDGM) yontemini gelistirmislerdir[6]. Bu yontemde anahtarlama frekansi

rastgele degisen bir tasiyic1 dalga ile bir kontrol isareti karsilastirilarak evirici kontrol
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isareti olan DGM elde edilmistir. Bu yontemde anahtarlama frekansi belirli bir aralikta
rastgele degistirilir.

Rastgele modiilasyon yontemleri siniizoidal DGM veya UV-DGM temelli gelistirilen
yontemlerdir. Klasik DGM ve RDGM yontemleri arasindaki temel fark, ¢ikis dalgasinda
meydana gelen anahtarlama frekansi kaynakli belli sayidaki harmoniklerin belli bir araliga
yayilmasidir. Harmoniklerin belli bir aralikta yayilmasi akustik giiriiltii ile EMG’yi kabul
edilebilir seviyeye diisiirtir[S1]. Sekil 6.5 a)’da goriilen anahtarlama frekansinda meydana
gelen yiiksek giiclii harmonikler rastgele modiilasyon yardim ile Sekil 6.5 b)’deki duruma

getirilir.

Sinyal
Giicii
» f(Hz)
fa
a)
Sinyal
Giicii
f(Hz)
fa
b)

Sekil 6.5 Sinyal giicii a) klasik DGM b) rastgele DGM[4,51]

Bu modiilasyon yardimi ile yiiksek genlikli harmoniklerin sebep oldugu akustik
giiriiltii, titresim ve EMG gibi istemeyen etkiler bastirilmis olur[4,51]. RDGM yontemi
baslangicta rasgele anahtarlama frekansi olusturma {izerinde gelistirilmesine ragmen
sonrasinda benzer etkiler olusturan farkl yontemleri gelistirilmistir. Rastgele darbe konum
modiilasyonu anahtarlama sinyallerinin darbeleri her bir anahtarlama araliginda rastgele

olarak degisir. Bunun en kolay yolu iki muhtemel pozisyon olan anahtarlama araliklarmin
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baslangicinda veya sonunda rastgele se¢imini gergeklestirmektir. Bu yOntem ile
harmonikler 6nemli bir derecede dagitilarak azaltilir[37-38].

Rastgele modiilasyonun bir baska yontemi de rastgele anahtarlamali modiilasyon
yontemidir. Bu yontemde tasiyici dalga ile onun tersi olan dalga, rastgele anahtarlama ile
degistirerek uygulanir[5,48]. Bu yaklasimlar temelli RDGM yontemleri i¢in farkh
kombinasyonlarda gelistirilmis bir¢ok farkli rastgele modiilasyon yontemi vardir. RDGM
modiilasyon yontemi, SDGM veya UVDGM yontemleri iizerinde yapilan degisiklikler
yardim ile elde edilir. Bu yontemin dezavantajlari ise tasariminin daha karmasik olmasi,
gercek rastgele sinyallerin elde edilmesindeki zorluk ve mekanik rezonanslara neden olan

sistemin dogal frekansi ile anahtarlama frekansinin ¢akismasidir[6]

6.2.4 Kaotik Modiilasyon Yontemleri

Kaotik DGM yontemi, RDGM modiilasyonunun bir alternatifi olarak gelistirilmis bir
yontemdir. Kaotik DGM hem AA hem de DA sistemlerde yararli bir sekilde kullanilabilir.
Genellikle EMG ve akustik giiriiltiiden en ¢ok etkilenen siiriicii sistemlerinde
kullanilmaktadir. Son yillardaki caligmalar gostermektedir ki siniizoidal DGM yerine
kaotik DGM kullanmak EMG’yi etkili bir sekilde azaltmaktadir[6-11]. Kaotik DGM
yontemi prensip semast RDGM yontemleri ile benzerdir. Yani belli aralikta kaotik degisen
bir anahtarlama frekansli yontem, kaotik darbe konum yontemi ve kaotik anahtarlama
yontemi gibi farkli sekillerde gelistirilen modiilasyon yontemleri olabilir. Ayrica kaotik
DGM yo6ntemlerin kaotik SDGM ve kaotik UVDGM yontemleri seklinde genel olarak
siiflandirilmasi yapilabilir.

Kaotik DGM yontemleri sayesinde gii¢ filtrelerinin boyutunun kiigiilmesi, agirliginin
azalmasi ve fiyatinin diismesi saglanir. Ayn1 zamanda belli frekanslarda sorun teskil eden
akustik gtiriiltiiler, mekanik titresimler ve EMG’yi de diisiiriir[6-9].

Kaotik DGM ile rastgele DGM nin karsilastirilmasi[6]:

e Bazi kaotik sinyaller, rastgele sinyallere gore daha iyi spektral performans gosterir.

e Kaotik DGM harmonik spektrumu RDGM’den daha iyidir. Ayn1 zamanda kaotik

sinyallerin elde edilmesi rastgele sinyallere gore daha kolaydir.

e Kaotik sinyal basit bir denklem ile ifade edilebilen kaotik bir haritadan veya kaotik

bir osilatorden elde edilebilir. Rastgele sinyalin elde edilmesi ise daha karmasiktir.

e Hizli modiilasyon durumunda kaotik DGM’nin harmonik spektrumu rastgele DGM

gore daha iyidir.
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e Rastgele sinyalleri elde etmek zordur. Bunun yerine yalancit rastgele
(pseudorandom) sinyalleri elde etme yontemi kullanmilir. Ama bunu da
gerceklestirmek elektrikli siiriicii sistem maliyetlerinden ciddi artiglara neden
olmaktadir

e Mekanik rezonanslara neden olan anahtarlama frekansi, bazen sistem dogal frekans1
cakismalarma neden olabilir. Rastgele modiilasyonda, rastgele sinyal olasilik
oranlar1 degistirilerek buna ¢6zliim bulunabilir. Kaotik modiilasyonda ise kaotik

sinyal baslangi¢ sartlar1 degistirilerek farklilik olusturulur.

6.3 Kaotik Modiilasyonla ilgili Genel Kavramlar
6.3.1 Kaotik Anahtarlama Frekansi

Kaotik modiilasyon yontemlerinin ¢gogunda kaotik bir anahtarlama frekansina veya
periyodu belli aralikta kaotik olarak degisen bir tasiyici licgen dalgaya ihtiyag vardir.
Frekansin kaotiklestirme islemi i¢in Denklem (6.16-6.17) ile verilen kaotik anahtarlama
frekans1 denklemlerinde kaotik harita degiskeni kullanilarak frekansta kaotik bir degisim
elde edilir[6,8-9].

Kaotik anahtarlama frekansi hesaplanmasinda i¢in Denklem (6.16) ile verilen esitlikte
genlik modiilasyonlu (AM) bir anahtarlama frekansi, Denklem (6.17) ile verilen
hesaplamada ise frekans modiilasyonlu (FM) bir anahtarlama frekansi elde edilir[6,8-9].
Genlik modiilasyonlu anahtarlama frekansinda, frekans genligi belli aralikta siniis
fonksiyonuna bagh degisirken, frekans modiilasyonu yonteminde ise siniis fonksiyonuna
bagl olan frekans, belli aralikta sinlis fonksiyonu frekansinin kaotik degismesi ile elde
edilir.

Literatiirde kaotiklestirme islemi icin genelde lojistik harita kullanilmistir. Bu
calismada da genelde lojistik haritadan faydalanilmistir. Literatiirde bilinen bir¢ok kaotik
harita vardir. Bu haritalarda parametrelere bagl olarak sistem periyodik davrandigi gibi
baz1 durumlarda kaotik davranis sergilemektedir. Lojistik kaotik harita bir parametre olan

Anm (3,57-4) araliginda kaotik davrams gostermektedir. Burada 4 =39 almmustir,

Kaotik haritalar 2. boliimde incelenmistir.

f=fy+X,Afsin(2af, 1) (6.16)
f=fy+Afsin(Qaf, X, 1) (6.17)
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Burada f gergek anahtarlama frekansi, f, sabit anahtarlama frekansi, Af frekanstaki

degisim miktari, f, modiilasyon frekansidir. X, ise kaotik harita degiskenidir.

6.3.2 Kaotik bit

Kaotik bitler bir kaotik haritadan veya kaotik bir osilator tarafindan elde edilebilir.
Kaotik haritalar bir boyutlu veya iki boyutlu olabilirler. Bir boyutlu haritalarin degiskeni
[0-1] araliginda degisen bir isarettir. Iki boyutlu haritalar ise [(-1)-(1)] araliginda degisirler.
Kaotik harita degiskenleri bir referans degerle karsilastirarak Ornekleme periyodunda
kaotik bit elde edilebilir. Bir kaotik haritay iki farkli baslangi¢c noktasinda ¢alistirarak elde
edilen isaretlerin karsilastirmasi ile de kaotik bit elde edilebilir. Biitiin kaotik sistemlerde
baslangi¢c noktasina hassas bagimlilik 6zelligi vardir. Benzer mantikla chua devresi gibi

kaotik bir osilatorden faydalanarak da kaotik bitler elde edilebilir.

6.3.3 Kaotik Periyotlu Tasiyic1 Dalga

Tasiyic1 licgen dalga frekansi anahtarlama frekansi anlamina geliyor. Dolayisiyla
Tasiyic1 liggen dalganm frekansinin kaotik olarak degismesi anahtarlama frekansinin
kaotik olarak degistigi anlamina gelir. Tastyici liggen dalga farkli sekillerde elde edilebilir.
Ornegin iiggen dalganin her 0.25T (periyot) kismu igin ayr1 ayr1 denklem ¢ikartilip bunlar
birlestirildiginde toplamda bir iicgen dalga elde edilmis olur. Uggen dalga ozdeslik
yonteminden faydalanilarak da elde edilebilir. Denklem (6.18) ile verilen matematiksel
Ozdeslik ile ticgen dalga elde edilebilir[8]. 2/z radyan cinsinden ifade etmek igin
kullanilr. Burada Denklem (6.16)-(6.17)’de verilen kaotik frekans hesaplama
formiillerinden faydalanarak tasiyici dalga elde edilmistir. Bu amacgla Denklem (6.18) ile
(6.19) veya Denklem (6.20)’den faydalanilabilir.

v, = zarcsin(sin (X)) (6.18)
T

X = [|27f, + 27Af sin( [2nx, findt |dt (6.19)

X = || 2nf, + 27AfX, sin( [2nfimar |t (6.20)
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7. KAOTIK SINUZOIDAL DGM MODULASYONLU (KSDGM) VEKTOR
KONTROL YONTEMI

Yiiksek performanshi kapali ¢evrim kontrol sistemlerinden olan vektor kontrol sistemi
akim veya gerilim kontrollii olarak gerceklestirilebilir. SDGM yontemi gerilim kontrolli
bir yontemdir. Bu yontemde anahtarlama frekansinda meydana gelen akustik giiriiltii ve
EMG gibi istenmeyen etkileri azaltmak i¢cin KSDGM yontemi gelistirilmistir. OMG ve
FMG gerilimleri veya bunlardan dolay1 akan akimlar iizerinden bu etkiler incelenebilir.
KSDGM modiilasyonlu AYK yontemi blok diyagrami Sekil 7.2°de verilmistir.

Siniizoidal DGM yonteminde ¢ikista elde edilmek istenen frekanstaki bir referans
sinlizoidal dalga ile anahtarlama frekansindaki tasiyici bir licgen dalga karsilastirilarak
kesigsme noktalarinda darbeler iiretilmektedir. KSDGM yonteminde frekansi belli aralikta
kaotik olarak degisen bir tasiyicit liggen dalga ile siniizoidal bir referans dalganin
karsilagtirmast prensibine dayanir. KSDGM yonteminin blok diyagrami Sekil 7.1°de

verilmistir.

Kaotik sinyal Referans dalga

/\/ DGM

Kargilagtiricr ———»
v N

Frekans »| Ucgen dalga
hesaplama Ureteci

Sekil 7.1 KSDGM blok diyagrami[6]

Kaotiklestirme islemi i¢cin kullanilan kaotik sinyal i¢in yaygin olarak bilinen kaotik
haritalardan bazilar1 kullanilmistir. Farkli kaotik harita kullanmanin amaci bu haritalarin
modiilasyon performansma etkisi incelemektir. Rastgele modiilasyon yonteminde
rastgelelik olasilik oran1 degisimi farkli sonuglar i¢in bir avantajdir. Farkli kaotiklestirme
islemi i¢in farkl kaotik haritalardan yararlanilabilir.

KSDGM yonteminde periyodu siirekli kaotik olarak degisen bir tasiyici liggen dalga
kullanilir. Yani tastyici dalga frekansi belli aralikta kaotik olarak degisir. Kaotiklestirme
islemi i¢cin Denklem (6.16) ile verilen kaotik frekans hesaplama denkleminde kaotik harita
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(X,) degiskeni kullanilarak kaotik bir degisim elde edilmistir[8-9]. Kaotik harita olarak

lojistik, tent ve siniizoidal harita kullanilmistir. Ayrica kaotik sinyal i¢in kaotik bir

osilatoriin kullanilmast durumu i¢in chua devresi degiskeninden faydalanilmistir.

lvd

Wref Isqref m Vsq ref Vsm
*O—>I—>,->I—> >
dq —
® KSDGM Evirici
I vy —
sdref Vsdref B B
a > ==
- “ Ters park
A
Isq / Is la
dq - op -
Isa ‘ISB L I
of | abc |
Wm 0 park clarke

Konum ve hiz SMSM
algilayicisi

Sekil 7.2 KSDGM modiilasyonlu vektdr kontrol blok diyagrami

Ayn1 zamanda kaotik sinyal yerine esit sartlarda bir rastgele sinyal kullanarak RDGM
etkisi de karsilastirilmistir. Rastgele sinyal i¢in matlab simulinkte verilen ‘‘Uniform
Random Number’’ blogundan faydalanilmistir.

SDGM modiilasyonlu AYK yonteminde Oncelikle klasik SDGM’de OMG, FMG ve
stator akimi gii¢ spektral yogunluklar1 (PSD) degerlerine bakilmistir. Sonra aym sartlarda
KSDGM ve RDGM yontemleri i¢in ayni sonuglar alinmis ve bu sonuglar karsilastirilmastir.
KSDGM yontemi icin birden fazla kaotik harita ve kaotik osilatdr olarak da chua
devresinden faydalanarak farkli kaotiklestirme etkileri incelenmistir.

Oncelikle bu farkli modiilasyon ydntemlerinin etkilerini motor degiskenleri
iizerinden gérmek i¢in bazi sonuglar alinmistir. Motor parametreleri Ri-0.41 Q, J=0.0222
Kgmz,Ld:6.8 mH, L4;6.8 mH,B=0 Nms/rad, P=2, K1=0.653 Nm/A’dir. Biitliin sonuglar
62.83 rad/s referans acgisal hizinda, SN.m’lik bir yliik momenti altinda alinmistir. Bu amagla
motor stator akimlari, momenti ve agisal hizinin zamana gore degisimleri klasik SDGM ve
KSDGM i¢in alinmastir.

Klasik SDGM’1i vektor kontrol i¢in alinan motor stator akimlari, momenti ve agisal
hizinin zamana gore degisimleri Sekil 7.3’te, KSDGM i¢in alinan sonuglar ise Sekil 7.4’te,
verilmistir. Sonra ayni kosullarda biitiin yontemler i¢cin OMG, FMG ve stator akimi1 PSD
sonuglar1 alinmistir. Biitiin yontemler icin OMG i¢in PSD degerleri Sekil 7.5°’te, FMG igin
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PSD sonuglar1 Sekil 7.6’da, ve akim PSD sonucglar1 ise Sekil 7.7°de

verilmistir.

15

10

=
L=
=]
=
-10
-15
= :
k3 :
— :
= N Y R .
o i
o 0.1 0.2 0.3 0.4
t(s)
b)
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GO AT .
T AOL T S .
= :
] :
= 5
B BO T L Y PP TRIE .
=
DO Y .
10F T R EEE -
o i
o 0.1 0.2 0.3 0.4
t(s)

<)
Sekil 7.3 Klasik SDGM a) stator akimlar1 bymoment c) motor agisal hizi
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¢)
Sekil 7.4 KSDGM (lojistik harita) a) stator akimlar1 b)ymoment ¢) motor agisal hizi
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Sekil 7.5 V., glig spekral yogunlugu (PSD) a)klasik SDGM b) KSDGM (lojistik harita) ¢) KSDGM (tent
harita) d) KSDGM (siniisoidal harita) ¢) KSDGM (rastgele sinyal) f) KSDGM (chua devresi)
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76



-50

la(dBAMZ)

-100

-150

-50

la(dBAM2)

-100

-150
0

-50

la(dBAM2)

-100

-150

10

15 20

Frekans{KH=)

a)

25

10

15 20

Frekans{KH=)

b)

25

10

15 20

Frekans{KH=)

<)

77

25



-50
™
L
<C
m i
= ;
= :
-100
—150 i i i ;
0 S 10 15 20 25
Frekans{KH=)
d)
0 T
-50
™
L
<C
o
=
=
-100
—150 i i i ;
0 S 10 15 20 25
Frekans{KH=)
e)
0 T
-50
™
L
<C
o
=
=
-100 :
—150 i i i i
0 S 10 15 20 25
Frekans{KH=)
f)

Sekil 7.7 Ia (stator akimi) gii¢ spekral yogunlugu (PSD) a)klasik SDGM b) KSDGM (lojistik harita)
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devresi)
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Klasik SDGM ve KSDGM (lojistik harita) yontemlerinden elde edilen motor stator
akimi, momenti ve agisal hizinin verildigi Sekil 7.3 ve Sekil 7.4 incelendiginde sonuglarin
iki yontem i¢inde hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu sonuglar
iizerinden yontemleri karsilastirmak pek olanakli degildir. Bu yiizden kaotik durum ig¢in
sadece lojistik harita kullanilan yontemden bu sonuglar alinmistir. Rastgele sinyal ve diger
kaotik durumlar i¢in alinan sonuglar neredeyse ayni oldugu i¢in burada kullanilmamastir.
Alinan sonuclart EMG ve akustik giiriiltii acisindan karsilastirabilmek i¢in alinan sinyal
giic spekral yogunluklar1 incelenmistir. Yapilan simiilasyonlarda klasik SDGM, KSDGM
ve RDGM’li AYK icin karsilastrma yapilmistir. Karsilastrma islemi EMG ve akustik
giiriiltii icin OMG (Vem), ve FMG (Vgm) nin PSD degerlerine bakilmistir.

EMG uluslararas1 EMU kuruluslarmin belirledigi 9-150 kHz araliginda en ytliksek PSD
degeri[7-9] {lizerinden incelenmistir. Bu aralikta PSD degerinin yiiksekligi EMG’nin
yiiksekligini gostermektedir.

Anahtarlama frekansi kaynaklanan isitilebilen giiriiltiiler insan kulagmin duyabilecegi
20 kHz’den kiigiik degerlerdir[2]. Ancak Ozellikle rahtsiz edici giiriiltiiler 12 kHz’in
altindaki giiriiltiiller olarak diistinelebilir[39]. Bu calismada 20 kHz altindaki degerler
referans almmistir. EMG ve Akustik giiriiltii 6lgiilme araligi temel alinarak, biitiin
yontemler i¢in Sekil 7.5 ve Sekil 7.6°da verilen Vi, ile Vym glic yogunluklar: sonuglar bir
Tablo7.1°de verilmistir. Burada V., ortak mod gelimini Vyn’de fark mod gerilimidir.

Karsilastirmalarda OMG ve FMG ifadeleri kullanilacaktir.

Tablo 7.1 Klasik SDGM, RSDGM ve KSDGM ydntemleri spektral gii¢ yogunlugu sonuglari

Ortak Mod Giirtltiileri (OMG-V,) Fark Mod Giiriiltileri (FMG-V41,)
(Spektral Gii¢ Yogunlugu) (Spektral Gii¢ Yogunlugu)
YONTEMLER EMG (dB/Hz) Akustik Giiriiltii EMG (dB/Hz) Akustik Giiriiltii
(dB/Hz) (dB/Hz)
Klasik SDGM 19 38 19 19
KSDGM (loj. harita) 0 18 6 6
KSDGM (tent harita) 0.5 18.5 7 7
KSDGM (sin. harita) 0 18 6 6
RSDGM (rast. sinyal) 0.5 18 7 7
KSDGM (chua devre.) 2 22 8 8

Tablo 7.1’e gore RSDGM yontemi ile KSDGM ydntemlerinin bir birine yakin sonuglar
verdigi, ancak bu yontemlerin klasik SDGM yontemine gore daha etkin oldugu ag¢ik bir
sekilde goriilmektedir. Klasik SDGM yonteminde yiiksek gorillen EMG degerinin,
KSDGM ile RSDGM yontemlerinde OMG’de ortalama 18 dB/Hz, FMG iizerinden ise
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ortalama 14 dB/Hz diisiirtildiigi goriilmektedir.

Ayrica Tablo 7.1’de OMG ve FMG degerleri tizerinden farkl kaotik sinyallerin etkisini
incelenmek i¢in olusturulan KSDGM (loj. harita), KSDGM (tent harita) ve KSDGM (sin.
harita) yontemleri, RSDGM (Rast. sinyal) yontemi ile yaklasik esit ve OMG’de 0-0.5
dB/Hz, FMD’de ise 6-7 dB/Hz, KSDGM (chua devre.) yontemi i¢ginse OMG’de 2 dB/Hz,
FMD’de ise 8 dB/Hz olarak olclilmiistiir. Dolayistyla farkli kaotik harita kullanilmasi
durumda kayda deger bir fark gozlenmemistir. Sadece chua devresi degiskeni kullanilarak
gelistirilen yontem digerlerine gore daha biraz daha kotii sonug vermistir.

Akustik giiriiltii agisindan Tablo 7.1 incelendiginde KSDGM ydntemlerinin RSDGM
ile yakin deger aldig1 goriilmektedir. Ancak bu yontemlerin klasik yonteme gore OMG’de
ortalama 20 dB/Hz, FMG’de ise 13 dB/Hz akustik giiriiltiiniin disiirildigi olgtilmiistiir.
KSDGM yontemleri arasinda yapilan karsilastirmada ise kaotik haritalar kullanilarak elde
edilen sonugclar bir birine yakin olmakla birlikte, chua devresi degiskeni kullanilarak elde
edilen sonuca gore oOzellikle OMG iizerinden yaklasik 4 dB/Hz daha fazla akustik
giiriiltiide azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

Stator akimmi i¢in elde edilen Sekil 7.7°de verilen stator akimi PSD degerinden de
KSDGM yontemleri ile RSDGM yontemleri bir birine yakin sonuglar vermistir. Bununla
beraber bu yontemler klasik SDGM yontemine gore cok daha iyi sonuclar verdigi Sekil
7.7°den goriilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore anahtarlama frekansi belli aralikta kaotik olarak degisen
KSDGM yoéntemlerinde anahtarlama frekansindan kaynaklanan EMG ve kulagi rahatsiz
eden akustik giiriiltiilerin klasik yontem olan sabit anahtarlama frekansli yonteme gore

etkin bir sekilde diisiiriildiigii gozlenmistir.
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8. SINUSOIDAL DGM TABANLI YENI MODULASYON YONTEMLERI

Bu boliimde tasiyici dalga tabanli darbe konum modiilasyonu ile anahtarlamali

modiilasyon yontemleri i¢in yeni yontemler gelistirilmistir.

8.1 Yeni Darbe Konum Modiilasyon Yontemleri
Bu amagla iki adet darbe konum modiilasyonu gelistirilmistir. Biri sabit anahtarlama
frekansli, digeri ise kaotik anahtarlama frekansli yontemlerdir. Sabit anahtarlama frekansl
olan yontem OMG kaynakli giiriiltiiler i¢in Onerilmistir. Kaotik anahtarlama frekansl olan
yontem ise hem OMG hem de FMG kaynakli giiriiltiileri azaltmak amaci ile gelistirilmistir.
e Yeni bir rastgele darbe konum modiilasyon yontemi

e Yeni bir karma darbe konum modiilasyon yontemi

8.1.1 Yeni Bir Rastgele Darbe Konum Modiilasyon Yontemi

Geleneksel DGM yoOntemleri sabit anahtarlama frekanshh yontemlerdir. Ancak
anahtarlama frekansindan dolayr meydana gelen akustik giiriiltii ve EMG karsimiza
problem olarak ¢ikmaktadir. Bu etkiyi azaltmak i¢in gelistirilen ¢esitli yontemler vardir.
Kaotik sinyal yardimiyla gelistirilen rastgele darbe konum modiilasyonu KAO-YRDKM
olarak isimlendirilmistir.

Gelistirilen bu modiilasyon yontemi, sabit anahtarlama frekansli bir rastgele darbe
konum modiilasyon yontemidir. OMG’den kaynaklana EMG ve akustik giirtiltiileri
azaltmak amaciyla gelistirilmistir. OMG kaynakli giiriiltiiler siirticli sistemlerinde ciddi
sorunlara sebep olmaktadir[12-24]. Sabit anahtarlama frekans1 Ozellikle pratik
uygulamalarda 6nemsenen bir 6zelliktir[41-42,44]. Sabit anahtarlama frekansi 6zelligi hem
acik cevrim hem de kapali cevrim DSP uygulamalarinda kolay uygulanabilen bir 6zelliktir.

Bu yontem gerilim kontrollii vektér kontrol yonteminde uygulanarak etkileri
incelenmistir. Yontemin en Onemli kismi Ornekleme frekansindaki kaotik bitleri
kullanilarak elde edilen anahtarlama frekansindaki rastgele bitleri kullanmaktir. Sabit
anahtarlama frekansli bir tasiyic1 dalga ile referans siniizoidal dalga karsilastirilip elde
edilen DGM isaretleri, anahtarlama frekansli rastgele bitler ile Sekil 8.1°de gdsterildigi gibi
lojik elamanlar yardimi ile islenerek c¢ikista yeni bir DGM elde etme prensine dayanir.
Sabit anahtarlama frekansma gore olusan DGM isaretleri, tasiyici dalga frekansindaki

rastgele bitler yardimi ile degismektedir. Dolayis1 yeni olusan DGM isaretlerinin
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konumlar1 degismis olur.

Anahtarlama
frekansi
Vit
Taslyicl
Dalga
Ureteci
Y
-Vt
f(tas|yici dalga
frekansi)
Rastgele
_ bit
Ureteci >
Sekil 8.1 KAO-YRDKM yo6ntemi prensip semast
Kaotik bit
QF———»
T ——>
kaotik bit D

Tastyict dalga frekanst _
» Clock Q

Sekil 8.2 KAO-YRDKM yonteminde rastgele bit lireteci

Sabit anahtarlama frekansl tasiyici dalga frekansina sahip rastgele bit {iretmek igin
Sekil 8.2°de gosterildigi gibi pozitif kenar tetiklemeli bir D tipi flip floptan
faydalanilmistir. Tasiyic1 dalga frekansh bir isaret flip flop Clock girisine, drnekleme
frekansina sahip kaotik bitler de flip flopun D girisine uygulanmistir. Pozitif kenar
tetiklemeli D tipi flip flopun karakteristigi geregi clock 1 oldugu anda D girisi 1 ise ¢ikis
tastyic1 dalga periyodu boyunca 1, 0 ise ¢ikis O olur. Boylece cikista tasict dalga

periyodunda rastgele bit elde edilmis olur. Kullanilan flip flopun yapis1 ve karakteristigi
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Sekil 8.3’te verilmistir.

C'OCL_I> Clock @ Clock Q 9

L]

Clk 1

t(s)
b)
Sekil 8.3 Pozitif kenar tetiklemeli D tipi flip flopun a) yapisi b) karakteristigi

Bu yontemde en 6nemli kisim kaotik bit yardimu ile rastgele bit tiretme kismidir. Daha
once yapilan calismalarda genelde bu tarz yontemlerde farkli rastgele bit iiretegleri
kullanmilmistir. Genelde tasiyici dalga frekansinda rastgele bitleri elde etmede 8’li veya
daha {izeri shift rejisterler kullanilmistir. Onerilen bu ydontemde anahtarlama frekansinda
kaotik bit elde etmek icin sadece bir tane D tipi pozitif kenar tetiklemeli flip flop
kullanilmistir. Bu tarz rastgele bit elde etme literatiirde kullanilmakla birlikte, bu amacla

ilk defa kullanilmistir. Bu tarz rastgele bit elde edilirken rastgelelik derecesi dnem
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kazanmaktadir. Yani flip flopa biri diisiik digeri yiiksek frekansh iki isaret uygulandiginda
cikista rastgele bit elde edilir. Ancak yeterli bir rastgelelik derecesi icin yiiksek frekans ile
diisiik frekans arasinda en az 13 kat olma gibi minimum sartlar vardir. Bu ¢alismada bu
Ozellik aranmamustir. Cilinkii yiiksek frekansl bitler kaotik bit oldugu icin ¢ikista kaotik
etkiye sahip rastgele bitler olugsmaktadir. Dolayisiyla kaotik etkiye sahip bu rastgele bitler
kendini higbir sekilde tekrar etmez.

KAO-YRDKM yontemi i¢in yapilan modelde kullanilan rastgele bit iireteci etkisi Sekil
8.4’te verilmistir. Sekil 8.1’de verilen prensip semasinda belirtilen noktalar {izerinden Sa

anahtar1 i¢in asama asama DGM isaretinin olugmasi Sekil 8.5’te verilmistir.

|l
I

c)

t(s) 10"

Sekil 8.4 KAO-YRDKM modeli rastgele bit liretecinde a) 6rnekleme frekansinda kaotik bitler b) tasiyici
dalga frekansinda bir isaret c) flip flop ¢ikisi
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Sekil 8.5 KAO-YRDKM modelinde DGM elde etme a) A notasi b) B noktasi ¢) C noktast d) D noktasi
e) E noktasi f) F noktas1 g) Sa icin DGM

8.1.2 Yeni Bir Karma Darbe Konum Modiilasyon Yontemi

Bu yontemde sabit anahtarlama frekansh tasiyici dalga yerine kaotik anahtarlama
frekansli tasiyict dalga kullanarak yeni bir darbe konum modiilasyon ydntemi
gelistirilmistir. Karma denmesinin sebebi periyodu kaotik olarak degisen bir tasiyici dalga,
kaotik sinyal yardimiyla elde edilen rastgele bitler yardimiyla anahtarlanarak yeni bir
tasiyict dalga elde edilmesidir. Rastgele bitler kaotik sinyal yardimiyla elde edildigi i¢in
KAO-YKDKM yontemi olarak isimlendirilmistir. Bu yontem hem OMG hem de FMG
kaynakl1 giirtiltiileri bastirmak i¢in dnerilmistir.

Kaotik anahtarlama frekansli yontemlerin kapali ¢evrim uygulamalar1 zordur. Ancak
literatlirde rastgele anahtarlama frekansli ve kaotik anahtarlama frekansli uygulanma
ornekleri mevcuttur. Degisken anahtarlama frekansli DSP ve FPGA uygulamalarinda agik
cevrim ve kapali ¢cevrim olarak uygulanabilmektedir. KAO-YKDKM yontemi degisken
anahtarlama frekans1 6zelligi ile EMG ve akustik giiriiltii bastirmada daha iy1 performans
elde etmede etkili sonuglar vermektedir.

KAO-YKDKM yontemi Sekil 8.1’de verilen KAO-YRDKM prensip semasinda
tastyici dalga frekansi kaotik yapilarak elde edilirmistir. KAO-YKDKM yonteminde DGM

isaretinin olugma agamalar1 Sekil 8.6’de verilmistir.
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Sekil 8.6 KAO-YKDKM modelinde DGM elde etme (simiilasyondan) a) A notast b) B noktasi ¢) C noktasi
d) D noktasi ¢) E noktasi f) F noktasi g) Sa icin DGM

Bu yontemlerde kaotik bitler 6rnekleme frekansinda dogrudan kaotik lojistik harita
yardimi ile elde edilmistir. Eger anahtarlama frekansi ile 6rnekleme frekansinin arasinda
birka¢ kathk fark varsa bu durum DGM isaretinde bir artmaya sebep olur. Dolayisiyla
anahtarlama elemanlar1 ayn1 siirede daha fazla agma kapama yapmis olacaktir. Bu durum
anahtarlama kayiplarmi artirarak anahtarlama elemanlarmin 1smmasina ve sistem
veriminin diismesine sebep olur. Bu yilizden lojistik haritadan elde edilen kaotik bitler D
tip1 flip flop iizerinden uygulanarak bir nevi tasiyici dalga periyoduna sahip rastgele bitler
elde edilmis olur. Boylece anahtarlama sayis1 ve anahtarlama kayiplar1 belirli bir seviyede
tutulmus olur.

Gelistirilen bu KAO-YRDKM ile KAO-YKDKM modiilasyon yontemlerinin
SMSM’in vektor kontrol kapali ¢evrim hiz kontroliinde etkileri incelenmistir. Bu
yontemlerde ayrica kaotik sinyal yerine, rastgele sinyal kullanarak ayni kosullarda sonuglar
almmis ve karsilastirma yapilmistir. Bu yontemlerde kaotik sinyal yerine rastgele sinyal
kullanarak elde edilen yontemler RAS kisaltmasi ile isimlendirilmistir. Yani RAS-
YRDKM ve RAS-YKDKM yo6ntemlerinde anahtarlama frekansi ve rastgele bitler rastgele

sinyal yardimiyla elde edilmistir.
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KAO-YRDKM ile RAS-YRDKM i¢in elde edilen sonuclar Sekil 8.7- Sekil 8.9’da,
KAO-YKDKM ile RAS-YKDKM i¢in elde edilen sonuglar da Sekil 8.10- Sekil 8.12°de

verilmigtir. Alman sonuclar OMG ve FMG gerilimlerinin giic spektral yogunluklar:

iizerinden alinmistir. Ayrica yontemin etkinligini gérmek i¢in stator akimi PSD degerleri

incelenecektir.

Vem(dBHz)

Vem(dBHz)

40 ' T ' '
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Frekans{KH=)

40 ' T ' '

0 5 10 15 20 25
Frekans{KH=)

b)

Sekil 8.7 V., (OMG) gii¢ spekral yogunlugu (PSD)
a) RAS-YRDKM (rastgele sinyal) b) KAO-YRDKM (kaotik sinyal)
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Sekil 8.9 Ia (stator akimi) gii¢ spekral yogunlugu (PSD)
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Sekil 8.10 V., (OMG) gii¢ spekral yogunlugu (PSD)
a) RAS-YKDKM (rastgele sinyal) b) KAO-YKDKM (kaotik sinyal)
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b)
Sekil 8.12 Ia (stator akimi) gii¢ spekral yogunlugu (PSD)
a) RAS-YKDKM (rastgele sinyal) b) KAO-YKDKM (kaotik sinyal)

EMG ve akustik giiriiltii acisindan karsilastirabilmek i¢cin alinan sinyalin gilic spekral

yogunluklar1 incelenmistir. Yapilan simiilasyonlarda RAS-YRDKM, KAO-YRDKM,
RAS-YKDKM ile KAO-YKDKM modiilasyonlu vektor kontrol sonucglar alimmistir. EMG
degeri ile akustik giriiltii igin OMG, ve FMG’in PSD degerleri iizerinden karlastirma
yapilmistir.
EMG ve Akustik giiriiltii 6l¢iilme araligi temel alinarak RAS-YRDKM, KAO-YRDKM,
RAS-YKDKM ile KAO-YKDKM yontemleri i¢in Sekil 8.7, Sekil 8.8, Sekil 8.10 ve Sekil
8.11’de verilen OMG ile FMG gii¢ yogunluklar1 sonuglarindan en yiiksek genlikler
tablo8.1°de verilmistir. Tablo 8.1’de karsilastrma yapabilmek i¢in daha Once incelenen
klasik SDGM yontemi sonuglar1 da kullanilmistir.

Tablo 8.1 RAS-YRDKM, KAO-YRDKM, RAS-YKDKM ile KAO-YKDKM yo6ntemleri spektral gii¢
yogunlugu

Ortak Mod Giirtltiileri (OMG-V,) Fark Mod Giiriiltileri (FMG-V41,)
YONTEMLER (Spektral Gii¢ Yogunlugu) (Spektral Gii¢ Yogunlugu)
EMG Akustik Girilti EMG (dB/Hz) Akustik Giiriiltii
(dB/Hz) (dB/Hz) (dB/Hz)
Sabit | Klasik SDGM 19 38 19 19
Anaht. | RAS-YRDKM 0.5 13.5 18.5 18.5
Frek. | KAO-YRDKM 0.5 13 18 18
Kaotik | RAS-YKDKM 0 13 7 7
Anaht. | KAO-YKDKM 0 12 6 6
Frek.

EMG i¢in yapilan karsilastirmada ilk olarak Tablo 8.1 de verilen sabit anahtarlama
frekansli yontemler olan klasik SDGM, KAO-YRDKM ve RAS-YKDKM yontemleri
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karsilastirilacaktir. KAO-YRDKM yonteminin daha iyi olmakla beraber RAS-YKDKM
yontemi ile yakin sonuglar verdigi, ancak bu ydntemlerin klasik SDGM yOntemine gore
daha etkin oldugu Tablo 8.1’den goriilmektedir. Bdylece klasik SDGM ydnteminde
ozellikle OMG kaynakl yiiksek gorilen EMG degerinin, KAO-YRDKM ve RAS-
YRDKM yonteminde yaklasik olarak /8.5 dB/Hz disiiriildiigii goriilmektedir. Ancak
FMG iizerinden yapilan karsilastirmada elde edilen sonug yaklasik olarak klasik SDGM ile
ayni ¢ikmistir.

Akustik giirtiltii i¢in de Tablo 8.1°de verilen en yiikksek OMG ve FMG PSD genlik
degerler1 karsilastirilmistir. Buna gore OMG iizerinden klasik SDGM yontemine gore
RAS-YRDKM yontemi 22.5 dB/Hz, KAO-YRDKM ise 23 dB/Hz kadar rahatsiz edici
giirtiltiilerin etkileri azaltilmistir. Ancak Tablo 8.1°de goriildiigii gibi FMG geriliminde
yeteri kadar azlama meydana gelmedigi goriilmektedir.

Stator akimi1 PSD’sinin verildigi Sekil 7.7 a) ve Sekil 8.9 incelendiginde stator akimi
harmonik igerigi bakimindan KAO-YRDKM ve RAS-YRDKM yo6ntemleri klasik SDGM
yontemi ile yaklasik ayni sonu¢ vermistir.

Bu yontem FMG i¢in verilen Sekil 8.8 ve stator akimi i¢in verilen Sekil 8.9’dan
goriildigi gibi klasik SDGM yontemine gore etkin ancak OMG kadar etkili olmadigi
goriilmektedir. Bu yontemin OMG gerilimi iizerinde daha etkili oldugu s6ylenebilir. Ancak
yontemin sabit anahtarlama frekansl bir yontem olmasi ve ortak mod gerilimi iizerinde
etkili olmasida dnemlidir. Clinkii giiriiltiiniin iki bileseninden biri oldukc¢a azaltilmis oldu.

Sabit anahtarlama frekansina sahip olan KAO-YRDKM ydntemi OMG {lizerinden etkili
sonuglar verirken FMG iizerinde yeteri kadar etkin degildi. Dolayisiyla iki durumda da
etkili olan bir yaklasim olarak yeni bir karma darbe konum modiilasyon yontemi olarak
KAO-YKDKM gelistirilmistir. Bu yontemde anahtarlama frekansit yani tasiyici dalga
frekansi belli aralikta kaotik olarak degisim gostermektedir.

Kaotik anahtarlama frekansina sahip olan KAO-YKDKM yontemi i¢in alinan sonuglar,
klasik SDGM, RAS-YRDKM, KAO-YRDKM ve RAS-YKDKM Tablo 8.1 iizerinden
karsilagtirilmistir. OMG {izerinden incelendiginde KAO-YRDKM ile KAO-YKDKM
yonteminin etki ettilerinin yakin oldugu ve klasik SDGM yontemine gore yaklasik olarak
OMG iizerinden EMG’de 19 dB/Hz, akustik giiriiltiide ise 26 dB/Hz bir azalma meydana
geldigi goriilmiistir. FMG lizerinden karsilastirilda ise EMG ve akustik giiriiltiide 13
dB/Hz bir azalma 0l¢iilmiistiir.

Ayrica stator akimi PSD’sinin  verildigi Sekil 7.7, Sekil 8.9 ve Sekil 8.12
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incelendiginde stator akimi harmonik igerigi agisindan, KAO-YKDKM yonteminin diger
yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Sonu¢ olarak Onerilen kaotik anahtarlama frekansina sahip olan KAO-YKDKM
yontemi ile hem EMG hemde akustik giiriiltii etkin bir sekilde azaltilmistir. Ayrica rastgele
sinyal kullanarak olusturulan yontemlerle ile kaotik sinyal kullanilan ydntemler yakin

sonuclar verdigi gozlenmistir.

8.2 Yeni Anahtarlamah Modiilasyon Yontemleri

Burada iki tane anahtarlama modiilasyonu yontemi onerilmistir. Yontemlerden ilki
sabit anahtarlama frekansli, ikincisi ise kaotik anahtarlama frekansma sahip bir yontemdir.
Sade basit ve kolay uygulanabilen sabit anahtarlama frekansli olan yontem OMG kaynakl1
giiriiltiiler i¢in Onerilmistir. Kaotik anahtarlama frekansl olan yontem ise hem OMG hem
de FMG kaynakl giiriiltiiler i¢in gelistirilmistir. Bu yontemler:

e Yeni bir rastgele anahtarlamali modiilasyon yontemi

e Yeni bir karma anahtarlamali modiilasyon yontemi

8.2.1 Yeni Bir Rastgele Anahtarlamah Modiilasyon Yontemi

Anahtarlama frekansmim sabit olmasinin uygulamalarda kolay bir sekilde
uygulanabilmesinden dolay1 gelistirilen yeni bir yontemdir. Bu yOntemde rastgele
anahtarlama kaotik bir sinyal yardimiyla elde edilmistir. Bu yiizden yonteme KAO-RAM
denmistir. KAO-RAM’da sabit anahtarlama frekansina sahip bir tasiyict dalga ve ters
isaretlisi, 2x1°lik bir secici anahtar lizerinden rastgele bitler yardimi ile secilerek yeni
tastyic1 dalga elde edilir. Secici kontrol isareti rastgele bit iiretecinden gelen isarettir.
Olusturulan yeni tasiyici dalga, rastgele bit iiretecinden gelen bitler 1 ise tasiyic1 dalganin
kendisi, 0 (sifir) ise tasiyicit dalganin tersi olur. Boylece rastgele anahtarlama yardimi ile
yeni bir tasiyict dalga elde edilmis olur. Bu yeni tasiyict dalga ile referans dalganin
karsilastirmasi sonucu evirici kontrol isareti olan DGM elde edilir.

Bu yontemde de lojistik harita yardimi ile elde edilen kaotik bitler D tipi flip flop

yardimu ile tasiyici dalga periyodunda rastgele bitlere doniistiiriilmiistiir.
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»| Anah. Frekansh goklayici »
Sabit Anah. | tasiyici dalga —|>o—> /
frekans (V1) tireteci Vit \/\/\/\/\/\ 1

Kaotik > D o
Bit Rastgele Bit
felk _
(fclk tasiyici dalgar Clock Q
frekansi)

Sekil 8.13 KAO-RAM yontemi prensip semasi

Dolayisiyla anahtarlama iglemi, tasiyic dalga periyodunun sonunda gergeklestirilir. Bu
yontem i¢in prensip semasi Sekil 8.13’te verilmistir. KAO-RAM’da rastgele bitlere gore
secici bir anahtar yardimu ile olusturulan yeni tasiyici dalganim elde edilmesi Sekil 8.14°te

gosterilmistir.
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Sekil 8.14 KAO-RAM yoénteminde a) tasiyici dalga b) tasiyici dalga tersi ¢) rastgele bit
d) segici ¢ikisindaki tasiyict dalga
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8.2.2 Yeni Bir Karma Anahtarlamah Modiilasyon Yo6ntemi

KAO-RAM’da tasiyic1 dalga frekanst kaotiklestirilerek yeni bir anahtarlamali
modiilasyon yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde ilk anda tasiyici dalga periyodu kaotik
olarak degisikken, olusturulan yeni tasiyici dalga rastgele bitler yardimi ile anahtarlanarak
yeni bir tasiyici dalga olusturulmustur. Bu yiizden bu yonteme Karma Anahtarlamali
Modiilasyon yontemi (KAO-KAM) denmistir.

KAO-KAM yonteminde anahtarlama frekansi artik sabit degil kaotik olarak degisim
gostermektedir. Anahtarlama frekansinin degisken olmasi c¢ikis geriliminde olusacak
harmoniklerin belirli bir araliga yayilmasma sebep olur. Dolayisiyla EMG ve akustik
giiriiltiiler harmonik genliklerine bagh oldugu icin KAO-RAM’a gore daha etkili sonuglar
beklenmektedir. KAO-KAM yontemi prensip semasi ve bu yontem tasiyict dalga

olugmasimi gosteren grafikler Sekil 8.15 ve Sekil 8.16°da verilmistir.

| aa | VAV
Kaotik 2X1

>
Anah. Frekansh coklayici

—»
Kaotik Anah| tasiyici dalga —!>o—>
frekans (Vi) iireteci Wt \/\/V\/\/\

LT

Kaotik > D 0
Bit Rastgele Bit
felk )
> Clock
(fclk tagiyici dalga Clock Q
frekansi)

Sekil 8.15 KAO-KAM ydntemi prensip semasi
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Sekil 8.16 KAO-KAM yoénteminde a) tastyict dalga b) tasiyict dalga tersi c) kaotik bit
d) segici ¢ikisindaki tastyict dalga

Onerilen yontemlerde kaotik sinyal yerine rastgele sinyal kullanilarak olusturulan
yontemler de RAS-RAM ve RAS-KAM olarak isimlendirilmistir. Bu yontemler icin
SMSM’nin vektor kontroliinden elde edilen sonuclar Sekil 8.17-22°de verilmistir.
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Sekil 8.17 V., gii¢ spekral yogunlugu (PSD)
a) RAS-RAM (rastgele sinyal) b) KAO -RAM (kaotik sinyal)
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Sekil 8.18 V4, gii¢ spekral yogunlugu (PSD)
a) RAS-RAM (rastgele sinyal) b) KAO -RAM (kaotik sinyal)
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Sekil 8.20 V,, gii¢ spekral yogunlugu (PSD)
a) RAS-KAM (rastgele sinyal) b) KAO -KAM (kaotik sinyal)
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Sekil 8.21 V4, gii¢ spekral yogunlugu (PSD)
a) RAS-KAM (rastgele sinyal) b) KAO -KAM (kaotik sinyal)
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Sekil 8.22 Ia (stator akimi) gii¢ spekral yogunlugu (PSD)
a) RAS-KAM (rastgele sinyal) b) KAO -KAM (kaotik sinyal)

Bu anahtarlamali modiilasyon yontemlerinde de anahtarlama frekansi kaynaklt EMG
ve akustik giiriiltii icin alman sinyal giic spekral yogunluklari incelenmistir. Yapilan
simiilasyonlarda KAO-RAM ile KAO-KAM yontemlerinin etkilerinin incelenmesi icin
ayni sartlarda sonuclar alinmistir. EMG ile akustik giiriiltii icin OMG ve FMG’nin PSD
degerleri karsilastirilmistir. Bu yontemlere ait sonuglar Sekil 8.17-Sekil 8.19 ve Sekil 8.20-
Sekil 8.22° de verilmistir. Bu yontem sonuglar1 ile daha 6nce Tablo 8.1 de verilen Klasik
SDGM, KAO-YRDKM ve KAO-YKDKM yontemi sonuglart birlestirilerek Tablo 8.2

olusturulmustur.
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Tablo 8.2 RAS-RAM, KAO-RAM, RAS-KAM ile KAO-KAM yoéntemleri spektral giic yogunlugu

Ortak Mod Giirtltiileri (OMG-V,) Fark Mod Giiriiltileri (FMG-V41,)
YONTEMLER (Spektral Gii¢ Yogunlugu) (Spektral Gii¢ Yogunlugu)
Akustik Giirilti Akustik Giirilti
EMG (dB/Hz) (dB/Hz) EMG (dB/Hz) (dB/Hz)
Sabit Klasik SDGM 19 38 19 19
Anaht. KAO-YRDKM 0.5 13 18 18
Frek. RAS-RAM 0.5 13 16 16
KAO-RAM 0 12.5 16 16
Kaotik | KAO-YKDKM 0 12 6 6
Anaht. | RAS-KAM 0 12.5 6 6
Frek. | KAO-KAM 0 12 6 6

Onerilen KAO-RAM ile KAO-KAM yontemleri ayr1 ayr1 degerlendirilecektir. Ilk
olarak EMG i¢in Tablo 8.2’de verilen sabit anahtarlama frekansli yontemler olan klasik
SDGM, KAO-YRDKM, RAS-YKDKM, KAO-RAM ve RAS-RAM yontemleri
karsilagtirilacaktir. KAO-RAM ile RAS-RAM yontemleri KAO-YRDKM ile RAS-
YRDKM yontemlerine géore OMG’de benzer, FMG’de ise yaklasik 1.5 dB/Hz daha iyi
sonuclar verdigi Tablo 8.2’den goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu yontemler klasik SDGM
yontemine gore daha etkin oldugu Tablo 8.2’den goriilmektedir. Boylece klasik SDGM
yonteminde oOzellikle OMG kaynakli yiiksek gorilen EMG degerinin KAO-RAM
yonteminde yaklasik olarak /9 dB/Hz distiriildiigii goriilmektedir. FMG lizerinden yapilan
karsilagtirmada ise EMG’nin RAS-RAM ve KAO-RAM yontemlerinde, klasik SDGM’ye
gore 1 dB/Hz azaldig1 goriilmektedir.

Akustik giiriiltii icinde Tablo 8.2°’de verilen OMG ve FMG’nin PSD genlik degerleri
karsilagtirilmistir. RAS-RAM ve KAO-RAM yontemleri akustik giiriiltii agisindan da
KAO-YRDKM ile RAS-YRDKM yontemlerine gore OMG’de yaklasik sonu¢ verdigi
Tablo 8.2’den goriilmektedir. Ayrica klasik SDGM ydntemine gére RAS-RAM yontemi 25
dB/Hz, KAO-RAM ise 25.5 dB/Hz kadar akustik giiriiltii azaltilmistr. Akustik giiriiltii i¢in
Tablo 8.2’de FMG f{izerinden yapilan karsilastirmadan da RAS-RAM ve KAO-RAM
yontemleri klasik SDGM’ye gore yaklasik 3 dB/Hz azaldig1 goriilmektedir.

Stator akimi PSD’sinin verildigi Sekil 7.7 a), Sekil 8.9, Sekil 8.19 incelendiginde stator
akimi harmonik igerigi bakimmdan RAS-RAM ve KAO-RAM yontemleri KAO-YRDKM
ve klasik SDGM yontemine gore daha iyi sonuglar vermistir.

Tablo 8.2’ye gore bu yontemde de FMG i¢in verilen sonuglar ile stator akimi ic¢in
verilen Sekil 8.19°dan goriildiigii gibi klasik SDGM yontemine gore etkin ancak OMG
kadar etkili olmadig1 goriilmektedir. Bu yontemin de 6zellikle OMG iizerinde daha etkili
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oldugu sonucuna varimistir. Ancak yontemin sabit anahtarlama frekansli bir yontem
olmas1 ve ortak mod gerilimi iizerinde etkili olmasi onu kiymetli yapmistir. Biitiin
giiriiltiileri azaltmasa bile giiriiltiiniin bir bilesenini azaltmasi1 da oldukc¢a kiymetlidir.
Ciinkii sabit anahtarlama frekansina sahip bir yontemdir. Sabit anahtarlama frekans1 DSP
uygulamalarinda 6nemli bir avantaj olarak bilinmektedir.

Sabit anahtarlama frekansina sahip olan KAO-RAM yontemi OMG iizerinden etkili
sonuglar verirken FMG iizerinde yeteri kadar etkin degildir. Dolayisiyla iki durumda da
etkili olan bir yaklasim olarak yeni bir karma anahtarlam modiilasyonu yontemi olan
KAO-KAM gelistirilmistir. Bu yontemde anahtarlama frekans1 yani tastyici dalga periyodu
belli aralikta kaotik olarak degisim gostermektedir.

Kaotik anahtarlama frekansmna sahip olan KAO-KAM ydntemi i¢in alman sonuglar,
klasik SDGM, KAO-YRDKM ve RAS-KAM yontemi ile Tablo 8.2 {iizerinden
karsilagtirilmistir. OMG {izerinden yapilan incelemede KAO-YRDKM, KAO-RAM ve
KAO-KAM yontemlerinin hemen hemen ayni etki ettigi ve klasik SDGM ydntemine gore
yaklasik olarak OMG tizerinden EMG’de /9 dB/Hz, akustik giiriiltiide ise 25.5 dB/Hz bir
azalma meydana geldigi goriilmektedir. FMG {izerinden karsilastirildiginda da RAS-KAM
ve KAO-KAM yontemleri klasik SDGM ve KAO-YRDKM yontemlerine géore EMG ve
akustik gtiriiltiide /3 dB/Hz bir azalma meydana getirdigi goriilmektedir.

Ayrica stator akim1 PSD’sinin verildigi Sekil 7.7, Sekil 8.9, Sekil 8.12, Sekil 8.19 ve
Sekil 8.22 incelendiginde stator akimi harmonik igerigi acisindan, KAO-KAM yontemi
diger yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Sonug olarak Onerilen kaotik anahtarlama frekansma sahip olan KAO-KAM y6ntemi
ille hem EMG hemde akustik giiriiltii diger yontemlere gore daha etkin bir sekilde
azaltilmistir. Ayrica rastgele sinyal kullanarak olusturulan yontemlerle ile kaotik sinyal

kullanilan yontemler benzer sonuglar verdigi gézlenmistir.
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9. KAOTIK UZAY VEKTOR MODULASYONLU KONTROL YONTEMLERI
9.1 Giris

Kaotik uzay vektor DGM (KUV-DGM) yontemi, klasik UV-DGM modiilasyon
yonteminden tiiretilmis bir yontemdir. Sabit anahtarlama frekansimna sahip UV-DGM djjital
olarak gerceklestirilen ve yiiksek performansl siiriicii sistemlerinde yaygmn olarak
kullanilan bir yontemdir.

Bu yontem acik ¢cevrim V/fuygulamalari, kapali ¢evrim vektor kontrol uygulamalari ve
UV-DMK (uzay vektor dogrudan moment kontrol) uygulamalarinda basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Bu yontemlerde sabit anahtarlama frekansindan dolayr meydana gelen
EMG ve akustik giiriiltiiler olusur. Ozellikle anahtarlama frekansi ve katlarinda meydana
gelen bu olumsuz etki, bahsedilen yontemlerin rastgele DGM yontemleri gelistirilerek
azaltilmistir.

KUV-DGM yontemi rastgele uzay vektor DGM (RUV-DGM) yontemine alternatif
olarak gelistirilen bir yontemdir. Amac¢ kaotik sinyallerin, rastgele sinyallere oranla daha
kolay ve ekonomik olarak elde edilebilme avantajlarindan faydalanmaktir. Rastgele DGM
yontemleri ve kaotik DGM yontemleri etki olarak bir birine benzerdirler.

Bu calismada kaotik uzay vektor uygulamalari i¢in iki yontem gelistirilmistir.
e Kaotik Uzay vektor DGM modiilasyonu vektor kontrol yontemi (KUV- AYK)
e Kaotik Uzay vektor DGM modiilasyonu DMK ydntemi (KUV-DMK)

9.2 Kaotik Uzay Vektor Modiilasyonlu Vektor Kontrol Yontemi

Kaotik uzay vektor DGM (KUV-DGM), sabit anahtarlama frekansina sahip klasik UV-
DGM’nin anahtarlama frekansinin kaotik yapilmasi ile elde edilen bir yontemdir. Bu
yontemin AYK ile kullanilmasi ile KUV-AYK elde edilmistir. Sekil 9.1’de KUV- AYK
yontemi hiz kontrolii semas1 verilmistir. KUV- AYK yontemi klasik UV-AYK yonteminde
olusan akustik giiriiltii ve EMG’yi azaltmak amaci ile gelistirilmistir. Bu yontemde de sabit
anahtarlama frekansmin belirli bir aralikta kaotik olarak degistirilmesi ile kaotik
anahtarlama frekansi elde edilir. Kaotiklestirme iglemi bir kaotik harita veya kaotik osilator
yardimu ile elde edilebilir. Bu ¢aligmada lojistik haritadan faydalanilmastir.

UV-DGM modiilasyonu zaman hesaplama algoritmasinda Denklem (6.14)’de
goriildigi gibi, her vektoriin uygulama siiresi anahtarlama periyoduna bagl degismektedir.

Dolayisiyla UV-DGM algoritmasinda anahtarlama periyodu kaotik hale getirildiginde,
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hesaplanan anahtarlama siireleri her sektor icin kaotik olarak degisen bir yapiya kavugmus

l Vdc

olur. Ciinkii bu siireler anahtarlama periyodu ile dogru orantilidir.

Wret

m Isqref Vsqref Vsu
->O—>I—>,->I—> -
dq —
-5 - v Ve I|:(>L<j;\|<n —| Evirici
sdref] S|
ap > —
-4 Ters park
\
lsq A Is la
dq - ap -
lsq ‘ISB . s
op I abe [
Wm 0 park clarke
]
Konum ve hiz SMSM
algilayicisi

Sekil 9.1 KUV-AYK ile hiz kontrolii semasi

Bu yontemde hesaplanan iletim ve kesim siireleri ticgen bir dalga ile karsilastirilarak
DGM isaretleri elde edilir. Bu iicgen dalga yiiksekligi ile periyodu esit ve kaotik
anahtarlama frekansinin tersi ile ayn1 degere sahiptir. UV-DGM i¢in anahtarlama isaretleri,
sektortin ¢ift ve tek olma durumuna gore Sekil 9.2 a) ve b) ‘de gosterildigi gibi ayr1 ayridir.

Yontemde uzay vektoriiniin bulundugu sektére gore uygun olarak anahtarlama segilir.

T,,T,, Tb*ve T, kaotik karsilagtirma sinyalleridir.

T, =2(T,/2) ©.1)
T,=2(T,/2+T,) 9.2)
T, =2(T,/2+T,,) 9.3)

T.=2T,/2+T,+T,,,) (9.4)

Burada Ta,Tb,Tb*Ve T, kaotik karsilastirma sinyalleri 7, ve T, aktif durum vektorleri

uygulama stireleri, 7| sifir durum vektorleri uygulama stiresidir.
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Sekil 9.2 KUV-DGM i¢in DGM isaretleri elde etme a) tek nolu sektorlerde b) ¢ift nolu sektorlerde

KUV-DGM’de kaotik anahtarlama periyodu siire hesaplamalari, her bir sektdér icin
Denklem (6.10-6.12)’e gore yapilir. Sonra kaotik olarak degisen bu siire ifadeleri yardimi
ile Denklem (9.1-9.4)’deki gibi referans sinyaller elde edilir. Hesaplanan siirelere bagli
oldugu icin kaotik degisen bu referans sinyaller de periyodu ve yliksekligi kaotik

anahtarlama periyoduna (7y) esit olan bir ticgen dalga ile karsilastirilarak her sektor i¢in

DGM isaretleri elde edilir. Tek ve ¢ift sektorlerdeki DGM isaretleri Sekil 9.2°deki gibi elde
edilir.

KUV-DGM modiilasyonlu KUV-AYK i¢in yapilan simiilasyonlarda oncelikle motor
degiskenlerinden stator akimlari, moment ve agisal hizin zaman goére degisimleri alinmustir.
Bu degisken sonuglar1 Sekil 9.3’te verilmistir. Daha sonra Onceki yontemlerle ayni
sartlarda OMG ve FMQG ile stator akimi gii¢ spektral yogunluklar1 (PSD) alinmistir. Ayni
sonuclar kaotik sinyal yerine rastgele sinyal kullanilarak tekrar edilmistir. Dolayistyla ayn1
yontemin rastgele modeli i¢inde sonucglar alinmistir. Yani anahtarlama frekansinin rastgele
degismesi ile elde edilen Rastgele UV-DGM (RUV-DGM) ve KUV-DGM modiilasyonlu
AYK yontemleri sonuglari, klasik UV-DGM yontemi ile karsilastirilmistir. Bu yontem i¢in

alman sonuglar Sekil 9.3-Sekil 9.6’da verilmistir.
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Bu yontem i¢in yapilan simiilasyonlarda klasik UV-DGM, RUV-DGM ve KUV-DGM
modiilasyonlu vektér kontrol yontemleri i¢in sonuglar alinmistir. EMG degeri ile akustik
giiriiltii icin OMG (Vem), ve FMG (V4m)’in matlab periyodogram programindan spektral
glic yogunlugu elde edilmistir. Sekil 9.4 ve Sekil 9.5’te verilen OMG ile FMG spektral
glic yogunluklar1 tizeinden EMG i¢in yapilan karsilastrma 9-150 kHz araligi, akustik
giirtiltii i¢inse (0-20) kHz araligindaki en biiyiik genlik degeri iizerinden klasik UV-DGM,
RUV-DGM ve KUV-DGM yontemleri karsilastirilmistir. Bu amagla daha kolay
karsilagtrma yapabilmek i¢in Sekil 9.4 ve Sekil 9.5 {izernden en yiiksek genlik

degerlerinin ¢ikartildig1 Tablo 9.1 olusturmustur.

Tablo 9.1 Klasik UV-DGM, RUV-DGM ile KUV-DGM yéntemleri spektral gii¢ yogunlugu

Ortak Mod Giirtltiileri (OMG-V,) Fark Mod Giiriiltileri (FMG-V41,)
YONTEMLER (Spektral Gii¢ Yogunlugu) (Spektral Gii¢ Yogunlugu)
EMG (dB/Hz) Akustik Giiriilti EMG (dB/Hz) Akustik Giiriiltii
(dB/Hz) (dB/Hz)
Klasik UV-DGM 19 38 22 22
RUV-DGM 10 19 7 8
KUV-DGM 9.5 18 7 8

Tablo 9.1 sonuglar1 incelendiginde KUV-DGM yontemi ile RUV-DGM yontemi ile
yakin sonuglar vermistir. Ancak bu yontemlerin klasik UV-DGM yontemine gore daha
etkin oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. EMG degeri KUV-DGM ve RUV-DGM
yontemleri klasik UV-DGM yonteminden, OMG iizerinden yapilan karsilastirmada 10
dB/Hz, FMG {izerinden yapilan karsilastrmada ise yaklasitk 15 dB/Hz azaldigi
goriilmektedir.

Akustik giiriiltii acisindan Tablo 9.1 sonuglar1 incelendiginde ise KUV-DGM ve RUV-
DGM yontemleri yaklasik ayni sonuglar vermistir. Bu yontemler klasik UV-DGM ydntemi
ile karsilastirildiginda ise akustik giiriiltiillerin OMG {izerinden yapilan karsilastirmada 19
dB/Hz, FMG f{izerinden yapilan karsilastirmada ise yaklasitk 14 dB/Hz azaldigi
goriilmektedir.

Stator akimi PSD’sinin verildigi Sekil 9.6 incelendiginde stator akim1 harmonik igerigi
bakimmdan KUV-DGM’nim RUV-DGM yontemi ile benzer ancak UV-DGM’e gore daha
etkin oldugu gozlenmistir.

Sonu¢ olarak KUV-DGM yontemi ile hem EMG hemde akustik giiriiltii etkin bir

sekilde azaldig1 verilen sonuglar iizerinden goriilmektedir. Ancak KUV-DGM yonteminin
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KSDGM yontemi kadar etkili olmadigida bu yontemleri icin verilen sonuglar

karsilastirildiginda goriilmektedir.

9.3 Kaotik Uzay Vektor Modiilasyonlu DMK Yontemi

Klasik UV-DGM kullanilarak gelistirilen DMK yontemi, klasik DMK yonteminde UV-
DGM modiilasyonu avantajlarinadan faydalanarak gelistirilen bir yontemdir. Bu yontemde
anahtarlama frekansi kaynakli EMG ve akustik giiriiltiilerin etkisini azaltmak i¢in klasik
UV-DGM yerine KUV-DGM modiilasyonu onerilmistir. KUV-DMK yonteminde
kullanilan KUV-DGM modiilasyon, vektér kontrolde de kullanilan KUV-DGM
modiilasyon ile ayni oldugu i¢in burda ayrica KUV-DGM’den bahsedilmemistir.

Literatirde rastgele UV-DMK yontemi (RUV-DMK) kullanilan ¢alismalar
bulunmaktadir. Ancak KUV-DGM’li DMK yontemi {izerine literatiirde herhangi bir
calismaya rastlanmamistir. Bu yontem SMSM kontrolliinda kullanilarak OMG ve FMG
iizerinde EMG ve akustik giiriiltiiyii azaltig1 yapilan simiilasyonlarla gdsterilmistir.

Bu yontem i¢in klasik UV-DMK, RUV-DMK ve KUV-DMK yontemleri icin OMG
(Vem) 1le FMG (Vgm) glic spektral yogunluklarin alinarak karsilastirma yapilmistir. Ayni
yontemlerde stator akimi harmonik icerigi agisindan karsilastirabilmek i¢in de stator akimi

PSD degerleri alinmis ve karsilastirilmastir.

111



40 ' ' T T

2O ) EESETERRNRE R EERRERRRRE R RERETEee L =

Vem(dBHz)

-0 H i i 1
0 5 10 15 20 25
Frekans{KHz=)
a)

40 ' ' T T

-50 1 i i 1
0 5 10 15 20 25
Frekans{KHz=)
b)

40 ' ' T T

0 5 10 15 20 25
Frekans{KHz=)

<)
Sekil 9.7 UV-DMK V., gii¢ spekral yogunlugu (PSD) a)klasik UV b) rastgele UV c¢) kaotik UV

112



Vdm(dBHe)

40 ' ' T T

2O RRTTSNITERRNNE ! ERRRERRRRS R L

-0 H i i 1
0 5 10 15 20 25
Frekans{KHz=)
a)
40 ' ' T T
b R T

-50 1 i i 1
0 5 10 15 20 25
Frekans{KHz=)
b)
40 T T T !
b R T

—AD -
-50 1 i i 1
0 5 10 15 20 25
Frekans{KHz=)
©)

Sekil 9.8 UV-DMK Vy,, gii¢ spekral yogunlugu (PSD) a)klasik UV b) rastgele UV c) kaotik UV

113



-50

la(dBAM2)

-100

-150

5 10 15 20 25

Frekans{KHz=)

a)

la(dBAM2)

-100 -

-150
0

5 10 15 20 25

Frekans{KHz=)

b)

-50

la(dBAM2)

-100

-150
0

5 10 15 20 25

Frekans{KHz=)

<)

Sekil 9.9 UV-DMK Ia (stator akimi) gii¢ spekral yogunlugu (PSD) a)klasik UV b) rastgele UV c¢) kaotik UV

114



Bu yontem i¢inde EMG ve akustik giiriiltii agisindan karsilastirabilmek icin OMG ve
FMG ile stator akimi gii¢ spekral yogunluklar1 incelenmistir. Burada UV-DMK, RUV-
DMK ve KUV-DMK modiilasyonlu yontemler i¢in sonuglar alinmistir. EMG ve rahatsiz
edici akustik giiriilti igin OMG (Vem), ve FMG (Vgm)’in PSD degerleri tizerinden
9-150 kHz araligindaki
akustik giiriiltii icinse (0-20) kHz aralifindaki en biliyilk PSD degeri, Sekil 9.7 ve Sekil

kargilastirmalar yapilmistir. EMG i¢in yapilan karsilastirma

9.8’de verilen OMG ve Vg4n spektral giic gogunlugu sonuglarincan faydalanilarak Tablo
9.2 elde edilmistir.

Tablo 9.2 Klasik UV-DMK, RUV-DMK ile KUV-DMK yéntemleri spektral gii¢ yogunlugu

Ortak Mod Giirtltiileri (OMG-Vy,) Fark Mod Giiriiltileri (FMG-V41,)
(Spektral Giig Yogunlugu) (Spektral Gii¢ Yogunlugu)
YONTEMLER EMG (dB/Hz) Akustik Guriltii EMG (dB/Hz) Akustik Giiriiltii
(dB/Hz) (dB/Hz)
Klasik UV-DMK 18 38 23 23
RUV-DMK 10 18 7 8
KUV-DMK 10 18 6 8

Tablo 9.2 iizerinden OMG ve FMG gii¢ yogunluklar1 sonuglar1 incelendiginde EMG
degeri icin KUV-DMK ile RUV-DMK yontemlerinde yaklasik ayni sonuglar alinmistir. Bu
yontemler klasik UV-DMK yontemine gore ise ¢ok daha etkin oldugu agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu yontemde EMG degeri klasik UV-DMK yontemine gore, OMG’de 8
dB/Hz FMG’de ise 17 dB/Hz diistirtildiigii gosterilmistir.

Akustik giiriiltii acisindan Tablo 9.2 incelendiginde de KUV-DMK ile RUV-DMK
yontemleri benzer sonuglar vermistir. Bununla birlikte bu yontemlerde akustik giiriiltii
klasik UV-DMK yontemine gore, OMG’de 20 dB/Hz FMG’de ise 15dB/Hz diistirtildiigii
goriilmektedir.

Stator akimi PSD’sinin verildigi  Sekil 9.9 incelendiginde akim harmonik kalitesi
bakimmdan da KUV-DMk’nin RUV-DMK yo6ntemi ile benzer ancak klasik UV-DMK’ya
gore daha etkin oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak sabit anahtarlama frekansma sahip klasik UV-DMK ydnteminde yiiksek
olan EMG ve akustik giiriiltii kaotik anahtarlama frekansina sahip KUV-DMK yontemi

yardimi ile etkin bir sekilde azaltilmistir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER
10.1 Sonuglar

Elektriksel tiriinlerin hizli gelismesi ile birlikte karsimiza yeni problemler ¢ikmaktadir.
Bunlardan 6nemli olanlarindan biride EMG sorunudur. Hem AA hem de DA cihazlarinda
goriilebilen EMG’yi azaltmak i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Ancak en iyi yontem
sorunun kaynagindan azaltilmasidir. EMG azaltma yontemleri gelistirilirken uygulana
bilirligin yaninda karmasiklik, boyut, agrlik ve maliyet agisindan da uygun olmasi
gerekmektedir. Ayrica siiriicii sistemlerinde 20 KHz altindaki doniistiiriicii anahtarlama
frekanslarinda meydana gelen kulagi rahatsiz edici giiriiltiiller de bir bagka sorundur.
Ozellikle 12 KHz altindaki degerlerde akustik giiriiltiiler ciddi bir sorun olmaktadir.

Bu calismada AA siiriicii sistemlerinde kullanilan gerilim kaynakli evirici kontrol
isaretlerini saglayan modiilasyon yontemleri yardimi ile EMG ve akustik giiriiltiilerin
azaltilmasi iizerine ¢alisilmistir. Bu yontemlerde kaotik sinyallerden yararlanarak kaotik
modiilasyon yontemleri gelistirilmis ve Matlab simulinkte gerceklestirilmistir.

Literatiirde bilinen bu amacla gelistirilen rastgele modiilasyon yontemleri hem EMG
hem de akustik giiriiltiiyli ciddi oranlarda azaltmistir. Kaotik modiilasyon ydntemleri
rastgele modiilasyon yontemlerine alternatif olarak gelistirilmis yOntemlerdir. Kaotik
sinyaller siirekli zamanli bir sistemden veya kaotik bir haritadan elde edilebilir.
Yontemlerde genelde lojistik haritadan faydalanildi. Gelistirilen yontemler, vektor kontrol
yontemi ile uzay vektdor modiilasyonlu dogrudan moment kontrol yontemlerinde
uygulanmistir.

Vektor kontrol yonteminde gerilim kontrollii klasik SDGM, KSDGM, KAO-YRDKM,
KAO-YKDKM, KAO-RAM, KAO-KAM, klasik UV-DGM ile kaotik KUV-DGM
modiilasyon yontemleri ve bu yontemlerde kaotik sinyal yerine rastgele sinyal kullanilarak
elde edilen yontemler uygulanmistir. Uzay vektér modiilasyonlu dogrudan moment kontrol
yonteminde ise klasik UV-DMK ile KUV-DMK modiilasyon yontemleri incelenmistir.

Biitiin yontemler esit sartlarda ¢alistirilmis ve sonuglar alinmistir. Sonuglar OMG ile
FMG spektral giic yogunluklar1 (PSD) iizerinden alinmistir. OMG ve FMG’nin PSD
degerlerinin yiiksek olmasi hem siiriicii devrede hem motor hem de ¢evredeki cihazlar
iizerinde ciddi olumsuz etkileri vardir. Ayrica stator akimi kalitesi agisindan incelemek i¢in

stator akim1 PSD’si alinmistir. Alinan PSD iizerinden yapilan incelemede EMG i¢in 9-150
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KHz araligindaki en biiylik deger esas alinmistir. Akustik giiriiltii i¢inse 12 KHz’in
altindaki degerlere bakilmistir. 20 KHz’in altindaki frekanslarda insan kulag1 duyabiliyor
ancak 12 KHz’in altindaki degerlerde kulaga ciddi rahatsizlik veriyor.

KSDGM’li AYK yonteminde klasik SDGM yontemindeki tastyici dalga frekansi
kaotik yapilarak gelistirilmistir. Bu yOntemde frekans kaotiklestirme islemi i¢in farkli
kaotik haritalar ile chua devresi kullanilmig ve sonuglar karsilastirilmistir. Bu yontem
anahtarlama frekans1 kaynakli EMG ve gilriiltiiyli bastirmada etkili oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle klasik SDGM’li yonteme gore ¢ok iyi sonuglar verdigini sdyleyebiliriz. Ayrica
KSDGM i¢in farkli kaotik sinyaller kullanarak gerceklestirilen yOntemler
karsilastirildiginda, lojistik haritali yontem tent ve siniizoidal haritaya gore daha iyi
olmakla birlikte aralarinda ¢ok net bir fark ¢ikmamistir. Ancak chua devresi sinyali ile
olusturulan yontem bunlara gore daha kotii sonuglar vermistir.

KAO-YRDKM yontemi sabit anahtarlama frekansh bir yontem olarak gelistirilen bir
darbe konum modiilasyon yontemidir. Bu yontemde tasiyici dalga frekansi sabittir. Kapali
cevrim DSP uygulamalarinda uygulama zorluklar1 diisiiniilerek gelistirilmistir. Bu yontem
sabit anahtarlama frekansh klasik SDGM yontemi ile karsilastirilmistir. Ozellikle OMG
iizerinde ciddi etkili oldugu goriilmiistiir. OMG etkisi tizerinden hem EMG hem de rahatsiz
edici giriiltiiyli bariz olarak azalttigi goézlenmistir. Ancak FMG iizerinden yapilan
karsilastirmada klasik SDGM’e gore daha 1yi olmakla birlikte OMG kadar etkili olmadig1
goriilmiistiir. Bu ylizden FMG’de de etkili olan bir yeni karma ydntem olan KAO-
YKDKM yontemi gelistirilmistir. KAO-YKDKM yontemi, KAO-YRDKM ydnteminde
kaotik frekansh tasiyicit dalga kullanilarak gelistirilmistir. Bu yontem EMG ve akustik
giiriiltii agisindan hem OMG hem de FMG acgisindan diger yontemlere gore ¢ok iyi
sonuclar vermistir. Ayrica akim kalitesi acisindan da diger yontemlere gore daha iyi
oldugu sonuglar iizerinden gosterilmistir.

KAO-RAM yontemi yine sabit anahtarlama frekansl olarak gelistirilen yeni bir kaotik
anahtarlamali modiilasyon yontemidir. Bu yontemde tasiyic1 dalga frekansi sabittir. Bu
yontem sabit anahtarlama frekansli klasik SDGM ve KAO-YRDKM yontemleri ile
karsilagtirilmistir.  Yapilan karsilastirmada KAO-RAM ile KAO-YRDKM’nin benzer
oranlarda giirtiltiileri azalttig1 gozlenmistir. KAO-RAM yontemi de KAO-YRDKM gibi
OMG iizerinde etkili iken FMG {izerinden cok iyi sonucglar vermemistir. Bu yiizden
FMG’de de etkili olan bir yeni karma anahtarlamali modiilasyon olan KAO-KAM ydntemi
gelistirilmistir. KAO-KAM yontemi, KAO-RAM yonteminde kaotik frekansli tasiyici
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dalga kullanilarak gelistirilmistir. Bu yontem EMG ve akustik giiriiltii acisindan hem OMG
hem de FMG agisindan KAO-YKDKM yontemine benzer sonuglar vermistir.

KUV-DGM’li AYK yodntemi klasik UV-DGM modiilasyonunda anahtarlama frekansi
kaotiklestirilerek gelistirilen bir yontemdir. Bu yontemde klasik UV-DGM yontemine gore
oldukga etkili sonuc¢lar vermistir. Hem EMG hem de akustik giiriiltii bakimindan yapilan
karsilagtirmada 1y1 sonuglar vermistir. Ancak KSDGM yontemleri kadar etkili olmadigi
goriilmiistiir.

KUV- DMK yo6ntemi, klasik DMK yontemini iyilestirmek i¢in gelistirilen UV-DGM’1i
DMK yonteminde KUV-DGM yontemi kullanarak elde edilen yeni bir yontemdir. Bu
yontem i¢in yapilan karsilastirmada KUV-DMK yonteminin, klasik UV-DMK ydntemine
gore hem EMI ve akustik giiriiltii azaltmada hem de akim kalitesi bakimindan daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Gelistirilen biitiin yontemlerde kaotik sinyal yerine rastgele sinyal kullanarak esit
sartlarda elde edilen sonuglar da alinmistir. Biitiin yontemlerde de kaotik sinyal ile rastgele
sinyal kullanilarak elde edilen yontemler birbirine yakin sonug¢lar vermistir. Zaten bunlar
yap1 olarak ¢ok benzer sinyallerdir. Ancak kaotik sinyallerin basit, daha kolay ve daha
ucuz elde edilmesi, ayn1 zamanda baslangic kosullarma hassas bagli olma 6zelligi ile
degiskenlik secenegi olmasindan dolayi, kaotik sinyalli modiilasyon yontemlerini rastgele

sinyalli modiilasyon yontemlerine gore tercih edilebilir.

10.2 Oneriler

o Kaotik uzay vektor modiilasyonlu yontemler, kaotik siniizoidal DGM’li yontemler
kadar 1yi sonuglar vermemektedir. Literatiirdeki ¢aligmalarda da buna vurgu vardir. Bu
ylizden uzay vektdor modiilasyonlu yontemler i¢cin karma modiilasyon yontemleri
gelistirilerek daha sonuclar alinabilir.

e Onerilen ydntemlerde kullanilan algoritma DA doniistiiriiciilerine uyarlanarak, DA
doniistiiriiciilerinde EMG azaltma galisilabilir.

e Siiriicii sistemlerinde EMG sadece evirici kaynakli degildir. Dogrultucu devresinden
kaynakli Elektromanyetik giiriiltiiller de meydana gelir. Siiriicli sisteminde dogrultucu

kaynakli EMG azaltma {izerine ¢alisilabilir.
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