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OZET

Gli¢ elektronigi alani, yariiletken anahtarlama elemanlarinin gelisimine paralel olarak
popiilaritesini her gegen giin artirmaktadir. Oyle ki, elektrik ve elektronik ile alakali olan

tiim sistemlerde gii¢ elektronigi alanina ait farkli uygulamalar kullanilmaktadir.

Bu tezin kapsami, gii¢ elektronigi devrelerinden biri olan ii¢ fazli PWM alternatif akim
kiyicisinin tasarimidir. AA kiyicr devreleri temel tanimiyla, sabit bir frekanstaki AA
gerilimin frekansini degistirmeden istenilen genlikte bagka bir AA gerilime doniistiirebilen
giic elektronigi devreleridir. Dogal komiitasyonlu olusu gibi avantajli 6zellige sahipken
sebeke ve yiik tarafinda yiiksek harmonikler olusturmasi1 gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. AA kiyicilar; tiniversal motorlarin yol verme ve hiz denetiminde, elektrikli
1sitma gibi endiistriyel sistemlerde sik¢a kullanilmaktadir. Ancak bu tarz gii¢ elektronigi
devrelerinin belirtilen alanlarda kullaniminin artmasi sonucunda enerji sistemlerinde ¢esitli
harmonik nedenli kalitesizlikler ortaya ¢ikmustir. Yari iletken teknolojisindeki gelismeler
ile birlikte, kiyic1 devrelerinde onemli gelismeler saglamistir. Yiiksek anahtarlama
frekanslarinda ¢aligabilen gii¢ elektronigi elemanlarinin kullanilmasi ile kiyict devrelerinde
Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) metodu kullanilmaya baslanmistir. PWM kontrollii

AA kiyicr devreleri, bu kiyicilarin olumsuzluklarini azaltmigtir.

Bu tezde, yariiletken gii¢ anahtarlarindan IGBT kullanilarak olusturulan Ug¢ Fazli PWM
AA Kiyict benzetimi i¢in verimli bir Histerezis Bant Akim Kontrolorii (HBCC)
kullanilarak daha az harmonige sahip yiik akimlar1 elde edilmistir. MATLAB yazilimi
kullanilarak elde edilen benzetimde kullanilan bu yaklagim ile olumlu sonuglar elde
edilmistir. Ug¢ Fazli PWM AA kiyici tasariminda ise ii¢ fazli kaynak gerilimine bagli AA
kiyic1 devresinden iiretilen yiik akim ve gerilim dalga sekilleri elde edilmektedir. Toplam
harmonik bozulma degerlerinin sonuglar1 benzetim ve AA kiyici1 devre tasarimindan elde
edilmistir. Bu sonuglar, algoritmanin performansinin analiz edilmesi i¢in birbirleriyle

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif Akim (AA) Kiyicilari, Histerezis Bant Akim Kontrolorii
(HBCC), Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM).



SUMMARY
DESIGN OF THREE PHASE AC CHOPPER WITH PULSE WIDTH
MODULATION

The popularity of power electronic is increasing day by day in parallel with the
development of semiconductor switching elements. Thus, in all systems related to
electricity and electronics, different applications belonging to the field of power electronics
are used.

The scope of this thesis is design three-phase PWM AC choppers system which
is foremost power electronic circuits. AC chopper circuit is basically a power electronic
circuit that can convert constant AC voltage (mainly supply) to another AC voltage with a
desired amplitude without changing the frequency. It has a disadvantage of having high
harmonics on the grid and load sides while having the advantageous feature of natural
commutation formation. AC choppers are frequently used in industrial systems such as
start-up and speed control of universal motors, electrical heating. However, as the use of
such power electronic circuits in the specified areas has increased, various harmonic-based
poor quality of the energy systems have emerged. With the developments
in semiconductor technology has made considerable improvements in the chopper
circuits. Pulse Width Modulation (PWM) method has begun to be used in the chopper
circuits with the use of power electronic elements operating at high switching
frequencies. PWM controlled AC chopper circuits have also reduced disadvantages of the
choppers.

In this thesis, load currents with less harmonics are obtained by using an efficient
Hysteresis Band Current Controller (HBCC) for Three-Phase PWM AA Chopper
simulations using IGBTs from semiconductor power switches. This approach, which is
used in simulations using MATLAB software, has resulted in positive results. In the three-
phase PWM AA chopper design, the waveforms of the load currents and voltages
generated from the AA chopper circuit connected to the three-phase source voltage are
obtained. The results of total harmonic distortion values are obtained from simulation and
designed AC chopper circuit. These are compared to each other for analysing performance
of algorithm.

Keywords: Alternative Current (AC) Choppers, Hysteresis Band Current Controller
(HBCC), Pulse Width Modulation (PWM).
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1. GIRIS

Gii¢ elektronigi, temel tanimiyla herhangi bir kaynaktan alinan elektrik enerjisinin
cesitli elektronik yontemlerle ve kontrol yontemleriyle doniistiiriilerek veya islenerek yiike
aktarilmasi islemidir. Gii¢ elektronigi devrelerinin verimi oldukga yiiksektir. Giiniimiizde
bircok elektrik ve elektronik uygulamasinda tercih edilmektedir. Kullanildigi devrenin
tiirline gore, glc elektronigi devresinde kullanilan yariiletken anahtarlar degiskenlik
gosterebilir. Teknolojinin gelisimi ile beraber daha yiliksek giiglere dayanan, daha ytliksek

hizlarda anahtarlama yapabilen anahtarlar kullanilmaya baslanmistir.

Bir gii¢ elektronigi devresi, gii¢ ve kontrol devresi olmak iizere iki kisimdan olusur. Giig
devresini barindiran kisim, yiikk ve kaynak tiiriine gore farklilik gdsterebilir. Bir gii¢
elektronigi devresinde istenen anahtarlama frekans degerlerine gore farkli tiplerde
yariiletken anahtarlar kullanilabilirken bu anahtarlar tek veya cift yonlii iletimi saglayan

anahtarlar olabilir.

Gli¢ elektroniginin temel giic devreleri ise sunlardir: AA-DA Donistiiriiciiler
(Dogrultucular), AA-AA Doniistiiriiciiler (AA Kiyicilar), DA-DA Déniistiiriiciiler (DA
Kiyicilar) ve DA-AA Déniistiiriictiler (Eviriciler). Gili¢ elektronigi temel devrelerinden
uygun olan1 tiim yiik ve kaynak tipleri i¢in (AA, DA, tek-fazli, ¢ok-fazli, sabit frekansli,

sabit ve degisken gerilimli vs.) bulunmaktadir.

Sekil 1.1°de gii¢ elektronigi sistemi goriilmektedir. Gli¢ akisi sekilde de goriilduigii gibi,
dontistiiriicii tipine gore ¢ift yonlii veya tek yonlii olabilir. Anahtarlama teknolojisine bagh

olarak ¢ok etkin gii¢ doniisiimii saglanabilmektedir.

KAYNAK E GUC DONUSTURUCU YUK
Yari iletken anahtarlar, Kapasiteler vs.

Kontrol
Sinyalleri

Yiik Olgiimii
Kaynak Ol¢iimii

Kontrol Geri Bildirimi
Saglik, Onlem

KONTROLORLER
Dijital/Analog Mikroislemciler

Sekil 1.1 Giig elektronigi sistemi



Gli¢ elektronigi devreleri bircok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Bu alanlardan
bazilari; kesintisiz gii¢c kaynaklar1 (UPS), anahtarlamali gii¢ kaynaklari (SMPS), rezonansl
giic kaynaklar1 (RMPS) gibi temel statik uygulamalaridir. Bunun yani sira DA motor
kontrolii, AA motor kontrolii (sincap kafesli asenkron motor, bilezikli asenkron motor vs)
gibi temel dinamik uygulamalar1 da vardir. Ayrica robotik, mekanik ve endiistriyel

otomasyon gibi disiplinler arasi bilimlerde de uygulanmaktadir [1].

Bu tezde, gii¢ elektronigi devrelerinden biri olan alternatif akim kiyicilarinin bir
uygulamas1 gerceklestirilmistir. Oncelikle devrenin MATLAB programinda benzetimi
yapilmis, daha sonra tasarima gecilmistir. Gii¢ elektronigi devrelerinin benzetiminin
yapilmasi 6nemlidir, ¢linkii devrenin dinamik davranislari, verimi, performansi ile ilgili
tahminler yapilmasi ve eger mevcut ise meydana gelebilecek hatalarin 6nceden

ongoriilebilmesi miimkiin olur [2].

Tezin konusu olan alternatif akim kiyicisi, sabit bir alternatif akim kaynagindan
degisken genlikli bir alternatif sinyal elde etmek i¢in kullanilan bir gii¢ elektronigi
devresidir. Bu devrede, AA gerilimin her iki yarim periyodu belli acilarda kesilerek c¢ikis
geriliminin efektif degeri degistirilir. Bdylece istenilen degerde bir AA gerilimi elde
edilmis olur. Hem tek fazli hem de ii¢ fazli olarak uygulanabilirler. Bu doniigiim
gerceklestirilirken frekans sabit tutulur ve basarim dogal komiitasyonla gergeklestirilir. Bu
devreler bu tip olumlu 6zelliklere sahipken ylik ve kaynak tarafinda harmonik meydana
getirme gibi 6nemli bir olumsuz 6zellige de sahiptir. Bu tarz bir sonug, giic elektronigi
devrelerinde istenmeyen bir durumdur. Ciinkii meydana gelen harmonik, i¢inde
istenmeyen bilesenlerin (giiriiltii gibi) ihtiva edildigi bir sinyaldir ve istenilen veya
hedeflenen frekans degerinden sapmalara neden olmaktadir. Gii¢ elektronigi devreleri hali
hazirda endiistriyel sistemlerde yaygin olarak kullanildigindan bu harmonik olusumu da
onemli bir sorun teskil etmektedir. Harmoniklerden dolayr meydana gelen olumsuzluklarin
hem teknik, hem de ticari a¢idan bir¢ok olumsuz etkisi vardir. Harmoniklerin teknik olarak
beraberinde getirecegi olumsuzluklardan bazilari; nétr akiminin artmasi, mikroislemcilerin
hatali  ¢aligmasi, kompanzasyon sistemlerinin asir1  yiiklenerek arizalanmasi,
transformatorlerin asir1 1sinmasi ve asirt sesli calismasi, kaynak geriliminin dalga seklinin
bozulmas1 ve kayiplar1 artirmasidir. Bu olumsuzluklardan kurtulmak i¢in yapilmasi
gereken harmonik filtrelerinin kullanilmasidir. Bu filtreler, sistemdeki giirtiltiileri gidererek

veya azaltarak bu tip sorunlarin 6niine gecer.



Alternatif akim kiyici sisteminde, harmoniklerden kurtulma noktasinda filtrelerin
yaninda, devredeki anahtarlar1 farkli kontrol sistemleri ile anahtarlamak da etkili olabilir.
Yine darbe genislik modiilasyon (Pulse Width Modulation-PWM) teknigi bu giiriiltiilerin
etkisini soniimlendirmek i¢in kullanilan bir tekniktir. PWM teknigi yariiletken elemanlarin
anahtarlanma durumlarina gore elde edilir. Bu teknik, sinyal bilgisinin aktarim i¢in uygun
hale cevrilmesinin yaninda giic kontroliinii saglamak ve yiiksek frekansa sahip giic
elektronigi devrelerine destek amacl kullanilir. Genellikle gii¢ kaybin1 azaltir ve kontroli

kolaydir.

Bu tezin amaci, farkli bir anahtarlama kontrol teknigi ile harmonikleri azaltilmis bir AA
kiyic1 benzetiminin elde edilmesi ve ii¢ fazli bir PWM AA kiyict devresinin

tasarlanmasidir.
1.1. Literatiir Taramasi

AA kyicilari, birgok endiistriyel alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Isitma,
sogutma, kompanzasyon, motorlarin kontrolii gibi dinamik uygulamalar buna O6rnek
gosterilebilir. AA kiyicilardan kaynakli bazi problemler (harmonik, giiriiltii vb.) meydana
gelebilir. Bu problemlerin iistesinden gelmek icin AA kiyicilar1 da gelistirmek zaman

icinde miimkiin olmustur.

AA kiyicilarinda, yiik tarafindaki dalga sekillerinde olusan harmoniklerden kurtulmak
icin baz1 yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden bazilar filtre kullanmak ya da kullanilan
anahtarlarin farkli sekillerde kontrollerini saglamak olabilir. Bu tezde, anahtarlarin farkl
sekilde kontrol edilmesiyle c¢ikista daha az harmoniklere sahip dalga sekillerinin elde
edilmesi amaclanmistir. Tezde gerek devre benzetiminde ve gerekse de devre tasariminda
anahtar olarak IGBT kullanilmistir. IGBT, MOSFET ve BIJT transistorlerinin bir
kombinasyonudur. MOSFET in hizl1 anahtarlama ve gerilim kontrollii olma 6zelligine, giic
transistoriiniin yliksek gili¢ 0zelliklerine sahiptir. 250 V’tan 6500 V’a kadar ve 2400 A’e
kadar iretilirler. Anahtarlama hizlar1 400-1000 ns arasindadir. 5 kW- 1 MW arasindaki
motor siiriiciilerinde kullanimlar1 oldukca popiilerdir. 600 A, 6,5 kV’luk IGBT’ler

giiniimiizde piyasada bulunmaktadir [3].

Alternatif akim kiyicilarinin ¢ikisinda, kullanilan bazi elemanlardan kaynaklanan

girtltilerden kurtulmak i¢in uygulanacak kontrol sistemi de Histerezis Bant Akim



Kontrolorii (Hysteresis Band Current Control-HBCC)’diir. AA kiyicilarinda diizgiin
(harmoniksiz) yilik akimi elde etmek i¢in kullanilan HBCC teknigi 1990’11 yillarin basinda

ortaya atilmistir.

Daha once yapilan ¢alismalarda, AA kiyicilardaki harmonik problemini ¢ézmek i¢in
farkli yollar denenmistir. Bunlardan bir tanesi L. Salazar, C. Vasquez F. ve E.
Wiechmann’in 6nerdigi RC bypass snubber (bastirict) kullanimidir [4]. Ancak bu snubber
devreleri kiiciik giigteki ylikler i¢in ideal olsa da biiyiik giicteki yiikler i¢in dezavantaj
olusturmustur. Bliyiik giicteki yiiklerde gii¢ kaybina neden oldugundan bu tarz topolojiler
yiiksek maliyetli, biiyiik hacimli ve verimsiz olduklarindan yiiksek giicteki uygulamalar

i¢in Onerilmemektedir.

BH. Kwon, BD. Min ve JH. Kim yayinlarinda AA kiyicilarin ¢alismasiyla ilgili yeni
topolojiler ortaya koymustur [5]. Bu topolojilerden bir tanesi, farkli bir PWM AA
kiyicisinin  kullanilmasidir. AA kiyicilarda olusan hat akimi harmoniklerinin biiyiik
degerde olmasindan dolayi, pasif filtre devresinin de boyutu biiyiik olur. Bu durum;
atesleme agisinin artmasi ve gilic faktOriiniin azalmasi gibi dezavantajlara neden
olmaktadir. Bu eksiklikleri gidermek amaciyla PWM AA kiyicisinin kullanilmasi onerilir.
Ciinkii PWM metodunda bulunan anahtarlama ornekleri hassas olup kiyicida bulunan
anahtarlar kesimde oldugundan akim i¢in alternatif bir yolun saglanmasi gerekmektedir
[5]. Bu calismadaki PWM uygulamasi; yiiksek giic faktorii, diisiik harmonikler, yiiksek
etki, yiiksek giivenilirlik, hizli dinamikler, kolay uygulama, yiiksek gii¢ kapasitesi ve
kiiciik boyutlu pasif filtreler gibi bircok avantaja sahiptir. Caligmada, AA kiyicilarin
diisiiren (buck), yiikselten (boost) tiplerindeki devreleri i¢in topolojiler Onerilmistir.
Onerilen topolojilerde gii¢ kaybma neden olan pasif hicbir devre kullanilmadan
komiitasyon problemleri ¢oziilmiistiir. Tek-fazli sistemler icin giris/cikis gerilim
polaritelerini, iic fazli sistem icin de giris/cikis genlikleri kullanilmistir ve anahtarlama
modelleri biitlin islemsel modlar i¢in siirekli bir akim yolu olusturmustur. Anahtarlar daima
bir yari-periyot i¢in agilmis olup, sadece bu anahtarlar modiile edildiginden anahtarlama
kayiplari, 6nerilen bu topolojide 6nemli 6l¢iide azaltilmistir [5]. Bunlar, [4]’teki ¢calismaya
gbre avantaj saglamistir. Onerilen PWM sisteminin analizleri ve deneysel sonuglar1 da iyi

bir performans sergiledigini gostermektedir.



B. K., Derradji ve A. Moussi tarafindan AA kiyicilar i¢in yapilan bir ¢aligmada, AA
kiyicilardan yiiksek performanslt bir sonug¢ elde etmek amaciyla Sabit Histerezis Banth
Akim Denetleyicisi (FHBCC) kullanilmistir [6]. Bu denetleyici, AA kiyicist igin
uygulanmis ve olumlu benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Bu kontroloriin tercih edilme
sebebi AA kiyicidan daha iyi bir performans saglandiginin diisiiniilmesidir. Bu performans
ile geciken bir tetikleme agisi, siireksizlik ve yiik akimlarinda meydana gelen harmonikler,

geri glic faktorii gibi olumsuz 6zelliklerin elimine edildigi iddia edilmistir.

N. Belhaoucheta ve L. Rahmania tarafindan yapilan ¢alisma, AA kiyicilarinin ¢ikis
akimlarindaki harmonikleri minimize etmek konusunda yapilan farkli bir ¢alismadir [7].
Burada, histerezis akim kontroliiniin yiliksek hiz siiriicii sistemlerinde uygulanmasinin
temel olarak kolay oldugu vurgulanmaktadir. Bundan dolay: sistem, hizli akim kontrol
cevabr ve dogal tepe akimi smirlama yetenegine sahiptir. Bu nedenle, iic fazli motor
akimlariin faz agist ve kontrol genligini kullanan en kolay tekniklerden biri oldugu iddia
edilmektedir. Geleneksel FHBCC teknigi, temel periyot boyunca degisken bir anahtarlama
frekansina sahiptir ve sonug olarak yiik akimi harmonik dalgacigi i¢in optimum olmaz [7].
Bu calismada; kolay, yeni bir uyarlamali histerezis bant akim kontrol teknigi onerilmistir
ve burada histerezis bandinin giris gerilimi ¢ikis geriliminin degiskeni olmaktadir. Her bir
islem sartinda sabit anahtarlama frekansini elde etmek icin akim hatasinin egrisi kontrol

edilmektedir.

Glinlimiize kadar AA gii¢ kontrolii, ekonomik olarak basarilmistir, basit olarak tristor ve
triyaklarin kullanimiyla dogal komiitasyonlu AA kiyicilarla faz kontrol teknigi kullanilarak
cok yliksek giiclere ulasilabilmistir [7]. Bu teknikteki giic kontroliinde, kontroloriin faz
acisina bagli olmasmin yaninda, yik gerilim harmonikleri artmakta, yiik akiminda

kesiklikler meydana gelmekte ve AA ana gii¢ faktorii azalmaktadir.

Akim kontrol teknikleri arasinda, histerezis akim kontrolii genlik kontrolii kullanimi1 ve
uygulamanin kolayligindan dolayr AA motor siiriicii sistemleri i¢in motor faz akimlari, hiz

akim kontrol cevabi ve dogal tepe akimi1 sinirlamasi teknikleri arasinda en kolayidir [8].

HBCC teknigi, anlik geri beslemede kapali ¢evrim kontrolliidiir. Gii¢ elektroniginin
cogu uygulamalarindaki HBCC teknigini ile olusturulan kontrolorler, anahtar siiriiciilerinin
PWM sinyal kontrolii saglamasi icin 6zen gostermektedir [9]. Ilgili ¢alismada anlatilan

teknigin, DA/AA donistiiriiciiler (eviriciler) igin yliksek performans gosterdigi ve AA
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kiyicilarda da uygulanabilecegi one siiriilmistiir [9]. Calismada, ii¢ fazli AA kiyicinin
HBCC tekniginin islemsel prensibinin {i¢ fazli bir evirici devresi ile benzer oldugu ve
burada her bir faz i¢in yiikk akimmin siniisoidal referans akimi ile karsilagtirilmasi igin
Olctldiigii belirtilmektedir. Histerezis karsilagtirict ile akim hatasi1 histerezis bant ile

karsilastirilir ve bu karsilastirmaya gore anahtarlama yapilir.

[9]’da belirtilen bu c¢alismada sabit anahtarlama frekansi ile islem yapilmis bir {i¢ fazl
PWM AA kiyict igin yeni bir uyarlamali HBCC teknigi tanimlanmistir. Bu teknik,
degisken bir histerezis bant zarfi olusturarak fazlar arasinda motorun dogal yiikii (siirekli
durumdaki yiik) degistigi zaman olusan fazlar arasi etkilesimi diizenler. Bu teknigin
uygulanmasiyla sistemin benzetiminden yiik akimi kalitesinde 6nemli bir gelisme oldugu
gosterilmistir. Geleneksel FHBCC teknigi ile karsilastirildiginda yiik akiminin genliginin
daha iyi bir diizene sahip oldugu &ne siiriilmiistiir. Onerilen bu teknik; kolayligi, maliyeti
ve endistriyel diizenin giivenilirligini tanimlayan faktorlerle olusturuldugu igin pratik
olarak da onem arz etmektedir. Dahasi, giincel teknolojik gelisim ile birlikte, bu yeni

teknigin kolayligt MATLAB/Simulink ile kanitlanmistir. Bu tezde MATLAB ile yapilan

benzetim baz alinarak devrenin tasarimi da gegeklestirilmistir.

T. Chun ve M. Choi, yapilan onceki calismalardan yola c¢ikilarak yeni bir calisma
yapmislardir [8]. Bu calismada ifade edilen, “ii¢ fazli bir AA kiyici devresinin ¢alisma
prensibi ii¢ fazli evirici devresinin ¢alisma prensibiyle aymidir, orada da her bir faz igin
itk akimi siniisoidal referans akimiyla karsilastirilmak icin olgiiliir.” climlesi bu
calismanin temelini olugturmaktadir. Yani bu ifadeye gore ii¢ fazli AA kiyiciya uygulanan
HBCC teknigi ii¢ fazli AA eviriciye uygulanan HBCC teknigi ile aynidir. Ancak bagka bir
calismada, One stiriilen eviriciye uygulanan HBCC tekniginin AA kiyicisina dogrudan
uygulanmasi ile basarili bir sonug elde edilemeyecegi, dengeli ii¢ fazli siniisoidal bir akim
elde edilemeyecegi iddia edilmistir [10]. Yiiksek lisans tezimin de konusunu olusturan bu
calisma ile bu durum, MATLAB/Simulink programindan ve devrenin pratik
uygulamasindan elde edilen sonugclar ile ispat edilmeye calisilmaktadir. Eviricilerde yiik
akimini kontrol etmek i¢in, ¢esitli PWM teknikleri arasindan HBCC, hiz dinamik cevabi ve
kolayligindan dolay1 yayginlikla kullanilmaktadir [10].

Baska bir calismada [8] bahsedilen ii¢ fazli bir AA kiyicinin ¢aligma prensibinin ii¢ fazl

eviricinin ¢alisma prensibi ile ayn1 olmasi durumu ve uyarlamalit HBCC tekniginin ii¢ fazli



PWM AA kiyici igin 6nerilmesi bu ¢alismada g6z 6niine alinmamistir. Onun yerine HBCC
teknigi ii¢ fazli eviricinin bagka bir benzeri olarak ti¢ fazli AA kiyicinin HBCC tekniginin
islemsel prensibi olarak one siiriilmiistiir. iki sistemde de kullanilan HBCC teknigi yapisal
olarak farkli olmak zorundadir. Eger ayni teknik kullanilirsa yiikk akimmin stirekliligi
saglanamaz ve bu durumda ii¢ fazli PWM AA kiyicida kullanilan IGBT, MOSFET gibi
gii¢ anahtarlar1 bazi ciddi olumsuzluklara maruz kalabilir. Bu yiizden [8]’de ifade edilen bu

teknigin kullanim1 dezavantaj olusturmaktadir.

Histerezis bant kontrollii caligmalara ek olarak yine AA kiyicilarinda harmonikleri
elimine etmek adina yapay sinir ag1, mikrodenetleyici gibi farkli algoritmalar kullanilarak

da bu tarz olumsuzluklardan kurtulunabilir [11].

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasi, histerezis bant kontrolii iizerine olmakla birlikte [10]’daki ¢alismanin
detayli bir analizini sunmakta ve olusabilecek harmonikleri HBCC teknigi ile elimine
etmeyi amaglamaktadir. Calismada, ii¢ fazli AA kiyict ig¢in 6nerilen HBCC tekniginin
MATLAB/Simulink ile benzetimi yapilmistir. Detayli analiz sonuglar1 dengesiz kaynak
durumunu barindiran farkli ¢alisma noktalar1 icin elde edilmistir. Olusabilecek cogu
yiiksek orandaki harmonikler elimine edilebildigi i¢in, tiim bu islevsel sartlarda yiik
gerilim ve akimlarmin sabit bir sekilde dengeli kalacagi yapilan benzetim ile ispat

edilmistir [10].

Sonraki asamada, ¢ fazli PWM AA kiyict devresinin deneysel tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimda kontrol devresini barindiran DSP, akim ve gerilim
degerlerini anlik 6lgmek icin 6l¢iim devresi, giris gerilimi olarak ii¢ adet tek fazli trafolar
kullanilmistir. Olusturulan AA kiyict devresinin akim ve gerilim degerleri R ve R-L
yiikleri tlizerinden elde edilmistir. Bu akim ve gerilim degerlerinin farkli yiik tiirleri i¢in

toplam harmonik bozulma analizi gerceklestirilmistir.
1.3. Tezin Organizasyonu
Tezin boliimleri ile ilgili agiklamalar agsagidaki gibidir:

[k boéliimde, éncelikle tezin amaci ile ilgili bilgiler verilmistir. Bunun yani sira giig

elektronigi devrelerinde meydana gelebilen harmonikleri elimine etmek i¢in kullanilan



kontrol sistemleri hakkinda literatiirde daha 6nce yapilan bazi ¢aligmalara yer verilmistir.

Tezde gergeklestirilen devre tasarimu ile ilgili bazi noktalara deginilmistir.

Ikinci boliimde, AA kiyicilar1 hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Oncelikle tek fazli ve
¢ fazli AA kiyicilarmma deginilmistir. AA kiyicilarindaki anahtarlarin kontrolii igin
kullanilan kontrol yontemlerinden kisaca bahsedilmistir. Daha sonra ¢alismada
kullanilacak olan {i¢ fazli PWM AA kiyicilarindan bahsedilmistir. AA kiyicilart igin
kullanilan kontrol ve anahtarlar tetiklemek i¢in kullanilan devrelerin 6zelliklerine iliskin
bilgiler verilmistir. AA kiyict devresini olusturan yariiletken anahtarlarin yapilar1 ve

anahtarlama durumlarina yer verilmistir.

Uciincii boliimde, oncelikle ii¢ fazli AA kiyicisiin histerezis bant akim kontroldriiniin
kullanimiyla ¢aligmasini saglayan sistemin MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi
yapilmustir. Bu sistemin benzetimi i¢in Sim-Power Systems bloklar1 kullanilarak gercegine
yakin bir model olusturulmustur. Olusturulan bu modelden elde edilen algoritma bloklar1
sistemin tasariminda kullanilmis olan DSP’nin programlanmasi ic¢in bir 6n adim
olusturmustur. Sisteme ilk olarak sadece ii¢ fazli sebeke gerilimine sahip kaynak gerilimi
uygulanmis, daha sonra ii¢ fazli sebeke gerilimine harmonikler eklenerek olusturulan
kaynak gerilimi uygulanmistir. Modelde, yiik olarak R-L kullanilmis ve bu yiik icin
yapilan deneyde ¢ikisa ait akim-gerilim dalga sekilleri ve FFT harmonik analizleri elde

edilmis ve yorumlanmaistir.

Dordiincti boliimde, ii¢ fazli PWM AA kiyict sisteminin tasarimi yapilmistir. AA
kiyicisinin tasariminda olusturulan gii¢ devresi ve kullanilan IGBT ’lerin siirme devreleri ve
DSP hakkinda bilgi verilmistir. Kiyicida, giic devresindeki anahtarlara uygulanan siirme
isaretlerinin ayni1 faza bagli anahtarlar1 ayni anda iletime sokmamasi ve anahtarlarin kisa
devre olmalarimi O6nlemesi i¢in Olii zaman devresi kullanilmistir. Kullanilan 6lii zaman
devresi ile ilgili bilgiler verilmistir. Tasarimin diger kisimlarmi olusturan koruma ve
bastirict devreleri aciklanmistir. Devre, lic fazli AA giic kaynag: ile elde edilen farklh
gerilim setleri ile R ve R-L yiikii i¢in test edilmistir. Yiikiin akim ve gerilim dalga sekilleri

ve bu dalga sekillerine ait harmonik spektrumlar1 gozlemlenmistir.

Tasarlanan ii¢ fazli AA kiyiciya sebekeye bagl tek fazli {i¢ adet transformatdrden elde

edilen gerilim ve DSP araciligiyla elde edilen kontrol sinyalleri uygulanmistir. Elde edilen



sonuclarin, yapilan ve yapilacak olan tiim gii¢ elektronigi uygulamalari temelli sistemler

icin avantajli bir durum olacag diisiiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasi, Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi (FUBAP) Koordinasyon

Birimi tarafindan desteklenmistir. (FUBAP Proje No: MF.17.28)



2. AA KIYICILARI
2.1. Giris

AA kiyicilart; sabit frekansa ve genlige sahip olan bir AA geriliminden, istenilen
genlikte farkli bir AA gerilimine doniistiiren giic elektronigi devreleridir (Sekil 2.1). AA
kiyicisinda, AA gerilimin her iki yari periyodu da belirli agilarda kiyilir ve cikis
geriliminin efektif degeri degistirilir. Bu sekilde de istenilen degerde AA gerilimi elde
edilmis olur. AA kiyici devresi birbirine ters paralel baglanmis iki tristorden ya da farkli
yariiletken anahtarlar olarak MOSFET, IGBT veya triyak kullanilarak olusturulabilir. AA
kiyicilar, dogal komiitasyonludur ve diisiik anahtarlama hizlarinda kontrol edilebilirler.
Dogal komiitasyon; tristdr, triyak gibi tek yonde iletim saglayan anahtarlarin anot ve katot
uclarina alternatif bir gerilim uygulandiginda periyodun yarisinda gerilimin polaritesinin
yon degistirmesiyle anahtarin da polaritesinin kendiliginden yon degistirmesi ve bu sekilde
kesime girmesi olayidir. Dogal komiitasyon AA kiyict devrelerinde gerceklesmektedir. Bu
yiizden AA kiyict devrelerinde kullanilan anahtarlar dogal komiitasyonla iletime ya da

kesime girerler.
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Sekil 2.1 AA kiyici sistemi

AA kiyicilar hassas kontrol imkani saglayamadiklari i¢in, bu kiyicilarin kontrolleri
farkli kontrol yontemleriyle saglanabilir. Bunlar ag-kapa (on-off) kontrol ve faz kontrol
yontemleridir. Ag¢-kapa kontrol yontemi, GTO’lar, gii¢ transistorleri, IGBT ler, MCT’ler
gibi tamamen kendiliginden komiitasyonlu anahtarlarin kullanilmasi ile gergeklestirilir.
Faz kontrol yonteminde ise, SCR (tristor) ya da triyak c¢iftleri kullanilarak dogal
komiitasyon ile gerilim sifirdan tepe degerine kadar istenen degere ayarlanabilir [12]. Belli
bir ac1 degeri ile anahtar tetiklenerek iletime sokulur ve dalga sekilleri ona gore kiyilir.
Genellikle AA kiyict devrelerinde bu kontrol yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde,
periyodu ayarlarken gerilim sifirdan tepe degerine kadar kademeli olarak degistirilebilir ve

yiiksek degerde harmonikleri bulunmadigindan sistemde herhangi bir sorun olusturmaz
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[12]. Bu teknik ile yapilan giic kontroliinde ayrica, faz kontrol agisina bagli olarak yiik
geriliminde ve yilik akiminda harmoniklerin arttig1 ve akimda bazi kesintilerin oldugu ve

AA sebekesinin gii¢ faktoriiniin diistiigli bilinmektedir [13].

Tristorler de, ideal olarak tetiklendikleri zaman iki taraftan da iletimi saglayan agma
kapama yapan basit anahtar gibi gorev yaparlar. Bu c¢alisma karakteristiginden
yararlanilarak tristorler birgok yerde alternatif ve dogru akim ozellikli gii¢ kontroliinde

kullanilirlar [14].

AA kiyicilarinin harmonik tiretmesi gibi baz1 olumsuz 6zellikleri vardir. Giliniimiizde
harmoniklerin olugmasinin temel nedenlerinden biri enerji doniisim tekniklerinde
kullanilan gii¢ elektronigi devrelerinin verimlilik ve kontrol olanaklari gibi nedenlerden
dolay1 elektrik motor siiriiciilerinde kullanilmasidir. Harmonik, gerilim ve akim dalga
seklinin ideal seklinden (sintisoidallikten) uzaklasmasina neden olur. Sebekeden akan
harmonik akimlart sebeke empedansi lizerine bir gerilim diisiimii meydana getirir ve bu
yiizden gerilim dalgasinin sekli bozulur, kayiplar artar, sebekede kullanilan cihazlarda da
bazi olumsuzluklar meydana getirir. Harmoniklerin mevcudiyeti, elektrik sistemlerinin
calismayacagl manasma gelmez ancak bu sekilde c¢alismanin siirekliligi, var olan
donanimin duyarliligina ve giic iletim sistemlerinin dayanikliligima baghdir [15].
Uluslararasi standartlara gore kabul edilen harmonik bozulma degerleri gerilim i¢in % 3 ve
akim i¢in % 5 olarak belirlenmistir. [15]. Harmonikleri elimine etmek amaciyla pasif ve
aktif filtreli kompanzasyonlar kullanilabilir. Pasif filtreler kisaca empedansi sifira esitleme
prensibine dayali olarak ¢alisir. Aktif filtreler ise empedanstan bagimsiz ve iretilen
harmonik akimlariin tersinin iiretilmesiyle harmonik akimlarinin sondiiriilmesi prensibini

uygulamaktadir.

AA kiyicinin harmonikler ve gii¢ faktoriinii azaltma gibi olumsuzluklarindan kurtulmak
icin kontroliinde kullanilan tekniklerden biri PWM teknigidir. PWM teknigi ile bazi
kontrol algoritmalar1 kullanilarak (yapay sinir aglari, mikrodenetleyici, histerezis bant
kontrolii vb. gibi) harmonikleri azaltacak sistemler tasarlanabilir. PWM, {iretilecek olan
darbelerin genisliklerini kontrol ederek, cikista iiretilmek istenen analog elektriksel
sinyalin elde edilmesi teknigidir. Elektriksel sinyal bilgisinin aktarilmasi i¢in uygun hale
cevrilmesi amacinm tasir. Genel olarak bazi 6zellikleri sunlardir: Gii¢ kontroliinii saglar,

elektrik makineleri, giines paneli sarj Uniteleri gibi 6zel devrelere destek olma amaci tasir.
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Burada, kontrol tamamen anahtarlama ile saglanir. Anahtarlama sinyali ne kadar hizl
yapilirsa PWM ile aktarilan sinyalin kalitesi de o kadar fazla olur. Anahtarlama kayiplari
PWM tekniginde oldukga az bir seviyededir. Simetrik ve asimetrik PWM olarak iki ana
basliga ayrilabilir.

Kisaca agiklanacak olursa, simetrik PWM metodunda yiik gerilimi ve akimi siniisoidal
dalga sekline yakinsatilir, ancak sebeke gii¢ faktorii diizeltilememektedir. Asimetrik
metotta ise yiik gerilimi sebeke gerilimine gore ileri aliir, gii¢ faktorii bu sekilde

arttirilabilirken ¢ok az harmonige sebep olur [13].

PWM’in elde edilmesi konusunda birka¢ yontem bulunmaktadir. Bunlarin en temeli, bir
AA geriliminin testere disli bir dalgayla karsilastirilmast yontemidir. Karsilagtirma islemi
sonunda ortaya kare dalgaya sahip bir gerilim sinyali ¢ikar. Bu iiretilen kare dalga darbe
sinyallerinin genisliklerinin ortalamasi, c¢ikista {retilecek olan analog degerin elde
edilmesini saglar. Sekil 2.2°de PWM elde etme yontemlerinden olan dogal orneklemeli
PWM sinyalinin {iretildigi devrenin MATLAB/Simulink modeli goriilmektedir. Sekil

2.3’te ise gozlemlenen dalga sekli verilmistir.

&Y

Sinlsdalga “—p __ ]
> >
/l/l/l Kargilastima Scope
Operatéri
Taslyicl Dalga

Sekil 2.2 Dogal érneklemeli PWM sinyalinin iiretildigi devrenin MATLAB/Simulink modeli
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Sekil 2.3 Dogal 6rneklemeli PWM ile siirme sinyallerinin elde edilisi

PWM siirme sinyalinin ortalama degeri ise su sekildedir:

1 0T
Yore = 2 [y f(O)dt = YingxD (2.1)
Burada D: Doluluk oranini ifade etmektedir.

PWM genel manada elektrik ve elektronikte birgok alanda, farkli amagclar igin
kullanilmaktadir. Motor siiriiciileri, glic devreleri, kodlama ve kod ¢6zme teknikleri gibi

alanlarda kullanilmaktadir.

AA kiyicilarin hem sebeke hem de yiik tarafinda yiiksek degerli harmoniklere neden
olmalar1 ve hassas kontrol imkan1 saglayamamalar1 gibi baz1 olumsuz yanlar1 yukarda da
belirtilmistir. Elektrik dagitim sebekelerinde gerilim siniis dalga seklindedir ve bu yiizden
sebekeden cekilen akimin da siniisoidal olmasi beklenmektedir. Harmonik, giiniimiizde
gerilim ve akim dalga sekillerinin siniisoidal durumdan farkli bir duruma gelmesine neden
olur. Harmonik olusmasinin temel nedenlerinden bir tanesi gii¢ elektronigi cihazlarinin
artist ve kullannominin yayginlagmasi olabilir. Bir¢ok uygulamada verimlilik ve kontrol
olanaklar1 gibi nedenlerle elektrik motorlar1 motor siirliciileri tarafindan kontrol
edilmektedir. Bir gii¢ elektronigi cihazi olan motor siiriiciisii sebekeden harmonik igerikli
akimlar ¢ceker. Ancak gelisen yar iletken teknolojisi ile harmonik ve kontrol problemlerini

ortadan kaldirmak mimkundiir.
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Yiiksek frekanslarda calisabilen gii¢ elektronigi elemanlarinin yayginlagmasiyla bu tarz
devrelerde PWM teknigi kullanilmaya baglanmistir. PWM metodu kullanilarak olusturulan
AA kiyict devrelerinde amag yukarida da belirtildigi gibi devrenin olusturdugu harmonik
etkileri minimuma indirmektir. Yani ¢ikis akim ve gerilim dalga sekillerini siniisoidal
formdan olabildigince daha az uzaklastirmaktir. Bunlarin yami sira iiretim kalitesini
yiikseltmek ve daha hassas kontrol imkani saglamak gibi yararlari mevcuttur. Burada diger
bir dnemli nokta ise bu devrelerde kullanilan anahtarlarin durumudur. PWM sinyali yiiksek
frekanshi bir sinyal oldugu icin bu frekansa cevap verebilecek bir yariiletken anahtarin

secilmesi gerekmektedir.

Bu calismada yariiletken anahtar olarak IGBT elemanlarinin ii¢ fazli PWM AA kiyict

devresinde kullanilmasi hedeflenmektedir.

2.2. AA Kiyiellarinda Kullanilan Kontrol Devrelerinin Temel Ozellikleri

AA kiyict devrelerinde kullanilan anahtarlarin denetimi bir kontrol devresiyle
yapilmaktadir. Kontroloriin amaci; hem giris hem de ¢ikis tarafindaki harmonik igerikleri
optimize etmektir. Bu sayede AA kiyicisindaki kayiplar kabul edilebilir seviyede olur ve

temel ¢ikis gerilimi genis kapsamda kontrol edilebilir [6].

AA kiyic1 kontrol devreleri, temel olarak bir AA geriliminin sifir noktalarini ve pozitif-
negatif araliklarin1 algilayabilen ve bu araliklarda da bir kontrol agisi ile ayarlanabilen
pozitif ve negatif sinyaller Uretir. AA kiyicilarda da dogrultucularda da pozitif sinyal ilgili

fazin pozitif elemanina, negatif sinyal de ilgili fazin negatif elemanina uygulanir.

Ornegin; Sekil 2.4’teki tristorlii temel AA kiyict devresinde U; gerilimini algilayan
kontrol devresi, bu gerilimin + ve — periyotlarinda olmak iizere iki sinyal {iretir ve bu

sinyallerden + olan1 T; tristoriinii, — olan1 T, tristoriinii tetikler.

T
N
" V‘j ® o ui B K]) o yg
| e e ] LIA | —— ] L L H - -
N
T2 ™

(a) (b)
Sekil 2.4 (a) Tristorlii bir AA kiyici devresi (b) Triyakli bir AA kiyici devresi
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Triyak ters paralel bagh iki tristore esdegerdir. Ancak sadece bir kapiya sahiptir. AA
kiyic1 devrelerinde triyak giiclinlin sinirlarinda, ayni1 faza ait ters paralel bagh iki tristor
yerine her zaman bir tane triyak kullanilabilir. Bu sekilde bu anahtarlar AA kiyicilara, hem
maliyet acgisindan avantaj, hem de kontrol agisindan kolaylik saglarlar. Sekil 2.4’teki
triyakli temel AA kiyict devresindeki kontrolde, bir faza ait + ve — sinyallerin her ikisi de o

faza ait triyakin kapisina uygulanir.

Bu tezde kullanilacak olan anahtar ise IGBT’dir (Insulated Gate Bipolar Transistor).
IGBT’ler anahtarlama islemlerini hizli yapan elemanlardir, kayiplari oldukc¢a azdir ve
maliyeti yiiksektir. MOSFET ile bipolar transistoriin olumlu 6zelliklerinden yararlanilarak
yapilmistir. Cikis (Kollektor-emitter) karakteristigi transistdre benzerdir. MOSFET gibi
gerilim kontrollii olan IGBT ler, BJT (transistor)’ler gibi yliksek akim ve diisiik gerilim
doyum kapasitesini biinyesinde barindirir. IGBT gibi elemanlarin kontrolii faz kontrol

yontemi ile yapilmaktadir.

Bu kontrol devrelerinin bazi temel 6zellikleri asagida siralanmistir:
e Sebeke gerilimi ile senkronize calismalidir. Sebeke geriliminin sifir noktalarini
gorerek bu noktalarda resetlenmeli ve zaman saymaya baglamalidir [1].
e Omik yiiklerde a aninda kisa siireli (birka¢ 10 ps), omik endiiktif yiiklerde ise a-T;
araliginda siirekli olarak yeterli tetikleme akimi saglamalidir [1].
e Gerektiginde sinyaller izole edilmeli, ylikseltilmeli ve kesilebilmelidir.
e Ekonomik olarak biiyiik giicleri kontrol etme yetenegi ve kolaylik gibi avantajlara

sahiptir [6].

Faz acis1 kontrol tekniginde dikkat edilmesi gereken hususlardan biri tetikleme agisinin
gecikmemesidir. Ciinkii tetikleme agisinin gecikmesi siireksizlige ve yiik akiminda 6nemli

harmoniklere sebep olur.

AA kiyier devreleri genel olarak tek fazli ve ii¢ fazli olmak iizere 2 grupta

siiflandirilabilir.
2.3. Tek Fazhh AA Kiyicilar

Tek-fazli AA kiyicilar genel olarak hem tristor hem de triyak kullanilarak yapilabilir.
Oncesinde de kismen anlatildig1 gibi tek fazli AA kiyicisinda tristdr kullanildiginda darbe
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tireteci alternans bazinda darbe liretecek sekilde ayarlanip, sistem girigi bir PWM sinyali
ile kontrol edilmektedir. Triyak kullanildiginda ise PWM sinyali dogrudan triyak girigine

uygulanabilmekte ve agma-kapama kontrolii saglanmaktadir.

Tristorler tetiklenmeseler siirekli kesimde kalirlar. Tetikleme agist o her periyot i¢in
farkli bir deger olabilir. Bizim amacimiz burada ortalama degeri sifirda tutmaktir. o’nin

fazla arttirilmasi devrenin akim ve geriliminin efektif degerini azaltacaktir.

Tek fazli AA kiyicilar diisiik giiclii 1sitic1 kontrolii, 1s1k kontrolii ve motor kontroliinde
kullanilmaktadir. Tek-fazli ve omik yiiklii AA kiyict devresi Sekil 2.5’te verilmistir. Bu
devre tristorler kullanilarak olusturulmustur. Devrede, gii¢ akis1 giris gerilimin pozitif yar1
periyodu siiresince T tristoriiniin, negatif yar1 periyodu siiresince T, tristoriiniin tetikleme
acist degistirilerek kontrol edilmektedir. T; ve T, tristorlerinin tetiklenme darbeleri
arasinda 180° faz farki bulunmaktadir. a, 0’dan n’ye kadar degistirildiginde U degerini

Uy ik ten 0°a kadar ayarlamak mimkiindiir.

ol B

™

Sekil 2.5 Tek-fazli AA kiyict devresi [16]

Bu kiyiciya ait giris ve ¢ikis gerilimlerinin zamana gore degisimi Sekil 2.6’da

verilmistir:
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(a) (b)
Sekil 2.6 Yiik rezistif iken olusan (a) Gerilim ve akim dalga sekli (b) Akima ait bilesenlerin dalga sekli [16]

Cikis gerilimi AA kiyicida faz gerilimi ile belirlenir. Rezistif yiikte, genellikle o aninda
tetiklenerek iletime giren tristor, = aninda akimin sifir olmasi durumunda kesime girer. o
acisina bagli olarak elemanin iletiminde ve ¢ikis geriliminde bosluklar olusur. Yiik rezistif
de olsa indiiktif de olsa AA sebekeden ¢ekilen akimin DA bileseni yoktur. a agis1 kontrol
edilerek yilik geriliminin ve dolayisiyla yiik akiminin efektif degeri degistirilerek yiikiin
giicii kontrol edilir. Ancak akim tam siniisoidal olmadigi i¢in o agisina bagli olarak farkli

harmonikler olusur. Tek fazli AA kiyicilarda gii¢ elemanlar: faz gerilimine maruz kalir.

R yiikii bagli devrenin formiilleri Denklem (2)’de belirtilmistir:

Kaynak gerilimi : Us=V2U.sinot

RMS ¢ikis gerilimi Uo=[= [7 2.U%. sin*wt.d(wt)]/2=U,[] % + Si:;“]l/ 2
Yiik akiminin RMS degeri  : [ = % 2.2)
Giris Gii¢ Faktorii :5—;=];—:=[]-%+Si:%]1/2

Her bir SCR’nin RMS akimu : I, .= %

Sekil 2.7°de de tek fazli AA kiyicistnin MATLAB programindaki Simulink modeli

verilmistir.
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Sekil 2.7 Tek fazli AA kiyici devresinin Simulink modeli
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Sekil 2.8’de bu benzetime ait anahtarlama grafikleri, yiik gerilim ve akim grafikleri

verilmektedir. Modeldeki "Pulse Generator” bloklar1 tristérlere anahtarlama sinyalleri

tiretmektedir. Verilen anahtarlama sinyallerine gore tristorler iletime gegerek devreye bagl

R vyiikiinii beslerler. Diren¢ degeri
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Sekil 2.8 (a) 1. anahtara uygulanan anahtarlama sinyali (b) Yiik gerilimi (c) Yiik akinu

degistirilerek yiik akimi da istenilen sekilde

0.1

Sekil 2.8’de gortildiigii gibi R yiikli tek fazli basit bir AA kiyicr sisteminde gerilim ve

akim sinyalleri ayn1 fazda

kiyilmaktadir.
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2.4. U¢ Fazh AA Kiyicilar

Uc fazl1 AA kiyicilar orta ve yiiksek giicteki sistemlerde kullanilmaktadir. Ug fazli AA
kiyicilar i¢in birkag tane devre konfigiirasyonu mevcuttur. Bu kiyicilara bagh olan yiikler
(dengeli) liggen veya yildiz bagl olabilirler ve iki tristor, triyak vb. art arda baglanir ve her

bir faz i¢in bu durum uygulanir. Bunlarin devre semalar1 Sekil 2.9°da verilmistir.

Ug fazli AA kiyicilarda cikis gerilimleri, iletimde olan elemanlara gore faz veya fazlar
arasi gerilimler kullanilarak belirlenir. Faz basina iki tristdr ya da tek triyak baglanilarak
olusturulabilir. Yildiz veya iiggen bagli olabilen rezistif ylik, maliyet ve kontrol kolayligi
bakimindan farkli devre yapilar ile olusturabilmektedir. Bu devrelerde gili¢ elemanlar

genellikle fazlar aras1 gerilimlere maruz kalmaktadir.

(a) (b)
Sekil 2.9 (a) Y1ldiz bagh AA kiyict devresi (b) Uggen bagli AA kiyic devresi

Sekil 2.9°daki kiyici devreleri triyaklarla yapilmistir ve devrelere bagh tim yik
direngleri esit degerdedir. Bu devreler biiyiik giiclerde tristorlerle de olusturulur. Yildiz
baglantida tristorler kullanildiginda giris bir PWM sinyalle kontrol edilir. Triyak
kullanildiginda bu PWM sinyali tek fazli AA kiyicilarda oldugu gibi dogrudan girise

verilmekte ve agma-kapama kontrolii yapilmaktadir.

Ucgen baglantili AA kiyici daha ¢ok yiiksek gii¢ elde etmek icin kullamlir. Bu kiyicida
gii¢ elemanlar1 AA sebekenin faz girislerine baglidir. Uggen yiikte agma-kapama kontrollii
AA gerilim kontrol devresi hem birbirine ters paralel baglanmis tristorlerle hem de triyak
kullanarak yapilabilmektedir [12]. Bu baglantida da tristorler kullanildiginda giris bir
PWM sinyalle kontrol edilir. Triyak kullanildiginda ise PWM sinyali dogrudan triyak

girisine uygulanabilmekte ve agma-kapama kontrolii olmaktadir.
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Ucgen baglantida énemli bir husus daha vardir. Bu baglantida kullanilan gii¢ elemanlar
dogrudan hat gerilimine maruz kalir. Bu yilizden elemanlara uygulanacak akim ve gerilim

tespiti yapilirken hat gerilimi dikkate alinmalidir.

AA kiyicilar (tek ya da {i¢ fazli) RMS gerilim kontrolii i¢in; fan, pompa ve ving
stiriciilerinin  hiz kontroliinde, indiiksiyon motorlarinin yumusak yol vermelerinde
kullanilir. RMS akim kontrolii i¢in; 151k kontrolii, i¢ ortam ve endiistriyel 1sitmada

kullanilir. Statik AA anahtar olarak da sicaklik kontrolii gibi uygulamalarda kullanilirlar.

2.5. PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) Kontrollii AA Kiyicilar

Darbe genislik modiilasyonu (PWM), iiretilecek olan darbe gerilimlerinin genigliklerini
kontrol edilerek ¢ikista elde edilmek istenen analog elektriksel degerin veya sinyalin elde

edilmesidir.

PWM’de amag, darbelerin genisligini degistirerek cikistaki dalganin temel bilesenini
degistirmektir [17]. PWM’lerin kullanim yeri olarak elektrik ve elektronikte bir¢ok alanda,
endiistriyel uygulamalarda genis bir alanda farkli amagclar i¢in kullanilmaktadir. Bu
alanlardan bazilar1 degisken hizli AA motor siiriiciiler, indiiksiyon ile 1sitma, ayarli gii¢
kaynaklari, kesintisiz gii¢c kaynaklari, glines enerjisi uygulamalari, adim motor kontrolii vb.

endiistriyel alanlardir [17].

PWM, ayni zamanda yariiletken araglarmin gelismesine katki saglayan bir tekniktir
[16]. En kolay ve yaygin PWM elde etme yontemi bir siniisoidal dalga ile liggen dalganin
karsilastirilmasi seklindedir (Sekil 2.2). Bu karsilastirma sonucu elde edilen isaret, bir kare

dalga PWM sinyalidir. Bu durum Sekil 2.10°da goriilmektedir.

i

8] ! " T T BiE ‘e L '

Sekil 2.10 PWM sinyalleri
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Tezin de konusunu olugturan PWM kontrollii AA kiyicilari, anahtarlama elemani olarak
tristor, IGBT gibi yariiletken anahtarlar kullanilarak olusturulabilir. Bu kiyicilar, diger
kiyicilara gore anahtarlama bakimindan biraz daha avantajlidir. Yariiletken ve
mikroislemcilerin de gelismesiyle yiliksek mertebelerdeki anahtarlama frekansina sahip
PWM’ler kullanilarak biiyiik ve maliyetli filtre barindirmayan devreler tasarlamak
miimkiin hale gelmistir [18]. Bu kiyicilar, tiim AA gerilim kontrollii uygulama alanlarinda
kullanilabilir. Ornegin; asenkron motor siiriiciisiiniin rejeneratif kontrolii, dengesiz bir
kaynagin kompanzasyonu, en baskin harmoniklerin aktif olarak filtrelenmesi, firgasiz

motorun tahrik sistemi gibi [19].

AA PWM kontrolii birkag sekilde yapilmaktadir. Bunlar diizenli O6rneklenmis,
sinlisoidal ve harmonik eliminasyonlu olarak 3’e ayrilmaktadir. Bunlardan en ¢ok
kullanilan1 siniisoidal PWM teknigidir. Sinlisoidal PWM tekniginde, bir siniis dalgasi ile
bir liggen dalga karsilastirilir ve ¢ikis sinyali olarak kare dalga elde edilir. Bu karsilagtirma
sonucu elde edilen pozitif sinyal 0- m araliginda pozitif gruptaki anahtarlara, m-2m
araliginda ise negatif gruptaki anahtarlara uygulanmaktadir. Tasiyici olarak nitelendirilen
ticgen sinyalin frekansi genellikle sabit tutulur ve bu sinyalin frekans1 anahtarlama
frekansin belirler. Sintisoidal sinyalin genligi ve frekans1 degistirilerek ¢ikis geriliminin ve

frekansinin kontrolii de saglanabilmektedir.

Tezde tasarlanan devrede de PWM kontrol teknigi uygulanmaktadir. Bu yontem ile
gelistirilen kontrol devresi, ylike gii¢ saglayan gili¢ kartinin birbirinden bagimsiz olarak
caligmasint saglayip Tlretilen PWM sinyali ile devredeki anahtarlarin (IGBT’lerin)

stiriilmesini saglar.

Tezin de konusunu olusturan {li¢ fazli PWM AA kiyicilarla ilgili gerekli olan diger

bilgiler ilerleyen basliklarda da verilmistir.
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3. UC FAZLI PWM KONTROLLU AA KIYICI SISTEMININ BENZETIMI

Bu boliimde Sekil 3.1°de verilen ii¢ fazli bir AA kiyicisi i¢in [9]°da anlatilan histerezis
bant akim kontroldriiniin MATLAB/Simulink kullanilarak benzetimi yapilmistir. Simulink
modeli Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Benzetimde yariiletken anahtar olarak IGBT, yiik
olarak da yildiz baglh R-L yiikii kullanilmistir.
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Sekil 3.1 Ug Fazli PWM AA kiyicismin gii¢ semasi [10]

Sekil 3.2°deki Simulink modelinde Sekil 3.1°deki semanin ayrintili  hali
gosterilmektedir. Burada kullanilan anahtarlar ideal segilmeyip gercege yakin model
kullanilmistir. Kullanilan Scope bloguyla anlik kaynak akimi ve gerilimi, yiikk akimi ve
gerilim Olc¢limleri alinmis ve harmonik analizleri yapilmistir. Subsystem alt blogunda ise
kullanilan histerezis bant akim kontrol6riintin (HBCC) ayrintili durumu olusturulmustur.
Referans akimi, yiik acisi, minimum gerilim algoritmasi, anahtarlarin tetiklenme

durumlari, olusturulan histerezis kontroldrii bu alt sistem blogunda gerceklestirilmistir.

Minimum  gerilim  algoritmasimni  olustururken  yliik  senkronizasyonu da
gerceklestirilmektedir. Yiik senkronizasyonu i¢in yiik akimi, referans akimi ve faz agisi
arasinda abc-dq0 (Park ve Clark doniisiimil) doniisiimii uygulanir ve bu sayede li¢ faza ait
biiyiikliikler referans eksen sisteminde iki boyuta taginir. Bu sayede devre benzetiminde bu
iki boyutlu sinyal filtrelenir ve elde edilen sonucun arctanjanti alinarak ag¢i degeri elde
edilir. Bu a¢1 degeri ile elde edilen diger bir ac1 degeri karsilastirilir. Referans akim degeri
ile ylik akimi karsilagtirilip, relay blogu ile bir araya getirilerek darbe gerilimi elde edilir ve

bu darbe gerilimi IGBT lere uygulanir.
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Sekil 3.2 Ug fazli PWM AA kiyicisinin Simulink modeli

Alt bagliklarda da gosterilecek olan bu benzetimler olusturulurken sistemin girisine 3
farkli durum uygulanmistir. Benzetimde ilk dnce sistemin girisine harmoniksiz ve dengeli
ti¢ fazli bir gerilim seti uygulanmistir. Bu durumda ¢ikista da harmoniksiz dengeli bir yiik
akimi beklenmektedir. Kullanilan anahtarlarin kontrolor sayesinde uygun bir sekilde
anahtarlanmasiyla ¢ikis gerilimi ve yiik akimi oldukca diizgiin dalga sekillerine sahip
olarak elde edilmistir. Ikinci bir durum olarak girise genlik olarak dengesiz bir gerilim seti
uygulanmistir. Bu sartlarda beklenenden daha diizgiin bir yiik akimi elde edilmigtir.
Ugiincii ve son durum olarak da sistem girisine harmonikli bir ii¢ fazli bir gerilim seti
uygulanmistir ve sonucta yine diizgiin bir yiikk akimi elde edilmistir. Bu benzetimin
sonuclar1 ile sistemin pratik calismaya da uygulanabilecegi goriilmektedir. Benzetimde
yeni bir kontrolor kullanilmasiyla birlikte, sistemin giris gerilimi her ne olursa olsun yiik

akimlarinda olabildigince az harmonik ortaya ¢ikmustir.
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3.1.U¢ Fazh AA Kiyicisi icin Histerezis Banth Akim Kontrolor Benzetim Modeli

Sekil 3.3’te gosterilen model baz alinarak sistemin girisine farkli durumlardaki
gerilimler uygulanarak sonuglar elde edilmistir. MATLAB/Simulink kiitiiphanesi
kullanilarak modelin benzetimi yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Giris gerilimi olarak

sebeke gerilim degeri ve yiik olarak ti¢ fazli R-L yiikii kullanilmistir.

wt + Referans HB Minimum
—t—» PLL » P akimlan rontrol — voltaj —+—»
3) . hesaplama ontrolord (3) algoritmas ©)
® » SHBaA,
Vsa, Im* s1,
Vsb . Shs, S2
b, iLd Tid Shac oy
Vsc wr 4
abc/dq Yk agisi s,
doniisimi hesaplama S2%,
3) LPF N
. . S3
ILa, ILq Iiq

ILb,
ILe

Sekil 3.3 Onerilen HBCC tekniginin gercek zamanli uygulamasi [10]
Modelde ii¢ fazli sebekeye bagl bir giic elektronigi ceviricisi ile herhangi bir yiik
kontrol edilebilmektedir. Semada goriilen PLL (Phase Locked Loop) blogu kaynak

frekansim1 ayarlamak icin kullanilmaktadir. Sekil 3.4’te PLL’in temel diyagrami

verilmistir. Bu diyagramda da goriildiigii gibi amag frekans degerlerini elde etmektir.

h_) | Frekans

- I

| Degisken | LPF

| frekansin I

' temel degeri |

i el Frekans | | T ot
abc>:—> abc 3 > |1y PID » Kontrolli

oot P|q ekseni : kontroldrii osilator
i |
Faz belirleme Otomatik
kazanc kontrolii

Sekil 3.4 PLL blogunun temel diyagram

Pratik uygulamada PLL bazli kapali ¢evrim, kolayligi ve esnekliginden dolay1 en
yaygin sebeke senkronizasyon algoritmasidir [20]. Yaygin olarak sebekeye bagl giic

dontistiiriiciilerinin - senkronizasyonu i¢in kullamilir [21]. PLL, c¢ikis olarak sebeke
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geriliminin genlik, faz ve/veya frekansini, giris olarak da sinyalini alir [22]. Ideal
siniisoidal sebeke sartlarinda PLL, etkili bir sekilde yiiksek bir bant aralig1 ve hizli, dogru
faz agis1 uygular [20]. Zero-crossing detection (ZCD-Sifir gecis belirlemesti), 6zellikle PLL
icin 6nem arz etmektedir. Standart PLL yapisi, gerilim harmonikleri, dengesizlikler ya da
Olciilen gerilimdeki DA bilesenler gibi sebeke bozukluklarini goz ardi edemez [21]. Giig
dondistiiriiciilerinin cevab1 da sebeke fazi izlemesine bagli oldugu i¢in bozulmus sartlar

altinda bile dogru bir senkronizasyon saglamak icin gegerlidir [21].

abc-dq0 (Park Clark Doniisiimii) doniisiim blogu da yiikiin fazim1 ayarlamak icin
kullanilmistir. Uretilen referans akimlarmin sadece genlikleri talep akima bagli olarak

disaridan girilmistir.

Minimum gerilim algoritmasi ise sunun i¢in kullanilmigstir: Ornegin; {i¢ fazli eviricide
iic faz1 kiyma islemi birbirinden bagimsiz yapildigt icin akim akisi stirekli (kesiksiz)
olmaktadir. Onerilen bu topolojide ise fazlardaki kiyma islemleri birbirine bagimhidir ve
faz kiyma islemi sirasinda akim yollar1 birbirinden ayrilir. Bunu engellemek adina
minimum gerilim algoritmasi kullanilmaktadir. Zamanin her aninda minimum gerilime
sahip olan anahtar kapali tutulur veya kesime sokulur, diger iki fazda kiyici caligmaya

devam ederek bu akimlarin toplam1 da minimum gerilime sahip olan fazdan geri doner.

Tablo 3.1°de benzetimde kullanilan sistem parametreleri gosterilmistir:

Tablo 3.1. Benzetimde kullanilan sistem parametreleri

PARAMETRELER DEGERLER
Gerilim (Us,) 220 V (RMS)
KAYNAK
Frekans (f) 50 Hz
. Ug Fazli Yiik indiiktansi, (L) 20 mH
YUK _
Ug Fazli Yiik direnci, (R) 10 Q

Dengeli, dengesiz ve harmonikli besleme durumlari i¢in alt basliklarda verilen veriler

elde edilmistir.

3.1.1. Anahtarlama Durumlari

Sistemdeki anahtarlarin iletime kesime girme durumlar1 sadece A fazinin 4 durumu icin

verilmistir. Diger fazlardaki anahtarlama durumlar1 bu durumlara benzerlik gostermektedir.
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Benzetimde kullanilan anahtarlama durumlart Tablo 3.2’de gosterilmistir. Bu tablo Sekil

3.1’e gore olusturulmustur.

Tablo 3.2. Benzetimde kullanilan anahtarlama durumlar:

Anahtarlama Iletimde olan Kesimde olan Faz gerilim degerleri
Durumlari anahtarlar anahtarlar
VLa = 0
l Sl’ S*l,S*ZVC 5*3 SZ ve 53 VLb
VLC -
1
Vig = Vi =5 Uy + V)
* * * 1
2 Sy, S5, S* ve S*, S, ve S*5 VLbz—g(Vsa+Vsc)
1
VLC = Vsc - g(Vsa + Vsc)
1
Via = Vi =5 (Vg + %)
* * * 1
3 S, S,, 5% ve §*5 S;ve S*, Vip=Ve, =3 Vi + Vs,)
1
VLC = _E(Vsa + Vsb)
1
Vig = Vo =5 (g + Vo, +15)
* * * 1
4 51,52,53\/651 SzVeS3 VLb_ I/sb §(‘éa+1/5b+llsc)
1
Vie = Voo =5 Uy + Vi, +15)

Anahtarlama durumlarinda kullanilan V; , V;, = ve V,  parametreleri ti¢ fazli yiik

gerilimini nitelemektedir. Vsur Vs

nitelemektedir.

Sh

ve Vg,

parametreleri ise U¢ fazli kaynak gerilimini

A fazi i¢in minimum gerilim algoritmasi ile elde edilen anahtarlama sinyalleri Sekil

3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5 Minimum gerilim algoritmasi ile elde edilen A fazi1 anahtarlama sinyalleri [10]

Sekil 3.5’te A fazi i¢in anahtarlama sinyalleri verilmistir. A fazinin minimum gerilimde
olmadigi anlarda S; ve S*; anahtarlarinin tetikleme sinyalleri AA kiyici devresinin normal
zamandaki tetikleme sinyalleri ile aynidir. A fazi minimum gerilime sahip oldugu anda ise
S1 ve S™; anahtarlart normal AA kiyici devresindeki tetikleme sinyallerinden farkli olarak
ayni anda iletime girmektedir. Benzetim i¢in tasarlanan HBCC algoritmasi bu durumu elde
etmek i¢in kullanilmigtir,. HBCC algoritmasinin  yazilimsal olarak bu sekilde
gerceklestirilmesi miimkiindiir, ancak donanimsal olarak bdyle bir durum s6éz konusu
degildir. Sekil 3.6’da A fazi icin olusturulan anahtarlama algoritmasina ait akim yollar

Tablo 2’ye uygun olarak sirali bir sekilde verilmistir.

3) “

Sekil 3.6 A fazi i¢cin Tablo 1'de verilen anahtarlama durumlarina ait akim yollar1 [10]
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3.1.2.Girisine Sebeke Gerilim Seti Uygulanan Sistemin Analizi

Bu uygulamada sistemin girisine dengeli ve harmoniksiz bir {i¢ fazli gerilim seti
uygulanmistir. Bu durumda sistemin dengeli calistigi yani yiikk akiminin ve geriliminin
dalga sekillerinin diizgiin oldugu gozlemlenmektedir. Elde edilen dalga sekilleri bir tam
periyot icin Sekil 3.7°de verilmistir.

0.8+

e
g i % 0.6
B 045
> 200F 4
400 .
0 0,01 0,02 ol I ‘
Zaman(s) 0 0,01 0,02
Zaman (s)
(a) ()

20t

; I kaynak (&)
(=]

(53
<

S
=

Zaman (s)

() (d)

b

1 1,01 1,02
Zaman (s)

(e)

Sekil 3.7 (a) Kaynak gerilimi (b) Anahtarlama (c) Yiik gerilimi (d) Kaynak akimi (e) Yiik akimi

Sekil 3.7°deki dalga sekillerine gore elde edilen FFT harmonik analizleri Sekil 3.8’de

gosterilmistir.

28



Fundamental (50Hz) = 217.7 , THD= 102.00%
T T T T T T T

100 [ pu

Genlik (%)
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Frekans (Hz)

(a)

Fundamental (50Hz) = 50.04 , THD= 1.04%

Genlik (%)

- I S 1 I 1 I I

|
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans (Hz)

(b)

Sekil 3.8 (a) Yiik geriliminin harmonik analizi (b) Yiik akiminin harmonik analizi

Bu grafiklerde kaynak gerilimi, anahtarlama, yiik gerilimi, kaynak akimi dalga
sekillerinin zaman araliklar1 0-0.02 s arasindadir. Ancak yiik akiminin dalga seklini ve
harmonik analizini daha net gormek i¢in 1-1.02 s araligindaki 1 periyotluk kisim (kalict
durum) goz Oniine alinmistir. 0-0.02 s aralifinda devre halen gecici durumda oldugundan
kalict durumdaki bir periyotluk sonuglar alinmigtir. Bu aralikta referans akimi /=50 A’dir.
Elde edilen dalga sekillerine ve Toplam Harmonik Bozulma (THD) degerlerine bakilarak
harmoniklerin tamamen yok oldugu sdylenemez, ancak kabul edilebilir bir seviyede

oldugu soylenebilir.
3.1.3.Girisine U¢ Fazh Dengesiz Gerilim Seti Uygulanan Sistemin Analizi

Bu uygulamada sistemin girisine genlik olarak dengesiz bir gerilim kaynagi
uygulanmistir. Bu durumda elde edilen sonuglardan sistemin dengeli calistigi yani yiik
akiminin ve geriliminin dalga sekillerinin diizgiin oldugu gézlemlenmektedir. Vsa=220 V,
Vss=205 V ve Vsc=240 V i¢in elde edilen dalga sekilleri bir tam periyot i¢in Sekil 3.9°da

goriilmektedir.
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Sekil 3.9 (a) Kaynak gerilimi, (b) Anahtarlama, (c) Yiik gerilimi, (d) Kaynak akimi, (e) Yiik akimi

Sekil 3.10’da ise bu dalga sekillerinin harmonik analizleri gosterilmektedir. Sekil
3.8’deki dalga sekillerine bakildiginda sistemin girisine dengesiz bir gerilim seti
uygulanmasina ragmen oldukga diizgiin bir akim dalga sekli elde edildigi goriilmektedir.
Grafiklerde goriinen THD degerleri de bunu ispatlamaktadir. Sekil 3.10 (a)’da THD =%
3,23 ve (b)’de ise THD =% 1,04 degerlerindedir.
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Fundamental (50Hz) = 218.1 , THD= 103.23%
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Sekil 3.10 (a) Yiik geriliminin harmonik analizi, (b) Yiik akiminin harmonik analizi

3.1.4.Girisine Harmonikli U¢ Fazh Gerilim Seti Uygulanan U¢ Fazh Yildiz Bagh R-L

Yiiklii Devrenin Analizi

Bu uygulamada harmonikli bir gii¢ kaynag: ii¢ fazli pasif bir R-L yiikiine dogrudan
uygulanmistir. Harmonikli gerilimden kastedilen, gerilimin dalga seklinin siniisoidal
olmamasidir. Girig geriliminin siniisoidal olmamasi kaliteli bir akim ve gii¢ elde edilmesini
engeller. Harmonigin; gerilim diisiimlerini ve kayiplar1 arttirma, sebekelerde istenmeyen

rezonans olaylarin1 meydana gelmesi vs. gibi olumsuz 6zellikleri vardir.

Kaynak geriliminde istenmeyen degisimler (giiriiltii ya da harmonik bozulma gibi)
direkt olarak c¢ikis geriliminin ve dolayisiyla ¢ikis akiminin genligine etki edecektir.
Benzetimde bunu incelemek igin, giris gerilim setinin 5. ve 7. harmonikleri belli genlik
oranlarinda eklenmistir. Sekil 3.11°de girisine harmonikli gerilim uygulanan yildiz bagh
bir sistemin devre semasi gosterilmistir. Sekil 3.12de ise bu sisteme ait Simulink modeli

verilmistir.
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Sekil 3.11 Girisine harmonikli gerilim uygulanan yildiz bagli i¢ fazli bir sistem

o ]
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> s | kaynak]
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Sekil 3.12 5. ve 7. harmoniklere sahip ti¢ fazli bir kaynaktan beslenen yildiz bagli R-L yiiklii devrenin
Simulink modeli

Bu uygulamanin amaci kiyict devresinden elde edilecek sonuclarla bir karsilastirma

yapabilmektir. Harmoniklere sahip ii¢ fazli gerilim seti agagidaki sekilde tanimlanmaistir.

Vin = ki cos(5wt) + k,cos(7wt)

Von = kq cos (Swt — 2?”) + k, cos (7wt + 2?11) 3.1)

21 21
V3n = k4 cos (Swt + ?) + k,cos(7wt — ?)
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Denklem (3.1)’deki [23] k; ve k, degerleri bu sistem i¢in, kullanilan besleme
gerilimlerinin yaklasik % 10’u olacak sekilde belirlenmistir. Vi, Vo, ve Vi, sirasiyla
birinci, ikinci ve Ul¢iincii fazlara ait harmonikli gerilimlerdir. Elde edilen dalga sekilleri bir

tam periyot icin Sekil 3.13’te verilmistir:

b b

1 1,01 1

Zaman(s)
(a)
50 - . - - - . - Ie
=
£
50 . ) s : . N
1 1,01 1,
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(d)

<

Sekil 3.13 Harmonikli Ug Fazl1 bir sebekeden beslenen yildiz bagli Ug Fazli yiike ait benzetim sonuglari, (a)
Yiik gerilimi (b) Yik akimi (c) Yiik geriliminin harmonik analizi (d) Yiik akiminin harmonik

analizi
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Sekil 3.13 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi; harmonikli bir sinyalin R-L yiikiine dogrudan
uygulanmasi durumunda olusan yilik akimi dalga sekli giris kaynak gerilimlerine eklenen
harmonikleri yansitir. Yiik gerilimi i¢in THD = % 13,86 ve yiikk akimi icin THD = %
3,28’dir.

3.1.5.Besleme Geriliminde Harmonikler Olmasi Durumunda Onerilen Sistemin

Analizi

Bu analizde, kiyici sisteminin girisine bir dnceki sistemde kullanilan harmonikli giic
kaynagi uygulanmistir. Denklem (3)’teki degerler baz alinarak sebeke gerilimine

harmonikler eklenmistir. Sekil 3.14’te goriilmektedir.
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Sekil 3.14 Ug Fazli PWM AA kiyicisinin harmonikli bir sebekeden beslenmesi durumu igin Simulink modeli

Ozellikle bir onceki sisteme kiyasla, [10]’da ©6nerilen yontemin kullanilabilirliligi
harmonikli bir kaynaktan sistemin beslenmesi durumu i¢in de Sekil 3.15°teki dalga
sekilleriyle dogrulanmistir. Bu durumda sistemin dengeli ¢alistig1 yani yiikk akiminin ve
geriliminin dalga sekillerinin yeterince iyi oldugu gozlemlenmektedir. Elde edilen dalga

sekilleri bir tam periyot i¢in Sekil 3.15’te gdsterilmistir:
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Sekil 3.15 (a) Kaynak gerilimi, (b) Anahtarlama, (c) Yiik gerilimi, (d) Kaynak akimi, (e) Yiik akimi

Sekil 3.15°te de goriildiigi gibi elde edilen yiik akimi, beklenenden daha az
harmoniklidir ve diizgiin bir dalga sekline sahiptir. Bunun sebebi, benzetimde kullanilan
ve [10]’da Onerilen histerezis bant kontrolorii ve filtrelerdir. Bu kontrolor ve filtreler
sayesinde sistemdeki anahtarlar kontrollii bir sekilde anahtarlanmis ve olabildigince az
harmonikli dalga sekilleri ¢ikista elde edilmistir. Simiilasyonda filtreler gerilim ve akima
gore tasarlanmistir ve genel olarak harmonik bilesenleri azaltmak, gii¢c faktSriinti artirmak

gibi 6zelliklere sahiptir.

Bu sistemde Sekil 3.16’da da gosterildigi gibi yilik gerilimi icin THD degeri % 2,48 ve
yiik akimi i¢in THD degeri % 2,31°dir. Akim i¢in THD degerlerine dikkat edildiginde ¢ok
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biiyiik fark goze ¢arpmasa da gerilimler goz oniine alindiginda akimlarin THD degerlerine

oranlar1 aradaki farki ortaya koyar.

Fundamental (50Hz) =218 , THD= 102.48%

100

Genlik (%)
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Frekans (Hz)
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Fundamental (50Hz) = 49.91 , THD= 2.31%
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(b)

Sekil 3.16 (a) Yiik geriliminin harmonik analizi, (b) Yiik akiminin harmonik analizi

Sekil 3.13 (c) ve (d) FFT analiz grafiklerinde de THD degerlerinin, HBCC yontemi
kullanilarak elde dilen dalga sekillerine oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar bize ii¢ fazli PWM AA kiyict i¢in Onerilen kontrolériin ne kadar makul ve

uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir.
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4. UC FAZLI AA KIYICI SISTEMININ TASARLANMASI VE DENEYSEL
SONUCLAR

Tezin Oonemli kismini olusturan bu galismada, Onceki basliklarda bahsedilen {i¢ fazli
PWM AA kuyicisinin tasarimi gergeklestirilmistir. Kiyict tasariminda, giic devresi, siirme

devresi ve DSP’yi de igeren kontrol devresi mevcuttur.

Tasarim gergeklestirilirken baski devre programi olarak Eagle programi kullanilmstir.
Bu program ii¢ ana modiilden olugmaktadir. Cizim editorii, sema editdrii ve auto route
modiilii olarak adlandirilan modiillerdir. Bu modiiller, tek bir arayliz iizerinden kontrol
edilmektedir. Eagle programi, kapsamli komut dosyalarina sahip olmasi, bilgi giris ¢ikisim
C benzeri dil ile yapilmasi, basit kiitliphanesi ve katalogu, teknolojik 6zellik destegi gibi

ozellikleri ile oldukga kullanish bir programdir.

4.1. Donanimsal Tasarim

Bu tasarimdaki devreler, giic ve kontrol devresinden meydana gelmektedir. Giig
devresini ii¢ fazli sebeke, ii¢ fazli AA kiyict ve ylik olusturmaktadir. Yiik olarak hem yildiz
hem de iiggen bagh R-L yiikii kullanilmigtir. Tasarimin kontrol devresini ise 6lii zaman
devresi, akim ve gerilim Olgiimleri ve DSP olusturmaktadir. Bu devrelerin blok semasi

Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1 AA kiyici sisteminin genel blok semast
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Sekil 4.1°deki semada ii¢ fazli AA kaynak olarak laboratuvardaki ii¢ fazli sebeke
gerilimi kullanilmigtir. Bu sebeke gerilimi tek fazli {i¢ adet trafoya baglanarak gilivenli
calisma i¢in daha diisiik bir gerilime doniistiiriilmiistiir. Devrede kullanilan bloklar alt

basliklarda ac¢iklanmaktadir.

4.1.1.Siiricii Devresinin Tasarimi

Devre benzetiminde de tasariminda da yariiletken eleman olarak IGBT (1200 V, 20 A)
kullanilmistir. IGBT, MOSFET ve BJT’lerin olumlu yonleriyle olusturulan bir elemandir.
MOSFET gibi yiiksek giris empedansina, BJT gibi diisiik iletim kayiplarina sahiptir.

Rmod R
PNF Rmod

—HI_‘r- PNP
ZJI]E NPN < 2 |[

Sekil 4.2 (a) IGBT es deger devresi, (b) IGBT basitlestirilmis devre [3]

Sekil 4.2’de IGBT’nin es deger ve basite indirgenmis devresi goriilmektedir. IGBT,
yapisinda PNPN seklinde dort katman bulundurmaktadir. MOSFET lerde oldugu gibi
IGBT’ler de gerilim kontrolliidiir. Kap1 gerilimi yeterince pozitif tutuldugunda elektronlar
kapiya dogru g¢ekilerek p bolgesi i¢inde n~ ve n* bolgelerini birlestirecek bir kanal
olustururlar. Boylece eleman iletime gecer. Kap1 gerilimi esik degerinin altina diisiiriiliince
de kanal ortadan kalkar ve anahtar kesime girer. Cok basit bir siiriicii devresi bu islemi

gerceklestirebilir.

IGBT’lerin anahtarlama ve iletim kayiplar1t MOSFET kayiplarindan diisiiktiir, siirme
kolaylig1 bakimindan ise MOSFET e benzerdir. IGBT ler BJT lerden daha hizli tepki verir
ama anahtarlama hizlart MOSFET ten daha diisiiktiir.
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Sekil 4.3 IGBT siiriicii ve anahtar devresi [3]

Bir IGBT nin uglar1 kap1 (G), kollektor (C) ve emitter (E) olarak adlandirilir. Tek bir
IGBT nin anma gerilim ve akimi 6500 V, 2400 A gibi degerlerde olabilir, anahtarlama
frekans1 da 20 kHz gibi degerlere ulasabilir. IGBT’ler, DA ve AA motor siiriiciileri, gii¢
kaynaklari, kati-hal roleleri ve elektrostatik aktiiator gibi orta diizeydeki gii¢
uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Ticari piyasada da iiretilen IGBT lerin anma gerilim
ve akim degerlerinin artmasindan dolay1r BJIT ve MOSFET ler ile tasarlanan devreler artik

IGBT ler ile tasarlanmaktadir [3].

Sekil 4.3’te IGBT anahtar1 ve siiriicii devresi gosterilmistir. Bu devre genel IGBT
stiriicii devresidir. IGBT nin iletimi i¢in kap1 gerilimi kaynak veya emitter geriliminden

biiylik olmalidir.

Bu tezde kullanilacak olan siiriicii devresi ise Sekil 4.4°te gosterilmektedir. AA kiyict
devresinde bulunan her bir IGBT ayr siirme devresine gereksinim duyar. IGBT nin kap:
ve emitteri arasina pozitif ve negatif gerilim saglayabilecek bir siiriicii devresi kullanmak
gerekir. Ancak bunu daha kullanigh hale getirmek amaciyla ayn1 igleve sahip bir siiriicii
entegresi olan MS57962L entegresi kullanmilmistir. Bu c¢alismada da 6 tane IGBT
kullanildigindan  Sekil 4.4’teki siirlici  devresi modelinden 6 adet kullanilmasi

gerekmektedir.

Sekil 4.5°te IGBT siiriicii devresinin baski devresi goriilmektedir. Bu devredeki DA-DA
konverterleri beslemek amaciyla regiilator kullanilmistir. Sekil 4.5’teki devrede iki adet
regiilator kullanilmistir. Bunlardan biri DA-DA konverterler i¢in, digeri ise asagida

bahsedilen 6lii zaman devresi i¢in kullanilmistir. Konverterler yaklasik olarak 24 V’a
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ihtiyag duymaktadir. Kullanilan kapasiteler DA geriliminde meydana gelebilecek olan

giiriiltiileri filtrelemek amaciyla kullanilmistir.

il

I,

4.7k

GND «—|13

MS57962L

=9
by

PWM +—14 | aE ==

RS
{
4TuF = 15V

Sekil 4.5 Devre tasariminda kullanilan IGBT siiriicii baski devresi

Bu siiriicii devresine ayri olarak bir de 6lii zaman devresi eklenmistir.
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4.1.2. Olii Zaman Devresi

Olii zaman devresi, ayn1 faza bagli anahtarlarin ayn1 anda iletimde kalmalarin1 ve kisa
devre olmalarii engelleyen bir devredir. Olii zaman devresi iki tane kontrol edilebilir

gecikme devresinden olusur [24].

COMP2

0SC

Sekil 4.6 Olii zaman iiretimi [24]

Sekil 4.6’da 6lii zaman tretim devre semasi goriilmektedir. Bu devre lojik kapilarla
olusturulmustur. Bu devre su sekilde calismaktadir: Eger OSC yiiksekse Crpq, [; referans
akimi ile sarj olur. Crp;’in gerilimi Vorp,’yve ulastiginda OSC_L yiikselir. OSC diistiigii
zaman, M, iletime geger, Crp; hizli bir sekilde desarj olur ve OSC_L diiser. OSC_L’nin ve
OSC’nin yiikselen kenarlar1 arasindaki gecikme zamani 6lii zaman ¢, ’dir. Benzer olarak
OSC H’nin yiikselen kenar1 ve OSC’nin alg¢alan kenar1 arasindaki gecikme zamani da 6li

zaman t, dir [24].

Bu devreye ait gerekli sema ve tasarim devresi ve Sekil 4.7°de de goriilmektedir. Olii
zaman devresinde entegrenin ihtiya¢ duydugu 5 V’luk gerilimi Sekil 4.7°de de goriilen
LM7805 kodlu gerilim regiilatorii saglamistir. Regiilator DA kaynagindan aldig1 yaklagik

24 V’luk gerilimi 6lii zaman entegresinin gereksinim duydugu 5 V’a doniistiirmektedir.
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Sekil 4.7 Olii zaman devre semas1 ve tasarimi

Oli zamanin siiresi dénem arz etmektedir. Gereginden kisa tutulursa AA kiyict
devresindeki anahtarlar zarar gorebilir. Siirenin kisa tutulmasi aym fazdaki anahtarlarin
aynit anda iletimde kalmalarina sebebiyet verebilir. Bu devre igin 6lii zaman siiresi
anahtarlar goz oniinde bulunduruldugunda yaklasik 700 ns-1 ps arasinda bir deger olarak
belirlenmigstir. Burada 6nem arz eden iki parametre vardir: Kondansator ve direng
degerleri. Olii zaman siiresini belirlerken kullanilan formiil, Sekil 4.6’ya gére Denklem

(4.1)’te verilmektedir:

VerroCrp VerroCrp
tg = —h ot = —ERE (4.1)
1 2

Tablo 4.1’de baz1 kapasite degeri sabit birakilip diren¢ degerleri degistirilerek elde
edilen 6lii zaman siireleri verilmistir. Ornek olarak tezde, belirli kapasite ve direng

degerleri i¢in 6lii zaman stireleri elde edilmistir. Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Farkli direng degerlerine gore 6lii zaman stireleri

Kapasite Degeri Direng Degeri Olii zaman siiresi
1 nF 1 kQ 7 us
1 nF 500 Q 3 us
1 nF 180 Q 1,4 pus
1 nF 90,9 Q 1,14 ps
1 nF 69 Q 900 ns
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Sekil 4.8’de 6lii zaman devresinin osiloskop ile Ol¢iilen siire grafigi gosterilmektedir.

(1254S7s) [ N:1.0us ]
v Depth: 10K I

BF: 2 OF: 2

Sekil 4.8 Olii zaman devresinin sinyali

Sekil 4.8’de gosterilen sinyallerde Kanal 1 olarak belirtilen sinyal 6lii zaman devresinin
girisine uygulanan PWM sinyalidir. Kanal 2 ile olarak belirtilen sinyal ise anahtara
uygulanacak olan sinyaldir. Aralarinda sekilde goriildigi gibi yaklasik 900 ns vardir.
Kullanilan kapasite degeri 1 nF ve direng degeri ise yaklasik 69 Q’dur. Bu deger AA kiyici

devresinde kullanilan anahtarlarin anahtarlanma siireleri i¢in uygun bir degerdedir.

4.1.3. Dijital Sinyal Islemcisi (Digital Signal Processor-DSP)

IGBT siiriicti devresine sinyal, MATLAB ile haberlesebilen Sekil 4.9°da goriilen DSP
(Djjital sinyal islemcisi) tarafindan saglanmistir. DSP’ler miihendislikte tasarim ve analiz
calismalarinda, otomotiv sanayinde, goriintii isleme, sayisal haberlesme ve gii¢c sistemi
uygulamalarinda, deneysel ¢alismalarda, endiistriyel tasarimlarda siklikla kullanilmaktadir
[25]. Bu kontroldr tasarimin denetim, karar verme birimi ve denetim algoritmalarinin
yiiriitiildiigli kisim oldugu i¢in uygulamalarin verimli olmasi agisindan kontroloriin uygun
secilmesi gerekmektedir. DSP’nin RAM (bellek) ve ¢alisma hizinin yeterli olmasi
gerekmektedir. DSP’ler genellikle paralel ve matematiksel islemler
gerceklestirebilmektedirler. Bu calismada kullanilacak olan DSP, TI firmas1 tarafindan
gelistirilen, C2000 DSP ailesine ait 32 bit floating-point’e (kayan noktali) ve F28335
islemcisine sahip karttir. MATLAB/Simulink’te gerceklestirilen AA kiyicisinin kontrolor

kisminin benzetim modeli DSP ile IGBT lerin siiriicii entegreleriyle haberlestirilmis ve bu
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sayede istenilen anahtarlama durumlar1 meydana getirilmistir. DSP kartinin belirli pinleri

kullanilarak bu eylem gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.9 DSP karti

DSP’den elde edilecek olan sinyal anahtarlara uygulanan PWM sinyalidir. Bu sinyal ile

anahtarlar belli bir algoritma ile iletime veya kesime girerek devrenin caligsmasini

saglamaktadir.

Devredeki anahtarlara uygulanan anahtarlama sinyalleri ise Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.10 IGBT'lere uygulanan anahtarlama sinyalleri
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4.1.4. Gii¢ Devresinin Tasarim

AA kiyict devresinde anahtar olarak 6 tane IGBT kullanilmistir. Her bir IGBT i¢in de

ayr1 olarak snubber (bastirici) devreleri kullanilmastir.

Bastirict devreleri, AA kiyict devresinin giivenli bir sekilde ¢alismasini saglar.
Yariiletken elemanlar kesime girme esnasinda anahtar uclarinda hizli bir gerilim
yiikselmesine ve iletime girme esnasinda hizl1 bir akim yiikselmesine maruz kalirlar. Tletim
esnasinda bastirici devrenin olmadig1 durumlarda akimin yilikselmesi anahtarin izin verilen
di/dt’sinden (katalog degeri) ¢cok daha biiyiik olabilir. Bu duruma benzer olarak anahtar
kesim esnasindayken asir1 gerilimlere veya dv/dt’ye maruz kalabilir. Bunu siirlamak i¢in
de bastirict devre kullanilirarak bu akim yiikselme hizi ve gerilim yiikselme hizi
sinirlandirilir. Bastirict devrelerinin amaci yine korumanin yaninda, anahtarin baz ucuna
uygulanan gerilimin sifir oldugu siirelerde eleman kesime girerken olusan kesime girme
kayiplarini azaltmak ve yine anahtar kesime girerken anahtar uglarinda olusabilecek ani

gerilim sigramalarini engellemektir.

Sekil 4.11°de bastirict devre semast goriilmektedir. Bastirici devrenin eleman degerleri

C,=22 uF ve R,=22 Q olarak belirlenmistir.

c1
Rb
IGBT
o
G
E —t—

Sekil 4.11 Bastiric1 devre semast
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4.2. Deneysel Sonuglar

Sekil 4.12°de ti¢ fazli PWM AA kiyici devresinin biitiin hali, sekil 4.13’te de deney
sonuclarinin elde edildigi laboratuvar ortami goriilmektedir. Devreye primer sargilari
sebeke gerilimine bagl {i¢ adet tek fazli transformatorler ile sekonder sargilardan 50 Hz ve
yaklagik 17 V degerinde gerilim uygulanmistir. Anahtarlama frekanst 1 kHz’dir. Yiik
olarak yildiz ve liggen baglanan R-L (8,1 Q ve 375 mH) yiikleri kullanilmistir. Yiik

gerilimi, akim1 ve gerekli harmonik analizi dl¢lilmiistiir.

Trafo grubu

Gii¢ devresi

R-L yiik banklar1
Olciim devresi
DSP

DA gii¢ kaynagi
Osiloskop

Sekil 4.13 AA kiyici devresi deneyi laboratuvar ortami
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Olgiim devresinde akim sensorii olarak ACS712T kodlu bir entegre kullanilmustir (Sekil
4.14). Bu akim sensorleri manyetik etkiye bagl lineer bir sensordiir. Bu sensor, 30 A’e
kadar iki yonlii akim girisine izin vermektedir. Hata pay1 % 5’in altinda olup, analog
gerilim (66 mV/A) elde edilir. Bu sensdriin tercih edilmesinin bir sebebi devre tasariminin
elektriksel izolasyon gerektirmesidir. Asirt akima dayanabilen bir sensor oldugu da

sOylenebilir.

Sekil 4.14 Akim sensorii (ACS712T ELC 30 A)

Akim ve gerilim Ol¢timleri i¢in de bir 6l¢iim devresi tasarlanmistir. Bu devre Sekil
4.15’te goriilmektedir. Bu devrelerin tasarim amaci ise saglikli akim ve gerilim bilgilerini
alabilmektir. Tez i¢in kullanilan devrede anlik gerilim degerlerinin dl¢iilmesini gerektiren
minimum gerilim algoritmas1 mevcuttur. Okunan bu degerlerin DSP’ye aktarilmasi
gerektigi i¢in bu sensorlerin kullanilmasi1 gerekmektedir. abc-dq0 doniisiimii bu sensorler

tizerinden okunan degerlerle gergeklestirilmektedir.

LR et ey

s_g\ U

Sekil 4.15 Olciim devresi

Olgiim devresi tamamen AA kiyici devresine baglanmadan test edilmistir. Devreye 30
V gerilim uygulanmis ve sonrasinda devreye R-L yiikii baglanmistir. iki kanalli osiloskop

ile elde dilen sonuglar sekil 4.16°da ve 4.17°de verilmistir
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Sekil 4.16’da verilen dalga seklinde Kanal 1 olarak verilen sinyal R fazi i¢in, Kanal 2

ise S fazi1 i¢in akim sensorlerinden elde edilen akimin gerilime doniistiiriilmiis degerleridir.

Sekil 4.16 2 A degerinde akim gecerken sensor davranist

Sekil 4.17 30 V kaynak gerilimi ile dl¢iilen gerilim sensor sinyali
Sekil 4.18’de iki kanalli osiloskopla Olgiilen akim sinyalleri gosterilmektedir. Bu

sinyalin elde edildigi testte de devreye uygulanan giris gerilimi 50 V, ylik akim1 degeri 480
mA, R degeri yaklasik 30 Q ve L degeri yaklasik 380 mH’dir.
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4 5.868ms

Sekil 4.18 R-L yiikii lizerindeki akim sinyali

4.2.1. Yildiz Bagh R Yiikii ile Elde Edilen Deneysel Sonuclar

R yiki (184,75 Q) baghh AA kiyict devresinde kaynak gerilimi olarak 17 V
kullanmilmistir. MATLAB/Simulink’te olusturulan benzetimde meydana getirilen ve
DSP’ye uygulanan kontrol algoritmasi sayesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.22 ve 4.23°te
goriilmektedir. Bu sekillerde yildiz bagli R yiikiine ait gerilim ve akim sinyalleri
goriilmektedir. Goriilen olgtimler tek faz i¢in gergeklestirilmistir. Akim 6l¢iimii ise 1 Q 1

W’lik tas direng aracilifiyla osiloskop tizerinden alinmustir.

30 T T

NN TR T
10 ﬂﬁ

Gerilim (V)
=
—

-10

e —

-20 J L

0 0.05 0.1 0.15
Zaman (ms)

Sekil 4.19 Gii¢ analizorii ile dlgiilen ti¢ fazli R ytikii gerilimi
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CHi- 16,81

(a) (b)

Sekil 4.20 (a) R-S fazlar1 aras1 gerilim (b) R yiikii akim1

4.2.1. Yildiz Bagh R-L Yiikii ile Elde Edilen Deneysel Sonuclar

AA kyici devresi R yiikii yaninda bir de R-L yiikii i¢in de test edilmistir. Her bir R
degeri 8,1 Q, her bir L degeri yaklasik 380 mH olan yiik bankas1 kullanilmistir. Bu yiik
yine ayni kaynak gerilimi ile once yildiz baglanarak test edilmistir ve sonuglari
gozlenmistir. Sekil 4.21°de sirast ile yiikiin yildiz baglantis1 igin fazlar arasi gerilim, faz-

notr arasi gerilim, yiik akimi ise R ve S fazlarinin gerilimi verilmektedir.

Pariod
2000ns
CH1
@ = 501 356z (J;?.‘E.. O=siassinE
CHL= 1800 CHI /0.88a)

A ER gz

Period

CH1
G=arssitie freq G =345401 Hz |

CHi~ 100l Ol /0,000l
M Posz Q0048

CHl /2.00et)

(c)

Sekil 4.21 (a) Fazlar arasi gerilim (b) Faz-notr aras1 gerilim (c) Yiik akimi (d) R ve S fazlarinin gerilimleri
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Sekil 4.22°de sirasi ile yildiz bagh R-L yiikiiniin R, S ve T fazlarina iliskin harmonik
spektrumlart elde edilmistir. Bu spektrumlar, iki kanalli osiloskoptan alinan sonuglar ile

MATLAB programindan elde edilmistir.
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Sekil 4.22 (a) R faz1 harmonik spektrumu (b) S faz1 harmonik spektrumu (¢) T faz1 harmonik
spektrumu
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Sekil 4.22°de verilen harmonik spektrumlarmin degerleri siras1 ile R fazi THD’si
34,71%, S faz1 THD’si 38,49%, T faz1 THD’si 39,6625%’dir. Sekil 4.23’te verilen
grafikler ise yildiz bagli R-L yiik akimlarinin harmonik spektrumlaridir. Yiik akimi i¢in
THD=26,143%’dir.
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Sekil 4.23 Yiik akiminin harmonik spektrumu

4.2.2.Ucgen Bagh R-L Yiikii ile Elde Edilen Deneysel Sonuglar

Yildiz baglantida kullanilan yiik degerleri yine ayni kaynak gerilimi bu kez liggen
baglanarak test edilmistir ve sonuglart goézlenmistir Sekil 4.24°te {liggen baghh R-L
yiikiinden elde edilen hat gerilimi dalga sekli mevcuttur. Uggen baglantida faz ve hat

gerilimleri birbirine esittir.

CHi= 16,51 M 258m=

Sekil 4.24 Hat gerilimi
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Sekil 4.25te ise bu yiiklerin hat ve faz akimlar1 dalga sekilleri verilmistir. Akim1 dalga
seklini elde etmek i¢in ylike 1 Q 1 W’lik tag diren¢ baglanip, tas direng {izerindeki gerilim

ol¢tilmiistiir. Hat akimu ise yiik akiminin yaklasik /3 kati olacak sekilde dlgiilmiistiir.

(a) (b)

Sekil 4.25 (a) Hat akimu (c¢) Faz akimi

Sekil 4.26 ve 4.27°de verilen grafikler ise liggen bagli R-L yiikiiniin hat gerilimi, hat ve
faz akimlarinin harmonik spektrumlaridir. Sekil 4.26’daki grafikte THD=42,2514%, 4.27
(a)’daki grafikte THD=20,853%, (b)’deki grafikte ise THD=17,603% dir.
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Sekil 4.26 Hat gerilimi harmonik spektrumu
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda ii¢ fazli kaynaktan elde edilen farkli gerilim degerleri ile denenen,
sabit frekans ve genlikteki bir gerilimi degisken genlikli bir gerilime dontstiirebilen bir
PWM AA kiyici devresi tasarlanmistir. Bu tezde benzetimde kullanilan histerezis bant
akim kontroloriiniin (HBCC) olumlu sonuglar verdigi goriilmektedir. Amaci DSP ile
olusturulan kontrolor tasarimi ile ayri1 olarak bir filtre kullanmaksizin akim ve gerilim
sinyalleri elde etmek olan bu tasarim, farkli yiik tipleri i¢in denenmistir ve yiik akim ve
gerilim karakteristikleri incelenmistir. Tasarlanan AA kiyici devresinde 6 adet IGBT

kullanilmis ve bunlarin siiriilmesi i¢in de IGBT siiriicii entegreleri kullanilmistir.

Gergeklestirilen HBCC algoritmasinin  oncellikle MATLAB/Simulink ortaminda
benzetimi yapilmistir. Harmonik gibi olumsuz etkileri, dnerilen sistemin kompanze ettigini
gostermek i¢in sistem harmonikli besleme gerilimlerini igerecek sekilde yeniden
modellenmis ve simule edilmistir. Elde edilen benzetim sonuclar1 Onerilen kontrol
tekniginin giris kaynak gerilimi dalga sekilleri {izerinden istenmeyen etkilere ragmen
cikista dengeli ve THD’si diisiik dalga sekilleri saglandigini gdstermistir. Yani, giris
frekansi sabit tutularak, sistemin girisine harmonikli gerilim uygulanmasi durumunda da,
kullanilan histerezis bant akim kontrolorii sayesinde kiyict ¢ikisinda yine harmonigi
oldukca az, dengeli 3-fazli akimlar {iretmistir. Harmonigin tamamen yok oldugu
sOylenemezse de kabul edilebilir bir seviyede oldugu sdylenebilir. Bu durum harmonik

analiz sonuglar1 ile de ispatlanmistir.

Benzetim devre semasi da géz Oniine alinarak tasarim i¢in ilk adim olan devre gercek
zamanda tasarlanmistir. Tasarlanan devrede kontrolor kismi DSP ile olusturulmustur. DSP
ile elde edilen PWM sinyalleri anahtarlara uygulanmak iizere hazir hale getirilmistir.
Anahtarlarin ayn1 anda iletime girmemesi amaciyla 6lii zaman devresi tasarlanmistir. Bu
calisma icin yaklasik 900 ns’lik bir 6lii zaman siiresi ayarlanmistir. Bu sistemin girisine 17
V’luk ii¢ fazl gerilim uygulanmistir. Tasarimi gergeklestirilen AA kiyict devresi li¢ fazli
sebeke gerilimin besledigi li¢ adet tek fazli kaynak ile beslenerek ii¢ fazli ve yi1ldiz bagh R
ve R-L ve iiggen baglh R-L yiikleri i¢in deneysel sonuglar elde edilmistir. Yiikler
tizerindeki akim ve gerilimler osiloskop ile Ol¢ililmiistir. Bu verilerle de harmonik

spektrumlari elde edilmis ve gerekli analizler yapilmistir.
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Benzetim sonuglar1 dogrultusunda tasarlanan AA kiyict devresinin toplam harmonik
yiizdesini azaltan bir algoritma ile c¢alistirildiginda basarili oldugu gozlenmektedir.
Deneysel sonuglarda ise yildiz baghh yilikte akimdaki toplam harmonik bozulmanin
26,143% oldugu gozlenmistir. Ucgen bagh yiikte ise hat ve faz akimlarinin toplam
harmonik bozulma degerleri sirastyla 20,853% ve 17,603%’dir.

Bu sonuglar 1s18inda benzetimde uygulanan kontrol yapisinin toplam harmonik
bozulma yilizdesini basariyla azalttigi gozlenmistir. Tasarimi gergeklestirilen AA kiyici
devresi ile de, sebekede olusan harmoniklerin, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akiminda meydana
getirdigi harmonikleri daha genis kapsamli ¢aligmalarla daha kabul edilebilir bir seviyeye

indirilebilecegi diistiniilmektedir.
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EKLER

Ek 1: FGA20S120M IGBT Veri Sayfasi

|

FAIRCHILD March 2010
SEMICONDUCTOR®

1200V, 20A Shorted-Anode IGBT

Features General Description

» High speed switching Using advanced Field Stop Trench and shored-anode technol-
+ Low saturation voltage: ""':Egsaq =1.55V @ I = 20A ogy. Fairchild's 12000 Shorted-Ancde Trench KGBTs offer supe-
« High inpast impedance rior conduction and switching performances, and easy paralled
- RgHS compliant operation with exceptional avalanche capability. This device is

designed for Induction heating Microvewave Oven.

Applications :
* Induction heating and Microvewave Oven 5
+ Soft switching Application
% 2
-
L y
TO-3PN
GCE E

Absolute Maximum Ratings .= z-c uness sieniss notwa

Symbol Description Ratings Units
Vees CoBactor to Emitter Voliage 1200 v
Viaes Gate to Emitter Violtage 125 W
| CoSactor Current @ T = 25°C 40 A
c

Colizctor Current @ Te = 100°C 20 A
lem i1y Pulsed CoBector Cummen =1} A
1 Diode Continuous Forward Current @ Te = 25°C a0 A
Ie Dhode Continuous Forward Gurrent @ Te = 100°C 20 A
P Maximum Power Dissipation @ T = 25°C 348 W

o

Maximum Power Dissipation @ Te = 100°C 174 W
T Operating Junciion Temperature -55 to +1T5 o
Tag Storage Temperature Range -85 to +175 o

Masimum Lead Temp. for soddering
L Purposes, 1/8" from case for 5 seconds 300 ¢

Thermal Characteristics

Symbol Parameter Typ. Max. Units
RayeIGET) Themmai Resistance, Junction to Case - 043 BoAN
Ry Dioda) Themmal Resistance, Junction to Case - 043 BoAN
Faga Thermai Resistance, Junction to Ambient - 40 BoAN

Heotus:
1: Limitod by Tjmas
E2010 Fairchid Ssmiconduckar Comporation 1 v fairchild semi.com

FGAZ0S120M Rev. A
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Package Marking and Ordering Information
Device Marking Device Package Reel Size Tape Width Quantity
FGAZOS120M FGAZOS120M TO-3PN - - 30

Electrical Characteristics of the IGBT .- ¢ wiess shanwisa nows

Symbol Parameter Test Conditions | Min. | Typ. | Max. | Units
Off Characteristics
BWees Collector to Emitter Breakdown Voltage | Vige = 0V, |z = 2ma 1200 - W
lpeg Collector Cut-Off Current Vee = Vieps Ve = 0V - 1 m#
lses G-E Leakage Cumrent Vae = Vaes. Veg = W - +250 nA
On Characteristics
Veggny | G-E Threshold Valtage g = 20ma, Ve = Vs 4.5 6.0 7.5
I = 204, Vige = 15V - 1.55 1.85
= 208 Vge = 15,
YVeEsan Collector to Emitter Saturation Voltage l]'-'_": = 1;;;:-5"5 ’ - 1.75 - v
I = 208 Ve = 15V,
Tr = 175°C - 1.85 - v
- 1.7 22
Ve Diode Forward Voltage lp = 204, Te =25°C W
I = 208, T, = 175°C = 21 = v
Dynamic Characteristics
i Input Capacitance - 2680 - pF
Cons Output Capacitanca }"t::hj :1£V. Ve =0V, — 53 = pF
i Reverse Transfer Capacitance - 43 - pF
Switching Characcteristics
Ltfan) Tum-0n Delay Timsa - 43 - ns
i Risa Time - 176 - ns
Laiat) Tum-Off Delay Tims Ve = 80OV, I = 204, - 3o - ns
i Fall Time :-s = 1001, Vige =‘r gsvésﬂc: - a0 480 na
Load, =
s Tum-On Switching Logs T z 052 E mJ
Ean Turn-Off Switching Loss - 143 2145 md
Eg Total Switching Loss = 1. = mJ
Liton) Tum-0On Delay Time - 41 - ns
L Rise Time = 260 = ns
Lijoy Turn-Off Dalay Tims Ve = BOOV, I = 204, = 345 = ns
" Fall Time EG = 1061, Vige =T‘=E‘"'- < - 520 E ns
siive Load, =1
Eon Twrn-On Switching Loss i " R 078 : md
Ean Turn-Off Switching Loss - .47 - m.
Ex Totsd Switching Loss - 275 - m
Oy Totad Gate Charge - 210 - n
Qge Gate to Emitter Change 3‘3': - ?ﬁ“ o 20K, - 18 - n
Qe Gate to Collecior Change 5 - 118 - nc
FGAZDS120M Rev. A 2 v fairchiid semi com
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Typical Performance Characteristics

Figure 1. Typical Output Characteristics Figure 2. Typical Output Characteristics
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Ek 2 : IGBT Siiriiciisii

HYBRID IC FOR DRIVING IGBT MODULES

MITSUBISHI HYERID ICs

M57962L

Block Diagram
5 ol
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i : Y | I rlace
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Hybrid Integrated Circuit
For Driving IGBT Modules

Description:

MET79E2L is a hybrid integrated
circuit designed for driving n-channel
IGBT maodules in any gate amplifier
application. This device operates
as an isolation amplifier for these
modules and provides the required
electrical isolation between the in-
put and output with an opto-coupler.
Short circuit protection is provided
by a built in desaturation detector.
A fault signal is provided if the
short circuit protection is activated.

Features:

O Built in high CMRR opto-
coupler (Vg © Typical
30kV/ps, Min. 15kVius)

[ Electrical Isolation between in-
put and output with opto-cou-
plers (Vg = 2500,

VRN‘S for 1 mil‘l,}

[0 TTL compatible input interface
[0 Two supply drive topology

[ Built in short circuit protection
circuit with a pin for fault output

Application:

To drive IGBT modules for inverter,
AC Servo systems, UPS, CVCF in-
verter, and welding applications.

Recommended Modules:
Vees = 600V Series
{up to 4004 Class)

Vees = 1200V Series
(up to 200A Class)

UCES = 1400V Series
{up to 200A Class)



MITSUBISHI HYERID ICs

MS57962L

HYERID IC FOR DRIVING IGBT MODULES

Absolute Maximum Ratings, T, = 25°C unless otherwise specified

i1 Symbol Test Conditions Limit Units
Supply Voltage® Vee DG 18 Volts
VEe juled -15 Volts
Input Vollage Vi A=7 Volts.
Output Voltage Vo Output Voltage “H” Voo Vaolts
Output Current loup Pulse Width 2us, f = 20kHz -5 Ampares
laLe Pulse Width 2us, f = 20kHz 5 Amperes
Qutput Current loH f= 20kHz, S0% Duty Cycle 0.5 Amperes
|solation Voltage VRMS Sinewave Voltage 60Hz, 1 min. 2500 Volts
Junclion Temperature TJ 85 °c
Operating Temperatura Tq, (Diffars from H/C Condition) -20 - B0 C
Storage Temperalure lsig =25 =100 oz
Fauit Output Currant IFo 20 (7]
Input Voltage VR1 a0 Volts

“20 Volls < Ve + VEE < 28 \olts.

Electrical Characteristics, Ty = 25°C, Vg = 15V, -Vgg = 10V unless otherwise specified

Characteristics Symbol Test Conditions Min, Typ. Max, Units
Supply Yolltage Ve Recommended Range 14 15 — Valis
VEE Recommended Range -7 — =10 Valls
Pull-up Voltage on Input Side Vin Recommended Range 4.75 5.00 525 Valis
"H” Input Current liH Vin = 5V, R = 18502 = 16 - mA,
“H" Dutput Violtage Ve 13 14 _ Vaolis
“L" Oulput Valtage Voo 8 -9 — Valls
Internal Power Dissipation Po f=20kHz, —_— 2.38 —_ Watts
Module 4004, 1200V IGBT
“L-H" Propagation Time teLH Wi=0todV, Tj+85°C - 1.0 1.5 us
“L-H" Rise Time tr Vi =0to 4V, Tj£85°C —_ 0.6 1.0 us
“H-L" Propagation Time tPHL Vi =0to 4V, Tj £ 85°C = 1.0 1.5 ps
“H-L" Rise Time t Vi =0lodV, Tj£85°C — 0.4 1.0 s
Reset Time of Pratection IRESET 1 — 2 ms
Fault Outpul Current IFo —_ 5 - ma,
SC Voltage Vao 15 -_— — Valts
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EKk 3 : DA-DA Doniistiiriicii

=

$ CUIINC

SERIES: PQMC3-5 | DESCRIPTION: DC-DC CONVERTER

dats [07/07(2014
page 1ofB

FEATURES

* 3 W Isolated output

= smaller package

= single/dual regulated output

= 1,500 Vde isclation

» continuous short circuit

= temperature range {-40~105%C)
= high efficiency at light load

= efficiency up to B4%

T

MODEL input autput output output rlppl_e efficiency
voltage voltage current power and noisa!

typ range min max maK max typ

{vde) {vac) (Ve {majy (maA) (W} (mvp-p) (%)
POMC3-D5-55-5 5 4. 5~9 5 25 s500 2.5 75 73
PQMC3I-D5-59-5 5 4.5~9 8 14 278 2.5 75 74
PQMC3-D5-512-5 5 4,.5~9 12 10 208 2.5 75 77
POMC3-D5-515-5 5 4,5~9 15 8 167 2.5 75 74
POMCI-D5-D5-5 5 4.5~9 +5 +13 +250 25 75 74
PQMC3-D5-D12-5 5 4,5~9 12 +5 104 2.5 75 r
POQMC3-D5-D15-5 5 4.5~9 +15 *d +83 2.5 75 77
PQMC3-D12-53-5 12 S~18 3.3 38 758 2.5 75 75
POQMC3-D12-55-5 12 G~18 5 30 &00 3 75 76
PQMC3-D12-59-5 12 9~18 g 17 333 3 75 79
POMC3-D12-512-5 12 9~18 12 13 250 3 75 a8z
PQMC3I-D12-515-5 12 9~18 15 10 200 3 75 83
PQMC3-D12-524-5 12 9--18 24 & 125 3 75 81
POQMC3-D12-D5-5 12 9~18 +5 +15 +300 3 75 78
POMC3I-D12-D12-5 12 9~18 +12 +6 +£125 3 75 79
PQMC3-D12-D15-5 12 S~18 15 +5 =100 3 75 a0
PQMC3-D24-53-5 24 18~36 3.3 38 758 2.5 75 74
PQMC3-D24-55-5 24 18~36 5 30 600 3 75 81
PQMC3-D24-59-5 24 18~35 g 17 333 3 75 B3
PQMC3-D24-512-5 24 18~36 12 13 250 3 75 B3
POMCI-024-515-5 24 18~306 15 10 200 3 75 B3
POMC3-D34-524-5 24 18~36 24 & 125 3 75 83
POQMC3I-D24-D5-5 24 18~36 +5 =15 =300 3 75 79
POMC3-D24-D9-5 24 18~36 +9 +8 *167 3 75 B1
PQMC3-D24-D12-5 24 18~35 £12 6 +125 3 75 83
PQMC3-D24-D15-5 24 18~35 +15 +5 +100 3 75 B3
PQMC3-D48-53-5 48 36~75 3.3 38 758 2.5 75 75
PQMC3-D48-55-5 48 36~75 5 30 &00 3 75 76

cui.com
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CUl inc J SBERIES: POMC3-5 | DESCRIPTION: OC-0OC CONVERTER date [7/07/2014 I page 2 of 6

“ﬂ DEL input output output output ripple efficiency
voltage voltage current power and noise’
[l.‘-IJHTII'II.IEI:I!] typ range min max max typ typ
{Wdc) {Wdc) ] {ma) {ma) ] {mvp-p) (%)
POQMC3-D48-512-5 48 35~T5 12 13 250 3 75 80
POMC3-D48-515-5 43 36~75 15 10 200 3 75 84
PQMC3-D48-524-5 48 I6~T5 24 ] 125 3 75 B2
POMC3-D48-D5-5 43 36~T75 +5 +15 +300 3 75 75
POQMC3-D48-D12-5 48 36~75 +12 +6 +125 3 75 82
POMC3I-D48-D15-5 48 I6~T5 +15 =5 £100 3 75 82
Mofes: 1. ripple ard nosse ane measured ot 20 EHz BW by “paraliel cable” mechod with 1 uF ceramic and 10 wF slectrolytic capacitors on thie ausput.
PART NUMBER KEY
POM c% - T“\ﬁx
Base Number Input Valtage Output Output Voltage Packaging Style
S = single sIP
0 = dual
INPUT
parameter conditions/description min typ max units
5 Vdc input models 4.5 5 ] Vdc
12 Vdc input medels 9 12 18 Vdc
operating Input voltage 24 Ve input models 18 24 6 Vde
48 Ve input models 6 48 75 Ve
5 Vdc input models 3.5 4 4.5 Vde
. 12 wdc input models 4.5 a8 9 Wde
start-up voltage 24 Vdc input models 11 16 18 vdc
48 Vdc Input models 24 33 36 Vdc
for maximum of 1 second
S Vdc input models -0.7 s Vdc
surge voltage 12 Vdc Input models -0.7 25 Vde
24 Vdc input models -0.7 50 Vde
48 Vdc input models -0.7 100 \dc
filter capacitance filter
models ON (CTRL open or insulated)
CTRL models OFF {connect voltage, current into CTRL is
S~10mA)
Notes: 2. Sew application notes on page B,
OUTPUT
parameter conditions/description min typ max units
line regulation full load, input woltage from low to high +0.2 +0.5 %
load regulation 5% to 100% load +0.6 +1 %
voltage accuracy 5% to 100% load ] =3 %
- PQMC3-D12-53-5 & PQMC3-D48-53-5 +8 %a
nioNd uolEadge athiracy all other models £1.5 45 %
voltage balance? dual output, balanced loads +0.5 e 3] %
switching frequency 100% load, nominal input voltage, PFM maode 250 kHz
transient recovery tme 25% load step change 0.5 3 ms
transient response deviation 25% load step change £2.5 £5 %
temperature coeffecient 100% load =0.02 +0.03 e/ oC

Hotes: 3. For cual output models, unbalanced loads should nob axcoed £5%. I £5% & exconded, & may not meet all specifications.

cui.com
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Ek 4 : DSP TMS320F28335

TExAs TMS320F28335, TMS320F28334, TMS320F28332
INSTRUMENTS TMS320F28235, TMB320F28234, TMS320F28232

Digital Signal Controllers (DSCs)

Check for Samples: TAIS3I0F2E33S, TMEII0F2E334, TMEFZOFI533], TAMS320F15135, TAIS310F16234, TAG310F2E231

1 TMS320F2833x, TMS320F2823x DSCs

11 Features

+ High-Performance Static CMOS Technology * Enhanced Conftrol Peripherals
—Up to 150 MHz (6.67-nz Cycle Time) - Up to 18 PWA Ouotputs
- 1.9-Y/1.8 -¥ Core, 3.3-V I/0 Desizn - Up to 6§ HREPWA Ouatputs With 150 ps MEP
* High-Ferformance 32-Bit CPU (TMS320C25x) Rezolution
— IEEE-754 Single-Precision Floating-Point - TUp to § Event Capture Inputs
Unit (FPU} (F2333x only) —Up to 2 Quadrature Encoder Interfaces
— 16 x 16 and 32 x 32 AIAC Operations — Up to 8 32-Bit/Nine 16-Bit Timersz
— 16 x 14 Diual MAC * Three 32-Bit CPU Timers
— Harvard Buz Architecture * Serial Port Peripheral:
— Fast Inferrupt Response and Processing — Up to I CAXN Maodules
— Unified Memory Programming Aodel - Up to 3 5CI (UART) Aodules
— Code-Efficient {in C/C++ and Azsembly) — Up te 2 McBSP Modules (Configurable as
* Six-Channel DAA Controller (for ADC, McBSE, SFT)
ePTWM, XINTF, and SARAM) — One SPI Alodule
* 16-Bit or 32-Bit External Interface (XINTF) — One Inter-Integrated-Circoit {I2C) Bus
— Over IM x 16 Address REeach « 11-Bit ADC, 16 Channels
* On-Chip Memory — B0-ns Converzion Rate
—FXB335/F28235: 256K x 16 Flazh, 34K x 14 — 2 x 8 Channel Input Aualtiplexer
EARAM — Two Sample-and-Hald
—FIBX34/F28234: 138K x 16 Flazh, 34K x 14 - Single/Simultaneous Conversions
SR — Intermal or External Reference
—F15331/F23232: 64K x 16 Flash, 26K = 14 « Up to 38 Individually Frogrammable,
SARAM Multiplexed GPIO Pin: With Input Filtering

e T L + JTAG Boundery Scan Soppert o

* Boot ROM (8K x 18) * Advanced Emulation Features
— With Software Boot Modes {via SCI, 5FI,
CAN,_I2C, McBSP, XINTF, and Parallel 1)0)

— Standard Aath Tables
* Clock and System Control

— Analyvsiz and Breakpeint Functions
— Real-Time Debug via Hardware
* Development Support Includes
— ANEI C/C++ Compiler/Assembler/Linker
— Code Compozer Stodie™ IDE
— DER/BIDE™
— Digital Metor Contrel and Digital Power
Software Libraries
+ Low-Power Aodes and Fower Savings
— IDLE, STANDEY, HALT Mode: Supported
— Dizable Individual Peripheral Clocks

— Dyvnamic PLL Ratio Changez Supported
— On-Chip Oszcillator
— Watchdog Timer Module
* GPIO0 to GPIOG3 Pins Can Be Connected to
Oune of the Eight External Core Interropts
* Peripheral Interrupt Expansion {FIE) Block That
Supports All 53 Peripheral Interrupts
+ 128-Bit Security Key/Lock
— Protects Flash/OTP/EAM Blecks
— Prevents Firmmware Reverze Engineering

andard lesi Access Port and

1w, and use an cnitical spplications af Texes

A Plezse he aw
Insiru

MicraSiar BA, Code Camp
iF Texas Ins 35

Luather

BMQeRTs o t this dato sheet

LEPFEIIS, TMSIZ00 28, Delfino, Power

aner Stndic PALL TMEI20083x. EMES200538x, 28y are trademarks

ks are the propeny of their respective owners,
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TMS320F28335, TMS320F28334, TMS320F28332

- 3 Texas
TMS320F28235, TMS320F28234, TMS320F28232 # R
Ea ILME 2EnT LW ISED MARL 1 R n: )
+* Package Options: * Temperature Options:

— Lead-free, Green Packaging — A —40°C to 35°C {(PCF, EHH, EJI)

- Low-Profile Quad Flatpack (FGF, FTF) — Bz —40°C to 123°C (PTF, EJZ)

— MicroStar BGAT™ (THH) —Q: —-40°C to 125°C {PTP, £JI)

- Plastic BGA (ZJZ)

1.2 Getting Started

This zection zives 2 brief ovarvisw of the steps to taks when first developing for 3 C28x device. For mare
detail on 2ach of thezs steps, s=2e the following:

= Certing Started With TME320C28x Digital 3ignal Controllers {literature number SPEAAMIOE
= C2000 Geatting Started Websits (heips/www. ti.com ' 2000 zatztarted}

=  TWI5320F18x DSC Developmant and Experimentar's Kits (http:/fwweticom/ f18xkits}
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TMS320F28335, TMS320F28334, TMS320F28332

@Tﬂ‘“m TMS320F28235, TMS320F28234, TMS320F28232

wreeelsan EPREAty) LKL I98T HEVISEIT MAKC ) TOIn
2 Introduction
The ThIS320F2R335, THIB310FZI8334, THIS320F25532, TAIS320F28235, 320F18234, and

THIZ320F2E232 davice:, members of the TM3320C1Ex™ Delfine™ DIC/AMCYT zeneration, sre hizhlv
integrartad, high-parformance soluriens for demanding control applications.

Throuzheout thiz documanr, the davice: are abbreviated az F25235, FI15334, F28
and F28231, respectively. Table 2-1 and Table 2-2 provids a summery of features for each devica.

Table 1-1. F}833x Hardware Featores

FEATTRE TYPEm F1333= (130 MH1) FXB334 (150 A[Hz) F133321 (10& MEHz)
Instrocilon cvele G867 ns h.t? ns I ns
L nii =g e Y
3.2-% an-chip dlash { 1b-5ut word 236k 1=k bk
Samgle-nocdss BAM (SARARMI{LO-Bil word} adk 2K 2k
Uiz L o ammaonle (CF1E} RUEM
i Lh-hat word) ' ' =
l|‘::*- S AR AM cr||'1--::lr;-. = bz =
RO D EK x h) s e Ve
12-bat kxcernal | face {XINTF) I e Wi Yem
fr-channel Direct Access TIMA) [&] s e Ve
FWA onipuls o EPWALI LR el el
HEFWM chan o WM EATAA A A e 'I'\rl."\ A eFWR A2 SAAN
Caplure vuts ot awxihiary PWs o AP AR
ML R Th els (Four o chan o e e JEPL eEPLZ
Waichdog nimer s e Yes
N.oaf channels In I g
I2-Hiz ALMC AP i 125 1.3
LOnvErsion mms =4l mg HU ns =il msg
2.1 CPLY numers 5
:;:I_-I;g;._:ph,l;::el Buffered Serisl Foan I 5 iA fad 3 (ASEL L (A}
serial Peripheral Interface (5F1) u | 1 1
Serial Co snrications Inierfoce (501 u A ACHICT) SAHIT) 2 iASH)
Enhanced Controller Arca Matwark {e0AM) 5] L LAH) 2 (AT 2 iAH)
tegrated Cio (120 u 1 1 H
Gieneral Purpnse L0 pins {sharad) HH B H4
Exiermal interrupis A ) :
-Fin Pk Yuas Wes Y
iTh-Fin PTY s Wi Y
iT9-Hall LEH Tes e R
-Hall Z8EL s Wi Ve
e L 1 e et B PGk, LHH. 2L | Lak. LI, £3E) IPLik. ZHN. L1280
EH (PTY, E1L) LR £1E0 (FTE £3E0%
0 0 o 12550
(ORI Dualificoticn] (P, Z32L) [N S ) LR L ]
(R }] INZE represenis o ! feature diffe dule. Within o peripheral mep TE My D mrnnT

5

apween devic

affect the hasic 1)

fic diff

are listed

nrated

TMIAIGFI51AD
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TMS320F28335, TMS320F28334, TMS320F28332 ;
TMS320F28235, TMS320F28234, TMS320F28232 +3 TERax. T

SRS TEL ARA I Za11 R RITTT)

Table 2-1. F13833x Hardware Features (continned)
FEATURE TYPEqn F1§33% {150 MHz1) F2B334 (150 AHz) F15331 (100 MHz1)

i IS s M5

Produci

(] Ree Secunn 3.0 Device and revelopment Support Tonl Nemenclatere, for descriprinns of device stages

Table 2-_ F1323x Hardware Features

TYFEm F15313Z (130 M=) F15234 (120 MHz) F2153232 {100 M)
b7 ns fr.6s7 1l ms
Na N Na
| 28K fekb
o aZh ik ik
Une-time programmanle ((FTPF RO

] ward) Ik 1k 1K
:ll...f:-. ;\-.“Lk.\l'il fqlu ¢ h-'::nl:lll:-. v s e
Hoor RO (Bk o x 1600 Ve s L
(KRR rface (XIMITEF) 1 Yag Yos Tos
znnel Lirect Memory Access (1IEMAY ] Fis iz s

PWAL owiputs (1] e WAL 2PWRED EPWRL R A

2ALLAMN

A I A ePFWMIAZ

HEPW M oh AAAGEATA elW N

mmels L] e WMIA

L Caplure inpots or ouxiliary PWXE

1] ellAPLIZES A, ellAPL elAPE 20

impuis/channel 4] (oS el JEPLZ el e 12
Ve ties Tes
Moo ot channels Lt 1is I
I2-Hain AL MS¥H d
Lanversinn nme sl ns WOl ons

Bt CFPL aimers i i i

Multichannel Buffered Serial P

[T — I T LAE) 20A0E) [
Serial Peripheral teterface (5F1) u 1 1 1
Serial Communications Interface | 5CL) ] L CASEC) 3 A0 2 radH)
;_:-h::,- d Uontrodier Area Nelwork 5 & AL AT 4 E ANy
I groted Carcwid (1200 o I I I
| Furpose [0} pins 4 HH KX L1
remal interrupis B B #
Yes Yes s
176-Fin FIP e s s
179-8all ZHH Y s Has
1T&-Hall £1.5 Y s Has
A HIEL o BATC PPk £HHL. 21£0 (PGF, £, £155 IPLF. NN 2120
R A0S o 125°0 LR L0 I D PFTP. LR} [FTP. L8L}
B 400 qo 12250
feiim DR 1 I L Py TFTR, £FLE (PLP, AR}
Tl ation)

Prn Eil M5 [ M5

J Lritradnsiing Fopyright © 10072811, Taras |narumnenia Iacarpnraied

Fredud: Falddr Lidkis)
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s TMS320F28335, TMB320F28334, TMS320F28332
¢ TMS320F28235, TMSB320F28234, TMS320F28232

nrwd.sem EPREATE) - LKL 2007 - BEVESED SMARCH 10

11 Pin Azziznments

The 176-pin BGF/BETP low-profile quad flaipeck (LQFP) pin aszignment: are shewn in Figure 2-1. The
179-ball ZHH ball zrid array (BGA) terminal aszignmant: are shown in Figure I-2 throush Figure 2-5. The
176-ball ZTZ plaztic ball zrid array (PEGA} terminal azziznments ar2 shown in Figure 21-6 through

Figure 2-0.Table 2-3 daszcribaz the funcrion(=} of 2ach pin.

zaa

FRZIABEE

1L 1T 5?..{!..-'19. 2 FH’-‘&:MHHE'&RNRS-;HE?BNBSR 23993

)
-

“”;»335425;523':535?
H %&saaa&ag

T
il

Fizure 2-1. F2833x, F2823x 176-Pin PGF/PTP LQFP (Top View)

[

§
g
5

GHCEHEG mum ¥ 9
SRS Sw

mmwmmmsumw

am“ﬂ%&%

NOTE
The powerpad on the bottom zide of the PTP packasze iz not conneciad to the sround (NI
of the die. Proper thermzl marzzement of the Power?ADT™ packags raquirs: 2CE
preparation. A thermal land iz raquired on the surfaca of the PCE dirzctly undarmsath the
body of thes PowerPAD packaze. The zize of the thermal land should be a5 larze 23 nazdad
nata the reguirad keat. Wets that the PowsrDAD packaze with exposzd pad dowe
wust de soidered fo rhe PCE. Refer to the PowerPADT Thermally Enfonced Package
Applicatien Report {liraratore number SLALAGOD) for mors details on uzing the PawerPAD

packzzz
22
Copweriake 200T-2011. Tecaw leatrumantd Jacarpararad

Frthefice tighe 13
Swemit Jecumaetsiioe Fead)
FProducé Folder Liakfa). THIIIOFIF3IS TMEIIOFIE WEIIOFIE332 THEIIDFIEZIT TM5330F18234
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Ek 5 : IXDP630 Olii Zaman Entegresi

OIXYS

Inverter Interface and Digital Deadtime Generator
for 3-Phase PWM Controls

Type Package Configuration Temp. Range
IXDP630 PI 18-Pin Plastic DIP RC Oscillator -40°C to +85°C
IXDP631 PI 18-Pin Plastic DIP Crystal Oscillator | -40°C to +85°C

This 5 V HCMOS integrated circuit is
intended primarily for application in
three-phase, sinusoidally commutated
brushless motor, induction motor, AC
servomotor or UPS PWM modulator
control systems. It injects the required
deadtime to convert a single phase leg
PWM command into the two separate
logic signals required to drive the upper
and lower semiconductor switches in a
PWM inverter. It also provides facilities
for output disable and fast overcurrent
and fault condition shutdown.

In the IXDP630, deadtime programming
is achieved by an intemal RC oscillator.
In the IXDP631, programming is
achieved by use of a crystal oscillator.
An altemative for both the IXDP&30/
631 is with an external clock signal.
Because of its flexibility, the IXDP630/
631 is easily utilized in a variety of
brushed DC, trapezoidally commutated
brushless DC, hybrid and vanable
reluctance step and other more exotic
PWM motor drive power and control
circuit designs.

Block Diagram IXDP 630/IXDP 631

DEAD TIME
CENERATOR  outpuTs
wmo———ﬁ wf—O RU
DATA IN R O— 6% ol—o rs
DEAD TWE
GENERATOR
ENABLE ENAS O— @ oul—o0 su
DATA IN § O— S o—o0O sL
DEAD TWE
GENERATOR
ENABLE ENAT O— w—o
DAAIN T O— of—oO 1
OUTPUT ENABLE |
RESET O—
DTOSC
DEAD  SYSCLX|—
osc W O—| IME o

IXYS reserves the right to change limits, test conditions and dimensions.

Features

* 5V HCMOS logic implementation
maintains low power at high speed

« Schmitt trigger inputs and CMOS
logic levels improve noise immunity

« Simultaneously injects equal dead-
time in up to three output phases

« Replaces 10-12 standard SSI'MSI
logic devices

« Allows a wide range of PWM
modulation strategies

« Direclly drives high speed
optocouplers

Applications

¢ 1- and 3- Phase Motion Controls

* 1-and 3- Phase UPS Systems

» General Power Conversion Circuits

e Pulse Timing and Waveform
Generation

« General Purpose Delay and Filter

o General Purpose Three Channel
"One Shot"

1-14
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CIIXYS IXDPE31

Symbol  Definition Maximum Ratings [ pimensions in inch (1* = 25.4 mm)
min. max. 16-Pin Plastic DIP

Vo Supply Veltage 0.5 7 A

v, DOC Input Valtage 05 V,.+05 V¥

I DC Input Current -1 1  mAa ; e ) ]

. LA A b o o Ay b A

v, DC Qutput \Voltage 0.5 V..+05 W T

I, DC Cutput Current =25 25 mA e ]

T_.il Storage Temperature =55 150 " L LITITLITITITITTL T

T, Lead Soidering (max. 10 5) /0 C LRI -

Recommended Operating Conditions ,,;'JE__E

V.. Supply Voltage 4.5 55 v [=eal vz

T Operating Temperature =40 85 g 3 - Tl .

I: Output Current -8 B mA Wil = u':-:l

Fose Oscillator Frequency 0.001 16/24 MHz

Symbol Definition/Condition Characteristic Values
min. typ. max. font
v, Input Hi Threshold 36 27 v e —|
LA Input Lo Threshold 16| 08 W
Virs Hysteresis 1.1 W
L, Input Leakage Current -10 10 pA
C, Input Capacitance 5| 10 pF DATA
v, Output High Voltage |, = -8 mA 2.4 v A — e
v, Output Low Veltage |, = 8mA 04 v b A
lee Supply Current Outputs Unloaded 5 ma —
Quiescent Current Qutputs 0.4 1 m#A,
Unloaded [XDPS30 DATA
Liss Quiescent Current Outputs 1 10 A F
Unloaded IXDPBE31 BEEIN
te
DP630 Oscillator Section _—
o, Capacitor (RCIN to GND) 0047 | 10 oF — |
R Resistor (DSCOUT to RCIN) 11000 ko
foec Frequency Range 0.001 - 16 MHz L™ DATA
CLOCK
Initial Tolerance (.. = 1MHz) 5 %
Temperature Coefficient =400 ppmi*C |
DP&31 Oscillator Section
t
f Frequency Range 0.1-24 MHz P ‘\P
v, Oscillator Thresholds (IXTLIN) 39 v \ iz
L 0.8 v A REZET
External Oscillator ,"__ ENABLE
f. Frequency Range (ODCOUT open) 0-24 MHz Fi GUTRLT
t, Set Up Time DATA-to-XTLIN 14 ns L
t, Set Up Time DATA-to-OSCIN 22 ns —
1o Hold Time CLOCK-Data 0 ns |
b Prapagation Delay RESET-10-0OUTPUT 15 20 ns
LI Propagation Delay ENABLE-to-OUTPUT 8 16 ns
1998 1XYS All rights reserved I-15
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EKk 6 : Baski Devre Semalari

> A >
2 Uu A ] /i\ ?’T\
JVIN+ VIN L L N e IM ou]
X1-10=)—1 = c@i’ out I GNDI
5 ON/OFF A 100uH c34 C3 .C1 IC1 .Jc2 C4
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Nurbanu MACIT

Bayburt Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
Bayburt
nmacit@bayburt.edu.tr

Malatya’da dogdu.

inonii  Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik

Miihendisligi Boliimiinden mezun oldu.
Sah Asansor firmasinda Proje Miihendisi olarak gorev yapti.

Biiyiik Beydagi Asansor firmasinda Proje Miihendisi olarak gorev
yapti.

Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik

Miihendisligi Boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak gorev yapti.

Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik
Miihendisligi Boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak gérev yapmaya

devam etmektedir. (35. Madde ile)
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