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OZET

Ucagin aerodinamigini etkileyen en onemli etmenlerden biri agirliktir. Ucaktaki
ekipmanlarin agirliginin ve boyutlarinin kiiciiltiilmesi ucak sistemlerinin 400 Hz gerilim ile
beslenmesi ile saglanmistir. Bu ekipmanlarin yer sistemlerinde test edilebilmesi,
calistirilmasi, onarilmasi icin MIL-STD-704F standardina uygun 115 V 400 Hz’lik AC

gerilim iiretebilen gii¢c kaynaklarina ihtiya¢c duyulmustur.

Bu calisgmada nominal gerilimi 220 V olan tek-faz AC sebeke dogrultularak elde
edilen 310 V DC gerilimi 115 V 400 Hz AC gerilime doniistiiren 1 kW giiciinde {i¢ faz
evirici sistemi tasarlanmis ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Sistem, bir koprii dogrultucu,
DC bara, TO 247 kilif IGBT tabanli ii¢c-faz evirici, IGBT kap1 siirme devreleri, algak
geciren LC filtre ve kontrol sisteminden olusmaktadir. Eviricinin c¢ikis gerilimindeki
harmonik bozunumun diisiik olmas1 ve dogru akim barasindan daha iyi yararlanmak amac1
ile anahtarlama elemanlar1 Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (SVPWM) teknigi
kullanilarak kontrol edilmistir. Hem yiiksek gerilim hem de diisiik gerilim tarafindaki
IGBT’lerin agma ve kapama kontrolleri 20 kHz anahtarlama frekansinda IR2110 siiriicii
entegresi ile saglanmistir. Evirici ¢ikisinda, anahtarlama sonucu elde edilen yiiksek
frekansli darbe dizisi seklindeki gerilim alcak geciren filtre {izerinden gecirilerek 115 V
400 Hz siniis dalga formu elde edilmistir. Kontrol sisteminde ise akim ¢evrimi ve gerilim
cevrimi olmak iizere iki ¢cevrim kullanilmistir. Zamana bagli kontrol sinyalleri Clarke ve
Park (dq) doniisiim teknigi kullanilarak zamana bagli olmayan sinyallere doniistiiriiliir.
Doner referans eksenli bu sinyaller PI kontrol teknigiyle kontrol edildikten sonra ters dq

doniisiimii uygulanarak ii¢ faz sabit referans eksen vektorlerine doniistiiriiliir.

MATLAB/Simulink ve PLECS yazilimlar kullanarak tasarimi dogrulanan kontrol
sistemi Texas Instruments firmasina ait TMS320F28335 Dijital Sinyal Isleme (DSP)
kontrolciisiinde gerceklestirilmistir. Deneysel dogrulama 1 kW prototip iizerinde
gerceklestirilmis ve basarili sonuglar alinmistir. Test sonuglarina gore ii¢ faz gerilimler

yiiksek dogrulukla ve tam yiik altinda %0,6 harmonik bozunum ile elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: 400 Hz Evirici, SVPWM, DSP, Kaskad PI Kontrol.
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SUMMARY

One of the most importing factors which affects aerodynamics of an aircraft is the
weight. Reducing the weight and dimensions of the equipment in the aircraft was achieved
by supplying the aircraft systems with 400 Hz voltage. The power source which can
generate 115 V 400 Hz AC signal appropriate with MIL-STD-704F standard is

requiremend for testing, working and repair of these systems at ground services.

In this study, a 1 Kw three phase inverter system is designed and implemented
which converts 310 V DC voltage to 115 V 400 Hz AC voltage. The 310 V DC obtained
by rectifying nominal voltage 220 V AC single phase grid voltage. The system consists of
a bridge rectifier, DC bus, TO 247 package IGBT based three phase inverter, IGBT gate
driver circuits, LC low pass filter and control system. The switching elements were
controlled by using the Space Vector Puls Width Modulation (SVPWM) technique in order
to make better use of DC bus and get low harmonic distortion in the output voltage of
inverter. The on and off controls of the IGBTs on both the high voltage side and low
voltage side are provided with the IR2110 driver integrate at a switching frequency of 20
kHz. At the output of the inverter, 115 V 400 Hz sine wave form obtained by the voltage in
the form of a high frequency pulse sequence as a result of switching is passed through the
low pass filter. Two loop which are current loop and voltage loop are used at control
system. Time-varient control signals transform to time-invarient control signals by Clarke
and Park (dq) transformation technic. After these rotating referance frame signals are
controlled with PI control technic, these signals transform to three phase constant reference

frame vectors with apply inverse dq transformation.

Desing of control system validated by using MATLAB/Simulink and PLECS
softwares is performed with TMS320F28335 Digital Sinyal Processor (DSP) controller of
Texas Instruments. Experimental verification was performed on 1 kW prototype and
successful results were obtained. According to the test results, three phase voltages were

obtained with high accuracy and 0,6% harmonic distortion at a full load.

Keywords: 400 Hz Inverter, SVPWM, DSP, Cascade PI Control.
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1. GIRIS VE AMAC

Modern gii¢ elektronigi uygulamalari, elektronik kartlar {izerindeki gii¢ dagilimin
miliwatt seviyelerinden gii¢ iliretim sistemlerinin magawatt seviyelerine kadar genis bir
yelpazede kullanilmaktadir. Modern giic elektronigi sistemlerinde dijital sinyal
islemcilerinin kullanilmasi 6zellikle karmasik kontrol dizaymi gerektiren uygulamalarda
matematiksel islemlerin yapilmasinda kolaylik sagladigi i¢in kontrol sistemi tasariminda
esneklik ve avantaj saglar. Iyi bir evirici sisteminden, hem yiik degisimine bakmaksizin
toplam harmonik bozunum (THD) ve gerilim diizenlemesi manasinda miitkemmel siirekli
hal performanst hem de yiik degisimleri sirasinda hizli bir tepki vermesi istenir. Ciinkil
cikis gerilimindeki harmonik bozunumlar ekstra gii¢ kaybina ve rezonansa sebep olabilir.
Bu yiizden eviricilerin kontrol devresi ¢ikis giiciinii kontrol etmenin yaninda cikis
geriliminde olusan harmonikleri de engellemelidir. Bu tezin amaci ise, ugak sistemlerine
ait tinitelerin yer sistemlerinde c¢alistirilmasi, test edilmesi ve onarilmasi i¢in MIL-STD-
704F standardina uygun 115 V 400 Hz’lik AC gerilim iiretebilen evirici sistemi tasarlamak

ve gerceklestirmektir.

Bu tez ¢alismasinda filtre elemanlarina ait degerlerin hesaplanmasi, PI kontrolorlere
ait K, ve K; parametrelerin hesaplanmasi, sistem kararlilik analizleri ve eviricinin ¢ikis
giicli gibi niceliklere ait hesaplamalar MATLAB ile (Versiyon: R2017a) yapilmistir.
Hazirlanan devrenin simiilasyonu PLECS yaziliminda yapilarak sistemin dogrulugu teyit
edilmistir. Ayrica tasarlanan kontrol stratejisini muteber kilmak i¢in eviricinin prototipi

olusturulup dijital sinyal islemcisi olan TMS320F28335 ile test edilmistir.

Giris boliimiiyle basglayan tez 6 boliimden olusmaktadir. Bolim 2’de literatiir
arastirmasi, eviriciler ve filtreler hakkinda genel bilgi vererek dizayn edilecek eviricinin
tiirii belirlenip, filtre tasarimi yapilmigtir. Boliim 3’te ii¢ faz eviricinin giic kisminin ve
kontrol kisminin matematiksel modellenmesi yapilmistir. Bolim 4°te  tasarimda
kullanilacak materyaller tanitilip akim c¢evriminin kontrolii, gerilim ¢evriminin kontrolii ve
SVPWM tasarlanmistir. Boliim 5°te dizayn edilen kontrol stratejisi simiilasyon ve deneysel

olarak dogrulanmistir. Bolim 6’da ise, sonug ve Oneriler takdim edilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Taramasi

U¢ faz iki seviyeli darbe genislik modiilasyonlu, gerilim kaynakli eviriciler
topolojisi ¢agimizin uygulamalarinda en ¢ok uygulanan topolojidir. Yiik dagilimi ve
referansin degismesi diisiiniildiigiinde yiiksek performansli bu sistemler i¢in kontroliin hizli
tepki goOstermesi c¢ok Onemlidir. Bir¢ok evirici uygulamasi, yiiksek anahtarlama
frekanslarinda uzay vektor modiilasyonu ile birlestirilmis lineer kontrolor kullanir. Tek bir
anahtarlama periyodunda +DC ve —DC’nin kisa devre olmasini engellemek icin eviricinin
her bir fazinda bulunan yiiksek ve diisiik gerilim tarafi anahtarlama elemanlarini, ayni anda
iletime sokmamak sartiyla degisik zamanlarda sirasiyla iletime sokarak devrenin kontrolii
saglanir. Evirici sistemlerinde, sistem performansi ve iligkili kontrol stratejileri iizerine son
zamanlarda kayda deger farkli kontrol algoritma calismalar1 yapilmistir. Literatiirde bazi
yazarlar tarafindan uyarlanan cesitli referans eksenleri ile birlikte kullanilan kontrol

teknikleri bulunmaktadir. Bu referans eksen kontrolorleri:

1. Ucg faz sabit referans eksen (abc) kontrolorleri,
2. Sabit referans eksen (af8) kontrolorleri,
3. Doner referans eksen (dq) kontrolorleri,

Evirici sistemlerinde yaygin kullanilan kontrol stratejileri asagida kisaca anlatilacaktir.

. Histerezis kontrol, gii¢ doniistiiriiciilerin lineer olmayan yapisinda avantaj saglar ve
yar1 iletken elemanlarin anahtarlama konumunu, Olgiilen degerin referans degeriyle
karsilastirilmasiyla belirli bir miktar hata i¢in Histerezis genisligi diisiiniilerek belirlenir.
Bu kontrol stratejisinin kokeni analog elektronige dayanmakta ve dijital platformda
uygulamak i¢in yiiksek bir 6rnekleme frekansi gerekir. Histerezis genisligi ve sistemin
lineer olmayisi, bazi uygulamalarda rezonans problemlerine sebep olan anahtarlama
frekansinin degisken olmasina yol agar. Bu da anahtarlama frekansim1 kontrol edecek

modifikasyonlarin yapilmasini ortaya ¢ikarir (Jiao, 2017).



. Kestirimci (Predictive) kontroloriin ana karakteristigi, kontrol edilen degiskenin
gelecek davranmisini tahmin eden sistem modelinin kullanmasidir. Bu bilgi Onceden
tanimlanmis optimizasyon kriterlerine gore kontrolor tarafindan optimum hareketi elde
etmek icin kullanilir. Optimal hareket, bir sonraki 6rnekleme aninda 6l¢iim ile tahmin
arasindaki hatayr sifira denk getirecek anahtarlama durumlarin1 belirlemektir. Kestirimci
kontroliin bir avantaji konseptin sezgisel ve ¢ok basit olmasidir. Ayrica gii¢ sistemlerinde
genis bir yelpazede kullanilabilir ve 6lii zamanin olusturdugu dezavantajlart da ortadan
kaldirabilir. Ancak siirekli zaman kontrol yapis1 diisiiniildiigiinde bazi kestirimci kontrolii
daha kararli yapmak icin kontroloriin degiskenleri ¢ok karmasik ve yorumlamasi zor
olabiliyor. Bu da bazi1 kestirimci uygulamalarin1 c¢ok karmasik hale getirebiliyor.

Kestirimci kontrolde temel fikir (Rodriguez ve Cortes, 2012):

» Degiskenlerin gelecek davranisini tahmin edecek bir modelin kullanilmast,
» Sistemin istenilen davranisi temsil edecek bir cost fonksiyonu bulmak,

» Bu cost fonksiyonu minimum edecek optimal hareketi belirlemektir.

. En 1yi bilinen kestirimci kontrol stratejilerinden biri olan dead beat kontrol, bir
ornekleme zamani igerisinde hatayr sifir yapacak olan bir modiilator kullanilarak
uygulanacak gerilimi hesaplayan sistem modelinin kullanimidir. Bu kontrol stratejisi ¢ekici
bir kontrol metodudur. Ciinkii siirekli hal hatasin1 sinirli 6rnekleme periyodunda sifir olana
kadar azaltir. Giizel bir siirekli hal performansina ve hizli dinamik tepkiye sahip olmasi
ilave avantaj saglamaktadir. Ancak bu kontrol metodu parametre belirsizligine ve sistemin

kararsizligina sebep olabilecek 6l¢iim giiriiltiilerine hassastir (Jiao, 2017).

. Eviricinin ¢ikis gerilimine ait referans degeri ve eviricinin ¢ikig gerilimi periyodik
oldugu i¢in siirekli halde ¢ikis gerilimi izerindeki yiiklerin bozunum etkisi de periyodiktir.
Bu fikri diistinerek, yliksek kaliteli ¢ikis gerilimi elde etmek icin kullanilan yontemlerden
biri de tekrarlamali (repetitive) kontroldiir. Repetitive kontrol, kapali sistemlerde ¢ikis
gerilimindeki periyodik bozulmalar1 diizeltmek icin verimli bir ¢coziimdiir. Tekrarlamali
kontrolor, bir temel periyot boyunca cikis geriliminin davranisini gozlemleyerek ¢ikis
gerilimi iizerindeki yiik akiminin etkilerini 6grenir ve bir sonraki periyotta evirici referans
gerilimini sekillendirerek c¢ikis gerilimini diizeltir. Temel ¢ikis gerilim periyodu iizerine

kurulan kontrol yapisi, temel periyottan daha kisa zaman araliginda sistemin baslamasina



ve yiik dinamiklerine tepki vermesi beklenilmez. Ancak besinci veya onuncu periyoda
dogru yiiksek kaliteli ¢ikis gerilimi elde edilir ve tekrarlamali kontrol metodunu yiiksek
band genisligi kontrol yapisiyla birlestirerek sistemin dinamik performansi gelistirilebilir.
Ancak, kararlilik anlaminda evirici sisteminde bazi1 bilgilerin eksikliginden dolay1
kontrolér dizaym zor olabilir. Ornegin kararsizhi§mn bazi ana sebepleri, kontrol edilen
sistemin kazancini ve acisini degistirebilen parametre degisiklikleri olabilir. Diger bir
ornek, sistem gecikmelerindeki degisim, ¢ikis ve referans sinyalleri arasindaki istenmeyen

faz kaymasina sebep olabilir (Tang vd., 2016; Chai, 2013).

. PI kontrolor, integral teriminin dinamiginden dolay1 siirekli hal hatasi
olmaksizin siniizoidal sinyali takip edemez. Siniizoidal sinyalin takip edilememesi, giizel
bir dinamik elde etmek icin sebeke geriliminin ileri yonde besleme olarak kullanim
ihtiyacimm  dogurmustur. Fakat oransal rezonans (PR) kontrolor, bu bahsedilen
dezavantajdan etkilenmeyen ve siniizoidal referans sinyal ile daha iyi ¢alisabilen kontrol
sistemidir. Bu kontrolor rezonans frekansinda kazang temin ederken diger frekanslarda hig
bir kazan¢ saglamaz. iki boyutlu sabit referans ekseninde (af3) c¢alisan bu kontrolor,
degisen sebeke frekanslarinda calismakta zorlanirken, siirekli hal hatasim yok etme
yeteneginden dolay1 popiilerdir. Esitlik (2.1)’de oransal rezonans (PR) kontroloriin transfer
fonksiyonu verilmistir. Kp oransal kazan¢ terimi ve K; parametresi integral kazang
parametresidir. w, sebekenin acisal frekansina ayarlanan rezonans frekanstir. PR
kontroloriin esas biiyiikliigii artarken K; parametresi artar, rezonans parcasi biiylirken Kp
parametresi artar. PR kontrol temel frekansta sonsuz kazan¢ temin edebilir bu temel
frekans PR kontroloriin siirekli hal hatasini bertaraf edebilmesine sebep olmaktadir. Sabit
referans eksende (aff) PR kontrolor, doner referans eksende (dq) PI kontrolore denktir

(Liu, 2012).

Kl'S

s? + w2

Grp(s) = Kp + (2.1)

Sinyallerin ayrik sisteme doniistiiriilmesinde kullanilan Tustin doniisiim yonteminin
sebep oldugu uygulama hatalarindan dolay1r yukarida anlatilan PR kontrol6r, rezonans

frekansindaki kaymalara hassastir. Rezonans frekans kaymasina daha az hassas olan esitlik



2.2’de goriilen ve ideal olmayan PR kontroldr, rezonans kontrol pargasi i¢in rezonas

frekansi etrafinda bir band genisligi (w;,) temin eder (Zammit vd., 2014; Jin vd., 2017).

wpS

G = Kp + 2K;
rp(s) = Kp + 's2 + 2wp8 + w?

(2.2)

. Herhangi bir lineer kontroldr, giic doniistiirticiileriyle birlikte kullanilabilir. En ¢ok
tercih edilen lineer kontrolor oransal integral (PI) kontroloriidiir. Lineer kontrol stratejisi
stk sik koordinat doniistiirme gereksiniminin yaninda lineer olmayan sisteme uygulanmis
lineer kontrolor, dinamik anlamda kotii bir performans sergileyebilir. Ayrica giliniimiiziin
dijital uygulamalari, lineer kontrolorlere yakin orneklenmis data dizini gerektirir. Bu
gereksinimlerin tiimii, matris ve cok seviyeli doniistiiriiciiler gibi baz1 gii¢ doniistiiriiciileri
icin ¢ok zorlayict olan bir kontrol stratejisini basarabilmek i¢in bir ka¢ dizayn adimi ve
diistincesini gerektirir. Dahas1 gii¢ doniistiiriicii sistemler, lineer kontrolor dizaynina
dogrudan adapte edilemeyen toplam harmonik bozunum, maksimum anahtarlama frekansi,
maksimum akim gibi teknik gereksinimlere ve bir kag sistemsel sinirlamalara maruz kalir

(Bahrani vd., 2011; Yepes vd.,2014)

. Bulanik mantik denetleyicileri, matematiksel bir modeli olmayan karmasik
sistemler i¢in sadeligi ve uyarlanabilirligi nedenleriyle evirici kontrol sistemlerinde
kullanimi artti. Bu metod, bir sistemin islevsel kurallarin1 belirlemek icin insanlarin sozlii
ve sembolik ifadeler yerine sayisal ifadeler kullanan bir yontem olarak ifade edilebilir.
Bulanik mantik, mantiksal iliskilere dayanarak olusturulur ve kesin verilere dayali
degerlendirme yerine, yaklasik degerlendirme kullanilir. Biitiin veriler O ile 1 arasindaki
degerler olarak gosterilir. Bulanik mantiktaki bilgiler “biiyiik”, “kiiciik”, “daha” veya “az”
gibi sozliidiir. Bulanik mantik denetleyici tasarlamak icin tasarimci, yapay karar vericinin
kapali devre sistemde nasil davranmas1 gerektigi hakkinda bilgi toplamasi gerekir ayrica
sistem dinamiklerini anlamaya ve sistemin disaridan yardim almadan nasil kontrol

edilecegine dair bir takim kurallar belirler (Passino ve Yurkovich, 1998; Mengi vd., 2012).

. Kayma kipli kontrol (Sliding Mode Control) yaklasimi, belirsiz kosullarda calisan
karmasik yiiksek dereceli dogrusal olmayan dinamik sistemlerde kontrolor tasarlamak icin

kullanilan temel araglardan biri goriilmektedir. Ideal bir kayma kipli kontrol, sistem



durumu kayma modunu diizenleyen dinamik denklemi sagladigi siirece mevcudiyetini
korur. Genelde bu kayma hareketini saglamak i¢in sayisiz anahtarlama gerektirmektedir.
Kayma kipli kontroloriin avantaji, kayma kipi modundaki parametre degisimlerine ve
bozulmalarina kars1 duyarsiz olmasiyla tam modelleme gereksinimini ortadan kaldirmistir.
Kayma kipli kontrol iki asamadan olusmaktadir. Birinci agamada, stabilize ve referans
izleme performans: gibi bir davranisi temsil eden kayma yiizeyini belirlemektir. Ikinci
asamada, sistemin davranigint kayan yiizeye yakinlagtirmak igin bir geri besleme
tasarlamaktir. Tasarlanan sistemin davranisi, degisken yapili kontrol sistemini bu yiizey
izerine gelmesini ve bu yiizey iizerinde tutacak sekilde tasarlanmalidir (Saner, 2015; Kose

vd., 2011).

. Kaskad bagli PI kontrol stratejileri arastirmacilar arasinda biiyiik ilgi
uyandirmaktadir. Kolay uygulanabilirlik, iyi bir dinamik tepki, kontrol edilen sistemin
degisen parametrelerine karst duyarsizligindan dolay1 genis bir kullanimi vardir. Kaskad
kontrol, 6zellikle bozunum durumlarinda, geleneksel tek ¢evrim kontroloriin performansini
gelistirmek icin en etkili sistemlerden biridir. Kaskad kontrol yapist biri i¢ digeri dista
olmak {iizere iki c¢evrimden olugmaktadir. Kaskad kontrol yapisi yiik geriliminin ve
akiminin kalitesini aym1 anda gelistirir. D1s ¢evrimdeki kontrolor icteki kontrolore referans
sinyal saglamaktadir. Bu da eviricinin ¢ikis gerilimindeki ve akimindaki bozunumlarin eg
zamanl1 1yilesme saglamasi icin 6nemli 6zelliktir. Kaskad bagli kontrol konfigiirasyonu iki
kontroloriin ayarlanmasin1 gerektirmektedir. Genel yaklasim ilk once i¢ c¢evrimdeki
kontrolorii optimize etmek daha sonra i¢ cevrim sabit kabul edilip dis cevrimdeki kontrolor

ayarlanir (Zhong vd., 2013; Badis vd., 2019).

Ucak sistemleri i¢in 115 V AC 400 Hz evirici tasarimi ve uygulamasina gecilmeden
once; ucgak elektriginin karakteristik standardi, kontrol sistemleri icin DSP, evirici tiirleri

ve filtreler hakkinda asagida kisaca bahsedilecektir.
2.2. MIL-STD-704F Ucak Elektriginin Karakteristik Standardi
Bu standart elektriksel ucak {initelerinin beslemesinde kullanilacak elektrik

enerjisinin gereksinimlerini ve karakteristik 6zelliklerini tanimlar. Kullanilan ekipmanlar,

giic anahtarlamalar1 ve elektromanyetik bozunumlarin kontrolii i¢in ucagin spesifik



gereksinimleriyle uygun olmalidir. Elektromanyetik bozunumlar ve gerilim sinirlayicilar
bu standart kapsaminda degildir. Ucgak {initelerini besleyecek elektrik giici belirli
ozelliklere sahip oldugu siirece bu iiniteler belirlenen tiim c¢alisma kosullarinda istenilen
performansi saglayacaktir. Bu iinitelerin kullanimi elektrik gii¢ sisteminde herhangi bir ters
etki veya elektrik gii¢ sisteminde bozunumlara sebep olmamalidir. 0,5 kVA’dan daha fazla
giic gerektiren ekipmanlar siirekli halde {ic faz dengelenmis yiik olarak konfigiire
edilmelidir. Ayrica toplam yiikii 30 kVA’dan biiyilk olan ekipmanlarin dengesiz yiik
durumu kendisinin ii¢ faz toplam yiikiiniin %3,33’den biiyiik olmamalidir. Tek faz veya ii¢
faz olan elektrik giic kaynagi sistemlerin gerilim dalga sekli siniis, nominal gerilimi 115
volt ve frekans1 400 Hz olan siniis dalga seklindedir ve normal caligma limitleri Cizelge

2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. MIL-STD-704F Standard1 Calisma Limitleri

Siirekli Hal Karakteristikleri Limitler
Siirekli Hal Gerilimi 108.0 — 118.0 Volt RMS
Gerilim Dengesizligi Maksimum 3.0 Volt RMS
Gerilim Modiilasyonu Maksimum 2.5 Volt RMS
Faz Acis1 Farki 116° - 124°
Bozunum Faktorii Maksimum 0.05
DC Bilesen +0.10 Volt
Siirekli Hal Frekansi 393 -407 Hz
Frekans Modiilasyonu 4 Hz
Tepe Gerilim Degeri +271.8 Volt

2.3. Kontrol Sistemleri icin DSP

Dijital bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte kontrol miihendisligi alanindaki
gelismeler hiz kazandi. Analog uygulamalar esnek olmayan tasarim zorlugu, giivenirlik
problemleri gibi nedenlerle sik sik onarim veya Onleyici bakim gerektirdiklerinden ve
bilesenlerin kapasitesi sicaklik/yipranmayla degistiginden dolay:1 sistemin performansini
korumak icin periyodik ayarlamalar gerektirmektedir. Analog tasarimlarin bu tarz

sinirlamalarinin iistesinden gelmek icin bilgisayarlar sistem performansini gelistirecek arag



olarak goriilmeye baslandi. Analog tasarimlar genellikle basit kontrol teknikleriyle
sinirlidir. Ciinkii her bir fonksiyon ilave devre elemanlar1 gerektirir. Ayrica dijital

bilgisayar, kontrol sistemi tasarimcilarina asagidaki faydalar1 saglamaktadir.

. Cok sayida sensorden geri besleme alan karmasik, cok degiskenli dogrusal veya

dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinii daha kolay saglar,

. Donanimsal degisimlerden ziyade yazilimsal degisimlerle kontrol algoritmalarinin

ayarlanmasi1 ve modifikasyonu daha kolaydir,

. Adaptasyon, tahmin, optimizasyon ve cevirim i¢i tamimlamalar gibi gelismis

yontemler daha kolay uygulanabilir,

. Sistem simiilasyonunun gelismis analizi ve tasarlanan dizaynin daha kolay hata

ayiklamasi yapilabilir,

. Gelismis tasarimli ve daha uygun maliyetli {iriin tiretimini saglar,

Her ne kadar dijital uygulamalar analog sistemlerin mirasina sahip ve analiz etmek
icin biraz daha zor olsalar da bu zorluklarla kars1 karsiya kalan kontrol miihendisleri ¢cok
etkili analiz ve sentez teknikleri gelistirdiler. Bilgisayarlar daha yaygin hale geldikce dijital
kontrol, pratik sistemlerde uygulanmaya baslandi. DSP’nin mimarisi, tekrarli ¢arpma ve
toplama islemlerini igceren sinyal tipi algoritmalar i¢in 6zel olarak optimize edilmistir.
Carpma ve toplama islemleri temel islemler olarak kaldigi icin durum degisken
kontrolorleri, kalman filtreleri, en kiiciik kareler metodu, bu islemleri kullanan
vektor/matris denklemlerinin ortak Ornekleridir. Bu matematiksel ornekler, hemen hemen
tim dijital sinyal isleme algoritmalarinda carpma, toplama ve matris islemlerinin temel
onemine isaret etmektedir. Buradaki islemler, benzer sekilde dijital mantik, tahmin ve
kestirim algoritmalarinin yani sira bulanik mantik, sinir aglari, ve kontrol sistemi

tasarimlarina uygulanan algoritmalar gibi akilli kontrol teknikleri i¢in de temeldir.



DSP tabanli kontrol sistemleri, diisiik kaliteli basit iiriinlerden karmasik, yiiksek
performansh {riinlere kadar ¢ok cesitli uygulamalarda ve iiriinlerde kullanilmaktadir.

DSP’lerin mevcut ve olast uygulamalarindan bazilar1 sunlardir:

. Otomotiv: Otomotiv uygulamalarindaki bir¢ok kontrol sistemi, DSP'lerin sofistike
kontrol gorevlerini yerine getirmesini gerektirmektedir. Elektrikli motorlar ve elektronik
kontrolorler, otomotiv kontroliinde otonom sistemlerin gelismesine cok biiyiik katkilar
saglamaktadir. Ayrica elektrikli motorlarin kullanilmasi, mekanik ve hidrolik kontrol

sistemlerine gore daha iyi kullanim ve daha iyi ¢caligma performansi saglar.

. Endiistriyel Uygulamalar: Servo ve DC motorlara oranla daha ucuz ve daha kolay
temin edilebilen AC motorlar, endiistriyel hareket kontrol uygulamalarinda oldukc¢a
popiiler hale gelmistir. Bu tiir hareket kontrolii gerektiren elektrikli makinelerin degisken
hizlarda ve yiiksek verimlilikte sessiz ve sorunsuz ¢alismast artik diisiik maliyetli DSP'ler
ve giic elektronigi ile saglanabilmektedir. Ornekler arasinda 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme sistemleri (HVAC), fanlar, 1s1 pompalari, kompresorler, motorlar ve
jeneratorler gibi uygulamalar bulunur. Yiiksek performansli anahtarlamali giic kaynaklari,
kesintisiz giic kaynaklar1 (UPS), endiistriyel siiriiciiler ve giic dOniistiiriiciileri de
DSP'lerden yararlanir. Uretim prosesleri, endiistriyel robotlar ve hassas takim makineleri
gibi karmagik sistemler, hem yiiksek hassasiyetli servo sistemleri kontrol etmek i¢in hem

de yogun goriintii isleme prosesleri icin DSP'leri kullanir.

. Ofis Ekipmanlari: Giiniimiizde yazicilarda ve fotokopi makinelerindeki konum ve
hiz kontrolii giivenilir, diisiik maliyetli AC motorlarla saglanir. Bu iiriinlerin otomasyonu,

yiiksek hizlarda, yiiksek performansli kompakt DSP'ler ile kontrol edilir.

o Aktif Giriiltii ve Aktif Sarsinti Kontrol Sistemleri: Endiistriyel, tibbi, ve
otomotiv sistemleri (daha sessiz kabinler, motorlu titresim bastirma kontrolleri gibi),
multimedya bilgi alma (MIR) sistemleri, isitme cihazlari, iiretim ve ingaat makineleri aktif
giirtiltii ve titresim kontroliiniin uygulanmasi i¢in iyi adaylardir. Bu tiir sistemler karmagik
algoritmalarin gercek zamanli olarak uygulanmasimi gerektirir. DSP'lerin bu tiir

uygulamalarn gerceklestirme yetenegi, bu uygulamalar i¢in kullanilmistir.
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. Robotik: Endiistriyel, askeri ve uzay uygulamalari i¢in ¢ok eksenli, ¢cok degiskenli
dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin kontrol edilmesi DSP'ler icin iyi bir adaydir.
Gorsel ve yiiksek performanslt sensorler, bir uygulamaya hizlica biiyiik miktarda islenecek
sinyal datas1 ekleyebilir. DSP'ler servo motor kontroliinden goriintii sinyal islemcilere

kadar cesitli robotik uygulamalarda ana kontrolor olarak kullanilmistir.

2.4. Tek Faz Evirici Devresi

Statik eviriciler, DC-AC doniisiimii gerektiren bircok gii¢ kaynaginda kullanilir.
Tek faz uygulamalarda yarim koprii ve tam koprii eviriciler temel devre topolojisini temsil
ederler. DC gerilimi AC gerilime doniistiirmede kullanilan tek faz yarim koprii eviriciye ait
temel devre Sekil 2.1°de goriilmektedir. Bu devre DC kaynaktan, DC gerilim arasina iki
adet kondansatoriin seri baglanarak orta ucuyla nétr noktasinin olusturulmasindan, iki adet
anahtarlama elemaninin DC bara olarak adlandirilan DC gerilim arasina baglanip ortak
uclarina LC filtrenin baglanmasiyla ve filtre ¢ikisina baglanan yiikten olugsmaktadir. DC
gerilim kaynagindan ve DC kapasitorlerden beslenen devrede, akim anahtarlama

elemanlarindan gecip LC filtre ve yiik lizerinden nétr noktasinda devreyi tamamlar.

+DC
A 1
::V_C'C ilJI: +Vdc ";,’<—-- MM - A
Lvde 2 2 M \\
T L / \
n 1 ~ ’t
=—=Vdc \ /
2 \ /
2 \ )
Vdc U U -.-.-:\>=’f-
-DC 2 v 2

Sekil 2.1. Yarim Dalga Tek Faz Evirici Devresi

Sekil 2.1°den fark edilebilecegi gibi her iki anahtarlama elemani ayn1 anda iletime
sokulamaz aksi takdirde DC kaynak iizerinde bir kisa devre olusur. Bu kisa devre akimi
anahtarlama elemanlarina ve eviricinin kendisine zarar verebilir. Evirici ¢ikis gerilimi,

anahtarlama elemanlarinin iletime veya kesime sokulmasina bagli olarak Cizelge 2.2°de

gosterildigi gibi + -4 veya —“% volt olabilir.
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Cizelge 2.2. Yarim Dalga Tek Faz Eviricinin Anahtarlama Kombinasyonunu

Durum S1 S2 Evirici Cikis Gerilimi
I ON OFF +Vdc/2
II OFF ON -Vdc/2

Sekil 2.2 bir anahtarlama periyodunda yarim dalga evirici devresinin ¢alismasini
gostermektedir. Yiikler genellikle endiiktif bilesenler icerdiginden yiik akim dalga formu
gerilim dalga formundan biraz geride kalir. Bu yiizden ters yonlii diyotlar, karsilik gelen
anahtarlama eleman1 kesime girdiginde olusan endiiktif yiik akimlarina bir yol saglamasi

icin her bir yar iletken anahtarlama elemanlarina baglanmistir. Anahtarlama eleman1 S1
iletime gectiginde yiike uygulanan gerilim + %’ye denk gelecektir ve S1 iizerinden akan

akim yiikii besleyecektir (pozitif akim). S1 kesime sokulup S2 iletime gecirildiginde yiike

uygulanan gerilim —%’ye denk gelecek ve yiik akimi sifira diisene kadar D2 diyotu

tizerinden kaynagin alt yarisindan akmaya devam edecektir. Benzer sekilde S2 kesime
sokulup S1 iletime gecirildiginde yiik akimi1 D1 diyotu iizerinden kaynagin iist yarisindan
akmaya devam edecektir. D1 ve D2 iletimdeyken enerji kaynaga geri aktarilir ve bu

diyotlara geri besleme diyotlar1 denir (Rashid, 2013).

+DC 1DC

| g@s o1

-Vdc
2
Vn [7 Vo Vo
Vdc
| 2 Yiik | Yiik
-DC
a) Yiik Akiminin S1 Uzerinden b) Yiik Akimmim D2 Uzerinden

Akmasi Akmasi
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Vo

Yiik

¢) Yiikk Akiminin S2 Uzerinden d) Yiik Akiminin D1 Uzerinden
Akmasi Akmasi
A
Vdc s1 S1

afL /

D1 s1 D2 S2 D1

v

v

e) Enduktif Yiikli Yik Akimi

Sekil 2.2. Yarim Dalga Evirici Devresinin Bir Anahtarlama Periyodunda Calismasi; a) Yiik
Akiminin S1 Uzerinden Akmasi, b) Yilk Akiminin D2 Uzerinden Akmasi, ¢) Yiik
Akiminin S2 Uzerinden Akmasi, d) Yilkk Akiminin D1 Uzerinden Akmasi, e) Endiiktif
Yiiklu Yiik Akimi

Kondansator tizerindeki gerilim dengesi, her bir kondansatoriin sarj ve desarj olma
sirasinda eviricide iiretilen gerilimin dengesine baghdir. Yarim koprii evirici uygulamalari
DC gerilimin verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in anahtarlama cihazlarinin uygun oranda
kullanilmasini  gerektirir. DC kondansatorler iizerindeki gerilim kendi kendini
dengeleyebilir ¢iinkii bir anahtarlama periyodunda pozitif ve negatif DC kondansatorlerden
cekilen ortalama akim ayni ve notr noktasinin potansiyeli sabit kalmaktadir. Evirici akimi
DC kondansator iizerinden devreyi tamamladigr icin ¢ekilen yiik akiminda dengesizlik

oldugunda DC gerilimin orta noktasinda dalgalanma olusur.
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2.5. Uc Faz Evirici Devresi

Uc fazli evirici sistemleri temelde gerilim kaynagi eviriciler ve akim kaynag
eviriciler olmak {izere iki ana tiire ayrilir. Gerilim kaynagi eviricilerde en popiiler
topolojiler trafolu ii¢ faz evirici, dort kablolu ii¢ faz evirici ve ii¢ kablolu ii¢ faz evirici
devreleridir. Ug fazli eviricilerin dengesiz yiiklenmesi durumunda yani her hangi bir faz
yiikiiniin diger fazlardaki yiiklerden farkli olmasi durumunda sifir noktasinda kayma
meydana gelir. Bu da her bir fazin c¢ikis geriliminde farkliliklarin olugsmasina sebep olur.
Sekil 2.3’de goriildiigii gibi sifir noktast olugturmak i¢in UPS uygulamalarinda genellikle
A/Y veya A/Z baglantili izolasyon trafosu kullanilir. Eviricilerde tek faz yiikleri

besleyebilmek i¢in trafonun Y baglantisinin orta noktasindan nétr baglantisi temin edilir.

N

sulz} ssJ;} ssJ;} L

S ) L

4 / L C
g} 8} LFEE -

Sekil 2.3. Trafolu Ug Faz Evirici Devresi

Sekil 2.4’de gosterilen dort kablolu ii¢ faz evirici olarak adlandirilan trafosuz evirici
teknolojilerinde dordiincii bir faz ile bir notr hatti olusturulmustur. Diisiik giiclii
uygulamalarda tek faz yiiklerde notr baglantist olusturmak icin eviricinin dordiincii fazi
kullanilabilir. Bu dordiincii faz nétr akimin1 DC kondansatorii iizerinden dolagmasini onler.
Notr noktasinin gerilimi bu dordiincii fazdan kontrol edildigi i¢in biitiin yiik sartlar1 altinda

dengelenmis cikis gerilimi elde edilir.
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+DC

+
vbe = Y'Y Y

SZ_J SA_J S6 S8 _J

-DC

Sekil 2.4. Dort Kablolu Ug Faz Evirici Devresi

Sekil 2.5°de gosterilen geleneksel ti¢ fazli gerilim kaynagi eviriciler, UPS ve motor
siirlicii uygulamalarinda genellikle kullanilir. Ug fazli gerilim kaynagi eviriciler alti
anahtarlama elemanindan, +DC, -DC baglanti noktalarindan ve AC c¢ikis noktalarindan
Vo, Vi, V) olusur. Gerilim kaynagi evirici olusturmak i¢in DC giic kaynagi DC
terminallerine baglanirken LC filtre AC terminallerine baglanir. Normalde eviriciye
baglanacak yiiklerin dengeli yiik oldugu varsayilir ve toprak akiminin olmayacagi
diistiniiliir. Burada S,, A fazina ait anahtarlama sinyali; S;, B fazina ait anahtarlama sinyali

ve S;, C fazina ait anahtarlama sinyalidir.

+DC

Sekil 2.5. Geleneksel Uc Faz Evirici Devresi

Anahtarlama elemanlarin1 belirli siirelerde ag/kapa yaparak DC gerilim PWM
gerilime cevirir. Anahtarlama elemanlarinin agma/kapama hareketleri bir dijital sinyal
kontrolor tarafindan kontrol edilir. Kontrol6r, anahtarlama elemanlarinin giris sinyali olan
acma/kapama sinyallerini belirli bir sira ve zamana gore anahtarlama elemanlarini iletime
sokarak eviricinin c¢ikisinda siniizoidal gerilim olugmasim saglar (Zhang, 1998). Bu
calismada, trafosuz ii¢ faz evirici devresi tasarlanacak olup sistem parametreleri Cizelge

2.3’de verilmistir.
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Cizelge 2.3 Tasarim Parametreleri

Giic 1 kW
Giris Gerilimi (Vp() 310 V
Cikis Gerilimi (V) 115V
Anahtarlama Frekansi (f) 20 kHz
Cikis Frekansi (f) 400 Hz
THD % 5

Eviricinin anahtarlama durumlari, gii¢ aygitlarinin anahtarlama sinyalleri S,, S;, ve

S, tarafindan asagidaki gibi belirlenir.

S { 1, S; on ve S; off durumunda
a:

0, S; off ve S, on durumunda

S { 1, S; on ve S, off durumunda
b:

0, S;5 off ve S4 on durumunda

S { 1, Sson ve S¢ off durumunda
C=

0, S5 off ve S¢ on durumunda

Vektorel formda ifade edilmek istendiginde

(2T

S = ;(Sa +0S, +02S.), burada g = () (2.3)

Evirici tarafindan iiretilen uzay vektor ¢ikis gerilimleri asagidaki sekilde

tanimlanabilir.

—

2
vV, = 3—(va + ovp, + 0%v,), (2.4)

Buradaki v,, v, ve v, notr noktasina gore eviricinin faz gerilimi olup yiike
uygulanan gerilim vektorii I7l-, anahtarlama durumuyla iligkilidir.

V.=Vpe'S (2.5)
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Cizelge 2.4’den goriildiigii gibi anahtarlama sinyallerinin biitiin kombinasyonlari
diistiniildiigiinde sekiz adet anahtarlama durumundan sekiz adet gerilim vektorii elde edilir.

Elde edilen bu vektorlerin gosterimi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.4. U¢ Faz Evirici I¢in Olas1 Anahtarlama Gerilimleri ve Gerilim Vektorleri

Sa Sb Sc Vi
0 0 0 Vo=0
1 0 0 2
Vi _3_VDC
0 1 0 Voe _\/§
V, = 3—+J? DC
1 1 0 Voe _\/§
V3 = BER +J 3 Vbe
0 0 1 2Vp¢
vV, =—
4 3
1 0 1 Voe _\/§
Vs = —3_—] 3 /DC
0 1 1 Vpe V3
Ve _3_—] 3 /DC
1 1 1 V, =0
Im
Vs ; \/2
|
Ve VA"
Y I /v1 Re
I
Vs : Vs

Sekil 2.6. U¢ Faz Evirici Tarafindan Uretilen Gerilim Vektorleri

Fark edildigi gibi Vy; =V, = 0V oldugundan bu calismada evirici, yedi farkl
gerilim vektorii ile dogrusal olmayan ayrik sistem olarak diisiiniilmektedir. Vektorel

gosterim kullanarak filtre akimi I 1, c1kis gerilimi l_/:, ve ¢ikis akimi fo uzay vektor olarak su

sekilde ifade edilebilir.
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> 2 . .
IL = 3_("La + O-I'Lb + O-zlLC) (26)
N 2 )
= 3_ (voa +t0Vop + 0 voc) (2-7)
> 2 ) 5.
I, = 3 (ipqg + Tigp + 0%0yc) (2.8)

Burada i}, i} ve ij. sirastyla A, B ve C fazlarinin filtre bobini iizerinden akan
akim; v,q, Vop V€ Vo Sirastyla A, B ve C fazlarinin ¢ikis gerilimleri; i,4, iop V€ ioc

sirastyla A, B ve C fazlarinin ¢ikis akimlaridir.

2.6. DC Gerilim Hesabi

Pratikte DC gerilim seviyesinin se¢imi, anahtarlama elemanlarinin dayanabilecegi
gerilim seviyesi ile arzu edilen c¢ikis gerilimi arasindaki bir dengeye gore yapilir.
SVPWM’de altigenin boyutu DC gerilim ile belirlenir ve her bir anahtarlama vektoriiniin
uzunlugu DC gerilimin 2/3 katina esittir. Dengeli yiik altinda, referans vektoriin
alabilecegi maksimum deger, altigenin icerisine ¢izilmis ve yaricapt DC gerilimin 1/+/3
katina esit olan ¢embere esittir. Gegici durumlar i¢in %10 ek gerilime ihtiya¢ duyuldugu

diistiniildiigiinde minimum gerekli DC gerilim:
Vpe = V2.43.V, = V2.4/3.115.1,1 = 309,6 V (2.9)
Evirici sisteminin istenilen ¢ikis gerilimini iiretebilmesi icin minimum 310 V DC
gerilime ihtiya¢c duymaktadir. Bu gerilim, nominal degeri 220 V AC olan sebeke
geriliminin dogrultulmasiyla elde edilmistir.

2.7. Evirici Giris ve Cikisindaki Anlik Giig¢

U¢ fazli eviricinin tek fazma ait cikis gerilimi, akimi ve giicii Sekil 2.7°de

goriildiigii tizere giic, temel frekansta iki kez salinim yapmaktadir.
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p(t)

e,
N

Sekil 2.7. U¢ Fazli Eviricinin Tek Fazina Ait Cikis Gerilimi, Akim ve Giicii

Dengelenmis ii¢ fazli evirici sistemlerinde gerilimlerin veya akimlarin degerleri li¢
faz i¢in aynidir ve 120° faz farkina sahiptir. Ayrica akimlarin, kendi faz gerilimlerinden ¢

acist kadar geride oldugu kabul edilir.

v,(t) = V2V, - sin(wt)
v, (t) = V2V« sin (wt — 120°) (2.10)
v, (t) = V2V - sin (wt + 120°)

i,(t) =V2-1,-sin(wt — ¢)
ip(t) =V2-1,-sin (wt —120° — ¢) (2.11)
ic(t) =V2-1,sin (wt + 120° — ¢)

Burada V;y eviricinin faz notr arasi ¢ikis gerilim olup I, yiik akimidir. Her bir faz

icin anlik gii¢ asagida hesaplanmistir.

Pa(t) =Vin -1, - cosp{1l — cos2wt} —V - I - sing - sin2wt
pp(t) =Vin -1, - cosp{l — cos2(wt — 120°} =V - I - sin¢ - sin2(wt — 120°) » (2.12)
pc(t) =Vin 1, - cosp{1l — cos2(wt + 120°} =V - I - sin¢ - sin2(wt + 120°)

Ucg faz anlik giic:
P3~(t) = p(t) = v () - ix(©) + v, (1) - 1 (8) + v (6) - i (D) (2.13)
p3- () =p(t) =3V, I, -cosp =3-V,y -1, - cos¢ (2.14)

Bu sonug¢ dengeli ii¢ faz sistem i¢in toplam anlik giiciin, ortalama aktif giice esit

oldugunu gosterir. Ayrica evirici devresi ideal ve enerjiyi depolayan DC kondansatorlerin
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devreye baglanmadig1 ve anahtarlama elemanlarinin kayiplari olugsmadig1 varsayildiginda
eviricinin giris ve ¢ikisindaki anlik giicleri bir periyotta birbirine esittir. Yani gii¢ doniisiim
verimliligi %100 varsayildiginda evirici ¢ikisindaki anlik gii¢ degisimi eviricinin giris

tarafina da yansitilir.

VDC.IDC == 3'VLN'IL'COS¢ (215)

3'VLN'IL'COS¢
pc =
VDC

(2.16)

DC gerilimdeki dalgalanma, bir periyotta eviricinin ¢aligsmasini sinir noktalarinda
etkileyebilir ve temel frekansinda maksimum giic noktasindan sapmasina sebep olabilir.
Bu yiizden DC kondansator, eviricinin girisinden c¢ikisina akan gii¢ akisindaki

dalgalanmayi diizeltmeye yetecek kadar biiyiik secilmelidir.

2.8. Filtre Devreleri

Biitiin eviriciler i¢in baglanan yiikiin tiirline bakmaksizin evirici ¢ikisinda stabil, saf
siniizoidal gerilim dalga formu iiretme yetenegi onemli bir gereksinimdir. Bu yetenegi
basarili bir sekilde siirdiirmenin ana esaslarindan biri algak geciren filtredir. Algak geciren
filtreler, temiz bir siniizoidal dalga sekline ihtiyac duyan yiiklere uygulanir. Evirici ¢ikigina
uygulanan pozitif ve negatif DC gerilim darbeleri sabit anahtarlama frekansina ve genis
harmonik dagilima sahiptir. Anahtarlama giiriiltiileri ve yiiksek frekansli harmonikler

bobin ve kondansator sayesinde soniimlenir.

Genelde algcak geciren filtreler, harmonik bilesenlerin filtre cikisina gecisini
azaltirken, temel frekans bilesenlerinin gegisine izin verecek sekilde dizayn edilmeli ve
ayarlanabilir evirici c¢ikis frekansi igin filtre maksimum temel frekansin iizerinde

ayarlanmalidir.

Pasif filtre elemanlar1 uygun sekilde dizayn edilmezse filtre c¢ikisinda temiz bir
sinlizoidal dalga sekli elde edilemeyip evirici kontrol sistemi kararsiz sekilde davranabilir.

Yiiksek giic kalitesi ve diisiik bozunum elde etmek i¢in gii¢ filtresi, harmonikleri belirli bir
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seviyeye diisiirmeli. Bir¢ok filtre ¢esidi olmasina ragmen evirici sistemlerinde ana filtre
topolojileri Sekil 2.7°de goriildiigii gibi L, LC ve LCL tipi filtreler kullanilmaktadir
(Hojabri vd., 2015; Liu, 2012).

L L L L
— Y YY L _ i
I ' 3 ' 3
V giris V ciki V girig C Vikis |V giris C V ciki
v v | v |
(a) (b) (c)

Sekil 2.8. Filtre Devreleri; a) L tipi, b) LC tipi, ¢) LCL Tipi

1. L tipi filtre Sekil 2.7°te goriildiigii gibi sadece bobinden olusur ve birinci dereceden
filtre olup -20dB/decade soniimleme giiciine sahiptir. Bu tiir filtreler, anahtarlama frekansi
bilesenlerinin diisiik seviyede soniimlemesini basarir. Bu yiizden harmoniklerin uygun bir
seviyede soniimlemesini basarmak i¢in evirici anahtarlama frekansi temel frekanstan ¢ok

daha biiyiik olmalidir.

2. LC tipi filtre ikinci dereceden filtre olup -40dB/decade soniimleme giiciine sahiptir.
Bu tiir filtrelerde paralel bagli kondansatér anahtarlama frekansinin bilesenlerini
sOniimlemeye yarar ayrica bu kondansator kontrol frekansi araliginda yiiksek reaktans

sunarken anahtarlama frekansinda diisiik reaktans iiretecek sekilde secilmelidir.

3. LCL tipi filtre {iciincii dereceden filtre olup -60db/decade soniimleme kazancina
sahiptir. Bu tiir filtreler, diisiik anahtarlama frekanslarinda harmonik bozunum seviyelerini
azaltabilir. Ancak rezonanstan dolay1 dinamik ve siirekli hal giris akim bozunumuna sebep

olabilir.

LC filtreler L filtreden daha iyi performans sergiledigi ve LCL filtreden daha az

karmasik oldugu icin bu calismada tasarlanan sistem i¢in uygun bir filtre tiiriidiir.
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LC filtre Sekil 2.7°deki blok diyagramda goriildiigii lizere modellenmistir. Bu

model iki denklemle tanimlanabilir bunlardan birincisi bobinin dinamigini ikincisi

kondansatoriin dinamigini tanimlar.

Sekil 2.9. LC Filtre Modeli

Filtre bobininin vektorel formda denklemi:

di,
L Fr Winy — V)

Cikis geriliminin dinamik davranis1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

(2.17)

(2.18)

Yiik degisimlerine kars1 hizli bir dinamik tepki saglamak icin filtrenin bobin akimi

(ir) ayrica filtre kondansatorii tizerindeki gerilim (v,) eviricinin ¢ikis gerilimine (v,) esit

oldugundan eviricinin kontrolii i¢in bu iki parametre geri besleme olarak kullanilacaktir.

2.8.2. LC Filtre Dizaym

Kose frekansi veya rezonans frekansi olarakta bilinen kesim frekansi (f;), sistemde

akan enerjinin dogrudan gec¢mesinden ziyade azaltilmaya (sOniimlenmeye) basladigi

andaki frekans tepkisindeki bir sinirdir. Kesim frekansindaki soniimleme karakteristigi

ikinci dereceden filtre tasariminda 6nemli bir kritik faktordiir. Kesim frekansi yakinlarinda

kazan¢ c¢ok biiyiikk olabilir ve bu frekansta giiriiltiiyii yiikseltebilir. Alcak geciren LC

filtrenin kesim frekansi ile filtre elemanlar1 arasindaki iliski (2.19) esitliginde verildigi

gibidir.
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1
fc = h—m (2.19)

LC filtrenin kesim frekansi (2.20) esitliginde goriildiigii lizere, giizel bir sistem
dinamigi elde etmek ve rezonans problemlerinden kaginmak icin f ile temsil edilen temel
frekansin 5 kat1 ile f ile temsil edilen 6rnekleme frekansinin 0,2 kati arasinda olmalidir

(Sujan, 2018).

5f < f. < 0,2f, (2.20)

20 kHz ornekleme frekansinda filtre c¢ikisinda 400 Hz temel frekansta saf
sinlizoidal gerilim iiretmek icin kesim frekansi 3.25 kHz olarak secildi. Harmonik
bozunumu minimum yapmak i¢in evirici ¢ikis empedanst minimum yapilmali bu yiizden
belirli bir kesim frekansinda kondansator maksimum ve bobin minimum degerde olmalidir.
Bu da filtrenin maliyetini, hacimsel biiyiikliiglinii azaltir. Yiiksek giic gerektiren
uygulamalardaki anahtarlama frekansi eviricinin verimliligi diisiiniilerek secilir ciinkii
anahtarlama kayiplar1 eviricideki toplam kayiplarin biiyiik bir kismini olusturur.
Anahtarlama frekansin1 arttirarak filtre elemanlarmin boyutlarinin  ve maliyetinin
diistirilmesi arzulansa da verimlilik bir sinir teskil eder. Bobin, filtre akimindaki
dalgalanmay1 belirler ve diisiik frekansli harmonik bilesenleri azaltir. Akimdaki
dalgalanma doluluk orani (d) %50 iken maksimum olmaktadir. Bu dalgalanmanin degeri
yiik akiminin tepe degerinin %20’den daha az olmasi kabul edilir. Dalgalanmanin miktari

DC gerilime, yiik akimina ve anahtarlama frekansina baghidir.

Bu calismadaki evirici uygulamasinda filtre bobinin dalgalanma akimi, yiik
akiminin tepe degerinin %?20’si secilmistir. DC gerilim ve anahtarlama frekansi sabit

oldugu i¢in bobin degeri (2.21) esitliginden hesaplanabilir.

_ 1 Vbcgrurrey

L= 2.21

Burada;

% 115
Vpc(rittre) = % =103,33V ve A4, =02 \E'E =0.81A (2.22)
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1 Vperierey 1 103,33
L == - _. = 0,8 mH 2.23
8 "f,-AI, 8 20000-0,81 m (2.23)

Filtre bobin degeri hesaplandiktan sonra kondansator degeri esitlik (2.24)

kullanilarak hesaplanir.

1 1

C=Gn )L~ (Zn-3250)2-0,008

=2,99uF =3uF  (2.24)

Kondansatér ne ¢ok biiyiik ne de cok kiigiik degerli olmali. Eger kiiciik degerli
kondansator secilirse LC filtrenin soniimleme kapasitesini azaltir, biiyiik degerli secilirse
yiiksek reaktif giice sebebiyet verir. Ikinci dereceden transfer fonksiyona sahip olan ideal
bir LC filtre yiiksiiz durumda calistinldiginda kazanci rezonans frekansinda sonsuz
olmaktadir. Boyle bir durum kontrol uygulamalar ic¢in zorlayici bir durumdur. Fakat
pratikte bobinin ve kondansatoriin i¢sel direngleri filtre icin belirli bir miktar soniimleme
saglar ve rezonans kazancini sonlu bir degere getirir. Rezonans frekansindan asagidaki
frekanslarin kazanci yaklasik 1’e yakin olup faz gecikmesi 0°’ye yakindir. Yani LC filtreye
uygulanan diisiik frekansli gerilimler genliklerinde ve fazinda bir degisme olmadan filtre
cikisina gecerler. Rezonans frekansinda filtre kazanci en biiyiiktiir. Filtre girisine rezonans
frekansinda kiiciik genlikli bir gerilim uygulandiginda filtrenin ¢ikis gerilimi yiikseltilmis
ve giris gerilimine gore faz kaymasi yasanmistir. Bu frekans etrafinda cikis geriliminin
harmoniklerini kontrol etmek zordur. Rezonans frekansindan biiyiik frekanslarda filtre

kazanci keskin bir sekilde diigmekte olup yiiksek frekansl bilesenler filtrelenmis olur.
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3. UC FAZ EVIiRiCiNIN MODELLENMESIi

3.1. Uc Fazh Eviricinin Matematiksel Modellenmesi

Sistem tasartminin ilk adimi sistemin matematiksel modelinin ¢ikarilmasidir.
Sistem tasarimina yonelik calismalar bilgisayar destekli simiilasyon programlarinda
tasarlanarak, dizayn edilen kaskad bagli PI kontrollii evirici sisteminin performansini
tahmin etmeye ayrica olusabilecek hatalar ve problemler daha Onceden tespit edilerek
donanim ve kontrol devrelerinde meydana gelebilecek olumsuzluklarin minimum seviyeye
diisiiriilmesi saglanir. PWM eviricileri, doyum limitleri altinda sabit bir kazan¢h lineer
yiikselte¢ olduklarindan gerilim kaynagina bagh olarak modellenebilir. Eviricinin
matematiksel modeli gercek model evirici gibi bir anahtarlama periyodunda aym gerilim
vektorlerini liretir ve PWM sinyalleri secilen anahtarlama periyodu icinde giincellenir.
Pratikte maksimum evirici ¢ikis gerilimi DC gerilimin seviyesiyle sinirlanir. Eviricilerin
her bir faz1 i¢in cikis gerilimi yarim dalga eviricilerde DC gerilim degerinin yaklagik
yaristyla, tam dalga eviricilerde ise DC gerilim degeriyle limitlenir. Eger referans deger bu
aralik icerisindeyse evirici referans degere esit ¢ikis gerilimi iiretebilir aksi taktirde evirici
doyuma girerek ¢ikis gerilimi bu limitin iizerine ¢ikamaz ve bu yiizden lineerlik kaybolur

(Cetinkaya, 2006).

Sistemin matematiksel modelini ¢ikarirken devre yapis1 Sekil 3.1°de goriildiigi gibi
giic kism1 ve kontrol kismi olmak iizere iki kisma ayrilmistir. Gii¢ kismi; anahtarlama
elemanlar1, bobin ve kondansatorden olusan al¢ak gecgiren LC filtre ve yiik kismini iceren
yiiksek akim ve gerilimin bulundugu kisimdir. Kontrol kismi, dijital sinyal islemcisi
TMS320F28335 olup burada sinyaller her bir islem igin ayr1 gosterilen denklem
bloklarinda dijital olarak islenmektedir. Buradaki denklem bloklari, giris sinyalleri ve
bloklarin icerisindeki degiskenler arasindaki sayisal baglantiy1 saglayarak standart
matematiksel fonksiyonlar ve sartlarla yazilmis kodlar1 ¢alistirip blok ¢ikisina gonderilecek
datalar1 iiretir. Kontrol sistemi i¢in ii¢ fazli geri besleme bobin akimi ve cikis gerilim
vektorleri, iic faz sabit referans ekseninden iki boyutlu doner referans eksenine dq
doniisiimii kullanarak doniistiiriiliir. Elde edilen bu sinyaller PI kontrol teknigiyle kontrol

edildikten sonra ters dq doniisiimii uygulayarak SVPWM icin referans sinyallere
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dontistiiriilir. Daha sonra SVPWM yontemi kullanilarak anahtarlama elemanlarina

uygulanacak ii¢ fazli PWM sinyalleri iiretilir.

@ N
+DC
o} g} o
£ L
=
@ Vi
< = Vdc T \ L
= v Ve 2228 X C | Y L C
o 111 N
s2 s4) s’g c T_:LLT YUK
-DC ] = = Vn
N v v Vn v Y
| |
o N
SVPWM I 118 Va| v
aof of
ACI ACI
Frekans_ref dq dq
£ h' d m
< d |1 vd V.
€
S
- —{wi}
—lwt}
—
_55 Id_refj —is :l
Akim + @ " Gerilim + il el
Kontrolérle— (=" Kontrolérle— )< 0 |
Uq_ref v ~ Vo ref
N J

Sekil 3.1. Ug Faz Eviricinin Devre Yapisi

3.2. U¢ Fazh Eviricinin Gii¢ Kismmin Matematiksel Modellenmesi

+DC
q(t)
.Ds_lJE}Dl
; L R. )
Vinv | I lo Vo
Vdc== f P
52 D2 R% Yiik (R)
C

-DC = n = N

Sekil 3.2. U¢ Faz Eviricinin Tek Faz Esdeger Devresi
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Sekil 3.2°de ii¢ fazh eviriciye ait tek faz esdeger devresi goriilmektedir. Burada
q(t) anahtarlama fonksiyonu olup; g(t) = 1 iken S1 anahtarlama eleman iletime gecip S2
anahtarlama elemanimin kesime girmesiyle Vin, () = Vg olur. Benzer sekilde q(t) =0
iken S1 anahtarlama elemani kesime girip S2 anahtarlama elemaninin iletime ge¢mesiyle

vinv(t) = _Vdc olur.

Viny = tVqc

a® ={y (3.

Viny = —Vgc

Sekil 3.3’de 6rnek bir anahtarlama ani i¢in q(t) anahtarlama fonksiyonu ve ona

bagl olarak yarim dalga evirici ¢ikisinda elde edilen gerilim dalga sekli goriilmektedir.

q(\t)
1

0

Vinv

+Vdc rl/—o <Vinv>r=Vinv

0

dT]
-Vdc |

Sekil 3.3. q(t) ve Evirici Cikist Gerilim Dalga Sekli

Evirici geriliminin bir anahtarlama periyodu boyunca anlik ortalamasi asagidaki

gibi hesaplanir.
dTs Ts
_ 1
Viny =< Viny(t) >r,= F f Vg dt — f Vg dt (3.2)
*lo dT;
1
= F WVac - dTs — Ve = Ts + Vg - dT] (3.3)
s
Uiy = Ve - (2d - 1) (3.4)

Birgok uygulamada doluluk orami (d) bir kontrol sinyalinin bir tasiyic1 dalga

(genellikle testere disi iicgen dalga) ile karsilastirilmasiyla elde edilir.
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Sekil 3.4 q(t) anahtarlama sinyalinin ve doluluk oraninin nasil elde edildigini

gostermektedir.
/;\V saw
: Vkontrol
/ H
Vko;trol +~Vkontrol q(t) |
~ 1
Vsaw ditsl | |daTs
2 Vsaw I i I
! Ts ‘_d 1Ts_) § (_dsz_)
— L
2 d=2d:

Sekil 3.4. Modiilasyon Semasi

Ucgen benzerlik oran1 kullanilarak doluluk orani asagidaki gibi hesaplanur.

13kontrol 13kontrol
d= Zdl = = dl = = (3.5)
Usaw 2 Usqw
, . v D o
Burada d; = d, ayrica Voo yerine =222 4 = yazdigimizda,
13kontrol
d=—+4+0,5 (3.6)
2+ Usqu

Esitlik (3.6) esitlik (3.4)’de yerine yazilirsa evirici ¢ikisi anlik ortalama gerilim

kontrol fonksiyonu cinsinden asagidaki gibi elde edilir.

Vkontrol

Vinw = Vae " — = Vg "My " Sin (wt) (3.7)

saw

Burada m, modiilasyon endeksi olup degeri esitlik (3.8)’den elde edilir.

Vkontrol

~

Mg = Vqc* (3.8)

saw
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Bu noktadan sonra yarim koprii evirici i¢in Sekil 3.5 kullanilarak durum

denklemleri elde edilir.

Vo

- Cc
Vinv' R
R%

Sekil 3.5. Yarim Koprii Evirici Esdeger Devresi

Ug fazli eviricinin matematiksel modeli elde edilirken ortalama model yonteminden
yararlanilir. Bu yontemde evirici elemanlart lineer kazancli kabul edilip, LC filtrenin
karakteristik ozellikleriyle ifade edilmektedir. U¢ fazli eviricide her bir faz dzdes yapida
olup bir birinden bagimsiz sekilde kontrol edilebilmektedir. Bu sebeple eviricinin
matematiksel modeli icin tek faza ait durum denklemleri ¢ikarildiktan sonra ii¢ faz i¢in ayri

ayr1 uygulanir.

di
L dtL = Viw — Vo — Ry "1, (3.9)
di, (Gmy—v,) R -iy R, . 1 L
_dt = ”wL o’ _ i = —T "l — Z "V, + Z *Vinw (310)

Esitlik (3.10)’da filtre bobinine ait durum denklemi elde edilmistir. Benzer sekilde
cikis voltajina ait durum denklemi agagidaki gibi elde edilir.

v
i =i.+1i, burada i, = Eo (3.11)
dv, . v,
E =1, — ? (312)
dv, (i,—-1i,) 1 1 v,
= = =i —="—= 3.13
dt C c"""CR (3.13)
Vv, = U, (3.14)
dv, 1 . 1 v,
dt = E l, — E ? (315)
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Filtre kondansatoriine ait ESR (R,) direncinin biiyiik olmasi nedeniyle kondansator
direncinin evirici sistemine katkis1 ¢ok kii¢iik oldugu i¢in ithmal edilmistir. Eviricinin ¢ikis
gerilimi, filtre kondansatorii tizerindeki gerilime esittir. Bobin akimi1 ve ¢ikis gerilimine ait

durum denklemleri diizenlendiginde esitlik (3.16) elde edilir (Tamyurek, 2013).

J .
ddvto‘ B [_f/LC/'L —_11/§?LC . [ILJLO] + [1éL] “Viny (3.16)
dt

Gii¢ kisminin durum denklemleri olan bobin akimu esitlik (3.10) ve c¢ikis gerilimi

esitlik (3.15) denklemleri ii¢ faz icin ayr ayr1 uygulandiginda

d 'IELa R, IELa 1 Voa 1 Vinva

R el e el o
d voa 1 l:La 1 'an

e o

dvo,abc l/C - 1/RC vo,abc
dt

diz(;bc] ) [—RL/L ~1/L ] _ [iL,abc] + [1/L] By ap (3.19)
O mmv,abc ’

elde edilir.

Evirici ¢ikisindaki ii¢ fazli bobin akimi ve ¢ikis gerilimini Clarke doniisiim teknigi
kullanilarak af uzayinda akim ve gerilim uzay vektoriine doniistiiriilir. Bu uzay vektorleri
Park doniisiimii kullanilarak doner referans eksende zamana bagli olmayan iki boyutlu dq
sinyallerine doniistiiriilir. Kontrol sistemi i¢in {ic fazli geri besleme akim ve gerilim
vektorleri, iic faz sabit referans ekseninden iki boyutlu doner referans eksenine dq
doniisiimii kullanarak doniistiiriilmesiyle edilen bu sinyaller, PI kontrol teknigiyle kontrol
edildikten sonra ters dq doniisiimii uygulayarak af uzayinda gerilim uzay vektoriine
doniistiiriiliir. Bu aff uzayinda gerilim vektorleri SVPWM’e uygulanarak anahtarlama

elemanlarini tetikleyecek li¢ fazli sinyallere doniistiiriiliir.
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3.3. Akim ve Gerilim Vektorlerinin Doner (dq) Referans Ekseninde Sentezi

Ug fazli sistemlerde Clarke doniisiimii, dengelenmis ii¢ faz vektorleri bir birine dik
iki boyutlu referans uzay vektorlerine doniistiirmek i¢in sik sik kullanilir. Park doniisiimii
bir referans a¢1 girisine sahip olup ‘w’ acisal hizinda donen bir referans eksen tanimlayarak
iki boyutlu statik referans eksende parametrelerin zaman degisgenini elimine etmeye izin
verir ve genellikle ii¢ faz elektrik makinelerin modellerinde kullanilir. Eger referans acisi,
Park doniisiimiiniin girisine uygulanan iki boyutlu af sinyalin frekansiyla ayni1 hizda
doniiyorsa bu frekans bilesenine karsilik gelen sonraki ¢ikis sinyali sabit zamanlh olacaktir

(Dong, 2009).

Uc faz sistemlerin ii¢ faz sabit referans ekseninden iki boyutlu doner referans

eksenine doniisiimii asagidaki adimlar izlenerek kolayca yapilabilir.

1. Esitlik (3.20)’de verilen Clarke doniisiimii kullanilarak akim ve gerilim vektorleri
iki faza doniistiiriilir. Diger bir degisle iic faz sabit referans eksen bilesenleri uygun

merkeze konumlandirilmis iki boyutlu bir birine dik sabit referans eksen iizerine yansitilir.

A

[xa] _ [1 ~1/2 -1/2 l | (3.20)

Xgl [0 V3/2 —V/3/2

Burada A, B, C ii¢ faza ait akim veya gerilim vektorleri olup belirli bir biiytikliikte
ve yonde donmektedirler. X vektorii akim veya gerilim vektorlerinin sabit referans
eksendeki referans vektorii olup X, Xp iki boyutlu sabit referans eksen lizerine yansitilmis
bilesenleri temsil eder. Sekil 3.6’da Clarke doniisiimiiniin vektorel gosterimi

bulunmaktadir.
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X= g(A +8-oF) ¢ e"(‘}s—n)) (3.21)

A a
ekseni

Sekil 3.6. Clarke Doniisiim Vektorii

Bobin akimi ve ¢ikis gerilimine Clarke doniisiimii uygulayarak iki boyutlu sabit

referans eksenindeki degerleri bulunur.

i iLa
la] 1 -1/2 -1/2 s
= -li 3.22
[‘ﬁ lo V3/2 —3/2 lii (3.22)
v,
va] 1 -1/2 -1/2 oa
= |V 3.23
[”B [o V3/2 —372| |, (3.23)
2. Iki boyutlu sabit referans eksenindeki (X, ve X, ) vektorlerini belirli bir agisal hiz

(w) ile donen iki boyutlu doner referans eksenine esitlik (3.24)’de verilen Park doniistimii
(X4 ve Xg) kullamlarak doniistiiriiliir. Sisteme bu doniisiim uygulandiginda AC degiskenler

(akim ve gerilim) doner referans eksende belirli bir frekansta zamanda sabit kalirlar.

[Xd] _[coswt sin a)t] _ [Xa] (3.24)

Xq —sinwt cos wtl [Xp

Park doniisiim matrisi, sabit ve w acisal hiz1 ile donen doner eksen bilesenleri

arasindaki iliskiyi temsil eden ortogonal matristir.
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a Ekseni

Sekil 3.7. Park Doniisiim Vektorii

Sabit referans eksenindeki («, ) vektorleri, dg diizleminin w sabit hiz1 ile dondiigii
icin bu doner referans ekseninde sabit vektorlerdir. Doner referans eksenin agisi esitlik

(3.25) ile bulunur. Buradaki w(rad/sec) agisal frekanstir.

0 = fa)(t) dt (3.25)

Iki boyutlu sabit referans eksenindeki AC biiyiikliiklerle temsil edilen akim (i, ig)
ve gerilim (vg, vg) sinyal bilgilerine Park doniisiimii uygulandiginda bu sinyallere ait
doner referans eksenindeki DC biiyiikliiklerini temsil edilen (ig, iy ve vq, v,) degerleri

bulunur.

| [i;‘] (3.26)
[vd] _[coswt sin wt] _ [Ua]

Vq —sinwt cos wtl Vg

[id] _[coswt sinwt
lg —sin wt cos wt

(3.27)

Esitlik (3.9) ve (3.12)’i sabit referans eksen (af3) bilesenleri olarak yazdigimizda

bobin akimi1 ve kondansator gerilimi asagidaki gibi olur.

di, )
’ dt = Vinva — Voa — R " Ig
di (3.28)

lﬁr .
L.E: Vinvg — Vop — RL "l
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vea _ . Voa
dt * R
3.29
dVC/g i vo/.? ( )
a B R

Burada i,, v,,ve v, "a" kanalinin bobin akimi, ¢ikis gerilimi ve kondansator
gerilimi; ig, vop ve v “B" kanalinin bobin akimi, ¢ikis gerilimi ve kondansator

gerilimidir.

dv.,
Voo = C - d "R+ v,
= (3.30)
'Ucﬁ
voﬁ C-T-Rc+vcﬁ
Esitlik (3.30)’u esitlik (3.28) ve (3.29)’de yerine koyarsak
di dv )
L'd_::vinva_(c' d;a'Rc-l'vca)_RL Clg
L'Ezvinvﬁ - (C- dt 'Rc+vcﬁ)_RL "l
Avcq
_dvm i (C'T'Rc +vca)]
dt ¢ R
c. dvep - (3.32)
. dvcﬁ . ( dt c vcﬁ)

dat BT R

Gilic kisminin sabit referans ekseninde matematiksel modeli, esitlik (3.33) ve

(3.34)’de verilmistir.
d iO_’ 1 vinya 1 R ) RC iO_’ 1 R " RC 'an
dfi_1 1k )[.]__.(1_ )[ ] 3.33
dt [lﬂ] L [vinvﬁ L ( Lt R+R./1gl L R+ R,/ [Vop ( )

il = Earmlil-Gaerllal o
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(3.33) ve (3.34) esitliklerinden elde edilen sabit referans eksene ait matematiksel
modellere Park doniisiim matrisi uygulayarak ii¢ faz eviricinin doner referans (dq)

eksenindeki matematiksel modeli elde edilir.

cos wt  sin wt]
—sin wt cos wt

1 [cos wt —sin a)t] (3.35)
sinwt cos wt
' )
al=7-[; | e

- )

Burada ‘T’ doniisiim matrisi olup esitlik (3.33) ve (3.34)’e doniisiim uygulandiginda

L
(g7 loogl 77 @37

a T-1. [‘I;cd]) (L) [ld] -1 _ (;) [ZEZ] .T-1 (3.38)

dt cq C-(R+R, C-(R+R,
d e i .
_(T_l) — w * Sin wt w C(.)S a)t] (339)
w " coS wt —w " Sin wt
d 0 —w
(1 =
T (T [w . ] (3.34)
d (1lg 1 Winva 0 —w] [ig 1 R R\ [ia 1
pd (1) e e R i B e (e | P
R - RC Vod
-

4D - . S - s o
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Esitlik (3.40) ve (3.41) ile sistemin doner referans ekseninde matematiksel modeli
elde edilmis olur. Daha 6nce bahsedildigi gibi kondansator direncinin sisteme etkisi cok az
olmasi nedeniyle ihmal edildiginde eviricinin ¢ikis gerilimi kondansator gerilimine esit
olup ii¢ fazli eviricinin doner referans eksende (dq) matematiksel modeli (3.42) ve (3.43)

esitlikleriyle elde edilir.
ld vlnvd 0 — id RL id 1 vod
<[ ]) L [Uqu [w 0 ] [iq] - T [iq] Z voq] (342)

o) =[5 31 [x)

SCD =5[]+ 2 T - () b

(3.43)

(7R J——

Sekil 3.8. Kublaj Terimlerinin Gosterimi

Esitlik (3.42) ve (3.43) da goriildiigii gibi d ve q kanallarina ait durum denklemleri
elde edilmis olup, d ve q bilesenleri arasinda ¢apraz kublaj terimleri olusmaktadir. Olusan

kublaj terimlerinin sisteme olan etkisi Sekil 3.8’de gOsterilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Sistemin tasarimi, Sekil 3.1°de goriilen geleneksel ii¢ fazli yarim koprii evirici
devresi olusturarak gerceklestirilmistir. Anahtarlama elemanlari, uygulanacak DC gerilime
dayanabilecek ve {iizerinden akacak akimi tasiyabilecek seviyede olmalidir. Ayrica
anahtarlama frekansinda calisabilecek kadar hizli agma kapama yapabilmelidir. Tasarlanan
devre, kaskad kontrolor (gerilim ve akim c¢evrimi) uygulamas: icin gereken tiim

gereksinimleri icermektedir.

. Gii¢ modiilii ve kontrolér modiil arasinda izole edilmis ara yiizii,

. Tiim geri besleme sinyallerinin kontrolor modiil dncesinde dl¢eklendirilmesi,
. Evirici ¢ikigt akim sensoril,

. Evirici ¢ikigt gerilim sensortl,

. DSP’nin dahili bir ADC ¢evre birimi bulunmaktadir.

DSP tabanli kontrol sisteminde yazilim esnekligi, kontrol algoritmalarinin hizli bir
sekilde gelistirilmesini kolaylastirir. PWM sinyalleri TMS320F28335 kontroloriin dahili
PWM birimi tarafindan {iiretilir. Evirici temel frekans1 400 Hz ve anahtarlama frekansi 20

kHz olarak uygulanmaktadir.

4.1.1. Gii¢c Kismunin Devre Elemanlari

Eviricinin bir fazina ait anahtarlama elemanlar1 ve siiriicii devresi Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Evirici, 20 kHz anahtarlama frekansina kadar caligsabilen, endiistriyel
standartlarda TO 220 kilifinda 500 V dayanimi olan ters yonde baglanmis diyotla olusan
altt adet n-tipi IGBT’lerden olugmaktadir. Anahtarlama elemanlarinin anahtarlama
sirasinda olusan diisiik yiikselme siireli ancak yiiksek genlikli gerilim yiikselmelerini
sinirlamak i¢in temelde bir birine paralel bagl diyot ve direncten ayrica bu iki elemana seri
bagli kondansator ile olusturulan RCD soniimleme filtreleri (snubber devresi) anahtarlama

elemanlarina baglanarak koruma saglanir. Hem yiiksek gerilim hem de disiik gerilim
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tarafindaki anahtarlama elemanlarin tetikleyebilen IR2110 kapr siirme entegresi,
girisinden aldig1 ve anahtarlama elemanlar1 i¢cin gerekli PWM sinyalini anahtarlama
elemanlarina iletmektedir. DSP’nin iiretmis oldugu PWM sinyalleri, giic kismindaki
potansiyel hatalardan dolayr DSP’nin zarar gérmesini engellemek i¢in 6N135 optokupler
entegresi kullanilarak izole edilmistir. Ayrica DSP gii¢ kaynag ile kap1 siirme devresinin

gii¢ kaynagi birbirinden izole edilmistir.

1kQ MUR480

,6N;C 10
135

o

100

1k

- 4. 6N

1135

100

Sekil 4.1 Anahtarlama Elemanlarinin Siiriicii Devresi

Gii¢ kisminda, izole edilmis akim geri besleme sinyallerini temin etmek i¢in akim
doniistiiriici (LEM) cihazlar filtre bobinine seri bir sekilde baglanmistir. Benzer sekilde
eviricinin c¢ikis geriliminin geri besleme sinyali, izole edilmis gerilim bdliiciisiiyle
Olciilmektedir. Gii¢ kisminda kullanilan malzemelerin par¢a numaralar1 Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 Gii¢ Kisminda Kullanilan Malzemeler

Malzeme Parca Numarasi

Koprii Dogrultucu KBPC5010 50 A, 1000 V

DC Kondansator K01450152 1500 pF, 450 V DC (Kutuplu)
Anahtarlama Elemam IRG4PC50KD 600 V, 30 A

Filtre Bobini CH46701205 0,8 mH, 5 A

Filtre Kondansatorii 2I0BIC305] 3 uF, 200 V (Elektrolit)
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DSP kontrolor igerisinde bulunan analog dijital doniistiiriicii 12 bit oldugu icin 0-3
V arasindaki analog girig gerilimi 2'2 (4096) seviyede orneklenir. 16 ayr1 kanaldan 12,5
MHz hizinda okunan sonuglar bireysel olarak adreslenebilen 16 adet sonu¢ kaydedicisinde

depolanir.

4.1.2 TMS320F28335’e Genel Bakis

Dijital kontrolor ailesinden TMS320C2000, ultra hizli ADC doniistiiriiciileri, giiclii
CAN modiilleri ile kullanim kolaylig1 saglar. TMS320C28x ve TMS320C24x yiiksek
hassasiyetli kontrol DSP’leridir. Bunlar endiistriyel kontrol, optik aglar ve otomotiv
sektoriindeki kontrol uygulamalarini hedefler. F28335 DSP’nin bilgi isleme birimi 32
bitlik bir islemciden ve donanimsal olarak virgiillii sayilarla islem yapabilen hassas 32
bitlik noktalama biriminden (FPU) olusur. Ayrica, F28335'in CPU'su, 8 yollu bir veri akis
yoluna sahiptir. Bu da CPU'yu bir sistem saati siiresinde sekiz komutu ayni anda
yiiriitebilir hale getirir. 150 MHz sistem saati, islemci iizerindeki osilator ve faz kilitleyici
cevrim (PLL) devresi tarafindan saglanir. Osilator tarafindan iiretilen 50 MHz’lik saat
sinyali, PLL devresi tarafindan iice katlanarak 150 MHz elde edilir. F28335, program ve
veriler i¢in bagimsiz mantiksal bellek alanlar1 ve ayrilmis bellek tasiyicilart oldugu
anlamina gelen Harvard Bus Architecture’i kullanir. F28335’in fiziksel hafizas1 34 Kx16
SARAM, 256 Kx16 Flash, 8 Kx16 salt okunur hafiza (ROM), 1 Kx16 bir kez
programlanabilir bellegi (OTP) ve kaydedicileri icerir. SARAM, OTP ve Flash hafizalar
pratik taleplere gore atanir ve kullanilir. ROM, DSP fiireticisi tarafindan Onceden
programlanmistir. ROM'da bulunan program, DSP’nin Onyiiklemesi i¢in standart bir
prosediir ve matematiksel fonksiyonlar igin bazi optimize edilmis kodlar saglar.
Kaydediciler, DSP'nin ve her bir ¢evre biriminin davranigini kontrol eder. Ayrica F28335
dogrudan bellek erisimi (DMA) 6zelligine de sahiptir. DMA veri yolu ile veri, DSP'nin bir
kismindan diger kismina CPU ile etkilesime girmeden iletilebilir bu da datanin iletim
hizin1 arttirir. Temel olarak DSP’ler endiistriyel uygulamalar i¢in tasarlandigindan,
F28335'in bircok cevresel devresi vardir. Ornegin, 16 kanalli, 12 bitlik ADC modiili,
PWM modiilii ve enkoder modiilii motor kontrol amaciyla kullanilabilir. Kontrolor alan agi
(CAN) modiilii, seri haberlesme ara yiiz (SCI) modiilii, seri ¢evre ara yiiz (SPI) modiili,
cok kanalli tamponlanmis seri port (McBSP) modiilii ve tiimlesik devre (12C) modiilii ile

bes cesit iletisim saglanabilir.
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F28335’de 96 adet kesme bulunmaktadir. Bu kesmeler, baz1 kesmeleri etkinlestiren
veya devre dis1 birakabilen, kesmelerin Onceliklerini belirleyen ve CPU'ya yeni bir
kesmenin meydana geldigini bildiren ¢evresel kesme genisleme (PIE) blogu tarafindan
yonetilir. Ortak test eylem grubu (JTAG) ara yiizii gercek zamanli hata ayiklamayi
destekler. JTAG yardimi ile kullanici, islemciyi durdurmadan hafizanin ve kayitlarin
icerigini izleyebilir ve degistirebilir. Bahsedilen ozellikleri sunan F28335’in fonksiyonel

blok semasi, Sekil 4.2'de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 TMS320F28335’in Blok Diyagrami
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4.2. Yontem

Genellikle endiistriyel giic sistemlerinde evirici ¢ikis gerilimini kontrol eden ve
harmonik bozunumunu azaltan ¢esitli kontrol metotlart bulunmaktadir. Cikis geriliminin
kalitesi genellikle gerilim kontroloriiniin band genisligi arttirilarak gelistirilebilir. Ancak
yiiksek band genislikli kontrol metotlari, sistem degiskenlerinin yiiksek dogruluk ve
minimum zaman gecikmesiyle Ol¢iilmesini gerektirir bu da maliyeti ve yapisal

karmagiklig arttirir.

Sebekeye bagh evirici sistemlerinde eviricilerin faz kilitlemeli ¢cevrime (PLL) sahip
olmas1 ¢ok Onemlidir. Eviricinin c¢ikis geriliminin fazim1 kontrol etmek icin PLL
bilesenleri, sebeke gerilimini Olcerek faz agisim ve sebeke frekansini takip etmek igin
referans olarak kullanilir. Ayrica PLL, eviricinin ¢ikis gerilimini sebeke gerilimiyle
senkronize etmek icin kullanilir. Bu calismada tasarlanan evirici sebekeye bagl

calismayacagi icin PLL devresine ihtiya¢ duyulmamustir.

Bu boliimde DC giris gerilimi maksimum yiik altinda temel frekansta bir periyot
boyunca sabit oldugu diisiiniilerek kaskad bagli ¢evrimle kontrol edilen eviricinin kontrol
dizaym1 tanimlanacak. Genellikle akim (i¢) kontrol c¢evriminde ya filtrenin bobini
tizerinden akan akim ya da filtre kondansatorii tizerinden akan akim geri besleme sinyali
olarak kullanir. Bu calismada akim cevrimi hizli bir dinamik tepki vermesi i¢in sistemin
bobin akimini diizenlerken dis ¢evrim filtrenin kondansatorii iizerindeki sistemin ¢ikis
gerilimini diizenler. Transfer fonksiyonu esitlik (4.1)’de verilen geleneksel PI kontrolorler
siniizoidal sinyalleri takip ederken siirekli hal hatasim sifira indirgeyemedigi i¢in doner
referans (dq) eksen kontrolorler ve sabit referans eksen PR kontrolorleri gelistirilerek

uygulamalarda kullanilmaya baslandi.

Ki KpS + Ki
GPI = (Kp + ?) S <—S ) (41)

Doner referans (dq) kontrol, kontrol sistemlerinde AC biiyiikliiklerin sebep oldugu
izleme hatasin1 sifirlayabilmek icin kullanilir. Sabit referans eksenindeki (af) AC

biiytikliikler doner referans eksende DC biiyiikliikler olmaktadir. Ciinkii doner referans
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eksen ile AC biiyiikliikler ayni temel acisal frekansta doner. Bu metodun en biiyiik avantaji
AC bilesenlerini iiretmeden DC bilesenlerde uygulamasinin kolay olmasidir. Ayrica

kaskad bagli PI kontrolor dizayni dijital uygulamalar icin kolay bir yontemdir.

4.3. Uc Faz Eviricinin Kontrolii

Kontrol asamasinin amaci eviricinin yiik degisikliklerine bakmaksizin onceden
ayarlanmis sabit bir ¢ikis gerilimi iiretmesini saglamaktir. Ug faz1 eviricinin kontrol yapisi
Sekil 4.3’de goriilmektedir. Kontrol sistemi kaskad bir yap1 olarak kurgulanmistir. Kaskad
PI kontrolor sistemleri, sistem parametrelerinin degismesinden fazla etkilenmedigi ve
uygulamalarda parametrelerinin adaptif olarak ayarlanma kolaylig1 sagladigi icin tercih
edilmistir. PI kontroloriin katsayilart sistemin oturma zamani, asim miktarina, kose

frekansina ve ornekleme frekanslarina gore belirlenir. (Cherati vd., 2011).

I¢ cevrim geri besleme olarak filtre bobin akimini kullanir ve akim kontrolérii PI
kontrolordiir. D1g cevrim geri besleme sinyali olarak yiik gerilimini kullanir ve gerilim
kontrolorii olarak PI kontrolii kullanilir. Kpy,p, PWM kazanct olup esitlik (4.2)’de

verilmistir (Zhang vd., 2007). Kontrol sistem gecikmesi 1,5€57s olarak almmustr.

X _V3Ver  V3:42-115
PWM =y 310

=0.90 (4.2)

Gerilim | Iref Akim

Vref .. . Vo
—>@—> Kontrolo6r Kontrol6r,
(P1) (P1)

Akim Kontrol Cevrimi

vNeri lim Kontrol Cevrimi

Sekil 4.3. Ug Faz Evirici Sistemin Kontrol Yapist
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4.3.1. Akim (i¢) Cevriminin Kontrolii

Genellikle giris bozunumlarina hizli dinamik tepki verebilmek icin filtrenin bobin

akimi geri besleme olarak kullanilir. Akim c¢evriminin kontrol diyagrami Sekil 4.4’de

goriilmektedir.
Iref Aklm i
Kontrolér—ﬂM—» 1,5eSTS 1/(sL+Ru)
(PI) Vinv

Sekil 4.4. Akim Cevriminin Kontrol Diyagrami

Akim cevriminde kontrolor olarak bir PI kontroldr kullanilmistir ve PI kontrolor

bobin akimi ve referans akimi arasindaki transfer fonksiyon kullanarak dizayn edilmistir.

Sekil 4.4’den PI kontrolor dahil edilerek sistemin 'L transfer fonksiyonu esitlik (4.3)’de

Iref
verilmistir.
iL ( Kii) T (RCS + 1)
=|\K,; +— | K - 1,5e%"s - 4.3
oy Pt ) Rewn e R (RCR, + L)s + (R + Ry) (4:3)

Kontrol edilecek sistemin karakteristik 0zelliklerine uygulanacak kontrolor
tasarimi, sistem hakkinda bilgi toplamak icin sistemin darbe cevabina, kok yer egrisine ve
frekans cevabina bakilarak analiz yapilir. Sekil 4.5’da herhangi bir kontrol kompanzasyonu
olmadan eviricinin darbe cevabi goriilmektedir. Sistemin darbe cevabindan ani yiik
degisimi esnasinda kontrol sinyalinde meydana gelecek ani degisimlere karsi sistem

cikisinda olusacak etkiler anlagilmaktadir.

Vo
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Eviricinin Agik Cevrim Darbe Cevahi
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Sekil 4.5. Eviricinin A¢ik Cevrim Darbe Cevabi (Kontrol Kompanzasyonu Olmadan)

Sekil 4.5’den goriildiigii gibi evirici girisine genligi bir birim olan darbe sinyali
uygulandiginda %92,2 asim olusmaktadir. Bu asimin yiikksek olmasi ani yiik
degisimlerinde olusan ve tepe degeri yiiksek sinyallerin tehlikeli seviyelerde gerilim
uygulamasi sebebiyle sistem elemanlarina zarar vermesi olasidir. LC filtrenin rezonans
frekansi, meydana gelen darbe saliniminin zamanla azalarak soniimlii olmasi sistemin
kararli oldugunu gostermektedir. Sisteme bir birim darbe uygulandiginda sistem c¢ikis
sinyalinin uygulanan bir birimlik darbe sinyalini %1 hata igerisinde takip etmeye basladigi
nokta olan yerlesme zamani 23,4 ms olmaktadir. Tasarlanacak kontrol sistemi, rezonans
frekansinda olusan salinimlar1 soniimleyecek ve darbe sonucu sistemin daha kisa siirede

toparlanabilmesi i¢in kazang degerini arttiracak sekilde olmalidir.
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Sekil 4.6. Eviricinin Acik Cevrim Kok Yer Egrisi (Kontrol Kompanzasyonu Olmadan)

Sekil 4.6°de goriildiigii tizere eviricinin kok yer egrisi ile sistem koklerinin eksenin
sol tarafinda yer almasiyla sistemin kararli oldugu anlasilmaktadir. Sistemin darbe
cevabindan da anlasildig: iizere sistemin koklerinin eksen iizerinde bulundugu yere bagl
olarak soniimleme orani () 0,0258 oldugu ve gerilim si¢cramasinin %92,2 olmasindan
salinim degerinin yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Soniimleme oram ile gerilim sicramasi

(M) arasinda esitlik (4.4)’deki baglant1 vardur.
M, = e~ C/N1-¢H)m (4.4)

Sistem kontrolor tasariminda 6nemli bir rol oynayan kok yer egrisi kutup ekleme
veya sifir ekleme yontemiyle sistemde istenmeyen kutuplar sisteme eklenen sifirlar ile
eklenmesi istenen kutuplar, kutup ekleme ile sisteme dahil edilir. Bu tarz kontrolorler
belirli bir yiik profiline dayali olarak tasarlandigindan degisken yiik altinda c¢aligan
sistemlerde her yiik tipi i¢in ayn1 performansi saglamasi zordur. Lineer yiiklerde saglanan

yiiksek kontrol performansi lineer olmayan yiiklerde saglanamayabilir.
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Sekil 4.7°de goriildiigii gibi eviricinin tam yik (I kW) altinda ve yiiksiiz
durumunda transfer fonksiyonunun frekans cevabi goriilmektedir. Kontrolor tasariminda
dikkat edilecek noktalar, sistemin tam yiik altinda ve yiiksiiz durumda ¢alistirlldigindaki
davranigidir. Eger kontrolor bu isletim kosullar1 gbz Oniine alinarak tasarlanmazsa sistem
yiilk degisimiyle karsilastiginda kararsiz hale gelebilir. Sistem yiiksiiz durumda
calistinlldiginda faz kaymasinin keskin bir sekilde degistigi ve rezonans frekansinda biiyiik
genliklere sahip oldugu goriilmektedir. Gergekte eviricinin ¢ikis filtresine ait bobinin ve
kondansatoriin i¢sel direncinden dolay1 rezonansi bir miktar soniimler. Geleneksel kontrol
tasariminda rezonans frekansinin olusturdugu endiselerden kaginmak i¢in kontroloriin band
genisligi, evirici ¢ikis filtresinin rezonans frekansindan daha biiyiik olmalidir. Eger kose
frekanst rezonans frekansindan asagida tasarlanirsa sistem stabil olmayabilir. Ciinkii
rezonans frekansindaki genlik, faz kaymasinin -180° ye denk veya daha biiyiik deger ile
kazancin 0 dB’nin yukarisina yiikselmesine sebep olacaktir. Uygun bir evirici kararlilig
icin sistem yiiksiiz calisma kosulu altinda kontrolor tasarlanmalidir. Sonug olarak kontrolor
yiiksek soniimleme faktoriinden dolay1 tam yiik altinda daha iyi performans sergileyecektir

bu ylizden en kotii isletim kosulu sistemin yiiksiiz durumda ¢alistirilmasidir.

Eviricinin anahtarlamasinin sebep oldugu cikis gerilimindeki yiiksek frekansh
bilesenler, cogunlukla filtre tarafindan siiziiliir. Eviricinin kendisinin veya lineer olmayan
yiiklerin olusturdugu temel frekansin diisiik dereceli harmonikleri uygun kontrol dizayni ile

sOniimlenir.



(4]
=

[

J\ Magnitude (dB): -

System: Fitre
Frequency (Hz): ‘1 5%+03

System: Filtre

ot Magnitude (dB): 1

i
L

Magnitude (dB)

Frequency (Hz): 41]1] Yuksuz

m Yiik

System: Filtre
Frequency (Hz): Ze+04

—- Magnitude (dB): -51.6

Tam Yiik*

@
2 System: Filtre

@ -90 | Phase Margin (deg): 134
[iw]

o

o

115 t At frequency (Hz): 568
Closed loop stable? Yes

Delay Margin (sec): 0.000655

Yiiksiiz

System: Filtre

Phase Margin (deg): 4.2
Delay Margin (sec): 8.03e-06
At frequency (Hz): 1.45e+03

46

Closed loop stable? Yes
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Frequency (Hz)
Sekil 4.7. Eviricinin Frekans Cevab1 (Tam Yiik ve Yiiksiiz Durum Icin)

Sekil 4.7°de eviricinin frekans cevabinda goriildiigii gibi baskin koklerin bulundugu
frekansta sistem rezonansa gitmektedir. Grafige bakildiginda 400 Hz’de sistem kazancinin
1,44 dB oldugu, band genisligi 1,59 kHz oldugu ve anahtarlama frekansi olan 20 kHz
anahtarlama frekansi bilesenleri -51,6 dB oldugu goriilmektedir. Anahtarlama frekansi
bilesenleri filtreden gecirilirken siiziildiigii i¢in ¢ikis gerilimi {izerinde etkileri olduk¢a
diistiriilmiis olur. Faz marjini 4,2° olup bu degerin diisiik oldugu ancak kapali ¢evrim

cevabinin kararli oldugu goriilmektedir.

Yapilan analizlerden sistem hakkinda bircok bilgi elde edilmistir. Fakat kontrolor
tasariminda bazi kistaslarin g6z Oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu kistaslardan en
Onemlisi eviriciye baglanacak olan yiik profilinin bilinmemesi ve kontrolor her yiik profili
altinda istenen performansi saglayabilmelidir. Kontrolor bazi yiiklerde yiiksek performans
ile ¢alisirken bazi yiiklerde kararsiz hale gelebilir. Bu nedenle kontroloriin daha genis
caligsma araliina sahip olabilmesi i¢in kazang ve band genisligi degerlendirilerek sistemin

daha genis calisma araliginda calismasi saglanmalidir. Diger bir kisit ise kontroloriin
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kazan¢ degerinin arttirilmasi sistemin band genisligini artirmakta ve dinamik cevabinin
daha hizli olmasini1 saglamaktadir. Band genisliginin artmasiyla sistemin giiriiltiilere olan
duyarhilig1 artmakla beraber giiriiltiilerin sisteme gecisi kolaylasir. Bu kontrol sistemlerinde
istenmeyen durumdur. Diger bir kistas ise kontrol sisteminin bir mikro islemci sayesinde
dijital olarak gerceklestirilmesi i¢in “s” domeninden “z” domenine gecerken Tustin
yontemi, ZOH yontemi, Backward yontemi gibi doniisiim yoOntemleriyle yapilirken
meydana gelen kazang ve kutup degisiklikleri sistemi birim ¢ember disina ¢ikararak
kararsizliga sebep olabilir. Ayrica sistem, ayrik zamanda (discrete-time) ¢alistirilacagi icin
bir 6rnekleme zaman1 ve PWM modiilasyonu sirasinda yarim 6rnekleme zamani gecikme
olusacagl icin en az bir bucuk anahtarlama periyodu kadar zaman gecikmesi dahil

edilmelidir.

Sistem parametreleri degisiminden etkilenmemesi ve bazi durumlarda
parametrelerinin adaptif olarak ayarlanabilmesi ve ayrik zaman kontrol sistemleri ve
islemleri mikro islemcilere asir1 islem yiikii getirmediginden kaskad PI kontrol sistemi
kullanilmas1 uygulama kolaylig1 saglamaktadir. Doner referans eksenin kullanilmasiyla
olusan kublaj terimlerinin bulundugu geri beslemeli PI kontrolor, kublaj terimlerinin
evirici sisteminin iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu gosterir. Fakat PI kontroloriin
parametrelerini ayarlamak i¢in genellikle bu kublaj terimleri ihmal edilir. Bu ylizden doner
referans eksende PI kontrol sistemi ikinci dereceden tek giris-tek cikis (SISO) ¢evrim
olarak diisiiniilebilir. Bu yaklasim kontrol parametrelerinin ayarlanmasi icin kullanigh bir
yontem sunmakta ve PI kontroloriin parametrelerinin ayarlanmasiyla akim kontroloriin
dinamik performans1 bu sekilde gelistirilmistir. Sekil 4.8, akim cevrimine ait PI

kontrolorde kublaj terimlerinin sisteme olan etkisini gostermektedir (Freijedo vd., 2015).

Id_ref Pl Kontrol

Pl Kontrol

Sekil 4.8. Akim Cevrimindeki Kublaj Terimlerinin Gosterimi
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PI kontrolor tasarimi Ziegler-Nicholas, kutup yerlestirme metodu, frekans cevabi
yontemleri kullanilarak yapilabilir. Ancak kontrolor dizayninda sistem kararliligini, band
genisliginin uygunlugunu tayin etmek ve kontrolor parametrelerini belirlemede en son
kullanilan metot olan MATLAB/Simulink Sisotool kullanilmistir. Gerilim ¢evrimi ve akim
¢evrimi ayristirildigi igin her bir PI kontroldr ayr ayri dizayn edilebilir. En uygun K, ve K;
parametrelerin hesaplanmasi icin ilk once igteki akim ¢evrimi ele alinip bu ¢evrimin band
genisligi distaki cevrimden biiyiik olmalidir. Ciinkii bobin akimi c¢ikis gerilimiyle
karsilastirildiginda daha hizli bir tepkiye sahiptir. Faz marj1 (¢py,) ile soniimleme orani

arasindaki iligki esitlik (4.5)’da goriilmektedir.

1 2-¢

\/—z-{2+ 1+ 40"

v = tan” (4.5)

Anahtarlama frekans1 20 kHz oldugu icin akim cevrimi i¢in kontrolér band
genisligi 3,25 kHz ve akim ¢evrimi ani yiik degisimlerine hizli cevap verebilmesi i¢in akim
sigramasinin (overshoot) %20 olmasi diisiiniilmiis olup esitlik (4.5) ile faz marjini 48°
olacak sekilde ayarlanmalidir. Akim ¢evrimi i¢in PI kontrolor esitlik (4.3)’de verilen bobin
akimi ve akim referansi arasindaki transfer fonksiyonu kullanarak dizayn edilebilir. Bu
esitlikte, ikinci dereceden transfer fonksiyonu kompanze etmek i¢in “s” domeninin orijine
kutup ve sol tarafina bir sifir ekler. Akim kontrolorii i¢in hesaplanmasi gereken

parametreler Sisotool kullanilarak K;, = 100 ve K; = 1590050 olarak hesaplanmistr.

Sekil 4.9 akim ¢cevriminin frekans cevabini gostermektedir. Akim kapali ¢evriminin
band genisligi 3,45 kHz iken faz marjini 48° dir. Akim kapali cevriminin darbe cevabi olan

Sekil 4.10’da yerlesme zamani 8,3 ms ve akim sigramasinin % 16,7 oldugu goriilmektedir.
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Akim Kapali Cevriminin Frekans Cevahi
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Sekil 4.9. Akim Kapali1 Cevriminin Frekans Cevabi
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Sekil 4.10. Akim Kapali Cevriminin Darbe Cevab1
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4.3.2. Gerilim (D1s) Cevriminin Kontrolii

Gerilim kontrolorii tasarim asamasinda i¢ ¢evrim bobin akimini kontrol ettigi icin i¢
cevrim bir birim olarak kabul edilir ve akim kontroloriiniin bulunmasindan dolay:1 rezonans
biiylik 0Olciide sontimlenmistir. Bu da gerilim kontroloriiniin  tasarimini  kolaylastirir.
Tasarlanan gerilim kontrolorii, akim kontrolorii ile ayn1 yiik sartlar1 altinda tasarlanmistir.
Geleneksel gerilim cevrimi temel frekansta cikis gerilimindeki siirekli hal hatasim
gidermek icin kullanilir. Ancak yiik degisimlerine olan yavas tepkisi istenmeyen bir

durumdur. Sekil 4.11°de gerilim ¢evriminin kontrol diyagrami goriilmektedir.

Vref Gerilim | |ref ig
Kontrolor ™ Cevrim
(P1) =

Sekil 4.11. Gerilim Cevriminin Kontrol Diyagrami

Gerilim ¢evrimi i¢in kontrolor olarak PI kontrolér kullanilmistir. Bu PI kontrolor
eviricinin ¢ikis gerilimini kontrol ederek cikis geriliminin siirekli olarak 115 V AC

olmasini saglar. Bu ¢evrime ait PI kontrolorii, eviricinin ¢ikis gerilimi ve referans gerilimi
%

arasindaki esitlik (4.6) ile verilen " >~ transfer fonksiyonu kullanarak dizayn edilmistir.
ref
Vo Ky R
=|K,, + —) C— 4.6
Vier ( P © s ) (RC)s+1 (4.6)

Akim cevriminde oldugu gibi kontrol edilecek gerilim cevriminin karakteristik
ozelliklerine uygulanacak kontrol sisteminin tasarimi ve sistem hakkinda bilgi toplamak
icin sistemin darbe cevabina, kok yer egrisine ve frekans cevabina bakilarak analiz yapilir.
Sekil 4.12°de gerilim kompanzasyonu bulunmadiginda eviricinin darbe cevabi
goriilmektedir. Bu sekilden goriildiigli iizere girisine darbe sinyali uygulandiginda % 0
asim olugmaktadir. Darbe salinimin hi¢ gerilim si¢gramasi yapmamasi, yerlesme zamaninin
11,7 ms olmas1 nedeniyle gerilim c¢evriminin performansini arttirmak i¢in kompanze

edilmelidir.



Kompanze Edilmemis Gerilim Cevriminin Darbe Cevali
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Sekil 4.12. Gerilim Cevriminin Darbe Cevab1 (Kontrol Kompanzasyonu Olmadan)

Kompanze Edilmemis Gerilim Cevriminin Kbk Yer Egrisi
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Sekil 4.13. Gerilim Cevriminin Kok Yer Egrisi (Kontrol Kompanzasyonu Olmadan)
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Sekil 4.13 den goriildiigii izere gerilim ¢evriminin kokleri eksenin sol tarafinda yer
almasiyla sistemin kararli oldugu anlagilmaktadir. Gerilim sigramasinin %35 olmas: i¢in faz
marjininin 84° ve band genisliginin 1.2 kHz olacak sekilde kompansator ayarlanmalidir.
Gerilim kontroliinde kondansatér degerinin cok kiiciik olmasindan dolay1r kublaj

terimlerinin etkisi ¢cok az olmaktadir. Bu yiizden gerilim kontroloriindeki kublaj terimleri

Sekil 4.14’de goriildiigii gibi ihmal edilmigtir.
Id_ref Vd_ref Id_ref
—>

Vd_ref § > PI Kontrol e 4.?__. PI Kontrol
vd vd
‘1
Vql I
Vo ref N ]
» Pl Kontrol > + Pl Kontrol [—»

Vq_ref YT Iq_ref

Sekil 4.14. Gerilim Cevrimindeki Kublaj Terimlerinin Gosterimi

MATLAB/Simulink programinin Sisotool modiilii kullanilarak gerilim kontrolorii

icin K;, = 0,0166 ve K; = 14 parametreleri hesaplanmistir.

Sekil 4.15°de gerilim c¢evriminin frekans cevabinda goriildiigii gibi gerilim
cevriminin band genisligi akim cevriminden daha kiiciiktiir. Grafige bakildiginda 400
Hz’de sistem kazancinin 7,24 dB oldugu, band genisligi 1,25 kHz oldugu ve anahtarlama
frekanst olan 20 kHz anahtarlama frekans1 bilesenleri -27,1 dB oldugu goriilmektedir.
Gerilim sicramasimnin = %5 olmasi istendigi i¢in faz marjini 84,8° olup kapali ¢evrim
cevabinin kararli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.16’de gerilim kapali cevriminin darbe

cevabindan oturma zamaninin 2 ms gerilim sicramasinin %35,23 oldugu goriilmektedir.
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Gerilim Kapali Cevriminin Frekans Cevahi
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