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Ozet

Gerilim kaynakli eviricilerle siiriilen asenkron motorlarda ortak
mod gerilimi (OMG) ve buna bagli olugan parazitik ortak mod
akimi (OMA) olusmaktadir. OMG ve OMA’nin nedenleri ve
evirici tipine gore degisimi tanimlanmigtir. OMA’nin yarattigi
olumsuzluklar incelenmis ve OMG ve OMA’y1 bastirma
yontemleri arastirilmustir. ' Yontemlerin - basarimi  teori  ve
deneysel caligmalarla incelenmistir. Evirici anahtarlama darbe
sablonu ile OMG’nin azaltilmasi ve ortak mod indiiktansi ile de
OMA’nin iyice bastirilmas: yaklasimmmn en ekonomik ve
yiiksek bagarimli yontem oldugu deneysel olarak gdsterilmistir.

1. Giris

Gerilim kaynakli eviriciler (GKE) DC gerilimin AC gerilime
doniistiiriilmesinde kullanilir. Istenen siddette ve frekansta AC
gerilim {iretebilen bu giic elektronigi cihazlar1 yaygin olarak
kesintisiz gili¢ kaynaklarinda ve AC motor siiriiciilerinde
kullanilir. GKE’ler, motor siirlicii uygulamasinda ¢ikis
geriliminin frekans ve giddetini genis bir aralikta ve yiiksek
dogrulukta ayarlayarak motor hizi denetiminin kalitesini ve
motorun enerji verimini yiikseltirler. Bu nedenle motor siiriicii
uygulamalar1 gittikge artmakta olup genis vadede motorlarin
biiylik ¢ogunlugunun GKE’lerle siiriilecegi beklenmektedir.
Sekil 1°de standart ii¢ fazli bir motor siiriiciiniin devre diyagrami
gosterilmektedir. Sekildeki siirliciniin DC bara gerilimi, sebeke
geriliminin ii¢ fazli diyotlu dogrultucu ile dogrultulmasindan
sonra kondansatorlerle siiziilmesiyle elde edilir. DC bara
gerilimi, iki diizeyli, ti¢ iletkenli, ii¢ fazli GKE ile DC den AC ye
doniistiiriiliip motor terminallerine uygulanir.
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Sekil 1: Ug fazli iki diizeyli eviricili motor siiriicii devresi.

GKE’ler yari-iletken anahtarlardan olusup, devrenin normal
caligma modlarinda anahtarlar, ideal anahtar gibi ya iletimde ya
da kesimde olurlar. Dolayisiyla, sabit DC bara geriliminden
beslenen GKE’lerin ¢ikis gerilimleri dikdortgen dalga bi¢imlidir.
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Istenen siddet ve frekansta ¢ikis gerilimi elde etmek icin
anahtarlar belli siklikta ve darbe sablonu kullanilarak
anahtarlanir. Anahtarlarin anahtarlama frekansi diisitk (kHz’nin
altinda) ve motorun kacak indiiktanslar1 kiigiik oldugunda
motordan akan akimin harmonik bilegenleri giiclii olup titresim,
giriiltii ve kayiplara neden olurlar. Bu nedenle anahtarlama
kayiplarinin izin verdigi 6l¢iide anahtarlama frekans: yiikseltilir.
Uygulamada kW mertebesinde giiglerde tipik olarak 10-20 kHz,
MW mertebesinde giiglerde ise 1-5 kHz arasinda frekanslarda
anahtarlama yapilir. Topolojik yapr itibar1 ile Sekil 1°de
gosterilen iki diizeyli eviricili motor siirlicli devresi birkag MW
ve alt1 gliglerde en yaygin olarak kullanilan devredir.

iki diizeyli eviricide en yaygin anahtarlama yontemi darbe
genislik modiilasyonu (DGM) yontemi olup, bu yontem sabit
anahtarlama frekans1 (f=1/T) kullanarak ve evirici ¢ikis gerilim
darbelerinin genisligini ayarlayarak temel frekansta bir siniis
gerilimi {iretme mantigina dayanir. Bunun i¢in anahtarlama
frekansinda bir {liggen dalga (tasiyici) ile {liretilmek istenen
frekans ve siddette bir siniis dalgast (modiilasyon dalgasi)
karsilagtirilir ve iki dalganin kesisme noktalar1 anahtarlarin
anahtarlanma anlarmi belirler (Sekil 2). Eviricinin her bir bacagi
icin bir siniis dalgasi sdzkonusudur ancak tasiyici dalga tiim
fazlar igin ortaktir. Her bir evirici bacagmnin alt ve st
anahtarlarinin mantik durumlari birbirini tamamlar (S,.=1 > S,
=0). Kisadevre hatasini Onlemek {izere, anahtarlama gegis
bolgelerinde her iki anahtar da t; bosta zamani siiresince
kesimde ¢aligmada birakilir. Boylece evirici ¢ikisinda dikdortgen
gerilim darbeleri olugur. Bu gerilim darbelerinin Ty deki
ortalamalar1 alindiginda ¢ikista temel frekansta siniis bigimli
olan bir gerilim dalgasi (referans dalgayla 6zdes) elde edilir.
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Sekil 2: Darbe geniglik modulasyonu.
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Eviricinin irettigi gerilimler keskin uglu darbelerden olusur ve
bu darbeler motor {izerinde olumsuz etkiler yaratir. Uygulamada,
anahtarlama aninda degisim hizi yiiksek olan Ortak Mod
Gerilimi (OMG) motorda biiyiik siddette kagak akimlara (Ortak
Mod Akimi (OMA)) neden olur. OMG ve OMA motor
yataklarinda bozulma, siirlicliniin elektronik devrelerlerinin
girisim sonucu aldig1 hatali isaretlerden kaynakl siiriicii hatali
kesilmeleri (nuisance trip), benzer bigimde ¢evredeki elektronik
yiiklerin bu giiriiltiileri kapmasi1 sonucu bozulmalar, iglev kaybi,
vb. sorunlara neden olur [1]. Dik uglu gerilim darbelerinin
yarattig1 bir diger etki ise uzun kablolu motor uygulamalarinda,
yansima nedeniyle gerilim yiikselmesi olup, yiikselme sonucu
genellikle motorlarin stator sargilarinin ilk bobininde dielektrik
delinme olugsmakta ve dolayisiyla motor arizalanmaktadir [1]. Bu
caligmada eviricinin yiiksek hizli degisen OMG’sinin yarattig
bu sorunlar ve sorunlara pratik yaklagimlar incelenecektir.

2. OMG ve Evirici Topolojileri

Sekil 1°deki iki diizeyli eviricide OMG motorun stator
sargilarinin yildiz baglanti noktas: ile DC baranin orta noktasi
arasindaki gerilim farki olup, (1) de formiilii verilmistir.
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Bu eviricide, her li¢ bacaginda arti yada eksi DC baraya
baglanmasi durumunda, OMG V4/2 siddetinde, diger
durumlarda ise V./6 siddetindedir. Anahtarlama anlarinda ortak
mod geriliminin degisimi her zaman V4/3 siddetindedir.

Sekil 3’te gosterilen {i¢ diizeyli {i¢ fazli notr noktasi baglantili
eviricide de OMG (1) deki gibidir. Faz ¢ikis gerilimi anlik olarak
ustteki, ortadaki yada alttaki iki anahtarin iletimde olmasina gore
sirastyla +Vy/2, 0 yada —V4/2 degerini alir. Adindan
anlagilacag tizere, ii¢ farkli ¢ikis gerilim diizeyi secenegi sunan
bu evirici tipinde, ¢ikis geriliminin anahtarlama anindaki
degisimi daha diisiiktiir. Bu eviricide OMG, anahtar konumuna
gore Vy/2, Vy/3, Vg/6 veya 0 siddetindedir. Ayrica
anahtarlama aninda OMG’nin degisimi V4/6 kadar olup, iki
diizeyli eviricidekinin yaris1 kadardir [2]. Yiiksek gerilim
uygulamalarinda kullanilan daha yiliksek diizeyli eviricilerde
OMG’nin anahtarlama anindaki degisimi daha da disiik olur.
Burada tanimlanan OMG degerleri eviricilerin topolojik 6zelligi
olup, degisik DGM uygulamalarinda bunlardan bazilarit OMG’yi
istenen degerlerde tutmak ya da eviriciden bagka boyutlarda
bagarim saglamak amactyla yaratilmayabilir.
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Sekil 3: Ug fazli ii¢ diizeyli evirici devre topolojisi.

3. OMG’nin Motor ve Sebekeye Etkileri

OMG, eviricideki anahtarlarin konumuna gore belirlendigi i¢in
her anahtarlama aninda hizli bir degisim gosterir. Uygulamada,
standart motor siiriiciilerinde kullanilan yari iletken anahtarlar
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) anahtarlardir.
IGBT’lerin iletime girme ve kesme siireleri tipik olarak 0.1-1us
arasindadir. Standart fazarasi1 400 Vrms sebekeden beslenen
stiriiciilerde DC bara gerilimi ise yaklasik 550 V civarindadir. Bu
durumda OMG’nin degigsimi 1-2 kV/us seviyesinde olmaktadir.
Bu hizli degisim 6zellikle motor siiriicii uygulamalarinda biiytik
sorunlar olusturmaktadir. Zira motor sargilari ile motor karkasi
arasindaki kisa mesafe nedeniyle bu iki iletken yiizey arasinda
yiiksek frekanslarda etkili olan bir esdeger parazitik kondansator
bulunmaktadir ve motorun ortak mod ayrintili esdeger devresi bu
elemanlar1 kapsamaktadir (Sekil 4) [3], [4]. Glivenlik nedeniyle
iletken yapida olan motor karkasi topraklandigindan, yiiksek
frekansta motordan topraga parazitik kondansator iizerinden
parazitik ortak mod akimi (OMA) akar. Ozellikle kiigiik giiclii
motor uygulamalarinda OMA’nin tepe degeri anma akim ile
karsilastirilabilir seviyede olabilir. Bu akim motor rulmanlarina
zarar verip kisa siirede bozulmalarina neden olur (Sekil 5).
Yiiksek frekansta yaymim yaptiklari igin, OMG ve OMA ayrica
stirlictiniin beslendigi sebekede ve siiriiciiniin kendi elektronik
devrelerinde elektromanyetik giiriiltiiye neden olurlar ve
dolayisiyla ¢esitli istenmeyen kesilme hatalar1 (siirliciiniin
kendisinde de dahil olmak iizere), elektronik devrelerin
islevlerini kaybetmeleri vb. durumlar olusabilir.
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Sekil 4: Ug fazli AC motor ve siiriiciiniin yiiksek frekans ortak
mod ayrintili (a) ve basitlestirilmis (b) esdeger devreleri.

Sekil 5: Yiksek OMG/OMA sonucu ylizeyi aginmig rulman.



OMG’den kaynaklanan OMA’larin siddeti, motor tipi, boyutu,
yapis1 ve topraklama yontemi vb. etkenlere baglhdir [5]. Biiyiik
motorlarda sargi-gasi arasi esdeger kondansator degeri kiiglik
motorlarinkine gore daha biiyiikk oldugundan, OMA da daha
biiyiik olur. OMA’y1 yol iizerindeki impedans ta etkiler ve yolun
yiiksek frekanstaki impedansi yiiksekse OMA da azalir. Ornegin
seramik izolasyonlu rulmanlarda OMA az olur. Hava araliginin
goreceli olarak biiyiikk oldugu bazi tip siirekli miknatish
motorlarda da OMA nispeten az olur. Ancak modern siiriiciilerin
kullanildigi her uygulamada az ya da ¢ok OMA olusur ve
olumsuz etkiler yaratir. Ozellikle DC bara geriliminin,
anahtarlama hizinin ve frekansmin yiiksek oldugu evirici tipi
siirticii uygulamalarinda OMA zararli boyutlara ulagir ve sistem
bagariminin saglanmasi agisindan bastirilmalidir.

4. OMG/OMA Azaltma Yontemleri

OMG ve OMA ¢esitli yontemlerle azaltilabilir. Bunlardan biri
devre topolojisini degistirerek standart iki diizeyli evirici yerine
ii¢ veya daha ¢ok diizeyli evirici kullanma mantifina dayanir.
Ancak bu yaklasim evirici ve dolayisiyla siiriicii fiyatin1 dnemli
olgtide arttirip biiyiik giic ve gerilim uygulamalart diginda tercih
edilmez. Daha yaygin olarak evirici topolojisini degistirmeden
ve yapiya eklemelerle gergeklenen pasif ve aktif OMG/OMA
azaltma/bastirma yontemleri kullamilir [4], [6], [7]. Pasif
yontemler sadece pasif eleman kullanarak azaltma/bastirma
saglarken, aktif yontemler pasif ve aktif elemanlar1 kapsar.

Pasif yontemlerin en basiti tek bir ortak mod indiiktansinin
evirici ¢ikist ile motor arasina seri olarak eklenmesidir (Sek.
6.a). Ortak mod indiiktansinda {i¢ fazin sargilarnt ferrit
malzemeden yapilmig bir toroid g¢ekirdekte ayni yonde aki
yaratacak sekilde sarilir (Sek. 6.b). Dengeli ii¢ faz akimlarinin
toplamu sifir oldugundan, normal mod akimlari (normal akimlar)
cekirdekte net bir aki olusturmaz ve normal mod indiiktansi ¢ok
kiigiiktiir (ihmal edilebilir) ancak ortak moddaki akimlar net bir
aki yaratir ve dolayisiyla ortak mod indiiktansi ¢ok bilyiik olup
OMA’ya direng gosterir. Tipik uygulamalarda kullanilan ferrit
cekirdekler yiiksek frekanslarda maynetik gegirgenliklerini (w)
kaybederken, OMA indiiktansinda kullanilan ¢ekirdekler yiiksek
frekanslarda (onlarca kHz mertebesindeki anahtarlama frekansi
ve katlar1 ile yari iletken anahtarlarin agilip kapanma hizi dv/dt
ile ilgili olan ve tipik olarak MHz mertebesinde olan
frekanslarda) gegirgenliklerini korumalidir ki, OMA etkince
bastirilabilsin. OMA indiiktans1 motor siiriiciilerde ve bir ¢ok
giic elektronigi uygulamasinda ¢ok yaygin olarak kullanilir ve
motor uygulamasinda kullanildiginda OMA’nin tepe degerini
onemli boyutta azaltmak olanaklidir [4]. Ancak 6zellikle artan
giiclerde gerekli indiiktansi saglayan yiiksek sarim sayisi temel
frekanstaki kayiplar nedeniyle, ¢ekirdek sayisi ise fiyat ve boyut
artis1 nedeniyle arttirilamaz ve etkin bastirma saglanamaz.
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Sekil 6: Ortak mod indiiktans1 ve motor siiriiciide kullanimi.

OMA’y1 pasif devrelerle bastirmanin daha etkin yolu (ortak
mod indiiktansina goére) ortak mod trafosu kullanmaktir (Sek
7.a). Ortak mod trafosunun ortak mod indiiktansindan farki,
trafonun bir adet ikincil sargisinin olmasi ve bu sarginin bir
sonimlendirme direncine baglanmasidir (Sek 7.b). Trafoyla
OMA’nin hem tepe degeri diisiiriiliir hem de diren¢ sayesinde
hizlica soniimlenmesi saglanir ve boylece rms degeri diisiiriilmiis
olur [4]. SOniim direncinin se¢imi tasarimda Onemli olup,
optimum degerden sapmada bagsarim ¢ok diisiik olur. Uygun bir
tasarimla ortak mod trafosu ortak mod indiiktansi ile ayni etkili
ama boyut (fiyat) olarak ¢ok daha kiiciik (1/3 kat1) yapilabilir[4].
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Sekil 7: Ortak mod trafosu ve motor siiriictiide kullanimi.

OMA’nin motordan akmasini engellemek i¢in bir bagka
yaklasim bu akimin evirici iizerinden (kisa yoldan) yolunu
kapatmasi i¢in bagka bir yol saglamaktir. Bu amagla Sekil 8’de
gosterilen RLC siizge¢ devresi kullanilabilir. Devredeki kiigiik
boyutlu ortak mod indiiktans1 L, OMA’y1 azaltirken, L, C ve R
elemanlar1 standart ¢ikis slizgeci goérevi yapar. R, ve C.
OMA’nin yolunu kisaltir ve akimin motor yerine siizgeg
tizerinden dolagmasini saglar [6]. Yontemin basarimi igin C,,
motor ortak mod esdeger kondandasatdriinden ¢ok daha biiyiik
olmalidir ( yaklasik olarak 100 kat).
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Sekil 8: RLC tipi pasif OMA siizgecin motor siiriiciide kullanimi.

OMA’y1 bastirmak i¢in yukarda anlatilan pasif yotemlerden
bagka hem pasif elemanlarin hemde yari iletken anahtarlarin
kullanildig: aktif siizme teknikleri de kullanilabilir [7]. Sekil
9’da gosterilen yontemde, evirici ile motor arasina baglanan
ortak mod trafosunun ikincil sargisina yarim koprii evirici yapisi
kullanilarak evirici DC barasindan karst gerilim uygulanir.
Uygulanan gerilimin siddeti V4/2 olup isareti ise anahtarlar T1
ve T2 nin konumuna baglidir. Uretilen gerilim ortak mod
trafosunun birincil sargisinda  OMG’ye karst yonde ve
olabildigince yakin siddette ise motora uygulanan OMG’nin
etkisi azaltilmig ve dolayisiyla OMA bastirilmis olur. Bunun i¢in
trafonun sarim oranlarmi uygun olmasi gerekir. Bu siizgegte
aktif siizge¢ bir kontrollii gerilim kaynagi gibi davranir. C,;
kondansatorleri ¢ok kiiglik boyutta olup, OMG’nin polarite
bilgisini tagir ve OMG’nin etkisini bastirmak i¢in gerekli anahtar
konumunu belirler. Aktif siizge¢ yapisinda orta noktadan az da
olsa bir miktar akim ¢ekildigi i¢in Cy kondansatdrlerinin orta



noktas1 kayabilir (0 olmayabilir). Kayma ve salimmi %]1-2
mertebesinden az tutmak igin yeterince biyiik degerde C,
kondansatorleri kullanmak gerekir. Bu tip aktif siizge¢ kullanilan
uygulamalarda OMG ve OMA basarili bir gekilde azaltilir. Aktif
siizgecteki gecikmelerden dolay bastirma az bir miktar zayiflar.
Yontem karmagik, pahali ve giivenilirlik agisindan sorunludur.
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Sekil 9: Aktif OMA siizgegli motor siiriicli devre diyagrami.

Sebekeye diyotlu dogrultucu yerine DGM dogrultucu tlizerinden
baglanan motor siiriicii uygulamalarinda OMG ve etkilerini
azaltmanin bir yolu DGM dogrultucu ve DGM evirici darbe
sablonlarinin birbirine uyumlu olarak programlanmasidir [8].
Sekil 10°da devre diyagramu gosterilen bu topolojide, OMA’y1
engellemek i¢in dogrultucu ve eviricinin DGM isaretleri uygun
sekilde programlanarak Vo, ve V,, gerilimlerinin birbirine ters
isarette, esit yada yakin biiyiikliikte olmasi ve bdylece OMA’y1
siiren gerilimin olabildigince az olmasi saglanir. Bu sartlar
saglandi§inda motor yildiz noktasinin topraga gore gerilimi Vg,
+V4/3 yada 0 degerini alir. Bu sayede gerek OMG gerekse
OMA diisiiriilmiis olur. Ancak DGM dogrultucu rejenerative yiik
uygulamasi veya giriste yliksek gii¢ kalitesi gerektiren azinlik
uygulamalarda ekonomik olabilmektedir. Dogrultucunun DGM
sablonu ile OMG/OMA azaltma yontemi bu nedenle yaygmn
kullanilamamaktadir. Ayrica ¢aligma noktasina bagli olarak ve
Ozellikle diisiik evirici ¢ikig geriliminde c¢alismada, OMG
+2V,/3 degerini alabili. DGM dogrultucusuz siiriiciide olusan
tepe OMG olan +V4/2’den daha biiyiik olan bu gerilim siiriicii
i¢in zararli oldugundan bu yaklagim tek basina kullanilamaz ve
ek stizgeglerin kullanimi kaginilmazdir.
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Sekil 10: DGM dogrultucu-eviricili motor siiriicii devresi.

Diyotlu dogrultucu girisli ve iki diizeyli eviricili standart
siirliclide  anahtarlama sablonunun uygun secilmesi ile
OMG/OMA kaynagindan zayiflatilarak (az iiretilerek) ek siizgeg
yapilarma olan gereksinim azaltilir. Ozellikle kullanilan
anahtarlama sablonunun eviricinin anahtarlama dalgaciklari, yar
iletken anahtarlama kayiplar1 ve gerilim dogrusalligi gibi
karakteristiklerinin de {stiin nitelikte olmasi durumunda bu
yontemler tercih edilir, ¢iinkii yontemin maliyeti olmayip sadece
darbe sablonunun farkli programlanmasi ile sonuca ulagilir.
Boliim 2’de anlatildigr gibi, anahtarlarin konumlarima bagh
olarak iki diizeyli eviricide OMG £V,./2 veya +V./6 degerlerini
alabilir (Cizelge I). DGM yontemleri ¢izelgedeki anahtar

konumlarinin kombinasyonlari ile olusturulur ve her bir DGM
yonteminin kendine 6zgii bir OMG karakteristigi vardir [9].
Sintisoidal DGM, uzay vektér DGM (UVDGM), siireksiz
modiilasyonlu DGM gibi geleneksel yontemlerde OMG +V /2
degerine ulasir. OMG azaltict DGM yontemlerinde ise +Vy/2
degerlerine neden olan anahtar konumlar1 kullanilmaz, ancak
bilinen OMG azaltict yontemlerin [3], [10] darbe sablonunun
diger karakteristiklerinin bagarimi koti oldugu i¢in tercih
edilmezler [9]. Yazarlarin gelistirdigi yakin komsu DGM
(YKDGM) yonteminde hem OMG azaltilir hem de diger
karakteristiklerin basarimmi yiiksektir [11], [12].

Cizelge 1. Iki diizeyli evirici anahtar konumlar1 ve OMG

Sa+ Sb+ Sc+ Vau Vho Vco Vno
000 Vo2 | V2 | Va2 | Va2
100 Va2 | Va2 | Va2 | -Vul6
110 Va2 Va2 | Va2 | V6
010 Vo2 | Va2 | Va2 | Va6
011 Vo2 | Va2 Va2 V4/6
001 Vo2 | V2 | Va2 | Val6
101 Va2 | Va2 | V2 V4 /6
111 V2 Vo2 Va2 V2

YKDGM bir siireksiz modiilasyon yontemi olup, yontemde her
DGM periyodunda fazlardan biri DC baranin art1 ya da eksi
terminaline kilitlenirken, diger iki fazda anahtarlama yapilir. Her
60”de bir kilitlenen fazin siras1 degigir. Bu yontemin bir DGM
periyodundaki anahtar isaretleri ve karsilik gelen OMG Sekil
11°de  verilmistir.  Sekilde ayrica Kkargilastirma amaciyla
UVDGM isaretleri de gosterilmistir. Sekilde gosterildigi gibi,
YKDGM yonteminde OMG +V4/6 degerlerini almaktayken
UVDGM yoénteminde £V /2 degerli yiikksek OMG olugmaktadir.
Yoéntem hem siireksiz  modiilasyon 6zelligi nedeni ile
anahtarlama kayiplarinin  azaltilmasini  saglar, hem de
dogrusallik bolgesinde yontemin anahtarlama dalgaciklari
geleneksel yontemlerle karsilagtirilabilir boyuttadir. YKDGM
yonteminin gerilim dogrusallik bolgesi yaklasik geleneksel
UVDGM yonteminin iist yarisindan olusmaktadir. Bu nedenle
YKDGM yoéntemi yiiksek modiilasyon bolgesinde uygulanabilir
ve diisiik modiilasyon bolgesinde de geleneksel bir yontemin
kullanilmasint  gerektirir [12]. Anahtarlama sablonu iizerinde
yapilan bu tiir degisiklikle OMG azaltilir ancak dv/dt degismez
(AV=Vy/3). Bu nedenle uygulamada OMA’daki azalma
OMG’deki azalma kadar olmaz. Ayrica anlatilan YKDGM
yonteminin iki diizeyli eviriciye uygulanmasina benzer olarak,
¢ok diizeyli eviricilerde de benzer bigimde uygun anahtarlama
sablonlar1 kullanarak OMG ve OMA azaltilabilir. Bu ¢aligmada
YKDGM ve UVDGM’nin OMG/OMA ozellikleri deneylerle
incelenecektir.
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Sekil 11: UVDGM ve YKDGM 'nin darbe sablonu ve OMG’si.



5. Deney Sonuclar1

YKDGM ve UVDGM yoéntemlerinin deneysel OMG/OMA
bagarimi Sekil 12°de gosterilen 4kW’lik asenkron motor siiriicii
diizenegi ile incelenmistir [11]. DGM darbe sablonu ve siiriicii
denetim algoritmasi TMS320F2808 DSP ile programlanmustir.
DC bara gerilimi 500 V, ¢ikis faz gerilimi 180.3 Vs ve frekansi
51 Hz’dir. Motor bosta c¢aligmaktadir. DGM frekans1 YKDGM
icin 10 kHz ve UVDGM ig¢in 6.6 kHz olarak se¢ilmis boylece
esit anahtarlama sayisi saglanmustir. Sekil 13’te her iki yontemin
faz akimi, modiilasyon igareti, OMG ve OMA’s1 gosterilmistir.
YKDGM’de OMG ve OMA’nin hem tepe hemde rms
degerlerinin diistiigii gézlemlenmistir. YKDGM kullanildiginda,
UVDGM’ye gore OMA tepe degeri 1.1A’den 950mA’e rms
degeri 107mA’den 95mA’e digmiistir. dv/dt degeri
degismediginden OMA az degigmistir. OMG’de ki azalma ¢ok
daha belirgindir. YKDGM kullanildiginda OMG tepe degeri
UVDGM’deki 442 V’dan 212 V’a, OMG rms degeri ise 130
V’dan 92 V’a diismiistiir.
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Sekil. 13: UVDGM (iist) ve YKDGM (alt) yontemlerinde motor faz
akimi (mavi, 2A/b6lme), OMA (sart, 0.5A/b6lme), OMG (kirmuzi,
200V/bolme) ve modiilasyon dalgasi (yesil, 0.2birim/bdlme).

Ortak mod indiiktansinin OMA iizerindeki bastirict etkisini
incelemek icin deney diizeneginde evirici ile motor arasina ortak
mod esdeger indiiktans degeri yaklasik 2.1 mH olan bir ortak
mod indiiktans1 eklenmistir. Bu indiiktansin normal moddaki
esdegeri ise ihmal edilebilir diizeydedir. Ortak mod indiiktansi
bir adet toroid ferrit ¢ekirdegi kullanilarak ve faz bagina 12 sarim
sarilarak retilmistir. Cekirdegin dis ¢api, i¢c ¢ap1 ve yiiksekligi
sirastyla 36mm, 23mm ve 15mm’dir. Cekirdegin bagil ilk
manyetik gecirgenligi () 12000 olup evirici OMG frekans
spektrumu bolgesinde sagladigr yiiksek indiiktans karakteristigi
ile OMA’y1 bastirmaya uygun 6zelliktedir.

Ortak mod indiiktans: eklendikten sonra ilk olarak UVDGM
yontemi kullanilmis ve indiikktansin OMA basarimina etkisi
incelenmistir ve deney sonuclart Sekil 14°te istte verilmistir.
OMA’nin rms degeri indiiktans eklenmeden 6nceki duruma gore
107 mA’den 88 mA’e; tepe degeri ise 1.10 A’den 486mA’e
diismiistiir. Ayni indiiktans YKDGM ile birlikte kullanildiginda
elde edilen deney sonuglar1 Sekil 14’te altta verilmistir.
OMA’nin rms degeri inditktansin UVDGM yontemi ile birlikte
kullanildig1 duruma gore 88mA’den 78mA’e tepe degeri ise 486
mA’den 354 mA’e disirilmistir. Bu degerler UVDGM
yonteminin kullanildigi duruma gore oldukga diisiiktiir. Daha
biiylik bir ¢ekirdek kullanarak OMA’y1 bastirma oranlarini
arttirmak olanakli olmakla beraber ekonomik olmayip boyutlari
da arttirdigindan tercih edilmemigtir. Ortak mod indiiktansi
yontemlerin OMG karakterlerini 6nemli 6lglide degistirmemistir.
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Sekil. 14: Ortak mod indiiktansi eklendiginde UVDGM (iist) ve
YKDGM (alt) yontemlerinde motor faz akimi (mavi, 2A/bdlme), OMA
(sar1, 0.5A/b6lme), OMG (kirmizi, 200V/bolme) dalgalari.



Ferrit ¢ekirdekten yapilan ortak mod transformatorii biiylik
boyutlu manyetik ¢ekirdek gerektirmis ve kismen faydali sonug
dogurmus, ancak ekonomik ve pratik olmayisi nedeniyle bu
degerlendirmeler kapsam dig1 birakilmigtir. Bu amaca uygun
manyetik ¢ekirdek tipi olan nanocrystalline malzeme ile
tasarlanan ortak mod transformatorii daha iyi sonug verecektir.

Yapilan deneysel ¢alismalar OMG’yi bastirmak igin DGM
yontemleri ve darbe sablonunun uygun segilmesinin uygun
yontem oldugunu, ancak bunun OMA’y1 bastirmak i¢in yeterli
olmadigimi gostermigtir. Ayni1 sekilde sadece pasif eleman
kullanilarak OMA bastirma bagarimi da istenen diizeye
ulasamamaktadir. Bu nedenle en iyi basarim, her iki yontemin
birlikte kullamilmas: ile saglanmistir. YKDGM ile OMG
azaltilip, bu OMG’nin yaratacagi OMA’y1 bastirmak i¢in de
kii¢iik bir ortak mod indiiktansi kullanilarak akim yoluna karsi
biiyiikk impedans olusturulmustur. Boylece en etkin, basit ve
ekonomik OMG/OMA bastirimi gergeklenmistir.

6. Sonuclar

Bu bildiride gerilim kaynakli eviricilerde OMG ve OMA
incelenmis, bunlarin uygulamada yarattig1 sorunlara deginilmis,
ve ¢oziim yontemleri incelenip degerlendirilmistir.

Degisik evirici topolojileri ve bunlarm OMG ve OMA
iizerindeki etkileri incelenmistir. Evirici diizeyinin arttirilmasi ile
(6rnegin ¢ diizeyli evirici topolojisiyle) ara gerilim basamaklar
olusturulup AV (ve dv/dt) azaltilmasi olanakli hale gelmekte,
ancak OMG degeri anahtarlama sablonuna bagli olarak yiiksek
kalabilmektedir. Ancak ii¢ diizeyli evirici, karmasa ve fiyati
yiikseldiginden OMG/OMA azaltmakta tercih edilmemektedir.

Basit yapili ek donanim gerektiren pasif siizgecler, ve ozellikle
bunlardan ortak mod indiiktansi, OMG’yi etkilemeyip seri
impedans ile OMA’y1 basartyla bastirdigindan uygulamada
tercih edilir. Ancak hantal yapidadir. Aktif siizgecler karsi
gerilim indiikleyerek OMG’yi bastirir ve dolayisiyla OMA’y1
yokeder. Ancak karmagik elektronik donanim nedeniyle yaygin
degildi. DGM dogrultucular ise hem pahali ¢6ziim
olduklarindan hem de basarimlari sinirli bir ¢aligma bolgesinde
yeterli oldugundan OMG/OMA bastirmada ¢6ziim degildirler.

Standart iki diizeyli eviricide uygun DGM sablonuyla OMG’yi
bastirmak, higbir ek maliyet getirmemesi ve sadece yazilim
degisikligi gerektirmesi nedeniyle tercih edilebilir. Bu
yaklagimin uygulandigi YKDGM yoéntemi ve bunun diger DGM
yontemlerine dstiinligii deneysel sonuglarla gosterilmistir.
Ancak yontem OMG’yi basarili bigimde bastirmasina ragmen
OMA’y1 yeterince bastirmak i¢in hala pasif siizgeclere (kiigiik
bir ortak mod indiiktansina) gereksinim bulunmaktadir.
YKDGM, pasif siizgeglerle birlikte kullanildiginda hem OMG
hemde OMA basarili bigimde bastirilir. Karma ¢oziimiin
olusturuldugu bu yaklasimin basarili sonuglar verdigi deneysel
caligmalarla ispatlanmistir.

OMG ve OMA’nin etkilerini dnerilen yontemlerle ekonomik ve

etkin bigimde azaltarak motor ve siirliclinin omrii arttirilip,
gevreye OMG ve OMA giriiltisiinin  yayilmas: da
engellenebilir.
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