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Giderek geleneksellesen Elektrik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elektronik Mithendislgi Bolimirniin igbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gerceklesmekte olan Kongremizin basarili ve verimli gegmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivanc duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugiine kadar yapilimis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagi gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 6zetlerinin de@erlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinlmasi,degerlendirme bigiminindahna da nesnellestiriimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bicimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilginc olacagi sanilan panellerle guncel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal etkinliklere renk katlmasi amaclanmistir.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme calismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 6zet degerlendirme
siirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram donemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katiimak isteyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin diizenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler 1siginda sorunlar ¢oziicu ilke-
sel dnerilerin ortaya konmasi yararli olacaktir. Bunlan kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
.Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ‘'ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandinimasi daha uygun ola-
cak Kongre icin surekli ya da uzun’ siire gorevli bir ‘Ulusal Dizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Gretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacag konumdaki isleri ise Yerel Duzenleme Kurulu® Gstlenmelidir. ‘Bilimsel
Deg@erlendirme Kurulu'nun da ayrintili bir siniflandirma ve nitelik belilenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore gtincellestiriimesi dustnulebilir.

EMUK, boylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim surecine girmeleri olanakh kilinacak, su ana kadar ancak
Yuratme Kurullan'nin ayrintih olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve dizey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecektir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gormek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elekirik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zgiin katkilarin tartisiip degerlendirilmesi ile arastir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim sureclerindeki kisi ve kuruluslarin birbirleriyle dogrudan
iletisimin? saglamayr amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da




katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin ok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme’ araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gosterme geredi de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gerceklesmesini saglayan, hazirlik ve duzenlemeleri Ustlenen KTU, EMO
ve TUBITAK a, olusturulmus olan kurullarin Gyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - Ozel - akademik nitelikli kuruluglara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararl sonuclarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkurlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin bagarili ve verimli bir bicimde gerceklesmesi, tlkemiz icin bilimselm -
teknolojik kazanimlar Uretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Doc. Dr. Giiven ONBILGIN
Yuratme Kurulu Bagkani
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Yiiksek Gerilim Izolasyonlu LASER Sogutma Sisteminin Tasarimi

Mehmet ALT'UNEU, Kenan DANISMAN
Krecljcs UnlverslCesl Miihendislik lnkiillesl, 38090-KAYSKRI

Bekir Sami YILUAS

KIIIR Folit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, DAIIRAN

OZET

Bu bildiride 1i¢ desarj tiiplinden miitesekkil
surekli dalgali bir CO, Lascr sisteminin elektrot ve
tiplerinin sogutulmasi icin gerceklestirilen yiiksek
dogru gerilim izolasyonlu bir sogutma sistemi
tanitilmaktadir.

I. GIRIS

Lascr tiipli icerisinde desarj olayr meydana
geldiginde hem elektrotlar, hem de plazma
tiplerinde 1s1 agiga c¢ikacagindan, eksenel akisli-
ckscncel dcsarjli siirekli dalgali (C\V) modiiler bir
CO2 Laser sistemindeki elektrot ve pyrcx tiiplerin
ayri ayr sogutulmalar gerekmektedir.

Optik diizenleri vakum ortaminda bulunan
endtstriyel laser aynalari tabii olarak sogutulmakla

Jbirlikte, dahili optik diizenleri vakum ortaminin

disinda olan CO2 laserleiin ayna ylzeylerinde, nem
etkisiyle cig (puslanma) meydana gelerek, laserin
optik verimini diisirmektedir [1]. Bu sebeble, harici
optik diizenli laserlerde, birisi, sicakligi aynalarin
ciglenme noktast Uzerinde sabit tutan, iki ayn
sogutma diizenine gerek vardir. Burada yalnizca
plazma tilipli ve elektrotlarina ait sogutma sistemi
incelenecektir.

KORUK

AYHA

Pyrcx tiipler demineralize su ile sogutulabilirken,
elektrotlarin saf su ile sogutulmasi gerekir. Ciinki
sebeke suyunda bulunan Klor, erimis tuz ve
mineraller, sicaklik degisimine bagli olarak sogutma
sistemi icerisinde birikir (kabuk olusturur). Sogulma
sistemi icinde zamanla olusan bu kabuklasma sonucu
normal 1s1 gecisi olmaz. Normal 1s1 gecisi
saglanamadig1 icin c¢alisma sicakligi yikselir ve
bunun sonucu sistem igerisinde termik tahribatlar
meydana gelir [2]. Kabuklagma diger taraftan kiiciik
kesitlerde kesit tikanmasina ve buralarda sogutma
yapilamadigr igin de sicak noktalar olugsmasina sebep
olur. Ayrica su borularinin toprakla olan irtibatlari
ve sebeke suyunun elektriksel bakimdan iletken
olmasindan dolayi, Sckil-I'den goriilecegi tizere,
aralarinda yiiksek gcnlikli potansiyel fark bulunan
lascr elektrotlarinin da ayrt ayn sogutulmalari ve
sogutma sistemleri arasinda elektriksel bakimdan
izolasyonun saglanmasi gerekmektedir.

II. SOGUTMA SISTEMI
A. Pyrex Tiiplerin Sogulma Diizeni
Birbirine seri bagh Pyrcx tilipleri sogulmak igin

bunlarin su giris ve cikislarini birbirlerine seri olarak
baglamak miimkiin olmakla birlikte, suyun c¢ikis

. e — — — —

OU Oaln< «AF SU MO

Sekil-1 : Moduler CO, Lascr Sistemi
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Sckil-2 : Sogutma Diizeni Prensip Devresi

tarafindaki tlipin govde sicakligi digerlerinden daha
yiiksek  olacagindan, her tiiplin ayrn bir sogutma
diizeni ile sogutulmasi gerekir.

Sekii-2'de tek bir laser tiipiine ait sogutma diizeninin
prensip devresi gortilmektedir. Buradaki ist kontrol
unitesi, su deposu igerisindeki su sicakligini 6lgmek
suretiyle su sebekesi girisindeki selcnoid valfi
denetlemektedir. Herhangi bir sebeble depodaki su
seviyesinin azalarak, sicaklik sensOriiniin altindaki
bir seviyeye diismesi durumunda, sensor, su yerine
ortamdaki hava sicakhigini olceceginden, bu gibi
hatal1 6l¢me ihtimaline karsi su deposu icerisinde bir
de su seviye dedektorii kullanilmiglar. Sogutma
diizeninde bulunan 1s1 esanjOri, 1sinan suyu
uzerinden sogutmakladir. Sekil-2'de goriilen su
devir-daim pompasi, laser elektrotlarina yiiksek
gerilim wygulanmadan Once devreye alinip, laser
enerjisi kesildikten sonra da, mevcut isiy1 transfer
etmek iizere, belirli bir siire calismaya devam
etmektedir. Ayrnica herhangi bir mekanik hata
meydana geldiginde (pompa motoru arizasi, Su
baglanti hortumlarinin yerinden ¢ikmasi, delinmesi
vb.), laser sisteminin enerjisi 1s1 kontrol {tinitesi
tarafindan kesilmekledir.

Is1 kontrol iinitesinin temel uygulama devresi
Sckil-3'de gosterilmistir. Buradaki su sensorii, PCB
(Baski Devre Karti) tizerine cikartilmig cift oluklu
<,IT baki sa yulundan miitesekkildir. Igerisindeki
1inerallerde.1 d> Uy. iletken olan su, PCB ylizeyine
temas elliginde, yllsek giris empedars’, CD4011
(A) kapi girisi pozitif yapilir. Dolayisiyla A kapisinin
cikist "0" seviyesine diiser ve sogutma sistemleri

1110

arasinda elekiriksel bakimdan izolasyonu saglayan
opto-izolator girisindeki LED elemanina uyarma
akimi gonderilmcz. PCB sensoOriin su ile temast
kesildiginde ise A kapisi girisindeki IMn'luk direnc
uzerinden girig seviyesi sifira ¢ekilerek, opto-izolator
girisindeki LED elemani aktif hale gelir. Dolayistyla
oplo-izolalor ¢ikis transistoru iletime gecerek,
CD4071 (B) kapr cikisimm "1" seviyesine yiikselir.
Merkezi kontrol birimine bagh olan "kesinti iglegi"
ctkisgt "1" yapildiginda otomatik olarak laser giic
kaynagi enerjisi kesilmekledir.
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Sekil-3 : Isi Kontrol Unitesi Uygulama Devresi
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Su sicakhginin  Olgiilmesi amaciyla, devrede
sicaklik katsayist 10mV/°K -olan LM335 Termik
sensO1i kullanilmistir. Devredeki A, ve A, islem
kuvvetlendiricileri, sensor lizerindeki sicakliga bagh
gerilimi  bir referans isaretiyle kargsilagtirarak,
sicakligin ~ referans  seviyesi  lizerine  ¢ikmasi
durumunda cikiglarint pozitif yapmak suretiyle ilgili
gli¢ transistorlcrini iletime sokan birer karsilastirma
elemanlaridir.

Aj islem kuvvetlendiricisi "normal sicaklik seviyesi
dedektori” olarak calismakta, sicaklik  5()°C
aglhiginda sclcnoid analitarlama elemani olan BDXS53
glic transistoru iletime sokulmakladir. Bu durumda
selenoid valf encyjilcncrek. 1s1 esanjortiniin sogutma
su girigini agar ve su sirkiilasyonunu baglatir.
Herhangi bir sekilde sogulma yapilamazsa (suyun
kesilmesi, su baglantilarinin Kkopmast vb), depo
icerisindeki su sicakligi arlmaya devam edecektir.
Referans gerilimi 75°C sicaklik sinirina gore (7.0 V
olarak) ayarlanmis olan A, karsilagtineisi, bu sir
sicakligt asildigida ¢ikisin1 - pozitif yapaiak, giig
transistortl tizerinden 1s1 limit rélesini enerjiler. Isi
limit rolesi ise, laser giic kaynagmin enerjisini
kesmek lizere, bir merkezi Kkontrol birimine
kumanda etmektedir.

D. Elektrot Sogutma Diizeni

Elektrotlar arasinda 10 kV gibi yiiksek dogru
gerilim bulundugundan, her bir clcklrodun sogutma
diizeni  elektriksel bakimdan Dbirbirinden ve
sebekeden izole edilmek zorundadir. Sekil-4'dc, iki
laser tiipii arasinda bulunan bir laser clckliodu
goriilmektedir. Elektrot sogutma diizeni, Sekil-I'dc
gosterilen prensip devrenin aym olup, su sebekesinin
181 csanjoriyic itlibalinda yalitkan (plastik hoituin)
gerecler, icerisinde saf su bulunan su deposu olarak
da, yalitkan (PVC) malzemeden miitesekkil 10 It'lik
su tanklart kullanilmustir.

Se_;_kil—4 : Laser Elektrodu
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Elektrot sogulma 1s1 kontrol {initesi tiip sogulma
diizeni igin kullanilan devreden biraz farklidur.
Icerisinde yiik tagtyicilar - bulunmadifindan,  saf
(artilmis) su elektiikscl bakimdan yalitkandir ve
dolayisiyla elektrot su sogutma deposu igerisinde
I'CB su sensorii kullanilamaz. Yalitkan olan akiskan
seviyelerinin ~ 6l¢timiinde, akaryakit depolarinda
kullanilan samandnali diizenekler gibi, sivi seviyesi
sensorle1 i, sonar alici-vericilcri, kapasiiil dedektorler
vblleri  kullanmlabilmekledir [3|. Ancak buradaki
uygulama agisindan bu tiir scnsOrler  yiiksek
maliyetlidirler. Sicaklik farkina bagh olarak bir
akigkanin  seviyesi  kolaylikla  oSlgiilebileceginden,
uygulama devresinde sicaklik scnsorlcrinden istifade
edilmistir [t].

Bilisi suyun, digeri de atmosferin sicakligini dlgen
iki sicaklik sensoitine ait cikiglar bir kaigilastict ile
mukayese edilirse, karsilastirma sonucunun esit
¢tkmasi, her iki sensoriin de ortam sicakligini
olegtiiglint, bir baska deyisle, su deposunun bos
oldugunu gosterecektir. Birisi su s-icakhigimni, digeri de
orlam sicakligini 6lgmek tizere 1s1 kontrol devresinde
kullanilan sicaklik ve su seviyesi dedCklbrlerine ait
uygulama devresi Sekil-5'dc gosterilmistir. Devredeki *
100 u'luk fark ayar trinipot'u, her iki sensOriin ayni
sicakligi  O6lcmesi durumunda, LM393 voltaj
kaistlasimeisinin V" girisinin daha pozitif olmasin
saglamaktadir.
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Sekil-5 : Saf Su Seviye Dedektorii Temel Devresi

Sekil-6'da, bir laser tilipii icin gerekli tip ve
elektrot sogutma diizenine iligkin uygulama devresi
gosterilmistir.  Devrenin  merkezi kontrol ariza
girislerine baglh c¢ikiglarinin  temel fonksiyonlari
strastyla sunlardir:

Asin Isinma Cikighm : Bu cikiglar laser giic
kaynag1 kontrol panelleri lizciindeki ariza uyari
migiri olarak kullanilan LED elemanlarina
baglanmak sureliyle, laser opcratdiiine anz« e
ilgili bilgi aktarilabilnieklcdir.
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Kesinli Istegi Cikisi : Bu giks, siirekli dalgali CO,
laser gii¢ kaynaklarinin ¢ikig gerilimini keserek,
laser caligmasini durdurmak tizere, bilgisayar
destekli merkezi kontrol bilimine baglanmustir.

Anza Cikigi: 1™iscr glic kaynaklan hem bilgisayar
destekli, hem de mekanik (mauucl) olarak
kontrol edilebildiginden, kesinti istegi cikisinin
yani sira bu cikis, Sckil-7'de goriilen,’ laser giic
kaynag ana kontaklériinc dogrudan kumanda
etmekledir.

III. SONUC

Bu calismada 30 mm capinda ve 112 mm uzun-
lugundaki ti¢ desarj tiiplinden miitesekkil stirekli
dalgali bir CO, laser sisteminin elektrot ve desarj
tiplerinin sogutulmasi icin gerceklestirilen yiiksek
gerilim izolasyonlu bir sogutma sistemi tanitilmistir.
Is1 esanjorliyle sogutma prensibine bagli sogulma
sistemlerinde, elektrotlar icin saf su, pyrex desarj
tlipleri icin de demineralizc su kullanilmigtir. Boyle
bir sistem icin en onemli husus, laser elektrotlari
arasinda herhangi bir sekilde paralel bir akini yolu
olusturabilecek bir elemaninin bulunmamasidir. Bu
amacla sistemin st kontrol biliminin merkezi
kontrol birimi ile irtibat1 oplik-izolatorlerle, 1s1
kontrol biriminin elektrik sebekesi ile irtibati da
yuiksek gerilim izolasyonlu besleme transformatorleri
kullanilmak sureliyle kesilmistir. Su depolarinin
birbirleri arasindaki izolasyon ise, su baglantilarinin
yalitkan  gereglerle yapilmasiyla ve PVC su
depolarinin herbirinin ahgap bir plalform tizerine
yerlestirilmesiyle saglanmustir. Elektrik sebekesi ile
irtibatlar1 sebebiyle, su devir-daim pompalari, sebeke
uizerinden kisadevrelere yol acabileceginden pompa
motorlar1 birer izolasyon transformatori lizerinden
sebekeye baglanmuistir.
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PWM inverterlerde Olii Zamanin Cikis Gerilimi ve Akimina Olan
Etkilerinin Incelenmesi
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Yildiz Teknik Universitesi
Elektrik Elektronik Fakultesi, Elektrik Bolumu
Istanbul

Ozet

PWM Invertelerde bir kdpri koluna alt
iki anahtarlama elemaninin ayni anda
lletimde kalmasini 6nlemek Igin birakilan
O0li zaman Inverter cikis geriliminde ve
akiminda bozulmalara yol agmaktadir.
Gerilim ve akimda meydana gelen bozul-
malar, orlaya vyeni harmonlkler
ctkarmaktadir, ayni zamanda Inverter
cikis geriliminde azalma meydana getir-
mektedir, 610 zamanin akim ve gerilim
uzerine etkileri Incelenmis ve bu etkilerin
azaltilmasi Icin yapilan calismalar

aciklanmistir.

PWM inverterlerde bir képri kolu
Uzerindeki iki anahtarlama elemanindan
bir tanesi iletimden ciktiktan belirli bir
sure sonra digeri iletime sokulmalidir. Bu
sure anahtarlama elemanlarinin iletimden
cikma sureleriyle yakindan ilgilidir. MOS-
FET gibi hizli anahtarlama elemanlariyla
bu sure bir kac mikro saniyeye kadar in-
mektedir, Tristorlerde ise bu sure daha
fazladir [1], Sekil 1'den de gorulecegi gibi
0l zamanin vyeteri kadar biylk
secilmemesi durumunda inverterin bir
kolu Uzerindeki anahtarlama elemanindan
biri iletimden cikmadan digeri iletime
gecer ve bu durumda inverter Uzerinde
kisa devre olusur. Buradan da
anlasilacagi gibi 6lu zamanin secimi
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.PWM

inverterlerde 6nemlidir. Anahtar-
lama sireleride azalmaktadir. Yani cikis
gerilimdeki bir peryot siiresince daha
fazla anahtarlama yapilmaktadir. Anah-
tarlama sayisinin artmasi ile 6l zamanin
cikis gerilimine olan etkisi de
artmaktadir. Ol zaman, invorter cikis
geriliminin temel bilesenini azaltirken
dusuk dereceden harmoniklerin de ortaya
cikmasina neden olmaktadir. Olii zamanin
olumsuz etkilerini azaltmak icin bazi
calismalar yapimistir. Bazi analog dev-
reler yardimiyla 610 zaman komponze
edilebilmektedir [2].

O0lt zamanin cikis geriliminde meydana
getirdigi gerilim disumi hesaplanabilir.
Boylece giristeki referans geriliminin
degeri degistirilerek, cikista istenen
gerilim elde edilebilmektedir. Sekil 2de
kopru inverterin bir kolu gosterilmigtir.
Sekil 3'de ise bir kopri kolundaki MOS-
FET ve diyotlarin iletim durumlari
goOrulmektedir. Sekil 3.a ve c'de 0li
zaman birakilmadan dst ve alt kola ait
MOSFET'lerin kapi sinyalleri
gorulmektedir. Bu sinyallerden 6li zaman
yaratabilmek icin sinyallerin yukselen
kenarlari Td kadar geciktirilir (Sekil
3.b,d). Sekil 3.e'de akimin pozitif yoni
icin diyot ve MOSFET'lerin iletim
durumlari goérialmektedir. Orjinal darbe
uzunlugu daraldigi icin dolayisiyla (M1)
MOSFET'inin iletimde kalma sureside
kisalmaktadir, 6l zaman siresince D2
diyodu iletime gecmektedir.
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Sekil 3.f'de akimin negatif ydnde
akmasi durumunda M2 ve D1 iletimde
kalmaktadir ve darbenin genisligi
uzamaktadir.

:
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Sekil 1. MOSFET'lerle gerceklestirilmis Gc fazl
kdpri montaj
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Sekil 2. PMM inverterin bir kolunun baglanti semasi

Neticede, cikis gerilimindeki PWM dar-
belerin her biri, akimin akis yénine gore
normal PWM sinyalden daha uzun veya
kisa olur. Sekil 4'de Ol zaman ve gerilim
ile akim arasindaki faz farkini da
g6zonine alarak ortaya cikan yeni darbe
genisligine gore inverter cikis gerilimi
cizilmisgtir.
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Sekil 3. Strme sinyalinin geciktiriimesi ve akim
yoniine bagh olarak inverter cikis gerilimi;
a) Ust kola ait gergek PWM sinyal,
b) Ust kola ait sinyalin yikselen kenarinin
T d suresi kadar geciktiriimesi,
) Alt kola ait gercek PWM sinyal,
) Alt kola ait sinyalin geciktirilmesi ,
) i>0 iken,
) i<0 iken MOSFET ve serbest gecis
diyotlarinin iletim yonleri

c
d
e

f

Sekil 4. f-31 Hz, (p-68°, Td - 7ns, igin inverter gikis
gerilimi : (- ) 6l zamanh, (---) 6li zamansiz.

1115




.Sekil 4'te gdrualdugu gibi gerilim ile
akim arasindaki faz (arkina gore cikis
gerilimi bozulmaktadir.

Ol zamanin etkisinin daha iyi in-
celenebilmesi icin asagidaki kabullerin
yapilmasi yararlh olacaktir.

1. Anahtarlamla elemani cok hizhdir, 2.
Gerilim sapmasi giris ve cikista birbirine
esittir, 3. Anahtarlama frekansi cikis
frekansina gore gok buyuktar, 4. inverter
cikis akimi sintsoidaldir.

Bir darbenin sapmasina Ae dersek;

Ae =Td . vd (1)
Bir yarim peryottaki ortalama gerilim
sapmasi DV;
1
N = Bir tam peryottaki toplam

anahtarlama sayisi

Vd = inverter girisindeki dogru gerilim,
T = peryot

N.Td= Bir tam peryottaki gecikmelerin
toplami

Ortalama gerilim sapmasini kare dalga
olarak goOsterebiliriz. Gerilim sapmasi ile
akim arasinda 180° faz farki vardir [2]. Bu
kare dalganin genligi (2) ifadesi ile
bulunur. Ortalama gerilim sapmasinin
temel bileseninin efektif degeri;

AViI = '2%2" AV (3)
—y
A —
Vi
_-_-‘_-_-"‘"'jp‘
--’
I

Sekil 5. Cikis gerilimi referans gerilimi ve gerilim
sapmasinin fazor olarak gosterilmesi.
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Sekil 5'e kosinls teoremi uygulanarak VI
cikis gerilimi hesaplanir.

Vi=AVi .cos®+ YVR - (AV,.Sing )’

AV1
n= %Vn dersek
Vi /—5 9~ .
YR =- Tl cos<p + V1 -TI - Sin ip ()

elde edilir. Burada Ti'ya normalize gerilim
sapmasi denir. Ve dederi 0<T|<1 arasinda
degisir. (4) ifadesiyle, belirli bir referans
gerilimine karsin inverter cikisinda elde
edilen gerilim hesaplanabilir. Ornegin;
f=4 Hz, Td= 7 us, VR= 40V ve bir peryot-
taki toplam anahtarlama sayisi 3888,
gerilim ile akim arasindaki faz farki 62.5°
alirsak [3]; Ae, (1)'e gore

Ae = 7. I1fJ* . 220= 1,54. 1ICT° V.s
(2)'ye gore
av=3888.7.10° .o
0.25
(3)'e gore
AVI = Z-XNZ. 23.9 = 21.51 V
(4)'e gore

Vi = -23,5tc0862,5+/4(f-(21.5t Sin62,5)°
= 24.3V

(5)"e gore

-}R = -0.5ac0s62,5+VI-0.532.Sin" 62,5)= 0.63

olarak bulunur. Bunun anlami sudur;
inverter cikis gerilimi referans geriliminin
ancak %63'0 kadar olmaktadir, inverterin
anahtarlama sayisinin azaltilmasi ile bu
gerilim dasumu azaltilabilir.
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SONUC : Oli zaman inverter gikis
gerilimini bozmaktadir. Bilhassa dusuk
frekanslarda bu bozulma artmaktadir.
Clnkl dusuk frekanslarda PWM darbe
genislikleri dar, toplam anahtarlama
sayist fazladir. Frekans yilkseldikce
darbe geniglikleri uzamakta ve toplam
anahtarlama sayisi azalmaktadir. Bundan
dolayl Oli zamanin etkisi azalmaktadir.
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MOS KONTROLLU TRISTORLERIN OZELLIKLERI

ve SURME DEVRELERININ ETUDU
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OZET

Bilindigi gibi,vari iletken glc
elemani Uretiminde,kolay surul-
me , yuksek anahtarlama hizi,
distk iletim gerilim disimu,
distk anahtarlama ve iletim gulg
kaybi , yuksek akim ve gerilime
dayanma 6zellikleri acisindan
mikemmele erigsilmeye c¢aligil-
maktadir. Bildiride ,bu amacla
gelistirilen wve ¢ok vyeni bir
gu¢c elemani olan Mos Kontrollu
Tristoér (MCT) ve slUrme devrele-
rinin tartisilmasi hedeflenmig-
tir.

1.Girig

Ideal iletim karakteristigi, i-
letimde kilitlenme »yiksek akim
ve gerilime dayanma ,ideal dev-
rilme gerilimi o6zelliklerine
sahip olan TRISTOR ,il etimden
zor cikmakta ve uzun bir bekle-
me suUresi gerektirmektedir. T-
ristérin sénmesini kolaylastir-
mak amaciyla Uretilen GTO ,yuk-
sek negatif kapi sinyali, karma-
sik ve pahali slUrme devreleri
istemektedir

En distk iletim gerilim dusimi
6zelligi gdsteren BIPOLAR TRAN-
SISTOR, distk akim kazanci sebe-
biyle zor surllmekte ve yuksek
anahtarlama guc¢ kaybina neden
olmaktadir.Bipolar transistorun
sirdilmesini kolaylastirmak ama-
ciyla gelistirilen IGBT ,yuksek
iletim gerilim disUmi vermekte-
dir.
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En hizli anahtarlama yetenedine
sahip olan MOSFET »sicaklikla
artan i¢ direnci nedeniyle,yUk-
sek deferli iletim gU¢ kaybina
sebep olmaktadir.

Gordldugi gibi ,bazi acilardan
mikemmel olan bir eleman ,baska
acilardan cesitli mahzurlar ta-
simaktadir. Daha mikemmel Dbir
eleman arayislari daima suUrmis-
tir, stirmeye de devam edecektir.

Yeni gelistirilen ve bildirinin
temel konusunu teskil eden Mos
Kontrolld Tristdr (MCT)»mikemmel
tristdér oOzelliklerine sahip ve
tristoérin mahzurlarini en aza
indirgeyen,Ustin bir eleman gdb-
runimindedi r.

2.MOS KONTROLLU TRISTORLER (MCT)

MCT , vyalitilmis MOS kapisindan
pozitif ve negatif gerilim sin-
vali ile kontrol edilmek lzere
dizayn edilmis,mikemmel tristodr
6zelliklerine sahip , veni bir
guc elemanidir.

2.1. MCT 'NIN YAPISI , ESDEOER
DEVRESI ve SEMBOLU

Tristoérin akim ve gerilim Ozel-
1igini kapinin MOS kontrol o6-
zelligi ile Dbirlestiren MCT,
anodu ile katodu arasinda tris-
tor gibi p-n-p-n olmak Uzere
4 tabaka ve 3 jonksiyvon bulun-
duran ,ayrica ,n ve p kanalli 2
FET tasiyan bir elemandir.
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Tristdrin de esdeer devresi
dikkate alindidinda ,MCT ,biri
npn, dideri pnp 2 transistdr ve
biri n, digeri p kanalli 2 FET'
ten olusmaktadir.

Sekil 1. (a)'da MCT 'nin yapisi,
(b) 'de esdefer devresi ve (c)'
de sembold gbrilmektedir.P veya
n tipi »simetrik veya asimetrik
bloklama tipi,bir veya iki yon-
14 kapama FET 'i ile kapi kont-
rolt ,isikla iletime gecen tipi
gibi MCT'nin bir c¢ok cegidi vya-
pilmistir.

2.2 .MCT'NIN CALISMAST

MCT , kapisina negatif gerilim
sinyali geldiginde iletime gi-
rip ,pozitif sinyal geldiginde
iletimden cikar. _

MMM-mi (Mut

et <»>»|

iM

2auct My KAIM
M.IIMI (HIKI .

IF

KATOT

Kapiya,anoda gbre negatif geri-
lim sinyali geldiginde,p kanal-
11 FET iletime girer.FET 'in
gecirdigi akim , npn tipi tran-
sistoru slUrer.NPN tipi transis-
torilin ylkselterek gecirdigi
akim ,pnp tipi transistoru ile-
time sokar. PNP tipi transiste-
run yukselterek gecirdigi akim,
npn tipi transistdre sirme aki-
m1 temin eder.Bbylece,iki tran-
sistor veya MCT iletimde olarak
kilitlenmis olur.

Kapiya,anoda gbre pozitif -geri-
lim sinyali geldiginde ise ,n
kanalli FET i1letime girer. Ile-
time giren FET ,pnp tipi tran-
sistorun B-E jonksiyonunu kisa
devre eder. B-E jonksiyonu kisa
devre olan pnp tipi transisto-

run iletimden c¢ikmasi ile ,npn

tipi transistor de iletimden
cikar. Boylece ,iki transistor
va MCT ,kesimde olarak kilitle-
nir.

—i

T3 T
X

MM IKIN.

ANOT

Sekil 1. P tipi MCT 'nin (a) vapisi , (b) esdefer devresi ve (c)

sembold.
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2.3. MCT ' NIN OZELLIKLERT g
USTUNLUKLERT

MCT ,tristdr gibi ,ideal -iletim
karakteristigine ,dustk iletim
gerilim distmu »iletimde kilit-
lenme ,ideal devrilme gerilimi,
genis bir SOA alani Ozellikle-
rine sahiptir.

Tristdérden ¢ok daha vuksek ,
di/dt ve dv/dt degerlerine sa-
hiptir.

Tristdérden cok daha hizli anah-
tarlama vapabilir.Mos kontrollu
oldugundan »oldukca basit wve u-
cuz suUrme devreleri gerektirir.

Tristdr gerilimi olan 8-10 kV'a
kadar yuksek ve FET gerilimi o-
lan 100 V'a kadar disik geri-
limlerde Uretilebilmektedir. 1-
letim ve anahtarlama kayiplari
oldukca dusuktir.

Sekil 2. (a)'da,MCT'nin iletim,
(b) 'de de akim ve (c)'de anah-
tarlama karakteristikleri gb&-
riulmektedir .MCT ,toplam birkac

toplam birkac mikro sn'lik ke-
sime gecis anahtarlama surele-
rine sahiptir.Dolayisiyla »ol-
dukca hizli oldudu soylenebi-
lir.

MCT ,tristdr gibi cok vliksek
akimlara dayanabilir.Fakat ,bu
akimin tamami kapidan kontrol
edilemez .MCT 'nin tek ve en 6-
nemli mahzurunun ,butin akimin
kapidan kontrol edilemeyisi
oldugu soéylenebilir.Dolayisiy-
la ,kapidan kontrol edilebilen
akim degeri,MCT'nin cok o6énemli
bir nominal deJeridir. Ayrica
kontrol edilebilir dederin us-
tuindeki akimlarda ,zorla sdn-
dirme yoluyla,cok hizli bir t-
ristdér olarak kullanilabilir.

Ornedin, 75P60 tipi P-MCT,75 A'
in altinda kapidan kontrol e-
dilebi lir. Bu akimin Ustunde,
birkac mikro sn'lik c¢cok hizla
bir tristdr olarak kullanila-
bilir.

MCT' nin ters gerilim tutma O-
zelliginin olmadigi da unutul-

yiz ns'lik iletime gecis ve mamalidir.Bu da MCT 'nin diger
I - bir mahzurudur.
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Sekil 2. MCI' 'nin (a) iletim, (b) de akim ve (c¢) anahtarlama

karakteristikleri.
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2.4.MCT 'NIN ORNEK UYGULAMALARTI
Sekil 3. (a)'da iki adet MCT ile
ortak kapi devreli bir ac anah-
tar lama devresi, (b) 'de,bir adet
P-MCT ve Dbir adet N-IGBT ile
ortak kapi devreli bir ac anah-
tarlama devresi ve (c)'de ,yine

bir adet P-MCT wve bir adet
N-IGBT ile ortak kapi devreli
bir inverter kolu devresi gb-
rulmektedir .

Bu uygulamalarda ,MCT 'ler ters
gerilim tutmadidindan ,diyotlar

ilave edilmistir. Varistéorler ,
elemanlari asiri gerilimlerden
korumaya,R1l direncleri »gerilim
sinyali Uretmeye vyarar.

3.MCT SURME DEVRELERININ ETUDU

Mos kontrollld oldugundan, MCT
stirme devreleri oldukca basit
ve ucuzdur. Fakat bazi kapi ve
sUrme sinyali Ozelliklerinin i-
vi bilinmesi gerekmektedir.

3.1.MCT SURME SINYALT
OZELLIKLERT

Sekil 4.(a) 'da , kapi sinyali
sinirlari gorulmektedir Buna
gbre, (+) ve (-) gerilim sinyali
Ust siniri +/-25 V'tur. Gerilim
sinyallerinin yukselme ve dusme
sireleri 200ns'nin altinda kal-
malidir.

Nominal akimi kesebilmek icin,
vaklasik olarak en az 1 mikro
sn stireli ve 18 V'luk (+)sinyal
uygulanmalidir.+25 V'luk sinyal
en fazla 2 mikro sn kadar uygu-
lanabilir. Kararli kesim duru-
munda ,+7 V ile +20 V arasinda
bir sinyal uygulamaya devam e-
dilmelidir.

Elemani iletime sokmak icin,
-7 V ile -25 V arasinda bir (-)
sinyal verilmelidir. Kararli i-
letim halinde -7 V ile -20 V
arasinda bir sinyal verilmeye
devam edilmelidir.

CLEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI
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Sekil 3.(a) Tki MCT ile ac a-
nahtarlama devresi, (b)
bir P-MCT wve Dbir N-
IGBT ile ac anahtarla-
ma devresi ve (c) ~bir.
P-MCT ve bir N-IGBT
ile bir inverter kolu
devresi.
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Sekil 4. (a)

siresi ve sdénme akimi ve

geri ve akimi.

"gakil 4. (b)"do, (+) gerilim sin-
yvali ylkselme suresi vaklasik
200 ns "nin Uzerine c¢iktidinda,

_sondurilebilecek akim de§erinin

. distligt,hatta 3 mikro sn'de si-
fir oldudgu gorilmektedir.

Sekil 4.(c) ' de , (+) gerilim
esinyali degerinin +18 V 'un al-
linda olmasi halinde ,kesilebi-
lecek akimin azaldigi.,hatta +7V
un altinda sifir oldugu gdrul-
mekt £dig .

- " oom

Kapi karai.li. halde, sizinti akim
_ tl.is.nid;-: M1°- akim c¢ekraoz. Fakat.,
sinyal 1lk uygulandigdinda , A--G

viglan ar. ;uni'mid-:1ki pstiedor kuii-
diinsal - éu va'",j akimi celier . Do] a -
yisijla , «"iMif?  d<:'vror, i bu yat j
j 1122°
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Kapi sinyali sinirlari, (b)
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sondirme, sinyali yikselme

(c) sO6ndirme sinyali gerilim de-

akimini karsilamalidir.Bu akim,
eleman katalogunda yer alir.

3.2.0RNEK MCT SURME DEVRELERI
Temel olarak,MCT sUrme devresi

3.1.basliginda anlatilan slUrme
sartlarini saglamalidir. Sekil

5.(a) 'dnki suUrme devresinde,
kapiya ‘H8 V ve -9 V'luk geri-
lim sinyali wuygulanmaktadir.

Zzener diyotlari ,kapi gerilim
dederlerini garanti eder.

Cekil 5. (b)'deki entegreli slr-
me devresinde ,R1 ve R2 direnc--
1 '-MI kapiya uyyul anaiifi ) ve (-)
vt.'ti 1 im dederlerini Dbelirler,
6rnedin, R1 uclarimla MO V ,R?
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uclarinda -8 V olusturulabilir.
Cl wve C2 kondansatdrleri ,di-
renclerde olugan gerilimleri
filtre eder wve kapinin ani sgarj
akimini karsilar.ZDl =zeneri,op-
to elemana gerilim temin eder.
Opto eleman gerilim sinyalini
elektriki olarak izole etmeye
varar.
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Sekil 5. (a)
bir MCT surme devresi.

4 . SONUG

Mikemmel tristdr Ozellikleri i-
le MOS kapi 6zelligini birleg-
tirerek daha da mikemmel 1 esen
MCT,difer elemanlarin yerini a-
lacaga benzemekte ve parlak bir
gelecek vaad etmektedir.
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DONUSTURUCULU TAHRIK SISTEMLERI

Dog.Dr: Asim KASAPOGLU
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Elektrik-Elektronik Fakultesi

ELEKTRIKLI KENTICI ULASIM TASITLARI iCIN 3-FAZ iINDUKSIYON MOTORLU

80750 Bagiktas/Istanbul

OZET

3 fazl |nduk5|yon motorlarinin,
kollektorli motorlara gore c¢ok ustunliklere
sahip .olmasi, bunlari ozellikle elektrikli ulasim
tasittan‘icin de cazip kilar.

- Son yillarda, besleme hattindan reaktif
gug’ cekmeyen veya (gerekiyorsa) besleme
hattina reaktif glic bile verebilen ve sadece
kicuk harmonikler Ureten  donusturicu
- _S|stemler| geligtirilmistir. Bu S|stemler hizh
tramvay, metro gibi kiiclik glicli kentici ulasim
araclan: icirt oldugu kadar, buyuk guclu
elekirikli - ulasim  araclan  ve  endustri
lokomoaitifleri icin de cok elveriglidirler.

Bu makalede, kentici elektrikli ulasim

tasitlaninda  kullamlan  bu  donusturicu
sistemleri. incelenmis ve karsilastinimasi
. yapllmlstlr .

AMAC

: Gunumuzde kullanilan modern kentigi
elektrikli ulagim sistemlerini tanitmak ~ ve
bunlarl cok yonIu olarak karsilagtirmaktir.

1. 6IRIS

2000 l yilllara yaklasirken Ulkemizde
bU'gune dek "kentici ulasim sorunu™ arzulanan
teknik ve sosyal dizeyde bir cOzime
ulastinlamamistir. Bunun en 6nemli nedeni,
yillarca. elektrikli toplu tasima sistemlerine
.ﬂ_Sgrsfcen onemin  verflmemesidir.  Eneriji
-_7-cag|nda yasayan bizler, en ekonomik enerji
tirii " olan_.elektrik enerjisini, 6zellikle, toplu
- taS|maC|I|kta oncelikle kullanmahylz

EtektnM rayli kentici
S|stemler|n| su sekilde siniflandirabiliriz:

ulasim

1124v

<i> Hizl tramvay

<ii> Metro

<iii> Banliyo

2.KENTICI ELEKTRIKLI ULASIM
SISTEMLERINDE TAHRIK DUZENLERI

Elektrikli ulasim sistemlerinde bilindigi

gibi, dogru akim ve alternatif akimdan

faydalanilir.

Iki iletkene gerek
degisik

a) Dogru Akim:
gosterir. Bunun biri rayda olabilir,
degerde gerilimler kullanilmaktadir.

b) Alternatif Akim: Monofaze AC
akim, iki iletkene gerek gosterir. 1500 V veya
25000 V, 50-60-16 2/3 Hz monofazeler
kullaniimaktadir.

Tasit tahrikinde en ¢ok kullanilan DC
seri motorla indiksiyon motorunun
karsilastinimasi soylece Ozetlenebilir:

<i> Motorun Birim Agirhgr Basina
Momenti (6zgll moment) ydninden; ayni
nominal gug icin asenkron motor; dogru akim
motoruna gobre daha fazla 6zgil moment
vermez. Cunkl dogru akim motoru ile ayni
glcteki bir asenkron motor, daha  kicik
boyutlu ve hafif oldugu gibi donme hizi biiytik
oldugundan daha dusuk bir moment verir.

<ii> Motorun Birim AQgirhgr Basina
Glcu (6zgul gic) yoninden; asenkron
motorlann  Kkollektorlerinin - olmamasi  ve
hizlannin  genellikle daha blyik olmasi,
bunlan  0zgll glc yoninden daha ilging
yapar. Ozellikle 1000 KW ile 1500 KW
nominal gucler icin, asenkron motor daha
iyidir.
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<iii> Nominal ~ Gugcteki  Verim
yoninden; verim, gucten kismen bagimsizdir.
DC motorlarda enerjinin  bir  bdlumu
kollektdrde kayboldugu icin, 6érnegin; 1000 -
1500 KW nominal guclerde asenkron
motorun verimi % 1,5 -2,5 daha fazladir.

<iv> Bakim yoninden; dogru akim
makinalarinda komutatoriin bulunmasi agirlik
ve hacim yoninden bir sakinca meydana
getirdigi  gibi, daha sk periyodik bakim
gerektirir. Yapilan bir aragtrmada 6x1 O
km'lik mesafede calisan bir lokomotifin
elektriksel ve mekaniksel buttin bolimlerini
icine alan tum bakim giderlerine gore,
motorun bakimina disen payr % 11-13
olmakla beraber bunlann komditator ve firca
takimlarina disen payl ise %5-7 olmaktadir.
Suphesiz  bu payr asenkron  motor
almayacaktir.

Ayrica  asenkron  motorun  DC
motoruna goére yapisinin daha basit olmasina
karsin,  rotorunun (iletken  cubuklarda)
merkezkac  kuvvetlerinden  ve  termik
genislemeden olusan mekanik zorlanmalara
karsi koyacak sekilde dizayn edilmesi gerekir.

<v> Yapim Fiyatt yonunden; basit
yapisi, kicik boyutlu ve hafif olmasi
nedeniyle asenkron motorun fiyati daha
ucuzdur.

DC motorlan ve indiiksiyon motorlan
ginumuzde artk guc elektronigi ile kontrol
edilmektedir. indiiksiyon motorlarinda
kullanilan donusturuculerin bakim fiyati, hig
bir zaman DC motorun komitatér bakim
fiyatini  bulmayacaktir. Ayrica DC motorun
tahrikinde kullanilan DC donusturictsunin
az da olsa bakim kontrol masraflarinin varlg
unutulmamaldir.

Butin  bunlardan, gelisen  gic
elektronigi  duzenleri ile elektrikli ulagim
sistemlerinin timinde indiksiyon motorunun
diger tahrik motorlarinin yerini alabilecegi
sOylenebilir.
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3.ELEKTRIKLI KENTICi ULASIM TASITLARI
iCIN  3-FAZ iNDUKSIYON MOTORLU
DONUSTURUCULU TAHRIK SISTEMLERI

3.1. AC BESLEME HATLI TASITLARDA
KULLANILAN DONUSTURUCU SISTEMLERI

Hat geriliminin asin degisimlerine ve
yiksek hat empedansina ragmen, olusan
akim distorsiyonlarini  6nlemek ve hat
akiminin temel bilesen kayma faktori Cos01'i
ve toplam guc faktori Xyr Te cok yakin
yapmak icin enerji depo edebilen kendinden
komdutasyonlu donastirici baglantisi

kullanilir. Boyle bir devre Sekil. 1'de verilmigtir.

Sekil. 1. Iki Bolgeli Denetleyicinin devre
semasi

Kendinden-komutasyonlu d&nusturi-
cude akim ve gerilim hat frekansina bagh
olarak periyodik bir sekilde degisir. Burada
donusturacu cikisina, frekans degisimine gore
enerji depolayan seri rezonans L2 C-| filtresi
baglanmigtir.

Devrede, i, ckis akimi; DC bilesen ||
ve AC bilesen | akimlarinin birlesimidir. DC
kisim; induksiyon ~motor icin inverteri
beslerken, AC kisim; enerji depolayan LC seri
rezonans devresi ile kapanir.

S anahtarinin agcma/kapama suresinin
degistiriimesi ile dogrultucu cikis akiminin
ortalama degeri ayarlanir.

Pratikle S anahtar yerine ters paralel
bagh tristorler yerlestirilir ve tristOrier,
tetikleme-sondirme devreleri ile donatilir.
Tristorlerin anahtarlama frekansi saniyede bir
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kac yiz hertz’'dir. Gerilim ters ydnde
uygulandigi zaman D1-D4 diyotlar iletimde
olmayacag! icin bu devre sadece iki tahrik
bélgesinde  calisabilir ve  "iki  Bolgeli
Denetleyici” ismini alir.

i X

= S9SIE--
Uy ! % ug {

Sekil.2. Dort Bolgeli
semasi

Denetleyicinin devre

En iyi sonuclar Sekil. 2'de gosterilen
turn-off devreli tristorlerden olusan (St1-St4)
sistemleri ile sagdlanacaktir. Bu tristorler, i 'in
negatif akim altemanslarinda da iletimde
olacaklar ve S anahtarinin yerini alacaklardir.
Bu devre, uygulanan gerilimin polaritesinden
bagimsiz olarak her iki ydnde iletimde
oldugundan "Doért Bolgeli Denetleyici” adini
alir.

Dort Bolgeli Denetleyicinin  her ki
yonde de enerji akis kabiliyeti oldugundan
bununla elektrikli ulagsim tasitlarinin (hizh
tramvay, metro, banliyd) dinamik frenlenmesi
ve faydah frenlenmesi mumkindir. Bu
durum; sik sik hizlanan-yavaslayan, yokus
asaQ! inislerde ve yuksek hizlarda frenleme
yapan elektrikli ulagsim tasitlari igin 6nemlidir.

3.2. DC BESLEME HATLI TASITLARDA
'KULLANILAN DONUSTURUCU SISTEMLER

" inverteri, filtre devresi ile harmonikleri
bastinimis hattan DC gerilimle beslemek
mimkindur. Ancak bu , hat gerilim
degisimleri yizunden motor ve inverterin
boyutlandiriimasi acisindan uygun degildir.
Burada en iyi ¢c6zim, uygun ve sabit DC

1126

gerilimli ek dénisim sistemleri kullanmaktir,
(Sekil 3)

Sekil.3.DC kiyicilar icin prensip devre
semalari
a) Dusuren Kiyici devresi
b) Yukselten Kiyici devresi

Sekil. 3a'da, iki adet LC filtresi gerekli
iken (giris ve cikista) Sekil 3.b'de bir adet filtre
yeterlidir. Devre girisine endiktans (L2) ve
cikisina kapasite (C2) baglanir.

Elektrikli ulagim tasitlarinda kullanilan
gerilim kaynakh inverterlerin beslenmesi icin
en cok Sekil 3.b'deki yikselten kiyici kullanihr
ve ustunlikleri sunlardir;

1) Tristorlerin sénmesi icin, hat gerilimi
ve c¢ikis geriliminden olusan komditasyon
gerilimi  kullanilir. Kiyicinin ~ komitasyon
kabiliyeti sureklidir.

2) Filtresi kiiciik ve hafiftir.

3) Hat geriliminin aniden artmasi
halinde, D diyodu iletime gecerek enerji, C2
kapasitesi tarafindan yutulur ve yikselen hat
gerilimi dusger.

4) Cogu zaman hat gerilimi, inverterin
beslenmesi icin gerekli olan nominal DC
gerilimden dusiktur. Yukselten donustiricd,
istenen gerilim seviyesini en iyi bicimde
saQlayabilir.

Bu devre, Bir Bolgeli Denetleyici
olarak elektrikli ulasim tasitlarinda dinamik
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frenleme Kkabiliyetine de sahiptir. Hat; F SONUC
anahtar ile sistemden ayrilabilir. Rb direnci ve
St tristéri Uzerinden frenleme akimi akisina Gelisen glic elektronigi ve

izin verilir. Frenleme glcu, St tristdrinin
acma -kapama zamaninin degistiriimesi ile
ayarlanabilir.

Enerji hatlarinda meydana gelen
harmonik akimlarini azaltmak icin kiyici sayisi
arttinlabilir. Boyle bir 2 Basamakh Yikselten
Kiyici devresi Sekil .4'te ve kontrol devresi de
Sekil. 5'de verilmistir.

donusturiaci sistemleri ile indiksiyon motoru
elektrikli ulasim sistemleri icin idealdir ve
kullanimi  gittikgce artmaktadir. Bu tasitlarda
kullanilan  gerilim  kaynakli  inverter ile
gerceklestirilen 4 Bolgeli yada 1 Bdlgeli
Denetleyicinin asagidaki ustunluklere sahip
oldugu soylenebilir;

-Yuksek guc faktoru

-Hafif agirlik

-Motor momentinde salinim kicguktir

-Tekerlek kontrolt iyi bir sekilde
gerceklesir.
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SUMMARY

There -phase induction motors have a
number of advantages compared with
collector type rnotors which make them
particularly suitable for traclion purposes.

in recent, converter systenis are
developed, which do not receive reactive
power from supply Une or even feed reactive
powver into lhe line, if necessary and produce
only a small ainount of hannonics. These
systems are very well suited for high-power
electric traction vehicles and industrial
loconiotives as well as for sinailer vehicles.

in this paper, these conveiier
systems, which are used in the short distance
electrical transporlation vehicles, aie studied
and compared with each other.
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UZAY VEKTOR MOUDULASYON METODUYLA UFT I MUM PWM
DARBE SURELERININ HESAPLANMASI

Ramazan AKKAYA. Haci BODUR

Y. T.U. Elektrik-Elektronik Fakultesi

Elektrik Mihendisligi B&6lumu. ISTANBUL
OZET: Bu bildiride. 6zellikle ni1 lraaktaysa da O6zel olarak. se-
son yillarda mikroiglemci kont- killendirilen sinyal dalgay la
rollu gerilim beslemeli PWM daima senkronize olmak zorunda
inverter uygulamalarinda kulla- olan bir tasiyici dalga gerek-
nimi oldukga artan Uzay Vektor tirdiginden kontrol devresi ol-
Modul asyon Metodunun temel pren- duk¢a karmasiktir.
sipleri incelenerek, ¢ fazla
gerilim beslemeli bir FWM i11- bdzellikle son yillarda, mikro-
verterin ¢il: 1sindal: i faz geri- iglemci kontrolll gerilim bes-
limledi iyle gerilim uzay vektdrd lemeli PWM inverter uygulama-
arasindaki Dbagintilar cikarail- larinda kul lanimi oldukg¢a artan
misgtir. Ayrica, uzay vektdr PWM uzay vektdr PWM metodu, Sinlso-
metodu kullanilarak, inverter idal Modilasyomin dijital bir
cikis uclarinda istenen senlik alternatifi olarak distinilebi-
ve frekansta U¢ fazli PWH dalga lir.Bumetod.d igermodulasyon
sekilleri elde etmek UlUzere, op- met.odlarina gdre daha az harmo-
timum darbe slUrelerinin hesap- nik distorsiyon ve daha yiiksek
lanmasiyla 1ilgili ifadeler ci1- ¢i1kigs gerilimi verme &6zellidine
ri lmistair. : sahiptir. Bu sebeple, anenkron
motorun 1sinmasi ve el: moment
1. GIirisg salinimlara azalir-. Boylece.
motor kayiplari optiinize edilir.
Endistride genis bir kullanim Ayrica, anahtar. lama sayisi si-
alanina sahip olan PWM inverter nisoidal modUlasyona gére uygun
ler ile degisken gerilim ve bir sekilde azaltilarak, inver-
frekans altinda asenkron motor ter anahtarlama kayiplari opti-
kontrold i¢in. c¢esitli PWM me- mize edilir [2,3,4].
todlarzi gelistirilmistir. Bu
metodlar, harmonik akimlar ile Gerilim beslemeli PWM inverter-
anahtarlama kayiplara mumkin lerde kullanilan anahtarlama
oldugu kadar klUcuk ve maksimum dizenlerini ayrintila olarak
¢ikis gerilimi mimkuin oldugu incelemek ig¢in, gerilim vektdr-
kadar bliyuk olacak sekilde se- ‘leri ve onlarin doénme kavramini
¢ilir. kullanmak uygundur. Son yillar-
da ¢egitli wuygulamalarda kulla-
Sindisoidal PWM Metodu, kontrol nilmakta olan Uzay vektdr teo-
devresinin kolayligi, dustk de- risi U¢ fazli devre ve makina-
receden harmonikleri minimize larin davranisinin anlasilmaszi-
etmesi ve analog devrelerle ger- na- yvardim eder [41.
ceklegtirilmeye uygun olmasi
gibi avantajlari sebebiyle vay- Bu ¢alismada, ©oncelikle tdg¢ faz-
gin olarak kullanilmaktadir. 11 bir makinanin faz gerilimle-
Ancak,bu metodda maksimum ¢i1kisg rini genlik ve acgisal pozisyon
gerilimi dusuk, anahtarlama sa- olarak tanimlayan bir gerilim
yisi viksek wve modutle edilen uzay vektdérll ile gerilim besle-
darbe genigliklerinin hesaplan- meli PWM inverterin anahtarlama
mas1i zordur. Bu sakincalari or- durumlarina karsi gelen gerilim
tadan kaldirmak idic¢in, cesitli vektodrleri tanimlanarak, opti -
metodlar geligtirilmigstir [11. mum darbe slUrelerinin hesaplan-
Bu metodlar. her nekadar kulla- masl hedeflenmigtir.
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£l . GERILIM UZAY VEKTORU

Sekil
rilim

1 *de géruldugu
beslemeli bir

gibi, ge-
inverter
ile y1ldiz bagI 1 birasenkron

motor un kontrol ediImesi duru-
munda gerilimler
nisoidal kabul

hattin notr

dengeli ve si-
edilirse. de
noktasina gdre faz
gerilimleri,

Va = Vm Cos (wt)
Vb = Vm Cos (wt-2T1/3) (1)
Ve = Vm Cos (wt-4n/3)

olarak vazilabilir. (1) wesitligi
ile tanimlanan Uc¢ fazli sistem,
asadidaki gibi esdeder bir iki
fazli sisteme déntustlrilebilir.
Va 1 -1/2 -1/2 Va"
=2/3 Vb 1 (2)
V/3 0 T3/2 -T32 Ve

Ucg boyutlu bir dik koordinat
sisteminde ifade edilen gerilim
uzay vektdrld, daima Va ve V/3
eksenlerini 1iceren kompI ex bir
X dizlemi tUzerinde bulunur ve,

vV = Va + iVs (3)

vazilabilir. Va ve V/3'nin (2)"

deki dederleri kullanilirsa,
V = 2/3(Va+a Vb+a’' Ve) (4)
a = exp(j2n/3)
olarak, 1nverter ¢ikig gerilim=
lerinin bir kombinasyonunu teg-
kil eden. Stator Gerilim Uzay
(Park) Vektortu ifadesi bulunur.
EJer, (1) 'deki faz gerilimleri-
nin ani degerleri (4) esitli-

inde yerlerine vyazilirsa.

V = Vm exp(jwt) (5)
olarak, U¢ boyutlu uzayda dbnen
ve koniplex dluzlem Uzerinde dai-

resel bir yoérunge tanimlayan

gerilim wuzay vektdér 1fa-

elde edilir.

stator
desi

3. INVERTER ANAHTARLAMA DURUMU
ve CIKIS GERILIM VEKTORLERT

Sekil l1"de
rilim
1130

verilen ¢ fazli ge-

beslemeli inverter. gi-

risteki dodru gerilimin ya po-
zitif vya da negatif wucuna bag-
lanabilen U¢ anahtar 1le tanim-
lallabiIir. Pozitif anahtar lama
durumu "1" wve negatif anahtar-
ITainadurumu "0" 1ile tanimlanir-
sa. Sekil 2'de goéruldugu gibi
inverterin sekiz farkli anah-
tar lama durumu ortaya ¢i1kar.

b

SR

kontrol
]
Sekil 1.U¢ fazli 1inverter.

SCr o o
TTLTERL Tl e
._%Q _|F£:| L _%gf

Sekil 2.

Inverter anahtar lama

durumlarz.

Inverter c¢i1kis
de kaynagin pozitif
negatif (000) wucuna
de kaynaktan akim

durumda inverter ¢i1kigs gerilim-
leri si1firdir.Didger alti durum-
da 1ise, motor u¢larina uygula-
nacak olan gerilimler dUretilir.

u¢larinin timd,
(111) veya
baglanirsa,
cekilmez. Bu

tnverter anahtar lama durumlari-

na karsi gelen c¢i1kis gerilim
vektodrleri,sekil 3 *de gorildigu
gibi, U¢ boyutlu bir dik koordi -

gosterilebilir.

¥
L]

Mat sisteminde

Ya
%
V,10.1.11
V.
v.11.00) =y 00N
V,(0.0,0}
VJ0.0.01
L
Sekil 3.Geriliin uzay vektorle-
rinin tanimi.
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Sekilden de goérildigli gibi se-
kiz anahtarlama durumuna karsi
gelen sekiz gerilim vektorl
vardir ve bu vektdrlerin bag-

Tanll hatlari Dbir kilp seklin-
dedir. Anahtarlama durumlarini
gbsteren noktalar kenar uzun-
luklari birim olan bu kipin ko-
seleridir. (2) ve (3) ifadeleri
farkla anahtarlama durumlarina
uygulanirsa , Inverter ¢ikis ge-

rilim uzay vektoérleri asadgidaki
gibi tanimlanabilir. 6rnedin,
(100) durumu icin, Sekil 2'de1z
de kaynadin negatif ucuna goére,
Va=Ud, Vb=Vc=0 ve (2)'den ise
V«=(2/3)ud, V/3=0 elde edilir.
Buna gore (3) ifadesinden, ge-
rilim uzay vektori,

V=(2/3)U0d+1i0 =(2/3)Ud.exp(0)

bulunur. Benzer olarak, (110)
durumunda, Va=Ud , Vb =Udve Vc=0
olmak tlizere, V»=0d/3. VvO=Ud/r3
elde edilir. Buradan da, (110)
icin, gerilim uzay vektoérd.

V=0d/3+3jUd/F3= (2/3)0d. exp( jn/3)

bulunur.Benzer déntislimlerSekil
2'deki diger alti anahtarlama
durumu i¢in de vapilirsa, so-
nucta, inverter c¢ikigsindaki ge-
rilim vektdérleri asagidaki ifa-
devle genel legtiri lebi 1 ir.

Vk=<2/3)Ud.exp(j(k-1)n/3),
k=1...6
(6)
Vk =0, k=0,7

Bu durum, Sekil 3 *dekigerilim
vektdrlerinin X dizlemi dzerine
1zdlisumi olan Seki 1 4'deki gibi
bir alti gen Uzerinde verile-
bilir.
% 15.5,5.)
&

v310.1.01 wuw;

ALIAL

?’lD,OJI \"ll.ml

Sekil 4. Uc¢ fazli inverterin c¢1i-
kig gerilim vektdrleri.
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(6) 1ifadesi ve Sekil 4'den de
goértldigt gibi,ld¢ fazli gerilim
beslemeli bir inverterin uzay
vektor divagrami , sifir c¢ikisg
gerilimli iki durum ve her biri
arasinda 6 0 * 11k faz farki olan
(2/3)ud genliginde sabit c¢i1kig
gerilimli alti adet anahtarlama
durum vektdrinden ibarettir.

4. UZAY VEKTOR MODULASYON
METODUNUN TEMEL PRENSIPLERI

Ug fazli gerilim beslemeli in-
verter , Sekil 4'de verilen se-
kiz farkli gerilim vektdrd mey-
dana getirir.Bu vektdérlerin her
biri, stator koordinat siste-
minde sabit bir vektordlir.
Inverterin calismasi peryodun
altida birinde ayni oldudu ig¢in
0<,0<Ln/3 aral 1gindaki calisma
durumunu distinmek ve sonra da
onu diger araliklara aktarmak
mimkindir.PWM inverterin meyda-
na getirdigdi ani stator gerilim
vektorl.

V(t)=Vk(t?, kk=0,1...7 (7)
ve bir anahtarlama araligindaki
inverter c¢i1kis gerilim vektoru-
nin ortalama deferi ise,

7

V=(1/T) § V(t).dc=(1/T) E Vk.Tk
0 k=0

(8)

olarak verilebilir. Burada, T
anahtarlama araligi, Tl ise in-
verterin meydana getirdigi ge-
rilim vektdérd Vk'nin uygulanma
sUresidir.

Bir anahtarlama araliginda vyak-
lasik sabit olan ortalama geri-

lim vektdérd, akimlar ve moment
gibi makinanin temel davranigi-
ni meydana getirir. (V-\7) uzay

vektor farks:, akim harmonikle-
rine sebep olur. PWM inverter-
lerde anahtarlama frekansi, te-
mel ¢1kig frekansindan daha bu-
yvik oldugundan ortalama gerilim
vektdrid, temel stator gerilim
vektdrine yaklasir.Ideal calis-
ma, her iki vektdrin esit ve
ortalama akim vektdr sapmasinin
sifir. olmasiyla gerceklesgir.
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5. OPTIMUM AMAUTARLAMA DUZENT

Uzayvielwt.0rPWMinetaduylaopt:i-
mu in modulasyonun geroelMest ir i -
lebi ITm<?sl ic¢in, muhtpI i1 f ansh-
tarlama durumlai incla, al; 1ni1 vek-
torUndeki

maksimum sapman in

mijnikin oldujiz kadar ktcuk ve
anahtar lama aralisinin mumki . in
oldugu kadar kisa olmasi e; ¢>-

rekir.Harmonil<karakteristikler
ortalama ser 1 I inivektdr Uve se-
¢ilen geri 1l ina vektdérlerinin
olusturdugdgu anahtar lama
nine gbre dedisir.

dize-

" Ll L.

* VE—I I -

(a) (b)
Sekil b5.Anahtar lama duzeni.

Optimum ¢&6zUm,
vektodrinin

ortalama gerilim
referans vektdre
esit oldugu aralidin sadece ar-
digik Ug¢ anahtar lama durumundan
ibaret olmasi ve referans vek-
tore komsu U¢ vektdrin kulla-
ni1 lmasly la saglanabi I ir. Refe-
rans vektdre komsu geni iki i iki
gerilim vektdédru ve
s1fir vektodrin kullanilmaszi
avantajlidir. Cuinkl, bir anah-
tar lama durumundan digerine ge-
cis, sadece bir inverter kolu-
nun anahtar.l anmasiyla gergcekle-
sir. Bu durum. Sekil 5. (a>"'da
gobébrildagu gibi. inverter kol -
lary bir sifir durumundan bas-
layip diger si1fir durumunda
sona erecek sekilde anahtar-
landigi1nda gerceklegebilir. Bu-
rada ,

uygun bir

T=(1/2f), To"T* =1/2) (To+T? )

: (9)
dir. f, ortalama anahtar lama
frekansidir. EJer secilen sira,

Sekil 5. (b) 'de gbruldiagi gibi

gerilim vektdr wuygulama suresi,
've esittir. Bu du -
inverter

To veyva T>
rumda, anahtarlama
frekansi Ucte bir oraninda azal
inverter anahtarlama
kayiplari da azaltilmisgs olur.

digi idc¢in.

6. PWM ANAHTARLAMA SURELERININ
BELIRLENMES I

Inverter anahtar lama sireleri,
bir anahtarlama araligdinda sa-
bit kalan stator gerilim vektd-
ortalama deder iyi e be-
lirITeilebilir.Ani stator gerilim
vektdrll 1 se,daha o6énce de belir-
tildigi gibi, inverter anahtar-
lama durumuna badli olarak vedi
degerden birini alir. EJer
referans vektdr,Sekil 4°de gbd-
rialdis,ti gibi sektdr 1 'de ise
f=(1/(2T) ) "I ik bir anahtarlama
fr ekansai i¢cin optimum anahtar-
1l ama dtzeni,

rinin

IVo-V1i-V1 -V» |[V,.- V¥1 -v1i-Vo
L___ . T I T

T =1

olarak verilebilir. Birtek wuzay
vektdr modtulasyon peryoduna god-
re, inverter c¢ikis vektdr leriyle
verilen
ortalama gerilim vektdrl arasin
daki badginta, (8)
sekil 6 'ye gore.

referans vektdr olarak

ifadesi ve

T Ti T1+T1 T
(v.dt= /Vi.dt+/v, .dt+/v>.d¢t

0 0 Ti T1+Ti
(10)
Seklinde verilir. Vi ve Vi 'min
sabit genlikti wve vV* =0 oldugdgu

dligslint 1Urse.

Vr .T=Vi1i.T1+Va.T (11)

z

ifadesi elde edilir. Bu da, Se-
kil 6'niri vardimiyla dik koor -

dinatlar- da ¢dézUullurse, anahtar-

lama streleri.
T1=T3. |Vr| .T.sin(n/3-6)

T :T3.FVIF.T.sin9 (12)
To=T-Tm

olarak bulunur.To. sifir vektor
suresi, Tm=Ti+Tto Tmak Uzere ak-
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(01210) veya (1 2721)
ise, anahtarlama araliga (2/3)T
olur. Burada, a veya c fazi
anahtar 1 anmaz ve toplam sifir
1132
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tif modulasyon siresi ve 0 1ise, lama faz gerilimi da I <¥a sekli
0<9<60" arasinda degerler ala— sinlisoidaldir. Ortalama faz ge-
bilen faz acisidir. rilimleritiin sifir bilesenleri
herhangi bir faz acisinda sifir
dir ve U¢. boyutlu bir dil: koor-

. Yo 1 VI V"EV‘! Vo V1 (110) dinat sisteminde ifade edilen
. ~/ geri 1 im vektodord. X dizlemi dUze-
\J% rinde bir daire c¢izer. Sekil 7"

" N P desg; 6riIPMicer-df?kialtigspn, X
+ AV A N dizleminin Sele il 3'dek i kiipu

e | ’ h-_: Y\ kestigi g¢apraz boI¢eyi gosterir.
v — v ‘.‘\{Etm‘ Maksimum sintaciasI <c¢1kis geri-

Tl K v k) %uj\f, limi, ic¢erdeki altigenin ic¢ da-
S T . iresiyle sinirlanir. Bu yizden,
sinisoidaImo<:iulasyondamaksi-

mum fazlararasi geri I imin temel

5eI; i1 6.Anahtar lama stirelerinin bileseninin tepe de§eri /"3.1Id/2
hpl i ti cnitiesi . dir. Buradanda g¢g6érildigd gibi,

uzay vektor modulasyon mel odu

(12) ile verilen anaht .ar lama ile sintsoidal modulasyona gore,
sireleri,referans vektdriun sen- 815 dahal falzlla Cikis Igelrilimi
1i§i ve faz acisiyla degistiri- elde edilebilir. Gerilim Mo-
dulasyon faktérlinin degeri is»?,

Iebilir.
M=2/73=1.15 olarak verilir.

7. CIKIS GERILIMI VE OPTI MUM

DARBE SURELERININ HESABI Stator gerilim vektériuntn dai-

resel yOorlingesiyle elde edilen

Uug boyutlu dik bir koordinat maksimum temel bilegen,

sisteminde verilen ortalama 1in-

ver ter ci1ki? perilim vektord, Vm=Ud/T3=0.5770d (13h

Sekil 3'tle.ki kip ve Sekil 4'de

verilen altigenin i¢inde bulu- dir. Ayrica. maksimum daire ve

nur. Sekil 7'de gdérildigd gibi, dis altigen arasindaki bosluk

uzay vektdédr modulasyon metodun- dairesel yoériungeye dahil edile-

da maksimum cikis gerilimi, cek olursa, genlik gittikce ar-

icerdeki altigen 1ile sinirlanan tiri11atiitirve.

ve disardaki altigen icerisine

¢izilen daireyle belirlenir. Bu Vin=6/ (T1*) . Ud=0.61Ud (14)

durumda, fazlararasi gerilimin

temel bilegeninin tepe degeri, elde edilir, Budurumda,modu-

vd'dir. lasyon faktdrli M--12/H° degeriTie
ulasir. BununlIalberaber, ilave
distuk frekanslI 1 harmonik bile-
senler ortava c¢ikar.SinUsoidal

modulasyonda maksimum temel Dbi-
lesenin genligi,

Vm=Ud/2=0.5Ud (15)

o ldugundan,bu deder %22 oranin-
da asi1lir. Bu caligsma ile kare
dalga caligsmada elde edilen ge-
rilimin 3/it=0. 952* sine ulasgsilir

Ejer, de kaynak gerilimi 1 p.u.

Sekil 7.PWM inverterin maksimum olarak normlastiril 1rsa, u¢

cikis gerilimi. fazli bir inverterin maksimum

faz gerilimlerini gbsteren Vi

Sinlsidal modulasyonda de hat- ve V. "nin genlikleri 2/3 p.u.
tin ndétr noktasina gbre, orta- olur.
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(12) ifadesindel[=i-inalll a1inm <
stireleri, veri len bir re&terans
ve=IlLtbreyallositmiyin«elPl:e>1
PWM anatitar ‘1 ;= nia nolit;;< larinj

verir.Aneak.Modulatotdipyar:~a

vatiti, liVl 'l1 > (1//.;) dui umunda,
Tin c;cUresi. Tarkl1 0 detierleri
icin T" yi akabil i i-. Bu durumda,
S1T1T gerilim vektorleri i¢gimn
nefiat.il bir ""Ure ortaya citkar.
Bunu siniriand 1 rinak icin, T1 ve

Tj. "yi T ile yvyeniden o-lc=4:1omek
S, orekir. Eovleoe,sabitbir
anahtarlama frel:an<?1 saf; lallabi -

lir. Bui adan.

:
Ti =T. (Ti /Tin)

T.=T. (11 /TM) TLH .
To=T; ~

?2el: 1 i ndtr yvar.1 labi 1 1 r. FiUT ad"l ,
s Ls

Ti ve Tz . Vi ve Vi vektorle -
rinin ppr $* --* k ar1italitsi- 1 ama sire -
leridir. Boy 1l i?2ce . stalor ceri -
1 imi, . <*ergek inveiiter ana'lllar -
lama stirelerinin degistirilme -
siyie. ver i i en reterans vektur -
le orantili1 bir geriliniz esi t
olaral: . v,irlan;.|ji)ir.

7.SUNUC

U¢ far.1 1 perilini beslemelil 1in-
verterlerdekullanilanPWlime -
todlaiindari1 biri olsu uzay vek-
tor niodulasyon metodunun teori
ve temel prensip! '?ri taniti1l-
misveoptimumanahtarlamhaht-
iei erinin hesabina 11 i?kin ita-
dolorverilmi::et.ir.Bumetod;a
ycsinde uy”un anahtailama du-
— enlerininkullaniimasiyIa, in-
Vi1iTter analitat lama kayiplai i1 ve
mjtorkavipIariopt imi*eedilit
Ay r1ca, cipiiminm PWM darbe Ornek-
ieri aninda hesapianarak distk
hir.limikroirrlemcilerIekercek
zainanPUHkonti1oIuyapilIabilir.
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