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OZET

Teknolojinin hizla gelismesi ve degismesi sonucunda ortaya ¢ikan yeni devre ve
kontrol teknikleri nedeniyle istenmeyen harmonik akim ve gerilimlerin
olusmas1 kacimlmaz hale gelmistir. Dogrusal olmayan yiikler tarafindan
iiretilen sebeke akim harmoniklerini azaltmak icin gii¢ katsayis1 diizeltim
devreleri gelistirilmistir. Lineer olmayan yiikler tarafindan iiretilen diisiik gii¢
katsayis1 giris gerilimini bozmakta ve aym kaynaga bagh diger elemanlar
etkilemektedir. Klasik gii¢c katsayisi1 diizeltim devrelerinde kontrol islemi, giris
akiminin giris gerilimini takip etmesi ilkesine dayanarak gerceklestirilmektedir.
Giris geriliminin siniis formunda olmamas1 ve farkli harmonikler icermesi
durumunda giris akimi da siniis formunda olmayacak ve giris gerilimi ile aym
harmonikleri icerecektir. Bu durum, ozellikle klasik gii¢c katsayis1 diizeltim
devreleri bozuk giris gerilimi ile beslendiklerinde onemli bir dezavantajdir.
Onerilen kontrol yaklasiminda klasik yontemlerde oldugu gibi giris gerilimi
dogrudan referans olarak kullamlmamaktadir. Bunun nedeni, sebeke
geriliminin her zaman saf siniis dalgah bir sinyal olmamasidir. Bu yontemde,
ornek alinan sebeke geriliminin sadece sifir gecis noktalar1 DSP mikroislemcisi
yardimiyla tespit edilerek ideal siniis dalgasi iiretilmektedir. Boylece sebeke ile
aym faz ve frekansta siniizoidal dalga iiretilerek referans giris gerilimi elde
edilmis olunmaktadir. Bu durumda bozuk sebeke geriliminin etkisiyle meydana

gelen akim harmoniklerinin sisteme yansimasi onlenmektedir. Gii¢ katsayisi



diizeltim devrelerinde kullamlan koprii dogrultucu ve yariiletken malzemeler
iletim kayiplarnm artirmaktadir. Bu calismada kullanilan doniistiiriicii,
kopriisiiz giic katsayis1 diizeltim devresidir. Kullanilan doniistiiriiciiniin diger
benzeri doniistiiriiciilerden onemli bir iistiinliigii yariiletken iletim yolunda
olusan kayiplarin az olmasidir. Kopriisiiz giic katsayisi1 diizeltim devresinde
koprii dogrultucu ortadan kalkmakta ve iki adet tek fazh yiikseltici tip
doniistiiriicii  kullamlmaktadir. Sistem, IEC 61000-3-2 akim harmonikleri
standart kosullarnm basariyla saglamaktadir. Tasarimi, denetimi ve
anahtarlama teknikleri MATLAB ortaminda Simulink bloklar1 kullanilarak
yapilmustir. Kopriisiiz gii¢c katsayis1 diizeltim devresine onerilen kontrol teknigi
uygulanmis ve deneysel calismalari tamamlanmistir. Elde edilen deneysel

sonuclar ile teorik sonuclar birbirini desteklemektedir.

Bilim Kodu : 905.1.033

Anahtar Kelimeler : Giic¢ katsayisi, kopriisiiz doniistiiriicii, ortalama akim
kontrolii, DSP, toplam harmonik bozulum.
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ABSTRACT

Undesired voltage and current harmonics in an electricity system have become
inevitable because of the new circuits and control techniques appeared with the
technological growth. The power factor correction (PFC) circuits have been
developed to reduce current harmonics in utility systems produced by nonlinear
loads. Poor power factor generated by nonlinear loads disrupts the ac line
voltage and effects the other equipments connected to the same source. In
conventional PFC circuits, the switch of the converter is controlled such that the
input current tracks the input ac line voltage. Since the input voltage is not
always a sinusoidal wave and includes different harmonic components, the
input current will not be a sinusoidal wave and will be distorted including the
same harmonic components of the input voltage. This is an important
disadvantage of conventional PFC converters especially when they are fed by a
distorted ac line voltage. In the proposed control approach, the input voltage is
not directly used as reference as in the conventional methods. This is due the
fact that, the input ac mains voltage is not always a sinusoidal wave. In this
method, an ideal sine wave is generated by a DSP microprocessor based on
detected zero crossing points of the input voltage. Thus, a reference signal is
generated with the same phase and frequency of the ac mains voltage. In this
manner, the injection of the input current harmonics as the result of the

distorted input voltage to the ac mains is prevented. Using bridge rectifier and



vii

semiconductor components in these converters increases the conduction losses.
The topology used in this study, is a bridgeless PFC converter. An important
advantage of this topology over the similar PFC converters is that the
conduction losses of the semiconductor switches are lower. This is due to
minimum possible number of semiconductor switches in the current path at any
instant of operation, which is two. This topology is composed of two single-phase
boost converters without input rectifier as used in other PFC circuits. The
system satisfies the conditions of IEC 61000-3-2 current harmonics standards
successfully. The design, control and switching techniques of the circuit have
been carried out using Simulink blocks in MATLAB program. The proposed
method and the theoretical analysis are verified by the results of experiments

carried out in the laboratory.

Science Code : 905.1.033

Key Words : Power factor, bridgeless converter, average current
control, DSP, total harmonic distortion.
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1. GIRIS

Giintimiizde elektrik enerjisine olan talebin hizla artmasi, elektrik alicilarinin ¢ok
cesitlilik gOstermesi, dogrusal olmayan yarn iletken giic elemanlarmin sik
kullanilmas1 sebekeden dogrusal olmayan akimlarin cekilmesine, dolayisiyla
harmoniklerin iiretilmesine yol acmaktadir. Teknolojinin hizla gelismesi ve
degismesi sonucunda ortaya c¢ikan bu yeni devre ve kontrol teknikleri nedeniyle
istenmeyen harmonik akim ve gerilimlerinin olugmas: kaginilmaz hale gelmistir.
Sebekenin uzak kesimlerinde veya cok yiiksek derecede reaktif giic kullanilan bir
hattin sonundaki kullaniciya istenilen saflikta harmoniksiz sebeke geriliminin

gelmesi beklenmemektedir.

Gii¢ sistemlerinde elektrik enerjisinin verimliligini artirmak, harmonik akimlar1 yok
etmek amaciyla pasif ve aktif devreler kullanilmaktadir. Pasif devrelerin kullanimi
basit olmasina ragmen, cok yer kaplamalari, sabit bir kompanzasyon imkani
sunmalar1, performanslarinin sebeke parametrelerine bagli olmasi ve en onemlisi
sebeke ve/veya yiik ile rezonans devreleri olusturmalart nedeniyle pek tercih
edilmezler. Bu nedenle, esnek, dinamik ve ayarlanabilir aktif devrelerin kullanimi
daha cok tercih edilmektedir. Boylece pasif devrelerde yasanilan bircok sorun

ortadan kalkmaktadir [1-5].

Elektrik tesislerinin isletme araglar1 olan transformatorler, motorlar, kaynak
makineleri, anahtarlama elemanlar1 cektikleri aktif giic yaninda 6nemli miktarda
reaktif giic cekerler. Cekilen reaktif gii¢c kontrolsiiz ve bagsibos birakildiginda, giic
katsayis1 o kadar diiser ki bu da dagitim tesislerini aktif giic bakimindan normal
kapasitenin altinda calismak zorunda birakabilir. Bu suretle ekonomik olmayan bir

isletme meydana geldigi gibi, enerji sikintis1 da kendini gosterir.

Harmonik akimlarin aktig1 devrelerde ilave edilen kapasite degerinin arttirilmasi ile
gii¢ katsayisinin arttirtlmasi her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple boyle
durumlarda aktif devreler kullanilir. Genel olarak kullanilan gii¢ katsayisi diizeltme

devrelerinin amaci, giris akimini rezistif yiiklerde oldugu gibi miimkiin oldugunca



giris gerilimine benzetmektir. Bunun icin anahtarlamali teknikler kullanilir. Aktif
yontemde, gii¢ katsayist farkli topolojiler kullanilarak diizeltilebilir. Bu topolojiler
arasinda en popiiler olam ylikselten doniistiiriicii tipidir. Fakat yiikselten tipi devre
topolojisinde koprii dogrultucu kullanilmasi, akim gecis yoniinde kullanilan yari
iletken eleman fazlalifindan dolay1 genellikle tercih edilmemektedir. Bu devre
topolojisi yerine koprii dogrultucuyu ortadan kaldiran kopriisiiz giic katsayisi

diizeltim devresi kullanilmaktadir [6-10].

Klasik gii¢ katsayis1 diizeltim tekniklerinde Ornek olarak alinan giris geriliminin
referans olarak gosterilmesi ve bu referans olarak kullanilan gerilimin ideal olarak
kabul edilmesi her zaman miimkiin olmamaktadir. Sebekenin uzak kesimlerinde veya
cok yiiksek derecede reaktif giic kullanilan bir hattin sonundaki kullaniciya her
zaman ideal gerilim verilememektedir. Bu da sebeke geriliminden kaynaklanacak
akim harmoniklerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir [11-13]. Bu olumsuz
durumu ortadan kaldirmak icin, ornek alinan giris geriliminin sadece sifir gecis
noktalart tespit edilmektedir. Boylece istenilen sifir gecislerde siniizoidal dalga
tiretilerek referans giris gerilimi elde edilmis olunmaktadir. Giris akimindan, ¢ikis
geriliminden ve giris gerilimi sifir gecis noktalarindan alinan Orneklemeler ile
istenilen gii¢ katsayisi diizgiin bir sekilde ve giivenli olarak elde edilmektedir. Bu
calismada ileri besleme (feed-forward) isleminin gerceklestirilmesi icin giris
geriliminin tepe degeri sayisal sinyal islemcisi vasitasiyla hesaplanmakta ve kontrol
islemlerinde kullanilmaktadir. Boylece giris gerilimde olusabilecek degisikliklerde
devrenin giic degerinin ve tepkisinin kontrolinde daha da iyilestirilmesi
saglanmaktadir [14, 15]. Ayrica kontrol islemi gerceklestirilen devrede giris
geriliminden kaynaklanan harmonikler ¢ikis gerilimine de yansimaktadir. Bu
olumsuz durumu ortadan kaldirmak, sistemin ¢ikis gerilim tepkisini artirmak igin

kontrol birimine uyarlanir sayisal FIR siizge¢ tasarlanmistir.

Geleneksel sistemlerde giris gerilimindeki harmonikler giris akimina da etki edecegi
icin sisteme istenmeyen harmonikler verilecektir. Bu nedenden dolayr istenmeyen
giic kayiplar1 ortaya cikacaktir. Bu kapsamda elektrik sebekesindeki yiiklerin

cektikleri akimlarin sebeke frekansinda, saf siniis dalgasinda ve ilgili IEC harmonik



standartlarinda belirtilen limit degerlerde olmasi gerekmektedir. Ancak bir¢ok
sistemde kullanilan gii¢ elektronigi devreleri veya lineer olmayan yiikler nedeniyle

bu sart tam olarak saglanamamaktadir.

Bu calismada, dogrusal olmayan AA/DA doniistiiriiciilerin sebekeden ¢ektikleri akim
harmoniklerinin yok edilmesi (IEC 61000-2-2 ve IEC 61000-3-2 standartlarinda
tamimlanan  limit  degerleri  dikkate  alinarak), kaynak  gerilimindeki
dengesizliklerinden kontroloriin etkilenmemesi, harmonik ve frekans degisimlerinde
sistemden cekilecek akimin siniis olmasi amag¢lanmistir [20, 21]. Bu yaklasimda,
kopriistiz gilic katsayis1 diizeltim devresi secilmis ve bu devrenin benzetim ve
donamimsal gereksinimleri belirlenerek tasarimi gerceklestirilmistir. Onerilen sistem
ve kontrol teknigi bir¢cok endiistriyel alanda dagitim hattindaki gerilim kalitesindeki
bozulmalardan (harmonik, dengesizlik, yiikselme, algalma vb.) kaynaklanan akim
harmoniklerini azaltmakta ve giic katsayisi diizeltimini saglamaktadir. Bu amacla;
ozellikle dogrusal olmayan yiiklerin iirettigi harmonikler, yar iletken teknolojisinden
kaynaklanan harmonikli sinyaller ve sebeke gerilimi dengesizliklerinin olusturdugu
akim harmoniklerinin yok edilmesi i¢in kullanilan kopriisiiz giic katsayisi diizeltim
devresinin sistemin en kotii durumlardaki tepkisi ve standart limit degerleri test
edilmistir. Benzetim ve deneysel calismalar kapsaminda ortaya cikan sonuclar
onerilen kontrol tekniginin sistemdeki gii¢c katsayisini iyilestirdigi ve mevcut toplam

akim harmonik bozulumunu biiyiik 6lciide diisiirdiigiinii ortaya koymaktadir.

Birinci boliimde genel giris, amac¢ ve katkisi aktarilan bu tez dokuz boliimden
olusmaktadir. ikinci boliimde, giic kalite olgiitleri ve standartlar1 verilmistir. Giig
katsayis1 ile ilgi tanimlamalar ve harmonik biiyiikliiklere ait kavramlar {i¢iincii
boliimde aktirilmistir. Dordiincii boliimde ise pasif ve aktif harmonik siizgegleri ve
aralarindaki farklar incelenmistir. Besinci bolimde bobin akiminin siirekli ve
stireksiz iletim durumlart incelenmistir. Gili¢ katsayis1 diizeltim devrelerinde
kullanilan kontrol teknikleri ve aralarindaki farklar altinci boliimde verilmistir.
Yedinci boliimde Onerilen devrenin tasarimi ve analizi gerceklestirilmistir. Sirasiyla
sekizinci ve dokuzuncu boliimlerde benzetim ve deneysel ¢alismalar ayrintili olarak

verilerek son boliimde sonug ve Oneriler aktarilmistir.



2. ELEKTRIK GUC SiSTEMLERINDE KALITE

Vazgecilmez bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisinin iiretilmesi, iletilmesi ve
dagitilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bunu gerceklestirirken de kesintisiz, ucuz
ve kaliteli bir hizmetin son kullanicilara sunulmasi1 gerekmektedir. Ancak bu tiir
elektrik enerjisi pratikte bir takim calismalarla saglanabilir. Gii¢ sistemine baglanan
bazi elemanlar ve bunlarin yol acti1 olaylar sebebiyle giris geriliminin siniizoidal
dalga seklinde sapmalar olabilmektedir. Tam siniizoidalden sapma, genellikle
harmonik ad1 verilen bilesenlerin ortaya ¢ikmasi ile ifade edilir ve buna sebep olan
etkenlerin basinda ise manyetik ve elektrik devrelerindeki lineer olmayan durumlar

gelmektedir [16].

Kaliteli elektrik enerjisi, sebekenin tanimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik ve
frekansinin anma degerlerini korumasi ve gerilim dalga seklinin siniis bicimde
bulunmas: seklinde tanimlanir. Bu tanimin tersi olarak, gerilimin genliginin
degismesi, kesintiler, gerilim darbeleri, fliker, dalga seklinin siniisten uzaklagmasi,
frekans degisimleri, {i¢c faz dengesizlikleri ve enerji kalitesizligi olarak verilebilir.
Enerji kalitesi cogunlukla yiik tarafindan bozulur. Akim-gerilim karakteristigi
dogrusal olmayan yiikler sebekeden siniis olmayan akimlar ceker ve bu akimlar
sebekede sinlis olmayan gerilim diisiimleri olusturarak besleme noktasindaki

gerilimin dalga seklini bozarlar [17].

2.1. Giic¢ Sistemlerinde Bozulmalar

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerji kalitesi tanimi, sebekenin gerilim ve frekansindaki
degismeler ile sebekeden c¢ekilen akimdaki dalga sekli bozukluklarinin belirtilmesi
amaciyla kullanilir. Elektrikli cihazlarin bircogu sebekedeki gerilim ve frekans
degismelerine kars1 hassas degildir. Bununla birlikte, son yillarda yaygin olarak
kullanilmaya baslayan elektronik devreler tarafindan kontrol edilen cihazlar enerji
kalitesine karsi son derece duyarhidir. Bu kontrol devrelerinden bazilari, AC/DC
stiriiciiler, anahtarlamali gii¢c kaynaklar1 gibi enerji doniistiirmede kullanilan devreler

ile kontrol devreleri olarak kullanilan bilgisayarlar ile programlanabilir islemcilerdir.



Bu devreler sebekedeki bozucu etkilerden onemli Ol¢iide etkilenmektedirler. Bu
etkilenme sonucu elektronik devreler ile kontrol edilen cihazlar veya endiistriyel
tesisler hatali calisabilir ve hatta devre dis1 kalabilir. Bu nedenle hizli bir sekilde
gelisen sanayi tesisleri ile elektrikli cihazlarin diizenli olarak caligsabilmesi i¢in gerek
tilkketiciler gerekse sebeke acisindan enerji kalitesi konusunda bazi sinirlandirmalarin

yapilmasi gerekir [18].

Elektrostatik bosalma olaylari, elektromagnetik dalgalar ve isletme sirasinda ortaya
cikan hatalar sonucu olusan bozucu etkiler biiyiilk ¢ogunlukla tiiketici tarafindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, asir1 sicaklik yiikselmesi, istenmeyen titresimler ve
iletken baglantilarindaki gevseklikler gibi mekanik veya elektriksel hatalar sonucu da
bozucu etkiler olusmaktadir. Elektrik sistemlerinde meydana gelen bozulmalar su

sekilde siralanabilir:

Kesinti (Outage): En az bir yannm dalga boyu siiresince gerilimin sifir degerini

almasidir. Nedeni sebeke arizalaridir.

Gerilim Darbesi (Voltage impulse): 50V ve 5kV genlikli, 0.5 ile 2ms siirelidir.

Nedeni, yiik ve sebeke agma kapamalari, kontaklar arasindaki ark ve yildirimdir.

Harmonik: Gerilim ve akim dalga biciminin ideal siniisten uzaklagmasidir. Nedeni;
giic elektronigi devreleri, elektro-mekanik makinelerde doyma ve ark ilkesiyle

calisan cihazlardir.
Centik (Notches): Sebeke geriliminin bir tam dalgasinda dogrultucu darbe sayisi
kadar tekrarlanan ¢okmelerdir. Nedeni dogrultucular1 besleyen transformator ve hat

endiiktansinin anahtarlarinin aktarimini geciktirmesidir.

Frekans Degisimi: Frekansin anma degerinden sapmasidir. Nedeni elektrik sebekesi

ve generatorlerin ayar diizeneklerinin yetersizligidir.

Gerilim Diismesi (Voltage Sag): Gerilimin bir tam dalgadan daha uzun bir siire



%80’den daha diisiik bir degere diismesidir. Nedeni sebeke yetersizligi, asiri

yiiklenme, biiyiik motorlarin yol almasi ve kisa devreleridir.

Gerilim Yiikselmesi (Voltage swell): Gerilimin bir tam dalgadan daha uzun bir siire
9%110’dan daha biiylik bir degere ¢ikmasidir. Nedeni yiik azalmasi ve sebekedeki
ayar zayifhgdir.

Fliker: Gerilimin periyodik olarak 6-7 tam dalga siiresince (8-9 Hz) azalmasi ve

yiikselmesidir. Nedeni ark firin1 gibi dalgali asir yiiklerdir.

Elektromanyetik Girisim (EMI): Genligi 10V ile 100V, frekans1 10kHz ile 1GHz
olan kiigiik enerjili bozucu bir dalgadir. Nedenleri; anahtarlamali gii¢c kaynaklari,
motor kontrol devreleri, telsiz yayinlar1 ve giic hatlar1 {izerinden yapilan

haberlesmedir.

Dogru Gerilim Bileseni: Alternatif gerilimin, pozitif yarim dalga ve negatif yarim

dalga alanlarinin birbirine esit olmamasidir.

Elektriksel Giiriiltii (Noise): Elektrik dalgas1 iizerinde gecici olarak yiirliyen, hizl
transientlerin sebep oldugu bir bozulma tiiriidiir. Faz iletkeni, notr iletkeni veya

sinyal hatlarinda ortaya ¢ikabilir [19].

2.2. Giic Kalite Olciitleri ve Standartlar

Uluslararas1 IEC ve IEEE standartlar1 i¢inde kabul edilen harmonik bozulma
degerleri belirli c¢ercevelerde ve limit degerlerinde olusturulmustur. Bu limit
degerlerinin iizerinde bulunan harmonik oranlarinda, elektrik sistemleri icin

tehlikeli ve biiyiik maddi zararlar olusturabilecek problemler meydana gelebilir.

Elektrik Gii¢ kalitesinin bozulmasi ile ilgili akim ve gerilim /EC ve IEEE standartlari
asagida belirtilmistir:



1. IEC 61000-3-2: Elektromanyetik uyumluluk (EMC) - Kistm 3. Sinirlar,
Boliim 2: Harmonik akim emisyon sinirlar1 (Faz basina 16 A' den kiigiik
cihazlar).

2. IEC 61000-2-2: Elektromanyetik uyumluluk (EMC) - Kisim 2: Diisiik
frekansh iletken dagitimlar1 ve diisiikgerilim sistemleri isaretlemelerde
uyumluluk seviyeleri [20].

3. IEEE 519-1992: Elektrik gii¢ sistemlerindeki harmonik kontrol icin tavsiye
edilen uygulama ve gereksinimler (IEEE harmonik akim standardi) [43]

IEEE tarafinda gelistirilen [EEE 519-1992 standardi herhangi bir cihaz
gereksinimine gore degil de, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, kullanicinin sebekeye
baglandig1 ortak baglanti noktasina gore iiretilen harmonik akimlar1 diizenler. Bu
standart genellikle faz basina 110V, etkin sebeke gerilimini kullanan iilkelerde
uygulanir. I[EEE 519-1992 standardinin ortak baglant1 noktasinin kisa devre akimi ve
yiikkiin maksimum akimimin temel bilesenine bagli olarak getirdigi sinirlamalar
Cizelge 2.1° de aktarilmistir. Cizelge 2.1° de aktarilan /. ortak baglanti noktasinin
cekilebilecek kisa devre akimini ve I, ise sebeke tarafindan yiikiin maksimum

akimini ifade eder.

Daha once agiklandig1 gibi, bu standardin temel aldig1 deger THD degil THD (Total
Demand Distortion) dir. 7DD hesaplanirken yiikiin maksimum akimi dikkate
alindigindan, bir cihazin 7DD degeri nominal gii¢ degerinde THD’ ye esittir. Fakat
bir cihaz diisiik giic degerlerinde calistirlldiginda, THD degeri yiikselirken TDD

degeri diiser.
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Sekil 2.1. IEEE 519-1992 standardinin temelini olusturan baglant1 sekli



Cizelge 2.1. IEEE 519-1992 standardi limit degerleri

Iscll;, n<ll  11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n TDD(%)
<20 4,0 2,0 L5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 L5 0,7 12,0
100<1000 12,0 5.5 5,0 2,0 1,0 15,0
1000> 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Cizelge 2.2. IEC 61000-3-2 Sinif-A akim harmonik standartlari

. Miisaade Edilebilir Harmonik Ak
Harmonikler [n] [A]
Tek Harmonikler
3 2,3
5 1,14
7 0,77
9 0,4
11 0,33
13 0,21
15<n<39 9,15x(15/n)
Cift Harmonikler
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8<n<40 0,23x(8/m)

Cizelge 2.3. IEC 61000-3-2 Sinif-B akim harmonik standartlari

. Miisaade Edilebilir Harmonik Ak
Harmonikler [n] [A]
Tek Harmonikler
3 3,45
5 1,71
7 1,155
9 0,60
11 0,495
13 0,315
15<n<39 0,225x(15/m)
Cift Harmonikler
2 1,62
4 0,645
6 0,45
8<n<40 0,345x(8/m)




Cizelge 2.4. IEC 61000-3-2 Sinif-C akim harmonik standartlari

Harmonikler [n] Miisaade Edilebilir Harmonik Akim
[Temel bilesenin % |

2 2
3 300"
5 10
7 7
9 5

11<n<39 3

A" : Devrenin giic katsayis1

Cizelge 2.5. IEC 61000-3-2 Sinif-D akim harmonik standartlari

Maksimum Maksimum Miisaade
Harmonikler Miisaade Edilebilir  Edilebilir Harmonik
[n] Harmonik Akimm Ak [A]
[mA/W]
3 34 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13<n<39 3,85/n 3,85/n

Onerilen sistemin /EC standartlarma (IEC 61000-3-2) gore hangi smifta oldugunun

belirlenmesi Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere sistem D-

Sinif1 yapisina girmektedir [21, 22].
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Sekil 2.2. IEC 61000 3-2 harmonik standardi algoritmast

IEC61000 3-2 standartlarina gore akim harmonikleri sinir degerleri ¢ikis giicii 600 W

devre icin hesaplanarak Cizelge 2.6’te verilmektedir.

Cizelge 2.6. Cikis giicii 600 W i¢in IEC 61000-3-2 akim harmonik standartlari

Harmonikler SINIF D Miisaade Edilebilir P=600W icin
(n) (mA/W) Harmonik Akim1 (A) miisaade edilebilir
Akim (A)

3 3,40 2,30 2,040

5 1,90 1,14 1,140

7 1,00 0,77 0,600

9 0,50 0,40 0,300

11 0,35 0,33 0,210

13 3,85/13 2,25/13 0,177

15<n<39 3,85/n 2,25/n
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3. GUC KATSAYISI ve HARMONIKLERIN TANIMI

Yar1 iletken elemanlarin yapisi geregi ve sanayide kullanilan bazi dogrusal
olmayan yiiklerin (transformatdr, ark firinlar1 vb.) etkisiyle; akim ve gerilim dalga
bicimleri, periyodik olmakla birlikte siniisoidal dalga ile frekans ve genligi farkl
diger siniizoidal dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir. Temel dalga
disindaki siniizoidal dalgalara harmonik denir. Sekil 3.1’de dogrusal olmayan
yiiklerden kaynaklanan gerilim bozulumu gosterilmektedir. Giris gerilimi her zaman

son kullaniciya ideal siniis formunda gelememektedir.

Transformatorier L:U-!JJ
-
E=Vmsinwi) ih

Dografucy

g — 7 v=EZI Devreter %
Ark Fiom )

hﬁ g Jﬂwﬁ’

Sekil 3.1. Dogrusal olmayan bir yiikiin sebep oldugu harmonik bozulma durumu

Sistemde meydana gelen harmoniklerin olusma sebepleri ise asagida siralanabilir;
® Manyetik devrelerde doyma.

¢ Gii¢ kontrol elemanlari.

¢ Dogrusal olmayan yiikler.

¢ Doyma bolgesine calisan transformatér miknatislanma akimlart.

e Indiiksiyon 1sitma.

¢ Yar iletken kontrollii cihazlar.

e Tristorlii dinamik kompanzasyon.
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Desarj lambalar.

Kesintisiz gii¢c kaynaklari.

Bilgisayarlar.

Gaz desarjli lambalar ve elektronik balastlar.

Akii sarj sistemleri.

Elektrik makinelerindeki dislerin (oluklarin iist kisimlar1) ve oluklarin meydana
getirdigi harmonikler.

Cikik kutuplu senkron makinelerde hava araligindaki reliiktans degisiminin
olusturdugu harmonikler.

Senkron makinelerde ani yiik degisimlerinin manyetik aki dalga sekillerindeki
bozulmalar.

Senkron makinelerinin hava araligi doner alaninin harmonikleri.

Doyma bolgesinde ¢alisan transformatorlerin miknatislanma akimlari.

Sebekedeki nonlineer yiikler; dogrultucular, eviriciler, kaynak makineleri, ark
firinlari, gerilim regiilatorleri, frekans ceviriciler.

Motorun hiz kontrol diizenleri.

Dogru akim ile enerji nakli HVDC (Yiiksek Gerilim Dogru Akim).

Statik VAR (Volt Amper Reaktif) jeneratorleri.

Olasilikla elektrikli tasitlarin yayginlasmasi ve bunlarin akii sarj devrelerinin
etkileri.

Enerji tasarrufu amaciyla kullanilan aygit ve yontemler (gii¢ sistemlerindeki
gerilimin sinirlanmasi igin kullanilan paralel reaktorler ve seri kapasitorler)

Gii¢ elektronigi diizeneklerinin direkt frekans cevirici ile beslenmesi [23].

3.1. Harmoniklerin Giderilmesi

Sistem iizerine olumsuz etkisi goriilen harmoniklerin yok edilmesi veya zararsiz

hale getirilmesi 6nemli bir Sl¢iittiir. Bunun ic¢in bazi 6nlemler alinabilir:

Zararli  genlige sahip harmonik mertebeleri  kesinlikle  siizgegler

vasitasiyla siiziilmelidir.
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e Elektrik enerjisinin iretimi sirasinda harmonik gerilimi {Uretimine
sebebiyet vermemek icin gerekli Onlemler alinmalidir. (Generator kutup
tasariminin uygun yapilmasi gibi).

e Harmonik akimlar1 {ireten transformator gibi elemanlarin  demir
cekirdek kesitlerinin yeterli biiyiikliikte sec¢ilerek manyetik devresinde
doyma meydana gelmesine engel olunmalidir.

e Transformatorlerde uygun baglanti sekilleri kullanilarak en c¢ok
zararl etkisi goriilen 3., 5. ve 7. harmonikler sisteme verilmeyebilir.

e Harmonik akimlar1 talep eden ceviricilerin darbe sayilar1 arttirilarak
(mesela 6 yerine 12-30 gibi) bu olumsuz etkileri kisitlanabilir.

e Harmonik degerlerine kisitlamalar getirilmelidir. Belirli degerlerin
tizerine ¢ikan harmonikli yiiklerin kullanilmasina izin verilmemelidir.

e En c¢ok harmonikli akim c¢eken alicilarin  bulundugu  sanayi
kesiminde yilin belirli zamanlarinda periyodik olarak yapilacak harmonik
olciimlerle kontroller yapilmalidir. Istenilen degerlerin disina ¢ikan alicilara
miisaade edilmemelidir.

e Elektrik dagitim sirketi tarafindan sistemden harmonikli akim talep
eden alicilara o6zel fiyat uygulamasi getirilmelidir. Boylelikle alicilar

harmonikleri onleyici tedbirleri almaya zorlanacaktir [24].

Harmoniklerin 6nlenebilmesi icin alinabilecek tedbirlerin en 6nemlileri, tasarim
sirasinda alinabilecek Onlemler ve her harmonik kaynagi ic¢in harmonik
tiretmemesi icin alinabilecek tedbirlerdir. Harmonikleri 6nlemede en etkili yol aktif

ve pasif harmonik siizgecleri tasarlamaktir.

3.2. Harmonik Biiyiikliiklere Ait Tamimlar ve Kavramlar

Siniisoidal olmayan biiyiikliiklerin gii¢ sistemine olumsuz etkilerinin giderilmesi,
giic kalitesinin iyilestirilmesi bakimindan harmoniklerin analizi ve harmonik
biiyiikliiklerin belirlenmesi gerekliligi vardir. Gelecekte enerji sisteminde harmonik
problemlerinin daha da artacagi goz Oniine alinarak, dogrusal olmayan yiikler

iceren tesisler daha kurulus ve tasarim asamasinda, Onceden tanimlanmis ve
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standartlastirilmis harmonik biiyiikliiklere gore incelenmelidir.

Genellikle giic sistemleri icin tamimlanan elektriksel biiyiikliikler, siniizoidal
stirekli hal isletim sistemleri i¢in tanmimlanmustir. Ancak, dogrusal olmayan
elemanlardan dolay1 harmonikler s6z konusu oldugunda, bu elektrik biiyiikliiklerinin

yeniden tanimlanmasina ihtiyac vardir [25].

Yapilan calismalarin hepsinde ana hedef her zaman gerilim ve akim harmonik

bozulmalarinin en aza indirilmesi ilkesi 6n plandadir.

3.3. Siniisoidal olmayan durumda elektriksel biiyiikliikler

Gii¢ sisteminde harmonik bilesenleri bulunan, gerilim ve akimin ani degerleri Fourier

Serisi ile asagidaki bi¢imde ifade edilebilir.

v(t):nélvn (t):nzlx/an sin(na)1t+l9n) 3.1
()= 3 iy (t)= 5 21,5 32
wgr%%m Py psin(nayt+ g, ) (3.2)

Burada i, ve v, n. harmonik akiminin ve geriliminin ani degerleri olup, DC terimler
basitlestirme amaciyla ihmal edilmistir. Vi ve I, sirasiyla, n. harmonik mertebesi

icin gerilim ve akimin efektif degerleridir. ®;, ise temel frekansa (f;) ait acisal

frekanstir. @y ile ¢y ise sirasiyla n. harmonik ici gerilim ve akima ait faz agisidir.
An giig; p(r)=v(r)i(¢) olarak ifade edilir ve p(z)'nin T periyodunda aktif giicii

asagidaki gibi ifade edebiliriz.

p:%zpuw@) (3.3)

Besleme geriliminin siniisoidal olmamasi1 veya yiikiin dogrusal olmamasi
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durumunda siniisoidal olmayan (harmonikli) akim ve gerilim meydana gelir. Farkli
frekanslardaki akim ve gerilimlerin aktif giice katkis1 yoktur. Ornegin; 3. harmonik
gerilimiyle 5. harmonik akiminin ¢carpimi [7]. Harmonikler tarafindan iiretilen aktif
giic, genellikle temel aktif giice oranla c¢ok kiigliktiir. Ortogonal o6zellikler
uygulandiginda, Es. 3.4 ve Es. 3.5’te verilen harmonikli gerilim ve akimin efektif

degerleri sirasiyla:

- 1k

= || =|i@t)dt 3.4
{T j () } (3.4)

- 15,
V= {? ! v (t)dt} (3.5)

Pratikte, harmonik bilegenler cogunlukla siniizoidal sebekeye bagli dogrusal olmayan

elemanlar sebebiyle meydana gelmektedir. Bu yaklasima gore akim ve gerilim

biiyiikliikleri temel ve harmonik bilesenlere ayrilarak efektif gerilim (V), akim (i )

bilesenleri Es. 3.6 ve Es. 3.7°de verilebilir:

V2 ‘712+ ~H2 (3.6)

j2= i12 + ”'Hz 3.7

Burada / indisi temel bileseni, H indisi ise toplam harmonik bilesenleri ifade
etmektedir. Bozulma giicii aktif olmayan bir giic olup siniizoidal isaretli dogrusal

devrelerde sifirdir. Goriiniir giiciin karesi Es. 3.8’de verilebilir:

s? :( ~1~1)2 +( NliH )2+(‘7H ~1)2 +(‘7HiH )2 = S12 +Sz%1 (3.8)
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S12 = (‘71~1)2 (3:9)
2 =V, ) +(V,L,) +(V, D, ) (3.10)

Sy ifadesinde ii¢ bilesen yer alamaktadir. V;Iy ifadesi giris geriliminin temel
bileseninin efektif degeri ile efektif akim harmonik bileseninin efektif degeri ile
carpimin1 vermektedir. Bu gii¢ ifadesine akim bozulum giicli denilmektedir. Vul;
ifadesi girig geriliminin harmonik bileseninin efektif degeri ile akimin efektif temel
bileseninin carpimi ile olusmaktadir. Bu giic ifadesine gerilim bozulum giicii
denilmektedir. Vyly ifadesi giris geriliminin harmonik bileseninin efektif degeri ile
akimin harmonik bileseninin efektif degeri ile carpimidir. Bu gii¢ ifadesine harmonik

goriiniir giicli denilmektedir. Gerilim bozulmalarindan kaynaklanan giris akimina ait
harmonikli bilesenlerin ((\71f . )2 ve (‘7H I " )2) biiyiik bir kismi ortadan kalkmaktadir.

Goriiniir giic bileseni akim bozulum ve harmonik goriiniir giic degerlerinden bu

sekilde arindirma yapilabilir.
3.4. Gii¢ Katsayis1 (PF) ve Toplam Harmonik Bozulum (THD)
Giic¢ katsayis1 kavrami, AC gii¢ sisteminde c¢ekilen akimin bir yiik tarafindan ne

kadar verimlilikle kullamildigim1 6l¢mek ic¢in gerekir. Siniizoidal veya siniizoidal

olmayan durumlarda ayirt etmeksizin toplam gii¢ katsayist Es. 3.11°de verilmektedir:

e .
= { v(0)i(t)d(t)

I I
\/T { v(1)*d(t) \/T ! i(0)2d(r)

pr=L_

(3.11)

Akim harmonik bilesenleri;

L= L 417 +..+1 (3.12)
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Iy: Harmonik bilesenlerinin toplam RMS degeri,

I,: n. harmonigin RMS degeri, olarak verilebilir.

Toplam akim harmonik bozulumu asagida verilmektedir:

I2+12+..+1° |
THD =‘/ 2 no—_H (3.13)

! I I

1 1

I;: Temel bileseninin RMS degeri

Toplam akim harmonik bozulumunun % olarak ifadesi su sekilde verilmektedir:

THD,(%):II—H.IOO (3.14)

1

Gerilim harmonik bilesenleri;

V, = Vi + V2 44V (3.15)

Vu: Harmonik bilesenlerinin toplam RMS degeri,

Vi n. harmonigin RMS degeri,

Toplam gerilim harmonik bozulumu asagida verilmektedir:

V2+Vid.  +V?
THsz‘/2 T :“’/_H
1 1

(3.16)

V;: Temel bileseninin RMS degeri olarak verilmektedir.
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Toplam gerilim harmonik bozulumunun % olarak ifadesi su sekilde verilmektedir:

THD, (%) =“//—H.1oo (3.17)

1

Harmonik biiyiikliiklerin sinirlandirilmasini amaglayan standartlarda ¢ok yaygin

olarak kullanilan toplam harmonik bozulum gerilim ve akim i¢in sirasiyla;

Ms
S

THD, :# (3.18)

THD, = =2 (3.19)

Goriildigt gibi THD ifadesi harmonikleri iceren periyodik dalga seklinin, tam bir
sinlis dalga seklinden sapmasimi tespitte kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan

tam bir siniis dalga i¢cin THD sifirdir [26].

THD degeri bir cihazin herhangi bir giic degerinde ¢ektigi akimin etkin degerine gore
hesaplanirken, IEEE 519-1992 standardinin dikkate aldigi TDD degeri ise bir cihazin
cektigi maksimum akimin temel bilesenine gore hesaplanir. Es. 3.20 ile verilen TDD

(Total Demand Distortion) Toplam Harmonik Talebi ifade eder.

-
TDD(%) =100x | —1ms = lrms (3.20)

2
Lrms

Es. 3.20°de verilen Iy, bir cihazin (yiikiin) ¢ekebildigi maksimum akimi ifade eder.
Cihaz diisiik giiclerde calistirilirsa bile, TDD degeri hesaplanirken cihazin nominal

giicte cekebilecegi maksimum akim dikkate alinir [43].
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4. HARMONIK SUZGECLER

Harmoniklerin olusturdugu zararli etkileri engelleyebilmek i¢in tasarim sirasinda
alinabilecek tedbirler cogu kez yeterli degildir. Tasarim sirasinda alinabilecek
tedbirlere ek olarak harmonik akimlarinin sebekeye gecmesini engellemek de
harmonikleri 6nlemenin bir diger yontemidir. Bunun icin sisteme eklenmesi gereken

ek devrelere gereksinim vardir.

Elektrik enerji sistemine yerlestirilen ve istenilen harmonik akimlarinin siiziilmesini
saglayan bu devrelere “Harmonik Siizge¢” denir [27]. Harmonik siizgeclerinin amaci
akim veya gerilimdeki harmonik derecelerinin etkilerini azaltmaktir. Pasif ve aktif

stizgec olarak iki ¢esit harmonik siizge¢ bulunmaktadir.

Harmonik siizgeclerin genel amaci, bir veya daha fazla akim ve gerilim
harmoniklerinin etkisini azaltmak veya yok etmektir. Bir siizgecin kullanilma

nedenlerinin basinda;

Bir dogrultucudan beslenen yiikiin gerilim harmonigini azaltmak,

® Bir ¢eviricinin ¢ikis dalga seklindeki harmonikleri azaltmak,

Sebekeye geri gonderilen istenmeyen harmonik bilesenleri 6nlemek,

Elektromanyetik girisimlerini yok etme, vs. gelebilir.

Harmonik siizgeclerinde amag, sadece 0zel bir frekanstaki isaretin gii¢ sistemine
veya gii¢ sistem elemanlarina girmesini Onlemek oldugundan, seri siizgecler
kullanilir. Bu siizge¢ ilgili frekanstaki isarete karsi biiyiik bir empedans gibi
davranir. Fakat bu ¢oziim kaynakta ortaya ¢ikan harmoniklerin siiziilmesi i¢in ¢ok
kullanilan bir yontem degildir. Kaynakta harmonikleri engellemek, bu cihazlarin
calismasini engellemek anlamina gelecektir. Statik doniistiiriicii gibi harmonik
tireten cihazlarda diisilk empedansh paralel bir siizge¢ yardimiyla harmoniklerin

sisteme gecmesi engellenir.
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Seri siizgecler, tiim yiik akimini tasimak zorundadirlar. Buna karsilik paralel
stizgecler, hangi anma degeri gerekiyorsa ona gore tasarlanabilirler. Ayrica paralel
slizgecler daha ekonomiktirler. En Onemli ozellikleri de tasarimlarinin kolay
olmasidir. Bu yilizden gii¢ sistemlerinde harmonik frekansli akimlara diisiik
empedansh bir yol saglayan paralel siizgecler kullanilir. Tek tek veya birlestirilmis
seri veya paralel silizgecler ile enerji sisteminin empedansina bakilmaksizin
harmonik akim veya gerilimler en aza indirgenebilir; fakat bu yontem, her frekans

icin ayr1 bir siizge¢ devresi gerektirmesi nedeni ile oldukg¢a pahalidir [28].

4.1. Pasif Siizgecler

Pasif siizgecler, kaynak ile alic1 arasina konulan ve temel frekans disindaki
bilesenleri yok eden seri veya paralel baglh kondansator (C), endiiktans (L), direng
(R) devre elemanlarinin bilesiminden olusmaktadir. Bazi durumlarda omik direng de
ilave edilebilir. Pasif siizgeclerde amag, yok edilmek istenen harmonik bilesen
frekansinda rezonansa gelecek L ve C degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik

bilesen i¢in onu rezonansa getirecek ayri bir siizge¢ kolu gereklidir.

4.1.1. Seri pasif siizgecler

Seri siizgecler adindan da anlasilacagi gibi, kaynak ile harmonik iireten eleman
arasina seri olarak baglanan endiiktans (L) elemanindan olugsmaktadir. Seri baglanan
bu empedans, X;=2xfL formiiliine gore harmonik frekanslarina yiiksek empedans
gostererek onlarin gecislerini engeller. Temel frekansta ise diisik empedans

gosterirler. Seri stizgec uygulamasina ornek bir devre Sekil 4.1°de verilmistir.

Seri siizgecler uygulamada; AC motor siiriicii devrelerinin ve yiiksek giiclii AC/DC
inverterlerin girisine baglanir. Seri siizgeclerin uygulanmasindaki zorluklar; tiim yiik
akiminin siizgec lizerinden ge¢cmesi, tam hat gerilimleri icin yalittm zorunlulugu ve

hatta gerilim diisiimiine neden olmasi seklinde siralanabilir [20].
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Seri Pasif Stizger

Linesr
alrmayan ik

L

Sekil 4.1. Seri pasif slizge¢ Ornegi

4.1.2. Paralel (Sont) pasif siizgecler

Paralel (s0nt) pasif slizgecler, harmonik kaynagi ile sebeke arasina kondansator (C),
endiiktans (L) ve bazi durumlarda diren¢ (R) elemanlarinin paralel olarak

baglanmasindan olusan devrelerdir.

Paralel pasif siizgeclerde amac, yok edilmek istenen harmonik frekansi i¢in rezonans
sartim saglayacak L ve C degerlerini hesaplayarak bu devreyi giic sistemine
baglamaktir. Her bir harmonik frekans: i¢in ayr1 rezonans kollar1 olusturularak bu
kollarin gii¢ sistemine baglanmas1 gerekmektedir. Ancak bu islem en etkin sekilde
diger bir ifadeyle genlik degeri yiiksek harmonik frekanslari icin yapilmalidir. Her
harmonik bileseni icin ayr1 bir rezonans kolu olusturmak optimum bir ¢6ziim
olmayacagindan, sadece genlik degeri yiiksek harmonik frekanslari i¢in rezonans
kolu olusturulur. Genligi yiiksek olmayan harmonik frekanslari i¢in ise bunlarin et-
kinligini azaltacak tek bir rezonans kolu olusturmak yeterli olacaktir [20]. Pasif
siizgec icin Ornek bir devre (Tek ayarli paralel pasif siizge¢) Sekil 4.2°de
goriilmektedir [27].
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Sekil 4.2. Paralel pasif slizgec ornegi

Paralel siizgeclerin kullanilmasinin en biiyiik sakincasi, gii¢ sistemiyle paralel
rezonansa girebilmesidir. Bu yiizden giic sistemine paralel pasif siizgec
uygulanmadan Once sistemin ayrintili bir analizinin yapilmasi gerekmektedir. Tek
ayarli (bant geciren) siizgecler, cift ayarli siizgecler, otomatik ayarl siizgecler,
yiiksek geciren soniimlii siizge¢ler olmak tizere dort farkli paralel pasif stizgec cesidi

vardir [20].

4.2. Aktif Siizgecler

Harmonikleri yok etmek ve gii¢ katsayisini diizeltmek icin pasif LC elemanlarindan
olusan siizgecler kullamilmistir. Fakat pasif siizge¢ uygulamalarinda bir takim sorunlar
ile karsilasilmaktadir. Pasif siizgecler Onceden belirlenmis bir frekanstaki
harmonikleri yok edebildiklerinden, ©zellikle harmonik bilesen sayisi arttigi
zaman tasarim olduk¢a karmasik hale gelmektedir. Frekans degismesi ve
sisteme yeni yiik eklenmesi durumunda pasif siizgecler bu durumdan olumsuz
etkilenmektedir. Ayrica hacim olarak biiyiik yer kaplamakta ve sebeke empedansi
ile rezonans olusturabilmektedir. Harmonikli akim bilesenleri arttig1 zaman siizgec

asirt yiiklenmekte, siizge¢ kondansatorii akimin hem temel hem de harmonikli
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bilesenlerine gore boyutlandirilmakta ve silizge¢ karakteristigi  kaynak

empedansindan dnemli derecede etkilenmektedir.

Bu problemleri ¢6zmek i¢in aktif gii¢ stizge¢leri gelistirilmistir. Son yillarda ¢esitli
aktif giic siizgeci tasarimlart ve kontrol yontemleri sunulmustur. Giintimiizde
kullanim alami gittikce yayginlasan aktif gii¢ slizgeci diisiincesinin temelleri Bird
(1969) tarafindan atilmuis, daha sonra Ametani (1972) tarafindan
genellestirilmigtir [29]. Gelisen gii¢ elektronigi teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak 1980 yillarin baslarindan itibaren kullanimi pratik bir deger kazanmis ve
endiistriyel tesislerde kullanilmaya baslamistir. Aktif siizgeclerin en dnemli avantaji
mevcut dagitimda degisiklikler yapildigi zaman bile etkili harmonik

kompanzasyonunu garanti etmesidir.

Elektronik devre elemanlarindan olusan aktif gii¢c siizgeclerinin biitiin harmonikleri
stizmesi ve ayr1 kontrol devrelerine ihtiya¢ géstermemesi, verimlerinin yiiksek olusu,
dogrusal olmayan yiiklerde kullanilabilmeleri gibi istiinliikleri vardir. Genel yap1
olarak aktif gii¢ siizgecleri, dijital kontrol birimi olan PWM inverterden ibarettir [30].
Aktif gii¢ stizgecleri yiik tarafindan cekilen harmonikleri analiz ederler ve uygun bir

fazda yiike ayn1 harmonigi ters fazda enjekte ederek harmonigi yok ederler.

Sonug olarak, istenilen noktada harmonik akimlar veya gerilimler sifirlanir. Bu da
harmoniklerin sebekeden cekilmemesi demektir. Gii¢ elektronigi uygulamalari
gelistikce ve bilgisayar destegiyle bu konu da ilerleme gostermistir. Harmonik
akimlarin 6nemli etkisi ise, iletim hattt boyunca cesitli devre elemanlar iizerinde

gerilim diistimleri olusturmasidir.

4.2.1. Seri aktif siizgecler

Seri aktif siizgecler kaynak akimini siniizoidal olmaya zorlamak i¢in AC kaynak ve
ylik arasina seri baglanir. Yaklasimin temel mantigi, seri aktif siizgeclerin cikis
gerilimini kontrol ederek harmonik yalittmimi saglamaktir. Bagka bir deyisle seri

aktif slizge¢, akim harmoniklerine yliksek empedans gostermektedir. Seri aktif
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siizgecler aym1 zamanda, kaynak ile yiik arasinda harmonik yalittm islevi

gormektedir.

Seri aktif siizgecler harmonik akim kaynagi olarak gosterilen tristorlii
doniistiiriiciiler icin kullanildiginda, kaynak empedansinin degeri yiiksek oldugu
icin pekiyi sonu¢ vermemektedir. Bu tiir calismada seri aktif siizgeclerin

kompanzasyon karakteristigi hem kaynak hem de yiik empedansina baghdir.

Linesr
alrmayan ik

g s
]

Sekil 4.3. Seri aktif siizge¢ 6rnegi

Seri aktif siizgeclerde siizge¢ kondansatorlii diyotlu dogrultucular gibi, gerilim
harmoniklerini kompanze etmek i¢in kullanildiginda, kompanzasyon karakteristigi

kaynak ve yiik empedansindan bagimsizdir.

Bu yapidaki aktif stizge¢c PWM gerilim dalga sekli iiretir. Bu dalga sekli kaynak
gerilimden yiik gerilimine tam bir siniizoidal gerilim dalga bi¢imini korumak icin
eklenir veya cikarilir. Cevirici yapisina eslik eden bdyle bir sistem herhangi bir akim
kontrol geri beslemesi olmaksizin gerilim besleyen bir inverter sistemidir. Seri aktif
siizgecler, paralel aktif siizgeclere gore endiistride daha az kullanilirlar. Ozellikle
baglant1 transformatoriiniin sekonderindeki PR kayip arttig1 ve siizgecin fiziksel
boyutunun, akim oraninin paralel siizgeclere oranla kayda deger artis saglamasindan
dolayr yiiksek yiik akimlari tasimak zorundadirlar. Bundan dolayr temelde seri

devreler ikinci plandadir.
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Seri siizgeclerin, paralel siizgeclere olan temel istiinliigii gerilim dalga bicimi
harmoniklerinin elenmesi bakimindan ideal olmasidir. Aslinda bu yapidaki
stizgeclerin, yiikiin faydalanmasi icin sistem geriliminin kalitesini arttirmak icin
kullanildigr anlamina gelir. Bu yiike tam bir siniizoidal gerilim dalgas: saglar.
Gerilim hassas aletler i¢in ¢ok onemlidir. Sunu da not etmek gerekir ki paralel devre
yapilarinin ¢ogu seri yapilar icinde kullanilabilir. Fakat bu calismada sadece ¢evirici

yapidan soz edilmistir.

4.2.2. Paralel aktif siizgecler

Paralel aktif siizge¢, AC sisteme yiik ile ayni genlikli ve ters fazli harmonik akimi
ilave etmek icin yiikle paralel yerlestirilebilen bir darbe genislik modiilasyonlu
(PWM) ceviricisidir. Kontrolii yiik harmonik akimini belirleme ve ¢ikarma devresi
tizerinden gerceklestirilir. Uygulamada en fazla karsilasilan aktif siizgec tiiriidiir.

Literatiirde sont aktif siizgec olarak da yer alir.
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Sekil 4.4. Paralel aktif siizge¢ 6rnegi

Paralel aktif silizgecler akimda harmonik etkili olarak nitelendirilen tristorlii
doniistiiriiciilerde  oldukca 1iyi sonu¢ vermektedir. Bilindigi gibi, tristorlii
doniistiiriiciiler akim harmoniklerinin genel kaynagidir. Akim dalga seklinin
bozulmasi yani harmonik olusumu, anahtarlamali calismadan kaynaklanmaktadir.

Hem bir fazli hem de ii¢ fazli sistemlerde bu basarili sonuclar elde edilmektedir.
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Bu tiir slizge¢ yapilar su agidan biiyiik onem tasir; bunlar endiistriyel uygulamalarda
cok yaygin bir sekilde kullanilirlar. Amag¢ kaynagi besleyen yiik akim harmonigini
yok etmektir. Ayn1 zamanda reaktif giic kompanzasyonuna katki saglayabilmek ve
daha Oncede belirtildigi gibi {i¢ fazli akimlarin dengelenmesine yardimeci
olabilmektir. Paralel siizgecler sadece kompanzasyon akimini tasimaya ilaveten
sistem kayiplar1 icin de kiiciik bir miktar aktif temel akim saglama avantajina
sahiptirler. Ayrica bu tip devreleri genis capta gii¢ degerleri i¢in uygun hale getiren
daha yiiksek akimlarin ihtiyacim1 saglamak iginde cok sayida siizge¢ paralel
baglanabilir. Bu yap1 devrenin dort ayr1 seklini kapsar. Bunlar ceviricili yapilar,
anahtarlamal1 kondansator devreleri, kafes yapili stizgecler ve gerilim dogrultucu tip

stizgeclerdir.

Paralel aktif siizge¢ bir gerilim kaynagi harmoniklerini kompanze etmek igin
kullanildig1 zaman, paralel aktif siizge¢ tarafindan ilave edilen harmonik akimi, kaynak
tarafindan ziyade yiik tarafina dogru akar. Ciinkii gerilim kaynagi harmonikleri cok

kiigiik bir i¢ direnc¢ gostermektedir. Yani kaynagin akim harmonikleri biiyiiktiir.

4.2.3. Paralel ve seri aktif siizgeclerin karsilastirilmasi

Uygulamada en fazla karsilagilan aktif siizgec tiirleri olan seri ve paralel aktif
stizgeclerin  kendilerine 6zgii olumlu olumsuz yanlar1 vardir. Gerek
harmoniklerin yok edilmesinde gerekse reaktif giic kompanzasyonunda verimli

sonuclar alinabilmesi i¢in bu hususlarin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Paralel aktif siizge¢, akim harmonik etki kaynagi olarak isimlendirilen tristorlii
doniistiiriiciiler i¢in daha olumlu sonuglar vermektedir. Stizge¢ bu tiir yiikler icin
kaynak empedansindan bagimsizdir yani kaynak empedansi paralel aktif siizgecin
kompanzasyon karakteristiklerini etkilemeyecektir. Bu siizgecler ayni zamanda
reaktif giic kompanzasyonunda da kullanilmaktadir. Paralel aktif siizgec giic
sistemlerinde baglanti noktalarina yerlestirildigi takdirde, harmonik akis1 ¢ok iyi

analiz edilmeli ve yiik akis1 en alt diizeye indirilmelidir.
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Seri aktif siizge¢ gerilim kaynag olarak c¢alisir. Kompanzasyon karakteristigi
harmonik gerilim kaynag icin hem kaynak empedansindan hem de yiik
empedansindan etkilenmez, fakat akim harmonigi icin yiikk empedansina bagimlidir.
Kaynak ve yiik arasinda yaliim vazifesi goriir ve siizge¢ kondansatorlii diyotlu
dogrultucular i¢cin son derece olumlu sonuglar verir. Seri aktif siizgecler ayni
zamanda AC gerilim regiilasyonu icinde kullanilmaktadir. Seri ve paralel aktif
sizgeclerin karsilagtirnlmas: daha genis olarak ve c¢esitli kriterlere gore Cizelge

4.1.'de goriilmektedir [20, 24].

Cizelge 4.1. Paralel ve seri aktif siizgeglerin karsilagtirilmasi

Paralel Aktif Stizgec Seri Aktif Siizgeg
Teme.l (;allsma Akim kaynag olarak cahisir. Gerilim kaynag olarak
Prensibi calisir.
Endiiktif ya da akim kaynagi Kapasitif ya da gerilim
Uygulanabilecegi tipi yiikler icin ya da akim kaynagl' tipi y'u‘klerde ya da
Yiikler kaynaklar1 i¢in (faz harmonik gerilim
kontrollii tristorlii kaynaklarinda kondansator
dogrultucu gibi). diyot dogrultucu.
Ka}/ nak emp edaHS} ndan Harmonik gerilim
bagimsiz (harmonik akim > .
ST .. kaynaklari i¢in kaynak ve
kaynag tipi yiikler i¢in). .
. - < yiik empedansindan
Harmonik gerilim kaynagi -
Kompanzasyon - o bagimsiz.
e tipi yliklerde ise yiik .
Karakteristigi - - Harmonik akim
empedansi diisiik oldugunda .
kaynaklarinda yiik
kaynak empedansina -
4 empedansina bagimli.
bagimli.
Ilave islevi Reaktif giic kompanzasyonu AC gerilim regiilasyonu
Kapasitif ya da harmonik Endiktif yavda .hé‘].I‘II}OIllk
1 o e akim kaynag tipi yiiklerde
. gerilim kaynagi tipi e
Uygulamadaki N . - paralel pasif siizge¢ ya da
yiiklerde yiike dogru akan . x e 1
Olumsuzluklar gii¢ faktorii diizeltici
asir1 akimlar meydana . .
. kapasite grubu gerekir.
gelebilir.

Diger silizge¢ yapilar1 (hibrit), aktif giic siizgecleri birlesik yapr seklinde
kullanildiginda bazi1 uygulamalar i¢in ¢ok fazla yararli ve verimli olabilir. Hibrit aktif

stizge¢ 0rnegi Sekil 4.5°te verilmektedir.
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Sekil 4.5. Hibrit aktif siizge¢ 6rnegi

Hibrit aktif siizgeclerde siizme islemleri devreye hem aktif siizge¢ hem de paralel
pasif siizge¢ eklenerek yapilmaktadir. Boylece her iki siizgecin faydali 6zellikleri

birlikte kullanilarak sistem daha verimli hale getirilmektedir.
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5. DEVRELERDE BOBiN AKIMI iLETiM DURUMLARI

Anahtarlamali devrelerde siirekli ve siireksiz iletim modu olmak {iizere iki farkli
calisma teknigi vardir. Bu modlar ayni devre yapilarina sahip olmalarina ragmen
manyetik endiiktansa (magnetizing inductance) ve cikistaki yiike gore calisma
modlart belirlenir [31]. Bu calisma durumlart siirekli iletim durumu ve siireksiz

iletim durumu olarak isimlendirilmektedir.

5.1. Siirekli Iletim Durumu

Siirekli iletim durumunda devredeki anahtarin iletim ve kesimine bagli olarak bobin
akimi Sekil 5.1 ’de verilmektedir. Bu modda bobin akimi kesintisiz olarak
akmaktadir. Anahtar iletim modunda iken t; siiresi kadar bobin akimi iletir. Diyot
ters polarma durumundadir. Bu durum sifirdan biiyiik bir bobin gerilimine sebep
olur. Bu gerilim bobin akiminda lineer bir artisa sebep olur. Anahtar kesim
durumuna gecince, bobinde depolanan enerjiden dolayr bobin akimi iizerinde
dolagsmaya devam eder. Bu akim devresini diyot iizerinden tamamlayarak negatif bir
gerilim olusmasina sebebiyet verir. Kararli ¢alisma modunda sinyal kendisini

tekrarlamak zorundadir [32].
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Sekil 5.1. Devre Durumlart (I, siirekli oldugu kabul edilirse)
a) Anahtar acik (on) b) Anahtar kapali (off)

5.2. Siireksiz iletim Durumu

Siireksiz iletim modunda ise, anahtarin bir sonraki iletime ge¢cme siiresine kadar ¢ikis
sargl endiiktanstaki akim sifira iniyorsa giris sargi endiiktansta depolanan tiim enerji
cikis sargi endiiktansina aktarilarak tam enerji transferi gerceklestirilmis olur.
Siireksiz iletim modu dalga sekilleri Sekil 2.5’de gosterilmistir. Devrenin
kullanilacag yerlere baglh olarak ya v;, (giris gerilimi) ya da v, (¢ikis gerilimi) sabit

kalmaktadir. Devrenin siireksiz iletim durumunda her iki pozisyon da ele alinmistir.

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi siireksiz iletim modu c¢alismasinda o6lii siire (A4,7T)
konulmusgtur. Bunun sebebi sistemin c¢ikis yiikii artirnldikca geri besleme bilgisi

dogrultusunda PWM Xkarsilastiricisinin, ¢ikis gerilimini, yiik artisina karsi anahtarin
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iletim siiresini artirarak sabit tutmaya calismasidir. Eger anahtar bir sonraki iletime
gecene kadar endiiktans iizerindeki enerjinin tamami aktarilamadiysa sistem siirekli
iletim moduna gecer ve s0z konusu olaya gore devrenin hata kuvvetlendiricisi
tasarlanmadiysa sistemde istenmeyen salinimlar olusur. Bu istenmeyen durumu
engellemek ve devrenin siireksiz iletim modunda calismasini garantilemek icin
sistemin periyoduna Olii siire oram1 konulur. Siireksiz iletim modunun kullanilan
model olmasimin sebebi, ¢ikis yiikk akimi ile giris gerilimindeki degisimlere cabuk
cevap vermesi ve anahtar iletime gecerken akimin sifir olmasindan dolay:
anahtarlama kayiplarinin olmamasidir [33]. 150W ve alt1 giic degerlerine sahip
devrelerde siireksiz iletim durumundan yararlamilarak  kontrol islemleri

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 5.2. Devrenin siireksiz iletim durumu
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6. GUC KATSAYISI KONTROL TEKNIKLERi

Kontrol teknikleri giic katsayisi diizeltimi islemlerni gerceklestiren devreler icin
vazgecilmez konulardan biridir. Kopriisiiz giic katsayis1 diizeltim devresi igin
belirtilen bu kontrol teknikleri diger topolojiler i¢in de gecerlidir. Gii¢ katsayisi
diizeltimini gerceklestiren devrelerde kullanilan kontrol teknikleri; tepe akim kontrol
teknigi, sinir akim kontrol teknigi, histerisiz akim kontrol teknigi ve ortalama akim

kontrol teknigi olarak cesitli siniflara ayrilmaktadir.

6.1. Tepe Akim Kontrol Teknigi

Sekil 6.1’de tepe akim kontrol tekniginin giris akim dalga sekilleri ve kontrol
bloklar1 verilmistir. Goriildiigii gibi, anahtar bir saat sinyaliyle sabit bir frekansta
iletime sokulur ve bobin akiminin pozitif rampasi ile harici rampanin toplami siniis
akim referansina eristiginde kesime girer. Bu referans genellikle dogrultulmus
sebeke geriliminin bir kism1 v;, ile akim referans genligini belirleyen gerilim hata
yiikselticisinin ¢ikisinin carpilmasiyla elde edilir. Bu yolla, referans sinyal
senkronize edilmis ve sebeke gerilimiyle her zaman orantili olmakla birlikte birim
giic katsayisin1 saglayan durumdur. Sekil 6.1°de goriildiigii gibi doniistiiriicii stirekli

iletim durumunda ¢alismaktadir.

Bu kontrol tekniginde anahtarlama frekansi sabittir. Sadece anahtar akiminin
algilanmas1 gereklidir ve bu bir akim transformatoriiyle gergeklestirilebilir ve
boylece algilayici icin diren¢ kullanilmasiyla olusacak kayiplarin Oniine gecilmis
olunur. Bu teknik anahtar akim sinirlamasi getirirken ayri bir hata akim ¢oklayicisina
ihtiya¢c duymamaktadir. Ancak bu avantajlarinin yaninda, ¢alisma peryodunda olusan
alt harmoniklerin %50’den biiyiik olmasi nedeniyle bir kompanzasyon agina ihtiyag
duymasi, bu agmn kullanilmasiyla giris akiminin distorsiyonunun artmasi ve
komutasyon giiriiltiisiine daha duyarli olmasi bu teknigin dezavantajlar1 olarak ortaya
cikmaktadir. Giris akimindaki bozulma referans akim dalga sekli degistirilerek

saglanabilir. Sabit bir akim referansi ile 1yi bir giris dalga sekli elde edilebilir.
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Sekil 6.1. Tepe akim kontrol teknigi blok gosterimi ve giris akimi dalga sekli

Avantajlari

2) Sadece anahtar akiminin algilanmasi ve bunun bir akim trafosuyla yapilabilmesi
ile algilama direncinden kaynaklanacak kayiplarin olmamasi,
3) Akim hata yiikselteci ve kompanzasyon devresine ihtiya¢ olmamasi,

4) Gercek anahtar akim sinirlamasi yapilabilmesidir.

Dezavantajlari

1) %50 iizerindeki gorev carpani (duty-cycle) oranlarinda alt harmonik salinimlarin
olmasi, dolayisiyla kompanzasyon ¢ikisina gerek olmasi,

2) Yiksek hat gerilimlerinde ve diisiik yiiklerde giris akimi bozulumu ve
kompanzasyon c¢ikis1 olmasi durumunda bu bozulumun artmast,

3) Anahtarlama giiriiltiilerine kars1 denetimin duyarli olmasidir [34].

6.2. Sitmir Akim Kontrol Teknigi

Bu yontemde anahtarin iletim siiresi sebeke periyodu boyunca sabit tutulur ve
anahtar bobin akimi sifira diistiigiinde iletime sokulur. Boylece doniistiiriicii siirekli
ve siireksiz iletim durumlarinin sinirlarinda ¢alistirilmis olur. Bu yontemle serbest

gecis diyotu yumusak olarak kesime girer ve anahtar sifir akimda iletime girer,
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boylece komiitasyon kayiplar1 azaltilmis olur. Diger taraftan daha yiiksek akim

pikleri eleman streslerini ve iletim kayiplarimi arttirirken daha biiyiik giris siizgecine

gerek duymaktadir. Bu kontrol alt refernas degeri histerezis kontroliin bir benzeridir,

burada alt referans sifirdir. Sekil 6.2’de sinir akim kontrol tekniginin blok gosterimi

ve giris akim dalga sekli goriilmektedir. Anlik giris akimi tepe degerleri giris

gerilimiyle orantili olan sirali ticgenlerden olugmustur. Bu yiizden ortalama giris

akimi, sebeke periyodunda calisma periyodu modiilasyonuna gerek duymadan

sebeke gerilimiyle orantili hale gelir.

Bu teknikte, kompanzasyon rampasina ve hata akim ylikselticisine gerek yoktur.

Ancak anahtarlama frekans: degiskendir, bobin akiminin sifir anim1 yakalamak icin

bobin gerilimi takip edilmelidir. Kontrol, komiitasyon giiriiltiilerine duyarhdir.
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Sekil 6.2. Smir akim kontrol teknigi blok gdsterimi ve giris akimi dalga sekli

Avantajlari

1) Dengeleme rampasina ihtiya¢ duyulmamast,

2) Akim hata yiikseltecine ihtiya¢c duyulmamasi,

3) Anahtar akimi algilamasi yapan denetleyiciler i¢in, anahtar akim smirlamasi

olabilmesidir.
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Dezavantajlari

1) Degisken anahtarlama frekansi,

2) Bobin akimi sifir gecisinin tespit edilebilmesi amaciyla indiiktdr geriliminin
algilanmasinin zorunlulugu,

3) Anahtar akimi algilamasi yapan denetleyiciler ic¢in, denetimin anahtarlama

giiriiltiilerine duyarli olmasi [34].

6.3. Histerizis Akim Kontrol Teknigi

Sekil 6.3’de goriildiigi gibi bu kontrol yonteminde, biri bobinin akiminin tepe
degerleri icin biri de diisiik degerleri icin iki referansa sahiptir. Bu teknikte eger
bobin akimi alt sinirin altina diiserse anahtar iletime gecer ve iist referansi gectigi
zaman da kesime girer. Doniistiiriicli siirekli iletim durumunda calisir. Bu teknikte
kompanzasyon rampasina gerek duyulmaz ve giris akimi dalga seklindeki
bozulmalar diisiik seviyededir. Ancak bobin akiminin kontrolii, komiitasyon
giiriiltiisiine duyarlilik ve degisken anahtarlama frekans1 dezavantajlaridir. Yiiksek
anahtarlama frekansin1 onlemek icin anahtar, sebeke geriliminin sifir gecisine yakin

noktalarda acgik tutulabilir.
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Sekil 6.3. Histeresiz akim kontrol teknigi blok gosterimi ve giris akimi dalga sekli
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Avantajlari

1) Dengeleme rampasina ihtiya¢ duyulmamasi,

2) Giris akimi dalga sekillerindeki bozulmalarin diisiik seviyede olmasidir.

Dezavantajlari

1) Degisken anahtarlama frekansi,
2) Bobin akiminin algilanmasinin zorunlulugu,

3) Anahtarlama giiriiltiilerine kars1 denetimin duyarli olmasidir [34].

6.4. Ortalama Akim Kontrol Teknigi

Gii¢ katsayis1 diizeltim tekniklerinde yaygin olarak kullanilan kontrol teknigi
ortalama akim kontrol teknigidir. Burada bobin akimi algilanir ve c¢ikist PWM
modiilatoriinii siiren bir hata akim ¢oklayici tarafindan siizgecglenir. Bu yolla dahili
akim dongiisii ortalama giris akim ile referansi arasindaki hatayr minimize etmeye
calisir. Sekil 6.4’te ortalama akim kontrol tekniginin blok gosterimi ve giris akim

dalga sekli goriilmektedir.

Bu metodun sabit anahtarlama frekans: vardir ve kompanzasyon rampasina gerek
duymaz. Akim siizgecinden dolayr kontrol komiitasyon giiriiltiilerinden daha az
etkilenir. Tepe akim kontroliinden daha iyi akim dalga sekilleri elde edilir. Ancak

bobin akimi kontrol edilmelidir ve hata akim yiikselticisi gerekmektedir.
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Sekil 6.4. Ortalama akim kontrol teknigi blok gosterimi ve giris akimi dalga sekli

Avantajlari

1) Sabit anahtarlama frekansi,

2) Dengeleme rampasina ihtiya¢ olmamasi,

3) Akim siizge¢lenmesi nedeniyle denetimin anahtarlama giiriiltiilerine kars1 daha az
duyarl olmasi,

4) Hat geriliminin sifir gec¢isinde gorev saykili oraninin 1,0’a yakin olmasi sonucu
giris akimi 6lii agisinin azalmast ile, tepe akim denetimi i¢in elde edilenden daha 1yi

giris akim dalga sekillerinin elde edilmesidir.

Dezavantajlari

1) Bobin akiminin algilanmasi zorunlulugu,
2) Akim hata yiikseltecine ihtiya¢ olmasi ve kompanzasyon devresi tasariminin,
sebeke doniisiimleri sirasinda farkli cevirici isletme noktalar1 olacagr géz Oniine

alinarak tasarlanmasi zorunlulugudur [34].
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6.5. Kontrol Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Onerilen kontrol teknigi uygulamasinda Ortalama akim kontrol teknigi kullanilmustir.
Matlab/Simulink programi ile benzetimi gerceklestirilen kontrol tekniklerinin giris
gerilimi, giris akimi ve ¢ikis gerilimi dalga sekilleri Sekil 6.5-6.8° de verilmistir.
Ortalama akim kontrol tekniginin diger kontrol tekniklerinden iistiinliikleri Cizelge

6.1°de yer almaktadir.

Foltage (V)
(¥) qasimng

i i ; i i
0.66 068 07 072 074
Time (3)

Sekil 6.5. Benzetim sonuclarindan elde edilen ortalama akim kontrol tekniginin akim
ve gerilim dalga sekilleri (THD=3.27%, PF=0.995, P;=600W)

Aot

200+

Voltage (V)
o 2
(¥) )

iy

=

=
T

zo0f:

-300

L L i i i i
028 03 032 0.34 0.36
Time (5}

Sekil 6.6. Benzetim sonuglarindan elde edilen tepe akim kontrol tekniginin akim ve
gerilim dalga sekilleri (THD=3.68%, PF=0.994, Py=600W)
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Veltage (V)
{¥) mizding

400 I i 1 i i
0.3z 034 036 0.33 0.4
Time (=)

Sekil 6.7. Benzetim sonuglarindan elde edilen histeresiz akim kontrol tekniginin
akim ve gerilim dalga sekilleri (THD=3.96%, PF=0.993, Py=600W)

11| T — | SEFEEEEEEEEE EEEEEEEEREEE l AR L = 50
wol : . /Vﬂ . ................ 10
300 : 10
200} 20

E 100 10 G

E-mu- 110
200 : -20
300k 30
400 008 07 012 11 e

Time {5)

Sekil 6.8. Benzetim sonuglarindan elde edilen sinir akim kontrol tekniginin akim ve
gerilim dalga sekilleri (THD=5.78%, PF=0.990, Py=600W)

Cizelge 6.1. Kontrol tekniklerinin karsilastiriimasi

Kontrol Teknigi THD Dongii Sayisi Giic Bobin Akimi
Tepe Akim Iyi 1 Istenilen Siirekli ve Siireksiz
Sinir Akim Iyi 1 <=150W Siireksiz

Ortalama Akim Cok lyi 2 Istenilen Siirekli ve Siireksiz
Histerisiz Akim Iyi 2 Istenilen Siirekli ve Siireksiz
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7. KOPRUSUZ GUC KATSAYISI DUZELTIM DEVRESININ TASARIMI

Bu calismada, kopriisiiz giic katsayist diizeltim devresinin tasariminda kullanilan
yeni bir kontrol yaklasimi hedeflenmistir. Tasarlanan sistemin kontrolii DSP
TMS320F2812 Sayisal Sinyal Islemcisi ile saglanmgtir. Bu yaklasimda kontrol
teknigi olarak ortalama akim kontrol teknigi kullanilmistir. MATLAB/Simulink
ortaminda benzetimi yapilan devrenin, donanimi ve yazilimi deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Ayrica gelistirilen sisteminin performansini ve 6nerilen sistemin
etkinligini test etmek icin klasik kontrol yontemleri iizerinde deneysel caligmalar
yapilarak sonucglar karsilastirmali olarak verilmistir. Deneysel calismalarda elde

edilen sonuclar kiyaslanarak, onerilen sistemin gecerliligi ispat edilmistir.

7.1. Devre Topolojisi ve Analizi

Kopriisiiz gii¢ katsayis1 diizeltim devresi; giriste dogrultucunun ortadan kalkmasi,
akim gecis yoniindeki yar iletken sayisinin azalmasi, kayiplarin minimuma inmesi

ve verimin artmasi sonucunda gii¢ katsayist diizeltim devrelerinde genel olarak

kullanilmaktadir. Devre topolojisi Sekil 7.1°de goriilmektedir.

1 AR |
y R ’

La
O
+ |C
~, Ly 'lf’-:_ — HE‘L
O £ A

o UrE

O

Sekil 7.1. Kopriisiiz gii¢ katsayisi diizeltim devresi goriiniimii

Devrenin analizi giris geriliminin pozitif ve negatif sinyal durumlarina gore

yapilmaktadir.
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7.1.1. Giris gerilimi pozitif iken (v;,>0):

Giris gerilimi pozitif iken devre iki ayr1 durumda caligmaktadir. Sekil 7.2°de
IGBT lerin kapali durumu (Sekil 7.2-a) ve acgik durumu (Sekil 7.2-b) gbz Oniine

alinarak analiz yapilmstir.

—-
o

La * La ?
e’ YT T
Vi - + -
Ao b P L v "

- 5 5 - 5q

+ .
a) Vin>0, S; iletimde b) Vin > 0, S| kesimde

Sekil 7.2. Giris gerilimi pozitifken devrenin esdeger durumlari

Giris gerilimi pozitif ve S; anahtar1 kapali konumda iken 0<# < DT :

v =L% 7.1
in 0t (7.1)
e V. (7.2)

dt R,

Giris gerilimi pozitif ve §; anahtar1 agik konumda iken DT <t <T':

di,

V,-V.=L—L 7.3
mn c dt ( )
c,We_; Y. (7.4)
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7.1.2. Giris gerilimi negatif iken (v;,<0):

Giris gerilimi negatif iken devre iki ayr1 durumda caligmaktadir. Sekil 7.3’te
IGBT lerin kapali durumu (Sekil 7.3-a) ve ac¢ik durumu (Sekil 7.3-b) gbz Oniine

alinarak analiz yapilmstir.

jj
‘2; Ly t
O Y™ -
- 5 S 5
L[ C [ {Lat
= o t% = o

a) Vin<O0, S, iletimde b) Vin<0, S, kesimde

Sekil 7.3. Giris gerilimi negatifken devrenin esdeger durumlari

Giris gerilimi negatif ve S, anahtar1 kapali konumda iken 0<¢ < DT :

di
V. =L+t 7.5
w=b (7.5)
C, v __V. (7.6)
dt R,

Giris gerilimi negatif ve S, anahtar1 a¢cik konumda iken DT <t <7 :

di
V. -V =L—*Lt 7.7
mn c dt ( )
dv %
C,—5=i, ——= 7.8
“dr " R, (7:8)

Giris gerilimindeki bozulmalarin giris akimimna olan etkisini azaltmak icin
gerceklestirilen kopriisiiz gii¢ faktor diizeltim devresine yeni bir yaklasim teknigi
gelistirilmistir. Bu yaklagima gore sebeke gerilimindeki herhangi bir olumsuzluk

durumlarinda alinan giris gerilimindeki drneklemenin klasik yontemlerde oldugu gibi
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dogrudan kullanilmamaktadir. Ornek alinan sebeke geriliminin sadece sifir gecis
noktalar tespit edilerek ayni1 fazda ve genlikte ideal siniis elde edilmektedir. Boylece
istenilen sifir gecislerde sebeke ile ayni faz ve frekansta siniizoidal dalga tiretilerek
referans sebeke gerilimi elde edilmis olunmaktadir. Ideal siniis referansi ile sebeke
geriliminin sifir gecis noktalart ayni olmasi sonucunda istenilen giic faktorii
diizeltimi  gerceklestirilerek, sebekedeki olumsuz durumlardan kaynaklanacak
istenmeyen akim harmoniklerinin sisteme yansimasi Onlenmektedir. Alinan
ornekleme sinyalleri denetim biriminden gegirilerek PWM sinyali iiretilmekte ve
devrede bulunan anahtarlara iletilerek sistemin denetimi saglanmaktadir. Onerilen

devrenin ve kontrol blogunun goriiniimii Sekil 7.4° de gosterilmektedir.

% % la'a) Vo
Dy Dy

La
I Y TY Ty
V —
N Ly, Cp == |:| RL
a'a's

s b &,

lADcmer "
> | i [
X - Vi
hasaplama Stfirgegiy |
deneting I

FMJF' ADCING

F Y

Frekans
hrasaplarm

K

g_sj;; f_}JQni
| ADCIN
| I

Hy Adaptif FIR Filtre

F 3

TMS320F2812

Sekil 7.4. Onerilen kontrol yonteminin blok gosterimi ve kopriisiiz PFC devresi

Kontrol birimi blok gosteriminde cikis geriliminde alinan 6rnekleme sinyali sayisal
sinyal islemcisinin Analog-dijital girisi olan ADCINI pinine girmektedir.

Orneklemesi alinan ¢ikis gerilimi iizerindeki giiriiltiiler uyarlanir FIR siizgeg
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kullanilarak siiziilmektedir. Boylece giris geriliminden kaynaklanan bozulmalar
kontrol birimine yansitilmamis olunur. Cikis gerilimi referans gerilim ile
kiyaslanarak H, olarak ifade edilen ¢ikis gerilim kontrolii bloguna girmektedir. H,
Kontrolorii PI kontrolciisii olarak c¢aligmaktadir. Giris geriliminden elde edilen
ornekleme sinyali sayisal sinyal islemcisinin Analog-dijital girisi olan ADCINO
pinine girmektedir. Islemciye girisi gerceklestirilen giris gerilimi sifir gecisleri tespit
edilerek ideal referans siniis sinyali elde edilmektedir. Elde edilen bu sinyal H,
kontrol blogundan c¢ikan sinyal ile carpilarak referans giris akim sinyali
iiretilmektedir. Ileri kutuplama (Feed Forward) islemi uygulanarak giris geriliminin
maksimum degerinin karesi ile oranlanmaktadir. Boylece giris geriliminde meydana
gelen degisimler kontrol bloklarina hemen iletilmekte ve sistemin performansi ileri
kutuplama ile artirilmaktadir. Giris akimi sayisal sinyal islemcisinin ADCIN2
girisinden Orneklenmektedir. Giris akiminin kontrolii icin kullanilan H; kontrol
bloguna kullanilarak siniizoidal PWM sinyali iiretilmekte ve sayisal sinyal
islemcisinin PWM1I cikist pinine gonderilmektedir. Siniizoidal PWM sinyalleri
yiikseltilerek gii¢ devresinde yer alan IGBT’ lere gonderilmektedir. Cizelge 7.1°de
TMS320F2812 DSP sayisal islemcisinin ADC ve PWM pin baglantilar1 yer

almaktadir.

Cizelge 7.1. TMS320F2812 DSP pin baglantilar

TMS320F2812 Pinleri Tanimlama

PWMI1 S; ve S anahtarlari icin PWM sinyali
ADCINO Giris gerilimi 6rneklemesi

ADCINI Cikis gerilimi 6rneklemesi

ADCIN? Giris akim1 6rneklemesi

Sayisal sinyal islemcisi ile gerceklestirilen devrenin sebeke geriliminden, cikis
geriliminden ve giris akimidan 6rneklemeler alinmaktadir. Ornekleme siiresi 40ys,
anahtarlama frekans1 50kHz’ te calistirilmaktadir.  Onerilen sistemin kontrol
teknigindeki yeni yaklasima gore sebeke gerilimindeki herhangi bir olumsuzluk
durumlarinda alinan Orneklemenin klasik yontemlerde oldugu gibi dogrudan
kullanilmamaktadir. Ideal siniis referansi ile sebeke geriliminin sifir gecis noktalart

ayni olmasi sonucunda istenilen giic katsayis1 diizeltimi gerceklestirilerek,
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sebekedeki olumsuz durumlardan kaynaklanacak istenmeyen akim harmoniklerinin
sisteme yansimast Onlenmektedir. Onerilen kontrol yonteminin sayisal sinyal

islemcisindeki yaziliminin blok diyagrami Sekil 7.5°te yer almaktadir.

:
¢ Cerilim Hata kontralérd | 7™ Alam kontrol dénglisi
fk Yazmmag Atamalan : v v
Ideal ref i1}
lugturlmas Sintzoidal PWM tretimi

| ; ;
Bir sonrald déngiye Referans alum hesaplanmas: | ADC Yazmaclannin
kadat sonsuz dingi okuntmass

|

Sekil 7.5. Onerilen kontrol yonteminin blok diyagrami

Farkli kaynaklardan iiretilen giiriiltiiler sisteminin performansini artirmak icin siizgeg
edilmelidir. Sinyallerin degisiminin gerceklestigi durumlar kisa bir gecikme ile
algilanmak zorundadir. Herhangi bir sistemin yiik degisimlerinde cikis gerilimi
kontrolorii yavas tepki vermektedir. Gerilim denetleyicisinin hizli yiikk degisikligi
icin hizla kararli hal degerine ulasamaz. Kullanilacak siizgegler genellikle bu
nedenden dolayr ¢ok Onemlidir. Stizgecler giiriiltii ya da parazit gibi istenmeyen
sinyalleri yok etmek icin kullanilir. Onerilen kontrol yonteminde cikis gerilimindeki
giiriiltiilerin stiziilmesi ve istenilen ¢ikis gerilimi tepkisinin saglanmasi i¢in uyarlanir

sayisal FIR siizgeci gelistirilmistir.

Uyarlanir sayisal FIR silizge¢ giris ve cikis sinyalleri arasindaki iliskiyi kullanarak
stizgecleme islemi gerceklestirmektedir. Uyarlanir siizge¢ belirli bir algoritma
kullanarak istenilen siizge¢ katsayilarini ayarlamaktadir. Uyarlanir sayisal FIR
stizgecinin genel yapisi Sekil 7.6’da gosterilmektedir. Genel olarak, uyarlanir
stizgecler iki temel boliimden olusur: i- Siizge¢ edilecek sinyali, vyg(k) lizerinde
gerekli islem wuygulayarak, ii- Performansin artirilmast igin zamana bagh

katsayilarin, w(k) ayarlanmasi olarak ayrilabilir.
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Sekil 7.6. (a) Uyarlanir sayisal FIR siizgecin basitlestirilmis blok diyagramau,
(b) Sayisal FIR siizgecin zamana bagl katsayilari

Sekil 7.6’da verilen parametre tanimlamalari:
Vo(s) : siizgecten gecirilen ¢ikis gerilimi,
y(s) :slizgecten gecirilen ¢ikis gerilimi,
Vi @ referans gerilimi,

e(s) : Vit ve y(s) arasindaki hata,
Bu calismada, ¢ikis gerilimi i¢in uyarlanir sayisal FIR siizge¢ yapisit uygulanarak
Sekil 7.6-a'da blok diyagrami gosterilmektedir. Lineer siizge¢ katsayilar1 e(s)
degerini en aza indirmek icin ayarlanarak kontrol algoritmasi ¢ikis geriliminde

meydana gelen olumsuz durumlardan etkilenmemektedir.

Uyarlanir sayisal FIR siizgecin ¢ikis sinyali, y(k) asagidaki esitlikte verilmektedir:

y(k)=w" (kv (k) =2Wi(k)vo(k—i) (7.9)
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Burada, w(k)z[wo(k) w (k) .. wN_l(k)]T agirlik  vektoriinii, giris vektoriini

v, (k)= [v0 (k) vy(k=1) .. v,(k—N+ 1)]T vermektedir, 7T transpozeyi, k zaman

sabitesini ve N siizgecin derecesini belirtmektedir. Hata sinyali asagidaki esitlikte

verilmektedir:
e(k)= Vi — y(k) (7.10)

Burada, V. referans gerilimini ve y(k) siizge¢ c¢ikisim ifade etmektedir. Girig
vektorii, vo(k) ve hata sinyali e(k)’ ya baglhh olarak uyarlanir katsayilar

ayarlanmaktadir. Belirlenen 6l¢iit fonksiyonu, (f) asagidaki esitlikte goriilmektedir:

B=1e’ (k)] (7.11)

y tahmin operatoriinii gostermektedir. y(k) fonksiyonu esitlik 7.9’dan alinarak esitlik

7.10’a konulmus, esitlik 7.11’e yerlestirilerek asagidaki esitlik elde edilmistir:

B =9V, 1+w ()Cw(k)2w" (k)D (7.12)

Burada, C = p{v,(k)v,(k)"] NxN matrisini, D=9V,

v, (k)] is the Nx/ vektoriinii
vermektedir. Karmasik hesaplama islemlerini ortadan kaldirmak i¢in yaygin olarak
kullanilan LMS algoritmasi alternatif bir algoritma olarak kullanilmistir. Bu
algoritma gercek zamanli olarak agirliklar1 yaklasik ¢6ziim bulmak i¢in daha pratik
bir yontemdir. LMS algoritmas: sonraki agirhik vektoriinii, w(k+1) asagidaki

esitlikten elde etmektedir:

wk +1) = w(k) — gV (k) (7.13)
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Burada, ¢ siizgecin stabilitesini saglamak icin verilen katsayr gostermektedir. LMS
algoritmas1 icin, n-inci adimda egilimini, V(k)esitlik hata kareler, e’(k)
ortalamasinin bir tahmini olarak verilebilir. Boylece, egilimin tahmini asagidaki

esitlikte basitlestirilerek verilmektedir:

s[ew]

V(k)= S[w()] =—2e(k)v,(k) (7.14)

Esitlik 7.13’ten yararlanarak w(k+1) agirlik katsayis1 asagidaki gibi basitlestirilerek

kullanilmistir:
w(k +1) =w(k)+2ge(k)v, (k) (7.15)

Kontrol algoritmasina yerlestirilen ¢ikti hata ve agirlik katsayilarinin hesaplamasi
slizge¢ tasarim siirecinde Cizelge 7.2'de gosterilmistir. Siizgecin tasarim isleminde
sonraki adim uyarlanir siizge¢ katsayilarinin tamin edilmesi icin gerekli katsayisi ve

i¢ veri kelime uzunluklarinin elde edilmesidir [35-37].

Cizelge 7.2. Uyarlanir sayisal FIR siizgec algoritmasi

N- siizge¢ derecesi

g- katsay1

Ik deger  w,(k)=0veya w,(k)=randn(N,1) w(k)ilk deger atamasi
atamalart  j . hata kriterinin minimum degeri

V() =[v, (k) vyk=1 ... v(k=N+D] ,if V,,

Vo) =[vytk=1) vy(k=2) ... votk=N)] ,if V,

Parametreler

=v,(k+1)

= v, (k)
Hesaplamalar w(k +1) (k+1)Zamaninda tahmin edilen agirlik vektorii

k=1

Do

e(k)=V,, — w' (k)v, (k)

w(k +1) = w(k) + 2ge(k)v, (k)

k=k+1

While j<j ..

Sonlandirma
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7.2. Giris Sarg1 Endiiktansimin Hesaplanmasi

Kopriisiiz PFC devresinin girisinde yer alan bobin giris akimindaki yiiksek frekansh

dalgacik akiminin, Ai; miktarini belirlemektedir. Bobindeki tepeden tepeye dalgacik

akimi, normalde maksimum hat akiminin 20%’si olacak sekilde seg¢ilir. Bu aslinda,
yiikksek frekanslhi dalgacik akiminin maksimum degeri olmadigindan keyfi bir
secimdir. Bobin degeri gorev carpani, D’ye ve anahtarlama frekansina, f; gore
secilmektedir. Onerilen devre ile ilgili temel esitliklerden anlasilacag iizere giris
endiiktansi giris akiminin dalgacik miktarini ve ¢ikis kapasitansi ise ¢ikis geriliminin
dalgacik miktarin1 dogrudan etkiler. IGBT lerin anahtarlama durumuna gore dalgacik

akimi asagidaki esitliklerde verilmektedir:

Dy

Ai, =f—f£—>sl,52 iletim (7.16)
ai, 42PN g 6 kesim (7.17)
\fXWL
V; Vipo 1
Aip =1 (1 -1y — (7.18)
L 10 fs

Bu esitliklerden goriildiigii iizere akimin giris endiiktans degisimi giris akimin
dalgacik miktarin1 dogrudan etkilemektedir. Ayrica anahtarlama frekansi, giris ve
cikis gerilim degerleri de giris akimi dalgacik miktarimi etkilemektedir. Her iki deger
de (f; ve L) arttirlldig1 zaman giris akiminin dalgacik miktar1 diiser, azaltidigi zaman
ise giris akiminin dalgacik miktar1 artar. Devrede kullanilacak olan L degeri

asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir:

L=in g Yiny 1 (7.19)
Aip vy S
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7.3. Cikis Kondansator Degerinin Hesaplanmasi

Cikis kondansatoriiniin se¢ciminde anahtarlama frekansi, dalgacik akimi, c¢ikis
gerilimi, c¢ikis dalgacik gerilimi ve tutma zamani Onemli parametrelerdir.
Kondansatorlerin tasiyabilecegi akim miktar1 genelde 1s1 artisi ile belirlenir. Tutma
zamani, giris gerilimi kesildiginde c¢ikis geriliminin belirli bir aralikta tutulma
stiresidir. Tipik olarak bu deger 15-50 ms arasindadir. 400 V ¢ikig gerilimine sahip
Onerilen devrenin harici gii¢ kaynaklarinda, tutma gereksinimi, cikistaki her watt
basma 1-2 pF arasindadir. Tutma zamani, yiikiin ¢alisacagi minimum gerilim, cikis
giici, yiik giici ve c¢ikis kondansatoriinde depolanan toplam enerjinin bir
fonksiyonudur. Tutma siiresi cinsinden ¢ikis kondansatoriiniin siga degeri asagidaki

esitlikte verilebilir:

Cy=—2ToAT (7.20)

2 2
Yo~V 0(min)

Burada Cy c¢ikis kondansatoriinii, Py cikis giiclinii, A¢ tutma zamanini, vy ¢ikis
gerilimini ve vomin) 1S€ ylkiin ¢alisacagi en diisiik gerilimi gostermektedir. Cikis
geriliminin dalgacik degeri ¢ikis kondansatorii, ¢ikis gerilimi, anahtarlama frekansi

ve giris gerilimine bagl olarak asagidaki esitlikte verilmistir [38]:

_ VoW =)

AVe = Vomax ~ Yomin = SLC 2
oS5 Vin

(7.21)

Bu esitlikten goriildiigii tizere cikis kondansator degerinin degisimi ¢ikis gerilim
dalgacik miktarin1 dogrudan etkilemektedir. Cikis kondansator degeri arttirildigi
zaman c¢ikis gerilim dalgacik miktar1 diiser, azaltidigi zaman ise cikis gerilim
dalgacik miktar artar. Cikis kondansator degerinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik

kullanilmustir.
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_ B (7.22)

27z’.frAVCppv0

Co

Bu esitlikten 4V, c¢ikis geriliminin dalgacik miktarinin maksimum degerini, f,

sebeke frekansinin ikinci harmonigini, P;, ise girig giiciinii gostermektedir [39].

7.4. Kullanilan Mikroislemci ve Ozellikleri

Onerilen kontrol teknigi DSP TMS320F2812 sayisal islemcisi kullanilarak kontrol
islemleri gerceklestirilmistir. Mikroislemci, sabit noktali islem yapan 32-bit 150Mhz
bir islemci olup, 16-kanal 6.67 ns ¢Oziiniirliiklii, 6lii zaman ayarli programlanabilir.
PWM cikisi, 16 kanal 12-bit 80 ns doniisiim zamanlt A/D cevirici, 4 adet sayisal
yakalama girisi ve 4 adet kare dalga kodlayici girisi, 16-bit 7 port programlanabilir
sayisal giris-cikis, 18K Word RAM ve 128K Word Flash EEROM ve C/C++
programlama destegine sahiptir. Code Composer Studio IDE adli programla birlikte
calismaktadir. Mikroislemci bilgisayara paralel port (LPT) tiizerinden baglanir.
Islemciye iliskin ilkesel bir model Sekil 7.7’de verilmistir [40].

7.4.1. DSP TMS320F2812 islemcisinin 6zellikleri

DSP TMS320F2812 islemcisinin tez c¢alismasinda kullanmilmasi asagidaki
nedenlerden dolay1 diistiniilmiistiir:

* 150MIPS islem basarimi

* 18K Word RAM, 128K Word Flash EEPROM

* 30MHz Clock 20

* 6 cift tiimleyenli, 4’ii bagimsiz toplam 16 PWM

* Programlanabilir 6lii zaman mantig1

* 12-bit 16 kanal ADC

* 56-pin Sayisal Giris/Cikis

* Gerg¢ek zamanli analiz, grafik ara yiiz, degisken ve kayit¢1 gozlemi

* CCS, C/C++ , Matlab, VISSIM destegi bulunmaktadir.
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Sekil 7.7. TMS320F2812 DSP blok semast

Kopriisiiz gii¢ katsayisi diizeltim devresinin kontrolii i¢in kullanilan TMS320F2812

sayisal islemcisi kartinin {istten goriiniimii Resim 7.1’ de gosterildigi gibidir.

=2 | -eZ dspg TMS320F2812 ¢
st i
, i% & &0,

Resim 7.1. eZdsp F2812 kartinin iistten goriinimii
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7.4.2. CCS programlama arayiizii

Texas Instruments firmasinin iirettigi TMS320F2812 sayisal isaret islemcisi, Code
Composer Studio (CCS) ile birlikte gelmektedir. Islemcinin programlanmasi C++ ve
assembly ile yapilabildigi gibi MATLAB/Simulink, VISSIM gibi 0Ozel paket
programlar da kullanilabilmektedir. Ancak olusturulan program kodlar1 yine CCS
aracihigiyla islemciye yiliklenmektedir. Bu islem icin CCS kullanilan program
tarafindan cagrilmaktadir. Paket icerigi olarak gelen CD ile sistem kurulumu standart
PC donanim kurulumu gibidir. CCS ‘in yeni siirimlerinde kart baglantis1 calisma
aninda kesilebilmekte ve tekrar baglanabilmektedir. Ancak onceki siiriimlerinde DSP

program yiiklemesi ve kosturulmasi bitene kadar kart ile baglantinin kesilmesine izin

vermemektedir. CCS’nin ekran goriiniimii Sekil 7.8’ de verilmektedir.

# IF2812 eZdspicpu_0 - TM5320C28Bxx - Code Composer Studio
File Edit ‘iew Project Debug GEL Option Profile Tools DSPIBIOS Window Help

BEH| 2R | AR RhR%| S| saa EE| 4%
Iahmet_pfc.pit jIDebug L||@Iﬁl| {U ‘ﬁ|5\% | .fp!"
oo o BEEHEL $

o § Files
7 (2 GEL files

=
s == ahmet_pfc.pjt {(Debug)
™ (L] Dependent Projects
D Documents

=l

[ DSP{BIOS Config

|27 Generated Files

-] Include

[ Libraries

=23 Source

adaptive.c

Ade.c

Defaultlst.c
DSP28_CodeStartBranch. asr
Ev.c

Functions.
GlobalvariableDefs.c
Gpio.c

Main.c

Fiectrl.c

PigVect.c

sinus.c

SysChrl.c

- [#] fzE1z.omd

EEFEIEETES

]l il =]

" [ File View I/‘vﬁookmarks I
.‘é @ UMKRCHN [ [ ny,colt |

Sekil 7.8. Code Composer Studio programinin arayiiz goriiniimii

CCS ara yiiziinde standart C/C++ proje olusturma islemleriyle, CSS Ornek

dosyalarindan herhangi birinde ana program catist olusturulabilir. CCS’de agilan her
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yeni proje icin kullanilan islemciye iliskin “f2812.gel” dosyasi eklenmelidir.
TMS320F2812 islemcisinin biitiin birimlerinin adresleri ve adlart C++ destegi ile
nesne yonelimli olarak tanimlanmistir. Bu nedenle standart olarak islemci birimlerine
iliskin baslik dosyalari, kiitiiphane dosyalar1 ve kullanici tarafindan degistirilebilen
kaynak dosyalar1 agilan projeye eklenmelidir. Bu dosyalar, kullanici tarafindan
olusturulacak yeni denetim yazilimlar1 gibi kaynak dosyalar ile baglanarak cikis
dosyasi fiiretilir ve islemciye yiiklenir. Islemcinin kullamlan birimlerine gore
giris/cikis kapilari, ADC girisleri, PWM cikislari, sayisal veri c¢ikislari, islemci ve
kullanilan birimlerin uygun calisma hizlar1 mevcut kaynak dosyalarinda degistirilir

[41].

7.4.3. DSP sistem baslangic ayarlar

Bu calismada islemcinin biitiin bashik (*.h) dosyalarinin bulundugu ana baslik

klasorii (include) olarak asagidaki dosyalar eklenmistir.

#include "GlobalPrototypes.h" /I Genel degiskenlerin tanitildig baglik dosyasi

#include "DSP28_SysCtrl.h" // Sistem control/Gii¢ durumlar1 baglik dosyasi
#include "DSP28_DevEmu.h" // Cihaz emiilasyon baslik dosyasi
#include "DSP28_Xintf.h" // D1s arayiiz baslik dosyasi

#include "DSP28_CpuTimers.h" // 32-bit CPU zamanlayicisi

#include "DSP28_PieCtrl.h" /I Cevresel arayiiz kontrol baslik dosyasi
#include "DSP28_PieVect.h" /I Cevresel arayiiz kontrol vector tablosu
#include "DSP28_Defaultlsr.h" // Kesme komutlarinin baglik dosyasi
#include "DSP28_Spi.h" /I SPI baslik dosyasi

#include "DSP28_ Sci.h" /I SCI baslik dosyast

#include "DSP28_Mcbsp.h" /l McBSP baslik dosyast

#include "DSP28_ECan.h" /l eCAN baslik dosyasi

#include "DSP28_Gpio.h" /I Genel amach giris/¢ikis baslik dosyasi
#include "DSP28_Ev.h" // Olay yoneticisi baslik dosyasi
#include "DSP28 Adc.h" // ADC baglik dosyasi

#include "DSP28_XlIntrupt.h" // D1s kesmeler baslik dosyasi
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#include "ahmet.h" /I Tim degiskenlerin atandig1 baslik dosyasi

DSP yongasinda bulunan kendi cevresel birimlerinin (PLL, WatchDog Timer vb.)
calisma hizlart ve etkin edilip edilmeme durumlart DSP2812_SysCtrl.c kaynak
dosyasinda ayarlanmigtir. Bu kaynak dosya, programa InitSysCtrl( ); koduyla dahil
edilir. Kaynak kod dosyalarinin bulundugu (source files) bolime de
DSP2812_SysCtrl.c dosyas1 eklenmistir. Bu dosya da sistem saat hizi ayar1 en
yilksek HSPCLK hizina oranla PLL cikist olarak 150MHz calisma durumu elde
etmek ic¢in, SysCtrlRegs’in korumasi kaldirilarak, asagidaki kod eklenir. Bir sonraki
satirda kayitcilar tekrar korumaya alinir. Setlenen kayit¢ir birimi koruma kodlariyla

birlikte bicimindedir.

EALLOW;
SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x0000;
EDIS;

Genel amach giris/cikis kayitgilarinin ayarlart kaynak dosyasinda oldugundan,
sayisal giris ve c¢ikis olarak kullanilacak kapilarin kayit¢ilart yine korumali olarak bu
dosyada ayarlanir. Dosya ana program i¢ine InitGpio( ); koduyla dahil edilir.
DSP281x_Gpio.c kaynak dosyasi da projeye eklenir. GPIO_PortB’nin ilk sekiz
bitinin ¢ikis, son sekiz bitinin giris olarak ayarlandigi kaynak kodlar1 asagidaki
gibidir. Genel tanimlama gecit (port) yonlendirme kayitcisinda (GPBDIR)
yapilmaktadir.

EALLOW;
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = 0x00FF;
GpioMuxRegs.GPBQUAL.all = 0x0;
EDIS;
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Cevresel birimlerin kesme vektor tablosu islenirken islemci temel kesmelerinin
yetkisiz kilinmasi gerekir. Bunun i¢in CPU kesmeleri yetkisiz kilinir ve kesme

bayraklar (interrupt flag) temizlenir. Gerekli kod siras1 asagidaki gibidir.

DINT;

InitPieCtrl( );
IER=0x0000;
IFR=0x0000;
InitPieVectTable();

Cevresel birimlerin kesme vektorleri “DSP2812_PieCtrl.c” kaynak dosyasinda
ayarlanir. Bu dosya kaynak dosyalar boliimiine dahil edilir. Bu dosyada eger ADC

ornekleme zamanina gore bir kesme vektorii kullanilacaksa;

InitAdc();

EALLOW;

PieVectTable. ADCINT = &adc_isr;
EDIS;
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1;
IER |I= M_INTI,;

EINT;

ERTM;

Yukaridaki kaynak kodlar1 girilerek elde edilmelidir. Ancak ADC’nin kesme
vektorleri mikroislemci zamanlayicilarindan bagimsiz  degildir. Bu yiizden
mikroislemcinin gercek zamanli kesmeleri de yetkilendirilmistir. Eger bir bagimsiz
zaman kesmesi kullanilir ve ADC’nin buna uymasi istenirse, zamanlayicilardan
birisine iliskin kesme vektorii ayarlanmalidir. Ayrica zamanlayicinin sayag
durumuna gore kesmenin zamani da belirlenebilmektedir. Program dongiisii sonunda
da kullanilan kesme vektoriine uygun bayraklar ayarlanir. TIMERI’in setlenen sayict
degerine gore, sayici sifirlama durumuna gore, sayict sonlanma durumuna gore ya da

sayic1 karsilastirma degerine (CMPR VALUE) gore kesme iiretebilen bir kesme
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vektoriine sahiptir. TIMERI devir degerine gore kesme iireten TIMER ] zamanlayicisi

kesme vektorii kaynak kodlar1 asagidaki gibi olusturulmustur.

EALLOW;

PieVectTable. T1PINT = &tlpint_isr;
EDIS;
PieCtrlRegs.PIEIER2.bit.INTx4 = 1;
IER =0x0002;

EINT;

ERTM;

Genel kesme hizmet yordamlar1 (Interrupt Service Routine) DSP2812_Defaultlsr.c
kaynak dosyasinda olup, bu dosya kaynak dosyalar1 boliimiine dahil edilmelidir.
Kaynak  kodlarint  yazdigimiz  kesme  vektorleri  ayarlanmadan  Once;
InitPieVectTable(); kaynak kodu ana programa dahil edilmelidir. Ayrica cevresel
birimler baglangic degerlerine ayarlanmasi i¢in, “DSP281x_InitPeripherals.c”
dosyas1 kaynak dosyalar1 boliimiine dahil edilip ana programa InitPeripherals();

kaynak kodu eklenmelidir.

Asagida ahmet.h genel amagh degiskenlerin ve tanimlamalarin yer aldigi dosya
iceriginden ornek verilmistir.

#ifndef AHMET_H

#define AHMET _H

#define FILTER 1

#define ADC channel 2 // ADCO, ADCI1 ve ADC?2 aktif

/*** Sabit Degerler ***/

#define AFD 5
#define PWM_period 1500  // 50kHz PW Msinyali
#define sample_period 1500

#define ACTRA_pos_mask 0x0002 // ACTRA pozitif
#define ACTRA_neg_mask 0x0001 // ACTRA negatif
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#define VREF 2.46 /' 400 V icin referans gerilim

/**% yap1 degiskenleri ***/

typedef struct {

float32 r; /l t(k), referans deger

float32 u; /I u(k), toplam kontrol sinyali

float32 el; /l e(k-1), onceki hata signal

float32 yf; /1 yf(k), cikis degiskeni

float32 uil; // ui(k-1), onceki integral kontrol sinyali
float32 u_max; // toplam kontrol limiti

float32 ui_max; // Integral kontrol limiti

array_Vsin[500];  //dizi tanimlamasi

float32 Kbp; /] P katsayisi
float32 Ki; /I T kaysayisi
float32 Kd; /I D katsayisi
float32 yl; /l'y1 katsayisi
float32 y2; /l'y2 katsayisi
float32 y3; /l'y3 katsayisi
float32 ys5; /l'y5 katsayisi
float32 iref; /1'y5 katsayisi
} PID;

/**%* Global Degisken yapilar: ***/

extern PID PFC1;

extern PID PFC2;

extern PID PFC3;

extern intl6  aFLT[AFD]; // uyarlanir siizge¢ derecesi vektoru
#endif

Iceriklerin yer aldig1 klasorde tanimlanan ahmet.h dosyasinda yer alan degiskenler ve
class yapis1 sayesinde kontrol parametreleri istenilen C/C++ dosyalarinda

kullanilabilmektedir. Devrenin kontroliinde en ¢ok kullanilan fonksiyon yapisi ise
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PID Xkontrol biriminin yer aldigi functions.c dosyasidir. Bu dosyanin igeriginde Pl
kontrolii yapist kullanilmistir. Bu yapiya iliskin degisken ve nesne tanimlamalari

asagida verilmistir;

void PidCtrl1(PID *x)
{
/*** yerel degiskenler ***/
float32 e, up, ui, akl;
/>k>k>k hata >k>k>k/
e = X->1 - X->Yf;
/*** P-parametresi hesaplanmasi ***/
up = x->Kp * e;
/*** ]- parametresi hesaplanmasi ***/
ak1=x->Ki * (e + x->el);
ui = x->uil + akl;
/*** Sinirlama dongusu (anti-windup) ***/
if(ui > x->ui_max) ui = Xx->ui_max;
else if(ui < -(x->ui_max)) ui = -(x->ui_max);
/**% D- parametresi hesaplanmasi iptal edildi***/
/I ud = x->Kd * (e - x->el);
/*** Kontrolcunun yenilenmesi ***/
x->el =e¢; /* el e e yi kaydet */
x->uil = ui; /*uil e u iyi kaydet*/
/*** toplam kontrolcu cikisi hesaplamasi ***/
X->U = up + ui;
/*** Toplam kontrolcu sinirlamasi (anti-windup) ***/
if(x->u > x->u_max) Xx->u = X->U_max;

else if(x->u < 0 ) x->u = 0;//-(x->u_max);

} //son PidCtrl1()
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Onerilen kontrol yonteminde ¢ikis geriliminin siizgeclenmesi icin kullanilan program
w(k+1) agirlik parametresinin hesaplanmasi ve elde edilen en kii¢iik hata sinyalinin
PI kontrolcii birimine gonderilmesi islemlerini icermektedir. Uyarlanir FIR siizgec

program Ornegi asagidaki verilmektedir;

#define q  0.0005 /] convergence orani

#define N 5 /I stizgeg derecesi

#define NS 260 /[ iterasyon

float w[N]; // uyarlamali siizgecin agirlik vektoru
float x[N]; //giris sinyali

short output; //cikis

interrupt void int_adpf() {

short 1;

static short buffercount=0; /] sayici

float yn, e; /Istizgeg cikisi ve hata

x[0] = vO[buffercount]; /Istizgeg girisi

yn = 0; /Isiizgec cikisi ilk deger

for (1=0;1<N;i++) /Isiizgec ciksi hesaplama
yn += (w[i] * x[i]);  //uyarlamali siizge¢ cikisi

e = vOf[buffercount] - yn;  //hata =(d+n)-yn

for i=N-1;1>=0;1i-) /lagirliklarin guncellenmesi
{ w(i] = w[i] + g*e*x[i]; //guncelleme
x[1] = x[i-1]; //giris sinyali guncelle
}
buffercount++; /[sayaci artir

if (buffercount >= NS) then buffercount = 0;
else output=vOf[buffercount];
output_sample(output); /[cikis sinyali

return; }

void weight()

{
short T=0;
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for (T=0; T <260; T++)

w[T] =0; /lilk agirlik vektoru atama
}
int_adpf(); /lkesme istegi
while(1); /[sonsuz dongu

}

Kontrol parametresinde elde edilen siizgeclenmis c¢ikis gerilimi ileri kutuplama
islemleri akim dongiisii ve referans girig gerilimi iiretimi yapilarak IGBT’lere
istenilen PWM sinyalini gondermekte ve gii¢ katsayisin1 diizeltmektedir. Yazilimda

kullanilan Defaultlsr.c dosyasinda yer alan program asagida verilmistir.

PFC3.y3 = AdcRegs. ADCRESULTO >> 1; /[ cikis gerilimi okumasi
PFC2.y2 = AdcRegs. ADCRESULTI >> 1; /1 giris gerilimi okumasi
PFCl.yl = AdcRegs. ADCRESULT?2 >> 1; /1 giris akimi okumasi
/*** kontrol okumasi ***/
#if FILTER !=1

FirFilter(&PFC3, aFLT, ADF);
frelse
PFC1.yf = (3.0/4095)*(float32)(PFC1.y1 >> 3);  //giris akimi
PFC2.yf = (3.0/4095)*(float32)(PFC2.y2 >> 3);  //giris gerilimi
PFC3.yf = (3.0/4095)*(float32)(PFC3.y3 >> 3); /[cikis gerilimi
#endif

PidCtrl1(&PFC3); // PID kontrolu cagir

#define h=0.00002;

PFC2.y5 = 0.94*(PFC2.yf-0.020); //giris gerilimi ayarlamasi
if (PFC2.y5<0) PFC2.y5=-PFC2.y5; //giris gerilimi dogrultuluyor.

array_Vsin=PFC2.y5;
float fold=50, w=2*pi*fold, [Lold=0;
int k=0;



for(i=0;i<inf;i++)
{
if(r=0)
{
for (prd=0; pdr<250;pdr++)
{
k=k+1;
PFC2.yf=PFC2.yf-1;
array_Vsin(pdr+1)=PFC2.yf;
if (array_Vsin[pdr+1]*array_Vsin[pdr]<0)
{
fnew=2*k*h;
fold=fnew;
}
array_Vsin[pdr]=array_Vsin[pdr+1];
if(array_Vsin[pdr+1]>array_Vsin[pdr])
Vm=array_Vsin[pdr+1];
}
for(i=250;i<0;i++)
{
array_Vsin[i]=Vsin=Vm*sin(2*pi*fold.i.h);
iref=(array_Vsin[i]*abs(PFC2.u)/(Vm*Vm);
}

PidCtr12(&PFC1 &iref); // akim dongusu PI i cagir.

anahtar = (int16)PFCl1 .u;
EvaRegs. ACTRA.all = ACTRA_neg_mask;
EvaRegs.CMPR1 = abs(anahtar); //Sinuzoidal PWM uret

} // son ADCINT_ISR()

62
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Denetim sistemleri uygulamasinda en ¢ok kullanilan birimlerden birisi de ADC’dir.
Bu yiizden gerekli ayarlamalar sonra yapilmak {iizere baslangic ayar kodlari
boliimiinde;  InitAdc(); kodu yazilarak, kaynak dosyalar1  boliimiine
“DSP2812_Adc.c” dosyast da eklenir. F2812 islemcisine iligkin genel degisken ve

nesne tanimlarinin yapildigi;

DSP281x_GlobalVariableDefs.c
DSP281x_CodeStartBranch.asm

Denetim amaclh olusturulan ana programa baslamadan once Kkiitiiphane ve baslik
dosyalarinin kaynak dosyalarin derlenmesinden sonra c¢ikis dosyasinin islemci
belleginde yerlesecegi haritalama kodlari, baglayici ve yiikleyici dosya kodlar

eklenmelidir. Bunlar;

DSP281x_Header nonBIOS.cmd
F2812_EzDSP_RAM Ink.cmd

Biitiin bu sozii edilen dosyalar CCS kurulumunda mevcuttur. Ornek projelerden yola
cikarak, gerekli ekleme ve diizenleme islemi daha kolaydir. Ancak TMS320F2812
islemcisine iligkin cevresel birimlerin baslik dosyalarinin iiretici firma web destek

sitesinden indirilip kurulmasi gerekmektedir.

7.4.4. DSP kayitcilarimin kullanim

TMS320F2812 mikroislemcisinin biitiin ¢evresel birimleri C++ desteginde nesne
olarak bit diizeyine kadar tanimlidir. Programlamaya baslamadan Once baslik
dosyalar1 tek tek incelenip kayit¢i nesne adlarit belirtilmelidir. Program yazimi
sirasinda CCS’de otomatik olarak yardimci olmaktadir. Yapilacak isleme gore
islemci bilgi sayfalarindan uygun kayitcilar belirlenip sirasiyla diizenlenmelidir.
Asagida genel amacgh giris/cikis secici kayit¢ilarindan GPIO_PORT_A’nin bit

diizeyinde PWM cikis1 yetkilendirmesi i¢in programdan bir 6rnek verilmistir.
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GpioMuxRegs.GPAQUAL.all = 0x0000;
GpioMuxRegs.GPADIR.all = 0x0000;
GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x0003;
/* bit 15 0:  0=GPIOA1S5, 1=C3TRIP
bit 14 0:  0=GPIOA14, 1=C2TRIP
bit 13 0:  0=GPIOA13, 1=CI1TRIP
bit 12 0: 0=GPIOA12, 1=TCLKINA
bit 11 0: 0=GPIOA1l1, 1=TDIRA
bit 10 0:  0=GPIOA10, 1=CAP3_QEPI1
bit 9 0:  0=GPIOA9, 1=CAP2_QEP2
bit 8 0: 0=GPIOAS8, 1=CAP1_QEPI
bit 7 0: 0=GPIOA7, 1=T2PWM_T2CMP
bit 6 0: 0=GPIOA6, 1=TIPWM_TICMP
bit 5 0:  0=GPIOAS, 1=PWM6
bit 4 0: 0=GPIOA4, 1=PWM5
bit 3 0: 0=GPIOA3, 1=PWM4
bit 2 0: 0=GPIOA2, 1=PWM3
bit 1 1:  0=GPIOAl 1=PWM2
bit 0 I:  0=GPIOAO, 1=PWMI1 */

Burada; GpioMuxRegs: Genel Amacli Giris/Cikis Secici Kayit¢isi, GPAMUX:
GpioMuxRegs kayitcist altinda bulunan A gecidi Secicisi, bit: A gecidi secme
kayitgisinda  “bit”  diizeyinde islem yapilacagi, PWMI1_GPIOAO=1 ve
PWMI1_GPIOA1=1: A Kapisinin AO ve A1l bitleri segilecegi ve PWM c¢ikist oldugu

yazilan kodla belirtilmistir.
7.4.5. Analog - sayisal doniistiiriicii ayarlari

TMS320F2812 mikroislemcisi 12-bit ¢oziiniirliiklii 16 adet (2x8) 0-3 V DC analog
girisli bir Analog-sayisal doniistiiriicii (ADC)’ye sahiptir. Programin islemcide
kosturulmasi sirasinda okunacak analog girislerin sayis1 ve analog isaretin hangi

bacaga baglandig1, doniistiirme siras1 ve bicimi ayarlanmalidir. Ornekleme zamani ve
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doniistiiriilen isaretin sayisal degerinin ana program tarafindan hangi siklikla
alinacagr kesme vektorleriyle belirlenir. ADC’nin Ornekleme hizi ise sistem saat
hizina gore bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir (Sekil 7.9). Bu calismada ADC 25
MHz hizinda ve doniistiirme bicimi sirali kip olarak secilmistir. Ornekleme alinan
sinyaller ADCINO, ADCINI ve ADCIN2 olarak ii¢c ADC giris kullanilmistir. Boylece

okunacak akim ya da diger analog girdiler oncelik sirasina gore doniistiiriilmiistiir.

Okunan analog kanal sayis1 (ADCMAXCONYV), doniisiim yapilinca hangi kanalin
hangi sonu¢ kayitcisinda tutulacagt (ADCSELSEQx ve ADCRESULTYX) , hangi olay
yoneticisinin  doniisimii  yeniden baslatacagi (EVA_SOC_SEQx) ve kesme
vektoriiniin yeniden yetkilendirilmesi (INT_ENA_SEQx) her TIMER1 periyoduna
kesmeler Ngili (ACTRLx,

bagh kayitgilar

ADCMAXCONVxx, ADCCHSELSEQx) AdcRegs i¢cinde bulunur.

gerceklesen icin  ayarlanir.

Cift-Sirah (ardisil)Secme Kipi
Analog MUX

ADCINAD Result MUX
ADCINAl —hyx RESULTO
: [ RESULTL
. A Sonug .
ADCINAT— i 12-hit ADC -
ADCINBO — Seeme | [RESULTY
ADCINBL —+MUX Siralama :
: B = —[RESILIS]
ADCINB7 — EDCI RESULTY
Sonug *
[&Q SEQI SEQ2 -
- Oto.Siralayic Oto.Siralayica Secme j—+EESULTIS|
Lol MAX_cONVE ||+|[ MAX convz | i Sonug Tutma
CHSELDD (state 0) CHSELOS (state 8) Kayiteilar
CHSELDL (state 1) CHSELD9 (atate 9) H
CHSELOZ (state 2) | |+{ [CHSELIO (state 10) ||-eveoeeesi
A ; : (et
Harici Girig CHSELDT (state T) CHSELIS (state 15) -

Siralama Kipi

> Siralama Kipi
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Sekil 7.9. TMS320F2812 islemcisinin ADC yapisi

Uc analog giris icin kullanilan ayarlar asagida verilmistir.

AdcRegs. ADCMAXCONV.all = 0x0002; // 3 adet kanal doniistiiriilmiistiir.
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV00 =0x0; / ADCINAO —ADCRESULTO
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO1 =0x1; / ADCINA1 —-ADCRESULT1
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AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV02 =0x2; // ADCINA2 —-ADCRESULT?2
AdcRegs. ADCTRL1.all =0x0710;

/*
bit15 O . reserved
bit 14 0 . RESET, O=no action, 1=reset ADC

bit 13-12 00 : SUSMOD, 00=do not stop on emulator suspend
bit 11-8 0111 : ACQ_PS (Acquisition), 0111 =8 x ADCCLK

bit 7 0 . CPS (Core clock)

bit 6 0 :  CONT_RUN, O=start/stop mode, 1=continuous run

bit 5 0 : reserved

bit 4 1 : SEQ_CASC, O=dual sequencer, 1=cascaded sequencer
bit 3-0 0000 : reserved

*/

Sayisal degere doniistiiriilen analog isaretler ADCRESULTXx kayit¢ilarinda tutulur.
ADC sonug kayit¢ilart 16-bit olmasina ragmen doniisiim 12-bit oldugundan tutulan
sayisal bilgi normal analog degerine doniistiiriilmeden Once 4-bit saga kaydirilarak

kullanilir. Ornek kod asagidaki gibidir [42].

PFC3.y3 = AdcRegs. ADCRESULTO >> 1;
PFC3.yf = (3.0/4095)*(float32)(PFC3.y3 >> 3);

7.5. Devre Elemanlar: ve Baski Devre Cizimleri

Onerilen kontrol yonteminde kullanilan kopriisiiz PFC devresi ve bu devreler icin
kullanilan devre elemanlar1 bu bdliim igerisinde tamtilmistir. Tasarimi ve yapimi
gerceklestirilen giic devresi, besleme devresi, kontrol arayiiz devresi ve

TMS320F2812 mikroislemcisi olmak iizere dort kisimda incelenmistir.
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7.5.1. Gii¢ devresi

Onerilen kontrol yontemi kopriisiiz giic katsayis1 diizeltim devresinde deneysel
ortamda uygulanmugstir. Kopriisiiz giic katsayist  diizeltim devresi giriste
dogrultucunun ortadan kalkmasi, akim gecis yoniindeki yar1 iletken sayisinin
azalmasi, kayiplarin minimuma inmesi ve verimin artmasi sonucunda gii¢c katsayisi
diizeltim devrelerinde genel olarak kullanilmaktadir. Gii¢ devresine ait devre ¢izimi

Sekil 7.10’de goriilmektedir.
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Sekil 7.10. Onerilen kontrol yonteminde gii¢ devresine ait devre ¢izimi

Gii¢ devresine ait olusturulan baski devre plaket goriintiisii ve deney diizeneginde

kullanilan gii¢ devresi Resim 7.2 ve Resim 7.3’te goriilmektedir.

Resim 7.2. Gii¢ devresine ait baski devre plaket goriintiisii
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Resim 7.3. Gii¢ devresine ait devre goriintiisii

Gii¢ devresinde yeralan malzemelerden anahtarlama elemani olarak calisan IXGH
24N60CD1 kodlu IGBTler kullanilmistir. Calisma degerleri Vcgs = 600 V, Icps = 48
A ve Vcggany = 2.5 V olarak devrede kullanilmistir. Giriste yer alan bobinler ise 2mH
degerlerinde olmakla birlikte MP4510MPFC kodlu Microlite firmasinin iiretmis
oldugu icerisinde yiiksek frekanslarda calisabilme 0Ozelligine sahip amorph
malzemeden yapilmis niive kullanilmistir. Giris akiminin 6lgiilmesi i¢in LTS25-NP
kodlu LEM firmasinin akim sensorii yer almaktadir. IGBT lerin sogutulmasi i¢in iki
adet CHEHOO17 kodlu aliiminyum sogutucu kullanilmistir. Devrenin yiiksek
frekanslarda calismasindan dolayr DSEI6012A kodlu hizli diyotlar kullanilmistir.

7.5.2. Besleme devresi

Devrede kullanilan entegrelerin ve malzemelerin dc gerilimleri icin besleme devresi
tasarlanmistir. Besleme devresi girisi 220 V,,/50 Hz sebeke ile beslenerek cikisinda
5V, 18V, +15V, -15V, 2.5V dc gerilimler verecek sekilde tasarlanmistir. Besleme
devresinde cikis gerilimlerini saglayan devre c¢izimleri Sekil 7.11-7.14° de sirasiyla
verilmektedir. Devrenin baski devre plaket goriinlimii ve deneysel calismalarda
kullanilan devrenin goriiniimii Resim 7.4 ve Resim 7.5’te verilmistir. Gii¢ devresinde
yer alan IGBT lerin siiriilmesi icin kullanilan IR2113 entegresinin beslemesi kontrol
biriminde kullanilan entegrelerin beslemelerinden yalittmli olarak tasarim

gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.11. Besleme devresi i¢inde yer alan +5 V c¢ikis veren devre ¢izimi
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Sekil 7.12. Besleme devresi i¢inde yer alan +18 V ¢ikis veren devre ¢izimi
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Sekil 7.14. Besleme devresi i¢cinde yer alan +2.5 V cikis veren devre ¢izimi
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Resim 7.4. Besleme devresine ait devre plaket goriiniimi

Resim 7.5. Besleme devresine (5V, 18V, +15V, -15V, 2.5V) ait devre goriiniimii

7.5.3. Kontrol ve ornekleme devreleri

Devrenin kontrolii TMS320F2812 DSP sayisal sinyal islemcisi kullanilarak
yapilmistir. DSP Analog dijital ceviricisine (ADC) ii¢ adet Ornekleme sinyali
uygulanmaktadir. Bu sinyaller LEM firmasinin iiretmis oldugu gerilim 6rnekleme
LEM’1 LV25-P serisi ve akim 6rnekleme LEM’i LTS25-NP serisidir. Sayisal sinyal
islemcisinin ADC yazmaclarina aktarilan ornekleme sinyallerine istenilen kontrol
teknigi uygulanmakta ve gii¢ devresinin /GBT anahtarlarinin gegcitlerine siniizoidal
PWM sinyali verilerek kontrol saglanmaktadir. Onerilen yontemde kullanilan kontrol
devresini olusturan akim ve gerilim 6rnekleme devre ¢izimleri Sekil 7.15, Sekil

7.16’da verilmektedir.
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Sekil 7.15. Gerilim ornekleme devresi ve LV 25-P baglantilari
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Sekil 7.16. Akim ornekleme devresi ve LTS 25-NP baglantilari

Olusturulan devrenin akim ve gerilim degerlerinin asir1 yiikselmesi durumlarinda
devreyi olumsuz etkilere kars1 koruma devreleri gelistirilmistir. Baslangicta yiiksek
akimdan korumak i¢in yumusak baslatma (soft start) devresi, yliksek akim ve
gerilimlerden korumak icin ise akim ve gerilim koruma devreleri tasarlanmistir.
Yumusak baslatma devresi Sekil 7.17°de, akim ve gerilim koruma devresi ise Sekil

7.18’de goriilmektedir.

Gii¢ devresinde olusabilecek giiriiltiilere kars1 kontrol ve arayiiz devresini korumak
icin 6N137 ve 4N35 optocoupler entegreleri kullanilarak IGBT lerin siiriilmesi i¢in
IR2113 siiriicii entegresi kullanilmistir. Sekil 7.19°da PWM sinyallerinin IGBT lere

siiriilmesi ve yalitim devresi verilmistir.
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Sekil 7.17. Koruma devrelerinden yumusak baslatma devresi
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Sekil 7.19. PWM siiriicii ve yaliim devresi
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Ornekleme ve kontrol devresini olusturan LTS25-NP, LV 25-P, akim ve gerilim

koruma devreleri, yumusak baslatma devreleri birlestirilerek deneysel caligsmasi

yapilan kontrol ve arayiiz devre plaket goriintiisii ve gerceklestirilen devre goriiniimii

Resim 7.6 ve Resim 7.7’ de verilmistir.
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Resim 7.7. Kontrol ve arayiiz devresine ait goriiniim

Deneysel ¢alismalar gerceklestirilen gii¢ devresi, besleme devresi, kontrol ve arayiiz

devresinin baski devre ¢izimleri Ekler boliimiinde ayrintili olarak verilmistir.
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8. BENZETIM CALISMALARI

Onerilen kontrol yodnteminin benzetim calismalart Matlab/Simulink programi
kullanilarak yapilmistir. Benzetim ¢aligmasi ekran goriiniimii Sekil 8.1°de verilmistir.
Sistemin kontrolii ¢ikis gerilimi kontrolii, klasik kontrol teknigi ve Onerilen kontrol
tekniginden yaralamlarak iic farkli sekilde test islemi gerceklestirilmistir. Ik olarak
cikis gerilimi kontrolii tekniginde devre iizerinde giic katsayisi diizeltimi
gerceklestirmeden sadece cikis gerilimi kontrolii yapilmaktadir. fkinci olarak klasik
kontrol tekniginde ise sistemin hem cikis gerilimi hem de gii¢ katsayisi diizeltimi
gerceklestirilerek kontrol icin kullanilan sebeke gerilimi dogrudan kullanilmakta ve
sisteme gerilimden kaynaklanan harmonik bilesenlerinin etkisi incelenmektedir. Son
olarak oOnerilen kontrol tekniginde ise giris gerilimi dogrudan kullanilmamakta
TMS320F2812 DSP mikroislemcisi vasitast ile ayn1 faz ve frekansta ideal referans
gerilimi elde edilerek kontrol dongiilerinde kullanilmaktadir. Benzetim calismasinda
test islemleri gerceklestirilen tekniklerde ortalama akim kontrol tekniginden
yaralanilarak gerilim ve akim kontrol dongiilerinde PI Kkontrol yOntemi
uygulanmistir. Benzetim calismalarinda uygulanan giris gerilimine IEC 61000-2-2
(Cizelge 8.1) gerilim harmonik limit degerlerinin tamami eklenerek (THD=%10,8)
oOnerilen devre test edilmistir. Benzetim ve deney ¢alismalarinda kullanilan parametre

degerleri Cizelge 8.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 8.1. Onerilen kontrol yontemi benzetim ¢alismasi goriiniimii
Cizelge 8.1. IEC 61000-2-2 gerilim harmonik standart limit degerleri
Tek Harmonikler Cift Harmonikler
n Gerilim n Gerilim
Harmonikleri (%) Harmonikleri (%)
3 5 2 2
5 6 4 1
7 5 6 0,5
9 1,5 8 0,5
11 3,5 10 0,5
13 3 12 0,2
15 0,3 >12 0,2
17 2
19 1,5
21 0,2
23 1,5
25 1,5
>25 0,2+1.3X25/h




77

Cizelge 8.2. Benzetim ve deneysel ¢alismalarda kullanilan parametreler

Cikis Giicii Py 600 [W]
Cikis Gerilimi Vo 400 [V]
Giris Gerilimi Vin fline 220 [Vims,50 Hz]
Anahtarlama Frekansi fs 50 [kHz]
Hizl Diyotlar D;, D, DSEI6012A
IGBT’ ler S, S, IXGH24N60-CD1
Bobin L, Ly 2 [mH]
Kondansator Co 500 [uF]

Sadece cikis gerilimi kontrolii yapilarak elde edilen giris gerilimi ve akimi, ¢ikis

gerilimi dalga sekilleri benzetim sonuclar1 Sekil 8.2°de gosterilmektedir.

Giris geriliminin standartlarda belirtilen maksimum sinir degerlerindeki toplam
harmonik bozulumu %10,8 olarak ayarlanarak Sekil 8.2-b’de verilmistir. Sekil 8.2-
c’de giris akimin harmonik bilesenleri analiz sonuglarindan anlagilacagi lizere giris
giic katsayis1 0.62 ve giris akimi THD’ si %124,86 olarak elde edilmistir.
Anahtarlamali devrelerde sadece gerilim kontrolii kullamildiginda sisteme yiiksek
miktarda harmonik basilmaktadir. Bu da sebekeye ve sebekede kullanilan devre

elemanlarina biiyiik zarar vermektedir.

Klasik kontrol teknigi ve Onerilen kontrol teknigi Matlab/Simulink programinda
calistinldiginda giris gerilimi, giris akimi ve ¢ikis gerilimi sinyalleri Sekil 8.2’de
gozlenmektedir. Sekil 8.3-a’da giris akimindaki bozulmanin nedeni giris
gerilimindeki harmoniklerin yansimasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 8.3-b’de
goriilen giris akiminda giris geriliminin harmonikleri yansimamakta ve akim sinyali

sinlis formunda gozlenmektedir.
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Sekil 8.2. Gii¢ katsayisi diizeltimi yapilmadan c¢ikis gerilimi kontrolii ile elde edilen
dalga sekilleri ve akim harmonik bilesenleri analizi
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Sekil 8.3. Onerilen ve klasik kontrol teknigi kullanilarak elde edilen sinyaller; a)
Klasik kontrol teknigi, b) Onerilen kontrol teknigi

Klasik kontrol teknigi ve onerilen kontrol teknikleri i¢cin akim harmonikleri analizi

yapilmistir. Bu analizler Sekil 8.4’de verilmektedir.
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Sekil 8.4. a- Klasik sistemin giris akiminin harmonik bilesenleri analizi b- Onerilen
sistemin giris akiminin harmonik bilesenleri analizi

Sekil 8.4-a’ da goriildiigli iizere klasik kontrol yontemi ile elde edilen giris akim
toplam harmonik bozulumu %17,00 iken Sekil 8.4-b’de Onerilen kontrol tekniginde
giris akim toplam harmonik bozulumu %6,08 seviyelerinde kalmistir. Klasik kontrol
teknigi ve Onerilen kontrol teknigi kullanilarak elde edilen gii¢ katsayist degeri
0,995’ tir. Elde edilen gii¢ katsayis1 degerleri her iki kontrol tekniginde de benzerlik
gostermektedir. Onerilen kontrol teknigi sistemin THD degerini diizenlemektedir.
Elde edilen akim THD degerlerinden Onerilen sistem klasik tekniklere gore daha
istiinoldugu goriilmektedir. Boylece benzetim sonuclarindan anlasilacagi iizere
Onerilen sistemin gecerliligi ispatlanmaktadir. Sebekeden kaynaklanan giris gerilim
bozulmalar1 klasik tekniklerle yapilan kontrol islemlerinde giris akimina
yanstyacaktir. Bunu 6nlemek i¢in giris gerilimi ile ayn1 fazda referans siniis sinyali
tiretmek ve sayisal sinyal islemcisinin yaziliminda gerceklestirilen programlama
islemlerinde elde edilen referans sinyali kullanmak gerekmektedir. Boylece gerilim
harmoniklerinin akima yansimasi onlenecektir. Onerilen sistemin IEC 61000-3-2
akim harmonikleri limit degerleri Cizelge 8.3’te gosterilmektedir. Benzetimi ve

deneysel ¢alismasi yapilan devre Sinif-D yapisina girmektedir.



Cizelge 8.3. EN 61000 3-2 akim harmonikleri limiti
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Harmonik Simf A Simif B Simf C Simf D
[n] [A] [A] [%] [mA/W]
Tek Harmonikler
3 2,3 3,45 30xA 34
5 1,14 1,71 10 1,9
7 0,77 1,155 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 3,85/13
15<n<39 0,15x15/n 0,225x15/n 3 3,85/n
Cift Harmonikler
2 1,08 1,62 2 -
4 0,43 0,645 - -
6 0,30 0,45 - -
8<n<40 0,23x8/n 0,345x8/n - -

Benzetim calismalar1 gerceklestirilen devre tam yiikte (600W) ve yarim yiikte

(300W) calistinlarak giris gerilimi, giris akimi ve ¢ikis gerilimi dalga sekilleri Sekil

8.5’te verilmistir. Devre tam yiikte calisirken giris gii¢ katsayist 0,995 iken akimin

toplam harmonik bozulumu %6,08 olarak ol¢iilmiistiir. Devre yarim yiikte calismaya

gecirildiginde gii¢ katsayis1 0,991 olmakla birlikte akimin toplam harmonik

bozulumu %7,2 olarak tespit edilmistir.

500

Sekil 8.5. Cikis gerilimi, giris gerilimi ve giris akimi dalga sekilleri (600W’ tan
300W’a ve 300W’tan 600W’a degisim)
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Onerilen devrenin giris gerilimi degisimi durumlarinda tepkisi de incelenmistir.
Devre 600W, 220V,/50Hz giris geriliminde calistirildiginda gii¢ katsayist 0,995
iken akimin toplam harmonik bozulumu %6,08 olarak olciilmiistiir. Devre 600W,
110V, »/50Hz giris geriliminde ¢alistirildiginda ise 0,996 gii¢ katsayisinda ve %4,3
akimin toplam harmonik bozulumu goriilmiistiir. Devrenin giris gerilimi 220V ¢ ten
110Vins'e degisimindeki giris gerilimi ve akimi dalga sekilleri Sekil 8.6’da

verilmistir.
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Sekil 8.6. Giris gerilimi degisiminden elde edilen cikis gerilimi, giris akimi ve
gerilimi

Onerilen devre 48-52 Hz arasinda IEC 61000-3-2 akim harmonik limit degerlerinde
calistinnlmistir. Devre 600W, 220V,,/48Hz giris geriliminde calistirlldiginda gii¢
katsayis1 0,996 iken akimin toplam harmonik bozulumu %S5,2 olarak Olctilmiistiir.
Devre 52Hz giris gerilimde ise 0,991 gii¢ katsayisinda ve %8,3 akimin toplam
harmonik bozulumu goriilmiistiir. Devrenin sinir degerlerinde verilen frekanslarda

calisma durumunda giris gerilimi ve akimi dalga sekilleri Sekil 8.7°de verilmistir.
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Sekil 8.7. Giris akim1 ve harmonikli giris gerilimi; a) f=48Hz, b) f=52Hz

Sekil 8.8’de devrenin benzetim calismalarinda 48-50-52 Hz frekans degisimlerinde

akim harmoniklerinin /EC standartlarinda belirtilen limit degerleri ile kiyaslamasi

verilmistir.
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Sekil 8.8. IEC 61000-3-2 akim limit degerleri ile benzetim sonuglarinin akim
harmonikleri ile kiyaslanmasi

Benzetim sonuclarindan  anlasilacagr iizere Onerilen sistemin  gecerliligi
ispatlanmaktadir. Sebekeden kaynaklanan giris gerilim bozulmalari klasik tekniklerle
yapilan kontrol islemlerinde giris akimina yansimaktadir. Bunu Onlemek i¢in giris
gerilimi ile aym fazda referans siniis sinyali iiretmek ve sayisal sinyal islemcisinin
yaziliminda gerceklestirilen programlama islemlerinde elde edilen referans sinyali

kullanilmigtir. Boylece gerilim harmoniklerinin akima yansimasi énlenmistir.
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9. DENEYSEL CALISMALAR

Onerilen kontrol yontemi loboratuvar sartlarinda kopriisiiz gii¢ katsayisi diizeltim
devresinde deneysel ortamda uygulanmistir. Bu teknik ortalama akim kontrol
tekniginden yararlanilarak sistemin siirekli iletim modunda ¢alisma durumuna gore
yazilimi gerceklestirilmistir. Sistemin kontrolii TMS320F2812 DSP sayisal sinyal
islemcisi kullanilarak yapilmistir. DSP Analog dijital ceviricisine ii¢ adet 6rnekleme
sinyali uygulanmaktadir. Bunlar giris akimi, giris gerilimi ve c¢ikis gerilimi
ornekleme sinyalleridir. Bu sinyaller LEM firmasinin iiretmis oldugu gerilim
ornekleme transducer1 LEM LV25-P serisi, akim Ornekleme transducer: ise LEM
LTS25-NP serisidir. Sayisal sinyal islemcisinin ADC yazmagclarina aktarilan
ornekleme sinyallerine istenilen kontrol teknigi uygulanmakta ve giic devresinin
IGBT anahtarlarinin  gecitlerine siniizoidal PWM sinyali verilerek kontrol

saglanmaktadir. Onerilen devrenin deney diizenegi Resim 9.1°de verilmektedir.

D > \
¢ . L . -
= [rae 2 »
= A
[
"/' ; TMS320F2812
GUC ~ CONTROL
DEVRESI DEVRESI

GUC KAYNAGI BESLEME
DEVRESI

Resim 9.1. Onerilen kopriisiiz giic katsayisi diizeltim devresi deney diizenegi
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Deney diizeneginde kullanilan devre elemanlari ve parametre degerleri benzetim
calismalarinda kullanilan parametreler ile aymi olmakla birlikte Cizelge 8.2°de

verilmistir.

Olusturulan deney diizenegi iizerinde ¢ikis gerilim kontrolii, klasik kontrol teknigi ve
onerilen kontrol teknigi uygulanmistir. Kopriisiiz gii¢c katsayis1 diizeltim devresine
uygulanan giris gerilimine Cizelge 8.1°de verilen /EC 61000-2-2 standardinda
belirtilen harmonik degerlerinin tamami uygulanarak (THD=%10,8) deney diizenegi
tizerinde elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 9.1°de sistemin
oncelikle gii¢ katsayis1 diizeltimi gerceklestirmeden ¢ikis geriliminin 400V degerinde
sadece c¢ikis gerilim kontrolii yapilarak elde edilen giris gerilimi, giris akimi
sinyalleri ve giris gerilimi harmonik analizi goriilmektedir. Osiloskop goriintiisiinden
anlasilacag: lizere sistem sadece cikis gerilim kontrolii yapildiginda sebekeye asiri
miktarda harmonik basmaktadir. Harmonik basilmasimi Sekil 9.2’de verilen gii¢
analizorii ekran gortiniimlerinden gii¢ katsayisinin 0,69 ve giris akim THD degerinin
ise 132,5% olarak elde edilmesinden anlasilmaktadir. Boylece diisiik gii¢ katsayisi ve

yiiksek THD nedeniyle sisteme biiyiik miktarda harmonik basildigl gozlenmektedir.

0. 0000s [EReady E3 64%
HARMOHICS

- 10 THD
e L e

rms
22037
A A Vector
VT TVTTE

Graticule

Type

-

Grid

Persist.
& Tine
Al RMS 220V
B: & off
c:m ‘T alla An
D: @D Color
Edge Gradation 1 5 9131721252933 37414549
2:10.00A BW 3:2.000V___ 4: 200mV Single
DCTHQ
Seectrun AMPS  : WATTS
1:49.9983Hz  2MS 100k points RTC:2010/04/28 10:55:21
a) b)

Sekil 9.1. Cikis gerilimi kontrolii deney sonuglari; a) Giris gerilimi ve giris akimi
sinyalleri, b) Giris gerilimi harmonik analizi
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POWER 18 HARMOHICS

061w 13254"
084 e BUEE"“S
DEHkunn o | 296 kr

nl 5 9 13172125 29 33 37 41 45 49

Sekil 9.2. Cikis gerilimi kontrolii yapilarak elde edilen sinyaller, gii¢ katsayis1 ve
THD degerleri

Klasik ve onerilen kontrol teknigi kullanilarak giris gerilimi (220 Vs /50 Hz), giris
akimi sinyal goriiniimleri Sekil 9.3-a ve Sekil 9.3-b’de verilmistir. Klasik ve onerilen
kontrol yontemlerinin gii¢ katsayist 0,993 ve giris akiminin THD degerleri ise
sirastyla %19,8 ve %9,9 olarak ol¢iilmiistiir. Klasik kontrol teknigi ile elde edilen
giris akimi toplam harmonik bozulumundan sisteme yiiksek miktarda harmonik
basildigr goriilmektedir. Bu veriler dikkate alindiginda Onerilen devrenin istenilen

sekilde calistig1 anlagilmaktadir.

0. 0000s DOStop E3 64X 0. 0000s DOStop E3 64X

WMW www NN

2. 5.004 BW 3:2.00m¥ 4. 200mY 2: 5.004 BW 3:2.00m¥ 4. 200mY
DCTHQ DC1HQ DC1HQ DC1HQ DCTHQ DC1HQ DC1HQ DC1HQ
ofs 0. 00Vjofs 0. O0AEmpty Enpty ofs 0. 00Vjofs 0. O0AEmpty Enpty
LeCroy f-49. 9983Hz 100k points LeCroy f-49. 9983Hz 100k points

a) b)

Sekil 9.3. Onerilen ve klasik kontrol teknigi kullanilarak elde edilen sinyaller;
a) Klasik kontrol teknigi, b) Onerilen kontrol teknigi
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Onerilen devrenin laboratuar ortaminda giris gerilimi degisimi durumlarinda tepkisi
Sekil 9.4°te verilen dalga sekillerinde goriilmektedir. Devre 600W, 220V,,/50Hz
giris geriliminde calistinldiginda gii¢ katsayis1 0,993 iken akimin toplam harmonik
bozulumu %9,9 olarak Olciilmiistiir. Devre 600W, 110V,,/50Hz giris geriliminde
calistinldiginda ise 0,995 gii¢ katsayisinda ve %7,4 akimin toplam harmonik

bozulumu goriilmiistiir.

0. 0000s OIStop E3 648

2:10. 004 BW
DC1M® DC1MS DC1MS DC1MS
ofs 0. 00¥jofs 0. 00AEmp ty Emp ty
LeCroy

f:49. 9988Hz 100k points

Sekil 9.4. Giris akim1 ve harmonikli giris gerilimi degisimi dalga sekilleri

Devre ¢ikis giiciiniin tam yiikte ve yarim yiikte ¢alisma durumuna gore ¢ikis gerilim
tepkisinin test islemi gerceklestirilmistir. Sekil 9.5’te devrenin 600W giicte calisirken
aniden 300W a indirilme durumunda ¢ikis geriliminin tepkisini ve 300W’tan aniden
600W’ ta calismaya gectigi durumda ¢ikis geriliminin tepkisinin osiloskop goriiniimii
yer almaktadir. Devre tam yiikte calisirken giris giic katsayis1 0,993 iken akimin
toplam harmonik bozulumu %9,9 olarak Ol¢iilmiistiir. Devre yarim yiikte calismaya
gecirildiginde gii¢ katsayis1 0,981 olmakla birlikte akimin toplam harmonik
bozulumu %11,3 olarak tespit edilmistir. Devredeki gii¢ degisimlerinde ¢ikis gerilimi
istenilen konumda kalmakta ve kontrol biriminin ani degisimlere karsi istenilen

sekilde calistig1 ispatlanmaktadir.



0. 0000s

0.0000s

Ostop 4/ 4 B3 64% Oston 4/ 4 B3 648
Disnlay Disnlay
. Type Type
A A
T T
Vector Vector
.
Graticule Graticule
Grid Grid
Persist. Persist.
it Time & Tine
Al De 400% Al DC 400V
B Ot B Ot
c: c:
D: Color D: Color
Gradation Gradation
Spectrum Spectrum

RTC:2010/04/28 10:56:00

1:48.8986Hz 250MS 100k points

b)

RTC:2010/04/28 10:50:00

1:49.9896Hz 250MS 100k points

a)

Sekil 9.5. Cikis giiciiniin tam ve yarim yiik calisma durumunda cikis gerilimi tepkisi;
a) 600W’tan 300W’a, b) 300W’tan 600W’a

Devre 48 ve 52 Hz frekans araliginda [EC 61000-3-2 akim harmonik limit
degerlerinde calistirilmistir. 600W, 220V,,/48Hz giris geriliminde calistirildiginda
giic katsayist 0,995 iken akimin toplam harmonik bozulumu %9,7 olarak
Olctilmistiir. Devre 600W, 220V ,/52Hz giris gerilimde ise 0,991 gii¢ katsayisinda
ve %10,1 akimin toplam harmonik bozulumu goriilmiistiir. Devrenin bu frekanslarda

calisma durumunda giris gerilimi ve akim dalga sekilleri Sekil 9.6’da verilmistir.

0. 0000s 0. 0000s OSton E3 64y

>
)

2. 5.004 BW 3:2.00nY 4. 200mY
DC1HO DC1HQ DCTHQ
0. 00Vjofs 0. 00AEmpty Enpty

2. 5.004 BW 3:2.00nV 4: 200nY
DC1MO DCG1MQ DCTHO DCTMQ DCTMQ
ofs ofs 0. 00Vjpfs 0. 00AEmp ty Empty
1:48. 0004Hz 100k points f:52. 0041Hz 100k points
a) b)

Sekil 9.6. Giris akim1 ve harmonikli giris gerilimi; a) f=48Hz, b) f=52Hz

Sekil 9.7°de devrenin giic devresinde yer alan IGBT anahtarlama elemanlarina
uygulanan siniizoidal PWM sinyali ve bu sinyallere bagl olarak elde edilen giris

akimmin dalga sekli goriilmektedir. Sekil 9.7-a’da minimum siniizoidal PWM
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sinyaline karst maksimum giris akimi cekimi, Sekil 9.7-b’de ise maksimum
siniizoidal PWM sinyaline karst minimum giris akimi ¢ekimini gosteren osiloskop

goriiniimi verilmistir.

Sms 0. 0000s Oston 4/ 4 B3 6d% 5ms  0.0000s Oston 4/ 4 B3 648
Display Disnlay
. . . Type . . . Type
. g s e ebyaggies -
i - -
T T
Vector . . Vector
- ' I ' I I I I I I
2 . .
Graticule 2 : : Graticule
Grid Grid
Persist. . . Persist.
& Time & Tine
18v
0ff 0ff
Color 0 Color
Gradation Edze Gradation
[ Single | 2: 2.00A BW 3:2.00mV 4:200nY [ Single |
m DCIMQ DCTHQ DCTHQ DCTHQ m
4 ofs  0.00vjofs  0.00AEmoty Enpty b
eCro

1:49.9396Hz 10MS 100k paoints RTC:2010/04/20 14:26:00 f:48.89896Hz 10MS 100k points RTC:2010/04/20 14:24:00

a) b)

Sekil 9.7. Siniizoidal PWM sinyali ve giris akim dalga sekli

Sekil 9.8’de devrenin deneysel ¢alismalarinda 48-50-52 Hz frekans degisimlerinde
akim harmoniklerinin /EC standartlarinda belirtilen limit degerleri ile kiyaslanmasi
verilmistir. Sekil 9.8-a’da verilen klasik kontrol yonteminde olusan giris akim
harmonik degerleri /IEC 61000-3-2 standartlarinda belirtilen sinir degerlerini astig1
goriilmektedir. Onerilen kontrol yonteminin IEC 61000-3-2 limit degerlerini

sagladig1 Sekil 9.8-b’de verilen grafik goriinlimiinden anlasilmaktadir.

[ ]
[
b
(e

—«—IEC 61000-3-2 —«—IEC 61000-3-2
51y —— 48Hz 51 —+— 43Hz

\ —=— 50Hz \ —=— 50Hz
15 15

\\ —— 52Hz \ —— 52H=

N N
.g% 0%

357 9 11131517 192123 357 %11 131517192123

—

—

Harmeonic Cwrvent (A)
Harmonic Cwurent (A)

=1
[
=
]

Harmonic Order (n} Harmonic Order (n}
a) b)

Sekil 9.8. IEC 61000-3-2 akim limit degerleri ile deney sonuglarinin akim
harmonikleri ile kiyaslanmasi
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Onerilen devrenin ¢ikis giiciiniin farkli degerlerde (%75, %50, %25 gii¢ degeri)
calisma durumu incelenmis olup Sekil 9.9°da verilen gii¢ analizorii ekran
gorlintiilerinde anlasilacag1 iizere devre 450W, 300W ve 150W cikis giicii

durumlarinda da ¢alistirtlmstir.

POWER 18 POWER 18

Sekil 9.9. Devrenin farkli giic degerlerinde giris gerilimi giris akimi ve gii¢c degerleri
ekran goriiniimleri

Onerilen devrenin farkli gii¢c degisimlerinde elde edilen veriler incelenmis olup

Cizelge 9.1°de aktarilmastir.
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Cizelge 9.1. Devrede gii¢ degisiminden elde edilen degerler

Giris Cikis Cikis Giris Yik Verim THD Giic
Gerilimi Gerilimi  Giicii Giicii Katsayisi

(Vims) (Vao) W) (W) Q@ W (%) (PF)

600 618 266 97,08 99 0,993

450 468 355 96,15 10,2 0,991

220 400 300 313 533 9584 11,3 0,981

150 158 1066 9495 17,5 0,970

Devrenin performansi /EC standartlarinda belirtilen /EC 61000-3-2 ve IEC 61000-2-
2’deki limit degerleri g6z Oniine alinarak test iglemleri yapilmistir. IEC 61000-2-2
standardinda belirtilen gerilim smnir degerleri devreye uygulanarak deneyler
gerceklestirilmistir. Standartlarda belirtilen giris gerilimi harmonik degerlerinin
tamaminin uygulanmasi ile elde edilen sebeke gerilimine ragmen giristen cekilen
akim Onerilen kontrol yontemi sayesinde giris geriliminden kaynaklanan
harmoniklerden etkilenmemekte, siniis formuna yakin deger vermektedir. Bu durum
Sekil 9.4, Sekil 9.5, Sekil 9.6 ve Sekil 9.9°daki giris akim formlarindan da
anlasilmaktadir. Verilen degerler dogrultusunda standartlarda belirtilen sinir
degerleri devreye uygulanmasina ragmen sistemin performansi standartlarda verilen

degerler dogrultusunda birbirini destekler niteliktedir.
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10. SONUC VE ONERILER

Giintimiizde elektrik enerjisine olan talebin hizla artmasi, elektrik alicilarinin ¢ok
cesitlilik gOstermesi, dogrusal olmayan yar iletken giic elemanlarmin sik
kullanilmas1 sebekeden dogrusal olmayan akimlarin c¢ekilmesine dolayisiyla
harmoniklerin {iretilmesine yol ag¢maktadir. Teknolojinin hizla gelismesi ve
degismesi sonucunda ortaya c¢ikan bu yeni devre ve kontrol teknikleri nedeniyle
istenmeyen harmonik akim ve gerilimlerinin olusmas: kaginilmaz hale gelmistir.
Sebekenin uzak kesimlerinde veya cok yliksek derecede reaktif giic kullanilan bir
hattin sonundaki kullaniciya istenilen sebeke gerilimi gelmesi beklenmemektedir. Bu
sebeplerden dolay1 giic sistemlerinde elektrik enerjisinin verimliligini artirmak,
harmonik akimlarmi yok etmek amaciyla giic katsayisi diizeltim devreleri

gelistirilmistir.

Genel olarak literatiirde yer alan gii¢ katsayisi diizeltim devrelerinde sebeke gerilimi
ideal siniis olarak alinmakta, ¢ekilen akim da bu gerilime gore elde edilmektedir.
Fakat sebekede yer alan son kullanicilardaki gerilim saf siniis olmamakla birlikte
harmonikler icerebilmektedir. Klasik yontemlerde kullanilan sebeke gerilimi
dogrudan kullanildig i¢in sistemde yer alan gerilim harmonikleri kontrol islemlerine
biiyiik olciide etki etmektedir. Cekilen akim sebeke geriliminden etkilendigi i¢in

akimin toplam harmonik bozulumu da yiiksek olmaktadir.

Bu calisma ile olusan bu problem dikkate alinarak bir ¢oziim gelistirilmistir. Ornek
alian sebeke geriliminin sifir gecis noktalar1 TMS320F2812 sayisal sinyal islemcisi
vasitasi ile tespit edilmekte, aym fazda ve frekansta saf referans siniis gerilimi
olusturulmaktadir. Boylece kontrol yonteminde yapilan bir degisiklikle sistemden

cekilen akimin giris gerilimindeki olumsuz etkilerden kurtarilmis olunmaktadir.

Onerilen kontrol tekniginin klasik kontrol tekniklerinden iistiinliigiiniin ispatlanmas1
icin kopriisiiz giic katsayisi diizeltim devresi hem klasik kontrol hem de Onerilen
kontrol teknigi ile Matlab/Simulink ortaminda ve laboratuar sartlarinda deneysel

olarak calistirllmis, sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica IEC 61000-3—
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2 ve IEC 61000-2-2 standart gereksinimleri incelenmis olup, deney calismalar1 bu
standartlar dikkate alinarak yapilmistir. Giris gerilimi IEC 61000-2-2 gerilim
harmonikleri standardinda belirtilen harmonik degerlerinin tamami uygulanarak
yapilmistir. Elde edilen deney sonuclar ile standartlarda belirtilen sinir degerleri
birbirini destekler niteliktedir. Onerilen kontrol tekniginin diger klasik kontrol
teknigine gore sistemdeki giic katsayisini iyilestirdigi ve mevcut toplam akim
harmonik bozulumunu biiyiik 6lciide diislirdiigii ispatlanmistir. Bu ¢alisma, yurtici ve
yurt disinda yapilan cesitli giic kalitesi problemlerinin ¢dziimiine ve bu konuda

uygulanan yontemlerin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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EK-2. Besleme devresi baski devre ¢izimi
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EK-3. Kontrol ve 6rnekleme devresi baski devre ¢izimi
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EK-4. Akim sensorii ve Ozellikleri

Current Transducer LTS 25-NP

For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed, mixed,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).

COMPLIANT
2002/95/EC
16054
| Electrical data |
Ly Primary nominal r.m.s. current 25 At
I Primary current, measuring range 0. +80 At
V., Analog output voltage @ L. 2.52(0.625°1/,,)V
l.=0 25" \
N, Number of secondary turns (+ 0.1 %) 2000
R, Load resistance =2 kQ
R, Internal measuring resistance (x 0.5 %) 50 Q
TCR,, Thermaldriftof R, <50 ppm/K
V. Supply voltage (x5 %) 5 v
(A Current consumption @ V., =5V Typ  28+I7+(\,/R)mA

Accuracy - Dynamic performance data

X Accuracy @1, . T, =25°C 0.2 %
Accuracy withR, @ 1., , T, =25°C +0.7 %
&, Linearity error <0.1 %
Typ | Max
TCV,,,; Thermal driftof V, . @1.,=0 -10°C ..+85°C | 50 | 100 ppm/K
-40°C ..-10°C 150 ppm/K
TCE, Thermal drift of the gain -40°C ..+ 85°C 503 ppm/K
Vo Residual voltage @ I, = 0,after an overload of 3 x 1, 05 mV
5xlg, 20 mV
10 x 1, +20 mV
t. Reaction time @ 10 % of I, <100 ns
t, Response time @ 90 % of I, <400 ns
di/dt  di/dt accurately followed > 60 Alus
f Frequency bandwidth (0 ..- 0.5 dB) DC .. 100 kHz
(-0.5..1dB) DC .. 200 kHz
General data

T, Ambient operating temperature -40..+85 °C
T, Ambient storage temperature -40 ..+ 100 °C

Insulating material group Ia
m Mass 10 g
Standards ¢ EN 50178 :1997
IEC 60950-1: 2001

Notes : " Absolute value @ T, = 25°C, 2.475 <V, < 2.525

2= 1N,
¥ Only dueto TCR

4 Specification according to IEC 1000-4-3 are not guaranteed between

180 and 220 MHz.

101

|, = 25 At

Features

* Closed loop (compensated) multi-
range current transducer using the
Hall effect

* Unipolar voltage supply

¢ |nsulated plastic case recognized
according to UL 94-V0

* Compact design for PCB mounting

* Incorporated measuring resistance

* Extended measuring range.

Advantages

* Excellent accuracy

* Very good linearity

* Very low temperature drift

* Optimized response time

* Wide frequency bandwidth

* No insertion losses

* High immunity to external
interference

* Current overload capability.

Applications

* AC variable speed drives and servo
motor drives

* Static converters for DC motor drives

* Battery supplied applications

* Uninterruptible Power Supplies (UPS)

* Switched Mode Power Supplies (SMPS)

* Power supplies for welding
applications.

Application domain

* |ndustrial.

Copyright protected.



EK-4. (Devami) Akim sensorii ve ozellikleri

Current Transducer LTS 25-NP

\ Isolation characteristics

vV, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50/60 Hz, 1 mn 3
Vw Impulse withstand voltage 1.2/50 ps >8
Min
v, R.m.s. voltage for partial discharge extinction @ 10pC > 1.5
Min
dCp Creepage distance ® 15.5
dcl Clearance distance @ 6.35
CTI Comparative Tracking Index (Group lll a) 175

Application examples

kV
kV

kV

mm
mm

According to EN 50178 and IEC 61010-1 standards and following conditions :

* Qver voltage category OV 3

* Pollution degree PD2
¢ Non-uniform field

EN 50178 IEC 61010-1
dCp, dClI, Vw Rated isclation voltage Nominal voltage
Single isolation 600V 600 V
Reinforced isolation 300V 300V

Notes : ® On housing

® On PCB with soldering pattern UTEC93-703.

Safety

This transducer must be used in electric/electronic equipment with respect to
applicable standards and safety requirements in accordance with the following
manufacturer's operating instructions.

A\

Caution, risk of electrical shock

When operating the transducer, certain parts of the module can carry hazardous

voltage (eg. primary busbar,

power supply).

Ignoring this warning can lead to injury and/or cause sericus damage.
This transducer is a built-in device, whose conducting parts must be inaccessible

after installation.

A protective housing or additional shield could be used.

Main supply must be able to be disconnected.
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EK-4. (Devami) Akim sensorii ve ozellikleri

Dimensions LTS 25-NP (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

103

Bottom view

SN Operation principle
N 222
o _1_2_1 +Ip Rim
3.5 ’I:\‘.Z \Lj ; oY
ouT e SV
634 -
N pr g —0 OUT
t o ;‘ g 5 M:
Lo Front view
T (11.8)
L
e
H= 3
| [
m ﬂl \\
ﬂ 25 E‘
3.81
12.7 Rep. Clearance Creepage
) . . A-B 6.35mm 15,5mm
Back view Right view
Number | Primary nominal Nominal Primary Primary Recommended
of primary r.m.s. current output voltage | resistance insertion inductance connections
turns L, [A] Vour [V R, [mQ] L. [uH]
6 5 4 ouT
o—CO——0
1 +25 25+0.625 0.18 0.013
O——Co——0
IN 1 2 3
6 5 40 ouT
2 +12 2.5+0.600 0.81 0.05 .
o—0
IN 1 2 3
6 5 4 ouT
3 +8 2.5+0.600 1.62 0.12 8\%\8
IN 1 2 3
Mechanical characteristics Output Voltage - Primary Current
* General tolerance +0.2 mm
* Fastening & connection of primary 6 pins 0.8 x 0.8 mm Vour [V]
Recommended PCB hole 1.3 mm
* Fastening & connection of secondary 3 pins 0.5 x 0.35 mm
Recommended PCB hole 0.8 mm
* Additional primary through-hole Z 3.2 mm

Remarks

° VDUT
terminals 6, 5, 4.

is positive when 1, flows from terminals 1, 2, 3 to

* Temperature of the primary jumper should not exceed 100°C.

Pmax

I, [At]




EK-5. Gerilim sensori ve ozellikleri

Voltage Transducer LV 25-P

For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage)

and the secondary circuit (electronic circuit).

| Electrical data

I o Primary nominal r.m.s. current 10 mA

I, Primary current, measuring range 0.x14 mA
R, Measuring resistance Ryumn  Ruma

with+ 12V @+10mA 30 190 Q

@+14mA 30 100 Q

with£ 15V @=10mA 100 350 Q

@=14mA 100 190 Q

Iy Secondary nominal r.m.s. current 25 mA

K, Conversion ratio 2500 : 1000

V. Supply voltage (x5 %) +12 .15 v

I Current consumption 10@=¢15V)+l; mA

v, R.m_s. voltage for AC isolation test", 50 Hz, 1 mn 25 kv

Accuracy - Dynamic performance data

X, Overall Accuracy @1, . T,=25°C @%12..15V +0.9 %

@+15V(t5%) +0.8 %

€ Linearity <0.2 %

Typ | Max

Iy Offsetcurrent @ 1, =0, T, =25°C +0.15 mA

lor Thermal drift of 1, 0°C..+25°C [£0.06(x0.25 mA

+25°C..+70°C |+0.10|£0.35 mA

t Response time? @ 90 % of V. 40 Hs

General data

T, Ambient operating temperature 0..+70 °C

T, Ambient storage temperature -25.+85 °C

R, Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 Q

R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 Q

m Mass 22 g

Standards ¥ EN 50178

104

10 mA

PN
o = 10..500 V
AN
,//‘ ; ‘\?
o B et
Ny
- I/m
Features

¢ Closed loop (compensated) voltage
transducer using the Hall effect

¢ Insulated plastic case recognized
according to UL 94-V0.

Principle of use

For voltage measurements, a curren
proportional to the measured voltage
must be passed through an external
resistor R, which is selected by the

user and installed in series with the
primary circuit of the transducer.

Advantages

s Excellent accuracy

* \ery good linearity

® Low thermal drift

¢ Low response time

¢ High bandwidth

¢ High immunity to external
interference

® Low disturbance in common meode.

Applications

* AC variable speed drives and servo
motor drives

¢ Static converters for DC motor drives

¢ Battery supplied applications

¢ Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

* Power supplies for welding
applications.
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EK-5. (Devami) Gerilim sensorii ve 6zellikleri

Dimensions LV 25-P (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

Bottom view Right view Top view
26
’-‘#—‘ 2x @ 0.635mm 44003 3
m
[ 43 _4}/ 77 |
H -HT LEM ® swiss
— made
o~
2k ce
O« o
o) N o~
| 3xelmm LV 25-P
b 4 L 1 00—00 00
I N + M ii O E] M / +k
i - ,—\\
- 767 | - : c s / \
= ?X—f—ﬁ/ = 16.45 4.5+/-03 Standard 00 Year Week
or N* SP

Secondary terminals

Terminal + : supply voltage + 12 .15V
_ Terminal M : measure
& o Terminal - : supply voltage - 12 .15V
&
: H m M — Connection
’ HT
R1
Back view HT
Mechanical characteristics Remarks
* General tolerance + 0.2 mm * |, is positive when V_ is applied on terminal +HT.
* Fastening & connection of primary 2 pins e This is a standard model. For different versions (supply
0.635 x 0.635 mm voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),
* Fastening & connection of secondary 3 pins & 1 mm please contact us.
* Recommended PCB hole 1.2 mm

Instructions for use of the voltage transducer model LV 25-P
Primary resistor R, : the transducer’s optimum accuracy is obtained at the nominal primary current. As far as possible, R, should be
calculated so that the nominal voltage to be measured corresponds to a primary current of 10 mA.

Example: Voltage to be measured V, = 250 a)R,=25k0/25 W,1,=10mA Accuracy = £ 0.8 % of V (@ T, = +25°C)
b)R,=50k0/1.25W, ;= 5mA Accuracy = + 1.6 % of V, (@ T, = +25°C)

Operating range (recommended) : taking into account the resistance of the primary windings (which must remain lew compared to R, in order
to keep thermal deviation as low as possible) and the isolation, this transducer is suitable for measuring nominal voltages from 10 to 500 V.

PN (
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EK-6. Devrede kullanilan anahtarlama elemani ve ozellikleri

HiPerFAST™ IGBT
with Diode
Lightspeed Series

IXGH 24N60CD1 V.. = 600

IXGT 24N60CD1

c
Preliminary data g

E
Symbol TestConditions Maximum Ratings
Vees T, =25°Cto 150°C 600 \
Veer T, =25°C to 150°C; R = 1 MQ 600 \
Vies Continuous +20 \
Ve Transient =30 Vv
less T, =25°C 48 A
Lot T, =110°C 24 A
I T, =25°C, 1ms 80 A
SSOA V=15V, T,,=125°C,R =220 Iy =48 A
(RBSOA) Clamped inductive load, L = 100 uH @08V
P. T, =25°C 150 W
T, -55...+150 °C
T 150 °C
T -55...+150 °C
Maximum lead temperature for soldering 300 °C

1.6 mm (0.062 in.) from case for 10 s

M, Mounting torque (M3) 1.13/10 Nmv/lb.in.
Weight TO-247 6 g
TO-268 4 g
Symbol Test Conditions Characteristic Values
(T,=25°C, unless otherwise specified)
min. | typ. | max.
BV . Il =750pA V=0V 600 \
Ve l. =250pA V=V, 25 55 \
lees Ve =0.8+V T,=25°C 200 pA
Ve =0V T,=150°C 3 mA
loes Ve =0V, V=20V +100  nA
Vckrean e =leye Ve =15V 21 25

ICZS

\Y) =

CE(sat)

E LC (TAB)

TO-247 AD
(IXGH)

G = Gate,
E = Emitter,

C = Collector,
TAB = Collector

Features

+ International standard packages

JEDEC TO-247 and surface

mountable TO-268

High frequency IGBT

High current handling capability

Latest generation HDMOS™ process

MOS Gate turn-on

- drive simplicity

+ Fast recovery expitaxial Diode (FRED)
- soft recovery with low |,

s s s s

Applications

+ PFC circuits

+ Uninterruptible power supplies (UPS)

+ Switched-mode and resonant-mode
powersupplies

+ AC motor speed control

+ DC servo and robot drives

» DC choppers

Advantages

+ High power density

+ Very fast switching speeds for high
frequency applications



EK-7. Devrede kullanilan islemsel ytikselte¢ ve 6zellikleri
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IS72

]

TLO74
TLO74A - TL074B

LOW NOISE J-FET QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

WIDE COMMON-MODE (UP TO Veg*) AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT
LOW NOISE e, = 15nVAHz (typ)
OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT
STAGE

LOW HARMONIC DISTORTION : 0.01% (typ)
INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION
LATCH UP FREE OPERATION

HIGH SLEW RATE : 13V/us (typ)

DESCRIPTION

The TLO74, TLO74A and TLO74B are high speed
J—FET input quad operational amplifiers incorpo-
rating well matched, high voltage J-FET and bipo-
lar transistors in a monolithic integrated circuit.

The devices feature high slew rates, low input bias
and offset currents, and low offset voltage temper-
ature coefficient.

PIN CONNECTIONS (top view)

m

N
DIP14
(Plastic Package)

(Plastic Micropackage)

ORDER CODE
Package
Part Number | Temperature Range
N D
TLO74M/AM/BM -B5°C, +125°C . .
TLO74l/Al/BI -40°C, +105°C . .
TLO74C/AC/BC 0°C, +70°C . .

Example : TLO74IN

N = Dual in Line Package (|

DIP
D = Small QOutline Package (S(%) - also available in Tape & Reel (DT)

Vect 4 |:

Non-inverting Input2 5 |:-+
Inverting Input2 6 |:-'

NS
output 1 1 [ ] 14 Output 4
Inverting Input 1 2 |:->J % 13 Inverting Input 4
Non-inverting Input 1 3 E—+ 12 Non-inverting Input 4

11 Vee-
Non-inverting Input 3

9 Inverting Input 3

output2 7 [

| NN R I I [ N I I
=

8 Output 3
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EK-7. (Devami) Devrede kullanilan islemsel yiikselte¢ ve ozellikleri

TLO74- TLO74A - TLO74B

SCHEMATIC DIAGRAM

Ve [}

\l
A
Non-inverting
nput D
Inverting D—EiT
input
100 2009
D Output
100£) 144 TLOT4
30k
»
p
il ~ p
8.2k H A
1.3k 35k 1.3k 35k 100Q
VCC_ D

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter TLO74M, AM, BEM| TLO741, Al, BI | TLO74C, AC,BC | Unit
Vee | Supply voltage - note R +18 \Y
Vi Input Voltage - note 2) +15 A
Vid Differential Input Voltage - note %) +30 v

Piot Power Dissipation 6380 mwW

Qutput Short-circuit Duration - note 4 Infinite

Toper | Operating Free-air Temperature Range -55 to +125 -40 to +105 0 to +70 °C
Tstg Storage Temperature Range -65to +150 °C

1. All voltage values, except differential voltage, are with respect to the zero reference level (ground) of the supply voltages where the zero reference

level is the midpoint between Vee™ and Vg

2. The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 volts, whichever is less.
3. Differential voltages are the non-inverting input terminal with respect to the inverting input terminal.
4. The output may be shorted to ground or to either supply. Temperature and/or supply voltages must be limited to ensure that the dissipation rating

is not exceeded
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EK-8. Devrede kullanilan 4N35 entegresi ve dzellikleri

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

HNE OO O®D 4N35*

6-Pin DIP Optoisolators 4N36
Transistor Output 4N37

[CTR = 100% Min]

i A
AN S

The 4N35, 4N36 and 4N37 devices consist of a gallium arsenide infrared

emitting diode optically coupled to a monalithic silicon phototransistor detector. “Motorola Preferred Device

e Current Transfer Ratio — 100% Minimum @ Specified Conditions
* Guaranteed Switching Speeds
* Meets or Exceeds all JEDEC Registered Specifications

* To order devices that are tested and marked per VDE 0884 requirements, the
suffix "V must be included at end of part number. VDE 0884 is a test option.

ey
Applications i&i\%ﬁ
& !

* General Purpose Switching Circuits

STYLE 1 PLASTIC

* Interfacing and coupling systems of different potentials and impedances STANDARD THRU HOLE
* Regulation Feedback Circuits CASE 730A-04
* Monitor & Detection Circuits

* Solid State Relays

MAXIMUM RATINGS (Ta = 25°C unless otherwise noted) SCHEMATIC

Rating | Symbol | Value | Unit | 1 5
INPUT LED }\
2 5
Reverse Voltage VR 6 Volts
30— 4

Forward Current — Continuous If 60 mA
LED Power Dissipation @ Ta = 25°C Pp 120 mw

with Negligible Power in Qutput Detector PIN1. LED ANODE
Derate above 25°C 1.41 mw/°C 2. LED CATHODE

OUTPUT TRANSISTOR 3. N.C.
4. EMITTER

Collector-Emitter Voltage VecEo 30 Volts 5. COLLECTOR
Emitter—Base Voltage VERO 7 Volts 6. BASE
Collector-Base Voltage Veeo 70 Volts
Collector Current — Continuous Ic 150 mA
Detector Power Dissipation @ Ta = 25°C Pp 150 mw

with Negligible Power in Input LED
Derate above 25°C 1.76 mwW/°C

TOTAL DEVICE

Isolation Source Voltage(!) Viso 7500 Vac(pk)
(Peak ac Voltage, 60 Hz, 1 sec Duration)

Total Device Power Dissipation @ Ta = 25°C Pp 250 mw
Derate above 25°C 2.94 mwWw/°C

Ambient Operating Temperature Range(2) TA —55to +100 °Cc

Storage Temperature Range(z) Tslg —55 to +150 °C

Soldering Temperature (10 sec, 1/16” from case) TL 260 °Cc

1. Isolation surge voltage is an internal device dielectric breakdown rating.

For this test, Pins 1 and 2 are common, and Pins 4, 5 and 6 are common.
2. Refer to Quality and Reliability Section in Opto Data Book for information on test conditions.
Preferred devices are Motorola recommended choices for future use and best overall value

GlobalOptoisolator is a trademark of Motorola, Inc.
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EK-9. Devrede kullanilan 6N137 entegresi ve 6zellikleri

] .
] LOGIC GATE OPTOCOUPLERS
SEMICONDUCTOR®

SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL
6N137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611

DESCRIPTION

The 6N137, HCPL-2601/2611 single-channel and HCPL-2630/2631 dual-channel
optocouplers consist of a 850 nm AlGaAS LED, eptically coupled to a very high
speed integrated photodetector logic gate with a strobable output. This output
features an open collector, thereby permitting wired OR outputs. The coupled
parameters are guaranteed over the temperature range of -40°C to +85°C. A
maximum input signal of 5 mA will provide a minimum output sink current of 13
mA (fan out of 8).

An internal noise shield provides superior common mode rejection of typically 10
kV/ps. The HCPL- 2601 and HCPL- 2631 has a minimum CMR of 5 kV/ps.

The HCPL-2611 has a minimum CMR of 10 kV/ps.

FEATURES

+ Very high speed-10 MBit/s

+ Superior CMR-10 kV/us

* Double working voltage-480V
« Fan-out of 8 over -40°C to +85°C noi] e]Vee + [} {8V
+ Logic gate output v }»L

+ Strobable output - v, B v,
« Wired OR-open collector v }rb "

+ U.L. recognized (File # E90700) )

lelv.,
},V
nicfa] ls|GND o {[g]anD

APPLICATIONS
+ Ground loop elimination
+ LSTTL to TTL, LSTTL or 5-volt CMOS

+ Line receiver, data transmission 6N137 HCPL-2630
+ Data multiplexing HCPL-2601 HCPL-2631
+ Switching power supplies HCPL-2611

* Pulse transformer replacement
+ Computer-peripheral interface

TRUTH TABLE
(Positive Logic)

Input Enable Output
H H L
L H H
H L H
L L H
H NC L
L NC H




111

EK-10. Devrede kullanilan hizli diyot ve 6zellikleri

OIXYS

Fast Recovery DSEI60 I, = 60A

Epitaxial Diode (FRED) Vern = 600V
t, 35 ns
c TO-247 AD
VRSM VRRM Type A -
v Vv c \
600 600 DSEI 60-06A A c
A = Anode, C = Cathode
Symbol Test Conditions Maximum Ratings Features
L T = Toum 100 A * International standard package
leaym @ T, = 70°C: rectangular, d = 0.5 80 A JEDEC TO-247 AD
erm t, < 10 ps; rep. rating, pulse width limited by T,/ 800 A « Planar passivated chips
o T, =45°C; t=10ms (50 Hz), sine 550 A + Very short recovery time
t= 8.3 ms (60 Hz), sine 500 A * Extremely low switching losses
o o ) * Low I, -values
Ty, = 150°C; :: ;O3mmss (gg :i) ::Z ggg i » Soft recovery behaviour
’ ( ) * Epoxy meets UL 94V-0
It T,=45°C t=10ms (50 Hz), sine 1510 As
t= 8.3 ms (60 Hz), sine 1490 A’s
- Applications
T,, = 150°C; t=10ms (50 Hz), sine 1150 Als
t= 8.3 ms (60 Hz), sine 1120 A’s « Antiparallel diode for high frequency
T, 40..+150 o 5W|t_ch|ng d(_awce_s
Tom 150 oC * Anti saturation diode
Ta -40..+150 °C * Snubber diode
Free wheeling diode in converters
P T =25°C 166 W : g cloce In
tot ¢ and moter control circuits
N Mounting torque 0.8..1.2 Nm + Redctifiers in switch mode power
. supplies (SMPS)
Weight 6 . . .
9 g * Inductive heating and melting
« Uninterruptible power supplies (UPS)
Symbol Test Conditions Characteristic Values « Ultrasonic cleaners and welders
typ. max.
I, T,=25°C Vg =V, 200 pA Advantages
T,=25°C Vg =0.8+Ve, 100 A } o )
T, =125°C VW, =08V, 14 mA = High reliability circuit operation
_ - oo * Low voltage peaks for reduced
v, p=T0A T, =150°C 15 v protection circuits
T, = 25°C 1.8 \ . L
v + Low noise switching
Vi For power-loss calculations only 1.13 v * Low losses
T T = Tum 47 mQ « Operating at lower temperature or
Ry 0.75 KW space saving by reduced cooling
Ricx 0.25 KW
Ryua 35 KW
t, .= 1 A; -di/dt = 200 Alus; V, =30 V; T, = 25°C 35 50 ns
(. V. =350V |, =60 A; -di/dt =480 Alus 19 21 A
L<0.05 uH; T,, = 100°C

rating includes reverse blocking losses at T, .

V=08V, dutycycled =05

© s

Data according to IEC 60747
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EK-10. (Devami) Devrede kullanilan hizli diyot ve 6zellikleri

FIXYS DSEI 60, 600 V
180 T 80 T
Tyy = 100°C Ty =100°C
A pc| Vm =350 V Al vg =350 V
Ty =150 °C——| 4, i | ’
t140 - Ty =100°G ~—] Qr Hie I"M 6o /
Tw= 25°C—_| ’ max.[/
120 7
I” gl tr=80Ad 1] __,A - I = 60A
10 Ip =120 A / | =120 A /
l/l le= BOA LI 40_|F" B0 A /
6 Ir= 30 AN Z f Ie = 30A~%%//
J] ? i -
60 pet e
/ [ / oy / A
o ! J I 20 \
// / 1 » J typ.
v
20 " 1
7/ L A | tyo
0 -14/ 0 ] i o
0 1 2V 100 101 102 A/us 103 0 200 400 600 Afps 1000
Ve — -di /et —- ~dig /dt—-
Fig. 1 Forward current Fig. 2 Recovery charge versus -di /dt. Fig. 3 Peak reverse current versus
versus voltage drop. ~di fdt.
14 08 T T 20 — 1000
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EK-11. Devrede kullanilan IR2113 siiriicii entegresi ve dzellikleri

Data Sheet No. PD60147 Rev.T

International
TGR Rectifier IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V VOFFSET (|R21 1 0) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
dVidt immune
® Gate drive supply range from 10 to 20V lo+/- 2A 1 2A
® Undervoltage lockout for both channels
® 3.3V logic compatible Vourt 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground £5V offset ton/off (typ.) 120 & 94 ns
® CMOS Schmltt-trlggergd inputs with pulI-do»_vn Delay Matching (|R21 10) 10 ns max.
® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic IR2113) 20
® Matched propagation delay for both channels ( ) ns max.

® Qutputs in phase with inputs

, Packages
e Also available LEAD-FREE

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output
channels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies 14-Lead PDIP
enable ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compat- IR2110/1R2113
ible with standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The
output drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum driver cross-conduction. Propaga-
tion delays are matched to simplify use in high frequency applications. The floating channel can be used to drive
an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which operates up to 500 or 600 volts.

16-Lead SOIC
IR21108/IR2113S

Typical Connection up to 500V or 800V

L
T—N
—] HO —‘ ‘f 1’“ T

Vpp © Voo Vg - VWV —
HIN T HIN Vg % > 10
SD o SD — A | LOAD
LIN LIN Vee _
Vgg © Ves  COM |58 (/ -
Vee ] Lof|— e VY P Ly

1|—4

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.
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