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Yapilan bu tez ¢aligmasinda, 3 fazli asenkron motorlarin hiz  kontrolii
gerceklestirilmigtir. Motorun hiz kontroliinde V/f yontemi uygulanmis ve motora belirlenen
rampa boyunca yumusak olarak yol verilmistir. Mikrodenetleyici olarak asenkron motor
kontroliine yonelik olarak tasarlanmig DSP tabanh bir mikrokontrolér olan MC3PHAC
entegresi kullanilmistir,. MC3PHAC entegresinin {iretmis oldugu kontrol sinyalleri siniis
PWM seklinde olup motor stator akimi, siniis formundadir. DC giris beslemesi olarak 3 fazli
yarim dalga dogrultulmus sehir sebekesi kullanilmistir. Motor sargilar1 iggen baglantili olarak
gerceklestirilmis ve deney sonuglari bu baglant: igin elde edilmistir. Stiriicti kat1 3 kollu 6 adet
IGBT ile tasarlanmis ve siniis 6rnekleme frekansi olarak 10.582 kHz segilmistir. Besleme
girisine filtre ilave edilerek ortaya ¢ikan harrnoniklerin schir sebekesine gegmesi
engellenmistir. Tasarlanan devre, SIMCAD program: ile simiile edilmis ve elde edilen
degerler gercek degerlerle karsilastirlmigtir.

Anahtar kelimeler: 3 faz siniis-PWM, V/f kontrol. asenkron motorlar, DSP, MC3PHAC
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In this thesis, the speed control of 3-phase induction motors has been implemented.
The speed control is fulfilled by employing V/f control technique and soft starting of the
motor is carried out through a pre-defined ramp function. The DSP-based MC3PHAC
microcontroller, which has been designed for asynchronous motor control is used in system
design. The control signals, which are produced MC3PHAC microcontroller. Are in sine-
PWM form and motor stator current is in sine form. DC input feed is formed from 3-phase
half rectified utility voltage. Motor is delta connected and experimental results are also
obtained for this connection. Driver stage with 3-legs is designed with 6 IGBTs and sine
sampling frequency has been chosen as 10.582kHz. By applying filter to input feed. the
appearing harmonics are prevented to return back to utility. The designed circuit is simulated
by SIMCAD program and the results are compared with experimental ones.
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1.GIRIS

[Ik DC motorun yapilmasindan sonraki yillarda bir ¢ok degisik motor tiirii ortaya
¢ikmigtir. Her motorun kendine has avantajlarinin yaninda dezavantajlarinin da olmasi
kaginilmazdir.

DC motorlar bilinen en eski motor tiiriidiir. En bityiik iistiinliigli hiz kontroliiniin
kolaylikla yapilabilmesidir. Bunun yaninda kollekttr ve firga tertibatinin bulunmasi bu
motorun en bilyikk dezavantajidir. Sanayideki haddehane ve cer islerinden teyp
motorlarina kadar bir ¢ok yerde DC motorlar kullamilmaktadir. Thtiyaglarin
cesitlenmesine bagli olarak step motorlar, histeresiz motorlar gibi ¢ok degisik motor
tiirleri ortaya ¢ikmistur.

[k asenkron motor 1900°lii yillarda Rusya’da denenmistir. O yillarin imkanlari
cercevesinde en onemli zorluk asenkron motorun hiz kontrol zorlugu idi. Hiz
kontroliiniin zorlufu asenkron motorun yayginlagmasini geciktirmis ancak saglam
yapisindan dolayr her zaman gézde bir motor olmasim saglamustir. Teknolojinin
ilerlemesi bu motora olan yonelimi arttirmig ve cazip hale getirmistir. Asenkron motor
olduk¢a saglam yapili ve bakim periyodu, yapiminda segilen malzemenin kalitesine
bagli olarak ¢ok uzun olabilen bir motordur. Bu motorun en biiyiik avantajlarindan biri
de kollektdr ve fir¢a diizeneginin olmamasidir. Dolayistyla motor, kivileimin tehlike
arzettidi yerlerde emniyetli sekilde kullanilmaktadir. Diger motor tiirlerinden farkl
olarak asenkron motor standart boru ¢aplarinda da imal edilmektedir. Bu tip asenkron
motorlara dalgig asenkron motor denir. Kuyu yada sivi igerinde daldirilmig olarak
calisir. Asenkron motora olan yonelisten dolayr bir ¢ok firma artik iirlin gamlarina
asenkron motoru da dahil etmigler ve bu motora ait ekipmanlarini yayginlastirmislardir.

Asenkron motorlar bilezikli asenkron motorlar ve sincap kafesli asenkron
motorlar olmak iizere ikiye ayrilir. Yaygin olarak sincap kafesli asenkron motor
kullaniimaktadir.

Asenkron motorun hiz kontrolit devir ayar1 yapisal faktorlerin disinda etkin

olarak besleme frekansinin kontrolii ile miimkiindiir. Gii¢ elektronigi elemanlarinin



yayginlagmasi ve gesitlenmesi asenkron motor hiz kontroliine yonelik inverterlerin
gergeklestirilmesini miimkiin kilmigtir. Asenkron motor hiz kontroliine yonelik bir gok
topolojinin yaninda siirme yontemleri de ortaya ¢ikmistir. Siirme yOntemi yada
donanimin geklinden bagimsiz olarak motor kontrolii, hizli islem yapmay: gerektirir.
Yeni model siiriiciiler, motor karakteristifini yorumlayabilen algoritmalar sayesinde
motoru optimum kontrol edebilmektedir. Optimum kontrol, uzun motor &mrii, enerji
kazanci ve elektrik tasarrufu anlamina gelmektedir.

Besleme frekansimin ve geriliminin orantili olarak degistirilmesi ile yapilan
asenkron motor kontroliine V/f ydntemi denilmektedir. Pratikte bu yontem skaler
yontem olarak ta bilinir. Hiz ayarinin %1-2 gibi degismesini problem teskil etmeyecegi
yerlerde problemsiz kullanilabilir. V/f yontemi daha ¢ok agik ¢evrim olarak
tasarlanmaktadir.

Farkli firmalar motor kontroliinde kullaniimak {izere degisik entegreler piyasaya
siirmiiglerdir. Bu entegrelerin ortak yani motor kontroliine iliskin verileri dijital olarak
islerler ve gerekli parametre degisikliklerini yaparlar. Kompleks algoritmalar igin hiz
snemli bir faktordiir. Teksas firmast 2001 yili igin DSP (Digital Signal Processing)
kartlarinda saniyede bir trilyon islem hacmi hedeflemistir. DSP, mikrokontrolor
diigiincesine yeni bir boyut getirmis ve yeni uygulamalarin gézdesi olmustur. DSP ile
matematiksel islemleri daha hizli ve tek komutla yapmak miimkiindiir. Ses, goriintii
tanima gibi matematifin yogun olarak kullanildif1 algoritmalar saglikli sekilde
yapilabilmektedir.

Bu ¢aligmada da asenkron motor hiz kontrolii igin Motorola firmasinin tiretmis
oldugu MC3PHAC entegresi kullanilmigtir. MC3PHAC, DSP tabanli 32 bit dahili veri
yoluna sahip 3-fazli asenkron motor kontroliine yonelik olarak tasarlanmis bir
mikrokontrol6rdiir.

MC3PHAC mikrodenetleyicisinin DSP tabanli yeni bir iiriin olmas; bu galigmada

tercih edilmesinde bir fakt6r olmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Endiiksiyon motorlarimin  sabit gerilim/frekans (V/f) oranmna gore
¢aligtirilmas: uzun bir gegmige dayanmaktadir ve literattirde ok defa deginilmistir.
(Alger 1970, Abbondanti. 1977). Kat1 hall inverterlerinin ortaya 91kh1a31y1a birlikfe
sabit V/f kontrol yontemi popiiler hale gelmistir ve bugiin kullanilan degisken hizli
stirficiilerin bilyiik ¢ogunlugu bu tiptedir (Bose 1996). Literatiirde modern PWM-VSI
stirtictilerin diistik gerilim aralifinda non-lineer davranisa sahip olmasimin (Hamilton
1967, Shepherd 1967) 3 Hz’in altindaki frekanslarda V/f siiriiciilerinin kullanimini
zorlagtirdigina deginilmis (Koga 1989), vektér kontrol teorisinin ortaya atilmasiyla
birlikte (Blaschke 1972) aragtirmalarin gogunlufunun bu alana kaymakta oldugu
yapilan kaynak arastirmasinda goriilmiistiir.

Munoz-Garcia ve ark’lar1 (1997) tarafindan yapilan ¢alismada endiiksiyon
motorlar i¢in yiiksek ¢ikis momenti ve verilen her frekansta neredeyse sifira esit bir
kararli durum hiz hatasi saglayan yeni bir agik déngii hiz kontrol metodu
sunulmustur. Kontrol metodu olarak, diigik maliyetli agik dongti akim. sensdrleri
kullanilarak yaygin olarak kullanilan frekans basina sabit gerilim metodu Q%3]
se¢ilmistir. Hem stator direng diiglimii hem de kayma frekansinin kompanze edilmesi
icin sadece stator akimi Olgtimlerine ihtiyag duyulmustur. Sadece motor
parametresine ihtiya¢ duyuldugu i¢in yol verme siiresinde ek bir donanima gerek
duyulmadan ayn1 PWM-VSI kullanilarak stator direnci otomatik olarak 6l¢iilmiigtiir.

Schibli ve ark.’lar1 (1998) tarafindan yapilan galigmada, siiriiciiler i¢in yeni
bir ayr1 sekilde regiileli dc gii¢ kaynaklarina sahip ii¢ fazhi gok-seviyeli bir
doniistiirlici ydntemi sunulmustur. DC gerilimler orta frekansta dc-dc doniistiiriictiler
tarafindan saglanmigtir. Donligtlirtici uygulamalarin1 bliyiik o6lglide, endiksiyon
motoruna uygulanan gerilimin 1kV’tan daha biiyiikk oldugu yﬁksek-giigteki cekis
sistemleri (vingler vs.) olustunﬁaktadlr. Caligmadaki motor akim klasik {ig-fazh
déniistiiriiclilerle karsilastinldifinda ¢ok yiiksek kalitede bulunmaktadir. Bu, faz
kaydirmali darbe genislik modiilasyonu tagtyicilar1 kullanilarak anahtarlama
frekansinin diigiik tutuldugu yapilan ¢alismada agiklanmigtir.



Patterson (1996) tarafindan yapilan c¢alismada 18 adet elektrikli dalgic
pompasina sahip kuyularda bir alan ¢aligmas: gergeklestirilmistir. Bu kuyularin 15
tanesi degisken frekansh stirliciilerle ¢aligtirlmigtir. Calismada, degisken frekanslh
stirtictilerle (VFD) ¢alisan elektrikli dalgi¢c pompalarinin ¢alisma karakteristikleri ve
verimleri bulunmug ve VEFD’ye sahip olmayanlarla kargilagtirilmigtir. Gerilim, akim,
glic ve frekans, siiriicii giriginde, siiricii ¢ikisinda ve elektrikli dalgic pompasi
girisinde Sl¢iilmiigtiir.

Modiilasyon iglemine bagh olarak mikroiglemci kullanilarak yapilan PWM
dalga sekillerinin gergek zamanli  ger¢eklestiriminde farkli  teknikler
kullanilmaktadir. Bowes (1981) ve Varnovitsky (1983) temel donanim ve yazilim
gergeklestirme teknigine ve PWM dalga seklinin tipine bagh olarak degistirilen farkl
teknikler uygulamiglardir. Bu tekniklerde, yiiksek frekanslarda PWM darbelerinin
kenarlarindaki kaymalardan dolay: harmonik distorsiyon olugmasi problemleri ortaya
¢ikmaktadir. Vadivel ve Bhuvaneswari (1991) tarafindan yapilan ¢aligmada ii¢ fazl
PWM dalga seklinin gergek zamanli uygulamasi gelistirilmigtir,

Degisken anahtarlama frekansli ancak sabit drnekleme frekansina sahip bir
darbe genislik modiilatérii Huo ve Trzynadlowski (1999) tarafindan ayarlanabilir
hizli ac siiriiciiler igin gerilim kaynakh inverterlerde ujgulama amaciyla
sunulmustur. Caligmada anahtarlama ve Ornekleme frekanslar1 dekuple edilerek
inverteri iceren slirlici sisteminin dinamik karakteristiklerinin istedifi 6rnekleme
orani sabit bir diizeyde tutulmugtur.

Bowes ve ark.’lar1 (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada iki ve ii¢ seviyeli tek
fazli inverterler igin yiiksek frekansli PWM teknigi sunulmugtur. Kullanilan ydntem,
diizenli 6rneklenmis PWM teknigine benzer prensibe dayanmaktadir. Bu teknik aym
Ornegin c¢oklu sayida tastyici periyotlar1 tizerinde kullamildii degistirilmis bir
Ornekleme teknigi kullamlarak anahtarlama siirelerinin hesaplanmasmin gerekli
oldugu stireyi bityiikk dlgtide diigtirmektedir. Teknik, 6zellikle Grnekleme hizi ve
kontrol algoritmasi ¢aligsma siirelerinin sirli oldugu sistemler i¢in uygundur. Hem
bilgisayar simiilasyonu hem de deneysel sonuglar, teorinin dogrulanmasi ve énerilen
metodun olumsuz etkilerinin olmadiinin ve gerilim ve akim dalga sekillerinin

harmonik distorsiyonlarinin biiyiik 6lgiide artmadiginin g6sterilmesi i¢in verilmigtir.



Andrade ve ark.’lar (2600) tarafindan yapilan ¢aligmada, bir endiiksiyon
motoru siirtictisti igin sifir gerilimde anahtarlama modunda galigan akim kontrollii bir
inverter 6nerilmistir. DC gerilim hattinda gerilim baskis: olmadan ¢aligma saglaniyor
ve yumusak anahtarlamali galigma ile sabit frekansta bang-bang akim kontrol
tekniginin kullanimi motorun beslenmesi i¢in gereken siniizoidal akimlarn dogru
sekilde olugmasina izin veriyor. Sonu¢ olarak kararh durumda ¢aligmada
dalgaciklara sahip olmayan bir moment profili elde ediliyor.

Elektrik motorlarinin simiilasyonu, dinamik davraniglarn ve elektromekaniksel
etkilesimleri hakkinda bilgi elde edilmesi igin gereklidir. Uygun bir model, motor
hatalarimin  simiile edilmesi ve parametrelere bagl olarak degisimlerin fiziksel
deneylere gerek kalmadan bulunmasina izin verir. Liang ve ark. (1999) tarafindan
yapilan ¢aligmada endiiksiyon motorlarindaki asimetrik stator ve rotor hatalarimin
teorik ve deneysel analizi verilmektedir. Caligmada ii¢ fazhi endiiksiyon motoru
simiile edilerek normal saglikli ¢aligma kosullarinda, bir rotor ¢ubugu kink
durumdayken ve besleme fazlar1 arasinda gerilim dengesizlikleri varken
caligtirilmigtir.

Lyshevski (2001) tarafindan yapilan ¢alismada endiiksiyon motorlarinin
nonlineer analizi ve kontroklﬁnde yeni gelismeler incélenmistir. Gerilim frekans ve
vektor kontrolii konular1 incelenerek yeni denetleyiciler tasarlanmis ve avantajlar: ve
dezavantajlar1 tartigtlmigtir. V/f kontrol olarak adlandinlan frekansin gerilime
orammin sabit tutulmasi prensibi yaygin olarak kullamilmakta ve moment iz
karakteristikleri faz gerilimleri ve frekansimin genligi kontrol edilerek
sekillendirilebilmektedir. Ancak gerilim-frekans kontrolti agik déngili yaklagimiyla
incelenmistir. Caligmada kapali-dongii bakis agisindan sabit ve degisken gerilim-
frekans ¢aligmasinin elde edilmesi amaciyla bir kontrol kurali ortaya atilmis ve.
tasarlanan kontrol algoritmasinin avantajlari ortaya konularak incelenmigtir.
Sonuglarin onaylanmasi i¢in denetleyiciler tasarlanmug ve test edilmisgtir.

Maaziz ve ark.’lan (2002) tarafindan yapilan ¢alismada endtiksiyon motorlari
icin yeni bir ger¢ek zamanli kontrol metodu sunulmugtur. Sunulan kontrol yontemi,
biti agik dongii referans kontrold, biri de kararlilig saglamak i¢in PI denetleyicilere

dayanan kapali d6ngii yontem olmak iizere iki noktaya dayanmaktadir. Sistemin



yapisl, rotor direnci ve yiik momentindeki belirsizliklere ragmen rotor hizi ve rotor
akilarinin izlenmesini miimkiin kilmaktadir.

Tagiyic1 tabanli PWM metotlari, istenen bir ¢ikig gerilimi dalga seklinin
programlanmasi igin tagtyict basina periyottaki gerilim-saniye dengesinin saglanmasi
prensibine dayanir. Biri tiggen girigim teknigi digeri direkt dijital teknik olmak tizere
iki temel uygulama teknigi meveuttur. Gerilim-saniye dengesi prehsibinin oldukga
kolay uygulanabilmesinden dolay: gesitli PWM metotlar: literatiirde gériilmektedir.
Hava ve ark.’lar1 (1999) tarafindan yapilan ¢aligmada PWM gerilim kaynakli inverter
stirticilerde yaygin olarak kullanilan modern tastyici tabanh darbe genislik
modiilatorleri igin basit analitik ve grafiksel metotlar sunulmaktadir. Yiiksek
performansli PWM metotlarinin modiilasyon dalgalarinin iiretilmesi igin basit
teknikler agiklanmugtir. Iki en 6nemli modiilatér karakteristigi olan akim dalgalilig:
ve anahtarlama kayiplar analitik olarak modellenmistir.

Endiiksiyon motorlarinin literatiirde agiklanan bir ¢ok stirme ySntemi vardir.
Bu ydntemlerin temel farklarinin motorun performans: ve uygulanabilirligi ve
uygulama alaninda g6z oniinde tutulmas: gereken maliyetidir. V/f kontrol yontemi
endﬁstﬁde en yaygin olarak kullanilan y6ntemdir. Gerilim ve frekans arasinda sabit
bir iligkiyi kullanir ve skaler kontrol olarak bilinir. Genellikle hiz geri beslemesi
olmadan kullanilir. parametreler belirlendigi siirece ¢ok diisiik hizlar haricinde hiz
dogrulugu %2 dinamik cevap stiresi yaklagik 50ms olabilir (Holt 1994). Vektérel
denetleyicilerde ise hem moment hem de akimin kontrol edilmesi i¢in kontrol
dongiileri vardir (Vas 1999). Durur halde iken bile hiz dogrulugu i¢in %0.5 moment
dogrulugu i¢in ise %2 degerlerine kadar ¢ikilabilir. Direkt moment kontroliinde ise
stator akist ve momentinin uygun inverter durumlarn segilerek kontrol edilmesi
miimkiindiir. Bu yontemde aki ve moment direkt, stator akimlari ve gerilimleri ise
endirekt olarak kontrol edilir. Ludtke (1998) tarafindan yapilan - galigmada
endiiksiyon motorlarinin direkt moment kontrolii incelenmigtir. Caligmada gesitli
endilksiyon motor kontrolii yontemleri hakkinda bilgi verilmis ve direkt moment
kontroliiniin vektdrel kontrol yOntemlerine gére avantajlar1 ve dezavantajlar
tizerinde durulmustur.

Faiz (2001) tarafindan yapilan galigmada endiiksiyon motorlarin direkt
moment kontrolii tekniginde farkli anahtarlama &rnekleri kargilagtinlmistir. Aynca



histerezise sahip olan ve olmayén denetleyiciler kullanilarak dort farkli anahtarlama
algoritmas1 sunulmus ve karsilagtirilmuigtir. Stator gerilimi ve akimimin harmonik
spektrumu belirlenmis ve dort anahtarlama teknigi i¢in karsilastimlmistir. Sonuglar
histerezise sahip olmayan denetleyicilerin daha ucuz oldugunu daha az elektrik
tiikkettigini gdstermigtir. .

Murat ve ark.’lan (2002) tarafindan yapilan g¢alismada Matlab Simulink
gergek-zamanli arabirimi ve uzay vektor darbe genislik modtilasyon teknigini
kullanan sayisal isaret islemci kontrollii inverter ile asenkron motorun skalar
kontrolii ger¢eklestirilmigtir. Caligmada gerilim kaynakli inverterle beslenen
asenkron motorlarin akim bozulmasi ve moment salinimlarimn uzay vektor darbe
genislik modiilasyon yontemi ile olduk¢a azaltildifn belirtilmistir. Caliymada
motorun hava arahif1 akisinin sabit tutulmasi i¢in V/f kontrolii uygulanmastir.



3. 3-FAZLI ASENKRON MOTORUNUN HIZ KONTROLU

3.1. Giris

~ Asenkron motorlari ev geregleri, endiistriyel kontrol ve otomasyonda en yaygin
kullanilan motorlardir. Saglam, giivenilir ve dayaniklidirlar. Asenkron motoruna tavsiye
edilen seviyelerde (etiket egerinde) gii¢ saglandiinda anma hizinda galigir. Ancak ¢ogu
uygulamada degisken hizda ¢alismaya gerek duyulur. Daha 6nceleri mekaniksel digli
sistemleri, degisken hiz elde etmek igin kullanilmiglardir. Son zamanlarda gii¢
elektronigi kontrol sistemleri, motor kontroliinde mekanik sistemlerin yerini almigtir. Bu
elektronik bilesenler, sadece motorun hiz kontroliinii yerine getirmekle kalmaz ayni
zamanda motorun dinamik ve kararli durum karakteristiklerinde de iyilesme saglarlar.
Asenkron motor kontrolii, motorun nonlineer karakteristiklerine bagli olarak
komplekstir. Farkli kontrol metotlart da bulunmasina ragmen Degigsken Gerilim
Degisken Frekans (DGDF) veya V/f kontrol, agik déngii hiz kontroliinde en yaygin
olarak kullanilan ydntemdir. Bu yontem pozisyon kontrol gereksinimi olmayan veya

yiiksek dogrulukta hiz kontrolii gerektirmeyen uygulamalar i¢in uygundur.

3.2. Asenkron Motorunun Temelleri

Bir asenkron motorunu DC motordan ayiran en belirgin 6zellikler kolektor ve
firgalarinin olmamasi ve motorun ddnebilmesi i¢in ac beslemeye ihtiyag duymasidir.
Uglarina anma frekansinda anma gerilimi uygulandiginda motor, kalkis akiminin

ardindan anma devrine ulaginca bogta diistik bir hat akim1 ¢ekerek dSnmeye devam eder.



3.2.1. Motorun dénme hareketi

AC anma gerilimi stator sargilarina uygulandifinda hava aralifinda senkron
hizda d6nen sabit genlikte manyetik aki iiretilir. Aki hava aralifindan gegerek rotor
yiizeyi {izerinden sabit rotor iletkenleri boyunca geger. Donen aki ve sabit iletkenler
arasindaki bagil hiz farkina bagli olarak rotor iletkenlerinde elektromotor kuvvet
indiiklenir. Rotor iletkenlerinde indiiklenen emk’nin frekansi rotor dururken stator
frekansiyla aynidir. Genligi, aki ve iletkenler arasindaki bagil hiz ile orantilidir. Rotor
cubuklarinin uglar1 kisa devre edildigi i¢in indiiklenen emk rotor iletkenlerinden bir
akim gecirir. Rotor akimmin yonii, statorun olusturdugu doner aki ile sabit rotor
iletkenleri arasindaki bagil hiza zit gekildedir. (Lenz kanunu)

Bagil hiz1 azaltmak igin rotor, alan akisi ile ayn1 yonde dénmeye baslar ve doner
akiy1 yakalamaya caligir. Pratikte ise rotor asla stator alanini yakalamayi bagaramaz. Bu
yiizden rotor, stator doner alani hizindan daha yavas doner. Hizdaki bu fark kayma
olarak adlandirilir. Kayma, motor milindeki mekaniksel yiike baglidir. Giristeki
beslemeye bagli olan doner alan hizi ve frekansi, senkron frekans ve senkron hiz olarak
adlandirilir. Senkron hiz, besleme frekansi ve motordaki kutup sayisiyla orantilidir.
Asenkron motorunun senkron hizi (3.1) formiiliiyle gésterilir.

Senkron Hiz (n,) = 1207 @3.1)

2p
olarak ifade edilebilir.
Senkron hiz stator déner alani akisinin déniig hizidir. Rotor doner alani akist ise
senkron hizdan kayma hizi kadar daha yavas déner. Bu hiz temel hiz olarak adlandirilir.
Motorun etiketinde belirtilen h;z, temel hizdir. Kayma, senkron hizin yiizdesi olarak,

Temel hiz (n) = Senkron Hiz(n,) - Kayma Hizi(n )

(Senkron Hiz - Temel le)x 100 (3.2)
Senkron Hiz

Yiizde kayma =

seklinde verilir.
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3.2.2. Rotor e.m.k.’s1 ve frekansi

Bir asenkron motorun rotoru dururken stator ve rotor sargilart sekil 3.1°de
goriildiigii gibi bir transformatdr devresi olusturur. Durur vaziyetteki ;otor e.m.k.’s1 su
sekilde verilir,

E, = (&) E (3.3)

N,

burada E; statorun her bir fazina uygulanan besleme gerilimidir.

DONER ALAN()
STATOR

TORK &

\ ROTOR

Sekil 3.1. Tipik bir sincap kafes rotorunda indiiklenen akim

Asenkron motoru ddnerken, rotor iletkenleri ve doner alan arasindaki bagil hiz
daha az oldugu igin rotorda indiiklenen e.m.k. da daha kigiiktiir. Indiiklenen e.m.k. bu
kayma hiziyla orantilidir. Boylece kayma (s) ile de oranttl1 olur ve motor donerken her
bir fazda meydana gelen rotor e.m.k.’s1 (3.4) denklemindeki gibi verilir,

E . =sE,

N.
=s(-N—JE (34)



Rotor e.m.k.’sinin frekansi ise su sekilde verilir,

£, =, =n)p =L o,y

s

fo=sf

yazilabilir.

3.2.3. Rotor empedansi ve akimi

11

(3-5)

(3.6)

Rotor direnci frekans ve kaymadan etkilenir. Rotor reaktans: ise rotor akiminin

frekans: ile degisir. Motor dururken her fazdaki reaktans X, =2zfL’dir. Motor

donerken ise her bir fazdaki reaktans su sekilde verilir.

X, =2xf,L

X, =2n(sf)L

X, =s(2nL)
buradan,

X, =sX,
Rotor dururken,

"z, R+ (ex,)?

(.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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3.2.4. Rotor bakir kayiplari

Doéndiirme momenti T, Newton-metre cinsinden moment olmak iizere giig
P =2mmT *dir. Eger P, rotora doner alandan yapilan gii¢ girisi ve P mekaniksel gii¢

¢ikis1 (slirtinme ve vantilasyon kayiplar1 dahil) olarak gésterilirse,

— PZ _ Pm
2m, 2, (.11
buradan,
22 _"m veya &—-n_’
T P, (3.12)
boylece,
1B _m (3.13)
P2 ns
KH-F, _n-n _ (3.14)
PZ ns

P,-Pp,, rotordaki elektriksel kayiplar veya bakir kayiplaridir. Yani P, — P, = IR, dir.

Buradan,
2
kayma (s) = rotor bakl.r.kaybl (I, R,) (3.15)
rotora giris gicii (£,)
veya rotora giris glict,
I'R,

P, = = (3.16)

Motorun verimi,
_gikigglicti _ B, %x100% (3.17)

girig glicli ?1

3.2.5. Asenkron motoru i¢in moment denklemi

Moment,

re B _[_L JIR ’ (.18)
2m, |\ 27n, s




I=E./Z, denkleminden,

1
1 =

TR+ (sx,)?

Buradan her bir faz i¢in moment,

2
s? Ny E}
o 4]

1
_[27msJ R2+(sX,) \ s

buradan,
2
s Ny EZR,
r=| L f
2m, | R:+(sX,)?

Eger faz sayist m ise moment,
2
s [—N—z] E’R,
N,

2m, )| R?+(sX,)’

buradan

R? +(sX,)*

(Nz )2
m 2
oo | A ( SEZR, ]

sE!R,
=k -
R; +(sX,)

burada k motor i¢in belirli bir sabittir. Buradan moment,

sEZR,
o ————
R? +(sX,)*

13

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24).

(3.25)
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Normal gartlarda besleme gerilimi genellikle sabittir. Boylece yukaridaki denklem su
sekle doniislir,

SR, R,

o o< - 3.26
B+ B e (329

T

s
Payda minimum oldugu zaman, moment maksimum olacaktir. Buradan R? /s = sX2,
yani s =(R,/X,) veya R, =sX, = X, oldugunda maksimum olur. Béylece maksimum

moment, rotor direnci rotor reaktansina esit oldugunda meydana gelir.

3.3. Asenkron Motor Tipleri

Rotorun konstritksiyonuna bagl olarak asenkron motorlar1 sincap kafesli
motorlar ve rotoru-sargilt motorlar olmak lizere iki temel kategoride siniflandirilirlar.

Stator konstriiksiyonu iki motor tipinde de aynidir.

3.3.1. Sincap kafesli motorlar

Asenkron motorlarinin yaygin kismi sincap kafesli motordur. Bunun sebebi
sincap kafesli motorlarin basit ve dayanikli bir konstriiksiyona sahip olmalaridir. Rotor,
iletkenlerin tasindif1 eksene paralel oluklara sahip silindirik, silisli saglardan bir niive
igerir. Her oluk bakir, aliiminyum veya alagimli gubuklar tagir. Bu rotor gubuklari kisa
devre halkalar1 kullanilarak iki ucundan da sabit gekilde kisa devre edilmistir. Bu
montaj, motora da ismini veren “sincap kafesi” goriinimtindedir. Rotor oluklar1 motor
miline tam olarak paralel degildir. fki temel sebepten dolay1 bir miktar egim verilir.

a) ManYetik alanin meydana getirecegi gliriiltli azaltilarak daha sessiz bir galisma
saglanir.

b) Rotorun kilitli hale gelme ihtimali azaltilir. Stator disi altindaki rotor disi, ikisi
arasindaki direkt manyetik ¢ekime bagli olarak kilitli kalma egilimindedir. Eger

stator dig sayisi rotor dis sayisina esitse bu durum gergeklesir.
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3.3.2. Bilezikli asenkron motorlar

Bu tip motorda rotor sargilari, {izerinde firgalar bulunan, mil iizerine monte
‘edilmig ti¢ adet izoleli metal bilezikle sonlandirilmigtir. Bu; rotor sargisina harici bir
direng baglanabilir anlamina gelir. Harici direng, motorun yol alma momentini
artirmakta ve hiz-moment karakteristigini degistirmekte kullanilir. Bir reosta yardimi ile
rotor sargisina direng ilave edilir veya ¢ikarilabilir. Rotor sargilarina baglanan reostanin
(ayarli direng) direnci azaltildikga bilezikli asenkron motor sincap kafesli asenkron

motora gibi ¢aligir.

3.4. Asenkron Motorlarinin Hiz-Moment Karakteristikleri

Sekil 3.2’de bir asenkron motorun tipik hiz-moment karakteristik egrisi
goriilmektedir. x ekseni hizi ve kaymayi, y ekseni ise moment ve akimi gostermektedir.
Karakteristikler statora anma gerilimi ve frekansi uygulandig: durum igin gizilmistir. Yol
vermede motor, giiciine gore tipik olarak anma akiminin 4 ile 8 katina kadar akim g¢eker.
Bu yiiksek akim, stator ve rotor akisinin, stator ve rotor sargilarindaki kayiplarin ve
siirtiinmeye bagli olarak yataklardaki kayiplarin bir sonucudur. Bu yiiksek yol alma
akimi bu bilegenlerin etkisini yenerek rotorun dénmesi i¢in moment saglar. Yol alma
momenti, rotor gubuklarinin sekline baglh olarak motor, anma momentinin 0.3 ile 2.5
katt moment saglar. Bu kalkinma momenti kilitli rotor momenti olarak da adlandirilir.
Sekil 3.2°de goriildiigii gibi hiz arttik¢a motorun gektigi akim yavasca azalir.

Motor hizi, anma hizinin yaklasik %80’ine yaklastikga akim &nemli Slgtide
azalir. Anma hizinda motor, anma akimini ceker ve moment degeri devrilme
momentinden daha diisiik bir dégere yerlesir. Anma hizmda, motor milindeki yiik artmig
ise hiz diigmeye baglar ve kayma artar. Motor senkron hizin yaklagtk %80 ‘inde
calistiginda yiilk momenti, anma momentinin 2.5 katina kadar artabilir. Bu moment
devrilme momenti olarak adlandirilir. Bu noktadan sonra motordaki yiitk momenti daha

fazla artarsa motor bu momenti karsilayamayacag i¢in durur.
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Ayrica yiik, anma yiikiintin {izerine ¢ikarsa yiik akimi akim karakteristik egrisi yolunu
izleyerek artar. Sargilardaki bu yiiksek akim akigina bagl olarak sargilardaki 1s1 kayiplar da
artar. Bu ise motor sargilarinin sicakhifinin artmasina neden olur. Motor sargilart kullamlan
izolasyona ve motorda kullamilan sofutma sistemine bagli olarak farkli sicakliklara

dayanabilirler.

MOMENT vy e M DEVRILME MOMENT]
AKIM (I) T . o

KILITL! ROTOR
MOMENTI

CEKME (PULL UP) MOMENT!
MOMENTI
mn Moo ng hiz (n)

Sekil 3.2. Asenkron motorunun hiz-moment ve stator akimi karakteristik egrileri

Hiz-moment karakteristik egrilerinden goriildiigti gibi momentin hiza gore degisimi
olduk¢a nonlineerdir. Cogu uygulamada hizin degistirilmesi gerektifinden bu momenti de
etkiler.

3.5. V/f Kontrol Teorisi

Asenkron motorunun senkron hizi ve dolayisiyla motorun hiz, stator ac beslemesinin f
frekansi degistirilerek kontrol edilebilir. Asenkron motorunun ters e.m.k.’s1 Eqg, f frekans: ve

ag hava aralif akisimin garpimiyla dogru orantilidir;
By =Ko, (3.27)
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Sabit ¢.g hava aralifn akisinda, E,; e lineer sekilde bagiml hale getirilebilir. Diigiik

stator sargis1 empedansi (R + j2nfLs) igin E,g, kaynak gerilimi Vj ile orantilidir. Boylece

sabit hava aralig1 akisi su gekildedir.

¥ (3.28)
S

Hava aralig akis1 kaynak gerilimi degistirilerek f ile orantili olarak kontrol edilir.

ag
¢ag o 7 o

Motor hiz1 terimleriyle moment su sekilde ifade edilebilir;
Tow =Ky i  bug =sabit

Tem = ka)sl = k(ws '—CU,.) = ka’s _kwr

(3.29)

Asenkron motorunun moment ve akim karakteristikleri agagidaki sekil 3.3’te

verildigi gibidir.

150% |
¢ag—-—anma
degerinde sabit

v
=h

Sekil 3.3. Asenkron motorlarinin hiz-moment karakteristikleri

3.5.1. Yol verme momenti

Sifir hizdaki kayma frekansi, yol verme stator frekans: fy’e esittir. Yol verme

momenti ve yol verme rotor akimi;

/ (3.30)

r,yolverme = k 1 f yolverme : ¢38 = Sablt
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Yol verme momenti gereksinimi bilindiginden, yol verme rotor akim1 uygun bir

yol verme frekans: segilerek sinirlandirilabilir.

T, I

__ ~em,yolverme - __ “r,yolverme
f yolverme = T f;l,qnma - I .fsl,anma (3 31)
“* em,anma r.anma :

3.5.2. Diigiik hizda gerilim arttirma

Sabit hava aralif1 akisi (¢,z=sbt.) saglanarak yapilan asenkron motor kontrolii,
gergekte E,, ters em.k.’s1 ile f frekansi oram sabit tutularak yapilmaktadir. Yiiksek
hizlarda (yiiksek E,p), Vs kaynak gerilimi yaklagik olarak E,g ters e.m.k.’sina esittir.
Diisiik hizlarda, ters emk E,; diisiiktlir ve R, stator direnci ve stator sargisinin L kagak
endiiktanst boyunca olan gerilim diisiimii artik ihmal edilemez. 2nfl; empedansi
asenkron motorunun egdeger devresinde R,/s direnciyle karsilastirildiginda ihmal
edilebilir. Boylece I rotor akimi ve E,g aym fazda olur. Miknatislanma akimi I, E,g’nin

90 derece gerisindedir. Boylece,

I,=1-jI, (3.32)

Vo= Ep +(R, + j27fL)I, (3.33)
Yukaridaki iki denklem kullanilirsa ve diisiik frekanstan dolay1 imajiner kisim ihmal
edilirse,

V,=E,, +j2afLI, +R], ve (3.34)

E, o f,1, < f ($ag=sbt) (3.35)

V.2l +R],

(3.36)

Diigiik frekanslarda bakir kayiplarinin kompanze edilmesi i¢in Vs kaynak
geriliminin arttirilmasi gerekir. Bu ylizden V/f egrisi orijinden gegmez. Boylece sekil
3.4°de gorildiigii gibi E,q, f ile bakir kayiplarmi kompanze edebilecek sekilde tekrar

orantili hale getirilir ve hava aralif akisi ¢, sabit tutulur.



19

Hava aralif1 akistnin sabit
Anma degeri olmasi igin olmasi gereken
Tew £ 77777 - /44— yoringe
em .
V. -
. ’1 T&“ ko.ntrol
; dag sabit
) S
I
|
VeEy
|
Gerilim arttirma :
+ _’ f
fanma

Sekil 3.4 V/f kontrol ve moment karakteristigi

3.5.3. Sabit giicte caliyma

Motor hizi, stator sargilarma bagli olan ac kaynagimin frekansi artirilarak anma
degerinin {izerine gikarilabilir. Bu bélgede kaynak gerilimi anma degerinde sabit tutulur, Vy/f
oramt azalir, sonug olarak hava aralif1 akis1 ¢, azalir. Rotor akimu sabittir ve rotordaki giic

kayb: da sabit olur. Moment su sekilde verilir,

T, o« _“f%z (3.37)
Maksimum moment su sekilde verilir,
T, o damay (3.38)
em,m f anma

s kaymasi bu bolgede sabittir. Bu yiizden s kaymasiyla orantili I rotor akimi da sabittir.
Motor hiz1 su sekilde verilir. v
0, =(1-), < f 3-39)

Motorun maksimum gii¢ ¢ikis1 P, . = @,T, da sabittir. Boylece bu ¢aligma bdlgesi sabit

r* em,maks

giic bolgesi olarak adlandirilir.
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3.5.4. Sabit kayma-frekans ¢calismasi

Anma degerinin 1.5-2 kat1 araliktaki hizlarin @izerinde, hava araligi akist ¢y
-kayda deger miktarda azalir ve ‘motor momenti, ¢ekme (pull-out) momenti degerine
yaklasir. Daha yiiksek hizlarda motor pull-out momentinin sadece sabit bir kismim

saglayabilir ve kayma frekanst oy sabit olur. Maksimum moment su sekilde azalir,
1 (3.40)

T maks C 73

em fz

hem moment hem de motor akimi I, hizin artmasiyla birlikte azalir.
3.5.5. Yiiksek gerilimde calisma

Cogu asenkron motorunda izolasyon, motorun anma geriliminden ¢ok daha fazla
gerilimlerde belirlenir. Bunun sonucunda motor, statora daha yiiksek gerilimler
uygulanarak yiiksek hizlarda galistirilabilir. V¢/f orami sabit tutulurak hava araligi akisi
da sabit olur. Sonug¢ olarak motor akimi I, anma degerinde sabit tutulur. B6ylece motor

daha yiiksek giicte ve daha yiiksek hizlarda anma momenti verir.
3.6. Asenkron Motorlarinda Frenleme

Asenkron motorlarinda rejeneratif frenleme stator beslemesinin frekansi
azaltilarak uygulanabilir. Senkron hizin tizerindeki moment-hiz karakteristikleri sekil
3.5’de gortilmektedir.

Rotor hizinin senkron hiz oy’in iizerindeki degerleri i¢in kayma negatiftir. Sonug
olarak olugan moment de negatiftir ve motorun doniis ydniine ters yénde davranig
gosterir. Bu, rejeneratif frenlemedir. Asenkron motoru jeneratér modunda calisir.
Frenleme, statora uygulanan ac kaynagin frekansi azaltilarak uygulanir. Diisiik f

frekansinda senkron hiz, motor hiz1 ®,’den daha diigiiktiir.
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Devrilme Tem, merks
Tem 1‘ momenti
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Sekil 3.5. Frenleme esnasinda asenkron motor karakteristikleri

Bu yiizden motor jenerator moduna girer ve frenlemeyi saglayan karsi bir moment
olugur. f frekansi ya biiylik miktarda azaltilmali veya karsilik gelen senkron hiz motor

hizindan daima diisiik olacak sekilde siirekli olarak diisiiriilmelidir.

3.7. Degisken-frekansh Siiriiciiler

Asenkron motor kontrolii icin degisken-frekansli bir doniistiirlicliniin blok
diyagrami gekil 3.6°da gosterilmektedir. ac-dc déniistiirlicli kontrolsiiz veya kontrollii
dogrultucu olabilir. Inverter ¢ikis1 degisken genlik ve frekansa sahip V/f oraninin sabit
tutuldugu 3 fazhi ac gerilimdir.

AC ' DC . AC
2O acoe |PC) e [P0, toverter
1-faz ’
veya
3-faz

Sekil 3.6. Degisken frekansli konverterin blok diyagrami
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Asenkron motor Kkontrolii igin degisken frekansli inverter asagidaki 6zelliklere sahip
olmalidir:
a) Frekans istenen ¢ikis hizina gére ayarlanmali
'b) Sabit moment bélgesinde sabit bir hava-arali1 akisi saglanmali
¢) Motora anma akimi saglanmali
Asagidaki kisimlarda asenkron motor kontroliinde kullanilan ti¢ temel inverter tipi
tartigilacaktir.
1. Kare dalga gerilim kaynakli inverter (kare dalga VSI)
2. PWM gerilim kaynakl inverter (PWM-VSI)
3. Akim kaynakli inverter (CSI)

3.7.1. Degisken frekanshi PWM VSI siiriiciiler

PWM-VSI siiriiciisiiniin baglant1 semast sekil 3.7.’de, agik devre semasi ve dalga
sekilleri ise sekil 3.8.°de gosterildigi gibidir. Cikis akimi dalga sekli yaklasik
siniisoidaldir. ac-dc konverterde olusan temel frekanétan defalarca yiiksek olan dalgalilik
akimi frekansi, inverterdeki anahtarlama frekansina esittir. Bu yiizden diisiik degerli bir
kondansat6r filtreleme igin yeterlidir [3]. Ancak harmonikler temel frekanstan daha
bilyiik genlikte olabilirler. Sonug olarak PWM-VSI inverferde gii¢ kayiplar1 kare dalga
VSI’dan ©6nemli derecede biiyiiktlir. Salimimli momentler yliksek harmonik
frekanslarindadir. Ancak biiyiikk rotor ataletinden dolayr etkisizdir.  Giris
dogrultucusunun g¢ektigi akim diisiik frekanslarda gok sayida harmonik igerir. AC hatta
bagl bir indiiktdrle yilksek frekansli harmonikler azaltilir. Siirlicli girisindeki gii¢

faktorii motor gli¢ faktoriinden bagimsizdir.

o) AC
Kontrolsiiz + ki |
. . 1 yonlii
AC AC.I?(; —— Vo . Y
gevirici : b inverter
— =

Sekil 3.7. Asenkron motor kontrol i¢in PWM-VSI siiriiciistiniin blok diagrami
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Képrii dogrultucusunda DC bara voltaji ve akimin polaritesi degismediginden
rejeneratif frenleme miimkiin degildir. Rejeneratif frenleme, kontrolsiiz diyotlu
dogrultucu yerine 4-bolgeli calisan, kontrollii AC-DC doniistiiriici  kullanilarak
saglanabilir.

(@

Sekil 3.8. Asenkron motor kontrolii i¢in 3-fazli bir PWM-VSI
(a) Baglant1 semas1 (b) Dalga sekilleri
3.7.2. PWM-VSI siiriiciilerde ayarlanabilir hiz kontrolii

Sekil 3.9’da asenkron motoru i¢in ayarlanabilir bir hiz kontrolii goriiliiyor. Eger
hassasiyet, oncelikli bir gereksinim degilse geri besleme kontroliine gerek duyulmaz.

Referansi .z, kontrol girisleri w,, f ve V; gergek degerlerin yerine hesaplanir. Kontrol
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devresinin biitiinii 6zel amagli gii¢ entegre devreleri veya dijital sinyal iglemci (DSP)
entegre devreleri kullanilarak gergeklestirilebilir. Anahtarlama frekansi, inverter
¢ikisinin temel frekansinin istenen degeriyle orantih olarak degistirilir.

Hiz kontrol devresi; denetleyicinin girisindeki rampa sinirlandirict boyunca
tasarimcl maksimum hizlanma ve yavaglama oranimi belirleyebilir.

Akim siirlama; Ileri yéndeki motor ¢alisma modunda e referansi, gergek motor
hizinin takip edebileceginden daha hizli gekilde artirilirsa motor akimi fren galigma
modunda olacak, ws referansi gok hizh gekilde azaltilirsa negatif kayma biiyilyecektir.
Sonug olarak inverter boyunca akan frenleme akimi artacaktir. Akim smirlandirma
devresi her iki durumdaki akim1 sinirlar.

Kayma kompanzasyonu; Kayma kompanzasyonu rotor hizinin sabit tutulmasi
icin gereklidir. Kompanzatdr, olusan elektromagnetik momenti tahmin eder ve referans
hiz1 @ ef € oransal bir terim olarak ekler.

Voltaj yiikseltme; Voltaj yiikseltme, hava-araligi akisini sabit tutmak igin V¢’in
hesaplanmis degerine, tahmini moment degeriyle orantili bir terim ekler. Giris kontrol
- parametrelerinin - hesaplanmis degerleri yerine 6lgiillen degerler kullanilarak

denetleyicinin hassasiyeti artirilabilir.

o el

ME S
Utmt ' |
referarisy Ho2

Sekil 3.9. Asenkron motoru i¢in ayarlanabilir hiz kontrolii
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3.7.3. Degisken frekansh kare dalga VSI siiriiciiler

Kare dalga VSI siiriiciisii blok diyagrami sekil 3.10°da gosterilmektedir. Giristeki
AC-DC dﬁnﬁstﬁrﬁcii kontrollii bir topolojiye gore tasarlanir. Kare dalga kontrolii
kullanildit i¢in inverter ¢ikist sadece frekans kontrolii saglar. Genlik, AC-DC
déniigtiiriicliniin ¢ikigindaki dc bara gerilimi degistirilerek kontrol edilir. Ug fazli bir
stirtictide her hangi bir anda iig anahtar iletimdedir ve her biri 180° iletimde kalmaktadir.
3-faz kontrollii k6prii baglhh AC-DC doniistiirtictideki dc bara gerilimi ve hattan-hatta rms

inverter ¢ikis gerilimi gu sekilde gosterilir.

1701,1702’“,17“ sira ile dogrultulmus DC gerilim, motor stator faz-faz gerilimi,
giris faz-faz gerilimi olmak tizere;
V,, =135V, cosax
g ol . (3.41)

Vs =0.78V, =1.05V,; cosa

Maksimum inverter ¢ikig gerilimi hem kare-dalga siiriiciide hem de PWM
stiriiclide yaklagik olarak esittir. Bu standart asenkron motorlarmin kullanimini miimkiin
kilar.

L0 >

+
. Kontrollii
AC & AC-DC : pun—— Inverter
. | donilstiirlici " Vo1

Sekil3.10. Kare dalga VSI stiriiciiniin blok diyagrami

Sabit V¢/f’e sahip siirliciide motor hiz1 su sekilde verilir.

0, =0,,,, COSC (3.42)
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Kare dalga siirlicliniin girig gii¢ faktorii;

@,
@

amma

GF,, = 0.955cos ~ 0.955 (3.43)

Giris gii¢ faktorii diisiik hizlarda iyi degildir. Bu problemi giderecek alternatif bir
tasarim olarak, kontrolsiiz ac-dc dogrultucunun ardina baglanmis bir diigiiriicti (step-
down) dc-dc doniistiiriicti kullanilabilir. Inverter ¢ikigi, yiiksek genlikte diisiik seviyeli
harmoniklere sahiptir. Sonug olarak kare dalga siirlicli yliksek moment ve yiiksek hiz

dalgalilifina sahiptir.

3.7.4. Degisken-frekansh CSI siiriicii

Akim kaynakli inverter sfirliciiler biiylik motor gliglerindeki uygulamalarda
yaygin sekilde kullanilirlar. Degisken frekansli bir CSI inverter sekil 3.11°de
verilmektedir. Giristeki ac-dc doniistiiriici kontrollii bir doniistiiriictidiir. Inverter
girisinin akim kaynagi gibi goriinmesini salamak i¢in dc hatta bliyitk bir bobin
kullanilmagtir, Inverter; anahtarlarin zorlamali komiitasyonunu kullanir. CSI siiriiciilerde

rejeneratif frenleme kolaylikla gergeklestirilebilir.

-

Sekil 3.11. Degisken frekansli CSI siiriiciisii

3.8. Hat —frekansi Degisken Gerilimli Siiriiciiler

Hat-frekans1 degisken gerilimli siiriicliler, yiiksek kayma degerlerinde bilyiik
rotor direnci ve dolayisiyla gekme (pull-out) momentine sahip asenkron motorlart igin

kullanilirlar, Siiriicii genis bir aralikta hiz kontroliine izin verir.
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AC kaynak gerilimine bagli olarak elektromagnetik moment su sekilde verilir.

VZ
T 208 T (3.44)
em % f¢ oc f

Sabit momentte ¢aligma igin hiz, kaynak gerilimi degistirilerek kontrol edilir. Bu
yolla hiz kontrolii rotor direncindeki biiylik kayiplardan dolay: diigiik hizlarda (biiyik
kayma) kii¢iik bir verime sahip olur.

3.9. Asenkron Motor Siiriiciisiinde Yumusak Yol Verme

Asenkron motorlarda yol verme akimi, anma akiminin yaklagik olarak 4 ile 8 kat:
olabilir. Asenkron motoruna yumusak yol verme, béylece de yol verme akiminin
azaltilmas1 aslinda yol verme geriliminin azaltilmasidir. Sekil 3.12°deki devre sabit
hizda kontrolde, yumusak yol vermek igin kullanilabilir. Her bir trist6r tiim bir yarim
periyotta iletimde kalir. Ard arda bagli tristor ciftleri kararh-durumda mekaniksel

kontaktdrlerle devre digina alinir.

AC
hat

[}
b y 2
c v

S

t
M YTYTYT YT Y YN
1

(® (®)

Sekil 3.12. Asenkron motoruna yumusak yol verme (a) Devre ve (b) Dalga sekilleri
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3.10. Statik Kayma Gii¢ Kazanimiyla Hiz Kontrolii

Rotor akimina bagli olarak elektromagnetik moment su sekilde verilir;

T 2 kpf,e1, (3.45)
Asenkron motorunun rotor akimui ise su gekilde ifade edilebilir
I - E, N v, (3.46)
©oRa+isS) R
s
I o 1]; ¢Ig ’ (3.47)

Burada R; rotor direncidir. L, ihmal edilmistir.

Anma hava aralifi akisinda sabit momentte ¢alisma igin rotor akimi sabit
tutulmalidir. Bu, rotor direncinin kaymaya oraninin sabit tutulmasiyla egdegerdir.
Boylece motor hizt s kaymasina orantili olan rotor devresindeki harici direncin

degistirilmesiyle kontrol edilebilir.

AC
hat
. . ) | .
T EEER
b : \. —-—
M
» A
Asenkron motor Zf zf 1 I l
‘ 'transformattir

Sekil 3.13. Hiz kontrolii i¢in kayma gii¢ geri kazanim:

Buna alternatif bir metot ise rotor devresindeki giiciin harici rotor direncinde
kaybolmas1 yerine geri kazanilmasidir. Bir kayma gii¢ geri kazanim devresi, sekil

3.13.’de goriilmektedir. Bu devredeki asenkron motoru bilezikli (rotoru sargili) motor
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olmalidir. Ancak kayma gii¢ geri kazanimi yonteminin kullanimi kiigiik bir araliktaki
biiytik gliclii ayarlanabilir hiz siiriiciilerinde 6nem kazanmaktadir.
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4, INVERTERLER

4.1. Girig

Bu kisimda inverter olarak da adlandirilan dc-ac doniistiiriiciiler incelenecektir.
Sekil 4.1°de bir dc-ac inverter sistemi verilmigtir. Sistemde giris dc kaynaktan saglanir
ve ¢ikisin sifir dc bilesene sahip tek-fazli veya iig-fazli bir siniizoidal gerilim veya akim

olmasi istenir.

'l'!p
1s o 1 1
E s s
v de-oc Yo -¥g +Vo
s Inverter , m| v
[ | SE———— ] .
v ’ ~e
(@) i _ o)

Sekil 4.1. (a) Bir dc-ac inverter sistemi (b) vo-ip eksenlerinde dort bélgeli ¢alisma

Gerilim kaynakli inverterler (VSI) bir omik ve endiiktif yiike gii¢c saglarlar ve ac
motorlarin sabit momentte ¢aligmalarina gerek duyulan uygulamalarda kullanilirlar.
Akim kaynakl: inverterler (CSI) biiyiik 6lglide kapasitif yiiklere ve ac gerilim hatlarina
gii¢ saglamak igin uygundurlar. Inverterler ¢ikis degiskeninin kontroliine bagli olarak
siniflandirilirlar:

Pratikte inverter kontrolii i¢ 6zellige dayanir:

o Temel frekans
¢ Genlik
e Harmonik profili
Temel frekans, ya inverterin anahtarlama frekansina ya da g¢oklu PWM veya

Sinilis PWM inverterlerde oldugu gibi basit bir kesrine egittir.
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Giig elektronigi uygulamalar gikis gerilimi ve ¢ikis akimmin genlik kontroliinii
gerekﬁrir. Bunlar sirasiyla gerilim modu kontrolii ve akim modu (CM) kontrolii olarak
adlandinlir. Gerilim modu (VM) kontroliine bir rnek asenkron ve senkron motorlarinmn
ayarlanabilir hiz siiriiciileridir. Akim modu kontroliine bir &rnek ise asenkron motorlar
i¢in kullanilan sabit moment siiriiciisiidiir. Her iki modda da ¢ikis genligi ya dc kaynak
gerilimi ya da darbe genigligi degistirilerek kontrol edilir. DC kaynak geriliminin
kontroliine dayanan inverterler DC-link inverterleri olarak da adlandinlir. Bu
inverterlerin giris kisminda kontrollii dc déniistiiriicti kullanilir. Bu diizenleme pahali
olmasina ragmen PWM inverterlerden daha hizli cevap siiresine sahiptirler.

Harmonik profili genlik kontroliine eklenen ekstra bir 6zelliktir. Harmonik
profilinin hedefi, ¢ikig geriliminin temel bileseninin genligini kuvvetlendirmek ve
yiiksek seviyeli harmoniklerin elimine edilmesini veya indirgenmesini saglamaktir.
Kullanilan tekniklerden birisi, temel darbeye basamak darbeleri eklenmesidir. Diger
teknik, temel darbenin her peryoduna her biri ¢ikis dalga formunun istenen dalga
seklinde olmasini saglamak i¢in darbe genislik modiileli ¢oklu darbelerin uygulanmasini

gerektirir.
4.2. Gerilim Kaynakh inverterler
4.2.1. Cikis karakteristikleri

Cikis gerilimi dalga seklinin Fourier agilimi su sekildedir:

Vo= iVo” sin naw,t 4.1)

n=1,2,3,.

Burada V,,, n’inci harmonik gerilim bileseninin tepe genligidir. Cikis geriliminin’
harmonik bilegeni, Vg ¢ikig rms gerilimi ile V,; temel rms geriliminin farki olan temel
bilesen haric olmak iizere tiim harmoniklerin toplammin rms degeridir. Cikis
gerilimindeki toplam harmonik distorsiybn THD, harmonik bilesenin, temel gerilimin

rms degerine orani olarak tanimlanir.
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72 _ {72
THD, = V_OI%V& 4.2)
01

Vi/Vi harmonik faktdrti temel harmonigin tepe genligine normalize edilmis
n’inci harmoniginl'tepe genligine orant olarak tamimlanir. Bu faktsr PWM tipi
kontroldeki darbe genisligi gibi bir kontrol parametresine goére ¢izilirse déniistiiriictiniin
harmonik profili elde ediilr. En diisiik seviyeli istenmeyen harmonik bagka bir 6nemli
kriterdir.

Cikis geriliminin temel bileseninin rms geriliminin dc girig gerilimine orani

olarak tanimlanan gerilim transferi oran1 VSI-VM inverterler igin 6nemli bir kriterdir.

N

T, =2

w

(4.3)

o

Cikis akiminin ], dalga sekli ve rms degerini yiik kismi belirler. Cikis akiminin
temel bileseninin rms degerinin dc giris gerilimine orami olan gerilim-akim transfer

oran1VSI-CM inverterler i¢in 6nemli bir kriterdir.

T, = (44)

Vi

Kontrol parametresine gore Ty, ve Ty’nin yiiksek degerlere sahip egimleri

istenen kriterlerdendir. Cikig giicti harmonikler igerir ve su sekilde verilir.

P = 17,,7 » COSP,
= ulorfoncos? (4.5)

Burada ¢, n’inci harmonik gerilimi ve akim dalga sekli arasindaki faz acisi
farkidir.
Giris karakteristikleri. is giris akimi, dalgalilia sahip bir dc degerdedir. Giris

akiminin dc degeri denklem 4.6”dan hesaplanir.

_ 1 8427
I=— [i,do (4.6)
2r ;

Kaynak akiminin harmonik profili su sekilde verilir

i,= Y I,sin(n0+4,) 4.7

n=1,2,3...
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burada I, n’nci harmonik bilesenin tepe genligi ve fi, , sinlizoidal ¢ikig geriliminin
temel bilegenine bagli olarak n’nci harmonigin faz agisidir. Girig akiminin harmonik
bilegeni tiim harmoniklerin rms toplamidir. Giris akimindaki toplam harmonik
distorsiyon THD, harmonik bilesenin temel akimin rms degerine oram olarak tanimlanir.
;-1

2
S1

THDi = (4.8)

Giris akimmin dalgalili1 giris akimmnin ani i, ve ortalama dc I, degerlerinin

farki olarak tanimlanir.
4.9)

isr = is - Is
Tepeden tepeye giris akimi dalgaliligi inverter performans: hakkinda bilgi verir.
Harmonik frekanslarda kaynaktan ortalama gii¢ ¢ekilmemesine ragmen dalgalilik akimi,
dc kaynak ve iletken kablolarinda direng kayiplari meydana getirir.
Giris giicii su sekilde verilir.
P, =VlI

giriy

(4.10)

Bir inverterin gii¢ verimi temel harmonikteki ¢ikis giiciiniin giris giicline orani

olarak tanimlanir:
17;17 01 (4.11)
=—""cos¢d =—2cos
n 71 & 3 &

Kontrol karakteristikleri: Kontrol parametreleri gikis karakteristiklerinden birinin
regiilasyonu ve kontrolii igin kapali bir gevrim meydana getirilmesinde kullanilir. Tim
sistemin iyi bir performans gostermesi igin kontrol parametresindeki kiigiik bir
degisikligin ¢ikis karakteristiklerinde biiyiik bir degisim meydana getirmesi istenir. Bu
VSI-VM inverterlerde kontrol parametresine bagli olarak T,,’nin, VSI-CM inverterlerde
kontrol parametresine bagli olarak Rj’nin ¢iziminde en yiiksek egim bolgesinin

segilmesi zorunlulugunu verir.
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4.3. Akim Kaynakl inverterler

Cikis akimi dalga seklinin Fourier agilimi su sekilde verilir:
iy = I,,sin(nb+4¢,) (4.12)

Burada I, n’nci harmonik akim bilegenin tepe genligi, ¢, ise siniizoidal ¢ikis
akiminin temel bilesenine bagli olarak n’nci harmonigin faz agisidir.

Akim gerilim transfer oram T, ¢ikis gerilim dalga seklinin temel harmoniginin
rms geriliminin dc giris akimina orani olarak tanimlanir ve CSI-VM inverterler i¢in

6nemli bir kriterdir.

~

T, = _io_l (4.13)

Vo cikis gerilimi dalga sekli ve rms deBeri yiik tarafindan belirlenir. Akim
transferi orani T; ¢ikis akimi dalga seklininin temel harmoniBinin rms akiminin dc giris

akimina orani olarak tanimlanur.

"~

T,=-2 (4.14)

hﬂq

Kontrol parametresine bagli olarak T, ve T;’nin yiiksek degerlerdeki egimleri
istenen kriterlerdendir. V; giris gerilimi, dalgalilifa sahip bir dc degerdedir. dc deger
denklem (4.15) ile hesaplanir.

O+2x

7L [v.do (4-15)
2r
4.4. Siniis-PWM Inverter

Siniis PWM inverterler en yaygin olarak kullanilan inverter tipidir. PWM
inverterde ¢ikis geriliminin istenen siniizoidal dalga geklinin her yarim periyodunda p
darbe kullanilir. Bu darbelerin uzunlugu To/2 yarim periyodu boyunca siniizoidal olarak

degistirilir. Anahtarlama frekansi, istenen fy frekansinin 2p kati kadardir.

(4.16)
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Js =2pf

Bu darbeler tek kutuplu (0 ile V; arasinda degisen) veya ¢ift kutuplu (-V; ile V;

arasinda degigen) olabilir.
4.4.1. Tek-kutup anahtarlamal Siniis-PWM

Tek kutuplu Siniis-PWM inverterin ¢ikigi, her bir darbenin Ty periyodu {izerinde
pozitif ve negatif darbelere sahip oldufu p darbeli dalga sekli toplami olarak
dustiniilebilir. 8, darbe genisligi ve oy pozisyon agisina sahip bdyle bir k’nc1 darbe dalga

sekli Ty periyodunun baglangicina bagli olarak ele alinirsa;

o =2k-"; 0<s <%, k=123..,p (“-17)
2p p

Darbe genislikleri o, (darbenin merkezindeki a¢1) agisinin yerinin siniis degerine

bagli olarak T¢/2 yarim periyodunda su sekilde degisir;

5,=5,sina, )

Sekil 4.2°de goriildiigi gibi & /2 ve 3n/2 agilarinda olugan maksimum darbe

genisligi su sekilde verilir;

=g— : a<l (4.19
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a parametresi PWM sabiti olarak adlandirilir. Inverter ¢ikis gerilimi dalga

seklinin n’nci harmoniginin genligi;

V=3 e sinna, sin—n;s—" (4.20)

Sinlis PWM kontrollii inverter ¢gikis gerilimi dalga seklinin n’nci harmoniginin
genligi (4.18) ve (4.19) denkleminden elde edilir;

Vi -

- 3n/2 2n

& 4 _ >,

/2
Sekil 4.2.Ug seviyeli PWM
P
Vo, = 4, Zsin(nak)sin[—rfé‘m sin nak] (4.21)
BT 3 2

Gerilim transferi oran1 Ty su sekilde verilir.

T =

w

P
= &z sin, sin[akzn’“ sin ak] (4.22)
n

k=1

v:‘]ls !

Biiylk p degerleri igin &ymax kiigliktir ve T,y yaklagik olarak asagidaki gibi

verilebilir;



P
T, E&ZSinak I sina,
T = 2

Bu ifade sadelestirilirse,

p
T, = QZé’km sin’ @,
=
P
T, E—[%kaZSinz o,
z

k=1

k=1

a
§kmax =E

olur.

Bir periyot boyunca agilarin kosiniislerinin toplamt sifira esittir.

1 P
N ESkMZ(I —cos2a,)
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(4.23)

Cikis gerilimi dalga seklinin rms degeri yiiksek p degeri igin benzer sekilde

yaklasik olarak su sekilde verilir;
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~ 1 /4
V,=.|— 2k—1)—
0 \/paZ( )2p
7 EV‘\/z ~alp(p+1)- p]
p
7=V, % (4.24)

Cikis gerilimi toplam harmonik distorsiyonu;

, arm

2
om | 2L
THD: VOZ:I/IJZI _ s 2 23 2 (4.25)
VO% V2_a__
$ 7
THD=J£—1
a

Sinilis-PWM inverterde. Harmonikler fy’in katlarinda bulunur ve band demeti

olarak ortaya cikarlar.
Teorik olarak ¢ikis geriliminin temel bilegeni haricindeki harmonik sayilar su

sekilde verilir;

n=j2p)tk burada j=1,2,3.. ve k=13}5,..

j demet sayis1 ve k demetteki yan band sayisidir.

a>1 sartina sahip Siniis PWM miimkiindiir ve agir1 modiilasyon olarak
adlandinlir. Darbe genigliklerinin siniizoidal olmayan dalga sekline sahip olacak tarzda
sekillendirilmesine dayanir. Bu tip kontrolde m /2’deki darbe, a<l sartindaki Siniis-

PWM’dekinden daha genistir. Bu temel bilesenin genligini artirir ve bdylece daha
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yiiksek gerilim transfer orani T,,’ye yol agar. Daha diisiik dereceli harmonik genlikleri
ise artar ve THD degeri yiikselir.

4.4.2. Cift kutup anahtarlamali siniis-PWM
Cift kutuplu anahtarlamada gekil 4.3.’deki S1-S3 anahtarlama giftlerinin kesime

gotiiriilmesi, S2-S4 anahtarlama ¢iftinin iletime gegirilmesinden sonra olur.

+Vec

Sekil 4.3 Cift kutuplu anahtarlamaya uygun bir baglant: semasi
Sonug olarak ¢ikis gerilimi +V; ile —V; seviyeleri arasinda degistirilir. Cift

kutuplu anahtarlamada ¢ikis gerilimi dalga sekli sekil 4.4.’de g&sterilmektedir

v, +Vg o
-y . - - jpanmmdy
"“'—‘--y.~m.s
’ -
/’ \\
Vd : ~
| & N
J
§ yad’
N 7’
~ L
N 7
~ .
-~ i{_
o e b e
. - ol et e — T -

Sekil 4.4. Iki seviyeli siniis PWM anahtarlama dalga sekli
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Cift kutuplu anahtarlama da, bir kare dalga seklinden siniizoidal olarak degisen
2V, genligindeki darbelerin ¢ikarilmasina egdegerdir. Cift kutuplu anahtarlama, tek
kutuplu olandan daha fazla anahtarlamaya sahiptir ve bu anahtarlama kayiplarinin

artmasina neden olur.

4.5. Kontrol Sinyalinin Uretilmesi

Kontrol darbeleri analog devrelerle veya yazilimla (programlama ile) iiretilir.
Analog tiiretim kare dalga ve tek darbe geniglik modu kontrolii gibi basit inverter
metotlarinda kullanilir. Yazilimla iretim ise Sintis PWM inverterler i¢in daha uygundur.
Yazilimla tiretimde C++ veya benzeri programlama dili kullanir. Asagidaki kisimlarda
analog devreler kullanilarak bir fazli tam koprii inverterde kontrol darbelerinin

tiretilmesi incelenecektir.

4.5.1. Kare dalga mod kontrolii i¢in darbeler

Sekil 4.5.°de kontrol darbelerinin iiretilmesi igin gerekli devre goriiliiyor. Vr
referans gerilimi inverter ¢ikis gerilimi dalga seklinin istenen temel frekansi olan
frekansa sahip bir siniis dalgadir. ki karsilagtiicinin gikislart sekil 4.3.’deki PWM
inverterin S1-S3 ve S2-S4 kapilarina uygulaniyor.

Sekil 4.5. Kare-dalga anahtarlamada kontrol sinyalinin tiretilmesi
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4.5.2. Tek darbeli PWM kontrolii i¢in darbeler

Sekil 4.6’da tek darbeli Siniis PWM kontrol darbelerinin iiretilmesi igin gerekli
devre goriilmektedir. V, gerilimi, V, referans gerilimi ile ayni frekansta olan tiggen bir
dalga seklindedir. S1-S3 anahtar ¢iftleri i¢in kontrol darbeleri V,’1n pozitif yarisim V; ile
kargilagtiran kargilagtiricinin gikisidir. S2-S4 anahtarlama giftleri igin kontrol darbeleri

ise V'nin V, dalga seklinin negatif yarist ile karsilagtiriimasindan elde edilir.

Vy—t

Sekil 4.6. Tekli-PWM anahtarlamada kontrol sinyalinin iiretilmesi

4.5.3. Siniis-PWM kontrol igin darbeler

k’nct darbenin merkezindeki anlik ¢ikis gerilimi anahtarlama dalga seklinin

ortalamasidir.

ACEL GRS

max

(4.26)

‘Siniis PWM inverterdeki d(k) fonksiyonu k’nin sihﬁzoidal bir fonksiyonudur.
Kontrol darbeleri yazilimla da {iretilebilir. Donanimla ger¢eklestirim hizhi bir yanita
sahiptir fakat modern yiiksek hizda dijital sinyal igleyici entegrelerin ortaya ¢ikmas: bu
ag1f1 hizla kapatmaktadir.
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4.6. 3-fazh Tam Koprii inverter

Ug fazli inverterler yiiksek giiglii uygulamalarda kullanilirlar. Tek fazh
inverterlerde oldugu gibi i¢ fazli inverterler; kare dalga kontrollii ve tek ve goklu PWM
kontrollii olarak tasarlanirlar. Kare dalga kontrolde darbe genigligi sabittir ve g¢ikis
gerilimi girig geriliminin genligi ile kontrol edilir. Bu tip kontrolde giris dc gerilimi bir
ac-dc doniistiiriiciiden saglanir. Tekli ve goklu PWM’de ¢ikis gerilimi darbe genisligi
kontrolii ile degistirilir ve harmonikler darbe genisligi veya anahtarlama frekansinin
modiilasyonu ile belirlenir. Oldukga gelismis hale getirilebilen harmonik profilinden

siniis-PWM teknigi modern inverterlerde yaygin sekilde kullamlir.
4.6.1. Kare dalga kontrollii 3-fazh tam-koprii inverter

Kontrol sinyallerinin baglangicinda ile S1 ile S5’in kapandigini kabul edelim.
Béylece yiikiin AB uglarinda dc bara gerilimi goriiliir. Daha sonra S1 ve S5 anahtarlar:
konum degistirmeden S4 anahtar1 da kapanmig olsun. Bu durumda yiikiin ac uglar1 S5 ve
S4 tarafindan topraga baglanmaktadir. Dolayistyla A ve C yiikii birbirlerine paralel
dzdes iki yiiktiir. Y1ldiz noktast ile toprak arasindaki empedans yariya diigecektir. Bunun
sonucu dc bara geriliminin 2/3’ii yildiz noktasi ile B noktasinda , 1/3’{i ise yildiz noktast
ile toprak arasinda diiser. Herhangi bir yiik tizerindeki gerilim dalgas: incelendiginde

sekil 4.6.c.’deki gibi basamakli bir yap: aldi1§1 goriiliir.
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(2)

, S1 S2 S3 S4 S5
Model 0=06<u/3 on on — on —_—
Mode2 #3=086<2w/3 on — — on on
Mode3 2nf3=0<m on — on — on
Mode4 n=0<4nu/3 e o on —_— on
ModeS 4n/3<0<5n/3 — on on — —
Mode6 S5n/3=0<2w — on e on —_

[ s
= = - » B
\. \ t\ [ 4 1
(\:9 cen Vit i (:D = Vit
3 2 3
A=A\ N =a=h=\
mode 1 node 2 node 3
's i3 s
an\als £y \n"\.n L‘
: [ ) " [
(tD fe it (:9 S Yia -
X 1 3 b } )
=\ _sf=\=\
mode 6 " mode 5
' ' (b}

Sekil 4.6. Ug fazl kare-dalga anahtarlamal; inverter (a) Baglant: gekli (b) Devre modlar
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L/
ok 5 n /3 o
2u/3 =31
w3l M |
&
|| el N
%a [ 1 .
L] L_
Von et b /3 er\%_/}_l 9
on (] e
Yen e ,_l'_l..___l_' e
©) ,
81
ol | I
S6 o ] |
o L
840 —*L_—_r_
sso0____J L___JF
0 Ty % w isz %’- 2%
{d)

Sekil 4.6. (c) Dalga sekilleri (d) Anahtarlama kontrol dalga sekilleri
4.6.2. Siniizoidal-PWM kontrollii 3-fazli koprii inverter
Sekil 4.7.’deki ti¢ fazli inverterin {i¢ ayaginin her birindeki anahtarlama ¢iftinin

iletimde kalma sliresi siniizoidal olarak degisecek sekilde tasarlanabilir. S1-S6

anahtarlar1 gbz 6niine alinacak olursa iletimde kalma siireleri asagidaki gibi olur.

S1: 6, =0, sina, O<e, <7
' =0 diger bolgelerde
S6: Oy =0y SiNa, —7) <@, <2m

=0 diger bolgelerde
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Benzer gekilde diger iki ayagin iletimde kalma siireleri su sekilde olur.

SS;

S4:

S2:

Ss:

6, =6, 5in(a, —27/3) 27x/3<a, <5z/3
0 diger bolgelerde

O, =0 Sin(a, —57/3) Sml3<a, <2w+2rm/3
=0 diger bolgelerde

0, = Oy Sin(a, —47/3) 47[/350:,c <27 +xz/3
=0 diger bolgelerde

Oy =0y Sin(@, —7/3) 7/3<a, <4x/3

=0 diger bolgelerde
0 «

Ty 4z)y

Sekil 4.7. 3 fazli inverterde anahtarlama giftlerinin iletim stireleri



46

Hatlar aras1 rms gerilimi su sekilde gosterilebilir.

N

171 =—=aV, a<ligin 4.27)

242
2p’nin iki ve li¢ kati degerlerinde {i¢ faz gerilimler 2pf; frekanslarinin tiim
katlarinda 120° faz farklidir. Béylece hatlar arasi gerilimler 2pf;, 4pf;, 6pf; vb.

frekanslarinda sifir genlige sahip olurlar.
4.6.3. 3-fazh tam koprii inverterde DC kaynak akim

Bu kisimda dengeli ii¢ fazli inverter ¢ikigina baglanmis yildiz bagli dengeli bir
yiik ele alintyor. Gerilim ve akimlarin temel bilesenlerinden bagka harmonikler ihmal
ediliyor ve tiim faz gerilimleri birbirine esit ve faz akimlar1 faz gerilimlerinin esit faz
farki ¢ agis1 kadar gerisinde oldugu durum igin anlik gii¢ dengesi su sekilde saglanir.

Bir periyot boyunca ¢ift frekanslari igeren ii¢ terimin toplamu sifira esittir ve kaynak
akimi denklem (4.28)’de gdsterildigi gibi saf dc’dir.

, 37,
()= —2710 cos @, (4.28)

s
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5. GERCEKLESTIRILEN INVERTER DEVRESININ TASARIMI VE
CALISMA PRENSIBi

5.1. Giris

Gergeklestirilen devrede kontrol birimini Motorola firmasimn {iretmis oldugu,
3 faz sinlis PWM firetebilen MC3PHAC entegresi olugturmaktadir. MC3PHAC
entegresi DSP (Digital Signal Processing) tabanli bir filtreden ve inverter igin gerekli
PWM darbelerini dijital olarak iireten ve parametrelerin degistirilmesine de izin
verebilen bir mikrokontrolérden olugmaktadir. Entegre icerisinde 3 faza ait PWM
darbeleri eszamanli olarak tiretilmektedir. Gergeklestirilen devre sekil 5.1.°de
goriildiigti gibi bir AC-DC konverter ve bir inverterden olugmaktadir.

AC-DC dontistiiriict

Inverter dc-ac

Filtre DC
kapas. hat
o % -
AC giris
]
kontroller
IGBT
stirliciileri

Viet = MC3PHAC |

Sekil 5.1. Tasarlanan inverter devresinin blok diagrami
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5.2. AC-DC Déniistiiriic

iy i) o

Sekil 5.2. Yarim dalga 3 faz dogrultucu besleme kat1

Dogrultulmus sebeke geriliminin maksimum degeri 311 volttur. Bu deger
dogrultma katinin ve siiriicii katinin elemanlarinin belirlenmesinde $nemlidir. Segilen
elemanlarn gerilim degerleri dogrultma gerilim degerinden biiyik olur. Belirlenen
emniyet faktoriine de bagli olarak biiyiiklilk orami 1.2 ile 2.5 kat1 arasinda bir deger
alabilir. Siirticli kat1 elemanlar1 i¢in tavsiye edilen giivenli ¢alisma bolgesi (GCB)
araligiin genis tutulas1 hedeflenmistir. Tasarlanan devre igin stirme elemanlarinin
gerilim degerleri 1200 Volt ve dogrultma diyotlarinin gerilim degerleri 800 Volt
segilmigtir. Konverter ¢ikiginda minimum dalgalilikta dc gerilim elde etmek igin
dogrultulmus gerilim kondansat6rler yardimiyla siiziiliir. Kondansator {izerinde
olusabilecek maksimum gerilim, kondansatér gerilimini belirleyen faktordiir.
Dogrultulmug ¢ikigin maksimum degeri 311 Volt oldugu g6z Oniine alinarak
kondansatér gerilim degeri 400 Volt segilmistir. Gerekli olan kondansatériin

kapasitesinin hesaplanmasinda asagidaki yol izlenir.
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e 3 T e ; —

E

Sekil 5.3 Kondansat6r degerinin hesaplanmasi
V. =V.2; V., =22042; 311 Volt

Dogrultulmus gerilim bir hat kondansat6rii yardimiyla siiziiliir ve minimum
dalgah bir dc gerilim elde edilir. Sekil 5.3.’te dikkate alinarak gerekli olan minimum
hat kondansat6rii degeri su formiilden hesaplanabilir.

AV/2=V -V
Dogrultulmus gerilimin dalgalilik stiresi At sekil 5.3.’ten okunursa

At=6.7msn
olur.

* *
c Q. LI AAAH*6SmS) . oo
v AV 41(7)

olur. Devrede 800uF/400V’luk kondansatr kullamlmugtir.

Motorun ¢ekecegi nominal akim A baglantida 4.4 A’dir. Kisa siireli
yiiklenmeler ve kalkig akimi da gz Oniinde tutularak dogrultma diyotlar1 20A’lik
blok diyot segilmigtir. Diyotlar i¢in olmasi gereken gerilim deferi minimum
600V’tur ve 800V’luk deger secilmistir. Sekil 5.4’de maksimum yiikteki
dalgalanmalar incelendiginde kondansatr degerinin yeterli oldugu goriiliir.




50

A .
I
Y e
’ [l 1 } I
Tvirdiieit e Akim 1.8A/2msn #3
NI
: x‘-"~.‘ I H’?J'\\ L — =
V, 5 DN ._5;__ 7 SRSV . ,l‘.,.S“\»
N R
—1 Gerilim 2V/2msn
;"l ¥ | | ' >

Sekil 5.4. Besleme katinda tam yiikte dc hattan gekilen akim ve ripil degeri
5.2.1 Giris geriliminin filtrelenmesi

Devrenin inverter kismi dogrultulan ve siiziilen dc gerilimi kiyarak frekans:
ve genlifi degistirilebilen bir ac kaynak haline getirir. Anahtarlama sirasinda
motorun endiiktif etkisinden dolay1 lenz kanunu geregi endiiktansin sebep oldugu
dv/dt’ler olusur. Bu istenmeyen gerilim darbelerinin sehir sebekesine gegmesi
istenmez. Sehir sebekesine anahtarlama sinyallerinin gegmesi durumunda sebeke
izerinde harmonikler olusur. Olusan harmonikler aym sebekeden beslenen
yakinlardaki alicilara zarar verebilirler. Filtreleme amaciyla 170mH’lik 3 adet bobin
ayn1 niive lizerine sarilmis ve 6 adet 470nF’lik kondansatdrlerle bir algak geciren
filtre olusturulmustur. Ug sargidan olugan bobinin sargilan 3 faz akim y6nii dikkate
alinarak alan yoniinii destekleyecek sekilde sarlmistir. Boylece hat {izerinden
dolagsmak isteyen akim darbesi 3 endiiktansin etkisine maruz kalir. Bu dikkate
alinarak kesim frekansi hesaplanirsa;

1

1
- : - : f.=187.6 Hz
J. AIJIC 211,/3*170(mH) * 470(nF) ’

olur. Bu deger temel frekansin disindaki bilesenlerin sebeke kaynagim etkilemesini
Onler. Sebekeden gekilen akim ve gerilimin degeri sekil 5.5.°te verilmistir.
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LA ndAL A A
L AR AT

)

Akim SA/ansn '

- Gerilim 10V/5msn
J U T oo s s . TV S
Vr /T \{.

e f

1:;_";%f‘é‘““‘f [-_____4\_% ‘» |

e 2oL

Sekil 5.5 Sebekeden g¢ekilen ac akim ve bir faza ait gerilim
5.2.2. Akimin simirlanmasi

Inverterde her bir gii¢ elemamnin akimin akti31 yonde iletime girmesi darbe
seklinde bir akimin g¢ekilmesi anlamina gelir. Cekilen akimin egimi sinirlandirilmaz
ise ayni elemanin agilmasi esnasinda da bu akim degeri keskin bir voltaj olusturarak
glic elemanmna zarar verebilir. Bunun &niine gegilebilmesi i¢in stirme elemanlarinin
parametrelerine uygun olarak ve yiikiin endiiktansinin yanminda ihmal edilebilir bir
endiiktans DC hat’a seri baglanarak sekil 5.6.’da goriildiigii gibi akimin yiikselme
zamani sinirlandinlir, Boylece olusabilecek dv/dt oranlarmin yliksek degerlerde
olmasinin da 6niine gegilmis olur. Devrede inverter ile DC hat arasina 220puH’lik bir
bobin ba§1anm1st1r. Bobinin hesab1 gerilim derikleminden bulunabilir. Bobin
iizerindeki gerilim;

v, = L%

olarak verilir.
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I4c: (hat) akimi olup motorun gektigi nominal akimdir. Bu deger 6rnek motor igin
4.4A’dir.

Imax : devrenin hata olarak algilayacagi akim degeridir.

dt siiresi ise siirlici parametrelerine ve asirt akimm ne kadar siire sonunda

anlagilacagina iligkin bir siiredir. Bu siire 4psn olarak katalog bilgilerinden alinmigtir.

= Im =1, : In=4.4A, 14=10A, A=6usn
£+t
* —
31y - [ 222 44-484) L=219uH
(4+2)(uSn)
olur.
I A

Imaks "-'

I=Tge

i
}
}
i
1

i s
i

At b psn

Sekil 5.6 Bobinin akimin yiikselme zamanini geciktirmesi

Siiriicti elemanin a¢ilmasindan sonra seri bobinde olusacak olan manyetik
enerji bir hizh diyot yardimiyla kisa devre edilir ve bdylece niivenin gekilecek olan
ikinci bir akim darbesinde bos olmasi saglamr. Niivenin manyetik doyuma gitmesi
durumunda endiiktans. akim sinirlama gérevini yapamaz sadece direngsel degeri

kalir.
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5.3. PWM Darbelerinin Uretilmesi

Darbenin {iretim ydntemi, genlifi ve frekansi degisken bir referans siniis

isareti ile frekans ve genliji siniisten daha biiylik bir {iggen dalga isaretinin

f Uggen dalga

R hog e .} Siniis dalga
TR Wi |
g

IEVEIR A K
o e

5 4 &
¢ b

Sekil 5.7 Siniis sinyalinin tiggen dalga ile 6rneklenmesi

Siniis PWM’nin baglica 6zellikleri sunlardir.

o Siniis dalgasi genliginin tiggen dalga genligine oram ¢ikis gerilimini belirler.
e Cikis frekansi siniis dalganin frekansina esittir

e Uggen dalganin frekans: inverterin ¢aligma frekansina esittir

Siniis PWM kontrol darbeleri motorola firmasinin {iretmis oldugu ve
hesaplamalarim1 bir DSP (digital signal procesing) yaptizi MC3PHAC entegresi
tarafindan tiretilmektedir. Entegre ¢ikist 3 kolda baglanmis olan 6 stiriicti elemanina
gerekli olan PWM darbelerini ayrik olarak verebilmektedir. PWM darbelerinin
tiretimi Sekil 5.8°te gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.8 3-faza ait sinyallerin tiretilmesi (a) 3 faz siniis sinyali ve tagtyici

ticgen dalga (b)her faza ait anahtarlama zamanlar1 (c) iki faz arasi gerilim

MC3PHAC entegresi sifir gegisle baglayan ya da biten bir kontrol sinyali
tiretmez. Bundan amag kontrol sinyallerinin tiim siniis periyodu boyunca simetrik
olmasim saglamaktir. Bu saglandig1 takdirde harmonik giiriiltiiler azalir, MC3PHAC
entegresi geri besleme girisine bagh olarak harmonik eliminasyonu yapabilir. Geri
beslemeye bagli olarak sinyallerin formatimn degismesi gerektigi durumlarda
entegre 5.4 kHz lizinda darbe formlarim yeniler. Geri beslemenin her degisiminde
hesaplanmig bir paket form isleme konur. Sabit uygulamalar i¢in agik ¢evrim olarak

ta tasarlanabilir.



5.3.1 Ornekleme frekans:
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Siniis PWM’nin kalitesini 6rnekleme frekans: belirler. Bu frekans degerinin
yiiksekligi oraminda giiriiltiisliz ve diizglin bir sinyal elde edilebilir. Ancak bu
frekansi simrlandiran bir takim faktorler vardir. Bunlarn baginda kullamlan gii¢
elemanlarinin hizlan geiir. Limit frekans: gii¢ elemanlarim direkt olarak etkiler. Bazt

anahtarlama elemanlarinin ¢alisma frekanslar1 Tablo 5.1.°de goriilmektedir.

Tablo 5.1. Yari iletken elemanlarin galigma frekanslar

Adi Caligma Frekansi (kHz)
Tristérler 2
Transistorler 20
IGBT’ler 90
Mosfet’ler 800

Ornekleme frekansim etkileyen bir diger faktor yiikiin kendisidir. Yiiksek

ornekleme frekanslarinda biiyiik gii¢lerde motor salimmli dénebilir. Bunun oniine

geemek igin tasiyict frekansi digtirtiltir. Tasarlanan devrede 10.582kHz’lik

ornekleme frekansi kullamilmigtir. Entegrede uygun durumlar segilerek Ornekleme

frekansi degistirilebilir. Tablo 5.2.

Tablo 5.2. Ornekleme frekans: degerleri

Kontrol Voltaji (Volt) Ornekleme Frekans: (kHz)
0-1 5.291
1.5-2.25 10.582
2.75-3.5 15.873
4-5 21.164
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5.3.2. Olii zaman ayan

Inverterin ii¢ kolunda bulunan toplam 6 elemamn siiriilmesi bir takim
zorluklarida beraberinde getirir. Gii¢ arttik¢a elemanlar1 hizli anahtarlamak zorlagir.
Cok biiylik gliclerde, anahtarlama elemanlarina uygun olarak, inverteri bagtan
tasarlamak gerekebﬂir. Giig elemaninm tum yﬁkﬁ {izerine almast veya agilarak tﬁm
yiikten kurtulmas: esnasinda belirli bir siire geger. Bu siire igerisinde gii¢ elemaninda
yiiksek miktarda 1s1 agifa ¢ikar ve elemam 1sitir. Gerekli tedbirler alinmaz ise gii¢
eleman tahrip olabilir. Bu tedbirlerden en 6nemlisi 6lii zaman (dead time) ayaridir.
Gii¢ elemaninin cevap veremeyecegi kisalikta olan PWM sinyalleri elimine edilirler
ve siirlicliye uygulanmazlar. Elimine edilmesi gereken darbelere tiim modiilasyon
indeksi boyunca rastlamak miimkiindiir.

5.3.3. Ugiincii harmonik ilavesi

Besleme geriliminin V4, maksimum degeri 311.6 Volt’tur. Bu degerdeki bir
besleme geriliminden bir periyotluk bir siniis sinyali elde etmek i¢in (kayiplart géz
ard edilirse) Vp, degeri 311.6 Volt olur. Bu degerden Vs degeri;

Ve =Vors V2 ; V.. =22042; ms=311.6 Volt
olur.

Buradan ¢ikan sonug siniis sekilli temel dalga elde edilmek istendiginde
besleme geriliminin ancak 1/3’1 kadar bir sinyal elde edilebilir. Asenkron motorlarin
biiyiik bir b6limii igin Y-A baglanti durumuna gore 380 yada 220Volt’luk beslemeye
gereksinim duyulur, 220 Volt'luk Besleme gerilimine erigebilmek igin temel dalga
formuna ilave olarak 3. harmonigi eklenir. Béylece motor iizerinde goriilen ac
gerilim effektif degeri artar ve gekil 5.9.°da goriildigli gibi gerilim 220 Volt’a
ylikseltilebilir.
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- — 3.Harmonik
“TE Havcan Faz(a)
== =" Faz(a)+3.harmonik

Y Eiig 180° 270° 380°
Ag1

Sekil 5.9 Temel frekans iizerine 3. harmonigin ilave edilmesi

5.4. Motorlarda Yumusak Kalkis

Sincap kafesli asenkron motor ilk kalkinmak istediginde kayiplarin karsilanip
ta hareketin baglayabilmesi i¢in biiyiik bir akim ¢eker. AC motora yumusak yol
verebilmek igin gerilim degerinin diigiik degerlerden baglatilmas1 gerekmektedir.
Pratik uygulamalarda Y-A doniigtimii saglayan basit salterlerle ¢6ziim saglanir.
Ancak ileri diizey uygulamalar i¢in bu yéntem kullamsh degildir. Motor lizerindeki
gerilimin diisiikk degerlerden itibaren orantili olarak arttinlmas: gerekir. MC3PHAC
entegresi bir rampa boyunca V/f degerinin sifirdan baglayarak dogrusal olarak
hedeflenen hiz seviyesine motorun ulagmasina olanak saglamaktadir. Béylece motor
direkt kalkislarda c¢ekmesi gereken baglangic akimindan daha diiglik bir akim
degeriyle yol almig olur. Motorun kalkis rampasi bir potansiyometre yardimiyla
0.5Hz/sn ile 128Hz/sn arasinda ayarlanabilir.

Motora ait hiz ve ivme gibi parametreler direngsel olarak programlanmig olup
calisma esnasinda da degistirilebilirler. Sinyallerin iiretilmesine ait agik devre semasi

sekil 5.10.’da verilmistir.
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Sekil 5.10 Kontrol sinyallerini tireten MC3PHAC entegresinin agik baglant: semast

5.5. Inverter Kati

Inverter kati dogrultulan dc gerilimi kiyarak motora genligi ve frekansi
uygun ac gerilim haline getirmektedir. Inverter gikisindaki gerilimin ortalama degeri
ve ayn1 zamanda frekansi da ayarlanabilmektedir. Inverterin yapisi sekil 5.11.°de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.11. Inverterin yapisi
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5.5.1. Kontrol elemanmm se¢imi

Inverter katinda motor glicli ve anahtarlama frekansi gz 6niine alinarak
IGBT tercih edilmistir. IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) MOSFET ler ile
BJT transistorlerinin iyi yanlarinin birlegtirilmesi fikrinden yola gikilarak tasarlanmis
bir gii¢ elektronigi elemamdir.

5.5.1.1. IGBT lerin dezavantajlar

e Yiiksek giris kapasitesi nedeniyle siirme giigliigti vardir ancak BJT’lerle
kiyaslandiginda karsllastmlamayacék kadar kolay siiriiliirler.
e Statik kaynaklardan ve radyasyonlu ortamlardan diger gii¢ elektronigi

elemanlarina gore daha hassastirlar.
e Uzerlerinde olugan 1s1 alinmaz ise tagiyabilecekleri akim limiti tistel olarak
diiser. Bu diiymeye baghi olarak iizerinde harcanan 1s1 artar ve bu pozitif

dongiti elemant bozabilir,

o Yiksek dv/dt ler IGBT elemaninin kapi-kollektdr arasindan delinerck
bozulmasina sebep olabilir.

e Uzerlerinde diigen gerilim daha fazladur. (tipik olarak 2.4 ile 4 volt arasi)
e Yiik emetorde bagh ise 6zel tedbirler diginda tam olarak stirmek imkansizdir.

5.5.1.2. IGBT’lerin avantajlari

o Siriilmeleri oldukga kolaydir.

e Siirme eleman: ¢ok az gii¢ harcayarak IGBT yi stirebilir.

e Basit siiriilme kolaylig1 yiiksek akim tasima kapasitesi ve 5000 volt araligina
kadar her tipte IGBT’nin bulunusu bu elemam oldukg¢a popiiler hale
getirmigtir.

e (Cahigma frekans: glice bagh olara 200kHz’e kadar ¢ikabilir.
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5.5.1.3 IGBT’nin dezavantajlarimin giderilmesi

e Isil duyarhlik: Bu elemanmn 1siya olan duyarlihfi en biiyik sorunlardan
biridir. Daha biiyik ve 151y1 rahat yayabilecek 'sogutucular' kullamiarak bu
sorunun &niine gegilebilir. duruma gore cebri sogutma da tercih edilebilir.

e Uzerlerinde diigen gerilim seviyesi: Bu hala yapisal bir sorundur. Ancak yeni
NPT ylizey bagdastirma teknolojisi sayesinde hem gerilim seviyelerinde
iyilesmeler hem de 1sinin daha iyi dagitilmasi konusunda ilerlemeler olmusgtur
ancak hentiz bir MOSFET gibi diisiiniilemeyecek kadar erkendir.

e dv/dt sorunu: IGBT’lerin igerisine 30uH’lik dahili bobinler eklenmistir.
Boylece akim yiikselme zamam kullamicidan bagimsiz tutulmaya
caligilmugtir.

e Yeni bir iyilestirme olarak da icine eklenen bobinin de etkisiyle bazi
IGBT’lerde 10psn kisa devre deneylerine dayanabilecegini kataloglarinda
belirtmektedirler. Bu IGBT diinyasinda devrim sayilabilecek bir ekleme ve
yeniliktir. Motorlar ilk kalkig aninda daha yiiksek akim cekerler. Yarniletken
dreticileri yeni nesil kisa devre kabiliyeti olan IGBT’leri gii¢ elektronigi
kullanicilarina 6zellikle motor siiriiclileri konusunda ¢aliganlara tavsiye
etmektedir. Bu tasarimda segilen IBGT’nin 6zelikleri sunlardir. 30pH dahili
endiiktans, 1200V 30A, dahili hizl ters diyot ve 10usn kisa devre kabiliyeti
vardir. EK-1.

5.5.2. IGBT lerin siiriilmesi

IGBT’ler sartlarina uyuldugu takdirde kullanimlari rahat bir kontrol
elemanidir. Kapilarina uygulanan gerilimin yiiksekligi ve ylikselme zamaninin (slew
rate) biiylikligiiyle orantili olarak IGBT hizli agilip kapanabilir. IGBT’nin sembolii
ve davranist sekil 5.12.°de gosterilmigtir. Sekil 5.12.c.’de IGBT leri gerilim kontrolli
akim kaynag olarak tarif etmek miimkiindiir. Girig direngleri MQ’lar seviyesindedir.
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Sekil 5.12. (a) IGBT ‘ait TO-247 kilifi (b) IGBT nin sembolii (c) IGBT nin
elektroniksel kargiligi

IGBT’lerin kap1 davrams1 bir kapasite gibidir. Sekil 5.13. Kapt kapasitesinin
biiylikliigt kap1 gerilimi yiikselme zamamm olumsuz etkiler.

KOLLEKTOR

~Rce

EMETOR
3

Sekil 5.13. Gerilim kontrollii akim kaynagi

Yaniletken yapida N maddesindeki akim tagiyicilarinin P maddesinden kat
kat hizl1 hareket ettikleri bir gergektir. Yiiksek frekansli elemanlarin %99 N-tabanli
malzemelerden olusur. Yiiksek akim tasima kapasitesi N-kanalli yapilarda daha
fazladir. P-kanalls yapmun bu tiir zayifliklarindan dolay: yiiksek anahtarlama ve
giiclerde yapilmalar1 oldukg¢a zahmetlidir. N-kanalli bir yapimn performansina
ulagmalar1 da imkansizdir. Bu kriterler géz 6niine alindifinda ii¢ kolda kullamilan 6
adet siirticli elemanlarinin hepsini N-kanall1 yapida olmas: gerektigi agiktir. Kolun
st kismina bagli elemanlar igin yitk emetdrdedir ve bu durumda IGBT’yi %100
anahtarlamak imkansizdir. Dolayisiyla 6zel stirme yontemleri gerekir. Bir ¢ok

firmanin bu amagh tasarlanmis entegreleri vardir. Projede IR2235 siirme entegresi
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kullanilmigtir.Bu entegre sekil 5.14.te verildigi gibi 420mA kanal bagina darbe
akimi verebilen ve 250nsn 6lii zamam olan tiimlesik bir devredir. Bunun yamnda
birbirinden bagimsiz 6 kanal sinyal verebilme, besleme geriliminin diigmesi
durumunda kapatma, asir1 akim kapatma ve istendiginde sistemi kapatma gibi
ozellikleri vardir. “Floating channel” denilen bir yéntemle tiim IGBT ler igin gerekli
olan siirme gerilimini ayrik olarak saglar. Klasik 'bilinen\yéntemle bu baglantida bir
yapiy1 anahtarlamak igin 4 adet bagimsiz besleme kaynagina ihtiya¢ vardir. Ancak
agagida anlatilan yontemle tek kaynak yeterli olmaktadir.

Sekil 5.14’te ilk olarak T, transistérii iletime geger. C1 kondansatorii T2
tizerinden ve D1 diyotu tizerinden Vcc gerilimine (yaklagik 15 volt) sarj olurlar. Sira
uistteki transistdrii stirmeye geldiginde T2 transistSrii kapanir ve 15 volta sarj olmus
C: kondansatériin eksi ayaf: list transistoriin emetdriine baglanms olur. Entegre
kendi igerisinde bu kondansat6r tizerindeki gerilimi T1 transist6riine baglayan
420mA kapasiteli bir anahtara sahiptir. Ust elemanlar alt koldan sarj olabilen
kondansatérler yardimiyla stiriilmektedir. Kondansatér ¢ok kiigiik segilirse
enerjisinin tiim sinyal boyunca IGBT’yi iletimde tutabilmesi zorlagir. Kondansator
degeri tersine gok bilyiik segilirse de T alt transistSriintin iletimi sirasinda Ve,
gerilimine kadar sarj olamama ihtimali vardir. Bu iki problem arasinda bir orta yol
bulunmalidir. Genellikle kondansator degeri 1 ile 10uF arasinda degismektedir.

D,
o} up to 1200V
Voo @ l Vee A
ANiZ3 © ANTZ3 Vet2s C
ONTZ3 o (FTZ3 == R, ll\ Ti
FAULT o FAULT HO123 AMVV \":
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Sekil 5.14 (2) IR2235 ait baglant1 semasi
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Sekil 5.14 (b) IR2235 entegresine ait anahtarlama diagramlari

5.6. Geribesleme

Bazi uygulamalarda 6zellikle ac motor, volan gibi enerji depo edebilen
mekanik yiikleri geviriyorsa geribesleme gereklidir. Motor yiiksek bir hizdan diisiik
bir hiza yerlesmek isterse volan kinetik enerjisi ile motoru siirtikleyecek ve motor
arzu edilen hiza daha geg yerlesecektir. Motorun siiriiklenmesine demeraj denir. Bir
demeraj esnasinda motor dénerken motorun dénmek istedigi hiz gergekteki mil
hizindan daha diigiiktiir. Dolayisiyla asenkron motor volamin déndiirmesiyle bir
jeneratér gibi elektrik iretir. Uretilen elektrik ters diyotlar tarafindan dogrultulur ve
besleme ile aym polaritede olur. (ﬁfetilen gerilimih artis1 ile sebeke geriliminin artis1
ayni yerdedir.) Boylece bir kisa devre s6z konusu olmaz. Ancak motorun {irettigi
gerilim dc bara gerilimini yiikseltir. Uretilen enerji harcanmaz ise dc bara gerilimi
yiiksek seviyelere c¢ikar ve hat kondansatorlerine zarar verir.Bunun &niine
" gecebilmek igin gerilim yiikseldiginde dc baraya paralel bir direng takilarak motorun
enerjisi bu direng tistiinde harcanir. Buna resistif frenleme denir. Hat gerilimi tekrar

istenilen seviyeye diistligiinde fren baglantis1 agilir.
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Bara geriliminin yﬁkéeldigini anlamak icin gézlemlemek gerekir.
Entegrelerin maksimum 15Volt’ta ¢aligtii g6z 6niine alindiginda diigiik gerilimle
¢alisan kisimlar motor geriliminden yalitmak gerekecektir. DC hattaki gerilimi farkli

toprak seviyelerinde 6l¢mek igin sekil 5.15°te verilen devre 6nerilmigtir.

Mees

oy O

-5 Your.

Sekil 5.15. Optik olarak yalitilmis dogrusal geribesleme

Devrenin Vi, girisine uygulanan gerilim U; ve Uy’deki opto kuplérlerin
ikisinide c¢aligtiir ve iletime gegerler. Ancak U, opto kuploriiniin ¢ikigindan
geribesleme alinmigtir. Buradan yapilan geri besleme miktar: ile opto kuplériin ne
kadar 151ma yapmasi gerektigi belirlenir. U, ve U, 6zdes ise U,’nin ¢ikisinda okunan
gerilim ne ise U1’in de ¢ikiginda o gerilim olmalidir. U;’in transistdr beslemesi farkli
kaynaktan oldugu igin onun ¢ikis1 yalitilmis olur. Ayarlar yapildiginda 100 Voltta 1
voltluk bir degisim elde edilebilir. Dogrusallik %5°ten daha iyidir. Yalitilmig
dogrtisal cikigtan entegreye geri besleme uygulandifinda entegre farkli gerilim
seviyeleri i¢in farkli PWM zarflan1 tretebilirr. MC3PHAC entegresi motorun
jeneratér gibi davrandifi durumlarda kontrol sinyalerinin formatini degistirerek
motorda  indiikklenen  gerilimi tekrar motoru frenlemede kullanmay:
saglayabilmektedir. Boylece motor istenilen diigik hza daha hizli yerlesmesine

yardimei olur. Ancak bu fren direncinin gerekliligini ortadan kaldirmaz.
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5.7. Motor Esdeger Devresinin Hesaplanmasi

Motorun bosta ¢alisma deneyi kisa devre deneyi ve 6lgiilen dc direncinden
motor parametrelerini hesaplamak miimkiindiir. Motor A baghdur.
Bosta ¢alisma deneyinden;
=220 Volt, P;=130 Watt, I,=2.22 Amper
Kisa devre deneyinden;
Ux=47 Volt, P,=198 Watt, I;=4.4 amper
ve stator dc direnci (tek faza ait sargida) 7.4Q dl¢tilmiistiir.

Motor sargilarimin 6zdes oldugu g6z oniine alindifinda verileri tek bir faz i¢in

diizenlemek miimkiindiir. Tek faza ait degerler diizenlenirse;

I 2.2
I, =—; I, =—; I=1.27 Amper
I «/5 f \[3— = p
P 130
Pf='3—; Pf=—3‘—; Pt=43.3Watt
S 220%*2.22
Sf =§; Sf =_—_,\/§—-; SF281.97VA

buradan empedans;

U 220
Z=—; Z=—70:,; =169.2°Q olur.
1 1.27 e o
P 43.33
COSQ, = —§; cosS@, = —2?6——; Arccosp,=81.27° olur.

Motor yiikstiz galigma sirasinda demir ve vantilasyon kayiplarini karsilayacak
miktarda gii¢ ¢geker. Stator ve rotor bakir kayiplar: ihmal edilirse aktif giictin karsilik
geldigi direngsel deger demir, vantilasyon ve siirtiinme kayiplarina denk gelir.

=2, =83, U po 220 r120Qo0lr.
U 220 1 0.196
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Kisa devre deneyinden veriler tek faza indirgenirse;

I 4.4
I, =—; I, =—; I72.54 Amper
=R A £ p
P 198
Pf =—3—; Pf =—3—-; P=66 Watt
S 47*%4.4
S, =§; S, = \/5 : SE119.5 VA

Motor, rotoru kilitli durumda iken bakir rotor ve stator bakir kayiplarint kargilar.
Demir kayiplari ihmal edilir.
P=(r’R); 66=((254*R); R=102Qolur.

R direnci motorun ortalama ¢aligma 1sisina gore diizenlenebilir. Motorun

50%Cde ¢aligtig1 goz Oniine alinirsa;

R _ E; 10.2 _ 234.5+25 . R,=112110 olur.
R, T, R, 2345+50 ‘
Z=£; Zzﬂ; Z=18.5Q olur.

I 2.54

Empedanstan R ayiklanir ise;

X=+Z_R?; X =4/18.5 -10.2%; X=15.43 Q olur.

= i ; arccosq>k=56.4° olur.
119.5
Endiiktans ve direng, stator ve rotora esit paylastirilabilir. Pratikte X‘,=XS

cosSQ, =—§—); CosQ,

kabul edilir. Kilitli rotor ve bogta ¢aligma deneyinden alinan degerler yerine yazilirsa
motor esdeger devresi sekil 5.16.’daki gibi olur.



7.74Q2 5.605Q 7.74Q 5.605Q

5. 5.605Q(15)

s

Sekil 5.16 Motor degerlerinin stator ve rotora dagitilmasi
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6. DEVRENIN SIMULASYONU

Devrenin simiilasyonunda POWERTECHNIC firmasinin simiilasyon
programi olan- SIMCAD kullamilmustir. Program giig elektronigi devreleri igin

tasarlanmig olup simiilasyonda kullanilan program demo versiyonudur.

I-10A/div
e s . < n-3000d/dk/div

/ g t-10msn/div

; iTTW Motor akimi:
F TR VY : E e ceeeaee

»-
t

Sekil 6.1. SIMCAD programinda yapilan simiilasyonda motorun hiz ve akim

grafigi

Sekil 6.1.’de motorun kalkis akiminin normalde ¢ekilen akimdan daha fazla
oldugu goriilmektedir. Asenkron motor kalkis esnasinda sekonderi kisa devre edilmis
bir transformatér gibi davrandigindan ilk enerjinin verilmesi ile nominal akimlarinin
4 ile 8 kat1 arasinda fazla akim c¢ekerler. Projede motora yumusak kalkisin da
eklenmesiyle kalkis akimi azalmis ve 2 kati civarina diigmiistiir.

Motor iizerindeki gerilim kare dalga olmasina ragmen motorun endiiktif bir
yiik olusu sebebiyle sekil 6.2.’de goriildiigii gibi stator i¢inden gegen akim siniisoidal

formdadir. Akimin sintisoidal formda olmasi motorun giiriiltiisiiz donmesini saglar.
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Sekil 6.2. Motor akimi ve gerilimi

Tek faza ait stator akimt bir koldaki alt ve {ist transistorlerin anahtarlanmasi ile elde
edilir. Akimin 90%lik kismu st transistorden akarken diger 90° parca alt transistérden
akmaktadir. Sekil 6.3. Iy akimu ile I, akiminin cebirsel toplami Is akimini verir.
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Sekil 6.3.(a) Aym koldaki alt transistérden akan akan akim (b) Ayni koldaki tist

transistérden akan akim ve siirme isareti



70

lllllllllllll

e L L ] &AL TR L

bl i LEE

cedsssomantvlonne ronnnese

-l

20000" |-
100,00

Viv]
T[A]

R L R L E L T TP T

sesnvunananene

B L LT

]

3

T
] ———— _

reswssmmncsoanakasnen

] » v
§ i " !
[
? ] i
] -0 1 ]
1 3 *
(] ’ v
. r
" . .
[ ' 3
1] 1 1pE "
t, { N H
i E S .
sl
e 10000 oraminhiled [ SN b T ' eeaen L
. s " n
. : ] ] .
H H 1 I
1 ] H .
a ] ' :
4 1 2
! ’
1 ? »
i ' 3
H ] p—— 3
' s “ M
-E—— .
[ 2 C —
e e, ———— “ Tﬂ nnnnn K.
H " 1 L3 i
1 —— N
H § m— "
. 1 o — t
s 3 ’
H e H
f~ [ — .
) v
H *
3 1 o "
g .
] H
.
Coual R S ) SO N~ S I
» ’ .
Y s
»
.
3
3
’ oy
[ 1 s
’ ] M
] ] H
] . X
' [
maw -

rrenvrnonmnfboccnnnnsasuie

-4noio0 |
Lo f )

20000
10000

b0 < SRR S RRRRRR e

10000
0.00

050

H(xman)

Sekil 6.4. 3 faza ait stirme gerilimi ve akim dalga sekilleri

3 faza ait slirme sinyalleri ve aym fazlarin gerilimleri Sekil 6.4.’teki gibidir.
Ug fazin akim dalga sekline aym anda bakildiginda sekil 6.5.%teki gibi akimlar arasindaki ag1

farkinin 120° oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.5. 3 faza ait akim gekilleri

Motora ait akim ile dc hat akimi kargilagtinilabilir. Sekil 6.6.’da goriildtgti gibi dc
hattan akan akim tek yonlii iken motor stator akimi y6n degistirmektedir (ac akimdir).
Sekil 6.6. DC hat akimi ve motor akiminin ayni anda gériiniigii

V[V] L)

Iiay 4 |

1]
‘2000 bermccss Lesssarncevavsslanscnunsen

100.00.}

!

0.00 §

Motor {izerindeki akim siniis formunda olmasmna ragri:n gerilimin kare dalga
oldugunu belirtmigtik. Akim ile gerilimin farkli gekillerde olrrasi akim harmonikleri ile
gerilim harmoniklerinin farkli tafylara yayildig1 anlamma gelir. Gerilimin kare dalga olmasi
sebebiyle gerilim harmonigi sekil 6.7.’de goriildiigli gibi t..nel frekansin katlarinda tayf
boyunca zayiflayan siddette goriiliir.
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Sekil 6.7. Motor gerilimi ve akiminin frekans tayfi

flkHz]

Tasarlanan devrenin simiilasyon programinda goriiniisi Sekil 6.8.’deki

gibidir.Simiilasyonda kullanilan elemanlarin parametreleri

elemanlarin parametrelerine uygun alinmigtir.

gercek devredeki
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siniis PUML1{ woltaj kaynsakii inverter

‘BSenkron wotor

Sekil 6.8. Tasarlanan devrenin simiilasyonuna ait baglant1 semas:

Tasarlanan devrenin simiilasyon semas: gekil 6.8.’deki gibidir. MC3PHAC
entegresinin yeni nesil bir {irlin olmasindan dolay: simiilasyonda kullanilan siniis

PWM iireten bloklar klasik yontemlerle olugturulmusgtur.
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan tez ¢aligmasinda sintis PWM tabanli voltaj kaynakli bir inverter
gergeklestirilmigtir. Inverter, ¢ikigima bagli bir asenkron motorun V/f yéntemi ile
devrini kontrol etmekte ve motora ilk enerji verildiginde motorun yumusak kalkis
yapmasin saglamaktadir.

Tasarlanan devre ac gerilimi dogrultan bir konverter ve bu gerilimi kiyarak
motora uygulayan bir inverter katindan olugmaktadir.

Devrenin temelini Motorola firmasinin {iretmis oldugu DSP tabanli islem
yapan MC3PHAC entegresi olusturmaktadir. MC3PHAC entegresi kendi igerisinde
sinlis PWM darbelerini hesaplamakta her IGBT igin ayrik olarak toplam 6 kanal ¢ikis

verebilmektedir. Sekil 7.1, tek kanala ait siirme sinyalini géstermektedir.

vA , , ¥ |
| AUTELH e | H!H~fi

‘ E 1V/5msn

AN A l L LU L f'“i‘
2N R S L) SRR NS

Sekil 7.1. Tek kanala ait stirme sinyali

MC3PHAC entegresinin iirettigi stirme sinyalleri, entegreden opto kuplorlerle
yalitildiktan sonra IGBT’ye uygulanmaktadir.

Motorun endiiktif yilk olusu sebebiyle transistor kare dalgayla
anahtarlanmasina ragmen stator icinde akan akim yaklaslk siniisoidal formdadir.
Anahtarlama sinyalleri ile akim dalgasi arasinda yine bir faz farki s6z konusudur. Bu
faz farki invertersiz normal gebeke galigmasinda da vardir. Sekil 7.2°de motor faz

akimi ve geriliminih degisimi verilmektedir.
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‘ [ Akim 2A/5msn
o _7 Gerilim 20V/5msn

Sekil 7.2. Motorun tek fazina ait akim ve gerilim grafigi

Stator akiminin her bir fazimi kdpriiniin alt ve iist kollarina bagh transistorler
olusturur. Alt ve tist kollara bagl transistorlerin akimlarinin cebirsel toplami tek faza

ait faz akimint olusturur.

| Ay y ) .| Akim5A/Smsn "'« 4
e, R rwi |
IJ"‘} L mLI‘L Ii‘l i JJ “"""WL&P"”L‘ l} 1\‘\‘.' I ’1. -L'Ln”""l""ly i i
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Sekil 7.2. (a) Kolun altina bagli transistoriin akimi (b) Kolun {istiine bagh

transistdrlerin akimi

Akimin dalga sekli simiilasyonun yapildigi 6. boliimdeki Sekil 6.3. ile
karsilastirildiginda ayni oldugu gorilir. Transistor siirme darbeleri ve transistor

icinden akan akimlar1 gosteren grafik Sekil 7.3.’te verilmektedir.
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ekil 7.3. (a) Kolun altina bagli transistore ait siirme gerilimi ve iginden gegen akim
gh : g ¢ gee
(b) Kolun tistiine bagli transistdre ait siirme gerilimi ve i¢inden gegen akim

Motor stator sargilarindan akan akimin sekli motorun yiiklenmesinden
bagimsiz olup tam yiik ya da yar1 yiik degerlerinde siniis seklini korumaktadir. Sekil

7.4.’te motorun tam devir tam yiikteki stator akim ve gerilimi goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Motor tizerindeki ayn faza ait gerilim ve akim degeri

Motor yiiklendikge akim formu aym kalmaktadir. Ancak dc hattan gekilen
akima bagh olarak ripil degeri artmaktadir. Kondansator degerinin yeterli olusu
dalgalilik degerini diisiik degerlerde tutmaktadir. Sekil 7.5.’de tam yiik degerindeki
dalgalilik miktar1 goriilmektedir.

Yikiin ¢ektigi akim  kondansatorlerin yardimiyla filtre edildigi igin
sebekeden cekilen ortalama akim diiser. Cekilen akim periyodik darbeler dizisi
seklindedir.

I ' ‘ P Il
1 . g ¥ 5
AN T'_J__ Hi ‘ t_}
ey Aklm'ZA/stn *
v ] i 1{ . [ . )
X - ’”é‘- s y G ¥ ‘:4’
Gerilim 2V/2msn ]

Sekil 7.5. DC hattan gekilen akim ve buna bagh olarak olugan dalgalilik miktar



78
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Sekil 7.6. Sebeke faz akimlar1 ve faz-ndtr gerilimi

Asenkron motor direkt sebekeye bagli olarak galisirken endiiktif yapisindan
dolay: sebekeden reaktif bir giic ¢eker ve bunun sonucunda besleme hatt
kullanilmayan bir giigten dolay: gereksiz yiiklenmis olur. inverter destekli calismada
motorun sebekeye yansiyan reaktif giicli kayda deger derecede azalir ve cosiniis(o)
degeri iyilesir. Bunun sonucu inverter destekli ¢aligma hiz ayari, yumusak yol verme

gibi tstiinliiklerinin yaninda giig iyilestirmesi de yapmug olur.
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8. SONUCLAR VE ONERILER.

Yapilan tez ¢alismasinda sinlis-PWM kullanilarak V/f kontrol yéntemi ile bir asenkron
motorun devir ayar1 basarili gekilde gerceklestirilmigtir. Gerekli sinyaller Motorola firmasi
tarafinda iiretilen yeni bir {iriin olan MC3PHAC entegfesi ile {iretilmistir. Uretilen sinyaller
optokuplorler iizerinden IR2235, IGBT siirme entegrelerine uygulanmistir. Bu sekilde.
sinyallerin {iretildigi besleme ile motorun ¢alistig1 besleme geriliminin ortak saseye sahip
olmasina engel olunmas1 amag¢lanmistir. Béylece siniis-PWM’in iiretildigi kisim optik olarak
da yalitilmistir. Sinyallerin ¢ok hizli bir sekilde algilanabilmesi i¢in optokuplér elemaninin
yitksek hizda galisan bir modelinin kullanilmasina dikkat edilmistir. Devrede 10 MHz’lik
6N137 optokuplér elemani kullanilmustir. Uretilen sinyaller optokuplér boyunca gectikten
sonra IGBT siirliciistine gelmektedir. IR2235 siiriicii entegresi, 6 adet IGBT elemanim
slirebilen ayrik ¢ikislari olan bir elemandir. Herhangi bir agir1 akim durumu olusmasi halinde
MC3PHAC’den bagimsiz olarak ya da istege bagl olarak 6 ¢ikisi da aym anda
kapatabilmektedir. IGBT elemanlarinin 30A, 1200V kapasitesine ve kisa devre durumunda
10psn’lik yamt siiresine sahip tipleri secilmistir. Ileriki asamalarda daha biiyiik giiclii
motorlarin denenebilme imkam diisiiniilerek ¢ikis katinda kullamlan IGBT elemanlarinin
karakteristik degerleri yiiksek seg¢ilmistir.

Asenkron motorlarin, ilk donmeye basladiklar siire zarfinda yiiksek boyutlarda kalkis
akimi cektikleri bir gergektir. IGBT elemanlarinin kisa devre kabiliyetlerinin olusu giig
katinin daha dayanikli olmasini saglamaktadir..

Asenkron motoru, PWM metoduyla kontrol edildiginde harmonik bilesenler tasiyici
frekansina dogru kayarlar. Yiiksek frekansl bilesenler motorun endiiktansi ve filtrelemenin de
yardimiyla diisiik dalgaciklar haline gelerek rotor iizerinde etkisiz kalirlar. PWM metoduyla
stirme igleminin bir avantaji da besleme geriliminin yiiksek verim ve gii¢ faktoriine sahip
olmasidir. Hatlarda biiylik seviyeli harmoniklerin meydana gelmesi PWM metodu ile
onlemigtir.

Hiz kontroliiniin ¢ok hassas olmasi gerektigi durumlarda direkt moment kontrolii ya da
vektor kontrolii 6nemli avantajlara sahip olmaktadir. %1-2 seviyesindeki devir degisimlerinin
onem arz etmedigi uygulamalarda skaler kontrol yontemi olarak da bilinen V/f yontemi
pratik ve optimum ¢6z{im olmaktadir.

Bu calisma sonunda inverter tasarimi ile ilgili bir kisim 6neriler ortaya atilmistir.

Inverter tasariminda 6lii zaman faktoriiniin ¢ok o6nemli bir yeri olup, aym koldaki iki
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anahtarlama elemaninin sirayla siiriilmes sirasinda bir zaman gecikmesi eklenmelidir. Aksi
takdirde art1 beslemeden saseye bir hata akimi akacak ve elemanlar1 bozacaktir. Taninan bu
slire anahtarlama elemanlar: ile “recovery” tabir edilen ters diyotlarin da cevap siirelerini
icerecek kadar uzun olmalidir. Tasarlanmak istenen inverterin giicii biiyiik ise dc bara gerilimi
3-faz tam dogrultma olarak tasarlanabilir. Inverter etiketi 100KVA’lar seviyesinde veya daha
yitksek ise ise dc bara gerilimil2 pals olarak tasarlanmalidir. Béylece inverterin ¢ekecegi
akim 12°ye boliinmiis olur. Inverter ile motor arasindaki baglantinin birkag yiiz metre olmasi
durumunda kablo endiiktasimin yiiksek dv/dt’ler olusturabilecegi g6z Oniinde tutulmahdir.
Gii¢ kati MOSFET yada IGBT segilebilir. Ancak bu elemanlari siiren entegre vada tinitelerin
band genislikleri ve yiikselme zamani degerleri yiiksek olmasmna dikkat edilmelidir.
Sebekeden elde edilen dc gerilim kondansatorlerle filtrelenmelidir. Kondansatér miktarinin
yetersiz olmasi durumunda inverter gikisindan elde edilen ac gerilim sinyalinin tepe degerleri
deforme olacaktir. Baski devre tasariminda kontrol sinyalleri ile akim tasiyan yollar kapasitif
girisimlerden korunmak i¢in birbirlerine paralel uzun yollar seklinde denk getirilmemelidir.

Baglant1 noktalarinda gerekli akimi tasiyabilecek konnektdrler kullaniimalidir.

bayakdemir{@yahoo.com
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EKLER

Ek 1. Kontrol sinyallerinin tiretilmesine ait baski devre semalari
Ek 2. IGBT giic katina ait bask: devre semalar

Ek 3. 1R2235 IGBT stiriiciisline ait katalog verileri

Ek 4. IXDH30N120D1 IGBT’ye ait katalog bilgileri

Ek 5. MC3PHAC entegresine ait katalog bilgileri
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Kontrol sinyallerinin iiretilmesine ve IGBT stiriictisi IR2235e kadar olan kismin pcb devresi (a) Ustten goriiniis

(b) alttan goriinils (c) yerlesim diizeni
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Giig katina iligkin (a) Uistten gdriintis (b) alttan gdriiniis (c) yerlesim plani



EK-11IR2235 iGBT stiriiciisiine ait katalog bilgileri

International
ISR Rectitier

Data Sheet No. PD60107-S

IR2133/IR2135 (J&S)
1R2233/IR2235 (J&S)

Features

« Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +600V or+1200V
Tolerant to negative transient voltage
dV/dt immune

« Gate drive supply range from 10V/12V to 20V DC and

up to 25V for transient

« Undervoltage lockout for all channels

« Over-current shut down turns off all six drivers

« Independent 3 half-bridge drivers .

» Matched propagation delay for all channels

« 2.5V logic compatible

« Qutputs out of phase with inputs

Description

The IR21331R2135/IR22331R2355 {J&S) are high voltage, high
speed power MOSFET and IGBT driver with three independent
high side and low side referenced output channels for 3-phase
applications. Proprietary HVIC technology enables ruggedized
meonolithic construction. Logicinputs are compatible with CMOS
or LSTTL outputs, down to 2.5V logic. An independent opera-
tional amplifier provides an analog feedback of bridge cument
via an extemal current sense resistor. A current trip function
which terminates all six outputs can also be derived from this

3-PHASE BRIDGE DRIVER

Product Summary

VOFFSET 600V or 1200V max.
* lo#- 200 mA /420 mA
Vour 10-20Vor12-20V
tonsoft (typ.) 750/700 ns
Deadtime (typ.) 250 ns
Packages

44-Lead PLCCwio 121leads

resistor. A shutdown function is available to terminate all six outputs. An open drain FAULT signal is provided to -
indicate that an over-current or undervoitaga shutdown has occurred. Fault conditions are cleared with the FLT-CLR
lead. The output drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum driver cross-conduction. Propa-
gation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The floating channels can be used to drive N-
channel power MOSFETSs or IGBTSs in the high side configuration which operates up to 600 voits or 1200 volts.

Typical Connection - o )
l ¥ up !.:.7_1_2_00\1
e 11
Vec @ Veeo T
ANt 23 AINTZ3 Ve123
Riz3 o ONTz3 =
FRULT FAULT k2123 AAYAY
——1 ITRIP '
FLTCA —— FLTTA Ver2a 5
so sD T o oa0
cso0 o €A0 ﬁ\
= [
Vgs LO1.23 NN A \b/
CA+ CcOoM
-’V\Nw
GND AMN—
{Refer lo Laad Assignments for corect pin configuration). This/Thesa di 5) show el only
Pleass rafer lo our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.
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IR2133/IR2135/IR2233/IR2235 (J&S) International
' TSR Rectifier
Absolute Maximum Ratings ‘

Absolute Maximum Ratings incicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All volt-
age parameters are absolute voltages referenced to COM. The Thermal Resistance and Power Dissipation
ratings are measured under board mounted and still air conditions.

Symbol | Definition Min. - Max. Units
Vsi23 |High side floating supply voltage  (IR2133/IR2135) 0.3 625
(IR2233/IR2235) -0.3 1225
Vs12.3 {High side floating supply offsat voltage Va123 - 25 Vara3+ 0.3
V.o12.1 |High side floating output voltage Vs123-0.3 Vg123 + 0.3
Veo Fixed supply voltage -0.3 25
Vss Logic ground Vee - 25 Voe + 0.3
Viot2a |Low side output voltage -0.3 Vee +.0.3 v
Vin Logic input voltage (HIN, LIN, ITRIP, SD & FLT-CLR) Vss- 0.3 (Vss + 15) or
cc + 0.3)
whichever is
lower
Ve aup | Op amp input voltage (CA+ & CA-) Vss - 0.3 Voo + 0.3
Vout.anve | Op amp output voltage (CAO) Vss - 0.3 Vec + 0.3
= FAULT output vollage Vss - 0.3 Vec + 0.3
dVs/dt  |Allowable offset supply voltage transient = 30 sing
Po Package power dissipation @ Ta < 253°C (28 Lead PDIP) — 1.5
(28 Lead SOIC) — 1.6 W
(44 lead PLCC) — - 20
Rthya Thermal resistance, junction to ambient (28 Lead PDIP) — 83
(28 Lead SOIC) — 78 °Cw
) (44 lead PLCC) — 63
T Junction temperature — 125
Ts Storage temperature -55 150 °C
To Lead temperature (soldering, 10 seconds — 300

Recommended Operating Conditions
The inputoutput logic timing diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the
recommended conditions. All voitage parameters are absolute voltages referenced to COM. The VS offset rating is
tested with all supplies biased at 15V differential.

Symbo! |Parameter Definition Min. Max. Units
3143 Hign side floating supply voitage V5123 + 10/12] Vz123+ 20

Vsi23 High side floating supply offset voltage (IR2133/IR2135) Note 1 600
(IR2233/IR2235) Nota 1 1200

Vho1.2.3 High side floating output voitage Vsiaa V122

Vee Fixed supply voltage 10 or 12 20

Vss Low side driver retumn -5 5 v

Vig1.23 Low side output voliage 0 Veo

Vin Logic input voltage (AN, LIN, ITRIP, SD & FLT-CLR) Vss Vss + 5

VinAMP Op amp input voltage (CA+ & CA-) Vss Vs + 5

Vourane | Op amp output voltage (CAQO) Vss Ves + §

VAT FAULT output voltage Vss Vee

Nota 1: Logic operational for VS of COM - 5V to COM + 600V/1200V. Logic state held for VS of COM -5V to COM -VEs. (Please rafer lo the Design Tip

DT97-3 for more details).
Note 2; Allinput pins, op amp input and output pins are intemnally clamped with a 5.2V zener diode.
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'lntemo?ioncl IR2133/IR2135/IR2233/IR2235 (J&S)
TSR Rectifier : .

Dynamic Electrical Characteristics
VBias (Vee. VBsi1,2,3) = 15V, Vs1,2.3 = Vss, Ta= 25°C and Cr = 1000 pF unless otherwise specified.

Symbol | Definition : Min.| Typ. | Max. | Units| Test Conditions
ton Turn-on propagation delay 500 | 750 | 1000
toff | Tum-off propagation delay 450 | 700 | 950 Vin=08 5V
t Tum-on rise time — [ o0 [ 150 Vs1.23= 0 to 800V
tf Turn-off fall time ) — 40 | 70 or 1200V
tsd SD to output shutdown propagation delay 500 | 780 | 1000 ViN.Vsp = 0 & 8V
titrip ITRIP to output shutdown propagation delay 600 850 | 1100 | ng ViNnViTRIP =0 & 5V
thl ITRIP blanking time — | 400 | — ITRIP = 1V
tfe ITRIP to FAULT propagation delay 400 | €50 | e00 VinVirip =0 & 8V
tilin | Input filter time {(HIN, LIN and SD) — | 30| — VIN=0&5V
titelr | FLT-CLR to FAULT clear time 800 | 830 | 1100 Vi Virre =0 & 5V
DT Deadtime, LS turn-off to HS tum-on & 100 230 | 400 Viy=0&5V

HS turn-off to LS turn-on

SR+ Amplifier slew rate (positive) 5 10 = 1 vips
SR- Amplifier slew rate (negative) 2 2.5 —

NOTE: For high side PWM, HIN pulse width must be = It sec

Static Electrical Characteristics .

Viias (Vcc. Vasi,2.3) = 15V unless otherwise specified and Ta = 25°C. The Vin. VTH and iy parameters are
referenced to Vss and are apgplicable to all six channels (Hs1,2.3 & Ls1,2.3). The VO and 1O paramsters are
referenced to Vss and Vs1,2.3 and are applicable to the respective output leads: Ho1.2,3 0r.Lo1,2,3.

Symbol | Definition Min. | Typ.] Max. | Units Test Conditions

Vin Logic “0” input Voltage (OUT = LO) 0 2.2 — —

Vie Logic “1” Input Voltage (OUT = Hi) — — 0.8

Vectrid | Logic “0” Fault Clear Input Voltage 2.2 — — v

Vecrrit | Logic “1” Fault Clear Input Voltage — — 0.8

Vsp TH* $D Input Positive Going Threshold 1.6 1.9 2.2

VsDTH- SD Input Negative Going Threshold 1.4 17 | 2.0

VIT.TH* litrip Input Positive Going Threshold 470 | 570 | 670

VI TH Iirrip Input Negative Going Threshold 360 | 460 | 560

Vo High Level Output Voltage, VBIAS - VO — — 100 | MV | viy=0V.Ig=0A

VoL Low Level Output Voltage, VO | — — 100 VIN =5V, 10 =0A

Itk Offset Supply Leakage Current (IR2133/IR2135} | — — 350 V51.23=Vs123= 600V
: (IR2233/IR2235)| — | — 50 | #A | VB1.23°Vs123= 1200V

laes Quiescent Vg Supply Current - — 50 100 Vin = OV or 5V

loce Quiescent Vo Supply Current ) — 4 8 mA | ViNn=0Vor5V

Iin- Logic “1” Input Bias Current (OUT = HI) — 200 | 350 Vin = 0V

I Logic “0” Input Bias Current (OUT = LO) — 100f 250 | pA | Vin=5V

Isp+ “High™ Shutdown Bias Current — 30 100 SD =5V

Isp- *Low" Shutdown Bias Current — — 100 | nA SD =0V

IiTRIP* “High” lirrip Bias Current — 30 | 100 | pA | htrp=5V

ITRiP- “Low” Iitrip Bias Current — - 100 | nA | ITriP =0V

www.irf.com



IR2133/IR2135/IR2233/IR2235 (J&S)

Static Electrical Characteristics — Continued .
Vaias (Vee. Vssizz) = 15V and Ta = 25°C uniess otherwise specified. The Vi, Vrw and Iw psrameters are
referenced to Vss and are applicable o all six channels (HS1,2,3 & LS1,2.3). The VO and IO parameters are
referenced to Vss and Vsa.123 and are appiicable to the respective output leads: HO or LO.

nlernationa:
szR sectifier

Symbol |Parameter Definition Min. | Typ. | Max. Units | Test Conditicns
leyror+ [High™ Fault Clear Input Bias Current — | 200 | 330 FLT-CLR =CV
le_taiR- "Low” Fault Clear Input Bias Current — |00 | 250 | vA | FLI-CLR =5V
Vesuv+ [Vze Supply Undervoltage Positive Going Threshold
(for IR2133/1R2233) | 76 | 8.6 | S.E
(for IR2135/1R2235) | ©.2 104 | 118
Vasuy VMzs Supply Undervoltage Negative Going Threshoid]
(for IR2133/1R2233) | 7.2 | 8.2 | ¢2 i
(for IR2135/IR2235) | 8.3 | 9.4 | 1058
TIuwn  |Y3: Sunply Uncervoiiage Lockout Hysteresis
(for IR2133/1R2233) — | 04 — :
(for IR2135/R2235) = 1 — ;
Vicuws [voc Supply Undenioitace Fesitive Going Threshold v !
(for IR2133/R2233) | 7.6 | 8.6 | ¢¢ ‘
{for IR2135/R2235) | 9.2 | 104 | 11.8
Veouv-  [Voo Supply Undervoltage Negative Going Threshoid
(for IR2133/iR2233) | 72 | 82 | @2
{for IR2135/1R2235) | 8.3 | 94 | 103
Vecovs [Voo Supply Undervoltage Lockout Hysteresis
(for IR2133/1R2233) | — |04 | —
{for IR2135/1R2235) | — |1 —
Rgezr  [FAULT- Low On Resistance — | 70 | 1C0 Q
lo- Cutput High Short Circuit Pulsed Current 180 [ 250 | — Vour = 0V, Ve =0V
‘* N<10Ls
lo- Output Low Short Circuit Pulsed Current 380 [ 800 | — mA Vour = 15V, Via = 5V
PW < 1C Us
Vos amplifier Input Offset Voltage — | 0 39 mV |CA+=0.2V, CA-=CAO
I arep  |Arrplifier Input Bias Currant — — 4 nA |CA+=CA-=28Y
CMRR  |[Amplifier Common Mode Rejecticn Ratio 50 |70 — CA+=01V &3V CA-= CACJ
PSRR  |Amplifier Power Supply Rsjection Ratio 50 |70 | -— 48 |CA+=p 2V \..r-\ =CAQ
’ Vae = 1CY & 28V
Venams JATplifier High Level Output Voltage 3 52 g4 V. |CA+=1V. CA-= 0V
Vo_amp (Amplifier Low lTevel Output Voltags - — | 23 mV [CA+=0V, CA-=1V
lszc amp |Amplifier Output Source Current 4 7 — CA+=1V.CA-=CV.CAO =4V
Isnkamp [Amplifier Output Sink Current 05 | 1 — | A CA+=0V,CA-=1V,CAO=2V
losamp  pAmplificr Output High Shert Circuit Current — |10 — CA+=5V,CA-=0V,CAO=(V
lo-ame  [Amplifier Qutput Low Short Circuit Current — 4 — CA+=0V,CA-=5V,CAD =
www.irf.com



Internationz! IR2133/IR2135/IR2233/IR2235 (J&S)
&R Rectifier
Functional Block Diagram
r——————————_—— — —— — — —— — — — — —
e -
== d ‘
cad—
Y G P e
I
e 1 e
T e 05 > e
d . - shige
L1
&
!
R ,"
g
|
.j-~ {lf
s o
9 “a
' g A
Lead Definitions
Symbol Lead Description
HINT,23 Logic inputs for high side gats driver outputs (H01.2.3), out of phase.
LIN1.2.3 | logic inputs for low side gate driver outputs (LO1.2.3), out of phase.
FROLT Indicates cver-current or undervoliage lockou! (lovs side) has occurres. negative logic.
Vee Logic and low side fixed supply.
ITRIP Input for over-current shut down.
FLT-CLR | Logic input for fault clear, negative logic.
SD Logic input for shut down.
CAQ Output of current amplifier.
C'A- Negative input of current amplifier.
CA+ Pasitive input of current amplifier.
Vss Logic ground.
COM Low side raturn.
Vo123 High side floating supplies.
HO1.2,3 | High side gats drive outputs.
Vs123 High side floating supply returns.
L01.2,3 Low side gate drive outputs
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IR2133/IR2135/IR2233/IR2235 (J&S)

Lead Assignments

internationc!

" 5
ISR Rectitiar

1 \,
11 TRiS

~" T
[ SN2

]:;j cad Tw

28 lead DIP

44 Lead PL.CC wio 12 Leads

) LZE§ L
— TEom = 2
= c
Lt — -
E FN7ES LL —-—
T =
E] [t
N
= Fages 5
= =
| —_
R = 6T
e =
5 YT T o -
— = o
83 caz 7E =
5 A BT k=
5 T BE S
m— i 8 £ 34 =
KR 1F 3 EE 4

28 Lead SOIC (Wide Body)

IR2133
IR2135
IR2233
IR22335

IR2133J
IR2135J
IR22334
IR2235J

IR21338
IR21358
IR22338
IR22358

Part Number

mR®

Figurz 1. Input‘Output Timing Diagram

4

(4
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Internationcl IR2133/IR2135/IR2233/IR2235 (J&S)
TR Rectifier ‘

HiN
LN

»

Figure 3. Dsactime Wavsform Definitions

- . ey —

Figure 4. QOvercurrent Shutdown Waveform
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IR2133/IR2135/IR2233/IR2235 (J&S) internarional

Juntion Tem perature (°C)

TOR Pectifiar

HINDIN

HCILO (/ ow

. SN
Figure 4.5 Input Filter Function

Figure 5. Shutdown Waveform Definitions
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I A g 40

’ ¢ A e 0y

3 B Zis Zw . e

23 e 1| | 20 ooy 4

1E-2 12-3 13-4 13-3 1E42 12:3 12-4

Frequency (Hz} Frequency (Hz)
Figura 7. 1R2133J Junction Temperature vs Figure 8. IR2133J Junction Temper.auira Vsn
Frequency Driving (IRGPC20KD2) Rgate = 5.12 @ Frequency Driving (IRGPC30KD2) Rgate = 5.1 @
Vee = 15V . Vee = 15V
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Internationc IR2133/IR2135/IR2233/IR2235 (J&S)
IOR Rectifier .

13 13
:j 122 T i 4887
132 ]
10 12
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Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Figure 9. IR2133J Junclion Temperature vs Figure 10. IR2133J Junction Temperature vs
requency Driving (IRGPC40KD2) Rgate = 5.1 @ Frequency Driving (IRGPC50KD2) Rgate = 510 @
Vee = 15V Vee = 15V
s0Lv 528V
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i ] 1
- ; | e
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® oz / I 1 [ I :
A : a |
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Figure 11. 1R2233J Junction Temperature vs Figure 12. 1R2233J Junction Temperature vs
Frequency Driving (IRG4PH30KD) Rgate =200 @ Frequency Driving (IRG4PH40KD) Rgate = 150 @
Vee = 15V Vce = 18V
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IR2133/IR2135/IR2233/IR2235 (J&S)

Prormat e

TGR et er

300V 5007 | 395V 500V 3647
129 120
. 3907 0 |
10 180 /1]
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Q 4% : /!/ AN 5 (5]
o oag //L// " o1
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” 2 ] T NI : i
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Frequency (Hz}

Figure 13. IR2233.J Junction Temperature vs
Freguency Driving ({RG4PHS0KD) Rgate = 1082
Vee = 15V

Figure 14. IR2133J Junction Temperature vs
Frequency Driving (IRG4ZH71KD} Rgate =5.: @
Vee = 15V

Package Dimensions

NOTES: .
By [}322] 1. DIMENSIGNING & TOLERANCING PER ANSI Y14.5M-198Z.
2. CONTROLLING DIt ENSION: INCH.

== m 3. DIMENSIONS ARE SHOWN IN MILLIMETERS [INCHES].
1473 {.5‘:0] 4. QUTLINE CONFCRNS TQ JEDEC OUTLINE MS-011AB.
12.32 [485 MEASURED WiTrt THE LEADS CONSTRAMED T0 BE

o PERPENDICULAR TO DATUM PLANE C.

T ——— | DIMENSION DOES NOT INCLUDZ MOLD PROTUSIONS. MGLD
L 17 {00 PROTUSIONS SHALL NOT EXCEED 0.25 [ .010]
B g7 Eosa%
033 [ 015]
' — (]
i
6.35 [.250] — 1
MAX.
‘ 0% 15° ,‘ “.‘
| — 28X N e 0381 [.015
2x 328 ['“ﬂ . T X g0 [[.oca]]
= wss [0 D),
[E025 oo ®ICERRE)
28-Lead PDIP (wide body) 01.362 02 e oz,
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IR2133/IR2135/IR2233/IR2235 (J&S)
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7.80 [.2692]
7.40 [.2914]

18.10
17.70

7135)

b

6959

NOTES
1. DMENSIONNG & TOLERANCING PER ANS Y34.51-1982.
2 CONTROLUNG DINENSICN: MLLMETER,

3. DMENSONS ARE SHOWN I MILUMETERS [ivCHES)
4. OUTUNE CONFORMS 10 JEDEC CUTLINE NS-0134E.
. DBNENSION 1S THE LENGTH OF LEAD FOR SOLOERING
T0 A SUBSTRATE
CMENSICN DOES NOT INCLUDE MOLD PROICSIONS. MOLD
PROIUSONS SHALL NOT EXGEED 0.15 [.505]

1065 [ 418
10.00 {.334

£10.25 (0] @[ 8 &)

NOTES:
1
2

3
4
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DIMENSIONING & TCLERENCING PER ANSI Y14.54-1982. 5 DAFTUMS -A-, "5}. ~C-,T& -0- Ar'f'.". CETERMINED BY WHERE THE 10P
LD PARIING UNEL
DMENSIONS SHCWN N MILLIETERS [INCHES] — ? ;fufgif; rm: 'CS:?YC"; "";" PARIIG LAt
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NE S DIMENSIONS DO NOT INCLUDE MOLD FLASH, ALLOWABLE FLASH IS 0.254 [ 013}
CONFORMS TO JEDEC OUTUNE MS-018AC. N4
01-60C2 CC
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EK-3 IXDH30N120D1 IGBT ye ait katalog bilgileri

IXYS

High Voltage IGBT IXDH 20N120  V_, = 1200V
with optional Diode ~ IXDH20N120D1 I, = 38A

24V

CE(sat) typ -

Short Circuit SOA Capability
- Square RBSOA

c c TO-247 AD
G G
'/'TC(TAB)
E E
IXDH 20N120 IXDH20N120D1 G =Gate, E = Emitter
C = Collector, TAB = Collector
Symbol Conditions Maximum Ratings Features
Vees T,=25°C to 150°C 1200 Y » NPT IGBT technology
Voo T, = 25°C to 150°C; Ree = 20 kO 1200 y - lowsaturation voltage
« low switching losses
Vees Continuous +20 \ « square RBSOA, no latch up
Veen Transient +30 v . htgh ;hort circuit capabxhty .
+ positive temperature coefficient for
less T.=25°C 38 A easy paralleling
= an® + MOS input, voltage controlled
leso To=90°C 25 4 » optional ultra fast diode
Teu Tc=90°C, t;=1ms 50 A . International standard package
RBSOA Vee =315V, T,=125°C,R; =82 Q lew =35 A
Clamped inductive load, L = 30 pH Veex < Vees At
tec Vg =215V, Voo = Ve, T, = 125°C 10 ps s .
_ v + Space savings
(SCSO0A) Rg = 82 Q, non repetitive - High power density
Pc Te=25°C IGBT 200 w
Diode 75 W
Typical Applications
T, -55 ... +150 °C AC tp 4 control
R . motor speed contro
T ) -55... +150 c » DC servo and robot drives
Maximum lead temperature for soldering 300 °C « DC choppers
1.6 mm (0.062 in.) from case for 10 s * Uninteruptible power supplies (UPS)
- » Switch-mode and rescnant-mode
M, Mounting torque 0.8-1.2 Nm power supplies
Weight 6 o]
Symbol Conditions Characteristic Values
(T, = 25°C, unless otherwise specified)
min, | typ. |max.
Vignces Vg =0V 1200 ' Vv
Ve l.=06mA,V_ =V, 4.5 65 V
lees Vee = Vees T,=25°C 1 mA
T,=125°C 2 . mA
loes Ve =0V, Vg, =220V +500 nA
Veeua 1c=20A,V, =15V 24 3 v

© 2000 IXYS All rights reserved 1-
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I XYS

IXDH 20N120

IXDH 20N120 D1

© 2000 IXYS All rights reserved

Symbol Conditions Characteristic Values
(T,=25°C, unle§s otherwise specified) TO-247 AD Outline
min. | typ. |max.
c., 1000 pF e
c.. Ve =25V,V, =0V, f=1MHz 150 pF ' AN
C,, 70 pF o 2 s
: . . . .:r_r _
Q, L =20A, Vg =15V, V=05V 70 nC : s
o 1:: ns L.’1 L
t ns ¥ B
’ Inductive load, T, = 125°C e
e 500 ns L
.=20A, V=15V,
t, V. =600V,R =820 70 ns
Eon 31 mJ a—f I
b1—~ ——c
E_, 24 mJ p
Rinse 0.63 KW
R, en Package with heatsink compound 0.25 KW
- Dim. Millimeter Inches
Min.  Max. | Min. Max.
A | 47 53| 185 .208
A | 22 254 087 .02
A | 22 26| 0359 .0¢8
. ) b 10 14| 040 .055
Reverse Diode (FRED) [D1 version only] Characteristic Values b, | 165 213| 85 084
(T, = 25°C, unless otherwise specified) b, | 287 312 -;’3 123
it . B © 4 8| 016 031
Symbol Conditions min. , typ. ,max. D |2080 214 | 813 85
v, lr=20A, Vge =0V 26 | 28 Vv £ ’f;; ‘;5‘; 0;;2 0;‘;
- - — ° e . . .. ..
le=20 A, Ve = 0 V. T,=125°C 2.1 v L [|48.81 20.32( .780 .BCO
I L1 © 450 77
ke Tc=25°C 3 A ©P | 355 385 | 1%0 124
Te=90°C 20 A Q | 585 6400232 0252
R [ 432 548 176 218
| P I =20 A, -di-/dt = 400 Alus, Vo =600V 15 A S | 6.158SC 242 BSC
t, Vee =0V, T,=125°C 200 ns
t., e = 1A, -di/dt = 100 A/ys, Vg =30 V, Vge =0 V 40 ns
Rinsc 1.6 KW
2-4



IXDH 20N12
DIIXYS _ IXDH 20N128 D1

40

= o5e V=17V = 1950 =
T A T,=25°C Wi 1 A T,=125°C Ve 17\/415v
I. 30 213V, lo 30 // /,13V
25 . /// 1V 25 /// 11V
A sl ) fa
15 o 1 av
10 — 10 ;
i |
5 5
0 o [
00 05 10 15 20 25 30V 00 05 10 15 20 25 30 35V
VCE —_— VcE —
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MC3PHAC/D
Features

Features

3-Phase Waveform Generation — The MC3PHAC generates six PWM
signals which have been modulated with variable voltage and variable
frequency information in order to control a 3-phase ac motor, A third harmonic
signal has been superimposed on top of the fundamental motor frequency to
achieve full bus voltage utilization. This results in a 15 percent increase in
maximum output amplitude compared to pure sine wave modulation.

The waveform is updated at a 5.3 kHz rate (except when the PWM frequency
is 15.9 kHz), resulting in near continuous waveform quality. At 15.9 kHz, the
waveform is updated at 4.0 kHz.

DSP Filtering — A 24-bit IR digital filter is used on the SPEED input signal in
standalone mode, resulting in enhanced speed stability in noisy environments.
The sampling period of the filter is 3 ms (except when the PWM frequency is
15.9 kHz) and it mimics the response of a single pole analog filter having a pole
at 0.4 Hz. At a PWM frequency of 15.9 kHz, the sampling period is 4 ms and
the pole is located at 0.3 Hz.

High Precision Calculations — Up to 32-bit variable resolution is employed
for precision control and smooth performance. For example, the motor speed
can be controlled with a resolution of 4 mHz.

Smooth Voltage Transitions — When the commanded speed of the motor
passes through +1 Hz, the voltage is gently applied or removed depending on
the direction of the speed change. This eliminates any pops or surges that may
occur, especially under conditions of high-voltage boost at low frequencies.

High-Side Bootstrapping — Many motor drive .topologies (especially high-
voltage drives) use optocouplers to supply the PWM signal to the high-side
transistors. Often, the high-side transistor drive circuitry contains a charge
pump circuit to create a floating power supply for each high-side transistor that
is dependent on low-side PWMs to develop power. When the motor has been
off for a period of time, the charge on the high-side power supply capacitor is
depleted and must be replenished before proper PWM operation can resume.

To accommodate such topologies, the MC3PHAC will always provide 100 ms
of 50 percent PWM drive to only the low-side transistors each time the motor is
turned on. Since the top transistors remain off during this time, it has the effect
of applying zero volts to the motor, and no motion occurs. After this period,
motor waveform modulation begins, with PWM drive also being applied to the
high-side transistors.

Fast Velocity Updating — During periods when the motor speed is changing,
the rate at which the velocity is updated is critical to smooth operation. If these
updates occur too infrequently, a ratcheting effect will be exhibited on the

. motor, which inhibits smooth torque performance. However, velocity profiling is

MOTOROLA
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a very calculation intensive operation to perform, which runs contrary to the
previous requirement.

In the MC3PHAC, a velocity pipelining technique is employed which allows
linear interpolation of the velocity values, resulting in a new velocity value every
189 us (252 pus for 15.9 kHz PWMs). The net result is ultra smooth velocity
transitions, where each velocity step is not perceivable by the motor.

Dynamic Bus Ripple Cancellation — The dc bus voltage is sensed by the
MC3PHAC, and any deviations from a predetermined norm (3.5 V on the

dc bus input pin) result in corrections to the PWM values to counteract the
efféct of the bus voltage changes on the motor current. The frequency of this
calculation is sufficiently high to permit compensation for line frequency ripple,
as well as slower bus voltage changes resulting from regeneration or brown out
conditions. See Figure 4.
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NOTE:

MC3PHAC/D
Features

Selectable Base Frequency — Alternating current (ac) motors are designed
to accept rated voltage at either 50 or 60 Hz, depending on what region of the
world they were designed to be used. The MC3PHAC can accommodate both
types of motors by allowing the voltage profile to reach maximum value at either
50 or 60 Hz: This parameter can be specified at initialization in standalone
mode, or it can be changed at any time in PC master software mode.

Selectabie PWM Polarity — The polarity of the PWM outputs may be specified
such that a logic high on a PWM output can either be the asserted or negated
state of the signal. In standalone mode, this parameter is specified at
initialization and applies to all six PWM outputs. In PC master software mode,
the polarity of the top PWM signals can be specified separately from the polarity
of the bottom PWM signals.

This specification can be done at any time, but once it is done, the polarities are
locked and cannot be changed until a reset occurs. Also, any commands from
PC master software that would have the effect of enabling PWMs are
prevented by the MC3PHAC until the polarity has been specified.

In standalone mode, the base frequency and PWM polarity are specified at the
same time during initialization by connecting either pin 25, 26, 27, or 28
exclusively to the PWMPOL_BASEFREQ input. During initialization, pins 25,
26, 27, and 28 are cycled one at a time to determine which one has been
connected to the PWMPOL_BASEFREQ input.

Table 3 shows the selected PWM polarity and base frequency as a function of
which pin connection is made. Refer to the standalone mode schematic,
Figure 8. Only one of these jumpers (JP1-JP4) can be connected at any one
time.

It is not necessary to break this connection once the initialization phase has
been completed. The MC3PHAC will function properly while this connection is
in place.

Table 3. PWM Polarity and Base Frequency
Specification in Standalone Mode

pwmpégffé’ﬂi‘??gé% Pin PWM Polarity Freziiicy
MUX_IN (JP1) ‘ Logic low = on ' 50 Hz
- SPEED (JP2) . Logic hfgh =on 50 Hz
ACCEL (JP3) Logic low = on 60 Hz
DC_BUS (JP4) Logic high = on 60 Hz
MOTOROLA 3-Phase AC Motor Controller 13
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NOTE:

Selectable PWM Frequency — The MC3PHAC accommodates four discrete
PWM frequencies and can be changed dynamically while the motor is running.
This resistor can be a potentiometer or a fixed resistor in the range shown in
Table 4. in standalone mode, the PWM frequency is specified by applying a
voltage to the MUX_IN pin while the PWMFREQ_RXxD pin is being driven low.
Table 4 shows the required voltage levels on the MUX_IN pin and the
associated PWM frequency for each voltage range.

The PWM frequencies are based on a 4.00 MHz frequency applied to the
oscillator input.

Table 4. MUX_IN Resistance Ranges
and Corresponding PWM Frequencies

Voltage Input PWM Frequency
Qto1V : 5.291 kHz
1.5t02.25V 10.582 kHz
275t0 3.5V 15.873 kHz
405V 21.164 kHz

Selectable PWM Dead Time — Besides being able to specify the PWM
frequency, the blanking time interval between the on states of the
complementary PWM pairs can also be specified. Refer to the graph in
Figure 9 for the resistance value versus dead time. Figure 9 assumes a
6.8 kQ £5% pullup resistor. In standalone mode, this is done by

supplying a voltage to the MUX_IN pin while the DT_FAULTOUT pin is being
driven low. In this way, dead time can be specified with a scaling factor of
2.075 us pervolt, with a minimum value of 0.5 us. In PC master software mode,
this value can be selected to be anywhere between 0 and 32 ps.

In both standalone and PC master software modes, the dead time value can be
written only once. Further updates of this parameter are locked out until a reset
condition occurs.

Speed Control — The synchronous motor frequency can be specified in real
time to be any value from 1 Hz to 128 Hz by the voltage applied to the SPEED
pin. The scaling factor is 25.6 Hz per volt. This parameter can also be controlled
directly from PC master software in real time.

The SPEED pin is processed by a 24-bit digital filter to enhance the speed
stability in noisy environments. This filter is only activated in standalone mode.

Acceleration Control — Motor acceleration can be specified in real time to be
in the range from 0.5 Hz/second, ranging to 128 Hz/second. by the voltage
applied to the ACCEL pin. The scaling factor is 25.6 Hz/second per volt. This
parameter can also be controlled directly from PC master software in real time.

14
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MC3PHAC/D.
Features

Voltage Profile Generation — The MC3PHAC controls the motor voltage in
proportion to the specified frequency, as indicated in Figure 5.
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Figure 5. Voltage Profiling, Including Voltage Boost

An ac motor is designed to draw a specified amount of magnetizing current
when supplied with rated voltage at the base frequency. As the frequency
decreases, assuming no stator losses, the voltage must decrease in exact
proportion to maintain the required magnetizing current. In reality, as the
frequency decreases, the voltage drop in the series stator resistance increases
in proportion to the voltage across the magnetizing inductance. This has the
effect of further reducing the voltage across the magnetizing inductor, and
consequently, the magnetizing current. A schematic representation of this
effect is illustrated in Figure 6. To compensate for this voltage loss, the voltage
profile is boosted over the normal voltage curve in Figure 5, so that the
magnetizing current remains constant over the speed range.
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Figure 6. AC Motor Single Phase Model
Showing Parasitic Stator Impedances
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The MC3PHAC allows the voltage boost to be specified as a percentage of full
voltage at 0 Hz, as shown in Figure 5. In standalone mode, voltage boost is
specified during the initialization phase by supplying a voltage to the MUX_IN
pin while the VBOOST_MODE pin is being driven low. Refer to the graphin
Figure 11 for the resistance value versus voltage boost. Figure 11 assumes a
6.8 kQ pullup resistor. In this way, voltage boost can be specified from 0 to 40
percent, with a scaling factor of 8 percent per volt. In PC master software mode,
the voltage boost can be specified from 0 to 100 percent and can be changed
at anytime.

By using the voltage boost value, and the specified base frequency, the
MC3PHAC has all the information required to generate a voltage profile
automatically based on the generated waveform frequency. An additional
feature exists in PC master software mode whereby this voltage value can be
overridden and controlled in real time. Specifying a voltage lower than the
normal volts-per-hertz profile permits a softer torque response in certain
ergonomic situations. It also allows for load power factor control and higher
operating efficiencies with high inertia loads or other loads where
instantaneous changes in torque demand are not permitted. Details of this
feature are discussed in the PC Master Software Operation with the
MC3PHAC.

PLL Clock Generation — The OSC1 pin signal is used as a reference clock
for an internal PLL clocking circuit, which is used to drive the internal clocks of
the MC3PHAC. This-provides excellent protection against noise spikes that
may occur on the OSC1 pin. In a clocking circuit that does not incorporate a
PLL, a noise spike on the clock input can create a clock edge, which violates
the setup times of the clocking logic, and can cause the device to malfunction.
The same noise spike applied to the input of a PLL clock circuit is perceived by
the PLL as a change in its reference frequency, and the PLL output frequency
begins to change in an attempt to lock on to the new frequency. However,
before any appreciable change can occur, the spike is gone, and the PLL
settles back into the true reference frequency.

Fault Protection — The MC3PHAC supports an elaborate range of fault
protection and prevention features. If a fault does occur, the MC3PHAC
immediately disables the PWMs and waits until the fault condition is cleared
before starting a timer to re-enable the PWMs. Refer to the graph in Figure 10
for the resistance value versus retry time. Figure 10 assumes a 6.8 kQ pullup
resistor. In standalone mode, this timeout interval is specified during the
initialization phase by supplying a voltage to the MUX_IN pin while the
RETRY_TxD pinis being driven low. In this way, the retry time can be specified
from 1 to 60 seconds, with a scaling factor of 12 seconds per volt. In PC master
software mode, the retry time can be specified from 0.25 second to'over

4.5 hours and can be changed at any time.

16
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MC3PHAC/D
Features

The fault protection and prevention features are:

External Fault Monitoring — The FAULTIN pin accepts a digital signal
that indicates a fault has been detected via external monitoring circuitry.
A high level on this input resuilts in the PWMs being immediately
disabled. Typical fault conditions might be a dc bus over voltage. bus
over current, or over temperature. Once this input returns to a logic low
level, the fault retry timer begins running, and PWMs are re-enabled
after the programmed timeout value is reached.

Lost Clock Protection — If the signal on the OSC1 pin is lost
altogether, the MC3PHAC will immediately disable the PWM outputs to
protect the motor and power electronics. This is a special fault condition
in that it will also cause the MC3PHAC to be reset. Lost clock detection
is an important safety consideration, as many safety regulatory agencies
arc now requiring a dead crystal test be performed as part of the
certification process.

Low Vpp Protection — Whenever Vpp falls below V| yr4. an on-board
power supply monitor will reset the MC3PHAC. This allows the
MC3PHAC to operate properly with 5 volt power supplies of either 5 or
10 percent tolerance.

Bus Voltage Integrity Monitoring — The DC_BUS pin is monitored at
a 5.3 kHz frequency (4.0 kHz when the PWM frequency is set to

15.9 kHz), and any voltage reading outside of an acceptable window
constitutes a fault condition. In standalone mode, the window thresholds
are fixed at 4.47 volts (128 percent of nominal}, and 1.75 volts

(50 percent of nominal), where nominal is defined to be 3.5 volts. In PC
master software mode, both top and bottom window thresholds can be
set independently to any value between 0 volts (0 percent of nominal),
and greater than 5 volts (143 percent of nominal}, and can be changed
at any time. Once the DC_BUS signal level returns to a value within the
acceptable window, the fault retry timer begins running, and PWMs are
re-enabled after the programmed timeout value is reached.

During power-up, it is possible that Vpp could reach operating voltage
before the dc bus capacitor charges up to its nominal value. When the
dc bus integrity is checked, an under voltage would be detected and
treated as a fault, with its associated timeout period. To prevent this, the
MC3PHAC monitors the dc bus voltage during power-up in standalone
mode, and waits until itis higher than the under voltage thréshold before
continuing. During this time, all MC3PHAC functions are suspended.
Once this threshold is reached, the MC3PHAC will continue normally,
with any further under voltage conditions treated as a fault.

If dc bus voltage monitoring is not desired, a voltage of
3.5 volts + 5 percent should be supplied to the DC_BUS pin through an
impedance of between 4.7 kQ and 15 kQ.

MOTOROLA
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Regeneration Control — Regeneration is a process by which stored
mechanical energy in the motor and load is transferred back into the
drive electronics, usually as a result of an aggressive deceleration
operation. In special cases where this process occurs frequently (for
example, elevator motor control systems), it is economical to incorporate
special features in the motor drive to allow this energy to be supplied
back to the ac mains. However, for most low cost ac drives, this energy
is stored in the dc bus capacitor by increasing its voltage. If this process
is left unchecked, the dc bus voltage can rise to dangerous levels, which
can destroy the bus capacitor or the transistors in the power inverter.

The MC3PHAC incorporates two techniques to deal with regeneration
before it becomes a problem:

— Resistive Braking — The DC_BUS pin is monitored at a
5.3 kHz frequency (4.0 kHz when the PWM frequency is set to
15.9 kHz), and when the voltage reaches a certain threshold, the
RBRAKE pin is driven high. This signal can be used to control a
resistive brake placed across the dc bus capacitor, such that
mechanical energy from the motor will be dissipated as heat in the
resistor versus being stored as voltage on the capacitor. In
standalone mode, the DC_BUS threshold required to assert the
RBRAKE signalis fixed at 3.85 volts (110 percent of nominal) where
nominal is defined to be 3.5 volts. In PC master software mode, this
threshold can be set to any value between 0 volts (0 percent of
nominal) and greater than 5 volts (143 percent of nominal) and can
be changed at any time.

- Automatic Deceleration Control — When decelerating the motor, the
MC3PHAC attempts to use the specified acceleration value for
deceleration as well. If the voltage on the DC_BUS pin reaches a
certain threshold, the MC3PHAC begins to moderate the
deceleration as a function of this voltage, as shown in Figure 7. The
voltage range on the DC_BUS pin from when the deceleration
begins to decrease, to when it reaches 0, is 0.62 volts. In standalone
mode, the DC_BUS voltage where deceleration begins to decrease
is fixed at 3.85 volts (110 percent of nominal) where nominal is
defined to be 3.5 volts. In PC master software mode, this threshold
can be set to any value between 0 volts (0 percent of nominal) and
greater than 5 volts (143 percent of nominal) and can be changed at
any time.

3-Phase AC Motor Controller MOTOROLA



MC3PHAC/D
Digital Power Supply Bypassing
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Figure 7. Deceleration as a Function of Bus Voltage

Digital Power Supply Bypassing
Vpp and Vgg are the digital power supply and ground pins for the MC3PHAC.

Fast signal transitions connected internally on these pins place high. short-
duration current demands on the power supply. To prevent noise problems,
take special care to provide power supply bypassing at the Vpp and Vgg pins.
Place the bypass capacitors as close as possible to the MC3PHAC. Use a high-
frequency-response ceramic capacitor, such as a 0.1 uF, paralieled with a buik
capacitor in the range of 1 uF to 10 pF for bypassing the digital power supply.

Analog Power Supply Bypassing

Vppa and Vgsa are the power supply pins for the analog portion of the clock
generator and analog-to-digital converter (ADC). On the schematics in this
document, analog ground is labeled with an A and other grounds are digital
grounds. Analog power is labeled as +5 A. It is good practice to isolate the
analog and digital +5 volt power supplies by using a small inductor or a low
value resistor less than 5 ohms in series with the digital power supply, to create
the +5 A supply. ADC Vger is the power supply pin used for setting the ADC's
voltage reference. '

Decoupling of'these pins should be per the digital power supply bypassing,
described previously. ADC Vggg (pin 1) and Vppa (pin 3) shall be connected
together and connected to the same potential as Vpp.
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MC3PHAC/D

Grounding Considerations

Printed circuit board layout is an important design consideration. In particutar,
ground pianes and how grounds are tied together influence noise immunity. To
maximize noise immunity, it is important to get a good ground plane under the
MC3PHAC. ltis also important to separate analog and digital grounds. That is
why, shown on the schematics, there are two ground designations, analog .
ground is marked with an A and other grounds are digital grounds. GND is the
digital ground plane and power supply return. GNDA is the analog circuit
ground. They are both the same reference voltage, but are routed separately,
and tie together at only one point. '

Power-Up/Power-Down

When power is applied or removed, it is important that the inverter's top and
bottom output transistors in the same phase are not turned on simultaneously.
Since logic states are not always defined during power-up, it is important to
ensure that all power transistors remain off when the controller’s supply voltage
is below its normal operating level. The MC3PHAC's PWM module outputs
make this easy by switching to a high impedance configuration whenever the
5-volt supply is below its specified minimum.

The user should use pullup or pulldown resistors on the output of the
MC3PHAC's PWM outputs to ensure during power-up and power-down, that
the inverter's drive inputs are at a known, turned off, state.

Operation

The MC3PHAC motor controlier will operate in two modes. The first is
standalone operation, whereby the MC3PHAC can be used without any
intervention from an external personal computer. In standalone mode, the
MC3PHAC is initialized by passive devices connected to the MC3PHAC and
input to the system at power-up/reset time. In standalone mode, some
parameters continue to be input to the system as it operates. Speed, PWM
frequency, bus voltage, and acceleration parameters are input to the system on
a real-time basis.

The second mode of operation is called PC master software mode.That
operational mode requires the use of a personal computer and PC master
software executing on the personal computer, communicating with the
MC3PHAC, or a microcontroller emulating PC master software commands.
All command and setup information is input to the MC3PHAC via the PC host.
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Standalone Operation

MC3PHAC/D
Operation

If the VBOOST_MODE pin is high when the MC3PHAC is powered up, or after
a reset, the MC3PHAC enters standalone mode. In this mode of operation, the
functionality of many of the MC3PHAC pins change so that the device can
control a motor without requiring setup information from an external master.
When operated in standalone mode, the MC3PHAC will drive certain pins
corresponding to parameters which must be specified, while simultaneously
monitoring the response on other pins.

In many cases, the parameter to be specified is represented as an analog
voltage presented to the MUX_IN pin, while certain other pins are driven low.
In so doing, the MC3PHAC can accommodate an external analog mux which
will switch various signals on the MUX_IN pin when the signal select line goes
low. All signals must be in a range between 0 V and Vggg. As an economical
alternative, an external passive network can be connected to each of the
parameter select output pins and the MUX_IN pin, as shown in Figure 8.

The Thevenin equivalent impedance of this passive network as seen by the
MUX_IN pin is. very important and should be in the range of 5 kQ to 10 kQ. if
the resistance is too high, leakage current from the input/output (I/0) pins will
cause an offset voltage that wijll affect the accuracy of the reading. If the
resistance is too low, the parameter select pins will not be able to sink the
required current for an accurate reading. Using a pullup resistor value of 6.8 kQ
(as indicated in Figure 8), the resulting value for each parameter as a function
of the corresponding pulldown resistor value is shown in Figure 9, Figure 10,
Figure 11, and Table 4.

The START input pin is debounced internally and a switch can be directly
accommodated on this pin. The input is level sensitive, but a logic 1 level must
exist on the pin before a logic 0 level will be processed as a start signal. This
will prevent an accidental motor startup in the event of the MC3PHAC being
powered up, where the switch was left in the start position.

The FWD input pin is debounced internélly and can directly accommodate a
switch connection. The input is also level sensitive.

Figure 8 shows the jumper arrangement connected to the
PWMPOL_BASEFREQ input pin. For proper operation, one and only one
jumper connection can be made at any given time. Table 3 shows the polarity
and base frequency selections as a function of the jumper connection.

MOTOROLA
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Notes:
1. See Figure 11.
2. See Figure 9.
3. See Figure 10.
4. See Table 4.
5. If no external fault circuit is provided, connect to Vgg.
6. Connect only one jumper.
7. Use bypass capacitors placed close to the MC3PHAC.
8. Consult crystal/resonator manufacturer for component values.
Figure 8. Standalone MC3PHAC Configuration
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