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3 FAZLI AA SERVO MOTORUN AKILLI YONTEMLERLE GERCEK
ZAMANLI YORUNGE KONTROLU

OZET

Bu tez calismasinda, 3 fazli AA servo motorun hiz ve konum kontroliinii saglamak
amaciyla Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM) tabanli bir alan
yonlendirmeli kontrol (AYK) yontemi uygulanmistir AYK prensibi, ti¢ fazli stator
akiminin aki ve tork bilesenlerini ayirmaya dayanmaktadir. Bu sayede ii¢ fazli akimin,
aki Uireten ve tork tireten iki akim bilesenti ile ayr1 ayr1 kontrol edildigi, SMSM'nin ayr1
uyarimli bir DA makinesi gibi kontrol edilmesi amaglanmaktadir,. UVDGM
anahtarlama teknigi ise, AYK yonteminde, motorun daha hassas ve verimli bir sekilde
kontrol edilmesini saglar. Ug fazli gerilim veya akim vektdrlerini optimize ederek,
cikis sinyalini siniis dalgasina yakinlastirir. Bu sayede motorun tork liretimi artirilir,
verimlilik iyilestirilir ve harmonik bozulma azaltilir. Ug fazli inverter ile beslenen
vektor kontrollii bir senkron motor siiriicii sistemi gelistirmek i¢in, yeni bir
anahtarlamali indiiktor tabanli transformatorsiiz yiikseltici DA-DA doniistiiriicti
tasarlanmis, anahtarlama teknigi olarak yeni bir YSA modeli kullanilmistir. Daha sonra
yiikseltilmis DA gerilimi {i¢ fazli H kopriisiiyle AA gerilime doniistiiriilmiistiir. Temel
yiikseltici doniistiiriiciiler, ger¢cek zamanli uygulamalar i¢in gerekli gerilim artirma
performansini  karsilayamamaktadir. Gerilim kazancimi yiikseltmek amaciyla
dontstiiriiciiler genellikle yliksek gorev dongiilerinde calistirilmakta, ancak bu durum
diyotlarda ters kurtarma sorunlarina neden olabilmektedir. Ayrica, yiiksek gorev
dongiileri yar iletken anahtarlar ve diyotlar iizerinde ciddi gerilim streslerine neden
olmaktadir. Bu nedenle, yiik gereksinimlerini karsilayabilecek ve yiiksek performans
saglayan alternatif doniistiiriiciilere ihtiyac duyulmaktadir. Onerilen yap1 diger
topolojilerle karsilastirilmis ve yiiksek kazang, yiksek verimlilik, diisiik gerilim
dalgalanmalari, daha az anahtarlama kaybi, kolay kontrol gibi 6zelliklikleriyle bagarili
bir performans sergilemistir. Onerilen DA-DA déniistiiriicii, gerilim dalgalanmalarini
ve giic degisimlerini azaltarak motorun performansini ve kontrol hassasiyetini
artirmistir. Bu sayede servo motor, yoriingede daha dogru ve kararl bir sekilde hareket
etmektedir. Diisiik anahtarlama kayiplarinin olmasi daha verimli enerji doniistimii
saglayarak sistem performansini artirmakta, hiz ve konum kontrol sinyallerinin daha
temiz ve kararli olmasimi saglayarak yoriingedeki degisikliklere daha iyi yanit
vermesine yardimci olmaktadir. Onerilen yiikseltici ddniistiiriiciiniin anahtarlama
tekniginde Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullanilmistir. PI kontroldriiniin giris ve ¢ikis
verilerinden yararlanilarak YSA’nin egitimi i¢in bir veri seti olusturulmustur. YSA,
basarili bir sekilde egitilmis ve tek bir ara katman ile 25 nérondan olusan bir model
kullanilarak olusturulmustur. Bu yapi, hem donanim hem de yazilim agisindan oldukca
basit ve uygulanabilir nitelikte olup, kolayca gerceklenebilecek bir sistem tasarimi
sunmaktadir. DA-DA tasarim1 ve YSA anahtarlama teknigi, SMSM hiz ve konum
kontroliinii de dogrudan etkilemistir. PI ile karsilastirildiginda; hiz-tork ¢evrimi i¢in
Y SA yerlesme siiresi 0.36 sn iken, PI i¢in yerlesme siiresi 0.55 sn’de olmaktadir. Pl ile
kiyaslandiginda referans hiz ve konum degerine yerlesme siiresinin daha az, sistem
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tepki hizinin daha iyi oldugu benzetim sonuglarindan anlasilmaktadir. Sonuglar, DA-
DA yiikseltici doniistiiriiciisiinde YSA anahtarlama tekniginin kullanilmasinin olumlu
bir yaklasim oldugunu gostermektedir. Ger¢cek zamanli modellemede ise Texas
Instrument TMDSDOCK28335 DSP tabanli deney kiti kullanilmistir. Sistem
performansi analiz edilmis, model ¢ikisinin referans girislerini basarili bir sekilde
izlemesi ile model performansi sunulmustur. Tiim sonuglar ele alindiginda, hiz ve
konum degisimi durumunda sistemin tepki hizinin, stator akiminin ve torkunun,
kontrol modeli calisma &zelliklerine gore SMSM’lerle uyumlu sonuglarin hizli bir
sekilde kararli duruma ge¢me egiliminde oldugunu gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: Sabit Miknatisli Senkron Motor (SMSM), Y6riinge Kontrolii,

Inverter, DA-DA Yiikseltici Déniistiiriicli, Yapay Sinir Ag1 (YSA), Dijital Sinyal
Isleyici (DSP).
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REAL TIME TRAJECTORY CONTROL OF 3 PHASE AA SERVO MOTOR
BASED ON INTELLIGENT METHODS

SUMMARY

In this thesis, a Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) based Field-Oriented
Control (FOC) method was applied for speed and position control of a three-phase AC
servo motor. The FOC principle is based on separating the flux and torque components
of the three-phase stator current. This allows the three-phase current to be controlled
separately using two current components: one generating flux and the other generating
torque, thus enabling the control of the Permanent Magnet Synchronous Motor
(PMSM) as if it were a separately excited DC machine. The SVPWM switching
technique allows for more precise and efficient control of the motor within the FOC
method. By optimizing the three-phase voltage or current vectors, it brings the output
signal closer to a sinusoidal waveform. This increases the motor's torque production,
improves efficiency, and reduces harmonic distortion. To develop a vector-controlled
synchronous motor drive system powered by a three-phase inverter, a novel switched-
inductor-based transformerless boost DC-DC converter was designed, and a new
Artificial Neural Network (ANN) model was used for the switching technique. The
boosted DC voltage was then converted to AC through a three-phase H-bridge.
Conventional boost converters cannot meet the required voltage boost performance for
real-time applications. To achieve a higher voltage gain, converters are often operated
at high duty cycles, which can lead to reverse recovery issues in diodes. Moreover,
high duty cycles can impose significant voltage stresses on semiconductor switches
and diodes. Therefore, there is a need for alternative converters that can meet load
requirements and provide high performance. The proposed topology was compared
with other designs and demonstrated superior performance with characteristics such
as high gain, high efficiency, low voltage ripples, reduced switching losses, and ease
of control. The proposed DC-DC converter enhanced motor performance and control
precision by reducing voltage fluctuations and power variations, allowing the servo
motor to move more accurately and steadily along its trajectory. The low switching
losses contributed to more efficient energy conversion, improving system performance
and resulting in cleaner and more stable speed and position control signals, allowing
the motor to respond better to changes in trajectory. In the switching technique of the
proposed boost converter, an Artificial Neural Network (ANN) was used. A dataset
was created using the input and output data of the PI controller to train the ANN. The
ANN was successfully trained, and a model was created with a single hidden layer and
25 neurons. This structure is quite simple in terms of both hardware and software,
offering a system design that can be easily implemented. The DC-DC design and ANN
switching technique directly affected the speed and position control of the PMSM.
Compared to the PI controller, the settling time for speed-torque convergence with
ANN was 0.36 seconds, while it was 0.55 seconds with PI. The simulation results
showed that the settling time to the reference speed and position values was shorter
and the system response speed was better with ANN compared to Pl. The results
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demonstrate that using the ANN switching technique in the DC-DC boost converter is
a favorable approach. In real-time modeling, the Texas Instruments
TMDSDOCK?28335 DSP based experiment kit was used. The system's performance
was analyzed, and the model's performance was presented by successfully tracking the
reference inputs with the model's output. Considering all the results, it was shown that
in the case of speed and position changes, the system’s response speed, stator current,
and torque tend to quickly stabilize according to the control model's operating
characteristics, yielding results compatible with PMSM performance.

Keywords: Permanent Magnet Synchronous Motor (SMSM), Trajectory Control,

Inverter, DC-DC Boost Converter, Artificial Neural Network (ANN), Digital Signal
Processor (DSP).
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1.GIRIS

Fosil yakitlarin zararli etkilerini en aza indirmek amaciyla enerjinin siirdiiriilebilir
iiretimi ve tiikketimi i¢in diinya ¢apinda ¢esitli politikalar olusturulmaktadir; bu da
karbon emisyonlarmin azaltilmasini ve yesil enerjinin kullanilmasini igerir. Ozellikle
cevre kirliligi sorununu ¢dzmek i¢in otomobil, demiryolu ve gemi gibi fosil yakitlarla
calisan makinelerin yerini elektrik motorlar1 almaktadir. Bu tiir tahrik sistemlerinde
amacina veya kapasitesine bagli olarak asenkron motor, senkron motor, fircasiz DA
motor gibi ¢esitli motorlar kullanilmaktadir. Son zamanlarda diger motorlara gore
yiksek verimlilik, yiiksek glic yogunlugu ve yiiksek giivenilirlik avantajlarina sahip
olan SMSM'ler kullanilarak ¢esitli calismalar yapilmaktadir (Lee ve dig, 2021).

SMSM esas olarak yenilenebilir enerji tiretim uygulamalarinin yiiksek performansi
veya dogru hiz ve konum kontroliine sahip endiistriyel servo uygulamalar1 nedeniyle
yaygin olarak kabul gérmiistii. Bunun nedeni yiiksek gilic yogunlugu, yiiksek
tork/akim orani, hizli yanit ve diisiik giiriiltii gibi bazi1 6zellikleridir. SMSM’lerin diger
makinelerle karsilastirildiginda kiiciik boyutlari, daha uzun omiirleri, daha yiiksek
tork/atalet oran1 ve yiiksek enerji yogunlugu gibi avantajlarindan dolayi, bu motorlar
giinimiizde daha popiiler hale gelmektedir. Yiiksek giivenilirlik ve yiiksek gii¢
kapasitesi bu makinelerin temel 6zellikleri oldugundan, elektrikli araglar, gemi tahriki
ve havacilik gibi bir¢ok endiistriyel uygulama i¢in daha uygunlardir (Gandomi ve dig,

2019; Salah ve Tahar, 2015).

Tez calismasinda, yiliksek dogruluk ve performans saglamak amaciyla DA-DA
tarafinda anahtarlamali indiiktor hiicreleri kullanilmistir. Anahtarlamali indiiktor
hiicreleri, geleneksel yiikseltici doniistiirticiilerdeki giris filtre indiikt6riiniin gorevini
istlenerek giris akiminin giiriiltiisiiz olmasini1 saglar. Bu sayede, bilesenlerin akim
stresi azalir. Girig akiminin aralikli yapilar gibi indiiktorlerde boliinmesi, diyotlarin
akim stresini ve hatlardaki ohmik kayiplari diistiriir. Bu durum, doniistiiriicide daha az
1sinma saglar ve kayiplar1 azaltir. Yiiksek kazang, girig kismindaki anahtarlamali

indiiktorler ile elde edilir (Shaabani ve dig, 2023). Onerilen topolojide yalnizca bir



anahtar bulunur, bu da doniistiiriiciiniin karmagikligin1 benzer yapilara gore oldukca
azaltir. Tasarlanan donistiirliciiniin kontrolii YSA ile yapilir. Tek anahtarli yapi
sayesinde, geri besleme devresi ve kapr siiriiciisii tasarimi diger topolojilere kiyasla

¢ok daha basittir.

Siniisoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM) anahtarlama methodu, yaygin olarak
kullanilmaktadir. DA gerilimi siniis dalga gerilimine esitlemek i¢in yar1 iletken anahtar
cithazlarmin kapi sinyalleri ile kontrolii saglanir. Motor agisindan bakildiginda,
statorun ti¢ fazli sargi gerilimi alan kanununa uygun olmasina ragmen siniizoidal
simetrik kosullar1 saglamasina karsin, sargilarin harmonik bileseni daha fazla olup, DA
besleme geriliminin kullanimi diisiiktiir. Gerilim kontrollii inverterlerde (GKI’lerde)
kullanilan UVDGM yonteminde, iic fazli motor dairesel donen manyetik alani
yalnizca DA giicliniin kullanim oranin1 degil, inverter anahtarini kontrol etmek i¢in de
benimsenmistir. Besleme gerilimi iyilestirilebilir ancak ayn1 zamanda basit hesaplama
ve anahtarlama kayiplarin1 azaltma, ardindan motorun harmonik kaybini azaltma ve
bu kontrol stratejisinde tork dalgalanmasini azaltma avantajlarina da sahiptir (Yu ve
dig, 2017). Motor acisindan bakildiginda motor i¢in manyetik alan donen sabit
biiyiikliikte bir deger elde etmeye c¢alisir. Bu yontem inverter ve motoru bir biitlin
olarak ele alir, dolayisiyla modeli basit ve mikroislemcinin ger¢ek zamanl kontrolii
icin kolaydir. UVDGM anahtarlama sistemi, daha az tork dalgalanmasina ve daha
diisiik harmonik bozulmaya sahiptir, dolayisiyla daha iyi bir kontrol etkisine sahiptir

(Li ve Wang, 2016).

SMSM servo siiriicii sisteminde konum dongiisii, hiz dongiisii ve akim dongiisii olmak
iizere li¢ ana kontrol dongiisii vardir. En i¢teki dongili akim dongiistidiir. Hiz kontrol
dongiisii orta katmandadir ve en distaki dongili konum dongiisiidiir. Akim dongiisiiniin
temel amaci, hiz1 ve dolayisiyla konumu etkileyen torku kontrol etmektir. Akim
dongiisti genellikle hiz dongiisiiniin i¢inde yer alir. Akim dongiisii, sistemin tepki
hizim1 ve parazit onleme yetenegini belirler. Hiz dongiisii, servo kontrol dongiileri
arasinda en yaygin olanidir. Bu dongii, bir enkoder araciligiyla belirlenen hizi gergek
hizla karsilastirir ve motorun hizin1 artirmak veya azaltmak i¢in gereken komutlar
verir (Kog ve dig, 2021). Konum dongiisii, ic dongiilii kontrol yapisinin en distaki
dongiistidiir ve servo sisteminin yiiksek hassasiyetle ve kararl bir sekilde ¢aligmasini

saglamak i¢in Onemlidir. Enkoderden gelen geri besleme ile hedef konum
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karsilastirildiginda, sistem bir sapma olusturur ve bu sapma, konum regilatorii

aracilifiyla hiz komutlaria donistiiriiliir.

Laboratuvar sonuglari, h1z ve konum degisimi durumunda sistemin tepki hizinin, stator
akimmin ve torkunun, UVDGM tabanli AYK ydnteminin dogrulugunu kanitlamak
icin, kontrol modeli ¢alisma 6zelliklerine gére SMSM ile uyumlu sonuglarin hizli bir
sekilde kararli duruma ge¢me egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligsmada, 3
faz AA servo motorun dnce hiz kontroliine daha sonra konum kontroliiniin gercek
zamanli modellemesine  odaklanilmistir.  Sistem Once Matlab/Simulink’te
modellenmistir. Ger¢ek zamanli modellemede ise TI TMDSDOCK?28335 DSP tabanlhi
mikroiglemcisi kullanilmistir. Sistem performansi analiz edilmis, model ¢ikisinin

referans girigleri basar1 bir sekilde izlemesi ile model performansi sunulmustur.

DA formdaki gerilimin istenilen genlikteki gerilim degerini elde etmek i¢in dncelikle
DA-DA donistiiriicliye ihtiya¢ vardir. Daha sonrasinda elde edilen DA gerilimin
inverter araciligiyla 3 faz AA gerilime doniistiiriilmesi gerekmektedir. Calismadaki
yenilik¢i katki olan DA-DA déniistiiriici modeli onerilen doniistiiriiciiniin bir diger
yenilik¢i yani olan Yapay Sinir Ag1 (YSA) anahtarlama teknigi ile uygulanmstir.
Onerilen YSA Kkontrolorii basitligi, uygulama kolayligi, giivenilirligi ve saglam
performansi ile karakterize edilmektedir. Tez c¢alismasinin 2. boliimiinde ii¢ fazli
inverter topolojileri sunulmustur. SMSM motor hiz ve hassas konum gerektiren
uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. 3. bolimde SMSM motor elektriksel modeli, hiz
ve konum kontrolii i¢in kullanilan kontrol tiirlerinden bahsedilmistir. Hiz ve hassas
konum uygulamalarinda iyi performans saglayan UVDGM tabanli AYK y&ntemi bu
tez ¢alismasinda ele alinmistir ve detayli olarak incelenmistir. Calismada kullanilan
simiilasyon modellerinin sanal ortamdan gerceklenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
mikroiglemciler, akim gerilim sensorleri, hiz ve konum bilgisi i¢in geri besleme
elemanlar1 gibi komponentlere ihtiya¢ duyulur. Calismada kullanilan 6lgiim ve kontrol
elemanlar1 bu boliimde acgiklanmistir. 4. boliimde Onerilen DA-DA doniistiiriici
modeli ve YSA anahtarlama yontemi detayl1 olarak sunulmustur. Simiilasyonda elde
edilen bulgularin gercege uyarlanabilirligi tasarlanan topolojiye, Onerilen kontrol
yontemlerinin mikroislemci aracilifiyla iletilmesi ile gergeklestirilir. 5. bdliimde hiz
ve konum kontrolii i¢in gerekli yazilimin mikroislemciye gomiilmesi asamasindaki

gerekli detaylar ve daha 6nceki boliimlerde anlatilan tasarlanan DA-DA doniistiiriic,



inverter devresi ve hiz ve konum kontrolii ile ilgili Matlab/Simulink benzetim
sonuglar1 ve laboratuvar test sonuglar1 sunulmustur.PI ile YSA karsilastirmali analizi

bu boliimde incelenmistir. 6.boliim sonug ve oneriler kismini olusturmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

SMSM miknatis teknolojisinde yaganan gelismeler sayesinde daha uygun maliyetlerle
iiretilir hale gelmis ve diislik enerji tiikketimi avantajiyla pek cok endiistriyel alanda
yaygin sekilde kullanilmaya baslanmistir. SMSM’lerin popiiler hale gelmesi, yiiksek
hassasiyetli ve basarili kontrol performansina olan ihtiyaci da artirmistir. Geleneksel
kontrol yontemlerine kiyasla modern kontrol tekniklerinin daha 1yi sonuglar vermesi,
bu yeni yontemlerin kullanimini tesvik etmis ve modern kontrol stratejileri {izerine

yapilan arastirmalarin artmasina neden olmustur.

Bu tez calismasinda 3 faz AA servo motorun gercek zamanl hiz ve konum kontrolii
icin UVDGM tabanli AYK teknigi uygulanmistir. AYK, stator akim veya
gerilimlerinin vektorlerle ifade edilip, hem genlik hem de faz acis1 bakimindan kontrol
edilmesini amaglamaktadir. Bu kontrol stratejisi, li¢c fazli bir sistemi zamandan
bagimsiz iki koordinat diizlemine (d-q) doniistiirmeyi gerektirir. UVDGM anahtarlama
teknigi ise, AYK yonteminde, motorun daha hassas ve verimli bir sekilde kontrol
edilmesini saglar. Ug¢ fazli gerilim veya akim vektdrlerini optimize ederek, ¢ikis
sinyalini siniis dalgasina yakinlastirir. Bu sayede motorun tork tiretimi artirilir,
verimlilik iyilestirilir ve harmonik bozulma azaltilir. Ug fazli inverter ile beslenen
vektor kontrollii bir senkron motor siiriicii sistemi gelistirmek i¢in, yeni bir
anahtarlamali indiiktor tabanli transformatorsiiz yiikseltici DA-DA doniistiiriicti
tasarlanmig, anahtarlama teknigi olarak yeni bir YSA modeli kullanilmistir. Daha sonra

yiikseltilmis DA gerilimi ti¢ fazli H kopriisiiyle AA gerilime dontistiirilmiistiir.

Onerilen DA-DA topolojide yalnizca bir anahtar bulunur, bu da daha basit kontrol
saglar. Yiiksek performans, kararlilik ve yiiksek gerilim kazancinin yani sira boyut ve
maliyet agisindan da 6nerilen topoloji avantajlara sahiptir. Onerilen déniistiiriiciiniin
kontrolii yapay sinir ag1 (YSA) ile yapilir. Simiilasyonun sonuglari, bu tip kontroldriin
daha 1iyi bir kontrol etkisi saglayabilecegini, daha az hesaplamaya sahip oldugunu ve
kolayca gerceklestirilebilecegini gostermektedir. Yapay sinir aglar1 (YSA), sistemin

giris ve ¢ikislart arasindaki baglantiy1 modelleyerek veri Oriintiilerini olusturmak i¢in



O0grenme asamasi yoluyla yapisin1 degistirebilen veya kisaca bilinen oOrnekler
yardimiyla egitilerek bir problem hakkinda bilgi elde edebilen kullanigh bir
tekniktir.Onerilen YSA kontroldrii, basitligi, uygulama kolaylig1, yiiksek giivenilirligi
ve saglam performansi ile karakterize edilmektedir. Sistem DA-DA doniistiiriicii
tarafinin YSA ile modellenmesinin ardindan siiriicii i¢in 6nce hiz daha sonra konum
kontrolii iizerine calisilmistir. Elde edilen bulgular 6nerilen teknigin etkinliini ve

giivenilirligini dogrulamaktadir.

1.2 Literatir

Son yillarda, iklim degisikligi ve fosil yakitlarin tiikkenmesi gibi kiiresel sorunlar, yesil
enerji kaynaklarma olan ilgiyt artirmistir. Bu baglamda, stirdiiriilebilir ener;ji
hedeflerine ulagsmak i¢in enerji donilisimiiniin 6nemi her gecen yil daha da
bliyiimektedir. Gii¢ elektronigi doniistiiriicii  teknolojilerindeki ilerlemeler, bu
doniisiim sitirecinde umut vadeden ¢oziimler sunmaktadir. Bu boliimde literatiirdeki
DA-DA doniistiiriicii ve inverter topolojileri, doniistliriicii anahtarlama teknikleri ve

SMSM kontrol teknikleri sunulmaktadir.

1.2.1 DA-DA doniistiiriicii ve inverter topolojileri

Temel yiikseltici ve doniistiiriicii topolojileri, darbe genislik modiilasyonu (DGM)
anahtarlama teknigi ile diisilk giris gerilimlerini gereken seviyeye c¢ikarmayi
basarmaktadir. Ancak, bu geleneksel doniistiiriiciiler gergek zamanli uygulamalar igin
gerekli gerilim yiikseltme performansini saglayamamaktadir. Gerilim kazancini
artirmak amaciyla doniistliriiciiler yiiksek gorev dongiilerinde ¢alistirilmakta; bu
durum, diyotlarin ters kurtarma sorunlarina yol acabilmektedir. Ayrica, yar1 iletken
anahtarlar ve diyotlar {izerindeki elektriksel stres, yliksek gorev dongiilerinde 6nemli
derecede artmaktadir. DA -DA yiikseltici doniistiiriiciiler, yalittim faktorii acisindan
transformatdr tabanl ve transformatorsiiz yap1 olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir.
Transformator tabanli sistemlerde, ¢ikis gerilimi dogru oranlarla yiikseltilir ancak
biiyiilk ve maliyetli transformatdrler tasarimi zorlastirabilir. Benzer sekilde, baglh
indiiktor iceren doniistiiriiciiler, indiiktoriin sizint1 endiiktans1 nedeniyle anahtarlama
gegcislerinde sorunlara neden olmaktadir (Subhani ve dig, 2023). Doniistiiriiciilerin seri
ve paralel kombinasyonlariyla giris geriliminden daha yiiksek ¢ikis gerilimi elde etme

yontemi, 6zellikle yenilenebilir enerji uygulamalarinda incelenmistir. Ancak, kontrol
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sistemlerinin artan karmasikligi, boyutu ve maliyeti nedeniyle bu yontem,

arastirmacilar arasinda fazla ilgi gérmemistir (Shair ve dig, 2019).

Bir inverterin maliyeti, bilesen sayisi, boyutu ve karmasikligi, anahtar ve kaynak
sayistyla orantilidir.  Anahtar ve kaynak sayisinin azaltildigi  topolojilerin
yenilenmesine yonelik arastirmalar olduk¢a Onemli ve faydahidir. Galvanik
izolasyonlu inverterler genellikle izolasyonlu transformatdrden dolayr diisiik
verimlilik, biiyilk boyut ve yiliksek maliyet gibi sorunlarla karsi karstyadir.
Transformatdrsiiz inverterlerin hem akademik hem de endiistriyel alanlarda giderek
daha fazla ilgi gérmesinin nedeni budur. Ancak galvanik izolasyonun olmamasi
nedeniyle kacak akim ortaya ¢ikabilir. istenmeyen kacak akim sistem kayiplarina,
elektromanyetik girisimlere, akim harmonik bozulmasina ve giivenlik sorunlarina
neden olur. Ug fazli uygulamalar i¢in klasik modiilasyon stratejisine sahip geleneksel
topoloji, kacak akimi etkili bir sekilde azaltamamaktadir. Bu da bir¢ok arastirmaciy1
kacak akimin ortadan kaldirilmasi i¢in farkli topolojiler ve modiilasyon stratejileri

gelistirmeye odaklamistir (Guo ve dig, 2018).

Cok seviyeli inverterler (CSI), DA 'dan AA'ya déniistiiriiciilerin gelismis ve modern
kategorisidir. iki seviyeli inverterlerle karsilastirildiginda CSi’ler, daha diisiik toplam
harmonik bozulma (THB) ve gelistirilmis harmonik spektrum ile yar1 siniizoidal ¢ikis
gerilimi, daha yiiksek gii¢c ve gerilim kapasitesi, daha diisiik anahtarlama kayiplari,
daha diisiik dv/dt ve azaltilmis ortak mod gerilimi gibi 6nemli avantajlara sahiptir.
Ancak, cok sayida gili¢ yar1 iletken anahtari, birden fazla DA kaynagina duyulan
gereksinim ve kontrol karmasiklig: gibi CSI'lerin baz1 dezavantajlar1 vardir (Qanbari
ve Tousi, 2021). Ug tip klasik ¢ok seviyeli dniistiiriicii topolojisi vardir: nétr nokta
kenetlemeli (NNK), ugan kapasitor (UK) ve kaskad H koprisii (KHK). NNK
doniistiiriiciiler, gelismis ¢ikis kalitesi ve daha diisitk THB gibi 6zellikleri nedeniyle
popliler ¢oziimlerdir. Kenetleme diyotu yerine ugan kapasitor kullanan UK
doniistiiriicii, bir bagka ¢ok seviyeli topolojidir. NNK doniistiiriiciilerden farkl olarak
UK gerilimlerinin regiilasyonu bagimsizdir ve bu da kapasitorlerin denge kontrol
stratejilerinin basitlestirilmesine katkida bulunur. KHK doniistiiriiciiler, kenetleme
diyotlarina veya UK'lere ihtiya¢ duymaz ve NNK veya UK topolojilerine kiyasla daha
diistik bilesen sayisina ulasir. Bunlar ayni zamanda yiiksek gerilim ve giic

uygulamalar1 i¢in de ortak topolojilerdir. Bu topolojilerin amaci sistem verimliligini



optimize etmektir, ancak ilave aktif anahtarlarin benimsenmesi nedeniyle

karmasikligin yani sira sistem maliyeti de artar (Zhu ve dig, 2021).

Geleneksel ¢ok seviyeli eviricilerin dezavantajlarini ¢c6zmek i¢in onerilen topolojiler,
tek asamali bir gii¢ doniisiimii ile gerilimi hem diigsiirme hem yiikseltme islemini
gerceklestiren Z-kaynakl inverter (ZK1) veya yari1-Z-kaynakli inverterler (YZKI) “dir.
ZKI/YZKI, gecis durumunu uygulayarak DA baglant: gerilimini yiikseltebilir. Boylece
giic doniisiim asamasin1 azaltabilir ve giivenilirligi artirabilirler. YZKI ve CSi’lerin
avantajlarm biitiinlestirmek amacryla YZKI agini1 ¢ok seviyeli inverterlerle birlestiren
cesitli teknikler gelistirilmistir (Ho ve Chun, 2018). Ancak, YZKIi ve ZKI 'lerin
kapasitorler arasinda yiiksek gerilim stresi vardir. Bu dezavantaj, kapasitor boyutunun
biiylik olmasina ve toplam maliyetin artmasina neden olur (Rostami ve dig, 2021).
Ayrica, maksimum yiikseltme kontrolii, gecis durumlarini elde etmek icin olasi tiim
geleneksel sifir durumlarini kullanir; bu durum, degisken gecis zaman araliklarina
neden olur. Boylece kapasitor geriliminde ve indiiktor akiminda diisiik frekansh

dalgalanma bilesenleri tiretilir (Liu ve dig, 2014).

NNK’li ¢ok seviyeli doniistiiriiciiler gerilim dalga bi¢imi kalitesi, orta gerilim
uygulamalar1 i¢in daha yiiksek uyumluluk, daha diisiik elektromanyetik girisim,
azaltilmis ortak mod gerilimi, yar1 iletken cihazlar arasinda daha diistik gerilim stresi
ve gelistirilmis hat akimi bozulmasi gibi 6zellikleri agisindan 1yi bir performans saglar.
Ayn1 zamanda, ek bir anahtarlama seviyesi nedeniyle, iki seviyeli inverterle
karsilagtirildiginda daha diisiik bir anahtarlama frekansiyla karsilastirilabilir kalitede
cikis dalga bi¢imi elde edilebilir. Bununla birlikte, daha yiiksek gerilim seviyelerine
genisletildiginde, yalnizca diyot sayis1t hizli bir sekilde artmaz, ayn1 zamanda DA
baglant1 notr nokta potansiyellerinin de pasif 6n uclarla dengelenmesi zorlagir. Notr
nokta gerilim dengesizligi problemi vardir. Dengeli sebeke kosullarinda ii¢ fazlhi
sebeke gerilimi dengesiz oldugunda, ndtr nokta gerilim dengesizligi sorunu ciddi ve
karmasik hale gelir (Tripathi ve Narayanan, 2018; Lyu ve dig, 2018; Wang ve dig,
2020).

Bagka en popiiler topolojilerden biri de anahtarlamali kapasitorli (AK) gerilim
yiikseltme yontemidir. Bu metodolojiye dayanan inverterler, popiiler olarak
anahtarlamali kapasitorlii ¢ok seviyeli inverter (AKCSI) olarak bilinir. AKCSI'lerde,

yiikteki farkli gerilim seviyelerini iiretmek i¢in kapasitorler besleme gerilimiyle sarj



edilir ve besleme gerilimiyle farkli seri ve paralel kombinasyonlarda desarj edilir.
Indiiktérler veya transformatérler gibi manyetik elemanlarin bulunmamasi nedeniyle
bu inverterlerin boyutu kiictilmistiir ve yiiksek verimlidir (Roy ve dig, 2021). Ancak
AK inverterde sistemi karmasik hale getiren bir¢cok gii¢c anahtar1 da bulunur (Hinago

ve Koizumi,2012).

Diyot kenetlemeli topoloji i¢in ana dezavantaj, seri bagl kapasitorler arasindaki esit
olmayan gerilim paylasimidir. Ek olarak, daha yiiksek seviyeli ¢ikislar i¢in ¢ok sayida
diyot gereklidir. T-tipi ve L-tipi gibi gelismis diyot kenetlemeli topolojiler bile
onerilmistir; cogu diyotun yerini almak icin aktif anahtarlar kullanir, ancak sifir
vektorlerde nispeten yiiksek toplam iletim gerilimi ekstra iletim kaybina neden olur.
Kapasitor kenetlemeli ¢cok seviyeli topolojiler kullanilabilirken, bu topolojiler daha
yiksek seviyeli sayimlarda kullanissiz hale gelir. Kaskad ¢ok seviyeli inverterler, her
iinite i¢in ayr1 DA kaynaklar1 olan bir dizi H-koprii doniistiiriicli iinitesinden olusur;
bu, kapasitor kenetlemeli ve diyot kenetlemeli doniistiiriiciiyle karsilastirildiginda
geleneksel ¢ok seviyeli inverterler ailesinde en az sayida bilesen gerektirir. Egit DA
gerilim kaynaklarina sahip simetrik topolojiyi ve esit olmayan DA gerilim
kaynaklarina sahip asimetrik topolojiyi icerir. Bununla birlikte, her iki topoloji de
mutlak anlamda ¢ok sayida anahtar ve DA kaynag1 gerektirir (He ve Cheng,2016;
Barth, 2020).

Ugan kapasitor (UK) tabanli inverterler, modiilerlik, gii¢ hiicresinin yiiksek gerilim ve
seviyelere genisletilebilmesi kolaylig1 ve hata toleransli olma gibi belirgin 6zellikleri
nedeniyle ¢ok fazla ilgi gormektedir. UK geriliminin dogru bir sekilde dengelenmesi
son derece dnemlidir. Bu, gii¢c anahtarlarinin gerilimi toplam DA hat geriliminin bir
kismiyla sinirlandirir ve izole edilmis kapili iki kutuplu transistor (IGBT)'lerdeki asirt
gerilim stresini Onler ve esasen ¢ok seviyeli inverterin giivenli ¢alismasina katkida
bulunur (Khoshkbar-Sadigh ve dig, 2021). Ucan kapasitorli ¢ok seviyeli
doniistiiriiciiler, genis bant aralikli yar1 iletken komponentlerin ortaya ¢ikmasiyla daha
yiiksek gili¢ yogunluguna ulasabilir, ¢iinkii ugan kapasitorlerin boyutu doniistiiriicii
anahtarlama frekansiyla ters orantilidir. Ancak yari iletken anahtar sayisinin fazla

olmasi sistemin giivenilirligini azaltmaktadir (Fard ve dig,2020).

Anahtarlamali indiiktorli yiikseltici inverteri, yiikseltici doniistiiriiciiniin tipik tam

koprii inverter ile birlesimidir. Anahtarlamali indiiktor, bir ¢ift esit degerli indiiktor ve



birden fazla pasif (diyot) elemanin birlesimidir. Bdylece, bu anahtarlamali indiiktor
konsepti, transformatorsiiz yiikseltici inverterine eklenerek yiiksek kazang, ytliksek
verimlilik, yiiksek entegrasyon, az sayida gii¢ anahtari, daha az anahtarlama kaybi ve
kolay kontrol ozelliklerine sahip olur. Anahtar agildiginda, enerji anahtarlanan
indiiktorlerde depolanir. Anahtar kapatildiginda ise bu enerji ¢ikisa aktarilir. Bu iki
indiiktor hiicresi birlestirilir ve enerji depolayan elemanlarin sayisi azalir. Bu, 6nerilen
devrenin sirasini azaltir ve donistiiriictiniin kararliligin artirir. Entegre anahtarlamali
indiiktorlerin bu hiicreleri, geleneksel yiikseltici dontistiirticiide giris filtresi indiiktorii
roliine sahiptir ve bu, giris akiminin giiriiltiisiiz olmasina neden olur (Mohan ve dig,
2022). Sonu¢ olarak elemanlarin mevcut gerilimi iyilestirilir. Giris akimini giris
indiiktorlerine bolerek (aralikli yapilara benzer sekilde), diyotlarin akim stresi ve
ohmik kayiplar azaltilir. Bu nedenle doniistiiriiciide daha az 1s1 iretilir ve yiiksek
giiclerde anahtarlar ve diyotlar i¢in sogutucu kullanilmasina gerek kalmaz (Shaabani

ve dig, 2023).

1.2.2 DA-DA doéniistiiriicii anahtarlama teknikleri

Gerilim mod kontrol (GMK) yontemi, kolay uygulanmasi nedeniyle endiistride oldugu
gibi arastirmalarda da kullanilmaktadir. Referans gerilimiyle iliskili GMK i¢in ilk 6nce
cikis gerilimi Olctliir ve referans gerilimiyle karsilastirilir. Kontrol — gerilimi, sabit
frekansh dalga formuyla karsilastirma yaparak anahtarlama gorev oranini belirler. Bu
gorev orani, indiiktordeki ortalama gerilimi korumak i¢in kullanilir. Bdylece, ¢ikis
gerilimini referans degerine getirecek ve herhangi bir degisiklik olmadan sabit gerilim

saglanmasina yardimci olacaktir.

GMK kontroliiniin ana anahtarin zayif giivenilirligi ve kararliligi, birden fazla
doniistiiriiciiniin tek bir ylik ile paralel beslenmesi durumunda giivenilirlik, kararlilik
veya performans agisindan daha az olmasi, anahtarlama dongii yanitinin ¢ok daha uzun

olmasi ve ¢ok yavas bir sistem olmasi gibi ¢esitli dezavantajlar1 vardir (Verma ve dig,

2013).

Akim mod kontrolér (AMK), gerilim ve akim kontrol dongiilerini igeren ikili dongii
icerdiginden GMK'den daha karmasiktir. Farkli uygulamalar icin AMK'in c¢esitli
uygulamalar1 vardir. Indiiktér akimi algilandiktan sonra gérev dongiisiinii kontrol
etmek i¢in kullanilir. Cikis gerilimi sabit referans gerilimi ile karsilastirildiktan sonra

bir hata sinyali iiretilir ve bu hata sinyali kontrol sinyalini olusturmak i¢in kullanilir.
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Bir sonraki adim, indiiktor akimin1 algilamak ve belirli bir frekansin gérev dongiisiinii
olusturmak ve doniistiirliciiniin anahtarin1  stirmek i¢in kontrol sinyali ile
karsilastirmaktir. Akim modu kontrol tekniklerinin avantajlari: Doniistiirliciiniin
sirasint birinci dereceden bir sisteme indirgedigi i¢in gelismis gecici tepkiyi gosterir.
Hat diizenlemesinde iyi ve gelistirilmis performans saglar. Paralel c¢alisan
dontistlirticiiler i¢in daha uygundur. Asirt yiike kars1 koruma saglar. Anti-doygunluk
sonucu ana transformator cekirdegi B-H egrisinin merkezinde bulunur. Akim mod
kontrol tekniklerinin dezavantajlari: Tepe akim modu kontroliinde gorev orani 0,5'i

astiginda cok kararsizdir. Alt harmonik salinimlart mevcuttur (Verma ve dig, 2013).

PID denetleyici, basit yapisi, kolay uygulanmasi ve yalnizca kontrol parametrelerinin
ayarlanmasina bagli olarak net islevselligi nedeniyle doniistiiriiciilerde uygulanan en
yaygin geri beslemeli kontrol yontemidir. PID kontroliiniin genis ¢apta uygulanmasi,
analitik ve frekans tepkisi yoOntemlerinin yani sira sezgisel, optimizasyon ve
uyarlanabilir yontemler gibi cesitli ayarlama tekniklerinin gelistirilmesini tesvik
etmistir. En yaygin olani, PID kontrol parametrelerini belirlemek i¢in basit formiiller
saglayan Ziegler-Nichols yontemi gibi frekans tepkisi yontemleridir. Ancak bunlar,
ger¢ek doniistiiriicli tesisinin tiim dinamiklerini ve dogrusal olmayan o6zelliklerini
thmal ederek doniistiiriiciiniin dogrusal bir modeline dayanir. Ek olarak, analitik ve
frekans tepkisi yontemleri araciligiyla karsit kontrol hedefleri ve tasarim kriterlerinden
taviz verilmesi zordur. Bu nedenle, ayarlama siireci daha subjektif hale gelir ve bu da
zayif ayarlanmis PID kontrolorlerine yol agar, sonugta asir1 kontrol ¢abasi gerektiren
diisiik performans sunar. Bununla birlikte, PID tasarim yaklasimi, bilinen bir bozucu
¢ikis transfer fonksiyonunu ve dolayisiyla bilinen bir dig bozulma modelini gerektirir.
Ustelik model belirsizlikleriyle basa ¢ikamamak, gercek konvertdriin bilinen bir
modelini  gerektirir. Bunlar gercek diinya pratiginde uygulanabilirligini
sinirlandirmaktadir. Dinamik tepkinin yetersizliginden doniistiiriicliniin ~ ¢ikis
geriliminde agimlara neden olur. Dijital sinyal islemede devam eden gelismeler, DA -
DA doniistiiriiciiler alaninda model bazli kontrol yontemlerinin uygulanmasina olanak
saglamaktadir. Bu modern kontrol yontemleri, hata tabanli PID kontroldriine gore
bozulmalara kars1 daha iyi performans ve saglamlik sergiler (Korompili ve Monti,

2023).

Kayan modlu (KM) kontrol, miikemmel kararlilik 6zellikleri ve uygulama kolaylig1

nedeniyle degisken yapili sistemler ve dogrusal olmayan sistemler i¢in iyi kurulmus
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bir baska kontrol stratejisidir. DA-DA doniistiiriiciiler dogas1 geregi degisken yapilt
sistemler oldugundan, bir KM kontrolérii bu donistiiriiciilerin diizenlenmesi igin
uygun bir adaydir (Chincholkar ve dig, 2018a). DA-DA donistiiriiciiler degisken
yapili sistemler olmasina ragmen, geleneksel KM kontroldriiniin uygulanmasi, sonsuz
ve degisken bir anahtarlama frekansinin kullanilmasini gerektirir. Bu sadece asiri
anahtarlama kayiplarina, indiiktér kayiplarma ve elektromanyetik girisim (EMI)
olusumuna yol agmakla kalmaz, ayni zamanda giris ve cikis filtre tasarimini da

karmasik hale getirir (Chincholkar ve dig, 2018b).

Bulanik mantik, insan bilgisinin temsili, islenmesi ve uygulanmasi ve bunun dinamik
sistemlerin kontroliinde uygulanmasi i¢in bir metodoloji saglar. Bulanik mantik en
yaygin olarak bagimsiz kontrolorlerde, yani geleneksel PID kontrolorlerinin yerini
alan bulanik mantik kontroldrlerinde (BMK) veya PID kontroldrlerinin adaptasyon
kazanimlar1 i¢in kullanilir. Geleneksel kontrol yontemlerinin aksine BMK'nin temel
avantaji, bir sistemin matematiksel modelinin tam olarak bilinmesinin gerekli
olmamasidir. Matematiksel modeller yerine sisteme iligkin dilsel bilgiler kullanilir ve
sistemin kontrolii matematiksel forma aktarilir. Bu sekilde kontrollii sistemlerin
saglamligin1 saglamak miimkiindiir. Bulanik mantigin kontroldeki 6nemi birgok
endiistriyel uygulamada dogrulanmistir ve genellikle dogrusal olmayan sistemlerin ve
parametrelerin belirlenmesinin zor oldugu veya parametrelerin degistigi sistemlerin
kontroliinde kullanilir. Bulanik kontroliin geleneksel PID kontrolére gore temel
avantajlar1 sunlardir: Kontrollii sistemin kesin matematiksel modelini bilmeye ve
ayrica belirsiz girdilerle calisma olasiligin1 bilmeye gerek yoktur. Ayrica bulanik
kontrol, dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii i¢in uygundur ve yiiksek saglamlik ile
karakterize edilir (Leso ve dig, 2018a). Bununla birlikte, BMK kontrolorleri,
bulaniklagtirma, kural taban1 depolama, ¢ikarim mekanizmasi ve durulagtirma siireci
gibi karmasik ve sezgisel karar verme siiregleri nedeniyle 6nemli miktarda hesaplama

giicli gerektirir (Leso ve dig, 2018b).

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), eksik bilgilere ragmen 6grenip sonug ¢ikarabilen, insan
beyin noron modellerinden tasarlanmis algoritmalardir. YSA'lar 6zellikle dogrusal
olmayan problemlerin ¢6zliimiinde kullanilir. Baz1 aragtirmacilar ¢alismalarinda YSA
kontrol yontemlerini kullanmiglardir. YSA sistemlerinde ¢ok katmanli mimarilerin
kullanilmas1 bazen gilivenilmez davraniglarin goriilmesine neden olabilmektedir. Bu

giivenilmezlik sorununun nedeni gizli katmanlardaki matematiksel modelin
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belirsizligidir. YSA calisirken kendine bir matematiksel model belirler ve ona gore
hesaplama yapar. Sistemin {istiin kismi ayn1 zamanda onun ustalasmasini saglayan bu
matematiksel esnekliktir (Muderrisoglu ve dig, 2016). Ogrenme siireci nedeniyle
herhangi bir sisteme uygulanabilen yapay sinir aglart (YSA), dogrusal olmayan
kontrol sistemleri i¢in uygundur. Bu yontemin sistem hakkinda detayli bilgi
gerektirmemesi, Onceki verileri inceleyerek Ogrenebilmesi, biiyilk ve karmasik
sistemleri yoOnetebilmesi gibi faydali avantajlari, onu karmasik problemlerin

¢Oziimiinde alternatif bir yol haline getirmektedir (Gorji ve dig, 2019).

1.2.3 SMSM kontrol yontemleri

SMSM'yi kontrol etmek icin ¢esitli kontrol yontemleri gelistirilmistir. Temel olarak
SMSM'yi kontrol etmenin iki yolu vardir: skaler kontrol ve vektor kontrolii. Hertz
basina sabit volt (V/f) kontrolii olarak bilinen skaler kontrol, SMSM ig¢in basit bir
kontrol yontemidir. Yontem agik dongii kontrolii olarak kabul edildiginden stator
akimlar1 kontrol edilmez ve motorun tepkisi yavastir. En yaygin kullanilan
tekniklerden biri olan ikinci teknik ise vektor kontrol teknigi olarak adlandirilmaktadir.
Dogrudan tork kontrolii (DTK), alan etkili kontrol (alan yonlendirmeli ve alan
zayiflatmali) kontrol teknikleri vektor kontrol olarak kabul edilir (Ghanayem ve dig,

2023).

DTK 'de stator gerilim vektorleri, motor torku ve motor akisinin referans degerleriyle
karsilagtirma sonuglarina gore dogrudan segilir. Stator gerilim vektoriiniin bu sekilde
secilmesi, DGM sinyal iiretecinin gerektirmedigi duruma neden olur. Bu, uzay vektor
modiilasyonunun yardimiyla gelistirilen degisken anahtarlama frekansi1 performansi

kavramini ortaya koymaktadir (Gashtil ve dig, 2019).

Vektor kontroli, dlciilebilir degiskenin biiytikliigiinii ve fazin1 kontrol etmek anlamina
gelir. Aslinda vektdr kontrolii, birlesik ii¢ fazli AA motor modelini, DA motorun
dogrusal motor modeline c¢ok benzeyen bir modele doniistiirmek icin vektor
denklemlerini ve rotor yonelimini kullanir. Karmasik, bagli bir AA motor modelinin
basit bir dogrusal sisteme doniistiiriilmesi; DA motora benzer sekilde aki ve momentin
dogrudan kontrolii; hizli dinamik tepki ve iyi gegici ve kararli durum performans;
baslangigta yiiksek tork ve diisiik akim; yiiksek verim; akimin dogrudan
zayiflatilmasiyla genis hiz araligi gibi vektdr kontroliiniin ¢esitli faydalar1 vardir

(Yolagan, 2012). Bu kontrol tekniginde tork dogrudan yalnizca akimla kontrol
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edilebilir. Bu yaklasim, torkun sargi akimiyla orantili oldugu DA motor denklemine
benzer. Hiz dogrudan torkla, tork da dogrudan q ekseni akimiyla iliskili oldugundan,
motor hizi q ekseni akimi degistirilerek kontrol edilebilir. D ve q ekseni akimlarinin
belirlenebilmesi i¢in faz akimlarinin dl¢iilmesi gerekmektedir. Daha sonra bu akimlari
rotor eksenine doniistiirmek igin rotor agisinin Olgiilmesi gerekir. Bu nedenle
elektronik, akim sensorlerinin yani sira bir kodlayicinin takili olmasmni gerektirir
(Veena, 2014). Alan etkili kontrol stratejisinde akim kontrolorleri, elektrik
motorlarinin rotor akisim ve torkunu kontrol etmede ana rolleri oynar. Bu
kontrolorlerin ¢ikislari, DGM sinyal liretecinin sonucu olan gii¢ anahtarlarinin kap1
sinyalinin uygulanmasiyla iretilen referans gerilim vektoriinii sekillendirir. Bu
nedenle kontrol platformu alan etkili kontrolde sabit anahtarlama frekans1 semasina
dayali olarak saglanir. Ayrica, herhangi bir stator aki tahmincisi uygulamadan, akim
kontroldriiniin d eksenindeki rotor akisinin kontrol edilmesi sonucunda alan etkili
kontrolde diistik hizl1 ¢alismada daha 1yi kontrol performansi elde edilir (Casadei ve
dig, 2002). Ak1 zayiflatma kontrol stratejileri ise, vektdr kontrol yontemlerinden
gelistirilmistir. Bu yontem iki orantisal integral regiilatoriinii koruyarak d-ekseni ve g-

ekseni akimlarinin kontroliinii gerceklestirir (Liu ve C. Liu, 2018).

SMSM yiiksek dogruluk, biiyiik giic yogunlugu ve hizli tepki gibi pek ¢ok avantaj
sunar. Kiiciik boyutu, basit yapisi, yiiksek verimliligi, yiiksek giic yogunlugu ve
yliksek tork performansi gibi avantajlar1 sayesinde SMSM'ler, yiiksek hassasiyet ve
giivenilirlik gerektiren uygulamalarda giderek daha fazla tercih edilmektedir (Zhang
ve dig, 2015; Dursun, 2015). Bu nedenle, yaygm olarak kullanilirlar. PID kontrol
yontemi, kolay ve basit uygulanabilirli§i nedeniyle pratik SMSM yoériinge izleme
kontrol sistemlerinde siklikla tercih edilir (Wang ve dig, 2020). SMSM ydriinge
kontrol uygulamalarinda sinir ag1 kontrol algoritmasi, bulanik mantik kontrol
algoritmasi, Uyarlanabilir kontrol algoritmasi, tahmine dayali kontrol algoritmast,
kayan modlu kontrol algoritmasi gibi farkli yontemler de kullanilmigtir. Ancak, bu
stratejiler ¢ogunlukla dogrusal tasarim modeline dayanmakta olup, bu nedenle
saglamliklar1 garanti edilememektedir. Sinir aglari, kendi kendine 6grenme ve biiyiik
Olcekli paralel islem yetenegine sahiptir, bu da onlar1 bilissel islemler i¢in ideal kilar.
Ote yandan, bulanik mantik, insan beyninin mantiksal diisiinme mekanizmasini taklit
ederek bilinmeyen veya hatali kontrol problemlerini ele alir. Bulanik kontrol, bilgiyi
daha az kuralla ifade edebilir ve beceri islemede daha iyidir. Sinir aglar diisiik seviyeli
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O0grenme ve hesaplama yetenekleri saglar. Buna karsilik, bulanik sistemler iist diizey
insani diislince ve muhakeme kurallarini sinir aglarina entegre edebilir (Liu ve dig,
2018). Bu teknikler yiiksek hassasiyet ve saglamlik saglar. Ancak, bu kontrol
algoritmalarin1 uygulamak, ¢ok sayida matematiksel islem gerektirir, bu da gerekli
dijital islemcinin (mikrodenetleyici, DSP veya FPGA) maliyetini artirir (Garcia ve dig,
2011).

DA gerilimini, ihtiya¢ duyulan 3 faz AA gerilime doniistiirmek i¢in inverter gereklidir.
Sonraki boliimde incelenen topolojiler tez ¢calismasindaki gibi DA-DA-AA doniisiim
formundadir. Sonraki boliimde, tez ¢calismasinda kullanilan inverter modelinin mevcut
diger topolojilerden tasarimsal farklar1 cesitli 3 faz inverter devre topolojileri

incelenerek detaylandirilacaktir.
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2. UC FAZLI INVERTER DEVRE TOPOLOJILERI

Bu bolimde 3 faz inverter topolojileri incelenmistir. Bu topolojiler hakkinda genel

hatlariyla agiklamalar yapilmistir.

2.1 Gerilim Kaynakh inverter

Gerilim kaynakli inverterler (GKl'ler), yiiksek enerji tasarrufu ve kontrol
performanslar1 nedeniyle gii¢ kalitesi uygulamalari, de§isken frekansh siiriiciiler,
yenilenebilir enerji sistemlerinin sebeke entegrasyonu, yiksek gerilim DA gii¢
aktarimlari, kesintisiz giic kaynagi devreleri ve motor siiriiciileri gibi uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak ¢ogu zaman zorlu kosullarda calistiklar1 goz
oniine alindiginda basarisizlifa ugramaya egilimlidirler (Chen ve Pan,2021; Ahmed ve

dig, 2023).

GKI1 esas olarak sabit bir DA gerilimini degisken biiyiikliik ve frekansa sahip bir AA
gerilimine doniistiirmek i¢in kullanilir. Sekil 2.1°de GKI topolojisi gdsterilmektedir.
Inverter, her faz ¢ikisinin her inverter bacaginin ortasina baglandig1 alt1 anahtardan
olusur. En basit bigimde, inverterin AA ¢ikis gerilimini kontrol etmek i¢in {i¢ referans
sinyali yiiksek frekansl bir tasiyic1 dalga bigimiyle karsilagtirilir. Her bacaktaki bu
karsilagtirmanin sonucu, anahtarlart ACIK veya KAPALI duruma getirmek igin
kullanilir. DA kaynaginin 6lii kisa devresini 6nlemek icin her bacaktaki anahtarlarin
birbirinin yerine calistirilmasi gerektigine dikkat edilmelidir (Naidu ve dig, 2019).
Inverter bacagindaki alt ve iist anahtarlarin ayn: anda iletime girmemesi gerekir.
Elektromanyetik girisim (EMI)’den dolayi alt ve {ist anahtarlar iletime gegerek risk
olusmasina neden olur. Ayni faz bacagindaki anahtarlarin ayni anda iletime girmelerini
engellemek icin uygulanan oOlii zaman, inverter ¢ikis gerilim dalga seklinde

bozulmalara neden olur (Endiz ve Akkaya, 2022)

Inverterin esas islevi, sebeke akiminin biiyiikliigiinii ve faz agisim kontrol etmektir.

Gergek gilig, akim biiylikliigi araciligiyla kontrol edilir ve aktif giic, faz agist
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araciligiyla ayarlanir. Ana inverterde ¢ikis akimi, UVDGM kullanilarak kontrol edilir.
Bu anahtarlama teknigi {i¢ fazli inverterler i¢in daha uygundur. Bu teknigin avantajlari;
sabit anahtarlama frekansi, diisiik harmonik igerik, iyi tanimlanmis spektrum,
optimum anahtarlama sinyalleri ve yiiksek DA hat gerilimi kullanimidir. Diisiik bir
anahtarlama sayis1 ve diisiik anahtarlama kayiplari ile optimum anahtarlama modeli
saglar., UVDGM teknigi li¢ fazli sebekeye bagli inverterlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Zeng ve Chang, 2018).
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Sekil 2.1 : Ug fazli GKI genel devre topolojisi.

2.2 Akim Kaynakh Inverter

Akim kaynakli inverterin (AKi’nin) temel amaci, bir DA akim gii¢ kaynagindan AA
cikis akimi dalga bigimleri iiretmektir. Siniizoidal AA ¢ikislar1 i¢in biiyiikligi,
frekansi ve fazi kontrol edilebilir olmalidir. AA hat akimlar yiiksek di/dt 6zelligine
sahip oldugundan, AA c¢ikisina kapasitif bir filtre baglanmalidir. Bu topolojiler esas
olarak yiiksek kaliteli gerilim dalga formlarinin gerekli oldugu orta gerilim endiistriyel

uygulamalarinda kullanilir (Vazquez ve Lopez, 2018).

AKI akim kaynagi dzelliklerini sergilemek icin nispeten biiyiik bir DA filtre bilesenleri
kullanir. Biiytik DA filtre bilesenlerinin kullanilmasindan dolay1 da yavas akim tepkisi
gosterir. Ug fazli AKI igin yiikiin dengelenmesi gerekir, aksi takdirde giris akimi, giris
reaktoriiniin boyutunu artiran yiiksek harmonik bilesenlere sahiptir. Bu dezavantaj
nedeniyle ii¢ fazli AKI ¢ogunlukla ii¢ fazl yiiksek giiclii AA motor siiriicii sistemleri
uygulamalarinda kullanilir. Ancak yiikseltme yetenegi, kisa devre koruma yetenegi ve
dogru akim kontrol yetenegi gibi avantajlar1 da diger uygulamalarda tercih edilmesini

saglar (Stefanos ,2017; Geng ve dig, 2019).
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AKl’lerde AA ¢ikis gerilimi DA giris gerilimden daha biiyiiktiir ya da DA giris gerilimi
AA ¢ikis gerilimden daha kiigiiktir. Bu nedenle AKi’ler DA-AA devrelerinde
yiikseltici, AA-DA devrelerinde ise diisiiriicii olarak ¢alisirlar. AKI’lerde ayni faz
bacagindaki anahtarlar ayni anda iletimde olmamalidir. Béyle bir durumun meydana
gelmesi agik devre olusturararak komponentlerin zarar gérmesine neden olabilir. Ayni
anda iletime girme durumunu 6nlemek amaciyla eklenen 6lii zaman, ¢ikig akim dalga
formunda bozulmalara neden olmaktadir. AKI topolojilerinde tam siniis ¢ikis dalgasi
elde etmenin yolu LC filtre kullanilmasi gerektirir, bu da ilave maliyet ve kayiplarla
sonuglanacaktir (Endiz, 2021). Sekil 2.2°de ii¢ fazli AKI genel devre topolojisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 : Ug fazli AKI genel devre topolojisi.

2.3 Z Kaynak Inverter (ZKI) Topolojisi

Geleneksel GKI ve AKI’ler, sirastyla diisiiriicii ve yiikseltici DA-AA déniistiiriicii
ozelligi gosterir; ancak iki 6zelligi bir arada tutamazlar. Dolayisiyla elde edilebilecek
cikis gerilim aralig1 giris geriliminden daha az veya daha fazla ile siirlidir. Hem
diisiiriicii hem de yiikseltici gerilim doniisiimii gerektiren uygulamalar icin ZKI, yakin
zamanda ¢esitli performans avantajlariyla birlikte gecerli bir ¢6ziim olarak
onerilmistir. ZKi, DA gerilim kaynag: ile doniistiiriicii devresi arasma baglanan zel
bir empedans ag1 kullanir. Bu empedans ag1, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi X seklinde
baglanan indiiktorler ve kapasitorlerden olusur; bu, ZKi'nin AA ¢ikis gerilimini

diistirmesine veya yiikseltmesine olanak tanir (Diab ve dig, 2016).
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Herhangi bir tek fazli bacagin veya tiim ii¢ fazli bacaklarin iist ve alt anahtarlari,
anahtarlama cihazlarina zarar vermeden kisa devre veya agik devre yapilabilir. Bu
nedenle ZKi, EMI giiriiltiisiine kars1 olduk¢a dayaniklidir ve son derece giivenilir gii¢
doniistiiriicti, Z kaynagi konseptiyle uygulanabilir (Cha ve dig, 2016). DGM, DA-DA
doniistiiriiciilere basarili bir sekilde uygulanan anahtarlamali indiiktor, gerilim ¢arpani
ve AK teknikleri gibi bircok gerilim yiikseltme teknigi ZKi'lere entegre edilebilir
(Ding ve dig, 2020).

ZKI topolojisinin avantajlar1 su sekilde siralanabilir: DA kaynaklar1 veya yiikler
kullanilabilir. Anahtarlama cihazlar1 diyotlarla kombinasyon halinde secilebilir. Cok
degisken giris gerilimleri kullanilabilir. Teorik olarak ¢ikis gerilimi herhangi bir deger
olabilir. Giris geriliminden bagimsizdir. Her geleneksel DGM semasi kullanilabilir.
Maliyet azalir ve verimlilik artar. Herhangi bir gii¢c doniistiirme gorevine uygulanabilir.
Z ag sirastyla gapraz ve paralel olarak baglanan iki kapasitor ve indiiktorden olusur.
Bu Z ag1 veya Z kaynagi, inverterin yiikseltme modunda bir DA gerilim yiikseltme
eleman: olarak gorev yapar. Inverterin DA girisi herhangi bir DA kaynag: olabilir

(Boralessa ve dig, 2019).
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Sekil 2.3 : Z-Kaynak inverter topolojisi.

2.4 Kapasitor Kenetlemeli Inverter Topolojisi

Kapasitor kenetlemeli inverter yiik ve kaynak arasindaki her faza yarim koprii modiilii
ile birlikte kiiciik pasif bilesenler yerlestirilerek, inverterin yliksek kazangli yiikseltme
yetenegi gibi cesitli 6zellikler sunar. Gelismis gii¢ kalitesi, daha diisiik bilesen sayis1
(AA tarafinda filtreye ihtiyag duymadan), diisik maliyet ve hacim, yiiksek
giivenilirlik, doniisiim verimlili§i gibi avantajlara da sahiptir. Tek asamali
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doniistiiriiciiniin ¢aligmasi, iki asamali DA-DA yiikseltici doniistiiriicii ile beslenen ii¢
fazli inverter veya empedans kaynak doniistiiriiclisiine benzer. Kapasitorler, anahtarlar
ve DA baglantis1 ilizerindeki g¢alisma gerilimlerinin azaldigin1 dogrular; bu da
doniistliriiciiniin yani sira kapasitorlerin (en zayif eleman) giivenilirliginde ve 6mriinde
artisa yol acar. Inverterin ayni1 bacaktaki anahtarlar arasinda &lii bant ¢alismasini
gerektirmesine ragmen inverterin gili¢ kalitesinin etkilenmedigi dogrulanmistir. Bu
topolojinin bir diger avantaji ise ters gerilim engelleme 6zelligine sahip anahtarlara ve
bliyiik pasif elemanlara ihtiyag duymamasidir. Kapasitor kenetlemeli inverter
topolojisi, Sekil 2.4'te gdsterildigi gibi pasif filtreli GKI’e benzer sekilde alt1 anahtar
ve kiiciik pasif bilesenler (li¢ indiiktor ve ii¢ kapasitor) ile gerceklestirilir. Diger
topolojilerden farkli olarak bu topoloji, devre elemanlarinin diizeni ve
modiilasyonundaki farklilikla degerlendirilmektedir. Bilesenlerin bu topolojik
diizenlemesi, gerekli AA cikis geriliminin besleme geriliminden biiylik olmasi
durumunda hem sebekeye bagli uygulamalar hem de bagimsiz uygulamalar ig¢in
esneklik saglar. Bu topoloji herhangi bir ters gerilim engelleme anahtar1 olmadan
gelistirilmistir. Dolayisiyla ayni bilesenler kullanilarak genisletilebilir. Boylelikle,
mevcut herhangi bir standart ii¢ faz GKI'in aym bilesenleri kullanilarak, bu bilesenler
yeniden diizenlendikten sonra (bu topolojinin faydalarindan yararlanmak ig¢in
yiikseltme 6zelligi) ve denetleyici degistirilerek gelistirilebilir; bu da imalat sanayinin

iizerindeki yiikii azaltmis olur (Raveendhra ve Pathak, 2019).
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Sekil 2.4 : Kapasitor kenetlemeli inverter topolojisi.
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2.5 Yar1 Z Kaynak Inverter Topolojisi

Geleneksel AKI’ler ve GKI’ler sirasiyla yalnizca yiikseltici veya diisiiriicii DA-AA
doniisiimii saglayabilir. Buna gore, GKI’de daha yiiksek AA ¢ikis gerilimi elde etmek
icin GKi'nin, DA kaynag: ile inverter kopriisii arasmna ekstra DA-DA yiikseltici
donistiiriicisii  eklenmesi gerekir. Ayrica, inverterin faz-bacak veya iki-faz
bacaklarinda veya tiim ti¢c-faz bacaklarinda her iki anahtarin da agilmasi, gii¢ yar1
iletken cihazlarinda tam kisa devre olusmasina neden olabilir. Bu eksikliklerin

istesinden gelmek i¢in yeni topolojilere ihtiya¢ duyulmustur.

ZKli ve YZKI inverter kdpriisiiniin 6niinde aktif anahtarlar olmayan basit bir empedans
ag1 sunarlar ve DA-bara geriliminin biiyiikliiglinii diizenlemek i¢in bir kontrol
degiskeni olarak koprii ¢gekimini kullanirlar ve daha sonra aktif durumlar sirasinda
enerjiyi yiike aktarirlar. YZKi'ler, ZKi'nin performansina, benzer ¢alisma prensibine

ve kontrol stratejisine sahiptir.

Gelistirilmis yiikseltici ZKi'lere benzer sekilde, bu onerilen inverter de gelismis
kalitede bir ¢ikis gerilimi saglamak i¢in diisiik gorev oraninda ve yiiksek modiilasyon
indeksinde ¢ok biiylik yiikseltme gerilim faktoriine sahiptir. Kapasitorlerdeki gerilim
daha az oldugundan daha diistik degerli kapasitorler kullanilabilir, kaynak ve inverter
ile ortak topraklama saglar ve ani akim baglatma probleminin {istesinden gelir. Ayrica
onerilen inverterdeki giris akimi dalgalanmasi da sifirdir ve ihmal edilebilir
diizeydedir. Iki anahtarlamali Z-kaynak empedans agma sahip onerilen yiikseltici
ZKli'lerle karsilastirildiginda, bu dnerilen inverter topolojisi, kaynak ve kdprii inverteri
ile ortak zemini paylasir, baslangi¢ ani probleminin iistesinden gelir, kapasitorler
iizerinde siirekli giris akimi ve daha diisiik gerilim mevcuttur. Ayrica giris dalgalanma

akimi ihmal edilebilir diizeydedir (Jagan ve dig, 2017, Zhou ve dig, 2018).
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Sekil 2.5 : Genisletilmis yiikseltici yar1 Z kaynak inverter topolojisi.

2.6 Anahtarlamah Kapasitorlii inverter Topolojisi

Bu inverter tek bir DA gerilim kaynag: tarafindan beslenir ve her fazda iki diisiik
gerilim transistori, iki yliksek gerilim transistorii, iki diyot ve iki kapasitor bulunur.
Iki yiiksek gerilim transistoriiniin DA giris geriliminin iki katina dayanmasi1 disinda,
diger tiim bilesenler DA giris gerilimine gore derecelendirilmistir. Faz diizenlemeli
darbe genisligi modiilasyonuyla, iki tiir yiiksek ve diisiik gerilimli transistor, sirasiyla
disik ve yiiksek anahtarlama frekanslarinda calisirr Bu durum, anahtarlama
kayiplarin1 azaltmak ve yari iletken anahtarlar1 se¢mek icin ¢ok faydalidir. iki
kapasitor, DA kaynagina paralel ve seri olarak doniisiimlii baglanir, bu da ¢ok seviyeli
yiliksek AA ¢ikis gerilimi, kendi kendini dengeleyen kapasitor gerilimleri ve diisiik
gerilim dalgalanmalar1 saglar. 3 faz AA gerilim elde etmek i¢in geleneksel yontem,
yiikseltici tipteki DA-DA doniistiiriicliyli geleneksel iki seviyeli bir inverterle kademeli
olarak baglamaktir. Bu sistemde iki seviyeli eviricide kullanilan tiim transistorlerin
yiiksek gerilime dayanmasi ve yliksek anahtarlama frekansinda calismasi gerekir, bu
da daha fazla anahtarlama kaybina ve ciddi EMI sorununa neden olur. Bu sorunlarin
istesinden gelmek i¢in anahtarlamali kapasitor entegreli inverter yapilar

gelistirilmistir.

Orta ve yiiksek gerilim uygulamalarinda kullanilan geleneksel inverterlerden farkli
olarak, AK tabanli inverterler, gerilim ylikseltme 6zelligi ve kapasitor gerilimlerinin
kendi kendini dengeleme avantajlarina sahip olduklarindan esas olarak diisiik gerilim
uygulamalari i¢in gelistirilmistir. Faz diizenlemeli darbe genisligi modiilasyonu ile,
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Onerilen anahtarlamali kapasitorlii inverterde kullanilan iki tip yiiksek ve diisiik
gerilimli transistor, sirasiyla diisiik ve yliksek anahtarlama frekanslarinda calisir,
bdylece anahtarlama kayb1 azaltilir. Ayrica kapasitoriin gerilim dalgalanmalari ve ¢ikis

gerilimlerinin harmonikleri de azalir (Ye ve dig, 2021).
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Sekil 2.6 : Anahtarlamali kapasitorlii inverter topolojisi.

2.7 Notr Noktas1 Kenetlemeli (NNK) inverter Topolojisi

Ug seviyeli NNK doniistiiriiciiye, dort anahtar ile déniistiiriiciiyii {ic gerilim seviyesi
yapmak ic¢in iki ilave DA kapasitorden olusur. Ancak 1{i¢ seviyeli NNK
dontstiiriiciilerin dezavantaji, kapasitor geriliminin yam sira akimlarin da kontrol
edilmesi gerekmesidir. Kapasitor gerilim dengesizligi sadece kontrol performansini
disirmekle kalmaz, ayni zamanda anahtar iizerindeki gerilimi de arttirir, bu da
doniistiiriiciiniin tahrip olasihigini artirabilir. Ug seviyeli NNK inverterin en énemli
kontrol elemanlarindan biri ndtr nokta gerilimidir ve bu gerilim her zaman
dengelenmelidir (Jun ve dig, 2020). Bunun yan sira, diisiik harmonik, daha az sayida
anahtarlama eleman1 ve DA -bara kapasitor gerilim dengesizliginin daha az olmas1 gibi
avantajlar1 vardir. Prensip olarak, (Vpc/2, 0, -Vpc/2) dahil olmak tizere, DA hat

gerilimi Vpc ve iki kapasitorden ii¢ gerilim seviyesi iiretir (Wang ve dig, 2020).

Bu inverter, gii¢ elektronigi komponentlerinde daha az stres, daha diizglin gerilim
tepkisi ve dijital uygulama agisindan basarili performanslariyla taninmaktadir. Cikis

gerilim seviyesi kontrol karmagikligini arttirir. Cikis seviyesi sayisi n ise (n—1) DA
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bara kapasitorleri gereklidir; dolayisiyla sistemi daha maliyetli ve hantal hale getirir.
Notr nokta, DA bara geriliminin béliinmesiyle olusturulur (Dyanamina ve Kakodia,

2021).

Iki seviyeli inverter yapisindan {i¢ seviyeli geciste notr noktasinin terminal olarak
kullanilmasindan dolayz, ilave yari iletken gii¢ anahtarlarina olan ihtiyacin fazla olmasi
gibi dezavantaji vardir. Ilave anahtarlar aym1 DA bara geriliminde, gerilim stresini
azaltarak dayanma gerilimleri yliksek olmayan gii¢ anahtarlarinin kullanilmasina
olanak tanir. Dayanma gerilimi aym1 olan gii¢ anahtarlari, DA bara gerilimini
transformatdre ihtiya¢ duymadan artirir. Dolayisiyla seviye artiminda daha fazla
anahtar kullammindan kaynakli yiiksek maliyetin dengelenmesini saglar. Ug
seviyeden fazla inverter tasariminin olmasi ise yari iletken gii¢ anahtarlarinin yetersiz
kalmasina ve kapasitif gerilim kaynaklarinin sayisinin da beraberinde artmasina neden
olur. Boylece, maliyetin yanm sira kontrol karmasikligi, anahtarlama kayiplar1 gibi

sorunlar1 da beraberinde getirir (Yagan, 2023).
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Sekil 2.7 : No6tr noktasi kenetlemeli inverter topolojisi.

2.8 U¢an Kapasitor inverter Topolojisi

Ucan kapasitor ¢ok seviyeli doniistiiriicii (UKCSD), yiiksek seviyeli dlgeklenebilen
kapasitor tabanli ¢ok seviyeli topolojidir. Bir UKCSD doniistiiriicii i¢in kapasitor
boyutu, doniistiirliciiniin anahtarlama frekansiyla ters orantihidir. Bu, UKCSD
doniistiiriiciiniin toplam enerji depolamasinin, tipik olarak temel frekanstan en az bir
biiyiiklik mertebesinde ve iki kat daha yiliksek olan anahtarlama frekansinin
arttirilmasiyla azaltilmasina olanak tanir. Genel UKCSD yapisi, diisiik THB evirici
veya dogrultucu olarak kullanilmasinin yani sira, dogal gerilim stres dagiliminin diisiik

gerilim anahtarlar1 ile yliksek gerilim oranlarinda doniisiime izin verdigi gerilim
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yiikseltme ve darbeli gii¢ uygulamalari i¢in de kullanilabilir (Barth, 2020). UKCSD,
izole edilmis DA kaynaklarina ve kenetleme diyotlarina ihtiyag duymaz ve bastirma
devreleri olmadan calisabilir. Ayrica, ¢cok sayida kapasitor, giic kesintisi sirasinda
ekstra caligma kapasitesi saglar. Her ne kadar ¢ok sayida seviyeye sahip UKCSD
mevcut anahtarlama cihazlarini kullanarak daha yiiksek gerilim ve gii¢ ve gelismis
cikis dalga bigimi saglasa da, kullanimu iki ana zorlukla kars1 karstyadir. Oncelikle ¢ok
karmagik bir modiilasyonu vardir. Ikincisi ve daha 6nemlisi, degisken kapasitor
gerilimlerinin uygun sabit seviyelerde sarj edilmesi ve muhafaza edilmesi zorlu bir
problemdir. Bu sorunlar UKCSD 'lerin uygulanmasini yavaslatan engeller olmustur.
Yiiksek seviye sayisina sahip UKCSD'nin avantajlari géz oniine alindiginda, bu
sorunlarin ¢oziilmesi halinde UKCSD 'nin endiistride motor stiriiciileri, aktif filtreler,

aktif ve reaktif gili¢ kontrolleri gibi bir¢ok pratik uygulamasi bulunacaktir (Amini,

2014).
Ls
Qa Qe o
él) Qb, Qf Qj
DC gerilim — — ol
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Sekil 2.8 : Ug faz ii¢ seviyeli ugan kapasitdr topolojisi.

Bu tez calismasinda, 3 faz AA SMSM kullanilmistir. SMSM motor hiz ve hassas
konum gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. Sonraki bdlimde SMSM
motor hakkinda bilgi verilecek ve kullanilan kontrol methodlar1 detaylandirilacaktir.
Pres makinalari, robotik sistemler gibi endiistriyel uygulamalarda hiz ve hassas konum
kontroliine ihtiya¢ duyulur. Bu baglamda iyi performans saglayan vektdr kontrol
tirlerinden biri olan AYK ydntemi bu tez calismasinda ele alinmistir. AYK’y1
gerceklestirmek icin UVDGM anahtarlama teknigi kullanilmistir ve siradaki boliimde

detayl1 olarak incelenecektir.
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3. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTOR VE UVDGM iLE YORUNGE
KONTROLU

Bu boéliimde SMSM hakkinda detayli bilgi verilmisti. SMSM motor kontroliinde
kullanilan teknikler incelenmistir. Bu tekniklerin avantaj ve dezavantajlari
sunulmustur. UVDGM anahtarlama tekniginin teorik analizi yapilarak, SMSM i¢in
once hiz kontroliinde daha sonra da konum kontroliinde gerekli simiilasyon adimlar1
sunulmus ve Matlab/Simulink benzetimleri adim adim agiklanmistir. Tez ¢alismasinda

kullanilan ger¢ek zamanli 6l¢tim ve kontrol elemanlar1 bu boliimde tanitilmustir.

3.1 Sabit Miknatish Senkron Motor

SMSM vyiiksek tork yogunlugu ve verimliligi nedeniyle endiistriyel servo
stiriiciilerden, elektrikli araglara, havacilik uygulamalarina kadar birgok uygulamada
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak manyetik doygunluk nedeniyle SMSM'nin
endiiktanslar1 akimlara gore dogrusal olmayan bir sekilde degisir. Ayrica sargi direnci
ve rotor akisi sicakligina baghdir (Feng ve dig, 2016). SMSM’de, stator faz gerilimleri
ve akimlar1 ideal olarak sinilizoidaldir. Makinedeki aki esas olarak rotordaki sabit
miknatislar tarafindan ayarlanir; bu miknatislar ideal olarak hava boslugunda

sinlizoidal olarak dagitilmis bir aki iiretir (Andersson ve dig, 1999).

SMSM’ler gomiilii miknatisli ve ylizey miknatisli senkron motor olmak iizere iki
siifta incelenir. Gomiilii miknatisli SMSM’lerde, rotor agisina gore degisen degisken
bir relilkktans mevcuttur. Gomiilii miknatisli SMSM’lerin aksine, yiizeye monteli
SMSM’ler, diizgiin bir hava boslugundan dolay1 herhangi bir rotor agis1 igin sabit bir
reliiktansa sahiptir. Yiizeye monte miknatislarda, Sekil 3.1(a) rotor demiri yaklagik
olarak yuvarlaktir, stator endiiktansi diisliktiir ve ayrica rotor konumundan bagimsizdir
(Sakarya,2009). Reliiktans etkilerinin hesaba katilmasina gerek olmadigindan
makinenin kontrolii basitlesir. Diigiik stator endiiktansi nedeniyle alan zayiflamasi
uygulamak zordur ve dolayisiyla nominal hizin iizerinde ¢aligma zorlasir. Gomiilii

miknatislarla, Sekil 3.1(b) stator endiiktans1 konuma bagli hale gelir. Alan kontrolii
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sirasinda belirli miktarda reliiktans torku elde edilir ve bu da nominal hizin iizerinde
calismayr daha uygun hale getirir. Bu konfiglirasyon, nominal hizin iizerinde
calismanin stk oldugu c¢ekis uygulamalarima yonelik SMSM'lerde popiilerdir
(Kuvvetli, 2022).

Miknatis

\ Rotor
Mik
1 11atls\\S
Hava

Stator aralig1
Hava

N
Stator <+—— —_— N -— N IS SI N
aralig1
N

<~/ —»Rotor

(a) (b)

Sekil 3.1 : a)Yiizey miknatisli, b)Gomiilii miknatisli senkron motor.

Bu iki tasarim tiiriine ek olarak, radyal ve eksenel miknatislanmali tasarimlar da vardir
ve bunlar aslinda dahili miknatish SMSM modellerinin farkli bi¢imlerde
tasarlanmasindan ibarettir. Bu karma rotor tasariminda sabit miknatislarin yani sira
kisa devre ¢ubuklar1 da yer alabilir. Bunun amaci, senkron motorlarda karsilasilan
kalkis problemlerini ¢6zmektir. Yiizey miknatish senkron makinada sabit miknatisin
alan siddeti (Hc) yiiksek oldugundan kolay demagnetize olmamaktadir. Bu motor
tirlinde etkin hava araligi genis oldugundan, bu durum endiiktansin (Lg) diisiik
olmasina neden olur. Yani, sabit miknatis bulunan ve bulunmayan rotor boéliimlerinde
endiiktans sabit ve esit olarak kabul edilebilir (Lq=Lg4). Miknatis kacaklarinin hava
araligindaki kacgaklara gore daha az olmasi, daha kiiglik miknatislarin kullanilmasina

olanak tanir (Yiizer, 2016).
3.1.1 Sabit miknatish senkron motorlarin avantajlari ve dezavantajlari
SMSM’lerin avantajlari:

e Firca ve kollektorlere ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle fazla bakim
gerektirmez, rotor kayiplar1 azalir ve verimlilik artar.

e Rotordaki bakir ve demir kayiplari statorda yogunlastigindan motor daha kisa
stirede sogur.

e Rotorda uyartim sargilar1 yerine miknatislar oldugundan uyartim kayiplari
meydana gelmez.
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e Gii¢ yogunlugu ve verim asenkron motora gore daha ytiksektir.
e Rotorunda sargi bulunmadigi i¢in hafif olup, diisiikk eylemsizlik momentine

sahiptir.
SMSM’ lerin dezavantajlari:

e Hassas konum algilayicilart ile stator ve rotorun uyumlu ¢aligmasi
saglanabildiginden maliyet yiiksektir.

e Miknatis kullanildigindan asenkron motor ile kiyaslandiginda yiiksek
maliyetlidir.

e Miknatislar zaman i¢inde karakteristik 6zelliklerini kaybeder (Fidan, 2019).
3.1.2 Sabit miknatish senkron motorlarim matematiksel modeli

SMSM'ler genellikle, miknatislarin motorun igine yerlestirildigi ve yildiz baglantili
notr noktas1 olacak sekilde tasarlanir. Elektriksel modelleme i¢in her faz, bir sargi
direnci Rs ve sarg1 6z endiiktansi L ile modellenir ve geri EMF gerilimi Euyw belirtilir.
Kirchhoff'un gerilim yasas1 Sekil 3.2'ye gore her bir faza uygulandiginda, zaman

icindeki gerilim denklemi su sekildedir:

Vi Iy ?,
v,|=r|i,|+p| ®, (3.1)
Vi Ly 7,

Sekil 3.2: SMSM elektriksel modeli.
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Burada Wm, sabit bir katsayiy1 temsil eder ve kalict miknatislarin aki baglantisini
gosterir. Bu aki baglantisi, rotorun elektriksel acisinin kosiniisii (cos(8e)) ile ¢arpilir.
L, zamana bagl olarak makinenin genel endiiktans matrisini ifade eder ve bu matris

asagidaki gibi gosterilebilir:

Luu Mvu Mwu
[L] = Muv va va
M, L

vw ww

(3.2)

My, Muw, Myu, Mow, My V& My, sargilar arasindaki karsilikli endiiktanslari temsil
eder ve bu degerler, esas olarak uyarma torkunun olusumunda rol oynar. Lyu, Lvv Ve
Lww ise sargilarin 6z endiiktanslaridir ve bu degerler de eylemsizlik torkunun

iretilmesine katki saglar.

Matematiksel ifadelerin faz gerilim matris denklemlerine yerlestirilmesi Denklem

3.3’teki gibidir.

Vol =R |iv| +p [L]|i | +[L]p |4 +[ev] (3.3)
VW iW iW iw eW

eu, ey ve ey'nin indiiklenen geri EMF gerilimlerini temsil ettigi ve aki baglantisinin

zamana gore tiiretilmesinden Denklem 3.4 elde edilir.

cos(6,)
e 2
“1 de, fuiad
[e =— = ¥up cos (05 (34)
€y ! 2
cos(GeJr?)

Matematiksel islemler, 6zellikle sinilizoidal sinyallerin zaman tiirevleri ve beygir
giiclinlin hesaplanmasi, olduk¢a zaman alic1 olabilir. Bu nedenle matematikgiler ve
miihendisler, siniizoidal sinyalleri hem zamana hem de konuma bagl degiskenler
iizerinden ele alarak bu zorlu sinyal isleme siireclerini basitlestirmek i¢in referans
eksen teorisini gelistirmislerdir. Bu teori, matematiksel islemler kullanarak sinyallerin

islenmesini kolaylastirir.

Belirtildigi gibi zaman referans alaninda SMSM matematiksel modeliyle ¢calismak ¢cok
daha karmagsiktir. Bu nedenle referans zaman alaninda kontrol ve gdzlemci

algoritmalarinin uygulanmasi imkansiz hale gelir. Modellemeyi basit ve yeterli hale
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getirmek i¢cin yoriinge yaklasimlari uygulanabilir. Yoriinge doniisiimlerinin
uygulanmasi zamanla degisen endiiktanslar1 ortadan kaldirir ve AA makinelerinin

analizini ¢ok daha basit hale getirir.

Bu yaklasgim, doniisiim matrisinin K's sabit elemanlarla ¢arpilmasiyla elde edilebilir ve
bu c¢arpimin sonucu, zamanla degismeyen donen dq eksen degiskenleridir.

Matematiksel yaklasim asagidaki gibidir.
quOZKSfabc (35)

Ks'ye donlisim matrisi adi verilirken, faq0 ve fabe sirasiyla donen referans vektor

degiskenleri ve sabit referans eksenidir.

() =T 1 1] 6.6
(fabc) T:[fa Jy S (3.7)
_COS(G) cos (9— ?) cos ( o+ 2?7[)
(K] :é sin(©)  sin (8_ 2?7[> sin (9+ 2?7[) (3.8)
1 Ji ]
2 2 3

Eksene bagli donme hiz1 Denklem 3.9 ile verilir:

do

Ofigme ™ E

(3.9)

Sabit zaman alan1 bilesenlerini elde etmek i¢in ters doniisiim matrisi asagidaki gibi

kullanilabilir:
cos(O) sin(O) 1
(o) (o)
[Ks]_1:§ cos 3 sin 3 (3.10)
cos <6+ 2—n> sin (6+ 2_71) 1
3 3
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AV

fa

fc fa
Sekil 3.3: Doniistimiin vektor tabanli gosterimi.

Daha 6nce belirtildigi gibi, doniisiim matrisinin makinenin sabit referans eksenindeki
denklemlerine uygulanmasiyla, SMSM'nin donen referans eksen denklemleri elde
edilir. Bu donen eksende biiyiikliikler, degerler ve denklemler zamandan bagimsiz hale
gelir. Donen bir eksen ile ¢alisirken tek 6nemli nokta, sistemin dénme hizidir. Eksen
dontistimiiniin vektor tabanli gésterimi Sekil 3.3'te gosterilmistir. Cogu matematiksel
yontemde bu eksenin hizi elektriksel agisal hiz olarak belirlenir. Bu nedenle,
denklemler ve matematiksel islemler {izerinde calisabilmek igin rotorun konum
bilgisinin bilinmesi gerekir. Doniisiim matrisi, stator gerilim denklemlerine uygulanir

(Avci, 2023).

Vd _ Rs 0 id ] “We Wd

il=lo =llil Lo, Tele] a1
Gerilim denklemleriyle ¢alismak i¢in aki baglantilarinin tanitilmasi gerekir. Makine
endiiktans matrisi, rotor miktarlarin1 sirasiyla Ly ve L, dogrudan ve karesel eksen
endiiktanslar1 olarak ifade eder. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu endiiktanslar
onemlidir ve rotorun manyetik yapistyla dogrudan ilgilidir. Buna goére, daha once de
belirtildigi gibi belirginlik, makinenin aki zayiflama boélgesindeki performansini

belirler. Aki baglantis1 degiskenleri endiiktans verimleri cinsinden ifade edilirse

Denklem 3.12 yazilabilir.
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L

Makinenin genel donel referans eksen modeli, ak1 baglantis1 tanimlarindaki ifadelerin

gerilim denklemlerine uygulanmasiyla ortaya ¢ikar.
Vd . Rs _an)e id Ld 0 id ]
Vq] a [deoe Rs ] [lq] * [ 0 Lq p [lq] T, Tm [0] (313)

Asenkron, reliiktans, DA ve senkron makineler gibi her tiirlii makinede tork iiretimi
dogrudan makine ile ilgili sabit bir parametrenin, aki baglantisinin ve tork iireten
akimin carpimu ile ilgilidir. Sekil 3.4’°te esdeger bir devre modeli gosterilmektedir. Ayni

kurallarin uygulanmasiyla indiiklenen tork denklemi Denklem 3.14 ile ifade edilebilir.

Lg Ld
— (000 — (000 ——
Rs . Rs -
va O & M v
el did
V vV
el did

Sekil 3.4: Donen eksende SMSM esdeger devre modeli.

3
Te=§np(‘[’diq—¥’qid) (3.14)

Tork denklemi, endiiktans miktarlar1 kullanilarak diizenlenir ve makinenin belirgin

oldugu varsayilarak tork denklemi elde edilir.
3 , -
T=3 n, (i +(La-L, )igi,) (3.15)

Denklemden goriilebilecegi gibi indiiklenen tork ifadesi, uyarma torku ve reliiktans
torkundan olusur. Ote yandan, yukaridaki makine gdze ¢arpan tipte degilse eylemsizlik
torku kismi sifirdir. Tork denklemi kullanilarak mekanik yan modelleme su sekilde

incelenebilir:

31



f do, = f (TQ;TL -Bj)’ ), (3.16)

Burada w, mekanik ac¢isal hiz, T, yilik torku, B siirtiinme katsayisi ve J ise toplam

mekanik sistem eylemsizligidir (Avci, 2023).

3.2 SMSM Kontrol Yontemleri

SMSM’ler stator sargt yapisindan dolay1 AA motorlarin senkron sinifina dahil olurken
siniizoidal ¢ikis vermesi nedeniyle asenkron motora uygulanan kontrol yontemleri

SMSM’lerde de gegerlidir.

SMSM’ler skaler ve vektor kontrol olmak tizere iki yontemle kontrol edilir. Yiiksek
performansa gerek duyulmayan uygulamalarda skaler kontrol yontemi kullanilirken,
yiksek performans ve hassasiyet gerektiren uygulamalarda ise vektor kontrol
kullanilir. Skaler kontrol V/f oraninin ayni oranda artirilarak sabit bir manyetik aki
elde edilmesi yontemine dayanirken, vektorel kontrol ise dogrudan ve alan etkili
kontrol olmak tizere iki kisimda incelenir. Sekil 3.5, SMSM kontrol yontemlerini

sunmaktadir.

SMSM Kontrol
Yontemleri

Vektor Kontrol

Skaler Kontrol

Alan Etkili
Kontrol

Dogrudan
Moment Kontrol

V/f Kontrol

Alan
Yonlendirmeli
Kontrol

Ak
Zayiflatmali
Kontrol

Sekil 3.5 : SMSM kontrol yontemleri.
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3.2.1 Skaler kontrol yontemi

Yiiksek performansa ihtiyag duyulmayan, orta hizlardaki uygulamalar igin,
maliyetinin az olmasi ve kolay uygulanabilirligi nedeniyle V/f kontrolii tercih edilir
(Sakarya, 2009). V/f oran1 ayn1 oranda artirtlarak sabit manyetik aki elde edilmeye
calisilir. Ancak yiiksek frekanslarda stator sargi direnci iizerindeki gerilim diigiimii
nedeniyle hava araligindaki manyetik aki azalir ve tork seviyesini korumak igin

gerilimin de artirilmasi gerekir (Kocabiyik, 2019).

Genellikle V/f kontrol yontemleri hareket sensorleri veya hiz, akim, tork veya aki i¢in
kontrol dongiilerini kullanmaz. Fanlar, pompalar, turbo fanlar, kompresorler, mikro
gaz tiirbinli jeneratorler gibi endiistriyel uygulamalarda, orta ila ¢ok yliksek hiz
arasindaki degisken hizli siiriiciiler i¢in Onerilirler (Andreescu ve dig, 2012). Bu
kontrol yonteminin en biiylik dezavantaji diisilk hizda torkun olmamasidir ve bu
nedenle kararli bir baslangic¢ torku gerektiren uygulamalar i¢in uygun degildir (Sala-

Perez ve dig, 2013).

V/f kontrol kalkis akimimnin diisiik olmasi, sensor ihtiyact olmamasi, geri besleme
elemanlarina ihtiya¢ duymamasi, basit ve ucuz olmasi gibi avantajlarinin yani sira
dogrulugunun diisiik olmasi, moment kontroliiniin yapilamamasi ve diisiik performans

gibi dezavantajlar1 vardir.

3.2.2 Vektor kontrol

Yiiksek performans gerektiren uygulamalarda hiz, tork ve hareket kontrolii i¢in en iyi
performans vektor kontrol ile saglanir. Vektor kontrol aki ya da akimin kontrol
edilmesi ilkesine dayanir. Ug¢ fazli gerilim veya akim biiyiikliikleri 6ncelikle Clark
doniisiimii kullanilarak 2 fazli sabit eksene, daha sonra Park doniisiimii yardimiyla bu
sefer iki fazli sabit eksendeki biiyiikliikler yine iki fazli fakat senkron hiz ile donel

eksen bilesenlerine ayrilir.

AYK yonteminde stator akimlar1 d-q donel eksenindeki d bilesen akiminin degerine
gore alan yonlendirmeli ve alan zayiflatmali kontrol olmak iizere iki grupta incelenir.
Bu kontrol yontemlerinde moment dogrudan kontrol edilmez. “q ekseni” bilesen akimi
kontrol edilerek belirli bir stator akiminda yiiksek momentlere ulasilir. Diger bir
deyisle, moment her iki yontemde de q bilesen akimiyla iliskilendirilebilir. Alan

yonlendirmeli kontrol d bilesen akim degerinin sifir alinmasiyla saglanirken, alan
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zayiflatmali yontemde ise d bilesen akim degeri azaltilarak saglanmis olur (Camgoz,

2019).

3.2.2.1 Dogrudan tork kontrolii

Dogrudan tork kontrolii (DTK) vektor kontroliine alternatif olarak gelistirilmistir.
Referans aki ile hesaplanan aki arasindaki fark alinarak momentte ortaya ¢ikacak olan
hatalar1 gidermek amaciyla dnceden belirlenmis bir anahtarlama tablosundan uygun
anahtarlama diziliminin secilerek invertere uygulanmasi esasina dayanir. Stator aki ve
momentinin uygun gerilim vektorlerinin segilmesi ile dogrudan kontrol edilmesinden
dolay1 dogrudan tork kontrolii ile adlandirilmistir (Asker, 2009). Kontrol sisteminin
makine parametrelerinin yani sira rotor konumuna bagimliligin ortadan kaldirmak
icin dogrudan tork kontrolii yontemi kullanilir. DTK 'de inverter ve makine bir biitiin
olarak diisiiniiliir, boylece stator gerilim vektorleri referans ve gergek torklar ile stator
aki baglantilar1 arasindaki farklara gére dogrudan tercih edilebilir. Bu yontem yalnizca
karmasik hesaplama ihtiyacin1 ve akim kontroliiniin makine parametrelerine yiiksek
bagimliligini ortadan kaldirmakla kalmaz, ayn1 zamanda daha hizli bir tork yanit1 da
sunar. Ote yandan, bir DTK sisteminin performansi stator aki baglantistyla yakindan
iligkilidir, ¢iinkii tork ve aki degiskeninin her ikisi de stator aki baglantisindan saglanir.
DTK semasinda stator aki baglantisi genellikle stator kaynakli gerilimin entegre
edilmesiyle elde edilir. Bununla birlikte, stator diren¢ degisiminin yan1 sira DA bara
gerilim dalgalanmasi1 gibi bir¢ok faktor, hatalarin birikmesine neden olacagindan

kontrolor performansini bozacaktir (Zhang ve dig, 2014).

Basit bir yapiya sahip olan DTK devreleri, DGM'li bir inverter, hiz sensorii ve
transformatdr kullanimini zorunlu kilmazlar. Bu tiir sistemlerde rotorun tam konumu
hakkinda bilgi gerekli degildir (baslatma durumu harig), bu nedenle tiim hesaplamalar
stator referans ekseninde yapilir. Kontrolorlerin hesaplama gereksinimleri nispeten
diisiiktiir. Bu sistemler yiliksek kaliteli dinamik 06zelliklere sahiptir, hizli yiik
degisikliklerine hizli yanit verir ve motor parametrelerindeki degisikliklere daha az
duyarlidir. Bununla birlikte, kararli durum ¢alismalar1 6zellikle diisiik hizlarda, yliksek
hassasiyetli siiriiciiler i¢in kullanimlarini biiytik dl¢lide sinirlayan, stator akiminda, aki
baglantisinda ve torkta yiiksek dalgalanma seviyeleri ile karakterize edilir (Bida ve
dig, 2018; Yolagan, 2012). Ayrica, yeterli kontrol performansi elde etmek amaciyla

kontroloriin dijital uygulamasi i¢in istenmeyen yiiksek drnekleme frekansi gereklidir.
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Yiiksek ornekleme frekansi, her kontrol doneminde artan hesaplama yiikiiyle

birlestiginde uygulama zorlugu artar (Niu ve dig, 2016).

3.2.2.2 Ak zayiflatmal kontrol

Aki zayiflatmali kontrol algoritmalart SMSM'lerin ¢alisma hiz1 araligin1 genisletmek
icin gereklidir. Aki zayiflatma kontrol semasinin temel konsepti, SMSM'yi nominal
hizin (sabit bara gerilimiyle) {izerinde ¢alismasini saglamak i¢in rotordaki aktif akiy1
negatif d ekseni akimlari ile azaltmaktir. Bu kavram geleneksel li¢ fazli SMSM'de
yaygin olarak uygulanmistir. Genel olarak ii¢ fazli SMSM'deki aki zayiflatma kontrol
semasi iki tiire ayrilir. Ilk konsept, referans d ekseni akiminin, temel gerilim limiti ile
gerekli gerilim genligi arasindaki iliskiye gore belirlendigi geri besleme yontemidir.
Bu kontrol stratejileri motor parametrelerine bagl degildir ve basarili kararli durum
performansina sahiptir. Diger bir kavram ise aki zayiflatma akiminin dogrudan
hesaplandig1 ileri besleme yontemidir. Ancak bu kontrolorler her zaman direncin
neden oldugu gerilim diisiisiinii ithmal ederler. Ayrica parametre uyumsuzluklari
algoritma performansini diisiirecektir. Hizli dinamik performans ve iyi kararli durum

performansi elde etmek i¢in bazi hibrit yaklasimlar gelistirilmistir (Liu ve dig, 2023).

3.2.2.3 Alan yonlendirmeli kontrol

Senkron motorun torku, donen manyetik alan ile rotor arasindaki faz farkina baghdir.
Rotor ve donen manyetik alan arasinda kii¢iik bir faz farki oldugunda tork diisiik
olacaktir. Faz farki arttik¢a tork da artar. Sonug¢ olarak bu faz farki 90 dereceye
yaklastiginda tork daha biiyiik olacaktir. Bu nedenle senkron bir motor degisken yiik
kosullarinda uygun tork tiretebilir. Maksimum torkun biiyiikliigii, giris akimimnin tepe
biiyiikliigii kontrol edilerek diizenlenir. Torkun yiikten bagimsiz olarak degistirilmesi
gerekiyorsa vektor kontrolii uygulanabilir. Alan yonlendirmeli kontrol prensibi, stator
akiminin aki ve tork bilesenlerini ayirmaya dayanmaktadir. Bu sayede aki iireten ve
tork tireten akimlarin ayri1 ayr1 kontrol edildigi SMSM'in ayr1 uyarimli bir DA

makinesi gibi kontrol edilmesi amaglanmaktadir (Irmak, 2019).

D ekseni akimmin 0 olarak tutuldugu id=0 kontrolii, SMSM'ler i¢in en yaygin
kullanilan kontrol yéntemidir. Ug geri besleme déngiisii, bir konum dongiisii, bir hiz
dongiisii ve bir akim dongiisii vektor kontrol sistemini olusturur. U¢ dongii seri olarak

baglanmistir. Akim dongiisii, SMSM'nin torkunu ve uyarilmasini dogrudan kontrol
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eden i¢ dongiidiir. iki akim sensdrii tarafindan algilanan iki fazli akimlara gére,
bunlarin Clark doniisimii ve Park donilisimii sonrasinda gercek motorun tork
bilesenini ve uyarma bilesenini elde edebiliriz. iki PI denetleyicinin yardimiyla tork
bilesenini ve uyarma bilesenini istenilen degerlere ayarlayabiliriz, yani uyarma
bileseni 0'a ayarlanir ve tork bileseni hiz déngiisii ¢ikisinin degerine ayarlanir. iki PI
kontrol cihazinin ¢ikislari 6nce bir ters Park doniisiim modiiliinden ve UVDGM iiretim
modiiliinden geger ve daha sonra ti¢ fazli bir inverter kopriisiine beslenir (Xu ve dig,
2014; Yolagan, 2012). Sensorlii ve sensorsiiz uygulamalar1 vardir. Sensorlii alan
yonlendirmeli kontrolde, rotor aki konum bilgisi ve hiz bilgisi enkoder/resolver
tarafindan saglanir. Ancak sensorsiiz uygulamalarda konum ve hiz bilgisi goézlemci

tarafindan alinir.

3.3 UVDGM Anahtarlama Teknigi ile SMSM Yoriinge Kontrolii

Bu boliimde, ilk olarak UVDGM anahtarlama teknigi teorik analizi yapilarak, SMSM
icin once hiz kontroliinde daha sonra da pozisyon kontroliinde gerekli simiilasyon

adimlar1 sunulmustur. Matlab/Simulink benzetimleri adim adim agiklanmustir.

3.3.1 UVDGM matematiksel modeli ve hiz kontrolii simiilasyon adimlari

Onerilen inverter yapis1 Sekil 3.6°da gosterilmistir. Sekil incelendiginde inverterin
cikis gerilimleri Va, Vi, V. olarak ifade edilmistir. Bu inverter devresinde, 6 adet
anahtar bulunmakta ve sekiz uzay vektorii kombinasyonu (Vo-V7 olmak iizere)
bulunmaktadir. Anahtarlama sirasinda iist anahtar kapandiginda, alt anahtarin
eszamanli olarak acik konuma getirilmesi gereklidir. Inverter kayiplarinin ve
anahtarlama zaman araliklarinin sifir oldugu disiiniilerek, anahtarlama durumlar

kontrol edilebilir ii¢ lojik biiyiikliik ile tanimlanabilir Si (i=a,b,c).
Si = 1 Ust anahtarlar kapalidir ve alt anahtar agiktir (S a.b,c=1).
Si = 0 Ust anahtarlar agiktir ve alt anahtar kapahdir (S, , . = 0).

Bu ii¢ mantiksal biiyiikliik, sekiz anahtarlamay1 saglar, bu nedenle sekiz farkli vektor
konfigiirasyonu miimkiindiir. Her konfigiirasyonda, anahtarlarin pozisyonlarina bagl
olarak bir ¢ikis gerilim vektorii olusur. Sekil 3.7'de anahtarlarin yerlesimine gore

gosterilen gerilim vektorleri bulunmaktadir.
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Onerilen DA-DA yiikseltici

doniistiiriicii
D
c2 s
DI T % D DC-bara
o 3
L1 /
e I 33 Ss >
+ D2 L2
=
; Cl ==_l=—% s1 1
Vin C4 =
DC()
Vref (girisler) (cikaslar)
Vo
XD - | g
3 >
Sf=tr0 -%
2 X0, [ 2
X2(t-):|;)2?t) E UVDGM kontrol teknigi

Yapay sinir agu ile kontrol

Sekil 3.6 : Onerilen inverter devre topolojisi.

Sa Sb Sc Sa Sb Sc
N
O
2 2
O _\ _ _
S| S| S Sa S| Sc
[Van|Vbr| Vcn Van|Vb cn
[ = = [ | W
V8 = 000 V1 = 100
Sa Sb Sc Sa Sb Sc
N
O O
O
o N 3 N 3
S So| Sc Sal Se| Sc
[Van|Vbr| Vcn Van|Vbr Ven
[ = = [ = =
V2 - 110 V3-o010
o— o—
S Sb S Sa Sb Sc
a c d
3 3
Jd - o J o
S| =] % m| = ‘:I:
Sa Sb a b c
° .E\_/an_Vb.-Vcn ° _E\_/an_Vb_Vcn
V2-o11 V8 - 001
° o—
Sa Sb Sc Sa Sb S
O
8
=N N _\ NN\
Sa Sb Sc % % s
° _E\_/an_Vb_Vcn o '\_/an Vb_ n
- 101 V- 111

Sekil 3.7 : Anahtar konumlarina karsilik gelen gerilim vektorleri.
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Buradan yola ¢ikarak, Vb, Ve ve Ve, faz-faz gerilimleri asagidaki denklemler yoluyla

yazilabilirler:

Vbc:(Sb_Sc) VDC

{ Vab :(Sa_Sb) VDC
Vca:(Sc_Sa) VDC (317)

Buradan sayisal degerler i¢in asagidaki matris elde edilir.

Vab ] —] 0 Sa
Ve |=Vac |0 1 -1][Ss
Vea -1 0 1118, (3.18)

Faz notr gerilimleri, faz-faz gerilimleriyle iliskili olarak anahtarlara bagh da
yazilabilirler:

Van :(Vab_ Vac) 1/3

Vbn :(Vbc_ Vab) 1/3

Ver=Vea V) 1/3 (3.19)

Faz-faz gerilim ifadelerini degistirerek Denklem 3.20’yi elde edebiliriz:

Van . 2 -1 -1
Von|=5-1 2 -1||S
Ven -1 -1 21LS, (3.20)
Burada " n " notr noktasidir ve buna gore asagidaki denklem yazilabilir.
Van+Vbn+Vcn =0 (321)

Inverterin bir kolunun isleyisini &rnek alarak inverter tarafinin gerilimleri
belirlenebilir. Anahtarlama durum degiskenleri Sa, Sp, Sc olarak ifade edilecek olursa,
hat-hat ¢ikis gerilimleri vektorii [Vab, Ve, Vea] ve faz- notr gerilimleri [Van , Vion, Ven |
arasindaki iliski Denklem 3.22 ve Denklem 3.23’te verilmistir.

Vab 1 -1 0[S (3.22)
Vbc = VDC 0 1 -1 Sb
Vea -1 0 1118,
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v, 2 o1 -1 (3.23)
an V a
Vin =%C[—] 2 -]] [Sb]
v, 1 -1 2lls,

Cizelge 3.1°de Sa, Sb, Sciist anahtarlarinin agik veya kapali durumlarina bagl olarak 8
farkli senaryo bulunmaktadir. Bu 8 senaryo i¢in Vpc gerilimine gore faz gerilimleri ve
faz-faz gerilim degerleri verilmistir. UVDGM yontemi, SDGM metodunda oldugu
gibi 3 iist anahtarin durumuna bagli olarak 8 farkli anahtarlamay1 belirlemek i¢in bagka
bir yontemdir. Bu yontemle, SDGM metoduna gore daha diisiik toplam harmonik
bozulma degerleri elde edilebilir ve inverter girisindeki besleme gerilimi daha verimli

bir sekilde kullanilabilir (Sakarya, 2009).

Bir {i¢ fazli gerilim sisteminin genel ifadesi Denklem 3.24 ile ifade edilir. Van, Vi ve
Ven, ayn1 genlik ve frekansta olup birbirlerinden 120° faz farkiyla ayrilan siniizoidal
ti¢ fazli gerilimlerdir. A sabit bir degerdir ve ot (2xnf) sinyal hizin1 ifade eder. Referans
gerilimler, her karmasik diizlem sektoriinde inverter cikisinda benzer gerilimler
iiretmek i¢in alt1 uzay aktif vektoriiniin ikisi tarafindan olusturulur. Bu ii¢ fazli referans
gerilim sistemi vektorel olarak ifade edilebilir. Aym1 zaman araliginda ayni faz
bacagindaki anahtarlardan sadece biri iletimde olmalidir. Aksi taktirde kisa devre
meydana gelir. Bunu engellemek i¢in anahtarlara gecikme zamani uygulanmalidir.
Gecikme zaman etkisi gerilim egrisinde nonlineer duruma neden olur. Bundan dolayz,
bu etkinin yok edilmesi gerekmektedir. Denklem 3.25’te, Vet vektorii ifade edilmistir.

Van, Vbn Ve Ven faz-nétr gerilimleridir.

( Van=Acos(owt) (3.24)
2r
Vy,=Acos(wt- ?)

4
LVcn =Acos(wt- ?)

2 2 2
Vref: — ( Van + Vbne_jT‘i‘ Vcne]T> (325)

Sekil 3.6’da sunuldugu gibi 3 fazli inverterde her faz bacaginin iist tarafindaki {i¢
anahtar i¢in toplamda sekiz adet anahtarlama durumu vardir. Sekiz vektor, altis1 aktif

olmak iizere karmasik bir diizlemde 60° faz farkiyla konumlandirilmistir ve vektorel
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olarak bir altigen olusturur. Bu altigen, esit alt1 sektore boliinmiistiir. Vs referansh
gerilim uzay vektorii, birbirine bitisik iki aktif vektdr ve bir sifir vektoriin toplamidir.
Uzay vektorleri modelleme teknigi, inverter ¢ikisinda v referanshi gerilimine
yaklagmay1 amaglar. Alt anahtar iletim kesim durumlari, {ist anahtarlarin zitt1 oldugu

icin kolayca belirlenir.

Cizelge 3.1: Gerilim vektorleri ve iletim- kesim durumlari.

Gerilim Switch Faz-notr Faz-Faz

Vektorii
S155 vV, Ve Vi Ve Ve

Vo 000 0 0 0 0 0 0
V1 100 213 -1/3 -1/3 1 0 -1
V2 110 13 13 -2/13 0 1 -1
V3 010 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0
V4 011 23 13 13 -1 0 1
Vs 001 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
Vs 101 13 -2/13 13 1 -1 0
V7 111 0 0 0 0 0 0

UVDGM anahtarlama teknigi c¢ikis gerilim dalgalanmasint ve sebeke akim
dalgalanmalarin1 minimum seviyelere getirdiginden arastirmacilar ic¢in cazip hale
gelmistir. Bu teknigi diger DGM tekniklerinden ayiran ozellik ise istenen c¢ikis
geriliminin, saat yOniinlin tersine donen esdeger bir vektdr Vir ile temsiline
dayanmasidir. Altt anahtarli gerilim kaynakli inverter i¢in UVDGM ii¢ faz
niceliklerinin iki boyutlu bir diizlemde vektorler olarak ifade edilmesidir. Gerilim
kazanci stirekli iletim siiresi ayarlanarak kontrol edilebilir. UVDGM teknigi ile, gii¢
anahtarlarinin dogru anahtarlama modellerini ayarlayarak istenen ¢ikis gerilimine

yaklasiriz. Park doniistimii ile Sekil 3.8'de verilen temel anahtarlama vektoriiniin tiimii
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icin bilesen vektorlerini bulabiliriz. 1,2,3,4,5 ve 6 numaral1 bolgeler sektorleri temsil

eder. Vierherhangi bir sektorde yer alabilir ve oldugu sektore en yakin {i¢ vektorden

olusur.

——p QO

V3(010)

V2(110)

V1(100)
Vi (011) NG

V5(001) Vs(101)

Sekil 3.8 : UVDGM gerilim vektorleri.

Ayn1 zaman araliginda ayni faz bacagindaki anahtarlardan sadece biri iletimde

olmalidir. Aksi taktirde kisa devre meydana gelir. Bunu engellemek icin anahtarlara

gecikme zamani uygulanmalidir. Vier Sekil 3.8’de gosterildigi gibi iki boyutlu d-q

eksenleri etrafinda doner. Bu denklem araciligiyla Clark (af3) ve Park (dq) doniisiimleri

uygulanarak iic boyutlu diizlemden iki boyutlu diizleme geg¢ilir. Bu doniistimler

asagidaki denklemlerde verilmistir.

abc —» af doniisiimii; o _2[1 112 '1/2?
N U Bl 1/ RV 77 RVE 77) §

c

n
off —» abc doniisimii; |/, [ 12 V3 /2] [;l
12 32

-sinf cos@

/. : ;
oy —» dq dontistimti; fdl _ [CO‘S % sme] I
q
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-sinon |-
’ doniistmi: [ %] = cos 0 -sind dl 3.29
g —» of doniisiimii [J/;fl [ ] fq (3.29)

sin@  cosb

ve e e e d 2 -COS 6 cos (9‘?77:) cosS (04-{7[) j;z
abc — dq doniisiimii; =3 . ' ; AREE.
1 -sint)  -sin (0-3m)  -sin (0+ ) I

f [ cos 0 —sm@
a 2
dq —» abc déniisimi; |/, :é cos (e-gﬂ) —Sm - E
f; _COS (0+§7[) -Sin 9_}_;7{ (3 31)
O=wt=2rft

Ug faz akimlarin iki fazli akimlara déniistiiriiliirken vektdrlerin diizenlenmesinin tork
ve akiy1 ayr1 ayri kontrol etmesi beklenir. Burada isq torku olusturan bilesendir ve isq

akiy1 olusturan bilesendir. Bu nedenle kontrol i¢in iki farkli dongii vardir:

Hiz dongiisii: Motor hizini diizenleyen ve q ekseni ile akim kontrolii i¢in sinyal {ireten

en disg dongiiyii olusturur.
Akim dongiisii: Motor akisini ve torkunu diizenleyen en i¢teki dongiidiir.

Maksimum hiz araligina sahip bir motor siiriicii sistemi i¢in, hiz kontrol dongiisii bir
motordan, bir inverterden ve referans hiz ile PI kontroloriine gercek hiz arasindaki
farklilig1 6l¢en bir kontrolérden olusur. Hareket kontrol sistemi i¢in yaygin olarak PI

kontrolorler kullanilmaktadir (AL-Mansory, 2022).
3 faz inverter anahtarlama sinyallerini olusturmak i¢in su yollar izlenir:

e V,, Vpve Viergerilimleri kullanilarak 0 agis1 hesaplanir ve Vier’in ait oldugu sektor

belirlenir.
e Sektorlerdeki T, T> siireleri hesaplanir.
e Anahtarlama siireleri belirlenir.

e Hesaplanan siirelere gore belirlenen anahtarlama dizilimleri i¢in anahtarlama

sinyalleri tiretilir.

e 0 agis1 hesab1 ve Vierf’in ait oldugu sektorii belirleme:
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Sektor, her bir sektdrdeki Vo, Vp ve Vierarasindaki iliskiye gore belirlenebilir. Vier ‘in
hangi sektore diistiigiinii belirlemek i¢in genlik ve agiya ihtiyac¢ vardir. Sektor karar
modeli, kontrol uygulamasinda o-B koordinati ifadesine dayali olarak sektorii

belirlemek icin asagidaki teknik kullanilir:

Sekil 3.6’dan abc koordinat sistemindeki inverterin ii¢ fazli siniizoidal ¢ikis gerilimi

ve akimi i¢in Denklem 3.32 ve Denklem 3.33 kolayca yazilabilir.
V,+Vy+V.=0 (3.32)
1,+1,+I1.=0 (3.33)

Dq iki boyutlu diizleminde donen Vier ‘e Clark doniisiimii uygulanarak diizenlenirse

Denklem 3.34 elde edilir.

: W, )ei=2 AP 3.34
Vref:Vd+qu:(Va+]Vﬁ)e] lzg(Van—}—Vbne]j +Vc’1e]3 ) e] t ( )

Vier ‘in hangi sektore diistiigiinii belirlemek icin genlik ve agiya ihtiya¢ vardir.

Denklem 3.35 ve Denklem 3.36’de bu kavramlar belirtilmistir.

V.= | Vot ¥} =tan” (2)=2af (3.35)

( ] 2 2 2
V,tj Vﬁ=§ (Van+ cos (§ n) Vit cos (§ n) Vcn)

2 2 2 (3.36)
+j§ (sin <§ n) V- sin (§ n) Vcn>

V—2<V Ly, Ly )
a_3 an_2 bn_2 cn
2<\/§ V3 >

Vi=3\ 5 Ve
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Sekil 3.9 : UVDGM'in referans gerilim vektori.

UVDGM teknigini uygulamak icin dncelikle gerilim vektoriiniin i¢inde bulundugu
sektoriin  belirlenmesi istenir. o-f koordinatindaki vektér ifadesinin kontrol
uygulamasina uygun oldugu dikkate alinarak sektoriin belirlenmesinde asagidaki

prosediir uygulanir (Wang ve dig, 2008).

Vg > 0iken A =1, degilse A =0
V3V, — Vs > 0 iken B = 1, degilse B = 0
V3V, +Vp < 0iken C =1, degilse C = 0

Gerilim vektoriiniin hangi sektore diistiigii N = A + 2B + 4C ifadesine gore Cizelge
3.2 deki gibi belirlenir.

Cizelge 3.2 : N’e gore gerilim vektoriiniin karsilik geldigi sektor.

Sektor | I im v v Vi

N 3 1 5 4 6 2
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Sekil 3.10 : Sektor belirleme.

Cizelge 3.3’te 0 acisina gore Vrer'in ait oldugu sektorler belirtilmistir.

Cizelge 3.3: Vrer “in ait oldugu sektor.

Vet in bulundugu sektor 0
Sektor 1 0< O< T
Sektor 2 T 2

—<pfP<—
3~ 3
Sektor 3 T orn
Sektor 4
<0< —
Sektor 5 4 St
— < fH< —
3~ 3
.. 5
Sektor 6 ?ﬂ <0<2n
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¢ Anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi:

Sekil 3.8’deki uzay gosterimi sektdr 1 icin incelenirse anahtarlama siireleri asagidaki

denklemler kullanilarak hesaplanir. Sektor numaralar1 “k” ile gosterilir.

2 JUeDr
Vk: § Vdce 3 k=1...6

0 k=0,7

(3.37)
( T T T;+T, T
f |V5ef| = f V,dt+ f Vodt+ j v,
0 ‘ 0 T; T+T,
) TV, =(T,. V1 +T5.V>)
cos(9)] _ 2 i 2 cos(n/3)
refl [ (0) : VdC' [0] +T2' 3 Vdc- [sm(n/3)
\ 0§0§n/3 (3.38)
To, T1, T2 1¢in gerekli diizenlemeler yapilirsa Denklem 3.39 elde edilir.
( in(m/3- 6
T
sin(m/3)
B sin( 0)
4 =Tk sin(w/3)
_ , | |V
Ty=T-(T)+T2) ; |T,=+% k=3 (3.39)
\ fS 3 Vdc

Benzer sekilde k=1, 2, 3, 4, 5 ve 6, 0 < 6 < /3, buradan yola ¢ikarak diger sektorler
icin de anahtarlama siire denklemleri tiiretilebilir. Cizelge 3.4’te diger sektorler icin

anahtarlama siireleri ifade edilmektedir (Yiiksek, 2019).

3.T.V, - 3.T.1V,
TI:\/—S—|refI <sin <§-9+ﬂn>> =\/_S—|ref|sin (gn-e)

Vdc 3 Vdc

\/_ Yl;d!:VreA ( ( 3 n) cos0-cos (Z n) sin@) (3.40)

BTV [ N
= o (05)
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V3.T.|V,, -1 -1
= M (—cos@. sin (n? n) +sind. cos (n_ n))

(3.41)

Ve 3
n=I1...6 (3.42)
T)=T,-(T;+T>,) <0§9§%>
Cizelge 3.4 :Anahtarlama siirelerinin (To, Ty ,... T7) belirlenmesi.
V.| V3 T Vet V3
T1=TS| efl— {sin (—-a)} T2=TS| efl— {sin(a)}
zv 2 3 EV 2
3 Vde 3 Vde
Sektor 1 Sektor 2
V.| V3 V.ot V3 T
TZZTSM— {sin(o)} T3=TSM— {sin (a- —)}
2 2 2 2 3
gvdc §Vdc

T5;=T ME {sin(a-E)}

T,4=T Mﬁ {sin (a_Z_n)}

$2 2 3 $2 2 3
§ Vdc §Vdc
Sektor 3 Sektor 4
Vet V3 2n Vietl V3
T,=T, #— {sin (a- —)} Ts=T Ve — {sin(a-n)}
2y 2 3 2 vV 2
3 dc 3 dc
Vel V3 Vel V3 4n
Ts=T, u— {sin(a-m)} Te=T [Vierl — {sin (a— —)}
2 v 2 2 vV 2 3
3 dc 3 dc
Sektor 5 Sektor 6
. |Vref| \/§ . 47[ . |Vref| \/§ . L
TG_TS 2—7 {Sll’l ((X— ?>} TI_TS %—7 {Sll’l (5 —(1)}
3 Vdc 3 Vdc
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Ve ifadesinden bagimsiz olarak da anahtarlama siirelerini tiiretmek i¢in Denklem
3.43-3.49 kullanilir. Burada T ve T, ayn1 bolgedeki iki komsu sifir olmayan gerilim
uzay vektoriiniin caligma siirelerine karsilik gelir. Burada Ts, anahtarlama igin
harcanan toplam siireyi belirtir. Calisma siireleri ise Cizelge 3.5’ten faydalanilarak
belirlenir. Cizelge 3.5, N'e karsilik gelen gerilim vektorlerin ¢alisma siirelerini
sunmaktadir. Ty ve T2'nin toplami Ts'ye esit veya kiigiik olmalidir. Eger T,+T,>T; ise,
T,=T,[T/(T|+T,)], T,=T,[T/(T;+T,)] olarak alinmalidir.

_n s (3.43)
X=13 7
s 1 (3.44)
=—— +
2V, (V“ V3 Vﬁ)
3T, /1 (3.45)
230 ( Ly, )
2Va N3

Sektor 1 2 3 4 5 6
T1 -Z Y X Z -Y -X
T X Z Y -X

D, o

Ualla

L 4

Ubeta

Ude
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Sekil 3.11 : a) X,Y,Z' nin hesaplanmasi, b) Anahtarlama siirelerinin hesaplanmasina
ait Simulink benzetimi.

e N ile vektor anahtarlama siireleri arasindaki baglant1 asagidaki gibi belirlenir:

Y (3.46)
1=~
Ty T (3.47)
=4+ —
=777
T
p Do T, T (248)
4 2 2

Ts anahtarlama siiresidir. T1 ve T> mevcut sektérdeki gerilim vektoriiniin ¢alisma

sureleridir.
T():TS-TI-T2 (349)

Ucg faza ait ¢alisma siireleri Tcm1, Temz V€ Tems ile ifade edilir ve Cizelge 3.6°da

verilmistir.
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Cizelge 3.6: Anahtarlama stirelerinin belirlenmesi.

Anahtarlama Sektor
siireleri
1 2 3 4 5 6
Tcml Ta Tb Tc Tc Tb Ta
Tcm2 Tb Ta Ta Tb Tc Tc
Tcm3 Tc Tc Tb Ta Ta Tb
€D, N i
N . :2\
2 oD
- wlt L Teml
* 0.5 - 5
-~ I Te ; ;%C,G
0.5 I
H ( a ili
2
Tl . Th E :3\ -
ws b ;51 Tem?2
@ > —»F NN
T2 "
G—
T i Ta -
e LI
b2
e 1>
1 i: Tem3
a ;*,6

Sekil 3.12: Anahtarlama siirelerinin belirlenmesi Simulink benzetimi.

e Hesaplanan siirelere gore belirlenen anahtarlama dizilimleri i¢in anahtarlama

sinyalleri liretilmesi:

DGM darbeleri, ikizkenar liggen sinyal ile Temi1, Tem2 Ve Tems karsilastirilarak
olusturulabilir. DGM4, DGM6, DGM2'yi olusturmak i¢cin DGM1, DGM3 ve DGM5
“DEGIL” operasyonu kullanilarak ayarlanabilir. 3 fazli gerilim kaynakli inverterde
kullanilan DGM dalga bi¢imi simetrik uzay vektorii asagida UVDGM yonteminin
tasarimi yer almaktadir. Bu kontrolde kullanilan UVDGM'nin anahtarlama frekansi
(fs) (5 kHz), 6rnekleme siiresi (T's) (0,0002 sn) ve inverter tarafi igin DA giris gerilimi
157 v°dir.
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Sekil 3.13 : Anahtarlama sinyallerinin olusturulmasi.

Bir ornekleme periyodundaki UVDGM dalga formu Sekil 3.14'te gosterilmektedir,
Burada Sa, Sy ve Sc list anahtardir ve vektorlerin anahtarlama durumlar1 her sektérde
belirlenebilir. Ts 6rnekleme zamanini, To sifir vektor ¢alisma siiresini, ayni sektérdeki
T1 ve Tzise iki bitisik sifir olmayan gerilim uzay vektoriiniin ¢aligma siirelerini ifade
eder, burada ortaya ¢ikan tork V3 katina ¢ikar. Her 60 elektriksel derecede, bir faz bir
sonraki faza geger. Her bir dalganin calisma siiresi 120 elektriksel derecedir. Her
dongiinilin iletim siiresi pozitif yon i¢in 120 derece ve negatif yon i¢in 120 derece

olmak tizere 240 elektriksel derecedir.

- Ts/2 - Ts/2 . - Ts/2 - Ts/2 -

| Toi4 | Tw2 | Ta2| To4| T Ta2 | Tw2] Toid | | Toi4| Twa| To2 | Tod| Tod| Ta2 | Tw| Toid|
S1 S1
S3 Ss
S5 S5
S2 S2
S4 Sa
Sé S6

Vo V1 V2 V7 V7 V2 V1 Vo Vo V3 V2 V7 V7 V2 V3 Vo

a) Sektor 1 b) Sektor 2
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S1

S3

S5

S2

Sa4
S6

S1

S3

S5

S2

S4
S6

- Ts/2 > Ts/2 .-
To/4| Tw2| T22| Tod| Tod| Tar2| Tu2| Tod

Vo V3 V4 V7 Vi V4 V3 Vo

c¢) Sektor 3

- Ts/2 - Ts/2 .
1o Twl 2| Toa| Tora 22| T2l T4

Vo Vs Ve V7 V7 Ve Vs Vo

e) Sektor 5

- Ts/2 - Ts/2 -
To/4| Tw2| To2| T Toa| Tar2| Tu2| To/4
S1
s3
S5
S2
S4
S6
Vo Vs V4 Vi Vi V4 V5 Vo
d) Sektor 4
_ Tsl2 _ Tsl2 N
To/4 | Tw2| Te2| Toia | Toa| Ter2| Tw2| Tos
S1
S3
S5
S2
S4
S6
Vo Vi Ve V7 V7 Ve Vi Vo
f) Sektor 6

Sekil 3.14: a) Sektor 1, b) Sektor 2, ¢)Sektor 3, d) Sektor 4, e) Sektor 5, ) Sektor 6

icin anahtarlama dizilimleri.

Yukaridaki her sektdriin {i¢ fazli modiilasyonunun anahtarlama dizilimleri Cizelge

3.7'de belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak, her sektoriin iletim kesim zamani Cizelge

3.8

'de Ozetlenebilir.
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Cizelge 3.7 : Anahtarlama durumlarina gore vektorel dizilimler.

Sektor

Anahtarlama Dizilimleri

o Vi

A

Vs V, V,
v V, V,
Vs V, V;

Vs Vo Vy

Vs V7

v;

Ve

Vi Vo

Vi

Cizelge 3.8 : Sektor anahtar dizilimleri.

Sektﬁl‘ Sa, Sb, Sc Sa y g, §
1 S1=T1/2+T2/2+Tol4 So=Tol4
S3=T,/2+Tol4 S4=T1/2+Tol4
Ss= Told Se= T1/2+T,/2+Tol4
2 Si=T1/2+ Tol4 So=To/2+Tol4
S3=T1/2+T2/2+Tol4 Sa=Tol4
Ss=Told Se= T1/2+T,/2+Tol4
3 Si1=Tol4 So=T1/2+T.[2+Tol4
S3=T1/2+T2/2+Tol4 Sa=Tol4
Ss= To/2+Tol/4 Se=Tu/2+ Tol4
4 Si=To/4 So=T1/2+T2/2+Tol4

S3=Ti/2+To/4

Ss=T1/2+T2/2+To/4

Sa=To/2+To/4

Se= Tol4
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Cizelge 3.8 (devam) : Sektor anahtar dizilimleri.

Sektor Sa, Sb, Sc Sa y Sb ) Sc
5 S1=Tol24Tol4 So=Ta/2+ Told
S3=Tol4 S4=Ta/2+T2+Tol4
Ss= T1/2+T2/2+Tol4 Se= Tol4
6 S1=T1/2+ T2+ Tol4 So=Tol4
S3=Told S4=T1/2+To/2+Tol4
Ss= T1/2+ Tol4 Se= To/2+ Tol4

UVDGM tekniginde kullanilan biitiin alt modellerin bir araya gelmesiyle olusan

uygulama adimlarini igeren Simulink benzetimi Sekil 3.15°te sunulmustur.

T1
0.0002 T |—b X
X

Sekil 3.15 : UVDGM'in uygulama adimlari.

3.3.2 Konum kontrolii simiilasyon adimlari

Yiiksek performansli ve hassas konum kontrol uygulamalarinda, AYK teknigi siklikla
tercih edilir. Bu algoritmanin etkili bir bi¢imde calisabilmesi i¢in rotor konumunun
yiiksek ¢oziiniirliikle belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla genellikle rotorun miline
monte edilen bir enkoder veya ¢oziicii kullanilir (Shi ve dig, 2007). Enkoderler ve
coziiciiler, rotorun doniis agisin1 ve hizini hassas bir sekilde 6lcerek bu verileri saglar.
Bu bilgiler, alan yonlendirmeli kontrol algoritmasinin motor akimlarint dogru fazlarda
ve dogru zamanlarda uygulayarak maksimum tork ve verimlilik elde etmesine olanak

tanir. Boylece, motorun performansi iyilesir ve hassas konum kontrolii saglanir.
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Konum kontrolii daha 6nceki boliimlerde agiklanan hiz dongiisiine, referans konum ve
anlik konum arasindaki hata degerinin PI denetleyicinin giris paremetrelerini

olusturdugu denetleyici ¢ikisinin hiz ¢cevrimine ilave edilmesiyle saglanir.

Simulink'teki li¢ kapali ¢evrim SMSM’nin simiilasyon modeli, Sekil 3.16’da
gosterildigi gibi olusturulmustur. Bu simiilasyon sistemi, konum regiilatorii, hiz
regiilatorii, akim regiilatori, ters Park doniisiim modiili, inverter modiilii, UVDGM
modiili, SMSM, parametre 6l¢iim modiilii, Clark doniisiim modiilii ve Park doniigiim
modiiliinden olusur. Sistem, konum, hiz ve akim olmak iizere li¢ kapali dongii kontrol
modunu kullanir (Zhong ve dig, 2021). I¢ kontrol déngiilerinin her ikisi de PI
denetleyicisiyle yonetilirken, dis kontrol dongiisii konum dongiistidiir. Simiilasyon
sirasinda, konum regiilatorii olarak PI denetleyici kullanilmistir. Burada, 6* referans

konum, 6 anlik konumu temsil etmektedir.

TN

G
[y Sy RN pymraor
‘/7\‘ ‘/7\‘ ‘/7\‘ S3
\: - /"‘ . \::—//’?_/ . {7—7/" . Varef Vbeta Vbeta sS4
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h 4

A\ 4
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[%2]
w

i
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A
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Sekil 3.16: Servo motor yoriinge kontrolii blok diyagrama.

SMSM siirticii sisteminde konum dongiisii, h1z dongiisii ve akim dongiisii olmak iizere
tic ana kontrol dongiisii vardir. En icteki dongii akim dongiisiidiir. Hiz kontrol dongiisii
orta katmandadir ve en distaki dongii konum dongiisiidiir. Hiz dongiisii, servo kontrol
dongiileri arasinda en yaygin olanidir. Bu dongii, bir enkoder araciligiyla belirlenen
hiz1 gercek hizla karsilastirir ve motorun hizini artirmak veya azaltmak igin gereken
komutlar1 verir. Hiz dongiisiiniin bilesenleri arasinda motor rotoru, kapali akim
dongiisii, hiz kontrolorii ve hiz geri besleme modiilii gibi elemanlar bulunur. Konum
kontrolii gereken uygulamalarda, hiz dongiisiiniin ¢evresine bir konum dongiisii

eklenerek kaskad konum/hiz dongiisii olusturulur. Konum doéngiisii, gercek konum ile

55



referans konum arasindaki hatay1 tespit eder ve bu hatay1 azaltmak veya ortadan

kaldirmak i¢in hiz komutlar1 verir.

Konum dongiisii, i dongiilii kontrol yapisinin en distaki dongiisiidiir ve servo
sisteminin yiiksek hassasiyetle ve kararli bir sekilde calismasini saglamak igin
onemlidir. Enkoderden gelen geri besleme ile hedef konum karsilastirildiginda, sistem
bir sapma olusturur ve bu sapma, konum regiilatorii araciligiyla hiz komutlarina
dontstiiriiliir. Akim dongiisii ve hiz dongiisii ile kiyaslandiginda, konum dongiisiiniin
kontrol siiresi daha uzundur; bu nedenle konum denetleyicisi, servo siiriicii linitesine
entegre edilebildigi gibi DSP, dSPACE gibi iist diizey denetleyiciler tarafindan da
gerceklestirilebilir. Bu denetleyiciler, daha gii¢lii veri isleme kapasitelerine sahip olup,

daha gelismis, karmasik ve yiiksek seviyeli kontrol algoritmalar1 gerceklestirebilir.

Endiistriyel servo uygulamalarinda oldugu gibi, yiiksek tepki siiresi gerektiginde akim
kontrolii kritik 6neme sahiptir. Akim dongiisiiniin temel amaci, hiz1 ve dolayisiyla
konumu etkileyen torku kontrol etmektir. Akim dongiisii genellikle hiz dongiisiiniin
icinde yer alir; boylece akim dongiisii en igte, hiz dongiisii ortada ve konum dongiist
en dista olacak sekilde bir yap1 olusur. Akim dongiisii, sistemin tepki hizin1 ve parazit
onleme yetenegini belirler. Akim dongiisiinlin bilesenleri arasinda motor sargisi,
inverter, vektor kontrolorii, akim kontrolorii ve akim algilama elemanlart bulunur.
Ayrica, servo motor bobininin akim sinyali, mevcut talimati1 dogru ve hizl bir sekilde

takip edebilmesi i¢in uygulanir (Kog ve dig, 2021).

Kaskad PI denetleyici yapisiyla olusturulan kontrol sistemi, gozlemlere dayali olarak
PI kontrol katsayilarmi belirlemistir. Ilk olarak i¢ doéngiiden (akim dongiisii)
baslayarak, ardindan hiz ve son olarak dis dongiiden (konum doéngiisii) devam edilerek
optimize edilmistir. Cizelge 3.9’da gosterilen PI katsayilari, bu deneysel ¢alismalarin
sonucunda elde edilmistir. Konum sinyali konum denetleyicisine, hiz sinyali ise hiz

denetleyicisine geri besleme olarak saglanmistir.

Kaskad PI denetleyici yapisinda, konum kontroldriiniin ¢ikist hiz kontrolciisiiniin
referansi olarak kullanilirken, hiz kontrolciisliniin ¢ikisi ise sistemin nihai ¢ikigini
olusturur. Konum kontrolcii blogu, giris olarak hata ve PI parametreleri (konum)
almakta ve bu parametreler hata sinyali lizerinde Kp ve Ki parametreleri ile gerekli
islemleri yaparak kontrol sinyalini tiretmektedir. Hiz kontrol sinyali ise benzer sekilde
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elde edilen konum kontrol sinyali ve PI parametreleri (hiz) ile hiz kontrolcii bloguna
uygulanarak elde edilmektedir. Son olarak akim denetleyicisine aktarilmaktadir (Kog
ve dig, 2021). Hiz ve konum kontroliinde PI kontrolor basit uygulamasi ve karmasik
modellere dayanmamasi, hizli yanit ve kalict hata birakmamasindan dolay1 tercih

edilmistir. PI katsayilar1 Matlab/Simulink’te PID Turner araciligiyla hesaplanmistir.

Cizelge 3.9 : Denetleyici katsayilari.

Parametre Konum Hiz ¢evrimi Akim ¢evrimi
gevrimi

Kp 40.51 20 3

Ki 4.27 1 1

3.4 Gercek Zamanh Ol¢iim ve Kontrol Elemanlar:

Tez caligmasinin bu boliimiinde, dncelikle SMSM hiz ve pozisyon bilgisi almada
kullanilan geri besleme elemanlar1 detayli olarak incelenmis, daha sonra ¢alismada
kullanilan her eleman detaylandirilmistir. Daha sonra inverter tarafinda kullanilan
tetikleme devresi sunulmus ve kullanilan mikroislemci Texas Instrument

TMS320F28335 kayan noktali dijital sinyal islemcisi (DSP) hakkinda bilgi verilmistir.

3.4.1 Artimh enkoder

Artimhi enkoder, bir cihazin doner ya da dogrusal hareketini izleyen ve hareketle
birlikte iki ¢ikis sinyali (A ve B) iireten elektromekanik bir cihazdir. Enkoder ile
SMSM’den hiz ve konum bilgisi alinir. A ve B sinyalleri, hem hareketin
gerceklestigini hem de yoniinii belirtir. Artimli kodlayicilar, genellikle referans
konumu isaret eden bir sinyal daha liretirler; bu sinyal genelde "indeks" ya da "Z"
sinyali olarak bilinir. Kodlayicinin A ve B ¢ikiglar1 dortlii sinyaller kullanilarak tiretilir
ve bu ¢ikislar kare dalga seklindedir. Sabit bir hizda donen artimli kodlayici, A ve B
sinyallerinin kare dalgalarini liretir ve bu sinyaller arasinda 90 derece faz farki bulunur.
Kodlayicinin hareket yoniine gore A ve B sinyalleri arasindaki faz farki pozitif ya da
negatif olabilir. Doniis yoniine bagli olarak, saat yoniinde dénen bir kodlayicida bu faz
farki +90°, saat yoniiniin tersine dénerken ise -90° olabilir (Url-1, 2024). Sekil 3.18'de

artiml1 enkoder sinyallerinin gdsterimi bulunmaktadir.
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Sekil 3.18 : Artimli enkoder ¢ikis sinyalleri.

3.4.2 Gerilim sensorii

Gerilim sensorleri AA giris gerilimiyle orantili ve {initeden alinan akimla orantili bir

gerilim ¢ikig1 tiretirler. Bu ¢alismada gerilim sensorii olarak LV25-P kullanilmastr.

Sekil 3.19 : LV25-P gerilim sensorii (Url-3, 2024).
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LEM LV 25-P, birincil ve ikincil devreler arasinda galvanik izolasyona sahip
elektronik gerilim oOlgtimleri (DA, AA, darbeli vb.) icin bir gerilim doniistiiriicii
modiiliidiir. Bu gerilim dontistiiriici Hall etkisine dayalidir. Sensor, birincil ve ikincil
devreler arasinda galvanik izolasyon sunar. Bir gerilimi 6lgmek i¢in, kullanici
tarafindan segilen harici bir direng aracilifiyla Olgiilen gerilimle orantili bir akimin
toplanmasi gerekir. Dolayistyla bu komponentte elektronik olarak 6l¢iilebilen DA, AA
ve darbe devreleriyle ilgili gerilimler i¢in uygundur (Url-4, 2024).

Rsense +15V
n
R <300 ohm
DC — R _ Vmax LV 25-P M
sense =
10mA l
T ADC -
-15Vv

Sekil 3.20 : LV 25-P gerilim sensorii baglant1 semasi.

Bu calismada, YSA ile kontrol tarafinda 157 Vpc ¢ikis gerilimi arzu edildiginden 10
mA akim elde etmek i¢in 15K direng birincil kisma seri baglanmistir. Gerilim sensorii
dontistim orani 2500:1000 oldugundan ¢ikista 25 mA ¢ikis elde edilir. TMS320£28335
kontrol kartinin ADC pini 0-3 V aras1 desteklediginden gerilim sensorii ikincil tarafina

seri 120 ohm direng seri baglanarak istenilen doniisiim saglanmis olur.

3.4.3 Akim Sensorii

Akim 06l¢iim devrelerinde Hall Etkisi tabanli akim sensorii LES 15-NP kullanilmistir.
Bu tip sensorler, AA ve DA akimlarin1 hassas dogrulukla 6lgmek i¢in kullanilabilir,
ayrica kullanimi kolaydir. LES sensorii, 5 V'lik tek kutuplu beslemeye sahiptir. 0 A
yik akiminda, bu sensoriin ¢ikist 2.5+0.625 V'dir ve dahili bant araligi referans
gerilimi ile aynidir. Nominal birincil akimda, LES sensorii ¢ikis gerilimi 3.125V'dir,
sadece ofset gerilimi (2.5V) arti nominal birincil akimin cihaz hassasiyeti ile
carpimidir. LES 15-NP sensorii 41.6mV/A hassasiyete sahiptir. Akim sensoriiniin
cikis gerilimi Vo= 2.5 £ (0.625xI¢/Is) ile verilebilir. Ikincil tarafa doniis oran1 Ns
2000°dir ve 3 tura kadar doniis sayisina sahiptir. TMS320F8335 kontrol kartt ADC
pini 0-3 V aras1 gerilimi destekler. 12 bitlik bir ADC modiilii igerir, pozitif gerilim
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referansi 2.5V'dir, 3.125V'un dijital olarak 4095 ile temsil edildigi ve 0 V'nin 0 ile

temsil edildigi anlamina gelir.

L -
| |
: I

-lpm -len O lpn lpm

Ir [Af]

Sekil 3.22 : LES 15-NP akim sensorii ¢ikis gerilimi-birincil akim grafigi.

3.4.4 inverter tetikleme devresi

MOSFET'leri slirmenin yaygin yolu, yiiksek-diisikk taraf MOSFET siiriiciilerini
kullanmaktir. Bu tiir en popiiler siiriiciilerden biri de IR2110'dur. Sekil 3.23’te yarim

koprii siirmek i¢in IR2110 siiriicii devresi sunulmaktadir.
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Sekil 3.23 : Yarim koprii stirmek i¢in IR2110 siiriicii devresi (Url-6, 2024).

Gorev dongiisii ne kadar yiiksek olursa, C:igin gereken kapasitans da o kadar yiliksek
olur. 50 Hz gibi diisiik frekanslar igin 47uF ila 68uF arasi kapasitans kullanilmaktadir.
30 kHz ile 50 kHz gibi yiiksek frekanslar icin 4.7 pF ila 22 pF arast kullanilir.
Elektrolitik kondansator kullandigimiz i¢in bu kondansatore paralel olarak seramik
kondansatdr kullanilmalidir. Onyiikleme kapasitorii tantal ise seramik kapasitor
gerekli degildir. D,ve Ds, kap1 direnglerini atlayarak MOSFET'in kap1 kapasitanslarini
hizl1 bir sekilde bosaltir ve kapanma siiresini azaltir. R; ve R, kap1 akim sinirlayict

direnglerdir (Url-5, 2024).

3.4.5 TMS320F28335 kontrol karti

Kapal1 dongii geri beslemeli ¢oklu DGM kontrol semalarinin tasarlanmasi, Code
Composer Studio (CCS)'de MATLAB Simulink Embedded Coder for Texas
Instruments™ TMS320F28335 Dijital Sinyal Islemcisine (DSP) gére ¢ok daha zor ve
daha fazla zaman alicidir. TMS320F28335 DSP, basarili yakinsama ve c¢ikis
dalgalanmasinin 6nemli dl¢iide azaltilmasi i¢in ger¢ek zamanl kontrol saglayan daha
ucuz bir kontrol cihazidir. Kod, yerlesik kodlayici kullanilarak otomatik olarak
olusturulur ve bdylece programlama ve kontrol uygulamasi icin gereken siire azalir.
DSP denetleyicisi icin MATLAB Simulink, kontrol algoritmasi i¢in model tasarimu,

simiilasyon, kod olusturma, hata ayiklama ve calistirma gerceklestirilebildiginden
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oldukca degerlidir. MATLAB Simulink ortami 6zellikle mikro denetleyiciye kontrol

algoritmasi uygulamasi icin tavsiye edilmektedir (Elrajoubi ve dig, 2017).

Inverter anahtarlama islemi, her anahtarlama durumu i¢in kontrol algoritmasinda ¢ok
sayida matematiksel hesaplama gerektirir. Bu islemlerin kisa siirede
gerceklestirilebilmesi i¢in hizli bir kontrol platformuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
projede kullanilan kontrol platformu, Sekil 3.24’te gosterildigi gibi 150 MHz'de
calisan Texas Instrument TMS320F28335 kayan noktali dijital sinyal islemcisine
(DSP) dayanmaktadir.

Sekil 3.24 : TMDSDOCK?28335 deney Kiti (Url-7, 2024).

DSP Kontrol Platformu Tasarimi TMS320F28335 DSP'nin kendi kontrol platformu
kullanilmistir. Onerilen DSP, yiiksek performansli 32 bit CPU, 150 MHz'e kadar
caligma (6.67 ns ¢evrim siiresi), 12 bit 16 ADC kanal1 (80 ns doniisiim orani) ve 10
DGM c¢ikis pinine sahiptir. Kontrol kartinda, EMI filtrelerinin yan1 sira ESD koruma
bilesenleri, akim kesici sigortas1 gii¢ girisi i¢in, dijital tampon entegrasyonlari, iletisim
alic1 ve verici entegrasyonlar1 ve anahtarlamali giic kaynaklar1 bulunmaktadir. Analog
ve dijital giris ve ¢ikislarin tamaminda, elektromanyetik giiriiltiiniin disaridan iceriye
veya iceriden disartya sizmasini engellemek icin EMI filtreleri bulunmaktadir.
Devrede, 2 adet dort kanalli kodlayic1 girisi ve her biri i¢in ayr1 konnektorler
bulunmaktadir; sinyal doniistiiriiciiler, kodlayici sinyallerinin diferansiyel yapida
olmasini saglayacak sekilde yapilandirilabilir. Kullanilan anahtarlamali gii¢ kaynagi
da arka kisimda yer almakta olup elektromanyetik yayilimi en aza indirecek sekilde

tasarlanmustir (Ortatepe, 2020; Uriinlii, 2014).
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Uzerinde gelistirme kart1 igin kullanilan pinleri gdsteren Sekil 3.25'te, TMS320F28335
DSP kontrol kartinin belirli pinleri koyu renkle vurgulanmistir. Bu pinler, GPIO00-
GPIO11 arasinda yer alir ve ePWMxA veya ePWMxB fonksiyonlarina ayarlanarak
DGM cikislart elde edilir. P8 konnektoriinde EQEP1A, EQEP1B ve EQEPII pinleri
bulunur ve bunlar pozisyon algilayicisindan gelen A, B ve Z (indeks) ¢ikis sinyallerini
alir. P10 konnektorii ise GPIO58'den GP1O63'e kadar olan pinlerle inverter anahtarlari
icin DGM denetim sinyalleri saglar. P9 ANALOG konnektoriinde ADCINAO,
ADCINA1 ve ADCINA2? pinleri ise akim algilayici linitesinden ia, ib ve ic gercek faz
akimlarim alir. Ayrica, DC besleme konnektorii ve bilgisayar ile iletisimi saglayan

USB JTAG konnektorii de kullanilmistir (Celik, 2016).

5V DC Besleme

Konnektorii USB JTAG

ADCINAO <+—
ADCINAL <—
ADCINA2 <+
ADCINA3 <+

<+ —>GPIO00

<+ —>GPI002

<4 — > GPIO04

GPIO07 <+ —> GPIO06

TMS
320F28335ZJZA

EQEP1A <+—f | . EQEPIB
—> EQEPII

TMS320F28335 DENEY KIiTI

GND «

Sekil 3.25 : TMDSDOCK?28335 deney kitine ait pin baglantilar.

Temel ytikseltici ve doniistiiriicli topolojileri, darbe genislik modiilasyonu (PWM)
anahtarlama teknigi kullanilarak diisiik giris gerilimlerini istenilen seviyelere

cikarmay1 basarmaktadir. Ancak, bu geleneksel doniistiiriiciiler, gercek zamanh
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uygulamalarda istenen gerilim yiikseltme performansini saglayamamaktadir. Gerilim
kazancini artirmak i¢in dontistiiriiciiler yiiksek gorev dongiilerinde ¢alistirilmakta, bu
da diyotlarin ters kurtarma problemlerine neden olabilmektedir. Tez c¢aligmasinda
kullanilan SMSM motor ii¢ faz 157 V tepe gerilimi ile beslenmektedir. Bu nedenle DA
formdaki gerilimin istenilen genlikteki gerilim degerini elde etmek icin dncelikle iyi
performans saglayan DA-DA dondstiiriicliye ihtiya¢ vardir. Daha sonrasinda elde
edilen DA gerilim ii¢ faz H kopriisii araciligiyla 3 faz AA gerilime doniistiirilmesi
gerekmektedir. Sonraki bdliimde, tez ¢alismasinda tasarlanan DA-DA yiikseltici
dontstiiriiciisii  detaylandirilacaktir. ' YSA anahtarlama teknigi aciklanacak ve

topolojinin diger topolojilerle karsilastirmali performanslari incelenecektir.
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4. ONERILEN DONUSTURUCU VE KONTROL TEKNIiGi

Bu boliimde motor referans degerlerini elde etmek i¢in ¢alismadaki yenilik¢i katkimiz
olan DA-DA donistiiriicii modeli anlatilmis, daha sonra doniistiiriicii teorik analizi ve
calisma modlar1 agiklanmistir. Onerilen ddniistiiriiciiniin bir diger yenilik¢i yani olan
YSA anahtarlama teknigi detaylandirilmistir. Son olarak 6nerilen topoloji ile diger
topolojilerin gerilim kazanci ve verim acisindan karsilastirmali performanslari

sunulmustur.

4.1 Gii¢c Anahtar1 Calisma Modlari

Onerilen doniistiiriicii topolojisi Sekil 4.1 ‘de sunulmustur. Yap: L; ve L, indiiktérii, S
gii¢ anahtari, Ci, C,, C3, Cs4 ve C, kapasitorleri, D1, D2, D3, D4 ve Ds diyotlarindan
olusmaktadir. Onerilen déniistiiriiciiniin isleyisi Siirekli Akim Modu (SAM)’nda iki
farkl1 durum altinda incelenebilir. Anahtar iletim modundayken indiiktérde biriken
enerji diyot ve kapasitorler iizerinden akar. Anahtar kesim modundayken indiiktor
iizerinden siirekli akim akar ve yiikii besler. Bu iki durum incelenerek, doniistiiriiciiniin

gerilim kazanci, enerji kayiplar1 ve performansi belirlenir.

NI
17
D4
+
T Aos
[N
17|
D1
nm u nnm |+ u
L1 D2 L2 re

wn(:) :::?cz ._ijf- —

A+

Co

Load
| S

Sekil 4.1 : Onerilen doniistiiriicii devre topolojisi.
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Mod 1: Gii¢ anahtarinin iletimde oldugu zaman araliklarinda D; ve D4 diyotlar
iletimde, D>, D3 ve Ds diyotlar1 kesimdedir. Anahtar iletim durumuna ait esdeger devre
Sekil 4.2°de gosterilmektedir. L indiiktorii giris kaynagi tarafindan dogrusal olarak
sarj olacak ve giris kaynak gerilimine esit olacaktir. C, kondansatorii tizerindeki
gerilim L, indiiktorii izerinden desarj olacaktir. L, indiiktorii ise iizerindeki gerilim
pozitif oldugundan sarj olmaya baglayacaktir. Bu ¢alisma araliginda, Cs; kondansatorii
C; ve Cz kondansatorleri tarafindan sarj edilir. C, kapasitorii ise yiikii besler. Kirchhoff
Gerilim Yasast (KVL)’ndan yola ¢ikarak bu modda, komponentler {izerindeki

gerilimler i¢in asagidaki denklemler tiiretilebilir.

Vii=Vbe 4.1)
Vio=Ves 4.2)
Ves =Vt Ve —» Vi =Vez—Ve 4.3)

Bu denklemlerde, Vpc ve V, giris ve cikis gerilimleridir. Vi1 ve Vi sirasiyla Ly, Lo
indiiktorleri tizerindeki gerilimlerdir ve Vci, Ve, Vs ve Vo, sirasiyla Ci ile Cs ve Co

kapasitorleri lizerindeki gerilimlerdir.

| W
1
| D4 |
+
l - ¢ D3 I
| |
[l |
B
CCN U S |
. Il e, |
" | | LYYy o | |
_Lz_ D2 L2 | 1 | Ds
r | ===
| | ]
. 1+ |
Vch) =—cC2 _5|E_ ot 'g[]
- -1 Q
HE 3
St
* || ]
_____ _1_1 — — — - ‘!‘
|

Sekil 4.2 : Onerilen DA -DA déniistiiriicii gii¢c anahtarmin iletimde oldugu duruma ait
esdeger devre.
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Mod 2: Bu ¢alisma araligina ait esdeger devre Sekil 4.3’te sunulmaktadir. Gii¢ anahtari
kesim durumundadir. Dy ve D4 diyotlar1 bu zaman araliginda kesimde, diger diyotlar
ise aktiftir. Sarj olmus olan L; indiiktérii D> diyodu iizerinden desarj olarak C»
kondansatoriinii sarj ederken L indiiktorii ise desarj olarak C; kapasitOriinii sarj
etmeye baglar. Bu aralikta C; kapasitorii Ds diyodu tlizerinden desarj olur. Kirchhoff
Gerilim Yasas1 (KVL)’ndan yola ¢ikarak bu modda, komponentler iizerindeki

gerilimler i¢in asagidaki denklemler tiiretilebilir.

Vii=Vpc-Ver (4.4)
Via=-Vci (4.5)
Ves=ViatViitVoVoe — V=V Vio-VotVpe (4.6)
D4
s
T-a /\ b3
D1
N N 12288 |+
L1 > M | Bt
I— ———_—_——— —f— —— e—— e— e e e—— — — —
2B I |
w@ ! e L]
* * | I - 8
| | |
l |-—————_——— — el — - — — D — — — —— c— I

Sekil 4.3 : Onerilen déniistiiriicii anahtarin kesimde oldugu duruma ait esdeger devre.

4.2 Siirekli Akim Modunda Matematiksel Analiz

4.2.1 Gerilim kazanci hesabi

Gili¢ anahtarlar iizerindeki gérev oran1 Denklem 4.7°deki gibidir.

T, (4.7)



Sekil 4.4, SAM’de tasarlanan doniistiiriiciiniin  bilesen dalga bigimlerini
gostermektedir. Denklem 4.7°de Ton anahtarin iletimde oldugu zaman araligini ifade
eder. Bu aralikta gii¢ anahtarina kapi sinyali gonderilerek aktiflestirilir. T anahtarlama
periyodudur. Kararli durum gerilim dengesi teoremine gore, bir indiiktor tizerindeki
gerilim ortalama degeri sifira esittir. Bu yasay1 L, indiiktorii i¢in uygulayacak olursak

Denklem 4.2 ve 4.5’ten Denklem 4.8 turetilir.

bt r (4.8)
f chdt+j (_VCI) dl=0
0 DT
Ci ve C; kapasitorii lizerindeki gerilim Denklem 4.9 ve 4.10°dan elde edilir.
y. YD (4.9)
1= p

Ve

Verm 15
) (4.10)

Denklem 4.9 ve 4.10’dan yola ¢ikarak C; kapasitorii iizerindeki gerilim Denklem

4.11°deki gibi tekrar diizenlenebilir.

VpeD 4.11)

VCIZ(]_D)Z

Denklem 4.2 ve 4.3 kullanilarak L» i¢in bu yasa tekrar uygulanirsa su denklemler

tiiretilebilir.
br T (4.12)
f (VC3-VC])dt+ (—VC])dtZO
0 DT
Buradan;
Ve (4.13)
V =
T

Denklem 4.1 ve 4.6’dan Denklem 4.14 yazilabilir.

DT T
f (VDC)dtJ’_ (Vc3-VL2-V0+ VDC) dt =0 (414)
0 DT
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Denklem 4.14 ¢oziiliirse onerilen doniistiiriiciiniin SAM’deki gerilim kazanci (Mccwm)

elde edilir.

V, 2

M —_— .
ccMm VDC (]—D)Z (4 15)

4.2.2 Onerilen déniistiiriicii komponentlerindeki akim hesabi

Sekil 4.2°de anahtarin agik oldugu durumda komponent akimlari su sekilde
aciklanabilir. Bu denklemlerde, Ic1,on , Ic2, on V€ Ic3,0n Ci ,C2 ve Cs kondansatorlerinin

anahtarin ac¢ik oldugu durumdaki (birinci mod) akimlaridir.
ICS,on :_ICI,on (416)

I1,= ICI,on’ICZ,on 4.17)

Sekil 4.3’te sunulan 6nerilen doniistiiriicii topolojilerine dayanarak Cs kapasitoriinden
ve Li, L, indiiktorlerinden gecen akimlar Denklem 4.18, 4.19 ve 4.20’den elde
edilebilir.

Les op=-1, (4.18)
1;,=1, CI,oﬁ‘“I C3,0ff (4.19)
I,=1, cz,of]‘f C3,0ff (4.20)

Bu denklemde Ici o, Ic2orrve Iczor C1, C2 ve Cs kondansatorlerinin ikinci ¢alisma
modu i¢in akimlaridir. Indiiktdr igin aciklandig1 gibi, benzer bir yasa kapasitdr icin
gecerlidir ve bir kapasitoriin ortalama akimi, anahtarlama siiresi boyunca sifirdir.

Boylece, Cs kondansatorii icin Denklem 4.21 yazilabilir.

DT T
f IC3,0n dt+ f Ic_g)oﬂdtzo (421)
0 DT

C1, Ca ve Cs kapasitorleri lizerindeki akim anahtar kapali oldugu durumda Denklem

4.16 ve 4.17°den su sekilde yazilabilir.

1,(1-D)
IC3,0n:'IC1,on: - D (422)
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Ierop=1, (4.23)

1+2D-D’
L = 4.24
C2,011 o (]—D)D ( )
1 =] ( 2 ]> 4.25
C2,0ff 1o (]—D)Z ( )

Sekil 4.1 dikkate alinarak L; ve L indiiktorlerine ait akimlar hesaplanabilir. Denklem

4.26°da goriildigi tizere I, ¢cikis akimini, Iq4c ise giris akimini temsil etmektedir.

I, V4 (I-D)
Viclio=Vol, > —=—= (4.26)
de’d Idc Vo 2
Buradan;
2 (4.27)

I;,=1;.—1 R

L1 ge—1; (]_D)g

IL2:ICI,oﬁ‘Ics,oﬁ:2]o (4.28)

D1, D», D3, D4 ve Dg diyotlar1 i¢in akim denklemleri Denklem 4.29, 4.30, 4.31 ve 4.32

ise kapasitor akimlarindan elde edilebilir.

Ipi :ID2:1L1:(]_—D)210 (4.29)
In;=I, (4.30)
]D4:']C1,on:@ (3D
Ips=-Ic3 0=1, (4.32)
Gili¢ anahtar lizerindeki akim i¢in denklemler asagidaki gibi yazilabilir.
Is=I; ;3 0,=10 <Lg +I+—D> (4.33)
(I-D)” D
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Ves 4
ON OFF
0 p 1
| » < 1]
Vsi,Vs2 ¢ DT : @-D)T
_____ _:___::____#AVCOESR
: - : S
Vel 1 | Is1, Is2 & | |
A AVc1 _:AVCl,cap [} _‘ v I
_____ T AT T " WAVCiER
[ — _:___:_,::__QAV(:lESR 0 R
0 + t >t T T >t
. | Vb2, VD3, Vbs 4 | |
Vc2 A | | |
AVc2 |Ach cap | | |
_____ ~ T~ ®AVC2ER | |
_ 0 1 pt
_____ _____I____OAchESR |
0 T T > t ]
Ves Vpi, Vb4 4 : |
————l———jAVcaESR 0 ! >t
[ Tv T T T T THAVGER
0 - = >t

Sekil 4.4 : SAM’de tasarlanan doniistiiriiciiniin bilesen dalga bigimleri.

4.2.3 indiiktorlerdeki akim dalgalanmalari hesabi

Anahtar iletim durumundayken indiiktor akimlar1 i¢in Denklem 4.34 ve 4.35

yazilabilir.
1 (PT (4.34)
1y (t):L—f Vbe +11.,(0)
170
1 (PT (4.35)
I (t):L—f Vea H12(0)
270
Indiiktér akim dalgalanmalar1 Denklem 4.36 ve 4.37°de hesaplanmustir.
DVpe D(1-D)’V, (4.36)

Al = =
UL 2L f,
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_DV¢, _D(I-D), (4.37)

Al
RULof, 2L,

Burada, Alyi, Alrs sirastyla Ly ve Ly indiiktorleri icin dalgalanma miktarlaridir. fs ise
anahtarlama frekansidir. Indiiktorlere ait max. akim degerleri Denklem 4.38 ve 4.39

ile elde edilebilir.

Al _ Dmin VDC,max _ Dmin (] _Dmin)z Vo (438)
Li,max— L]f:g - 2L1f:g

AJ _ Dmin VCZ,max _ Dmin (] _Dmin) Vo (439)
L2,max sz:g 2L2fS

ALl max, Ali2max sirastyla Ly ve L, indiiktorleri i¢in max dalgalanma miktarlaridir.

Maksimum akim bu indiiktorler i¢in Denklem 4.40 ve 4.41 ile hesaplanir.

Al 2 +D(1—D)2VO (4.40)
2 (1-D)?*° 4L f

]L],max :[Ll,av+

Al D(I-D)V, 4.41
ILZ,max :[LZ,av+ T =2 o+ TZ/[S ( )

Cikis gerilim dalgalanmasi i¢in genellestirilmis formiill Denklem 4.42-4.44’teki

gibidir,
1L2:210 (442)
DV D(I-D)V, (4.43)
AILZZ =
Lf, 2Ly,
AQ I Al, T I _D(I-D)V, (4.44)

4.2.4 Verim hesabi

Verimlilik hesaplarinda dikkate alinmasi1 gereken en 6nemli parametre bilesenlerin i¢
direncidir. Yar1 iletken gii¢c anahtar1 ve diyotlar yalnizca iletim durumunda bu dirence
sahip iken, indiiktor ve kapasitor gibi diger elemanlar ise hem agik hem kapali

durumlar i¢in i¢ dirence sahiptir.
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Gli¢ anahtari, diyotlar, kapasitorler ve indiiktorler icin i¢ direng sirasiyla rps, Pri -
Prrs, Rci — Res ve Reo ve 111 ve 1o ile gosterilebilir. i1k adimda, gii¢ anahtari igin
dinamik kayiplar hesaplanir. Anahtardan gecen akimin ortalama karekdk (RMS)

degeri Ismsile gosterilir ve su sekilde hesaplanir:

Ig s = ]fDT(I oy o) dE = ]jDT<I 2, 2P >2dt
S,rms T ) Ll "4L2 "1C30 T ) O(I_D)Z o D

(4.45)

=10\/13< 2 1+D>

(I-D)? +T

Anahtar dinamik gii¢ kayb1 Denklem 4.46 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

(1-D)’ D

2 1+D>2

P, ps=rpsls ms=rpslt
DS DS1S, DS OD< (4.46)

Anahtarlama gii¢ kayb1 ise Denklem 4.47 ‘deki gibi hesaplanabilir. Cs, gii¢ anahtar1
iizerindeki parazit kapasitor degeridir ve Vs, gii¢c anahtarinin kapali durum i¢in anahtar

iizerindeki gerilimi temsil eder.

(4.47)

Anahtarin dinamik ve anahtarlama kayiplar1 toplami1 Denklem 4.48 ile ifade edilir.

P —p T PSW
Switch rDS P ( 4. 48)

D1, D2 ,Ds, D4 ve Ds gii¢ diyotlart RMS akim degerleri asagidaki gibidir.

(4.49)

1 (P72 ? 2
IDI rms = _f <—210> dt= 210\/5
’ T), \(1-D) (1-D)
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TN Zd— 2 (4.50)
D2,rms ™~ ?,]‘DT<(]—D)2 0> t_(]—D)\/E

IDS,rms: ?f (Io)zdt :IO VI-D
DT

o fDT LU-DY | 1,U-D) (432)
D4,rms — T ) D - \/5

s (4.53)
ID5,rms: ?vj (Io)zdt :]o VI-D
DT

D1, D2, D3, D4 ve Ds diyotlarimin dinamik kayiplar1 asagidaki denklemler ile

hesaplanir.

, 4DI,?

(PRF)DI :RFIIDI,rms:RFI (1_—D)4 (454)
417

(Pp) =Rl rms =Rz ——— (4.55)

RF D2 ’ (]_D)3
_ , _ ) (4.56)

(Pr) s =Rr3lD3,rms =Rrsl, (1-D)
(Pre) = REdlDa,rms =R D

(P s =Reslhs ms=Resl,” (1-D) (4.58)

D1, D2, D3, D4 ve Ds diyotlarinin ortalama akim degerleri ise su sekilde ifade edilebilir:

I —]fDT 2 a2 (4.59)
Dl,ave T ) (]-D)2 o (]-D)2 0 .
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I —]fT 2 I, dt = 1 (4.60)
D2,llV€ T DT (]-D)Z o (]—D) o .
] T
IDSave:_f IO dtzlo(]—D) (461)
’ T)pr
1 (PT1,(1-D)
Ipsave== f ————dt=1,(1-D) (4.62)
T), D ¢
1 (P (1-D) (4.63)
ID4,ave:_f - dt =1 (]‘D)
T), D ¢
Diyotlar iletimdeyken gii¢ kayiplar1 Denklem 4.64 - 4.68 ile elde edilir.
P =Vl = 2D I
(Pyp) = Vri Dl,ave_VFlm 0 (4.64)
B B 2
(PVF)DZ_VF21D2,ave_VF2 (1__D)]0 (465)
(4.66)
(PRF)D3:VF3ID3,ave:VF3]0(]’D)
(4.67)
Py, = Ve Dtave=VraR 1o (1-D)
(PRF)D5:VF5ID5,[IV€:VF5IO (]'D) (468)

Ci1, Ca, Cs kapasitorlerinin efektif akim degeri Denklem 4.69 ve 4.70’teki gibi

hesaplanir.

1
ICI,rms :IC3,rms \/?

(4.69)

or1-oy,\ (7 _|u-p)
fo ( D )d” DT(’”)Z‘”] L |75
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1| P (1e2p-D?)Y (! 2 ol
feame” ?fo ( (1-D)D > o fm - ((I—D)Z‘]> ‘"

(4.70)
((0-2vD-1) (1+2D-D%)
’ (1-0)’
Bu kapasitorler icin seri esdeger dirence bagl kayiplar su sekilde elde edilir.
(I-D)F,
PRC1,3:VCI,3IZCI,3,rms —rasT (4.71)
2
, ((0-2vD-1) (1+2D-D?)
Prea=rcalcams=rca |1, (4.72)

(1-D)’

Cikis kapasitor akiminin 0 <t < DT ve DT <t < T araliklarindaki degerleri Denklem
4.73 - 4.75 ile hesaplanir.

I1,=21, (4.73)
I ! (AIth @) (4.74)
Coon=>\ DT =~ 2
Lo A[Lg(t—DT)JFAILZ (4.75)
Cooll 2\ (I-D)T 2

Cikis kapasitorii akim efektif degeri Denklem 4.76 ile hesaplanabilir.

,_DI,RU-D) w6
Co,rms ™~ A~y [~ .
T

C, i¢ direncinin neden oldugu kayip asagidaki esitlikle elde edilir.

D’PR’(1-D)°

7, (4.77)

2 _
Prco=rcolco,ms=rco

L: ve Lz indiiktorleri icin RMS akim degerleri sirastyla IL1,ms ve IL2,ms ile ifade edilir.

Bu indiiktorlerdeki gii¢ kayiplart (PrL1 - Pri3) denklemlerle hesaplanabilir.
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(4.78)

L1, rms= (]__D)gfo
Py1=RpilIf 1 m=Ry (%)2 I @)
| (1-D)
113 rms=21, (4.80)
P.12=Rp,], iZ,rms :RL241¢2) (4.81)

Komponentler ilizerindeki biitiin kayiplardan toplam gii¢ kayb1 Denklem 4.82’den elde

edilir.

5 5 3 (4.82)
PIOSS:PSWilCh+Z (PRF)Da+Z (PVF)Da+Z PRCa+PrLI +PrL2+PRCo
a=1 a=1 a=1

Verim genel ifadesi agsagidaki esitlikten elde edilir.

P, 1

’/I:Po_Ploss - ]+% (483)
P,

Buradan doniistiirticii verimi Denklem 4.84 - 4.85 ile hesaplanir.

1

) . DRO-DF +fSCs< Ve )2 (4.84)

1+—=—
LR T4y, 20R\(I-D)

121)/ 2 +1+D/
:}/' ——— —
Y=Fpsio (]_D)g D

5 5 3
+ 2 (PRF)DQ+ 2 (PVF)Da+ PRCa+PrL1 +PrL2
a=1 a=1 a=1

’rl:

(4.85)

Verimlilik tanimma dayali olarak, bilesenlerin parazitik direngleri goéz Oniinde

bulundurularak 6nerilen doniistiiriiciiniin verimliligi su sekilde elde edilebilir:
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(4.86)

P Vil 2

Gli¢ anahtar1 (S) tizerindeki gerilim stresi Denklem 4.87°dan elde edilir. Buradan
anlasilacagi lizere gii¢ anahtari lizerindeki gerilim stresi ¢ikig geriliminden daha azdir

ve dinamik kayiplar daha kiiciiktiir.

Vea Ve Vs

Gy Gy 2

(4.87)

4.2.5 Kondansator gerilim dalgalanma hesaplari

Sekil 4.4’teki, Ci-Cs kapasitorleri boyunca beklenen gerilim dalga sekilleri dikkate
alindiginda AV, herhangi kapasitorler i¢cin dalgalanma miktaridir. Avc, gsr ve Avc cap
sirastyla kondansator basina i¢ direncin neden oldugu dalgalanmay1 ve kondansatorler
icin sarj-desarj zaman araliklarina dayanan dalgalanma degerlerini gosterir. Bu
nedenle, gerilimin toplam dalgalanma degeri, bu dalgalanmalarin her ikisi de dikkate
almarak hesaplanmalidir (Qun ve dig, 2021). C; kondansatorii i¢in Denklem 4.88

yazilabilir:
AVes=AVes psrt AVes cap (4.88)

Cs kondansatorii i¢in Avc sk dikkate alinarak max dalgalanma miktar1 agagidaki gibi

hesaplanabilir:
ESR51
AVe3 gs=ESR 3 Al o3 =ESR 3 [1 czon-lcs, 0/}) = TO (4.89)
ESRc; ifadesi Denklem 4.90 ile yazilabilir. tandcs kayip katsayisidir.
ESR .= l‘al’léc_g
=t (4.90)
AVieqp basitlestirilirse Denklem 4.91 elde edilir.
Ic30nDT Vo (I-D)T
AVC3,cap: & = O( ) (491)

C RC;
Benzer denklemler diger kapasitorler i¢in de uygulanabilir.
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AVe=AVeresrt AV er cap (4.92)

ESRc/1, (4.93)
AVeppsg = ESRc; Aley = ESRe; (Ierop-Icr.on) = TO
tandc; (4.94)
ESR,; =
¢l 27th
v Ty (-DIT _ Vo(-D)T (4.95)
Cl,cap C RC]
AVer=AVer psrt AVes cap (4.96)

ESRe»1,(1+2D-D°)  (4.97)

AV ps=ESRcy Ay = ESRey (I, of-Lc2on )=

(1-D)’D
ESR.. = tandcq (4.98)
c2 — ans
AV - Ico,p(I-D)T _ Vo (1+2D-D°)T (4.99)
Cl,cap — C = (]—D)RCI

Denklem 4.100 ¢ikis kondansatorii i¢in gerilim dalgalanmasini gosterir ve gorev
dongiisii D, Lo indiiktor degeri, ¢ikis kondansator degeri C, ve anahtarlama frekansi fs

gibi parametrelere baghidir:

y _ DA-D)Y, (4.100)
© 15 L,Cf

4.3 Kesintili Akim Modu’nda Calisma Durumu

Déniistiiriicliniin  diisiikk yiik uygulamalarinda daha verimli c¢alismasi amaciyla
Kesintili Akim Modu (KAM) fayda saglayabilir. Indiiktor akim sifira diiser ve sonraki
dongiide tekrar baslar, boylelikle kayiplari minimize edebilir. Bu modda genellikle
diistik frekanslar tercih edilir, bu sayede anahtarlama ve iletim kayiplar1 da azalmig
olur. Bununla beraber siirekli akim dalgalanmasi daha az oldugundan hassas
devrelerde giiriiltiiniin neden oldugu etkiler azaltilir. KAM c¢alisma modlar1 iic moda

ayrilabilir. KAM’deki ilk mod, SAM’deki ilk mod ile aynidir (Banaei ve Bonab, 2016).
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Ikinci modda diyot akimlar1 azalir ve iigiincii modda Di-Ds diyotlarinin akimlari sifir
olacaktir. Esdeger devre ve iiciincii moddaki tipik dalga bigimi, Sekil 4.5 ve 4.6'da
gosterilmektedir. Bu c¢alisma modunda, indiiktorlerden gegcen akimlar sabittir, bu
nedenle L ve L indiiktorlerinin gerilimi sifir olacaktir. Dy ila Ds diyotlarinin akimlari

sirastyla su sekilde sunulabilir:

Ip;=I1;-Ip; (4.101)
Ipy=I;-Ip, (4.102)
Ips=Ip2+ics o (4.103)
Ips=-Icion (4.104)
Ips=-Ic3,0f (4.105)

Bu denklemler goz oniine alinirsa Denklem 4.106 yazilabilir.
[D3+ ID5:IL2 (4106)

D3 ve Ds diyotlar ortalama akimlar1 asagidaki gibidir.

(4.107)

|

[D3, ave :ID5, ave

Indiiktor {izerindeki pozitif ve negatif gerilimler toplami sifira esit olacagindan KAM

caligma durumu Dy, i¢in gorev dongiisii Denklem 4.108 ile elde edilebilir.

D,= 2 4.108
" (1-D)V, (4.108)
Sekil 4.5’e gore Denklem 4.109 yazilabilir.
/
]D3,ave+ ID5,ave = EDm ID,Peak (4109)

Burada Ip peak, D3 ve Ds diyotlar1 tepe akimlari toplamidir ve su sekilde hesaplanir.

_ DTV

Ip peak=1,= = (4.110)
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Yukaridaki denklemler kullanilarak KAM durumundaki ¢alisma gerilim kazanci elde
edilebilir.

1
MDCM: E VDT

(4.111)
Bu denklemde R yiikii temsil eder, 7 ise asagidaki esitlikle ifade edilir.
_IsR 4.112
=5 L (4.112)
s |
— N
D1
C3
‘2820 |~ ol | i
L1 D2 L2 1 Ds
Vdc(D :_ (] s » _:T Co ;§‘ []

Sekil 4.5 : Onerilen doniistiiriicii KAM’ye ait esdeger devre.
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Sekil 4.6 : KAM ¢alismada tasarlanan doniistiiriiciiniin bilesen dalga bigimleri.

4.4 Onerilen Déniistiirii Yapay Sinir Ag1 ile Anahtarlama Teknigi

Anahtarlamali gii¢ kaynaginda dijital kontrol, geleneksel analog kontrol yontemiyle
karsilastirildiginda birgok avantaja sahip oldugundan dikkat cekmistir. Ozellikle DA -
DA doéniistiiriiciiler i¢in sayisal kontrol yonteminin karmasik hesaplamalart miimkiin
kilmasi nedeniyle iistiin bir performansa sahip olmasi beklenmektedir. Popiiler dijital
kontrol yontemlerinden biri olan PID kontrolii iyi bilinmektedir. Ancak DA-DA
dontstiiriicii dogrusal olmayan bir sistemdir ve bu nedenle yalnizca PID kontrolii ile
istiin bir gegici yanmitin gergeklestirilmesi smirhidir. Bu nedenle gecici tepkinin
tyilestirilmesi amaciyla esnek kontrol yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Makine
Ogrenmesinin bir tilirli olan sinir ag1 ile dijital giic kaynagi alaninda baz1 ¢alismalar
yapilmustir. Sinir ag1, karmagsik dogrusal olmayan bir iliskiye ve basit bir algoritmaya
yaklasma konusunda giiglii bir potansiyele sahip oldugundan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Onerilen yontemde sinir ag1 kontrolii, geleneksel PID kontrolii

verileriyle birleserek ¢ikis geriliminin bir denetleyicisi olarak ¢alisir (Maruta ve dig,
2016).

Karmasik sistem modelleme, tahmin, kontrol ve performans acisindan YSA ¢ok genis
yetenekler sunar. PID kontrol sistemi ayar1 her zaman basit degildir ancak yine de

bir¢ok kontrol sistemine uygulanabilir. Yapay sinir ag1 6grenme ve sonuglart tahmin
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etme kapasitesine sahiptir. Ayrica yapay sinir agmin Ogrenme siirecleri insan
katillmindan ve wuzman deneyiminden bagimsizdir. Birgok c¢alisma, YSA
denetleyicisini anlamak ig¢in belirli kosullarda PID formiiliinii yaklasik olarak
kullanmak tizere YSA'y1 kullanmistir. Ancak delta yasasi, Boltzman algoritma, geri
yayllim 0grenme algoritmasi, diizenli genetik algoritma varyanti dahil olmak iizere
bazi geleneksel algoritmalar tipik olarak YSA'nin 6grenme sistemi tarafindan
uygulanir. Bu geleneksel YSA 6grenme yontemlerinin, yavas yakinsama hizi, yerel
minimumlar ve dnemli miktarda ag hesaplamasi vb. gibi ¢esitli dezavantajlar1 vardir
ve bu da aslinda YSA denetleyicisinin kullanimmi zorlastirir (Etheij, ve Albagul,

2021). Bu ¢alismada YSA denetleyicisi 6nerilmektedir.

YSA denetleyicisi altinda Onerilen sistemin sematik diyagrami Sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Sekil 4.8a’da YSA gomiilii sistem modeli ve Sekil 4.8b’de ise YSA
blok semasi sunulmaktadir. DA-DA dontstiiriicii ¢ikis gerilimi LV25-P gerilim
sensorii ile 0-3 V aras1 gerilime doniistiiriilerek TMS320F28335 mikroislemcisinin
ADC bloguna iletilir. Arzu edilen 157 V referans gerilimi ile ADC’den gelen
dontstiiriiciiniin anlik ¢ikis gerilimi arasindaki fark alinarak hata hesaplanir. Hata
degeri YSA’nin girisini olusturur. Sekil 4.8b’de devreyi kontrol etmek amaciyla gorev
dongiisii oran1 olusturmak icin iki katmanli bir yapay sinir ag1 kullanilmistir. Agin ilk
katmaninda 25 ndron, ikinci katmaninda ise bir noron bulunmaktadir. Sinir aginin
agirliklar1 Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi kullanilarak elde edilmis ve tiim
noronlar i¢in Tansig aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Egitim verileri PI tabanl
kontrol algoritmasinin giris-¢ikis 6zelliklerinden elde edilir. Kesin bir referans gerilim
degeri igin, gorev dongiisii degerlerine karsi hata degerlerini igceren 100001 veri
noktasi elde edilir. Egitimde 1000 epoch secilmis olup, egitim verilerinin %15'1 test
icin ayrilmis, %15'1 ise agin dogrulama agamasinda kullanilmistir. Agin ortalama kare
hata kriterlerine gore performans degerleri egitim asamasi icin 5.56x10"-3, test

asamasi i¢in 5.57x10"-4 ve dogrulama asamasi icin 5.49x10”-3 olarak elde edilmistir.

Kontrol dongiisiinde, referans ve cikis gerilimleri arasindaki hata sinyali aga
uygulandiginda, 0-1 aralifinda karsilik gelen gorev dongiisii orani, asagidaki

denkleme gore YSA tarafindan iiretilir.

j=

25
Duty ratio = tansig (Z (wj,l-.input-irb],]-) . wz,]-+b2,]-> (4.113)
L . J 72,
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Egitim asamasinin sonunda agin w;;j ve b;; agirlik ve bias degerleri elde edilir. Bu

denklemde gorev oranini belirlemek icin giris degeri agirlik degerleriyle carpilip

sapmalarla toplanir ve son olarak tansig fonksiyonu kullanilir (Ertekin ve dig, 2023).

En son asamada YSA c¢ikis degerleri ePWM bloguna iletilir. Burada, DGM sinyali,

DGM jeneratorii tarafindan O ile 1 arasindaki gorev dongiisii degerine gore lretilir.

Cikis diigimlerinde 157 Vpc elde edilmesi hedeflenmektedir.
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Sekil 4.7 : YSA ile onerilen kontrol semasi.
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Sekil 4.8 : a) Yapay sinir ag1 gdmiilii sistem modeli, b)YSA blok semasi.
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Cizelge 4.1’de oOnerilen topoloji ve diger topolojiler arasinda karsilastirmalar
gosterilmistir. Onerilen doniistiiriicii karmasik olmayan anahtarlama teknigi, diisiik
gerilim stresi, az sayida komponentlerden olugsma gibi 6zelliklerinden dolay1 6nem arz
etmektedir. Sekil 4.9, Cizelge 4.1’e gore gerilim kazanci ve verim bakimindan
karsilastirmali grafikleri sunmaktadir. Buna gore onerilen dontistiiriicii gerilim kazanci
diger topolojilere kiyasla daha fazladir ve diisik gorev oranlarinda yiiksek ¢ikis
gerilimi saglamaktadir. Onerilen topoloji verimi yiiksektir. Eger hedef daha yiiksek
gerilim kazanci elde etmekse, Onerilen doniistiiriicii, diger topolojilere gore daha

kiigiik darbe genisligiyle bile istenilen gerilim kazancini saglayarak verimliligi

dengelemektedir.

Cizelge 4.1 : Onerilen topoloji ile diger topolojilerin karsilastirmalari.

Referans

Topoloji

Kontrol

Gerilim
kazanci

Komponent

Anahtar
iizerindeki
gerilim
stresi (Vs)

Verim

Avantaj/Dezavantaj

Mohammadi
ve dig, 2023

Rajabi ve dig,
2022

Neguyen ve
dig, 2021

Zeng ve dig,
2021

Qureshi ve
dig, 2018

Anahtarlamali
kapasitorlii

yap1

izolesiz yap1

Yar1 Z
kaynakl1 yap1

Kapasitor
kenetlemeli
yap1

Yar Z-
kaynakli yap1

Pl

DGM

DGM

Kayan
mod
kontrolii

10

15

n:
Dontistim
orani=1:8

10

6

%95

%96.5

%97

%97

Uygulamasi basittir,
birgok kontrol
teknigine
uyarlanabilir. Detayli
model iyi
bilinmelidir.

Elektromanyetik
girigimin azdir,
kayiplar ytiksek
anahtarlamalarda
verimi azaltir.

Farkli giris ¢ikis
gerilimlerine kolayca
uyum saglar,
dinamik tepki ve
kararlilik dikkatlice
incelenmelidir.

Diisiik giris akim
dalgalanmasi, farkli
¢ikis gerilimlerine
uyarlanabilir.Yiiksek
frekanslarda
elektromanyetik
girisime sebep
olabilir.

Uygulamasi basittir,
ust agimlar fazladir.
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Cizelge 4.1(devam) : Onerilen topoloji ile diger topolojilerin karsilastirmalari.

Referans Topoloji Kontrol ~ Komponent  Gerilim Anahtar Verim  Avantaj/Dezavantaj
kazanci iizerindeki
gerilim
stresi (Vs)
Reddy ve dig, | Kademeli Siniragr 12 - Dogrusal olmayan
2018 yiikseltici yiik ve giris
yapist kosullarini
ogrenebilir, egitim
verileri disindaki
durumlarda
performansi
diisebilir.
Rani ve dig, Cok girisli- Bulanik 10 %75.86  Matematiksel model
2019 izolesiz yap1 mantik gerekmez. Ust
asimlar az. Yiksek
hesaplama yiki
vardir.
Onerilen Anahtarlamali  YSA 12 %96 Karmagik model
topoloji indiiktér gerektirmez,
tabanlt yapi dogrusal olmayan
iliskileri 6grenir.
Dogru ve kapsamli
veri gerektirir.
50
5 40
=]
]
< 30
-
£ 20
5
O 10
0
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09
Gorev orani (D)
Mohammadi ve dig. ====Rajabi ve dig. Neguyen ve dig.
Zeng ve dig. Qureshi ve dig. = Reddy ve dig.
Rani ve dig. Onerilen topoloji

(a)
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Sekil 4.9 : Topolojilerin a) Gérev orani-gerilim kazanci, b) Cikis giicli-verim
acisindan karsilastirmalari.

SMSM motor hiz ve konum kontrolii saglamak icin simiilasyon ortaminda olusturulan
modelin gerceklenmesi gerekir. Simiilasyonda elde edilen bulgularin gergege
uyarlanabilirligi tasarlanan topolojiye, onerilen kontrol yontemlerinin mikroislemci
araciligiyla iletilmesi ile gerceklestirilir. Sonraki boliimde hiz ve konum kontroliinde
gerekli yazilimm mikroiglemciye gomiilmesi i¢in gerekli detaylar anlatilacaktir.
Simiilasyon ve laboratuvar test sonuglar1 degerlendirilecek, PI ile YSA performans

karsilagtirmasi yapilacaktir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, SMSM hiz ve yoriinge kontrolii, DA-DA tarafinda kullanilan YSA
kontrol teknigi goémiili sistem modellemesi hakkinda bilgi verilmistir. Laboratuvar
test ortami sunulmustur, daha Onceki boliimlerde anlatilan, tasarlanan DA-DA
dontstiiriicti, inverter devresi, hiz ve konum kontrolii ile ilgili Matlab/Simulink
benzetim sonuclar1 ve laboratuvar test sonuglart sunulmustur. Pl Matlab/Simulink
benzetimi ve deneysel calismalar karsilastirildiginda sonuglarin benzer oldugu
dogrulanmistir. Son olarak, PI ile YSA performans karsilastirilmasi yapilarak sonuglar

degerlendirilmistir.

5.1 DSP'nin Gelismis Dortlit Kodlayic1 Darbesi (eQEP) Modiilii ve Gomiilii

Kodlayier Ara Yiiziinii Kullanarak Rotor Konumu ve Hiz Algilama

SMSM simiilasyon modeli asagidaki alt modellerin bir araya gelmesiyle olusur.
SMSM’den 6lgiilen rotor acis1 ve hiz mekanik derece cinsinden oldugundan, ancak
gercek koordinat doniisiimiinde elektriksel ag1 benimsendiginden 6Slgiilen hiz ve ag1
motorun kutup c¢ifti sayis1 ile cgarpilir (Wang ve dig, 2008). Kontrol sisteminin

simiilasyon modeli Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

E_W' Vdref Valfa > Valfa s1 » S1
A >
Se—s v
A e S
rad/s 4 1 > y > c
Theta —» Theta Vdc s6 »
. [P \VPWM i
Ters-Park doniisiimii S Inverter Theta| Hiz
(rad) | (rad/s)
lalfa |« lalfa <,/
ld
4
_ labc
Ibeta [¢ Ibeta
Ig
Theta
Park doniistiimii Clark donisiimi

Sekil 5.1 : SMSM kontrol sistemi.

89



DGM'in 6rnekleme periyodu 10 ps oldugunda, DA bara gerilimi 157 V, DGM tastyici
frekans1 5 kHz’dir. Hiz kontroloriiniin parametreleri Kp=1.5, Ki=10.5 olarak
ayarlandiginda; q ekseni akim kontrolciisii Kp=3, Kj =1 olarak ayarlanmistir; d ekseni
akim kontroldrii Kp=3, Ki =1 olarak ayarlanmistir. Simiilasyon modelinde kullanilan
SMSM modeli 1FL6042-2AF21-1AA1°dir, ana parametreleri Cizelge 5.1'de SMSM

paremetre degerleri sunulmustur.

Cizelge 5.1 : SMSM parametre degerleri.

Parametreler Degerler
Nominal hiz 3000 rpm
Nominal gerilim 111V
Nominal tork 2.39 Nm
Nominal akim 4.7 A
Nominal gii¢ 0.75 kW
Max. hiz 5000 rpm
Max. tork 7.20 Nm
Max. akim 142 A
Atalet momenti 0.897 kgm?
Motor tipi SMSM
Tork sabiti 0.51/A
Stator faz direnci 0.82 ohm
Armatiir endiiktansi 0.00239 H
Kutup ¢ifti 4
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DSP TMS320F28335'in eQEP modiilii, donen bir makinenin saftindan konum ve hiz
bilgisi almak i¢in artimli kodlayici ile dogrudan arayiiz saglar. Rotor konumu ve hiz
bilgilerinin eQEP modiiliinden islenmesi, Mathworks Inc. tarafindan belirli bir igslemci
icin gomiilli kod olusturmak amaciyla tasarlanan Embedded Coder adli Simulink arag
kutusu yardimiyla gergeklestirilmistir. MATLAB platformunda gémiilii kodlayici arag
kutusu i¢in (Texas Instruments) C2000 destek paketinin kurulumuyla Simulink
kiitiiphanesi, C2000 serisi DSP'lerin modiillerini farkli par¢a adlar1 altinda doldurur.
F28335'ler altinda listelenen Simulink kiitiiphanesinden eQEP blogunun ice
aktarilmasiyla yeni bir Simulink modeli olusturulur. Sekil 5.2-5.3, rotor konum ve
hizin1 yakalamak i¢in Simulink modelini gostermektedir. eQEP blogunun 'gposcnt’

¢ikist, 'Konum Sayact' kaydinin ¢ikisini saglar (Jayal ve dig, 2020).

- ~ |mod
it i

10000

2500%4
C28x [Angle

gposcnt HMOPOSCNT  Speed in RFM *[:—G\\‘_
== I

High Speed
J’* - speed
: Speed in RPM

Low speed

!

4,—»— QCPRD
qeprd

eQEP

Sekil 5.2 : Enkoder a¢1 ve hiz bilgisi gomiilii sistem modellemesi.

Bu ¢alismada SMSM kodlayici, devir basina 2500 darbe (ppr) ¢oziiniirliige sahip
dortlii artimli bir kodlayicidir. Bu ¢oziintirliik, dongii basina dort konum sayimi ve
dolayisiyla devir basina 10000 konum sayimi anlamina gelir. Dolayisiyla, bir
'pozisyon' 10000 degeri 2n mekanik radyana karsilik gelir. 'Poscnt' kaydinin herhangi
bir rastgele degeri i¢in, elektrik radyan cinsinden rotor konumu 6 Denklem 5.1 ile
verilmistir. 'qposcnt' ¢ikisi, 'Konum Sayact' kaydinin ¢ikis degerini, “P” rotor kutup

sayisini ifade eder.

_ 2%*pi*gposcnt <P

© 10000 2

(5.1)
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QPOSCNT

O

. High speed in RPM
DIV QCLK pulses per revolution DIV sample time (1/Ts) lo RPM
1

(2)

1
—|—b CH

(1F15086)*128 100004 >—w = | — (1)

QCFPRD Leoaw speed in RPM

ﬂGTMR_pE‘IiDd UF'EVNT_FIEIERE’V

(b)
Sekil 5.3 : a)Yiiksek, b) Diisiik hizlar i¢in gomiilii sistem modellemesi.

TMS320F28335 DSP'nin iki eQEP modiilii vardir. Her eQEP baglanti noktasinda
GND, Vcc (+5V), indeks darbe girisi, karesel darbe B girisi ve karesel darbe A girisi
olmak tizere bes pin bulunur. Sekil 5.4(a), DSPnin eQEP modiiliinin SMSM
motorunun kodlayici pinleriyle ayrintili baglantisim gosterir. TMS320F28335 DSP'de
iki eQEP modiilii vardir. Her eQEP baglanti noktasinda bes pin GND, Vcc(+5V),
indeks darbe girisi, karesel darbe B girisi ve karesel darbe A girisi bulunur. Sekil 5.4b,
bu calismada kullanilan 0.75 kW SMSM'nin kodlayic1 terminallerini gostermektedir.
- H
DSP F28335 J

eQEP
5V/GND| A B |

Enkoder
Terminalleri

—
v GN\D A g |

\ Motor enkoder terminalleri j

(a) (b)

Sekil 5.4 : a) Motor enkoder terminallerinin DSP’nin eQEP modiiliiyle baglanti
semast, b) SMSM enkoder terminalleri.
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5.2 DSP'nin ePWM ve ADC Modiili ve Gomiilii Kodlayic1 Ara Yiiziinii
Kullanarak Yapay Sinir Ag1 Modellenmesi

DSP-TMS320F28335  kontrol karti aracilifiyla gergek zamanli model
uygulamasindaki en 6nemli bloklar ePWM bloklaridir. ePWM bloklart MOSFET
anahtarlama sinyalini {iretmekten sorumludur. DSP TMS320F28335 i¢in merkezi
islem birimi saati 150 MHz'dir ve anahtarlama frekans1 20 kHz'dir. 20 kHz frekansta
0.5 gorev dongiisiinde DGM sinyali liretmek i¢in zamanlayici periyodu 3750 x 0.5=
1875 olur, ancak yukar1 sayma modu i¢in zamanlayici periyodu = (150 MHz)/(2 x20
kHz) = 3750 olmalidir. Kontroloriin c¢ikist (Vpc) birim genlik cinsindendir.
Kalibrasyon i¢in (Vpc) sinyalleri 3750 ile carpilmalidir. Son olarak, elde edilen
anahtarlama sinyali IGBT kap1 seviyesi gereksinimiyle eslesecek sekilde anahtarlama
sinyali seviyesini arttirmak icin kapi siiriicli devrelerine beslenir. Sekil 5.5’te egitimde
kullanilan degerler sunulmaktadir. Levenberg-Marquart geri yayilim algoritmasi
yliksek kararlilik ve hizli tepki gibi 6zelliklerinden dolay1 ag egitiminde kullanilmagtir.
Performans degerlendirmesi i¢in hata kareleri ortalamasi tercih edilmistir. Ag egitimi

performans verileri kararh olana kadar siirdiirtilmiistiir.

ADC girislerine uygulanan analog sinyal, 0 ila +3 V arasinda olmalidir. Daha 6nceki
bir boliimde kullanilan akim 6l¢lim sensoriiniin, AA Olgiimlerinde 2.5+0.625 V
araliginda bir ¢ikis sagladigi bilinmektedir. Gerilim sensorii i¢in tasarlanan devre,
sinyali 0 ila 3 V araligma 6lgeklendirir. Uretilen sinyal kosullandirma devreleri, sensor
cikislarini islemci igin uygun seviyelere doniistiirmek lizere tasarlanmistir, boylece
ADC girislerine uygun hale getirilir.12 bitlik bir ADC modiilii igerir, pozitif gerilim
referansi 2.5 V'dir, 3.125 V'nin dijital olarak 4095 ile temsil edildigi ve 0 V'nin 0 ile

temsil edildigi anlamina gelir.

C280x/C2833x

157 —-@—b Input  NNET —r WA

Constantd DEmGain ePWhi4
ePWM

C280x/C2833x
Br—»

ADC Gain
ADC

15714006 ——
Function Fitting Neural Network | 000

(a)
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Neural Network

Hidden

Sars gl i

Algorithms

Data Division: Random  (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations: MEX

Progress
Epoch: o |0 E30iterations | 1000
Time: 0032
Performance: 0.752 E 0.00
Gradient: 311 [0 T | 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 1.00e-08 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 6 | &
Flots
Performance (plotperform)
Training State (plottrainstate)
Error Histogram (ploterrhist)
Regression (plotregression)
Fit (plotfit)
Plot Interval: ' 1 epochs
(b)
Sekil 5.5: a)Yapay sinir ag1 gomiilii sistem modellemesi, b) Egitimde kullanilan
degerler.

5.3 LES 15-NP Akim Sensorii Gomiili Sistem Modellemesi

Akim 6l¢iim devrelerinde Hall Effect tabanli akim sendorii LES 15-NP kullanilmastir.
Bu tip sensorler, AA ve DA akimlarmi c¢ok iyi bir dogrulukla dlgmek igin
kullanilabilir. LES sensorii 5 V'lik tek kutuplu beslemeye sahiptir. 0 A yiik akiminda,
bu sensoriin ¢ikist 2.5 V'dir ve bu, dahili bant aralig1 referans gerilimi ile aynidir.
Nominal birincil akimda, LES sensorii ¢ikis gerilimi 3.125 V'dir, sadece ofset gerilimi
(2.5V) art1 nominal birincil akimin cihaz hassasiyeti ile ¢arpimidir. LES 15-NP
sensorii 41.6 mV/A hassasiyete sahiptir. Akim sensoriiniin ¢ikis gerilimi Vo=
2.5£(0.625xI4/15y) ile verilebilir. Tkincil tarafa doniis oran1 Ns 2000°dir ve 3 tura kadar
doniis sayisina sahiptir. TMS320F8335 Kontrol kartt ADC pini 0-3 V arasi gerilimi
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destekler. 12 bitlik bir ADC modiilii igerir, pozitif gerilim referans1 2.5V'dir, 3.125

V'nin dijital olarak 4095 ile temsil edildigi ve 0 V'nin 0 ile temsil edildigi anlamina

gelir.
C280x/C2833y
A2 2006 X al
ADC A3 i J—b— "X
W -
0.0416 [labc]
F4005 : X v

[ r :
2.5
0.0416

4006 > v

[ r K
2.5
00416

Sekil 5.6 : LES 15-NP akim sensorii gomiilii sistem modeli.

5.4 UVDGM Gomiilii Sistem Modellemesi

DSP-TMS320F28335 kontrol kart1 aracilifiyla gergek zamanli  model
uygulamasindaki en 6nemli bloklar ePWM bloklaridir. Sekil 5.7°deki gibi iic ePWM
blogu kullanilir. ePWM bloklari MOSFET anahtarlama sinyallerini iiretmekten

sorumludur.

Deneysel DGM anahtarlama tasariminda goz 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli
faktor, iist anahtarin (6rn. IGBT1) ACIK konuma gelme siiresi ile alt anahtarin (6rn.
IGBT4) KAPALI konuma gelme siiresi arasindaki zaman gecikmesi olan ol
zamandir. Her iki IGBT'nin ayn1 bacakta ¢aligmasi, DA giris kaynaginin kisa devre
yapabilecegi, ge¢is olayina yol acar. Bu olay IGBT'ler tizerinden biiytlik akim akigina
neden olur ve yalnizca cihazlara degil ayn1 zamanda korumasiz giris kaynagina da
zarar verir. Ust ve alt anahtarlar arasindaki gecikme miktari, 6lii bant yiikselen kenar
(Drep ) ve olii bant diisen kenar (Drep ) kayitlart kullanilarak programlanir ve 10 bit

oldugu g6z Oniine alindiginda, bu parametreler 0'dan 1023'e kadar degerlere
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ayarlanabilir (Mutlag ve dig, 2017). Yiikselen ve diisen kenar i¢in gecikme su sekilde

hesaplanabilir:

DelayRED:DRED X TTBCLK (52)

Delay,...,_Drgp X Trpcrx (5.3)

Burada Ttecix zamana dayali saatin periyodudur. DSP-TMS320F28335'in saatinin
150 MHz oldugunu diisiiniirsek Ttecix 6.66E-9'a esit olur. Delaygrgp ve Delayggp
500'e ayarlanmistir; dolayisiyla ve 3.33 us'ye esittir.

DSP TMS320F28335 i¢in merkezi islem birimi saati 150 MHZ'dir ve anahtarlama
frekans1 5 kHz'dir. Bu nedenle zamanlayici periyodu degeri 15000'e esittir.
Kontroloriin ¢ikis1 (Vabce) birim genlik cinsindendir. Kalibrasyon i¢in (Vabce ) sinyalleri
15000 ile garpilmalidir. Son olarak, elde edilen alt1 anahtarlama sinyali su sekildedir:
IGBTI1 igin ePWMAUO, IGBT2 igin ePWMAI1, IGBT3 i¢in ePWMA3, IGBT4 i¢in
ePWMAA4, IGBTS icin ePWMAS ve IGBT6 icin ePWMAS. Bu alt1 sinyal, IGBT kap1
seviyesi gereksinimiyle eslesecek sekilde anahtarlama sinyali seviyesini arttirmak i¢in
kap1 stiriicii devrelerine beslenir. Sekil 5.7'de gosterilen gercek zamanli model, C
koduna déniistiiriiliir ve Code Composer Studio (CCS) yazilimi kullanilarak otomatik
olarak gercek zamanli DSP TMS320F28335 islemcisine baglanir. Sekil 5.8’de gerekli
ePWM konfigiirasyonlar1 gosterilmektedir. Sekil 5.9°da tiim sistemin laboratuvar test
ortam1 sunulmaktadir.

Pl —fvier : Ualts S
- _ T | o s
adre i) 54

DEnGain2 VB cpwna |

Varef | 83 _
@ ’ Pl ) p - e eI
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ok s WwB
@_1 i DEnGaind ~ L—cPWM2 |
Inverse Park Trunsform 82 e
W_g._K[Fx.'(.EKS Ix
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DEnGaind L cPWM3 |

W_g.-#[?.‘:.(_ﬂ Ix

Park Transform1

)
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dql

gl NS SR G
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Sekil 5.7 : TMS320F28335 kontroloriiniin ADC ve ePWM ile ger¢ek zamanli
modellenmesi.
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5 kHz frekansta 0.5 gorev dongiisinde DGM sinyali iiretmek i¢in zamanlayici
periyodu 15000 x 0.5= 7500 olur, ancak yukar1 sayma modu i¢in zamanlayic1 periyodu
= (150 MHz)/(2 x 5 kHz) = 15000 olmalidur.

C280x/C2833x ePWM (mask) (link)
Configures the Event Manager of the C280x/C2833x DSP to generate ePWM waveforms.

General ePWMA  ePWMB  Deadband unit Event Trigger ~ PWM chopper ¢
Enable ePWM1A

CMPA units: |Clock cycles

Specify CMPA via: | Input port

CMPA initial value: |7500

Reload for compare A Register (SHDWAMODE): | Counter equals to zero
Action when counter=ZERQ: Do nothing

Action when counter=period (PRD): | Do nothing

Action when counter=CMPA on up-count (CAU):  Set

Action when counter=CMPA on down-count (CAD): | Clear

Action when counter=CMPB on up-count (CBU): | Do nothing

Action when counter=CMPB on down-count (CBD): Do nething

Compare value reload condition: | Load on counter equals to zero (CTR=2Zero)

< 2

Cancel Help Apply

(@)

C280x/C2833x ePWM (mask) (link)
Configures the Event Manager of the C280x/C2833x DSP to generate ePWM waveforms,

General ePWMA  ePWMB  Deadband unit  Event Trigger  PWM chopper
Enable ePWM18
CMPE units: |Clock cycles

Specify CMPB via: | Input port

CMPB initial value: | 7500

Reload for compare B Register (SHDWBMODE): | Counter equals to zero
Action when counter=ZERO: | Do nothing

Acticn when counter=period (PRD): | Do nething

Action when counter=CMPA on up-count (CAU): | Do nothing

Action when counter=CMPA on down-count (CAD): Do nothing

Action when counter=CMPB on up-count (CBU): |Set

Action when counter=CMPB on down-count (CBD): | Clear

Compare value reload condition: | Load on counter equals to zero (CTR=Zera)

<

Cancel Help Apply

(b)
Sekil 5.8 :ePWM blok konfigiirasyonu a) ePWM1A, b) ePWM1B.
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Sekil 5.9 : Laboratuvar test ortami.

Cizelge 5.2°de ePWM sinyallerinin TMS320F28335 kontrol karti1 {izerindeki pin

yapilandirmalar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.2 : ePWM c¢ikis pinleri.

ePWM Modiil Modiil Cikislari GPIO Pin
ePWMIA GPIO00
ePWM1
ePWMIB GPIOO1
ePWM2A GPIO02
ePWM2
ePWM2B GPIOO03
ePWM 3A GPIO04
ePWM3
ePWM3B GPIOO05
ePWM4A GPIO06
ePWM4
ePWM4B GPIO07
ePWM 5A GPIO08
ePWMS5
ePWM 5B GPIO09
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Cizelge 5.2 (devam) : ePWM c¢ikis pinleri.

ePWM Modiil Modiil Cikislari GPIO Pin
ePWM 6A GPIO10
ePWM6
ePWM 6B GPIO11

5.5 eQEP ve ADC Bloklar:

Gelistirilmis dortlii kodlayici darbesi (eQEP) modiilii, yiiksek performansli bir hareket
ve konum kontrol sisteminde kullanilmak {izere dénen bir makineden konum, yon ve
hiz bilgilerini almak i¢in dogrusal veya doner artimli kodlayiciyla dogrudan arayiiz
olusturmak i¢in kullanilir. Artimli bir kodlayicr diski, Sekil 5.10°da gosterildigi gibi,
cevresi boyunca bir yuva izi ile desenlendirilmistir. Bu yuvalar, alternatif bir koyu ve
acik c¢izgi deseni olusturur. Disk sayisi, devir basina olusan koyu ve agik c¢izgi
ciftlerinin sayist (devir basina ¢izgi) olarak tanimlanir. Kural olarak, mutlak bir
konumu belirtmek i¢in kullanilabilen, devir basina bir kez olusan bir sinyalin (indeks

sinyali) QEPI iiretilmesi i¢in ikinci bir iz eklenir.

QEPI | I

Sekil 5.10: Optik enkoder diski (Url-12, 2024).

Yon bilgisini elde etmek i¢in, disk tizerindeki cizgiler, aralarindaki ¢izgi ¢iftinin
araliginin 1/4'i kadar mekanik bir kayma ile disk desenine bakan iki farkli foto-eleman
tarafindan okunur. Bu kayma, fotograf 6gesinin goriiniimiinii disk ¢izgilerinin istenen
kismiyla sinirlayan bir retikiil veya maske ile tespit edilir. Disk dondiikge, iki foto-

eleman birbirinden 90° faz farkli olarak kaydirilan sinyaller {iretir. Bunlara genel
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olarak karesel QEPA ve QEPB sinyalleri denir. Cogu kodlayici i¢in saat yonii, Sekil
5.11'de gosterildigi gibi, QEPA kanalinin QEPB kanalindan 6nce pozitif gitmesi ve

tersi yonde olmasi olarak tanimlanir.

een I L1 — L1

oers — LT 1 N IR

QEPI l_l l_l

Sekil 5.11 : a) Saat yonii, b) Saat yoniiniin tersi enkoder ¢ikis sinyalleri.

Kodlayici ¢arki tipik olarak motorun her devri i¢in bir devir yapar veya cark motora
gore digli doniis oraninda olabilir. Bu nedenle QEPA ve QEPB c¢ikislarindan gelen
dijital sinyalin frekansi, motorun hiziyla orantili olarak degisir. Ornegin, dakikada
5000 devir (rpm) hizinda ¢alisan bir motora dogrudan baglanan 2000 hatli bir
kodlayici, 166.6 kHz frekansla sonuglanir, boylece islemci, QEPA veya QEPB

cikisinin frekansini 6lgerek motorun hizini belirleyebilir.

Dijital konum sensoriinden hizi tahmin etmek, motor kontroliinde uygun maliyetli bir

stratejidir. Hiz i¢in iki farkli birinci dereceden yaklasim su sekilde yazilabilir:

x(k)-x(k-1) _AX

. - (5.4)

v(k)=

X X

V= t0)-1(k-1) AT

(5.5)

Burada;

v(k): k aninda hiz

x(k): k aninda pozisyon

x(k-1): k-1 aninda pozisyon

T : Sabit birim zaman ve ya hiz hesaplama oraninin tersi
AX : Birim zamanda artan konum hareketi

t(k) : k aninda zaman
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t(k-1) : k-1 aninda zaman
X : Sabit birim konumu
AT : Birim konum hareketi i¢in gegen siire

F28335 DSP uygulama gelistirme karti, toplam sekiz adet 12 bitlik analog sinyal ADC
kanal1 iizerinden 0rnekleme yapabilir. ADC giriglerine uygulanan analog sinyal, 0 ila
+3 V arasinda olmalidir. Kullanilan akim o6l¢im sensoriiniin, AA o6l¢iimlerinde
2.54£0.625 V araliginda bir cikis sagladigi bilinmektedir. Gerilim sensorii igin
tasarlanan devre, sinyali 0 ila 3 V araligina 6l¢eklendirir. ADC girislerini islemek igin
tasarlanmis olan bu sinyal kosullama devreleri, sensorlerden gelen 6l¢iim sinyallerini
islemcinin kabul edebilecegi dogru gerilim seviyelerine doniistiirmek amaciyla
kullanilir (Celik,2016). Bu devreler, giris gerilimlerini belirli sensor ¢ikislarina gore

ayarlanmis ve optimize edilmis sekilde isler.

ADC arayiizii, 25 MHz ADC saat hizinda hizli bir doniistim oranina (80 ns'ye kadar)
sahip, hizli ve 12 bitlik bir ADC modiilii etrafinda olusturur. ADC modiild, iki
bagimsiz 8 kanalli modiil olarak yapilandirilabilen 16 kanala sahiptir. iki bagimsiz 8
kanall1 modiil, 16 kanalli bir modiil olusturacak sekilde kademelendirilebilir. Birden
fazla giris kanali ve iki siralayict olmasina ragmen, ADC modiiliinde yalnizca bir
dontstiiriicii bulunmaktadir. ADC'nin ¢ikist uintl6 degerlerinin bir vektoriidiir. Cikis

degerleri 0 ile 4095 ve 0-3V arasindadir.

Gergek zamanl kontrolde inverter DA-DA yiikseltici ¢ikis gerilimi ve inverter ¢ikis
akimlarim1 6rneklemek i¢in ADC pinleri kullanilir. Gerilim ve akim sensdrlerinden

gelen 0-3V ¢ikislar ADCINAO, ADCINA1, ADCINA2 ve ADCINA3 pinlerine
beslenir. Elde dilen ¢ikis degerleri asagidaki esitliklerle saglanir.

ADCoutput :0 ADClnpu[SO V
ADC 1 =4096x 2222 OV<ADC,, <3V (5.6)
ADC,y =4095 ADCyp>3V
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5.6 Konum Kontrolii Gomiilii Sistem Modellemesi

Sekil 5.12’de konum kontrolii gdmiilii sistem modellemesi sunulmaktadir. Hiz
kontroliinden farkli olarak referans hiz paremetresi yerine konum kontrolii PI
denetleyici c¢ikisindan gelen sinyal yer almaktadir. ePWM blogunda, DGM
periyodunu sistem saatine uyumlu hale getirilmesi gerekir. Sistem saati TsyscLkouT
olarak bilinir ve periyot TtecLk olarak adlandirilir. Zaman tabanli saat periyodu, sistem
saat periyodunun belirli katlar1 olacak sekilde ayarlanabilir. Bu ayarlama, zaman
tabanli kontrol kaydindaki CLKDIV ve HSPCLKDIV bitleri ile yapilir; bu bitler,
zaman tabanli saatin Olgeklenmesini saglar. Tpwm, DGM sinyalinin periyodunu,
TrecLk 1se zaman tabanli saatin siiresini temsil eder. Bu iki bilesen arasindaki iliskiyi
dikkate alarak, zaman tabanli periyot kaydinda kullanilacak deger su sekilde
belirlenebilir (Babaiahgari, 2015).

Trecix=Tsycixour X CLKDIVx HSPCLKDIV (5.7)
Tpwas = 2 x TBPRD x HSPCLKDIV x Trpcyx (5.8)
I

[ = (5.9

PWM TPWM
TBPRD=" x Jsrcuxour (5.10)

2" fouu XCLKDIV x HSPCLKDIV

1 150M

_L, D29 (5.11)
TBPRD=3 ¥ <————=15000
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Sekil 5.12 : Konum kontrolii gdmiilii sistem modellemesi.
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5.7 Simiilasyon Sonuclari

Sekil 5.13, inverter DA-DA tarafina ait giris ve cikis gerilimlerini gostermektedir.
YSA, DA-DA doniistiiriicti ¢ikis gerilimini referans gerilim ile karsilastirir, sonraki
asamada inverter kopriisii aracilifiyla 3 faz AA gerilimine doniistiiriiliir. 60 Vpc giris
gerilimi, 157 Vpc ¢ikis gerilimi elde edilmistir ve bu ¢ikis gerilimi arzu edilen gerilim
degerini sunmaktadir. Ayn1 zamanda, gerilim kazanci denkleminin dogru yaklagimla

yapildig1 Sekil 5.13’te dogrulanmustir.

160 -
ol
120
[ LA

=i

Gerilim (V)

)

40

Ciiris gertlima ||
Cikiz gerilimi

4 4 ! - 1 A 1 -
1] Ll 2 03 4 0.5 (LN [{ ) (L] (LR 1

Zaman (=)

Sekil 5.13 : DA -DA giris ve ¢ikis gerilimi.

Anahtar iletim durumuna ait esdeger devre Sekil 5.14°te gosterilmektedir. Burada,
dontstiiriicii calisma modlarinda gosterildigi gibi anahtarin iletim ve kesim durumuna
ait diyot durumlar1 sunulmaktadir. Sekil 5.14 dikkate alindiginda, gii¢ anahtarinin
iletimde oldugu zaman araliklarinda D> ve D4 diyotlari iletimde, D1, D3 ve Ds diyotlari
kesimdedir. Bunun tersi de kabul edilir. D1, D3 ve Ds diyotlari, yari iletken gili¢ anahtar1
etkinlestirildiginde ters kutuplu olduklari i¢in kesim durumunda calisirlar. Bu sirada,

D> ve D4 diyotlar1 lizerinden pozitif akim gectiginden iletim durumunda ¢alisir.
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Sekil 5.14 : Diyot gerilimleri a) D2-D3, b) D3-Ds4, ¢) D1-Ds.
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Sekil 5.15, S;7 yar iletken giic anahtarinin dren-kaynak gerilimini ve anahtarlama
sinyalini gostermektedir. S7 yar1 iletken gii¢ anahtarinin dren-kaynak gerilimi 76 Vpc
olarak Olciilmiistiir. Kap1 pinine pozitif gerilim geldiginde dren-kaynak pinleri kisa
devre olur ve S7 yari iletken gili¢ anahtar1 aktif olur. Sinyaller anahtarlama frekansi 10
kHz, 0.3 gorev oraninda dlglilmiistiir. S7 anahtar {izerindeki gerilim stresi DA bara
cikis geriliminin yaklasik yarisi kadardir. Doniistiiriiciilerde, komponentler iizerinde
gerilim stresinin fazla olmasi kullanilan komponentlerin degerlerini artirip maliyetin

de artmasina neden olurlar. Bunun yan sira, gerilim stresinin az olmasi verimlilik

|
\— Anahtarlama sinyali | |
|—ST anahtari drain-source gerilimi

25111 15112 25113 25114

acisindan 6nem arz eder.
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Sekil 5.15 : S; mosfet dren-kaynak gerilimi ve anahtarlama sinyali.

Sekil 5.16a’da C; ve C, kapasitor gerilimleri sunulmaktadir. Buna gore, Ci
kapasitoriintin gerilimi 20 Vpc iken C, kapasitor gerilimi ise 60 Vpc’dir. Ci ve Cy
kondansatorleri ayn1 anda sarj desarj olmaktadir. Sekil 5.16b’de L ve L, bobin
gerilimlerine ait dalga sekilleri sunulmaktadir. Burada, L; bobin gerilimi 60 Vpc iken
L, bobin gerilimi ise 78 Vpc’dir. Tahmin edildigi iizere, alinan dlgtimler L; ve L»
bobinlerinin ayn1 anda sarj- desarj olduklarin1 gdstermektedir. S7anahtar iletimdeyken
L: indiiktori giris kaynagi tarafindan dogrusal olarak sarj edilir ve giris kaynak
gerilimine esit olur. C; kondansatorii tizerindeki gerilim L indiiktorii tizerinden desarj
olur. Anahtar kesim durumundayken ise L, indiiktorii ise tizerindeki gerilim pozitif
oldugundan sarj olmaya baglamaktadir. Sarj olmus olan L; indiiktérii D> diyodu
iizerinden desarj olarak C, kondansatdriinii sarj ederken L indiiktorii ise desarj olarak

C1 kapasitoriinii sarj etmeye bagslar.
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Sekil 5.16 : a) C; ve Cz kodansator gerilimleri, b) L1 ve L bobin gerilimleri.

Sekil 5.17°de inverter anahtarlarina ait gerilim dalga sekilleri verilmektedir. Anahtarlar
iizerinde 157 V gerilim mevcuttur. Sekil 5.18 ve 5.19°da ise {i¢ faz servo motor faz-faz
gerilimleri ve faz akimlar1 sunulmaktadir. Servo motor nominal 111 Vs (faz-faz) ve
4.7 Ams akim ile caligmaktadir. Kalkis aninda torkun yiiksek olmasindan dolay1 akim
degeri Once artmis, daha sonra diiserek nominal degere yerlesmistir. Faz gerilimleri
arasinda 90° faz farki mevcuttur. SMSM ii¢ fazli stator akiminin ana islevi, donen bir

manyetik alan tiretmektir. Sistem ¢alisma kosullar1 i¢in istenen degerlerin elde edildigi

dogrulanmaktadir.
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Sekil 5.17 : Inverter anahtar1 {izerindeki gerilimler.

e Vab (V) =——Vba(V) = = =Vea (V)

e TTIEN

FR ol ]

4.207 4.2074 4.2078
Zaman (sn)

4.2082 4.2086

Sekil 5.18: Faz-faz gerilimleri.
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Sekil 5.19: Servo motor faz akimlari.

Sekil 5.20°de hiz-tork ¢evriminde degisen referans hiz degerlerine gore hiz ve tork
grafikleri sunulmustur. Referans hiz girigleri 0.65 sn araliklarla uygulanmistir.
200,500,1000,1500 rpm referans hiz degerlerini olusturmaktadir. Hiz grafiginde
yerlesme siiresi 0.33 sn iken; asim oranmi PI i¢in 3.33 YSA icin ise 0.13’tiir. Ani hiz
degisimlerinde referans hiza ulagsma siiresi 1500 rpm hiz i¢in 0.45 sn iken, 200 rpm
hiz i¢in 0.24 sn kadardir. Referans hiza ulasana kadar tork artma egilimindedir.
Referans hiza ulasildiginda, tork azalir ve nominal 2.39 Nm tork degerinde kararl hale
gelir. Referans hiz degeri arttiginda, tork sinyalinin yerlesme siiresi daha uzundur.
Sekil 5.21°de konum-h1z ¢evriminde degisen referans konum degerlerine gore konum
ve hiz grafikleri sunulmustur. 2, 5 ve 8 rad referans degerleri olusturmaktadir.
Grafiklerden anlasilacagi iizere, sistem enerjilendikten yaklasik olarak 1 sn siirede
referans konum sinyali kararli duruma ge¢mis ve sistem ¢ikislar1 referans sinyallerini
basartyla izlemistir. Gozlemlendigi iizere, referans konum elde edilene kadar hiz
artmis ve arzu edilen konuma yaklasirken hiz yavaslayarak sifirlanmaktadir. Sistem
cevaplar1 incelendiginde kontrolciinlin referans ¢ikislar1 iyi bir sekilde izleme

performansi gostermektedir.
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Sekil 5.20 :Degisken referans hiza gore hiz ve tork grafigi.
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Sekil 5.21 : Degisken referans konuma gore konum ve hiz grafigi.
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5.8 Deneysel Sonuclar

Sekil 5.22, inverter DA-DA tarafina ait giris ve ¢ikis gerilimlerini gostermektedir.
Diferansiyel prob 10 kademesine alinarak o6l¢iim gergeklestirilmistir. Bu, ol¢iilen
osiloskop goriintiilerinin 10 ile ¢arpilmas1 gerektigini belirtir. 60 Vpc giris gerilimi,

157 Vpc ¢ikis gerilimi elde edilmistir.

Cikis gerilimi, Vp-p=157 VDC, 10 v/div

I

Giris gerilimi, Vp-p=60 VDC, 10v/div

i)

{:} +T-

Sekil 5.22 : DA-DA giris ve ¢ikis gerilimleri.

Anahtar iletim durumuna ait esdeger devre Sekil 5.23’te gosterilmektedir. Olgiimler,
diferansiyel prob 20 kademesine alinarak gerceklestirilmistir. Sekil 5.24-5.25’te
sirastyla S; mosfet anahtarlama sinyalleri ve Ci-Cy kapasitorii ile Li-Lo indiiktor
gerilimleri sunulmaktadir. Dondistiiriici ¢alisma modlar1 incelendiginde diyot,

kapasitor ve bobinlerin sarj desarj durumlari simiilasyon sonuglarini dogrulamaktadir.

D2 diyot gerilimi, Vp-p=50 VDC, 2 v/div
D3 diyot gerilimi, Vp-p=70 VDC, 2 v/div

LR R

(a)

I
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D3 diyot gerilimi, Vp-p=70 VDC, 2 v/div
;. [ Pl
L L L ju
s fard e p—
D4 diyot gerilimi, Vp-p=70 VDC, 2 v/div
3 — — f—y e +T:
I B -
(b)

D1 diyot gerilimi, Vp-p=20 VDC, 2 v/div

¥ D i SN I S NS

&+

D5 diyot gerilimi, Vp-p=75 VDC, 2 v/div

IR

(©)

Sekil 5.23 : Diyot gerilimleri, a) D2-D3, b) D3-Ds, ) D1-Ds .

Anahtarlama frekansi 10 kHz, D=0.3

N n n.n n

R R

S7 mosfet dren-kaynak gerilimi, Vp-p=76 VDC, 2 v/div

s

Sekil 5.24 : S; mosfet dren-kaynak gerilimi ve anahtarlama sinyali.
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C2 kondansator gerilimi, Vp-p=60 VDC, 2 v/div

\l | | |. ‘L

= = " ™

e

C1 kondansator gerilimi, Vp-p=20 VDC, 2 v/div
T . o & =T +T§

i)

(@)

L1 bobin gerilimi, Vp-p=60 VDC, 2 v/div

L2 bobin gerilimi, Vp-p=78 VDC, 2 v/div

+

5

(b)

Sekil 5.25 : a) C; ve C; kodansator gerilimleri, b) L1 ve Lo bobin gerilimleri.

Sekil 5.26°da 3 faz ¢ikis gerilimi sunulmaktadir. Ve faz gerilimindeki dalgalanma
mevcuttur. Ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilan komponentler, baglantilar gibi
durumlar bu dl¢iimii olumsuz etkileyebilmektedir. Ozellikle lgiilen sinyale karisan
giiriiltii, sistemde istenmeyen etkilerin basinda gelir. Gergek zamanli 6l¢timlerde dogru
davranist saglamak icin giiriiltilerin  kontrolcliniin  performansint  olumsuz
etkilememesi 6nemlidir. Arzu edilen 157 V tepe gerilimi gercek dlglimlerde yaklasik
160 V olarak Oolgiilmiistiir. Laboratuvar test sonuglari, simiilasyon sonuglarini

dogrulamaktadir.
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Vab gerilimi, Vtepe-tepe=320V

=

Vbc gerilimi, Vtepe-tepe=320V

NN NN,

i

(@)

Vbc gerilimi, Vtepe-tepe=320V

AAVAVAVAN

Vac gerilimi, Vtepe-tepe=320V

AVAVAVAVA

(b)

=

L

Sekil 5.26 :Faz gerilimleri, aQ)Vab -Vic , b) Vibe-Vea .

Sekil 5.27°de bir drnekleme periyodunda UVDGM dalga sekilleri agiklanmaktadir.
Ornekleme siiresi Ts, sifir vektdriiniin calisma siiresi To, sifir olmayan iki bitisik
gerilim uzay vektorii ise Tk Ve Tk+1 ‘dir. Her sarimin ¢alisma siiresi pozitif yon i¢in 120
derece ve negatif yon i¢in 120 derece olmak iizere 240 elektriksel derecedir. Bir fazdan
sonraki faza 60 elektriksel derecede geger. Sekil 5.28 ve 5.29°da Si1-Se anahtarlarina
ait anahtarlama sinyallerini ve 6lii zaman sinyalleri izlenmektedir. Darbe sinyallerinin
ornekleme periyodu 0.0002 s, anahtarlama frekansi 5 kHz, 6lii zaman 4.6 ps’dir. Bir
giic anahtarinin kapanmasiyla agilmasi arasinda belirli bir siire gegmesi gereklidir. Bir

anahtar kapatilirken digeri acilirken, tetikleme zamanlar1 arasinda bir 6lii zaman
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eklenir. Bu, ayn1 faz bacagindaki yari iletken gii¢c anahtarlarinin kisa devre olmasini
onlemeye yardimeci1 olur.

2 I o o o A Y i I |
A [ N - o R O I 0 B O A L LB L
c c 1 _11lc c c c
A=Tol4 A= Tol4 A=Tol4 A=(B+ Tk+1)/2 A=Ts/2-Tol4 A=Ts/2-Tol4
B=Ts/2-To/4 B= C-(Tk+1) /2 B= To/4 B= To/2 B= Tol/4 B= To/4
C=Ts/2-Tol4 C=Ts/2-Tol4 C=Ts/2-Tol4 C=Ts/2-Tol4 C=Ts/2-Tol4 C=A- (Tk+1)/2
L Il Il
o 600 120°
A [ ou A M A [ oot Aﬂ A ﬂl A ]
B B[] | B 1 B B B
c G_J L C_J L c _] L c| L
A= Ts/2-Tol4 A= Ts/2-Tol4 A= Ts/2-Tol4 A= B-( Tk+1)/2 A=To/4 A=To/4
B=To/4 B= C+(Tk+1) /2 B= Ts/2-To/4 B= Ts/2-To/4 B= Ts/2-To/4 B= Ts/2-To/4
C=Tol4 C=Tol4 C=Tol4 C=Tol4 C=Tol/4 C=A- Tk+l
180° 240° 360°

Sekil 5.27 : Bir drnekleme periyodunda UVDGM dalga sekilleri.

S1 mosfet anahtarlama sinyali, 500 mV/div

|

r

U

S3 mosfet anahtarlama sinyali, 500 mV/div

»

(a)
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S3 mosfet anahtarlama sinyali, 500 mV/div
T

‘ SSI rﬁos‘fet anahtarlamalsinyalli, 50(3 mV/div

e

(b)

S4 mosfet anahtarlama sinyali, 500 mV/div
n | n Ml

I —

S6 mosfet anahtarlama sinyali, 500 mV/div

r

]

(©)

S6 mosfet anahtarlama sinyali, 500 mV/div

e

- T

]
=)

S2 mosfet anahtarlama sinyali, 500 mV/div

(d)

Sekil 5.28 : a) S1-S3, b) S3-Ss, €) Sa-Se, d) Se-S2 anahtarlama sinyali.
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L 2
7 7

S] mosfet (é'lii zaman, 500 mV/div

e

™

S4§ mosfet olu zaman, 500 mV/div

Time: (CHZ) : :
11 -523.70ps 12 -52010ps AL 360ps 16t 277 78kHz

(@)

L
T

S3 miosfet olii zaman, 500§m V/div

e

e :
S6 mosfet 6lii zaman, 500 mV/div v

Time: [CH2) : :
t1 -479.68 Us t2 -476.08us At 3E0US 1/at 277 78kHz

i)

(b)

i 2
T

S5 Emosfel olii zaman, 5 00 mV/div

s

2 -
S2 Emosfet olii zaman, 5 ()() mV/div

T

Time: (CH2) ;
t1:-79114Ws 12 -78754ps AL 3E0PS 1/at: 277 78kHz

(©
Sekil 5.29 : @) S1-S4, b) S3-Se, C) S5-S2 anahtarlarina ait 6lii zaman sinyalleri.
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Sekil 5.30°da hiz ve konum olgiimii i¢in enkoder darbeleri izlenmektedir. A ve B
darbeleri enkoderden 90° faz farkli dalga sinyalleri olarak olusur. Enkoder ekseninin
donme hizi1 sinyal frekansiyla orantilidir. Sekil 5.30a’daki gibi A sinyali B sinyalinden
ondeyse motor saftt saat yoniinde, Sekil 5.30b’de goriildiigii gibi B sinyali A
sinyalinden 6nde ise motor saft1 saatin tersi yoniinde doner. Sekil 5.30c’deki “Z” ve
ya “indeks” ise enkoderin belirli bir referans konumunda oldugunu gosterir. Yani her
bir tam tur i¢in Z kanali bir darbe {ireterek motor saftinin doniis sayis1 hakkinda bilgi
verir. Tez ¢calismasinda motorda kullanilan enkoder devir basina 2500 darbe {iretir, bu
da hassasiyetinin yiiksek oldugu anlamina gelir. Enkoder hiz, konum ve ag1 belirlemek
amaciyla her tur basina gonderilen A ve B enkoder darbeleri kontrol iinitesi araciligiyla

sayarak agisal pozisyonu belirler.

Saat yoniinde enkoder darbesi, 5 V/div

=

Saat yoniinde enkoder darbesi, 5 V/div

L]

TH

(2)

Saatin tersi yoniinde enkoder darbesi, 5 V/div

i

Saatin tersi yoniinde enkoder darbesi, 5 V/div

TH

(b)
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Trig? Ss
Saat yoniinde enkoder darbesi, 5 V/div

LU UUUu

1 tam turda enkoder darbesi, 5 V/div

2 I

¥

(©)

Sekil 5.30 : a) Saat yoniinde, b)Saatin tersi yoniinde, c) referans konum i¢in enkoder
darbeleri.

Sekil 5.31°de hiz-tork ¢evrimi i¢in PI ile YSA kontrolor hiz, tork ve konum acisindan
karsilagtirmali grafigi sunulmustur. YSA kontroloriin referans hiza ulasma durumunda
yerlesme stiresi acisindan daha 1yi performans sergiledigi belirlenmistir. PI kontrolorii
daha lineer bir konum artis1 saglarken, YSA kontrolorii daha hizli bir baslangig egilimi
gostererek referans konuma daha hizli ulasmaktadir. YSA i¢in yerlesme stiresi 0.36 sn,
PI icin 0.55 sn’dir. Referans hiza ulasana kadar tork artar ve referans hiz degerine
ulagildiginda tork diiserek 2.39 Nm nominal degerinde sabit kalir. Genel olarak, YSA,
PI’den daha hizli ve kisa siirede kararliliga ulagsmaktadir. Sekil 5.32’de konum-hiz
cevrimi i¢in referans 5 rad konumda hiz, konum ve tork sinyallerinin PI ile
karsilagtirmali grafigi sunulmaktadir. Buna gore YSA i¢in kalkis aninda motor 30 Nm
tork ile 200 rpm hiza ulasmis, 0.1 sn’den sonra yavaslayarak 0.9 sn’de referans
konuma ulagsmistir. YSA, PI kontrolciisiine gore referans konuma daha hizli bir sekilde
ulasmistir. YSA, PI kontrol6riine gére hem referans konuma ulasma hem de yerlesme

stiresi bakimindan daha basarili performans sergilemistir.
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Tork {Nm)

Konum (rad)
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Zaman (sn)

Sekil 5.31 : Referans 1000 rpm hiz igin hiz, tork ve konum sinyalleri.

[\

S

=]
T

Hiz (rpm)

Konum (rad)

Tork (Nm)

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
Zaman (sn)

Sekil 5.32: 5 rad referans konum degeri icin hiz, konum ve tork grafigi.
Sekil 5.33’te sirasiyla 500,1500, 1000 ve 200 rpm degisen hiz degerlerine gore PI ile

Y SA karsilastirmali grafigi sunulmaktadir. Grafik incelendiginde, YSA’nin belirlenen

referans degerlerine ¢ok daha kisa siirede ulastig1 agik¢a goriilmektedir. 0-500 rpm
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hiza ulasmada ¢ok biiyiik bir fark yok iken; 1500 rpm referans hiz degerinde YSA 0.9.
sn’de PI kontroldr ise 1.2. sn’de ulagsmaktadir.

YSA
1500 PI
£ 1000
[=7
A=)
N
==
500 [ /
J
0 / | . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Zaman (sn)

Sekil 5.33: Degisen referans hiz degerlerine gore PI ve YSA karsilastirmasi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda 3 faz AA servo motorun ger¢ek zamanlt hiz ve konum kontrolii
icin UVDGM tabanli AYK teknigi uygulanmistir. AYK, stator akim veya
gerilimlerinin vektorlerle ifade edilip, hem genlik hem de faz agis1 bakimindan kontrol
edilmesini amaglamaktadir. Bu kontrol stratejisi, lic fazli bir sistemi zamandan
bagimsiz iki koordinat diizlemine (d-q) doniistiirmeyi gerektirir. Ug fazl inverter ile
beslenen vektor kontrollii bir senkron motor siiriicii sistemi gelistirmek i¢in, yeni bir
anahtarlamali indiiktor tabanli transformatdrsiiz yiikselticic DA-DA doniistiiriicti
tasarlanmis, anahtarlama teknigi olarak yeni bir YSA modeli kullanilmistir. Daha sonra

ylikseltilmis DA gerilimi {i¢ fazli1 H kopriisiiyle AA gerilime doniistiirilmiistir.

Bu c¢alismada, yeni bir anahtarlamali indiiktorli bir yiikseltici DA-DA doniistiiriicii
tasarimi1  sunulmustur. Bu tasarim, tez c¢alismasindaki diger topolojilerle
kiyaslandiginda yiiksek kazang, sabit c¢ikis gerilimi, diisiik gerilim dalgalanmalari,
minimum anahtarlama kayb1 ve kolay kontrol gibi 6zellikler sunar. Gerilim kazancinin
yliksek olmasi, diisiik gorev oranlarinda yiiksek gerilim saglayarak anahtarlama
kayiplarin1 minimize eder ve diyot ters kurtarma gibi problemleri ortadan kaldirir. DA-
DA déniistiiriicii gii¢ anahtar1 {izerindeki gerilim stresi Vo/2 kadardir. Iyi bir
dontstiiriiciide komponentler iizerinde gerilim stresinin fazla olmasi kullanilan
komponentlerin degerlerini artirip maliyetin de artmasina neden olur. Bunun yani sira,
gerilim stresinin az olmasi verimlilik agisindan &nem arz eder. Onerilen doniistiiriicii,
gerilim dalgalanmalarin azaltarak motor performansini ve kontrol hassasiyetini artirir.
Bu sayede, SMSM daha dogru ve kararli bir sekilde hareket eder. Ayrica, diisiik
anahtarlama kayiplar1 sayesinde enerji doniisiimii daha verimli hale gelir ve sistem
verimliligi de artar, bu durum motorun ¢alisma siiresini uzatir. Motorun hiz ve konum
kontrol sinyalleri daha temiz ve istikrarli hale gelir, boylece yoriingedeki degisikliklere

daha iyi bir yanit saglar.

YSA anahtarlama teknigi, DA-DA donistiiriici anahtarlama teknigi olarak

uygulanmistir. YSA, basaril bir sekilde egitilmis ve tek bir ara katman ile 25 ndrondan
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olusan bir model kullanilarak olusturulmustur. Bu yapi, hem donanim hem de yazilim
acisindan oldukga basit ve uygulanabilir nitelikte olup, kolayca gerceklenebilecek bir
sistem tasarimi sunmaktadir. PI ile karsilastirildiginda; hiz-tork ¢evrimi igin YSA
yerlesme siiresi 0.36 sn iken, PI i¢in yerlesme siiresi 0.55 sn’de olmaktadir. PI ile
kiyaslandiginda referans hiz ve konuma yerlesme siiresinin daha az, sistem tepki
hizinin daha iyi oldugu benzetim sonuglarindan anlasilmaktadir. Sonuglar, DA-DA
yiikseltici doniistiiriiciisiinde YSA anahtarlama tekniginin kullanilmasiin olumlu bir
yaklagim oldugunu gostermektedir. Egitim ve test verilerinden elde edilen hata
degerleri, tahminlerin yiiksek dogrulukta gergeklestirildigini gostermektedir. Boylece,
sistemde daha hassas ve etkili bir yontem sunulmaktadir. Elde edilen sonuglardan,
YSA’nin degisen yik ve calisma kosullarma hizli bir sekilde uyum sagladigi

gorilmistir.

UVDGM tabanli AYK yontemi yiiksek baslangic momenti saglama, degisen hiz ve
konum referanslarina karst dinamik tepki verme gibi gereksinimleri karsilayabilme
yetenegine sahiptir. AYK, motor manyetik alanini biri tork olusturan digeri aki
olusturan iki farkli bilesene ayirarak kontrol etmektedir. Bu teknik, DA motor
sistemine benzer bir yaklasim sunarak motor performansini optimize etmektedir.
Boylece, hiz ve konumdaki ani degisimlere hizli yanit saglayarak performansi
tyilestirmektedir. Ayrica, yiliksek tork gereksinimi olan uygulamalarda, ozellikle
motorun kalkis anmnda giiclii bir baslangic momenti saglamaktadir. UVDGM
anahtarlama teknigi, geleneksel DGM tekniklerine kiyasla, daha az harmonik bilesen
igerir, boylece motorun daha sessiz ve daha az titresimle ¢alismasini saglamaktadir.
Fazlarin anahtarlama sikligt UVDGM ile optimize edilmektedir ve bu sayede
anahtarlama kayiplar1 azaltilmis olur. Kayiplarin azalmasi, enerji tiiketimini diistirerek
maliyetlerin diigmesine katkida bulunur. UVDGM, motorun daha genis bir hiz
araliginda kararli ve verimli ¢aligmasina imkan tanimaktadir. Bu durum, 6zellikle
diisiik hizlarda tork iiretimi ve yliksek hizlarda gii¢ kayiplarinin azaltilmasi agisindan
avantaj saglamaktadir. Ozellikle yiiksek hizlarda veya degisken yiik kosullarinda
motor kontrol sisteminin kararliligini artirir. Boylelikle, ozellikle endiistriyel
uygulamalarda siirekli ve giivenilir ¢alisma saglar. UVDGM, motor fazlarina
uygulanan gerilim ve akimlar1 hassas bir sekilde kontrol edilmektedir. Bu sayede,
motorun performansi daha stabil olur ve istenmeyen anlik dalgalanmalar minimize

edilir.
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Gelecek calismalarda, YSA ile anahtarlamasi yapilan DA-DA doniistiiriicii daha
karmagik tekniklerle (bulanik mantik, genetik algoritmalar... vb.) gelistirilerek, bu
methodlarin sistem performansina etkileri arastirilabilir. Alan yonlendirmeli kontrol
teknigi yerine, diger motor kontrol yontemleri test edilerek, tork ve hiz tepkileri
acisindan performans karsilastirmalarinin yapilmas: faydali olabilir. Motor hiz ve
konum bilgisi sensorlerden alinmak yerine, sensorsiiz vektor kontrol yontemleri
kullanilarak motor hizi stator akimlarindan tahmin edilebilir. Bu ydntem, sensor

maliyetini ortadan kaldirarak daha ekonomik bir siiriici saglar.

124



KAYNAKLAR

Ahmed, A., Biswas, S. P., Anower, M. S., Islam, M. R., Mondal, S. & Muyeen, S.
M. (2023). A Hybrid PWM Technique to Improve the Performance of
Voltage Source Inverters, in IEEE Access, vol. 11, pp. 4717-4729, doi:
10.1109/ACCESS.2024.3235791.

AL-Mansory, D., Abed, I.LA. & AL-Thammer. D. (2022). Speed Control of
Permanent Magnet Synchronous Motor Using SVPWM Vector
Control. Proceedings of 2nd International Multi-Disciplinary
Conference Theme: Integrated Sciences and Technologies, IMDC-IST
2021, Sakarya, Turkey.

Almawlawe, M.D.H., Al-Badri, M. & Alsakini, 1. (2020). Performance Improvement
of a DC/DC Converter Using Neural Network Controller in comparison
with Different Controllers Performance Improvement of a DC/DC
Converter Using Neural Network Controller in comparison with
Different Controllers. IOP Conference Series Materials Science and
Engineering, 870. 1-9, 10.1088/1757-899X/870/1/012119.

Amini, J. (2014). An Effortless Space-Vector-Based Modulation for N -level Flying
Capacitor Multilevel Inverter With Capacitor Voltage Balancing

Capability, in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 29, no. 11,
pp. 6188-6195, doi: 10.1109/TPEL.2014.2299715.

Andersson, S.K., Alakiila, M., & Lejonberg, T. (1999). Optimization of a servo
motor for an industrial robot application.

Andreescu, G. -D.,. Coman, C. -E ., Moldovan, A. & Boldea, I. (2012) .Stable V/f
control system with unity power factor for SMSM drives, 2012 13th
International Conference on Optimization of Electrical and Electronic
Equipment (OPTIM), Brasov, Romania, pp. 432-438, doi:
10.1109/0PTIM.2014.6231936.

Asghari Gorji, S., Ghasemi Sahebi, H., Ektesabi, M. & Rad, A. (2019). Topologies
and Control Schemes of Bidirectional DC-DC Power Converters: An
Overview. IEEE Access. PP. 1-1, doi: 10.1109/ACCESS.2019.2937239.

Asker, ML.E. (2009).Siirekli miknatisli senkron motorlara vektor ve dogrudan moment
kontrol yontemlerinin uygulanmasi. (Yiksek Lisans Tezi). Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Avel, M.MLA. (2023). Wide Speed Sensorless Control of SMSM Drive With Smooth
Transition Between HFSI and Extended Luenberger Observer. (Yiksek
Lisans Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik Miihensisligi
Anabilim Dali, Istanbul.

125



Babaiahgari, B. (2015). Development of Field Oriented Vector Controller for An
Induction Motor Using Matlab Embedded Coder. (Thesis of Master).
Jawaharlal Nehru Technological University, Electrical Engineering.

Banaei, M.R. & Bonab, Hossein. (2016). A Novel Structure for Single-Switch
Nonisolated Transformerless Buck-Boost DC-DC Converter. IEEE

Transactions on Industrial Electronics. PP. 1-1.
10.1109/TIE.2015.2608321.

Barth, C. B., Assem, P., Foulkes, T., Chung, W.H. & Modeer, T. (2020). Design and
Control of a GaN-Based, 13-Level, Flying Capacitor Multilevel
Inverter, in IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power
Electronics, vol. 8, no. 3, pp- 2179-2191, doi:
10.1109/JESTPE.2019.2956165.

Bida, V. M., Samokhvalov, D. V. & Al-Mahturi, F. S. (2018).SMSM vector control
techniques — A survey, 2018 IEEE Conference of Russian Young
Researchers in Electrical and Electronic Engineering (EIConRus),
Moscow and St. Petersburg, Russia, pp. 577-581, doi:
10.1109/EIConRus.2016.8317164.

Boralessa, K., Walakadawattage, H., Senarathna, S., Vithanage, V. & Hemapala,
K.T.M. U. (2019). Developing a Three Phase Z Source Inverter Model
and Simulating the Bidirectional Functionality, 144-146. 10.1109/R10-
HTC47129.2019.9042451.

Camgoz, M.S. (2019). Sabit miknatisli senkron motorun alan yonlendirmeli
kontroliiniin DSP tizerinde gerceklestirilmesi. (Yiksek Lisans Tezi).
Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Afyon.

Casadei, D., Profumo, F., Serra, G. & Tani, A. (2002). FOC and DTC: two viable
schemes for induction motors torque control," /EEE transactions on
Power Electronics, vol. 17, pp. 779-787, 2004.

Cha, H., Li, Y. & Zheng Peng, F. (2016). Practical Layouts and DC-Rail Voltage
Clamping Techniques of Z-Source Inverters, in IEEE Transactions on
Power  Electronics, vol. 31, no. 11, pp. 7471-7479, doi:
10.1109/TPEL.2015.2518806.

Chen, T. & Pan, Y. (2021). A Novel Diagnostic Method for Multiple Open-Circuit
Faults of Voltage-Source Inverters Based on Output Line Voltage
Residuals Analysis, in IEEE Transactions on Circuits and Systems I1:
Express  Briefs, vol. 68, mno. 4, pp. 1343-1347, doi:
10.1109/TCSI1.2020.3034494.

Chincholkar, S. H., Jiang, W. & Chan, C. Y. (2018a). A Modified Hysteresis-
Modulation-Based Sliding Mode Control for Improved Performance in
Hybrid DC-DC Boost Converter, in /EEE Transactions on Circuits and
Systems II: Express Briefs, vol. 65, no. 11, pp. 1683-1687, doi:
10.1109/TCSII1.2016.2784549.

Chincholkar, S.H., Jiang, W. & Chan, C. -Y. (2018b). An Improved PWM-Based
Sliding-Mode Controller for a DC-DC Cascade Boost Converter,"
in I[EEFE Transactions on Circuits and Systems II: Express Briefs, vol.
65, no. 11, pp. 1639-1643, doi: 10.1109/TCSI1.2016.2754294.

126



Celik, E. (2016). Uc¢ fazli fircasiz dogru akim motorlar: icin komiitasyon akim
salimminmin azaltilmasina yonelik yeni bir yaklasim. (Doktora Tezi).
Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Dhaouadi, G., Ounnas, D., Soufi, Y., Bouden, A. (2023). PID based on a single
artificial neural network algorithm for DC-DC boost converter.

Indonesian Journal of Electrical Engineering and Computer Science.
31.160-169. 10.11591/jjeecs.v31.il.pp160-169.

Diab, M. S., Elserougi, A. A., Massoud, A. M., Abdel-Khalik, A. S. & Ahmed,S.
(2016). A Pulsewidth Modulation Technique for High-Voltage Gain
Operation of Three-Phase Z-Source Inverters, in IEEE Journal of

Emerging and Selected Topics in Power Electronics, vol. 4, no. 2, pp.
521-533, doi: 10.1109/JESTPE.2015.2472526.

Ding, X., Liu, Y., Zhao, D. & Wu, W. (2020). Generalized Cockcroft-Walton
Multiplier Voltage Z-Source Inverters, in IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 35, no. 7,  pp. 7175-7190, doi:
10.1109/TPEL.2019.2957016.

Dursun, Mustafa. (2015). Hibrit Adaptasyon Mekanizmast ile Sabit Miknatislt
Senkron Motorun Algilayicisiz Hiz Kontrolii. (Doktora Tezi).Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Dyanamina, G. & Kakodia, S. K. (2021). Adaptive neuro fuzzy inference system
based decoupled control for neutral point clamped multi level inverter
fed induction motor drive, in Chinese Journal of Electrical
Engineering, vol. 7, no. 2, pp. 70-82, doi:
10.23919/CJEE.2021.000016.

Efheij, H. & Albagul, A. (2021). Comparison of PID and Artificial Neural Network
Controller in on line of Real Time Industrial Temperature Process
Control System, 2021 IEEE st International Maghreb Meeting of the
Conference on Sciences and Techniques of Automatic Control and
Computer Engineering MI-STA, Tripoli, Libya, pp. 110-115, doi:
10.1109/MI-STA52234.2021.9464484

Elrajoubi, A., Ang, S.S. & Abushaiba, A. (2017). MATLAB Simulink goémiilii
kodlayiciy1 kullanan TMS320F28335 DSP programlama: Teknikler ve
ilerlemeler, 2017 IEEE 16. Gii¢ Elektronigi Kontrolii ve Modelleme
Calistayi (COMPEL), Stanford, CA, ABD, 2017, s. 1-7, doi:
10.1109/COMPEL.2016.8013416.

Endiz, M. S., & Akkaya, R. (2022). Yar1 empedans kaynakli bir inverterin tasarimi
ve gerceklestirilmesi. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 28(2), 240-246.

Endiz, M.S. (2021). Anahtarlamali Indiiktérlii Yari Empedans Kaynakli Bir Inverterin
Gelistirilmesi. (Doktora Tezi). Konya Teknik Universitesi, Lisansiistii
Egitim Enstitiisii, Konya.

Ertekin D., Ozden, M. & Bayrak, G. (2023). ANN-Based Intelligent Controller
Design for a Bidirectional Converter Topology Considering in Fuel
Cell-Powered EV Charging Applications, 7th International Hydrogen
Technologies Congress , Elaz1g.

127



Fard, M.T., Khan, W. A. , He, J., Weise N. & Abarzadeh, M. (2020). Fast online
diagnosis of open-circuit switching faults in flying capacitor multilevel
inverters," in Chinese Journal of Electrical Engineering, vol. 6, no. 4,
pp. 53-62, doi: 10.23919/CJEE.2020.000030.

Feng, G., Lai, C. & Kar, N. C. (2016). A Novel Current Injection-Based Online
Parameter Estimation Method for SMSMs Considering Magnetic
Saturation, in IEEE Transactions on Magnetics, vol. 52, no. 7, pp. 1-4,
Art no. 8106004, doi: 10.1109/TMAG.2015.2525805.

Fidan, O. (2019). Dengesiz yiiklii sabit miknatishi senkron motorlarda hiz
dalgalanmalart ve titresimlerin azaltilmasi. (Yiksek Lisans Tezi).
Kastamonu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kastamonu.

Gandomi, A. A., Saeidabadi, S. & Parsa, L. (2019). A Fault Tolerant T-type Inverter
for Five-phase SMSM Drives," IECON 2019 - 45th Annual Conference
of the IEEE Industrial Electronics Society, Lisbon, Portugal, pp. 834-
839, doi: 10.1109/IECON.2019.8927164.

Garcia, R. C., Suemitsu, W. I. & Pinto, J. O. P. (2011). Precise position control of a
SMSM based on new adaptive PID controllers, XI Brazilian Power
Electronics Conference, Natal, Brazil, 2011, pp. 1081-1086, doi:
10.1109/COBEP.2011.6085329.

Gashtil, H., Pickert, V., Atkinson, D., Giaouris, D. & Dahidah, M.
(2019).Comparative Evaluation of Field Oriented Control and Direct
Torque Control Methodologies in Field Weakening Regions for Interior
Permanent Magnet Machines, 2019 I[EEE 1[3th International
Conference on Compatibility, Power FElectronics and Power
Engineering (CPE-POWERENG), Sonderborg, Denmark, pp. 1-6, doi:
10.1109/CPE.2019.8862320.

Geng, Y., Yang, K., Lai, Z., Zheng, P., Liu, H. & R. Deng. (2019). A Novel Low
Voltage Ride Through Control Method for Current Source Grid-
Connected Photovoltaic Inverters, in IEEE Access, vol. 7, pp. 51735-
51748, doi: 10.1109/ACCESS.2019.2911476.

Ghanayem, H., Alathamneh, M. & Nelms, R.M. (2023). Three-phase SMSM vector
control using decoupled flux and speed controller, FEnergy
Reports,Volume 9, Supplement 3, Pages 645-652,ISSN 2352-4847,
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.04.090.

Guo, X.,Yang, Y. & Zhu, T. (2018). ESI: A Novel Three-Phase Inverter With Leakage
Current Attenuation for Transformerless PV Systems, in /[EEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 65, no. 4, pp. 2967-2974,
doi: 10.1109/TIE.2016.2757915.

Hinago, Y. & Koizumi, H. (2012).A Switched-Capacitor Inverter Using
Series/Parallel Conversion With Inductive Load," inIEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 59, no. 2, pp. 878-887, doi:
10.1109/TIE.2011.2158766.

Ho, A.V. & Chun, T.W. (2019). Topology and Modulation Scheme for Three-Phase
Three-Level Modified Z-Source Neutral-Point-Clamped Inverter,

128


https://doi.org/10.1016/j.egyr.2023.03.090

in I[EEE Transactions on Power Electronics, vol. 34, no. 11, pp. 11014-
11025, doi: 10.1109/TPEL.2019.2901964.

Irmak, G. (2019). FPGA implementation of field oriented control for permanent
magnet synchronous motor. (Yiksek Lisans Tezi), ODTU, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Jagan, V., Kotturu, J. & Das, S. (2017). Enhanced-Boost Quasi-Z-Source Inverters
With Two-Switched Impedance Networks, in IEEE Transactions on
Industrial Electronics, vol. 64, no. 9, pp. 6885-6897, doi:
10.1109/TIE.2016.2688964.

Jayal, P., Rawat, S. & Bhuvaneswari, G.. (2020). Simplified Sensor Based Vector
Control of Permanent Magnet Synchronous Motor Drive, 2020 IEEE
International Conference on Power Electronics, Smart Grid and
Renewable Energy (PESGRE), 1-5.
10.1109/PESGRE45664.2020.9070639.

Jun, E.-S., Nguyen, M. H. & Kwak, S. -S. (2020). Model Predictive Control Method
With NP Voltage Balance by Offset Voltage Injection for Three-Phase
Three-Level NPC Inverter, in IEEE Access, vol. 8, pp. 172175-172195,
doi: 10.1109/ACCESS.2020.3024634.

Khoshkbar-Sadigh, A., Dargahi, V., Khorasani, R.R., Corzine, K.A. & Babaei, E.
(2021). Simple Active Capacitor Voltage Balancing Method Without
Cost Function Optimization for Seven-Level Full-Bridge Flying-
Capacitor-Multicell Inverters, in I[EEE Transactions on Industry
Applications, vol. 57, mno. 2, pp. 1629-1643, doi:
10.1109/TTA.2021.3052155.

Kocabiwyik, H. (2019). Sabit miknatisli senkron motorun uzay vektor modiilasyonlu
alan yonlendirme ve dogrudan moment kontroliiniin benzetim ve
analizi. (Yiiksek Lisans Tezi). Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Denizli.

Kocg, H., Berzener, B. S., Yaren, T. & Kizir, S. (2021). Ger¢gek Zamanli DC Motor
Konum-Hiz ve Konum-Hiz-Tork Kaskad PID Denetleyici
Performanslarinin Karsilastirilmasi. Afyon Kocatepe Universitesi Fen
Ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 21(4), 985-995,
https://doi.org/10.35414/akufemubid.867825.

Korompili, A. & Monti, A. (2023). Review of Modern Control Technologies for
Voltage Regulation in DC/DC Converters of DC Microgrids. Energies,
doi:16(12):4564. https://doi.org/10.3390/en16124563.

Kuvvetli, I. (2022). Modeling, simulation and implementation of a permanent magnet
synchronous motor drive system using ANFIS technique. (Yiiksek
Lisans Tezi). ITU, Lisanstistii Egitim Enstitiisii, Istanbul.

L. He & C. Cheng. (2016). A Flying-Capacitor-Clamped Five-Level Inverter Based
on Bridge Modular Switched-Capacitor Topology, in /EEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 63, no. 12, pp. 7814-7822,
doi: 10.1109/TIE.2015.2607155.

129


https://doi.org/10.3390/en16124563

Lee, H-J. & Shon J-G. (2021). Improved Voltage Flux-Weakening Strategy of
Permanent  Magnet  Synchronous  Motor in  High-Speed
Operation. Energies.14(22):7464, https://doi.org/10.3390/en14227464.

Lee, K.-m., Gu, T. & Bang, Y. -b. (2020). Analysis of Accuracy and Measuring Range
of Dual Absolute Enkoder System, in IEEE Sensors Journal, vol. 20,
no. 6, pp. 2997-3004, doi: 10.1109/JSEN.2019.295538]1.

Leso, M., Zilkova, J., Biros, M. & Talian, P. (2018a). Survey of Control Methods for
DC-DC Converters, Acta Electrotechnica et Informatica, 16. 41-46,
doi: 10.15546/aeei-2018-0024.

Leso, M., Zilkova, J. & Girovsky, P. (2018b). Development of a Simple Fuzzy Logic
Controller for DC-DC Converter," 2018 [EEE [8th International
Power Electronics and Motion Control Conference (PEMC), Budapest,
Hungary, pp. 86-93, doi: 10.1109/EPEPEMC.2016.8521895.

Li, B. & Wang, C. (2016).Comparative analysis on SMSM control system based on
SPWM and SVPWM, 2016 Chinese Control and Decision Conference
(CCDC), Yinchuan, China, pp- 5071-5075, doi:
10.1109/CCDC.2015.7531904.

Liu, S., & Liu, C. (2018). Flux Weakening Control for Dual Three-Phase
SMSM," 2018  Asia-Pacific ~Magnetic  Recording  Conference
(APMRC), Shanghai, China, pp- 1-2, dot:
10.1109/APMRC.2016.8601056.

Liu, S., Song, Z., Zhang, B. & Liu, C. (2023). Flux Weakening Controller Design for
Series-Winding Three-Phase SMSM Drive Systems. World Electric
Vehicle Journal, 14(4):106. https://doi.org/10.3390/wevj14040107

Liu, Y., Ge, B., Abu-Rub, H. & Peng, F.Z. (2014). Overview of Space Vector
Modulations for Three-Phase Z-Source/Quasi-Z-Source Inverters,
in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 29, no. 4, pp. 2098-
2108, doi: 10.1109/TPEL.2014.2269539.

Liu, Q. & Chang, X.-H. (2018). Position IP control of a permanent magnet
synchronous motor based on fuzzy neural network, 2018 Chinese
Control And Decision Conference (CCDC), Shenyang, China, pp.
1081-1086, doi: 10.1109/CCDC.2016.8407290.

Lyu, J., Wang, J., Hu, W. & Yan,Y. (2020). A Neutral-Point Voltage Controller With
Hybrid Parameters for NPC Three-Level Grid-Connected Inverters
Under Unbalanced Grid Conditions, in /[EEE Journal of Emerging and
Selected Topics in Power Electronics, vol. 8, no. 4, pp. 4367-4381, doi:
10.1109/JESTPE.2019.2930570.

Manias, S.N. (2017). 6 - Inverters (DC—-AC Converters), Power Electronics and Motor
Drive  Systems, Academic Press, Pages 271-500, ISBN
9780128117989, https://doi.org/10.1016/B978-0-12-811798-9.00006-
6.

Maruta, H., Taniguchi, H. & Kurokawa, F. (2016). A Study on Effects of Different
Control Period of Neural Network Based Reference Modified PID
Control for DC-DC Converters, 2016 15th [IEEE International

130


https://doi.org/10.3390/en14227464
https://doi.org/10.3390/wevj14040107

Conference on Machine Learning and Applications (ICMLA),
Anaheim, CA, USA, pp. 460-465, doi: 10.1109/ICMLA.2015.0081.

Mohan, M., Joy, J., James, G. & Paulose, S. (2022). Switched inductor based
transformerless boost inverter, Materials Today: Proceedings, Volume
58, Part 1, Pages 496-503, ISSN 2214-7853,
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2024.04.010.

Muderrisoglu, K., Arisoy, D. O., Ahan, A. O. & Akdogan, E. (2016). PID
Parameters Prediction Using Neural Network for A Linear Quarter Car
Suspension Control. International Journal of Intelligent Systems and
Applications in Engineering, 4(1), 20-24,
https://doi.org/10.18201/ijisae.75361.

Mutlag, A., Mahdi, S. & Mohammed Salim, O. (2017). Experimental investigation
of SVM switching controller based two-level voltage source inverter
for photovoltaic system using DSP-TMS320128335, COMPUSOFT, An
international journal of advanced computer technology, 6 (3), Volume-
VI, Issue-III.

Naidu, B.R., Panda, G. & Chitti Babu, B. (2019). 3-Dynamic energy management
and control of a grid-interactive DC microgrid system, Smart Power
Distribution ~ Systems, Academic Press, Pages 41-67, ISBN
9780128121542, https://doi.org/10.1016/B978-0-12-812154-4.00003-
1.

Niu, F., Wang, B., Babel, A. S., Li, K. & Strangas, E. G. (2016). Comparative
Evaluation of Direct Torque Control Strategies for Permanent Magnet
Synchronous Machines, in IEEE Transactions on Power Electronics,
vol. 31, no. 2, pp. 1408-1424, doi: 10.1109/TPEL.2015.2421321.

Ortatepe, Z. (2020). A new model implementation for doubly fed induction generator
used in variable speed wind turbines. (Doktora Tezi). Yildirim Beyazid
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Qanbari,T. & Tousi, B. (2021). Single-Source Three-Phase Multilevel Inverter
Assembled by Three-Phase Two-Level Inverter and Two Single-Phase
Cascaded H-Bridge Inverters, in/[EEE Transactions on Power
Electronics,  vol. 36, no. 5, pp. 5204-5212,  doi:
10.1109/TPEL.2020.3029870.

Qi, Q., Ertekin, D. & Guerrero, J. (2021). Sliding mode controller-based switched-
capacitor-based high DC gain and low voltage stress DC-DC boost
converter for photovoltaic applications. [International Journal of
Electrical ~ Power &  Energy  Systems. 125.  106495.
10.1016/j.ijepes.2020.106495.

Raveendhra, D. & Pathak, M. K. (2019). Three-Phase Capacitor Clamped Boost
Inverter, in /EEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power
Electronics, vol. 7, no. 3, pp- 1999-2011, doi:
10.1109/JESTPE.2016.2873154.

Rostami, H., Azizian, M.R., Davari, S.A. & Mahdiyoun Rad, S.(2021). Single-
Phase Three-Level Neutral-Point-Clamped Inverter Based on Modified
Z-Source Network With Reduced Voltage Stress on Capacitors, in /[EEE

131


https://doi.org/10.18201/ijisae.75361

Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, vol. 9,
no. 1, pp. 980-993, doi: 10.1109/JESTPE.2020.2966285.

Roy, T., Tesfay, M.W., Nayak, B. & Panigrahi, C.K. (2021). A 7-Level Switched
Capacitor Multilevel Inverter With Reduced Switches and Voltage
Stresses, in I[EEE Transactions on Circuits and Systems II: Express
Briefs, vol. 68, no. 12, pp- 3587-3591, doi:
10.1109/TCSI1.2021.3078903.

Sakarya, H. (2009). Siirekli miknatisli senkron motorlarin alan etkili siiriicii diizenegi
tasarimi ve uygulamasi. (Yiksek Lisans Tezi). Konya Selguk
Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Salah, L. & Tahar, B. (2015). SVPWM Performance of SMSM Variable Speed and
Impact of Diagnosis Sensors Faults, Energy Procedia, Volume 74,
Pages 679-689, ISSN 1876-6102.

Sala-Perez, P., Galceran-Arellano, S. & Montesinos-Miracle, D. (2013).A
sensorless stable V/f control method for a five-phase SMSM, 2013 15th
European Conference on Power Electronics and Applications (EPE),
Lille, France, pp. 1-10, doi: 10.1109/EPE.2014.6631944.

Shaabani, M., Mirzaei A., Rezvanyvardom M., Khosravi F. & Gorji SA. (2023).
A Hybrid Switched-Inductor/Switched-Capacitor DC-DC Converter
with High Voltage Gain Using a Single Switch for Photovoltaic
Application. Energies, 16(14):5524, https://doi.org/10.3390/en161455
24.

Shahir, F. M., Babaei, E. & Farsadi, M. (2019). Extended Topology for a Boost DC—
DC Converter, in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 34, no.
3, pp. 2375-2384, doi: 10.1109/TPEL.2016.2840684.

Shi, J. -L., Liu, T.H. & Chang, Y.C. (2007). Position Control of an Interior
Permanent-Magnet Synchronous Motor Without Using a Shaft Position
Sensor, in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 54, no. 4,
pp. 1989-2000, doi: 10.1109/TIE.2006.895136.

Subhani, N., May, Z., Alam, M. K., Khan, I., Hossain, M. A. & Mamun, S. (2023).
An Improved Non-Isolated Quadratic DC-DC Boost Converter With
Ultra High Gain Ability," in IEEE Access, vol. 11, pp. 11350-11363,
doi: 10.1109/ACCESS.2024.3241864.

Tripathi, A. & Narayanan, G. (2018). Torque Ripple Minimization in Neutral-Point-
Clamped Three-Level Inverter Fed Induction Motor Drives Operated at
Low-Switching-Frequency, in /[EEE Transactions on Industry
Applications, vol. 54, mno. 3, pp. 2370-2380, doi:
10.1109/TTA.2016.2804325.

Uriinlii, G. (2014). Sabit miknatish senkron motorlarin servo uygulamalarinda PID
kontrolér parametrelerinin otomatik ayarlanmasi. (Yiksek Lisans
Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Vazquez, N. & Lopez, J.V. (2018). Inverters, Power Electronics Handbook (Fourth
Edition), Butterworth-Heinemann, Pages 289-338, ISBN
9780128114070, https://doi.org/10.1016/B978-0-12-811407-0.00011-
6.

132


https://doi.org/10.1109/TCSII.2021.3078903
https://doi.org/10.3390/en16145524
https://doi.org/10.3390/en16145524

Veena, V. S., Achari, S., Ravichandran, M. H. & Praveen, R. P. (2014). Vector
control of three phase SMSM drive using power transformations for
future spacecraft application, 2014 International Conference on
Circuits, Power and Computing Technologies [ICCPCT-2014],
Nagercoil, India, pp. 313-319, doi: 10.1109/ICCPCT.2014.7054924.

Verma, S., Singh, S.K. & Rao, A.G. (2013).Overview of control Techniques for DC-
DC converters, Research Journal of Engineering Sciences, ISSN 2278
— 9472, Vol. 2(8), 18-21.

Wang, B., Zhang, Jia, C. Q., Liu, X. & Yang, G. (2020). Robust Continuous Sliding
Mode Control for Manipulator SMSM Trajectory Tracking System
Under Time-Varying Uncertain Disturbances, in [EEE  Access,
vol. &, pp. 196618-96632, 2020, doi:10.1109/ACCESS.2020.3034220.

Wang, F., Li, Z. & Liu, Z.. (2020). Model Predictive Control Methods for Three-Level
Sparse Neutral Point Clamped Inverter, in IEEE Journal of Emerging

and Selected Topics in Power Electronics, vol. 8, no. 4, pp. 4355-4366,
doi: 10.1109/JESTPE.2019.2914764.

Wang, K., Zheng, Z. & Li, Y. (2020). Topology and Control of a Four-Level ANPC
Inverter, in /EEE Transactions on Power Electronics, vol. 35, no. 3, pp.
2342-2352, doi: 10.1109/TPEL.2019.2927500.

Wang, Y., Feng, Y., Zhang, X. & Liang, J. (2020). A New Reaching Law for
Antidisturbance Sliding-Mode Control of SMSM Speed Regulation

System, in /[EEE Transactions on Power Electronics, vol. 35, no. 4, pp.
4117-4126, doi: 10.1109/TPEL.2019.2933613.

Wang, Z.G., Jin, J.X., Guo, Y. & Zhu, J.G. (2008). SVPWM techniques and
applications in HTS SMSM machines control. Journal of Electronic
Science and Technology of China. 5. 191-196.

Xu, K., Chen, W., Xu, Y., Gao, M.& Zhiwei, H. (2014). Vector control for SMSM.
Sensors and Transducers. 170. 227-234.

Yagan, Y.E. (2023). U¢ fazli nétr noktasi kenetli eviriciler icin YSA tabanli
kontrolciiler tasarlanmast ve uygulanmasi. (Doktora Tezi). Kiitahya
Dumlupinar Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Kiitahya.

Ye, Y., Chen, S., Sun, R., Wang, X. & Yi, Y. (2021). Three-Phase Step-Up Multilevel
Inverter With Self-Balanced Switched-Capacitor, in IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 36, no. 7, pp. 7652-7664, doi:
10.1109/TPEL.2020.3047196.

Yolacan, E. (2012).Kiiciik giiclii yiizey miknatisli ve dahili miknatisli senkron
motorlara vektor kontrol yonteminin deneysel olarak uygulanmasi.
(Yiiksek Lisans Tezi). Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kocaeli.

Yu,L., Wang,C., Shi, H., Xin, R. & Wang, L. (2017). Simulation of SMSM field-
oriented control based on SVPWM, 2017 29th Chinese Control And
Decision Conference (CCDC), Chongqing, China, pp. 7407-7411, doi:
10.1109/CCDC.2016.7978524.

133



Yiiksek, H.I. (2019). Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu yontemi ile ii¢ faz ii¢
seviyeli dogrultucunun Matlab/Simulink ortaminda modellenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Sakarya.

Yiizer, E.O. (2011). Diisiik diisiilii mikro hidroelektrik santralleri igin sabit miknatisl
bir senkron generator tasarmi. (Yiksek Lisans Tezi). Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Zeng, Q. & Chang, L. (2008). Development of an SVPWM-based predictive current
controller for three-phase grid-connected VSI. In: Proceedings of
industry applications conference, Hong Kong, China, , pp 2395-2400.

Zhang, Z.., Zhao, Y., Qiao, W. & Qu, L. (2014). A space-vector-modulated sensorless
direct-torque control for direct-drive PMSG wind turbines, /EEE
Transactions on Industry Applications, 50 (4), 2331-2341.

Zhang, X., Xie, X. & Yao, R. (2015). Field oriented control for permanent magnet
synchronous motor based on DSP experimental platform. 1870-1875.
10.1109/CCDC.2015.7162224.

Zhong, C.-Q., Wang, L. & Xu, C.-F. (2021). Path Tracking of Permanent Magnet
Synchronous Motor Using Fractional Order Fuzzy PID Controller.
Symmetry, 14. 1116. 10.3390/sym13071116.

Zhou, Y., Wu, Q., Li, Z. & Hong, F. (2018). Research on a Time-Variant Shoot-
Through Modulation Strategy for Quasi-Z-Source Inverter, in [EEE
Transactions on Power Electronics, vol. 33, no. 11, pp. 9104-9109, doi:
10.1109/TPEL.2016.2815034.

Zhu, X., Wang, H., Deng, X., Zhang, W., Wang, H. & Yue, X. (2021). Coupled
Three-Phase Converter Concept and an Example: A Coupled Ten-
Switch Three-Phase Three-Level Inverter, in IEEE Transactions on
Power  Electronics, vol. 36, no. 6, pp. 6457-6468, doi:
10.1109/TPEL.2020.3036391.

Url-1 < https://tr.wikipedia.org> erisim tarihi 20.09.2024.

Url-2 <https://www.dynapar.com> erigim tarihi 21.04.2024.
Url-3 <https://www.alldatasheet.com > erisim tarihi 05.06.2024.
Url-4 <https://www.circuits-diy.com> erisim tarihi 21.04.2024.
Url-5 < https://www.lem.com> erisim tarihi 05.06.2024.

Url-6 <https://tahmidmc.blogspot.com> erisim tarihi 21.04.2024.
Url-7 <https://www.ti.com> erigim tarihi 05.06.2024.

134


https://www.dynapar.com/technology/absolute-rotary-encoders/
https://www.alldatasheet.com/
https://www.circuits-diy.com/
https://tahmidmc.blogspot.coml/
https://www.ti.com/

EKLER

EK A: YSA C dili komutlari.

135



EKA

157 —p@-

Constantd
CIR0x/C2R3 3N
B 1574098
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#include "enkoder yapay akimsensoru.h"

#include "enkoder yapay akimsensoru private.h"

static RT MODEL enkoder yapay akimsens enkoder yapay akimsensoru M_;
RT MODEL enkoder yapay akimsens *const enkoder yapay akimsensoru M =
&enkoder yapay akimsensoru M _;

uintl6_ T MW _adcInitFlag = 0;

void enkoder_yapay_akimsensoru_step(void)

{

real T rtb_Addminy;
intl6 Ti;

{

enkoder_yapay akimsensoru B.ADC = (AdcRegs. ADCRESULTS) >> 4;
AdcRegs. ADCTRL2.bit.RST SEQ2 = 0x1;

}

rtb_Addminy = ((enkoder_yapay akimsensoru_P.Constant4 Value -
enkoder_yapay akimsensoru P.Gain_Gain *

enkoder_yapay akimsensoru B.ADC) +

-enkoder yapay akimsensoru P.mapminmax_xmin) *

((enkoder_yapay akimsensoru P.mapminmax_ymax -

enkoder_yapay akimsensoru P.mapminmax_ymin) /

(enkoder yapay akimsensoru P.mapminmax_ xmax -

enkoder yapay akimsensoru P.mapminmax_xmin)) +

enkoder_yapay akimsensoru P.mapminmax_ymin;
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Function Fitting Neural Network

enkoder yapay akimsensoru B.dv[0] =

(enkoder yapay akimsensoru P.IW111 Value *

rtb_Addminy + enkoder yapay akimsensoru P.bl_ Value[0]) *
enkoder yapay akimsensoru P.Gain Gain j;

enkoder yapay akimsensoru B.dv[1]=

(enkoder yapay akimsensoru P.IW112 Value *

rtb_ Addminy + enkoder yapay akimsensoru P.bl Value[1]) *
enkoder yapay akimsensoru P.Gain Gain j;

enkoder yapay akimsensoru B.dv[2]=

(enkoder yapay akimsensoru P.IW113 Value *

rtb_ Addminy + enkoder yapay akimsensoru P.bl Value[2]) *
enkoder yapay akimsensoru P.Gain_Gain j;

enkoder_yapay akimsensoru B.dv[3]=

(enkoder yapay akimsensoru P.IW114 Value *

rtb_ Addminy + enkoder yapay akimsensoru P.bl Value[3]) *
enkoder yapay akimsensoru P.Gain_Gain j;

enkoder yapay akimsensoru B.dv[4]=

(enkoder yapay akimsensoru P.IW115 Value *

rtb_ Addminy + enkoder yapay akimsensoru P.b1l Value[4]) *
enkoder_yapay akimsensoru_P.Gain_Gain j;

enkoder_yapay akimsensoru_ B.dv[5]=

(enkoder yapay akimsensoru P.IW116 Value *

rtb_ Addminy + enkoder yapay akimsensoru P.b1l Value[5]) *
enkoder_yapay akimsensoru_P.Gain_Gain j;

enkoder_yapay akimsensoru_ B.dv[6]=

(enkoder yapay akimsensoru P.IW117 Value *

rtb_ Addminy + enkoder_yapay akimsensoru P.b1l Value[6]) *
enkoder yapay akimsensoru P.Gain_Gain j;

enkoder_yapay akimsensoru_ B.dv[7]=

(enkoder yapay akimsensoru P.IW118 Value *

rtb_ Addminy + enkoder yapay akimsensoru P.b1l Value[7]) *
enkoder yapay akimsensoru P.Gain_Gain j;

enkoder_yapay akimsensoru_ B.dv[8]=

(enkoder yapay akimsensoru P.IW119 Value *

rtb_Addminy + enkoder_yapay akimsensoru_ P.b1l Value[8]) *
enkoder_yapay akimsensoru_P.Gain_Gain _j;

enkoder_yapay akimsensoru_B.dv[9]=

(enkoder yapay akimsensoru P.IW1110 Value *
rtb_Addminy + enkoder_yapay akimsensoru_P.b1l Value[9]) *
enkoder_yapay akimsensoru_P.Gain_Gain _j;

rtb_Addminy = 0.0;

for (i=0;1<10; i++) {

rtb Addminy += (1.0 / (exp(enkoder yapay akimsensoru B.dv[i]) +

enkoder yapay akimsensoru P.one Value) *
enkoder yapay akimsensoru P.Gainl Gain -
enkoder yapay akimsensoru P.onel Value) *
enkoder yapay akimsensoru P.IW211 Value[i];

}

137




C2R0x/C2833x

o ——sfn

DErmGain ePWhHi4
ePWh

enkoder yapay akimsensoru B.DErrGainl =

((enkoder yapay akimsensoru P.mapminmax_reverse xmax -
enkoder yapay akimsensoru P.mapminmax_reverse xmin)/
(enkoder yapay akimsensoru P.mapminmax reverse ymax -
enkoder yapay akimsensoru P.mapminmax_reverse ymin) * ((rtb_Addminy +
enkoder yapay akimsensoru P.b2 Value) +

-enkoder yapay akimsensoru P.mapminmax_reverse ymin) +
enkoder yapay akimsensoru P.mapminmax_reverse xmin) *
enkoder yapay akimsensoru P.DErrGainl Gain;

{

EPwm4Regs.CMPA half. CMPA =
(uint16_T)(enkoder yapay akimsensoru B.DErrGainl);

}
rtExtModeUploadCheckTrigger(1);

{

rtExtModeUpload(0, (real T)enkoder yapay akimsensoru M-
>Timing.taskTime0);

}

{

EPwm4Regs.TBPRD = 3750;

EPwm4Regs. TBCTL.all = (EPwm4Regs. TBCTL.all & ~0x3FBF) | 0x12;
EPwm4Regs. TBPHS.all = (EPwm4Regs. TBPHS.all & ~0xFFFF0000) | 0x0;
EPwm4Regs. TBCTR = 0x0000;

EPwm4Regs.CMPCTL.all = (EPwm4Regs.CMPCTL.all & ~0x5F) | 0x0;
EPwm4Regs. CMPA.half.CMPA = 1875;

EPwm4Regs.CMPB = 1875;

EPwm4Regs. AQCTLA all = 144;

EPwm4Regs. AQCTLB.all = 2304;

EPwm4Regs. AQSFRC.all = (EPwm4Regs. AQSFRC.all & ~0xC0) | 0x0;
EPwm4Regs. AQCSFRC.all = (EPwm4Regs. AQCSFRC.all & ~0xF) | 0x0;
EPwm4Regs.DBCTL.all = (EPwm4Regs.DBCTL.all & ~0x3F) | 0x0;
EPwm4Regs.DBRED = 0;

EPwm4Regs.DBFED = 0;

EPwm4Regs.ETSEL.all = (EPwm4Regs.ETSEL.all & ~0xFFOF) | 0x1901;

Sekil A.1 : YSA C dili komutlari.
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