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DEGISKEN HIZLI SENKRON GENERATOR UYGULAMALARINDA
ANAHTARLAMA GEC iKMELER iNiN SISTEMIN TRANSFER
FONKSIYONUNA ETK iSi

OZET

Otomotivde, araglarin elektrik sistemini giuran cihazlarin beslenmesi ve ihtiyag
halinde kullaniimak tzere akilerde depolanmasi ateaanekanik enerjiyi elektrik
enerjisine c¢eviren generatotrler gikken hizlarda ¢ajmak zorundadirlar. Zira
generatdr, ara¢ motoruna mekanik olaraklidar ve arac motorunun hizi sadece
generatdrun cikigerilimine gore ayarlanamaz.

Gunumuz araclarinda gonlukla Lundell alternatérii ve U¢ fazli kontrolstem
dalga dg@rultucudan olgan enerji cevrim sistemi kullaniimaktadir. Lundell
alternatorli, rotoru sargili bir senkron generat@dugundan generatdrin cski
gerilimi, uyarma akimi ile kontrol edilebilmekteditundell alternatbrinin giki
gerilimi, ara¢ akisuntn doluluk seviyesine ve akildeslenen yuklerin cekiigtice
gore ayarlanarak aki akimi, dolayisiyla aki gerilkontrol edilmektedir. Fakat
aktuden beslenen yiklerin ani giigmleri nedeniyle aki geriliminde ojan sert
artislara ve dguslere, alternatoriin uyarma akiminigdgirerek midahale etmek hiz
bakimindan yetersiz bir yontemdir. Akt gerilimirtelirlenen sinirlar dinda uzun
sure kalmasi, akiden beslenen ara¢ donanimlaranan gormesine veya devresidi
kalmasina neden olabilegaden ara¢ elektrik sistemi ve donanimlar, en koti
kosullar hesaba katilarak, daha gegerilim aralginda calgabileceksekilde, daha
yuksek maliyetle tasarlanir. Bu sorungma yolunda muahendislerin bugiine kadar
yaptgl calismalarin bir boliuminde, bu tur gigken hizhi uygulamalar icin, Lundell
alternatoérli ve Gc¢ fazh kontrolsiiz tam dalgagmidtuculu sistem yerine, arag
motorunun hizinin generatérin gilakimini fazla etkilemedi ve aki geriliminin
daha etkin kontrol edildi, i¢c sabit miknatisli senkron generatér ve andduaa
modlu d@rultucudan olgan bir sistem Onerilngiir.

Incelenen bu uygulamada, (¢ fazli i¢c sabit miknateshkron generatér, anahtarlama
modlu d@rultucu tzerinden akiyu beslemektedir. Anahtarlanwallu d@rultucu,

uc fazh kontrolsiiz tam dalga @gwltucu, vyariletken anahtar, diyot ve
kondansatorden odmaktadir. Generatorin induklgdizit elektromotor kuvvetinin
uc fazli tam dalga dgultulmus deseri, arag motorunun en glik hizinda bile aku
geriliminden yuksek oldgundan, anahtarlama modlu @aoltucu her keulda akim
kiyict olarak cakmaktadir. Anahtarlama modlu gltucunun c¢iks akimi,
yariiletken anahtar ile farkh ¢cama oranlarinda kiyilarak akt akimi, dolayisiyla aku
gerilimi  kontrol edilmektedir. Bu uygulamada, i¢ b#a miknatish senkron
generatorin kisa devre gikakiminin hiz ile fazla dgsmemesi ve anahtarlama
modlu dgrultucudaki yariiletken anahtarin akid akiminigdman ayarlamasi
ustunlikleri sayesinde, aki gerilimi etkin kakilde kontrol edilmektedir.

AkU geriliminin aki akimiyla d&simi, aki parametreleri kullanilarak kolayca elde
edilebilir. Bu uygulamada yariiletken anahtagdalan akt akimini ayarlagndan,
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anahtarlama c¢ama oraninin aki akimina etkisi bilinirse, anahtadain aki

gerilimi Gzerindeki etkisi de ortaya cikarigniolur. BoOylece arac¢ elektrik
sistemindeki ani yuk dgsimlerinin aki geriliminde olgturdusu dalgalanmalarin
kisa surede yok edilebilmesi i¢cin anahtarlamasgedi oranini, aku gerilimini istenen
deserde sabit tutacajekilde ayarlayan kapali ¢evrim kontrolor tasarlalivab

Bu tez camasinda, bahsedilen sistemdeki yariiletken anahfeniksel yapisindan
kaynaklanan anahtarlama gecikmelerinin, anahtarlgatgma orani ile aki akimi
arasindaki transfer fonksiyonuna etkisi incelegtimi Sabit anahtarlama csina
oranina, farkli frekanslarda glik genlikli sinizoidal dalgalar bindirilmive her bir
frekansin kayhgl olarak aki akiminda ojan degisim, anahtarin ideal olgw ve
ideal olmadgl durumlar icin, analitik ve sayisal yontemlerleztginlenerek transfer
fonksiyonu elde edilngtir.

Analitik incelemenin mimkin olabilmesi icin ¢ faz¢ sabit miknatisli senkron
generator ve ug fazl kontrolstizgtaltucu, bir dgru gerilim kayngi ve RLC devre
elemanlariyla modellenstir. Sistemde yariiletken anahtar olarak kullanilan
MOSFET'in iletime gecme ve kesime gitme gecikmelgritransfer fonksiyonuna
etkisi incelenmitir. MOSFET’in guc kayiplari ihmal edilrgtir.

Transfer fonksiyonu, MOSFET'in ideal olgu ve ideal olmag durumlar igin ayri
ayri, analitik olarak ve benzetimler yardimiyla eelddilmgtir. Sayisal yontemlerle
yapilan cakmada, fiziksel sistemin ve RLC modelin benzetimR&IM’'de ayri ayri
yapilmstir ve sonuclar analitik verilerle @oulanmsgtir. Ayrica MOSFET'in iletime
gecme ve kesime gitme gecikmelerinin, transfer $oygaunu ayri ayri etkiledi ve
bu etkide MOSFET'’in suricu devresindekiiyaci Ucgen dalgaeklinin dnemli
oldugu gozlenmgtir.
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THE EFFECT OF SWITCHING DELAYS ON THE TRANSFER FUNC TION
OF THE SYSTEM IN VARIABLE-SPEED SYNCHRONOUS GENERAT OR
APPLICATIONS

SUMMARY

In automotive industry, the generators used in maghicles, converting mechanical
energy to electrical energy in order to feed vedsicklectrical equipment and store
energy inside the batteries to be used whenevessary, have to operate in variable
speeds. The reason behind this situation is theatgmerator is connected to the
engine mechanically and engine’s speed can notdpestad by considering only

generator’s output voltage.

In today’s vehicles, mostly used energy converssgstem consists of Lundell
alternator and three phase uncontrolled full waeetifier. Since the Lundell
alternator is a wound rotor synchronous genera®mutput voltage which varies
with vehicle’s speed can be controlled by excitatmurrent. Lundell alternator’s
output voltage is adjusted considering vehicle'stdvg charge level and power
drawn from the battery, so that battery voltagecastrolled via battery current.
However, as the electrical loads change abrupditeby voltage tends to decrease or
increase sharply. Changing excitation current deoto prevent extreme fluctuations
in battery voltage and keep battery voltage conssaan inadequate method in terms
of speed. Battery voltage may stay out of the Brfor a relatively long time and this
situation can cause vehicle’s equipment to be dachag stop operating. Therefore,
vehicle’s electrical system and equipments aregdesi with higher costs, taking the
worst case into account in order for them to bee dbl operate in wider voltage
interval. Many studies have been made by engineeosercome this problem. A
portion of these studies propose the replacemetiieof.undell alternator and three
phase uncontrolled rectifier with a system consgstf interior permanent magnet
synchronous generator and switched mode rectifiee proposed system is more
convenient for variable speed applications becagserator’'s output current is not
much affected by engine’s speed and battery volagentrolled more effectively.

In this application, three phase interior perman@aignet synchronous generator
supplies power to the battery via switched moddifirec Switched mode rectifier
consists of three phase uncontrolled full waveifiect semiconductor switch, diode
and capacitor. Three phase full wave rectified @atd back electromotive force
induced by the generator is higher than the baitelyage even at the lowest speed
of engine. Hence the switched mode rectifier alwagerates as current chopper.
Output current of the switched mode rectifier isombed by the semiconductor
switch at different duty ratios to adjust battetyrent and control battery voltage. In
this application, battery voltage is controlled eefively by means of interior
permanent magnet synchronous generator, whose &haouitt output current does
not change much with speed, and semiconductor fswitcthe switched mode
rectifier, which adjusts battery current directly.
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The variation of battery voltage with respect tttdry current can be obtained easily
using battery parameters. In this application, esisemiconductor switch adjusts
battery current directly, the effect of swithcing battery voltage can be found out,
in case the effect of switching on battery currenknown. Thus a closed loop

controller, that adjusts switching duty ratio teegebattery voltage constant, can be
designed in order to immediately suppress fluotungtiin battery voltage caused by
abrupt load changes in vehicle electrical system.

In this thesis study, the effect of switching dslaywhich arise from the physical
structure of semiconductor switch in the system tineed above- on the transfer
function between switching duty ratio and battemyrrent is analyzed. Low
amplitude sinusoidal waves having different frequies are superposed on constant
switching duty ratio and variation in battery cuntréor each frequency is obsevered
using analytical and numerical methods for ideaitdwand non-ideal switch
separately.

Three phase interior permanent magnet synchronenergtor and three phase
uncontrolled rectifier are modeled with a directitage source and RLC circuit
elements, so as to make analytical study possiI®SFET is used as the
semiconductor switch in the system. The effectushton and turn off delays of
MOSFET on the transfer function is analyzed. Powosses in MOSFET are
neglected.

For the cases that MOSFET is ideal and non-idbal ttansfer function is obtained
both analytically and numerically by the help ofIASIn numerical study, both
pyhsical system and RLC model are simulated on P&sical system has interior
permanent magnet synchronous generator and switobee rectifier whereas RLC
model has direct voltage source and RLC elemefhis.résults of analytical analysis
are verified with those of numerical analysis. Besi it has been seen that
MOSFET’s turn on and turn off delays affect thensfer function separately and
carrier triangular waveform in MOSFET driver circdetermines the impact of each
one.
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1. GIRIS

Otomotiv sektorinde araglarin sahip @dwelektrik sistemi, nite§ii ve nicelgi her
gecen gun artan ihtiyaclari kdamak tzere surekli getirilmektedir. Araclarin
barindirdgl yol, guvenlik, bilgi, iletsim, eslence ve konfor donanimlarinin
aksamadan cahbilmesi icin givenilir elektrik enerjisi gerekiBu enerji, aracin
hareketini splayan ve ¢@u aracta fosil akaryakitla ¢gin motorun dreti mekanik
enerjiden yapilan elektromekanik d@iinle elde edilir. Hareketini fosil akaryakit
kullanarak sglayan bir aracta gerceklen enerji cevrimi ve ¢evrim elemanl&ekil

1.1'de gosterilmitir.

Kimyasal Mekanik Elektrik Elektrik
Enerji Arag Enerji Enerjisi |Dogrultucu| Enerjisi Elektrikli
Akaryakit f———>> —» Generator f————>» + — .
Motoru Alternatif Akt Dogru Cihazlar
Gerilim Gerilim

Sekil 1.1: Fosil akaryakitla ¢ajan bir aracta gercelgen enerji gcevrimi.

Ara¢ motoru, akaryakittaki kimyasal enerjiyi 6nse enerjisine, ardindan mekanik
enerjiye cevirerek hareket icin gerekli olan datdsareketi sgar. Motorun Uretti
mekanik enerjinin bir bolimi generator vasitasiglaktrik enerjisine ceuvrilir.
Generatorin induklegh t¢ fazli alternatif gerilim, ¢ fazli goultucu ile d@ru
gerilime cevrilir ve akusarj edilir. Aragtaki elektrikli cihazlarin ¢gu aktden

beslenir.

Ozellikle aracin emniyetle seyrini @ayan yol, bilgi ve giivenlik donanimlarinin
surekli calgir durumda olabilmesi icin ak gerilimindeki@gmin az ve kisa surel
olmasi gerekir. Fakat elektrikli cihazlar devreyapgygiktikga, yani akuden cekilen
guc deistikce, aku gerilimi artma ya da azalmagilieni gosterir. Bu nedenle, aki

gerilimi kontrol edilmelidir.

Incelenen bu uygulamada mekanik enerjiyi elektrikesarjiye cevirmek icin tc fazli

ic sabit miknatisli senkron generatGiSMSG) kullaniimgtir. Generator sabit

miknatisli oldgundan, generatdriin uyarmasi, yani manyetik alatistidemez.

Ayrica generat0r bir kayile motora mekanik olarak pdir ve motorun hizi araci
1



suren kginin kontrollindedir. Generatdriin uyarmasi ve hantkol edilemediinden,
generatdrun uc¢ gerilimi istenilen gere ayarlanamaz. Bu, aku geriliminin generator

gerilimi ayari ile kontrol edilemeyegeanlamina gelir.

Bu uygulamada aki gerilimini, generatérden akiyanakkimi kiyarak kontrol
etmek amaclyldSMSG ciksina anahtarlama modlu glaltucu (AMD) balanmstir.
ISMSG’lUin ug gerilimi, motorun en giik hizinda bile, aki geriliminden ylksek
olduzundan AMD, akim kiyici olarak camaktadir.ISMSG tarafindan beslenen
AMD ve akuden olgan sistenfekil 1.2’de gosterilmtir [1].

Anahtarlama Modlu Dogrultucu (AMD)

3 Fazli

I¢ Sabit Miknatish
Senkron Generator 3 ,\'/
(ISMSG)

|

|

I

|

I

: — Akl
|
|
|
|
|
|

Yariiletken
Anahtar

wo

Fazli Kontrolsiiz Dogrultucu

Sekil 1.2: i¢ sabit miknatish senkron generator tarafindafebes
anahtarlama modlu daultucu ve aku.

ISMSG, milinden aldn mekanik giicti elektriksel glice cevirerek AMD Umdgn

akiyl beslemektedir. Ug fazh kontrolsuizgdatucunun c¢iky akimi, yariiletken
anahtar ile farkli cagma oranlarinda kiyllarak generatérden akilye aktardic

kontrol edilmektedir. Generatoriin rotor kisminin $@bit miknatisli  olmasi,
generatdrun devir sayisinin surekligdenesine rgmen, anahtarlama cgina orani

sabitken aki akiminin sabit kalmasiniglaa Bu tur dgru akim kiyici

uygulamalarinda yari-iletken anahtar olarak geklellMOSFET tercih edilgiinden

bu calsmada da MOSFET kullanilstir.

Sistemdeki diyot, yariiletken anahtar iletimdeykekinin kisa devre olmasini
engeller. Yariiletken anahtarin iletimde ofdudurumda AMD cikgi kisa devre olur;
fakat ISMSG’un fiziksel yapisindaki endiktans ve direnctidayr akim, sisteme
zarar verecek buyukliklere yemaz. Yariiletken anahtar kesimdeyken akim, diyot

Uzerinden aklye ve yuklere akmaktadir.
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1.1 iSMSG ve AMD

Otomotiv sektorinde elektriksel gig¢ uUretimi icinredeyse tim araclardgekil
1.3'te gorulen Lundell alternatérii ve kontrolsiizgddtucudan olgan sistem

kullaniimaktadir [2]. Lundell alternatort, rotorargil ve c¢ikik kutuplu g fazli bir

ZSJXZS

senkron generatordir.

VANNRVANRRVAN

Sekil 1.3: Lundell alternatori ve (g fazli kontrolstizgdaltucudan
ofan akl besleme sistemi.

Uyarma sargisinin vagh sayesinde, uyarma akimi ile Lundell alternatbrinig
gerilimi ayarlanarak aki gerilimi kontrol edileliliFakat uyarma akiminda yapilan
degisikli gin etkisinin aki gerilimine ge¢ yansimasi nedenigldi geriliminde olgan
sert artglar veya dgusler uzun sureli olur. Akideki gerilim dalgalanmakan aracin
donanimlarina zarar vermesini 6nlemek amaciylatakacihazlar ve sistemler daha

genk gerilim aralgina gore tasarlanir; bu da maliyeti arttirir.

Bu tir degisken hizli uygulamalarda, aki geriliminin Lundeltesthatérlic mevcut
sistemdekinden daha etkin Bigkilde kontrol edildi farkl bir sistem onerilnstir
[1,3,4]. Sekil 1.4'te gbrulen bu sistem, ¢ fazli i¢ sabitkmatisli senkron generator
(ISMSG) ve anahtarlama modlugtoltucudan (AMD) olgmaktadir.

kxk |
3" | JE}T Cr——

isMmsc /A A A

Sekil 1.4: I¢ sabit miknatish senkron generattr ve anahtarlama
modlu dgrultucudan olgan aki besleme sistemi.
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1.1.11Ic¢ sabit miknatish senkron generator

Sistemde kullanilan i¢ sabit miknatisli senkronegatoriin rotor kesitgekil 1.5'te
gosterilmitir [4]. Sekildeki siyah cubuklar NdFeB miknatislar, ortadakkintili
daire ise rotor milidir. Rotor kesitinden agildi1g1 Gizere, generatérde 4 kutup, yani 2

kutup cifti vardir.

Sekil 1.5: I¢ sabit miknatish rotor kesiti.

Rotordaki NdFeB miknatislarin dizilbicimi nedeniyle generatériin d ve q eksen
parametreleri birbirinden farklidir. Manyetik akikmatislar tarafindan ofturuldusu
icin faydali manyetik aki, miknatislarin Uzerindgani manyetik reliktansi yiksek
olan eksen Uzerinden akar. Bu durum, manyetik tetiskn yiksek ve endiktansin
distik oldusu eksenin, d-ekseni olmasinigka. Bu nedenle, ¢ikik kutuplu senkron
generatdrdeki durumunun aksine, i¢ sabit miknasshkron generatérde d-ekseni
endiktans! (k) deseri, g-ekseni enduktansi {L deserinden kuguktir.incelenen
sistemdeki i¢ sabit miknatisli senkron generatOp@nametreleri Cizelge 1.1'de

verilmistir.

Cizelge 1.11SMSG parametreleri.

Parametre Sembol Ber

Faz sayisi - 3
Kutup cifti p 2
g-eksen enduktansi oL 36,2mH
d-eksen endiktansi «L 6,15 mH
Faz sargi direnci R 0,77Q
Faz arasi zit EMK (1500 d/dk) E 92,4V
Kisa devre akimi (1500 d/dk) kdl 26,9 A
Manyetik aki (tepe deer) 0,24 Wb

Generatbérde uyarma manyetik alani NdFeB miknatisilar salanir ve

desistirilemez; dolayisiyla generatoriin u¢ gerilimi uyar ile ayarlanamaz. Bu
4



nedenle generatorin ug¢ gerilimi, ggen motor hiziyla birlikte surekli @esim
gOsterir. Fakat, generatériin d ve g eksen endUktarerasindaki oranin yiksek
olmasi sayesinde (generatoriin zit EMK’nin aki geniden cok daha yuksek
olmasi kagulu ile) generatér akimi, devir sayisi ile ¢cok #aalgismez. Devir
sayisinin surekli dgsim gosterdgi bu tir uygulamalarda generatérin sabit akim

kayna gibi davranmasi, aki geriliminin kontrolti agisanddnemli bir Gstinltktar.

ISMSG’iin bir fazl basitlgirilmi s esdeser devresi ve kisa devre durumundaki fazor

diyagrami sirasiyl8ekil 1.6 veSekil 1.7°'de verilmitir [5].

I, X4 Ry

Sekil 1.6: ISMSG'Un bir fazl basitlgirilmi s esdeser devresi.

lq XCI I{q T
14

Ry = —X4 - cotyp (1.1

R, =X, -tanyp (1.2)

J:N
<

|

R
&

|

\

|

Sekil 1.7: ISMSG'lin kisa devre fazér diyagrami.



Esdeger devredekiRy ve Ry direncleri sanaldir; Rdirenci negatiftir. Bu direncler,
kutup tekerlgi gerilimi E ile endlivi akimil, arasindaki i¢ faz acisininy) bir

fonksiyonudur.

Kisa devre fazor diyagraminda reel ve sanal ekganluklari, (1.3) - (1.12) arasinda
oldugu gibi kendi aralarinda birbirlerinesidenirse kisa devre akimininly{),
mekanik acgisal hizlauy,) dezisim egrisi elde edilebilir.

E
Efzﬁzke'wm (1.3)
Wy =P W, (1.4)
Xqg=we Lg=p wp-Lq (1.5)
Xg=we ' Lg=p-wp-L (1.6)
Ra'Ia'COSl/)+Xd'Id:Ef (17)
Iq
Ry Iy -siny =X, -1, (1.9)
Ig
Er- X ko Ly w2
L e RSRM R i e (1.10)
(Ri>+X4-Xy)  (Ra*+p2-Lg-Ly-wp?)
E--R ke Ry w
= 1 L= e & m (1.11)

1 =(Ra2+Xd-Xq) B (R +p% Ly Ly wp?)

p? - qu cwpt + RaZ - W ?
Ika = /Idz +12 =k, ‘/(R L L o) (1.12)
a D*rLg -t Lg " Wy

(1.12)'de goruldgu gibi, kisa devre akimi) mekanik acgisal hizinog,) karmaik

bir fonksiyonudur. Denklemdeki gier dezerler generatérin yapisal parametrelerine
baglidir ve sabit kabul edilebilirler. Elektromotor et sabiti k, 1500d/dk igin
verilen bilgilerle hesaplanip ger sabit dgerlerle birlikte yerine yazilirsa (1.14) elde
edilir.



Er  92,4/V3
- oY L :
e=——= 1500 = 034V rad/s (1.13)
m 27-[ [
60
1/0,00524 - wp* + 0,593 - w2 (1.14)

I = 0,34
ka(@m) 0,593 + 0,00089 - w, 2

1500d/dk icin verilen kisa devre akimi (1.14) ilegdilanabilir. Birim degerlere
donistaralmis g = f(om) egrisi Sekil 1.8’de verilmitir.

Ixapaz = Ixa(wpm = 1500 - 2m/60) = 26,988 A (1.15)
1500
Wmpaz = 2T * 0 - 157,08 rad/s (1.16)
1- -
mm =1 (Dm =
= lg=1 | =1.024
5
T 0.5 |
00 1 2 3 l‘l ‘5 6

o (birim)
Sekil 1.8: ISMSG’lin surekli kisa devre akiminin mekanik agmszla degisimi.

Buna gore, 7500 d/dk’daki kisa devre akimi, 15afk'daki kisa devre akimindan
sadece % 2,4 yuksektir. Generatdor akiminin araqdifazla baimh olmamasi
durumu, sadece kisa devredesifjeakli geriliminin ISMSG’tn ¢iks geriliminden
oldukca dguk olmasisartiyla, yiukte de gecerlidir. Generatdr akiminimigeniz
aralginda cok az d@smesi sayesinde bu sistem, farkhh ara¢ hizlarindayiak
neredeyse ayni gug ile besler. Sistemin bir sabrh&aynagl gibi davranmasi, aku
geriliminin kontrolinde o6nemli bir dstunlUktir. Bustunligl, d ve q eksen
enduktanslari orani yuksek olan i¢ sabit miknaseshkron generator @&amaktadir.



1.1.2 Anahtarlama modlu d@rultucu

Uc fazli kontrolsiiz dgrultucu, yariiletken anahtar, diyot ve kondansatrdlgan
bu glc elektror@i uygulamasiSekil 1.9'da gosterilmitir. Anahtarlama modiu
dogrultucu, alternatif gerilimi dgru gerilime cevirirken ayni zamanda o

gerilimin veya d@ru akimin genfiini de degistirir.

N

TIIE

JANVANRVAN

Sekil 1.9: Anahtarlama modlu dgultucu.

Girisine uc¢ fazli generatdr Blanmasi durumunda AMD, generatérin enduktansini
kullanarak yukseltici tip {foos) dogru akim ceviricisi gibi davranir$ekil 1.10°'da
girisine ISMSG balanms AMD’lu sistem, Sekil 1.11'de yukseltici tipl§oos) dogru
akim ceviricisi verilmgtir. Ayni devre elemanlarinin pa oldu digumlerin, iki
devrede de ayni olmasi bakimindan bu iki gic edeltr uygulamasi arasinda bir

benzerlik vardir.

Sekil 1.10: Esdeser devre gosterimiSMSG ve AMD.



Vyq (i C

Sekil 1.11: Yikseltici tip poos) dosru akim cevirici.

Girisine ISMSG balanms AMD’lu sistem ile yikseltici tip dgru akim cevirici
arasindaki yapisal benzerlik, gata ilkelerinde de gorilebilir. Cikigeriliminin
sabitlenmedii durumda, iki gu¢ elektropi devresinde de anahtarlama ile giki
gerilimi, giris geriliminden yuksek dgere getirilir. Cikg geriliminin, bir dg@ru
gerilim kayn&! veya kapasitesi yiksek aku ile gigeriliminden digik bir deserde

sabitlendgi durumda, iki devre de akim kiyici olarak gl

ISMSG ve AMD'lu sistemde, cikigeriliminin giris geriliminden dgik bir deserde
sabitlendgi durum igin, anahtar iletimdeyken kutup tekgrlgerilimi (E;); bobin ve
direng Uzerindeki gerilim diimleri toplamina gttir. Bobin Gzerinden alternatif
akim aktgl icin bobin uclarinda gerilim indiklenir. Anaht&esimdeyken kutup
tekerlezi gerilimi (Es); cikis geriliminin dagrultucu girsine indirgennmg deseri ile
bobin ve direng¢ Uzerindeki gerilim glimleri toplamina gttir. Anahtarin konumuna
gore olgan durumlarda akan akimlar, Kirchhoff Yasalari véin©O Kanunu
kullanilarak bulunabilir. U¢ fazli dgultucunun cik§ akimi, anahtarin iletim ve
kesim durumlarinda akan akimlarigidikh ortalamasidir. Bu akim kiyilarak ak

akiminin ortalama deri deistirilir.

Yukseltici tip DA c¢eviricide c¢ikg geriliminin giris geriliminden dgik bir dezerde
sabitlenmesi durumunda, anahtar iletimdeyken yéksélobin akimi, bobin uclari
arasindaki gerilim farkinin pozitif olmasi nedempiydnahtar kesimdeyken de artar.
Akimi sinirlayan tek parametre bobin direncidir.bBo akimi, anahtarin surekli
iletim ve surekli kesim durumlarinda akan akimlaggmlikli ortalamasina eginceye

kadar artar. Bu deerde sabitlenen akim, anahtar ile kiyillarak akinakyarlanir.



1.2 Tezin Amaci

Sistemde elektrikli cihazlarin devreye girip ¢iknyées desisme &ilimi gosteren aku
gerilimini, akid akimini kiyarak kontrol edebilmelcin, anahtarlama cama

oranindaki dgisimin aki akimina etkisinin bilinmesi gerekir.

Devredeki akimlarin adlandiriigh Sekil 1.12'de goruldgu gibi, T MOSFET'inin
kapi-savak uclari (&Sr) arasina uygulanan yuksek frekansli kare dalggirges(t)
ile MOSFET anahtarlanmaktadir.

io iD N iyiik
L1
. D | |
ZS ZS ZS Lanah lcr Lakii
Dr (Savak) +
|_ ———
3" Jt}T Cr == Vau— Aki §Ryﬁk
(Ig;) St (Kaynak) -
isMmsé - A\ /N A\
3(t)
ann.,

Sekil 1.12: Anahtarlama fonksiyond(t) ve devredeki akimlar.

MOSFET anahtarlama fonksiyor(t)'de calsma orani dgistirilerek diyot akiminin
ortalama dgeri (Ip) ayarlanmaktadir. Sabit gerinden sapan aku gerilimini, olmasi
gereken dgere hizli birsekilde ¢cekmesi igin, aki gerilimini algilayan venaugore
anahtarlama c¢alma oranini dgstiren analog tumlgk devre kontrolor veya
programlanabilir mikrailemci kontrolor kullanilir. Sistemin kiciksaret kapal

cevrim kontrol bloksemasiSekil 1.13'te gosterilmtir.

Vakisref (8) F~\Phatals) d'(s) in(s) +

‘;aku'(s)
1 Kontrolor f—— G(s) >

Vaki (s)

Sekil 1.13: Sistemin kicuksaret kapali ¢cevrim kontrol blojemasi.
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AkU akimi, anahtarin kapall olgu durumda sifir, anahtarin acik ofgdudurumda
degerine git oldugundan anahtarlama ¢gha orani (d) yerine anahtarlama oraninin
tumleyeni (d) ile cabmak, transfer fonksiyonunun negatif cikmasini elege(s(s),
anahtarlama caima oraninin timleyeninden (d'), diyot akiming) (©lan kicuk
isaret transfer fonksiyonunudur (1.17). H(s) ise, akimindan @), akt gerilimine
(Vakg) olan transfer fonksiyonunudur (1.18) ve bu blokumin elektriksel
parametrelerinden elde edilebilir. Buna gore sigterkapalli c¢evrim kontrol
semasinda bilinmeyen tek eleman G(s) transfer fgoksidur. G(s) blokunun da
elde edilmesiyle, sistemin kapali ¢cevrim kontralinigerekli kontrolor tasarlanabilir.
Sisteme bgi yuk olmadgl (iyux = 0) ve aku geriliminin sabit olgu (ics = 0)
varsayilirsa G(s) transfer fonksiyonu, gadanin banda bahsedildi gibi

anahtarlama ¢aima oraninindan aki akimina olan transfer fonksiyaouw (1.17).

G(s) ==—==—
Dok (s)
H(s) = L os) (1.18)

Bu tezin amaci G(s) transfer fonksiyonunu, MOSFREnahtarlama gecikmelerinin
etkilerini de hesaba katarak, analitik olarak venZmtimler yardimiyla ortaya

koymaktir.

1.3 Tezin Kapsami

Ic sabit miknatisli senkron generatér ve anahtarlamdlu dgrultucudan olgan
aki besleme sisteminin kapali c¢evrim kontrol blgdmasindaki G(s) transfer
fonksiyonun analitik olarak bulunabilmesi icin, teimideki elemanlarin veya alt

sistemlerin s domeni modellerinin bilinmesi gerekir

Temel elektrik devre elemanlarindan @n bir sistem, ggu zaman ikinci dereceden
adi diferansiyel denkleme uygulanan Laplace dgdmii ile s domeninde analiz
edilebilmektedir. FakaiSMSG ve AMD’dan olgan sistemin s domeni modelinin

olusturulmasinin 6nuinde birtakim engeller vardir.

Uc fazli i¢ sabit miknatisli senkron generatorinfazl esdezer devresinde bulunan

Rs ve R, direngleri, i¢c faz acisininyj dogrusal olmayan fonksiyonlaridiig faz

11



acisi, enduvi akimi §) ile desisir. Ayni sistemdeki bir bgka desiskene bgimli
degiskenlere sahip olmasi ve bundan dolayl s domenigdegeemesi nedeniyle
ISMSG’lin bu modeli, G(s) transfer fonksiyonunun lmhas! icin kullangi degildir.
Ayrica, AMD’nun yapisindaki ¢ fazh kontrolsiiz galtucunun, c¢ikg akiminin
kontrolsliiz d@rultucunun ¢ikg akimi, generator geriliminin bir periyodu icin pah
fonksiyonlarseklide yazilabilir. FakaiSMSG’lUn adeser devre modelinde olgu
gibi, AMD’nun bu modelinde de dgousal olmayan fonksiyonlar ve gali
degiskenler oldgundan, G(s) transfer fonksiyonunun analitik olabakunabilmesi

icin farkli yontem izlenmelidir.

Bu tezin ikinci bélimuande, yuvarlak rotorlu senkrg@nerator ve (¢ fazli kontrolstiz
dogrultucudan sistem icin, RLC elektrik devre elemamidan olgan T tipi devre
modeli Onerilmgtir. Sabit hiz ve uyarma ic¢in i¢ miknatisli senkrgenerator
modelinden, yuvarlak rotorlu senkron generatdr nindegecilebildginden, bu
modeli ISMSG'li sisteme uyarlamak mumkindir. Bu model, yiaka rotorlu
senkron generator ve U¢ fazli kontrolstigmdtucunun gegici ve surekli davrami
ortalanmg olarak yansitmaktadir. Modellemenirgidda tutulan yariiletken anahtar,
diyot, kondansator ve aki, gturulan modele aynsekilde ba&lanmstir. Ayni
bolumde, MOSFET'in fiziksel yapisi ile iletime geemve kesime gitme
gecikmelerinin nedenleri aciklangtir. G(s) transfer fonksiyonunu analitik yoldan
bulma calgmalarina bglanmadan 6nce,slemlerin kolaylamasini sglayan fakat
sonugclarl ¢cok fazla gestirmeyen varsayimlar ve ihmaller belirtilgar. Bu bolumin
sonunda G(s) transfer fonksiyonu, MOSFET geciknr@lerdikkate alindil ve
ihmal edildgi iki durum icin ayri ayr elde edilmi ve aralarindaki farklar

belirtilmistir.

Ucuncti bélumde, ikinci bolumde yapilan analitik igma PSIM’de yapilan
benzetimlerle desteklengtir. Ikinci bdlimde bahsedilen T tipi RLC model,
benzetimlerden elde edilen veriler kullanilarkEiMSG’e uyarlannstir. PSIM'de,
MOSFET’in iletime ge¢cme ve kesime gitme gecikmeledlusturmak icin bir blok
hazirlanmgtir. Bu blok kullanilarak PSIM’delSMSG'lu fiziksel sistemde ve T tipi
RLC devre modelinde G(s) transfer fonksiyoguileri ¢cikariimistir.

Son bolimde ise bu cgnada elde edilen sonuclar yorumlagimi Ayrica bu tez
calismasinin yetersiz kalgh ve daha fazla ¢caina gerektiren konular belirtilrgtir.
12



2. 9STEM MODEL i

Yuvarlak rotorlu senkron generator ve u¢ fazh kolstiz dgrultucudan olgan
sistemdeki ¢ikt akiminin, ikinci dereceden diferansiyel denklemadginigine sahiptir.
Ikinci dereceden diferansiyel denklem davgariRLC elektrik devre elemanlarindan
olusturulan bir sistem ile okturulabilir. I¢ sabit miknatisli senkron generator,
yuvarlak rotorlu senkron generatdr ile modellerdipihden, i¢ sabit miknatisl

senkron generatorli sistemden RLC devre modeligjgk mumkuinddr.

Yuvarlak rotorlu senkron generator ve U¢ fazh kolsiiz dgrultucudan olgan
sistemin RLC devre modelini agiturmadan 6nce yapilan varsayimlar ve ihmaller

sOyle siralanabilir:

e MOSFET dsindaki tum elemanlar ideal; MOSFET sadece analmarla
gecikmelerine sahip.

e Uc fazli kontrolsiiz dgrultucuda her bir anda ti¢ diyot iletimde.

e Ak gerilimi sabit.

e AKku gerilimi, G¢ fazli dgrultucunun c¢ikg geriliminden yeterince guk.

2.1 Analitik Model

Yuvarlak rotorlu generatoriin bir fazli basgtielmis esdeser devresiSekil 2.1'de

goruldigl gibi, alternatif gerilim kayng, direnc ve bobinden admaktadir.

R, X,

MA—TTT

, !
14

E () |

Sekil 2.1: Yuvarlak rotorlu senkron generatoriin bir fazileger devresi.

Y &=
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Bu esdeger devreye sahip senkron generatér, AMD ile bieligbsterilirseSekil 2.2

elde edilir.
I Rqa Xs D
>~ AM—TT n _
+
Ey . R X,
N —NN—TT0 Cr——
Egs E
+ = R, X,
AMA—TTH [

Sekil 2.2: Yuvarlak rotorlu senkron generatér ve AMD’dangln sistem.

Yariiletken anahtar kapatiginda t¢ fazli kontrolsiiz goultucunun ¢ikgi kisa devre
edilmis olur. Senkron generatdriin enduktif yapisindan e fazl kontrolsiz
dogrultucunun kapasitif yapisindan dolayr anahtar kdgdan hemen sonra, fazlarda
sonumlu sindzoidal kisa devre akimlari akar. Bidaamrtan akim, zaman gectikce
surekli kisa devre g¢erine yaklair; teorik olarak sonsuzda bu ge oturur.
Dogrultucunun c¢ikgindaki akim, herhangi bir anda, faz akimlarininlatutiezerleri
toplaminin yarisinasétir. Dogrultucunun ciks akiminin zarfi, sénim katsayisi ve

surekli dgeri RLC modeline gegiicin gereklidir.

RLC modeli, fiziksel sistemin, sintzoidal gerilimiinekansindaki dalgaciklardan
arindirilms, yani ortalanny halini yansitacandan, devredeki ggskenlerin anlk
deser baintilari ve sirekli dgerlerinin ortalamalar bilinmelidir.Sekil 2.3'te
gosterilen anahtar akiminin{y) sirekli dgerinin ortalamasi @antilar (2.1) - (2.7)
arasinda verilmgtir. Karistirllmamasi amaciyla anahtar akiminin indisi gercek

(fiziksel) sistemdeanan, RLC modeldeananz0larak degistirilmi stir.

Ra XS la]

Y &

_I_

Sekil 2.3: Anahtarin sirekli kapal olmasi durumu.
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vi(t) =V2- Ef - cos(w, - t) (2.2)

Zg = JRaZ + (w, * Lg)? (2.2)
Lg
Ts = R_a (2.3)
w, " L
Qs = tan‘l( e S) (2.4)
R
Ef
] =—L .
a Zs (2 5)
V2-E
lasepe = ! (2.6)
_ 3 3 V2 E
lanah1,ort = ; ' Ia,tepe = E Z, (2.7)

OlusturulacakRLC modelde surdi kisa devre akimi (2.7)&ki deseri sa&lamalidi.
Surekli kisa devre durumun(iziksel sistemde faz akimlarinne anahtar akirnin

dalgasekilleri Sekil 2.4'te gosterilmgtir.

Sekil 2.4: Gercgel sistemde surekli kisa devre akimldaigasekilleri.

Anahtar akiminin sirekli kisa devre dalgkli, sintizoidal dalgalarin 60 derece

tepelerinden olgmaktadir. Bu dalggeklinin ortalamasi, tepe gerin 3z katidir.

15



Sekil 2.5'te goraldigl gibi, cecici kisa devre halindefaz akimlar s6nimlu

sinlizoidal davranisergiler.

Sekil 2.5: Gergeksistemde egici hal kisa devre akimlari dalggkilleri.

9j, j fazinin geriliminin referansfaz gerilimi ile arasindaki a¢i olmak Uzere, j fada
akan kisa devre akiminin anlik geei, iqit), bagintisi (2.9)'daverilmistir [6].
Anahtar akiminin anlik geeri, faz akimlarinin anlik gerlerinin mutlak dgerleri

toplaminin yarisinasétir (2.10).

v;(t) = V2 - Ef - cos(we - t + (pj) (2.8)
ikd,j(t) = Ia,tepe ' {cos(we "t Q;— 905) — e~/ COS(QDJ' - (ps)} (2.9)
1 3
lanan(t) = E ’ Z|ikd,j(t)| (2.10)
j=1

Ayni frekansa sahip dalgalar arasinda yapioplama glemi, salinimfrekansind ve
sonum katsayisinda bir glgikli ge neden olmaz. Bu ylzden anahtar akimiiananj)
sonum katsayisi de'dir. Sekil 2.5’teki anahtar akiminin(an;), dalgacik periyodi
boyunca ortalanmihali, ikinci dereceden devre davraudiir ve RLC devreiyle de
elde edilebilir. RLC devresindki kisa devreakimin sénim katsayisinitsye,

salinim frekansinim'ye esit olmasisgslanmalidir.

16



2.2 RLC Devre Modeli Yaklagimi

Analitik incelemesi Bolum 2.1'de yapilan sisteminL® devre elemanlarindan
olusan modelinin olsturulmasi icin, her iki sisteme de ikinci dereceddevre
karakteristgini veren parametrelersidenmelidir. Fiziksel sistemin ve RLC devre

modelinin gegici hal davraglari ve surekli hal dgerleri it olmalidir.

2.2.1 RLC devre yapisi

Olusturulacak RLC devre modelinin yapisjekil 2.6’'da gosterilmitir. RLC
elemanlarinin olgturdugu alt devre, algcak geciren filtre olarak da kullaniséniml

paralel rezonans devresidir.

L R D

AC C—— S

Sekil 2.6: RLC devre modeli.

Sekil 2.6’'daki yapida anahtar ve anahtaringisdaki elemanlar fiziksel
sistemdekilerin aynisidir. Yuvarlak rotorlu senkmgenerator ve g fazli kontrolsiiz
dogrultucunun yerlerini dgru akim kayng! (Vg), bobin (L), kondansator (C) ve
diren¢ (R) almgtir. Modeldeki \§ ve R dgerleri, fiziksel sistemdeki surekli kisa
devre akimina ve kayiplara gore; L ve C elemaniarideserleri ise fiziksel
sistemdeki gecici hal kisa devre akiminin dawraal gore belirlenir. Bunun igin
B6lim 2.1’de elde edilen veriler kullaniimaldir.

RLC devre modelinde anahtarin kapalh @dwurum ve devre akimlagekil 2.7°'de

gosterilmitir.
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Sekil 2.7: RLC devre modelinde anahtarin sirekli kapali olrdasumu.

Model parametrelerinin (y L, C, R) tayini i¢in anahtar akimininan) anhk
degerinin ¢o6zulmesi gerekir. Bunun iGifanan2; akimi 6ncelikle s-domeninde
¢ozUlmig, ardindan zaman domenine gec#tini iznan2 akiminin s-domeni ¢ézumu
(2.11) - (2.23) arasinda verilghir. Fiziksel sistemin analizinde fangi¢c kaullar
sifir kabul edildgi icin, RLC devre modelinde de bobin akiminin venétansattr

geriliminin bglangi¢ dgerleri sifir kabul edilmtir.

vg() =L diéit) + ve(t) (2.11)
() = ic(t) + in(t) = C - dvgt(t) + ”CIS) (2.12)
() =L-C- dz;tcz(t) %- dvgt(t) +va(0) (2.13)
dz;fz(t) + R?C : dvgt(t) + L-lc -ve(t) = ?(? (2.14)
52-vc(s)+s-R_C-vC(s)+%-vc(s) =129_(SC) (2.15)
v,(£) =V, (sabit) = v,(s) =% (2.16)
ve(s) = 15 T~ Vg (2.17)
s'(s2+petre) UC
lanana() = ia(s) = P +R§C+ Eny o (2.1



1, =R-C (2.19)

0, = \/% (2.20)
Z, = é (2.21)
R 1
1=z =3 (2.22)
Lanan2(s) = N (52 N ii N a)oz) ‘R .]zg. I (2.23)
p

(2.23)’teki ifadenin, sénim katsaymginin degerine gore, zaman ekseninde birden
fazla ¢cozumu vardir [7]. BOyle bir sistemdganAt) akimi Sekil 2.8'de goruldgu
gibi n > 1/2 igin az s6numlin = 1/2 igin kritik sonumlin < 1/2 igin ise @ri
sonumlu davranisergiler.Sekil 2.5'te gecici hali verilemynan @z s6Gnumlu sintizoidal
davranga sahip oldgundan, ignanznin m > 1/2 sartini sglayan ¢6zimu

kullaniimalidir.

2.0

n>1/2 , {<1 (az s6numli)

n=1/2 , £=1 (kritik s6bnumlu)

AN

n<1/2, £>1 (asiri s6numli)

Zaman, t
Sekil 2.8: RLC devre modelindgnanzakiminin farkli sénim oranlarinda gegcici hali.

(2.23)'teki @itligin saindaki carpimin ilk kesri, 6zellikle RLC devrelernn
analizinde kanlagilan tipik bir formdur. Bu ifadeninn > 1/2 igin zaman
domenindeki kanligi, sifirdan farkh bir dgere oturan az sonumli sintzoidal

desisimdir. Ikinci kesir sabit dgerlerden olgtugundan ianandt)‘nin ¢ozilebilmesi
19



icin ilk kesir, Laplace dongiimuniin dgrusallik 6zellginden faydalanilarak (2.24) -
(2.25) arasinda gosterifdi gibi ayristirllmali ve her bir parcaya ters Laplace

donlsUm uygulanmahdir [7].

1 11 s 1 .20
S T wl s w245 2 s :
s-(sz+a+w02) 0 s +Tp+w0 Tp-<sz+a+woz>
( )
1 B S
L 1(_)_1: 1 <
S s%+—+ w,?
9 1 1 Tp
L S L (2.25)
s-(sz+i+w2> Wo 1
T o _r-1
ez S 2
\ Tp (s +Tp+a)o> )
1
L1 (_) —1 (2.26)
s
o — S ) of e Vi (2.27)
2,5 2| dt 2.5 2 '
S +Tp+w0 S +Tp+a)o

Goruldigu gibi (2.27)'deki eitligin sg tarafindaki ilk terim,n > 1/2 sarti g6z

onunde bulundurularak ¢oziltinsgan{t)'nin ¢ozimine ulgabilir.

1 _ 1 _ 1 ( 1 1 )
s2 + Ti +w,2 (=s)ls—s2) (s1—52) \s—s1 s—s; (2.28)

P

. 1 (1 1 1

Y ———— =2 { : ( - )} (2.29)

S2+ = 4,2 (s;—5;) \s—s; s-—35,

Tp

L‘l{ 1 . ( 1 _ 1 )} _ 1 . (e51t — gs2t) (2.30)

(51—52) \s—s; s—5; (51— 52)

S (2.31)

517 2T, 2 |T,? Wo '
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S N I (2.32)
52 = 21, 2 |1,° ®o '

R 1 _ RC_1 4 1, ]

= —_— - = e —_—

1= 72 L "2 LC R-C? Wo 772 (2.33)
C

n > 1/2 icgin (2.31) ve (2.32)'deki karekdklerin igegatif oldgundan, sve s kokleri

komplekstir.
Wo
=R- Z=R'C'ﬁ=‘[p'wo '
1 1)1 1

s | ——dwt=——|1—j- @2 -1 2.35

.= ~g 5 [rdee? = - g (1= - D] (2.35)
1 1)1 1

- _Z /__ 2 — . i [(an2 — 2.

S5 2, 2 |5, 4w, 2, [1 +j-+(4n 1)] (2.36)
. o,—t/21T A (n?-1) A @n?-1)
1 - (51t — eS2t) = —Tp ¢ 0 . ]Tt —e T ' (2.37)
(51— 52) j-J@n? =1
e/* = cos(x) + j - sin(x) (2.38)
e J* = cos(x) — j - sin(x) (2.39)
e/¥ — e JX = j -2 sin(x) (2.40)
1 2T, - e t/%% t
R ) | n— (w/ 4n% — 1) —) 2.41
(51— 52) J(@nZ-1) ( 21 ( )
1 27, - e t?w t
L1 = -sin{ /(42 —1)  — (2.42)
21,

s? + Ti + w,? J@n2-1)
P
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o (G5 |
p
sin (w/(4772 —1) %) } (2.43)
. J@n2-1) )

(2.26), (2.42) ve (2.43)'teki ifadeler (2.25)’terigine konulursaznan{t) akimini
bulmak icin gerekli olan ters Laplace dgiihi (2.44)'te verildii gibi tamamlanmy

|(

-1 S —-t/2t

L — | =t
SZ+E+(1)02

olur. (2.44)teki ters Laplace dosiimi (2.23)'te kullanilarakiznandt) akiminin
ifadesi (2.46)'teki gibi bulunabilir.

= 1
S-(sz +%+w02>
(2.44)
_ 1 ~t/2t o (m . 2_;) 5 t
=07 1—e /2. =D +c05(m'ﬁ>
tanan2(t) = L™ {ianan2 ()} (2.45)

sin( (4n?-1) %)

m 22 + cos (\/(4772 -1 ZL) (2.46)

Tp

. V; _
lanan2 (t) = Eg 1—e /%

(2.46)'daki inandt) ifadesinde, bu aklmn@ acisal frekansinda saligdive

D

zaman sabitini2z, oldugu anlgilmaktadir. Bu veriler, RLC devre modelindeki L ve

C elemanlarinin dgerlerini bulmak icin gereklidir.

2.2.2 RLC devre modeli parametrelerinin bulunmasi

RLC devre modelinde oncelikle gia gerilim kayngi (V) ve direng (R) dgerleri,
fiziksel sistemdeki surekli hal kisa devre akimikegiplar kullanilarak bulunmalidir.
Fakat bundan 6nce RLC devre modelini, gria aki bglanms fiziksel sistemin

davrangini tam olarak yansitacakkilde diizenlemek gerekir.

Fiziksel sistemde, cika aki bgl oldugu durum igin belirli bir anahtarlama ¢gha

oranindaSekil 1.12'de “y* olarak adlandiriimy olan kontrolstiz dgrultucunun ¢ikg
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akimi, senkron reaktans nedeniyle yiksek frekanstai&htarlama ile sik ve ani
bicimde dgismez. Bu akim, anahtar kapaliyken anahtar tzeringleahtar acikken
diyot ve akl Uzerinden akar. Fakat RLC devre madelibobin, kaynak tarafina
baglidir ve ¢iksa aki bgli oldugu durumda direnc Gzerinden gecen akimin, anahtar
acikken ve kapaliyken sabit kalmasinglagacak bir unsur yoktur. Surekli halde
direnc Uzerindeki akim, anahtar kapalykeryR, anahtar acikkeriv, — v i) /R
degerlerini alacaktir. Akimin, anahtarlama ile anh&dim gosterdgi bu durumu
ortadan kaldirmak ve bu koldan gecen akimi sabdlerntin direncin dgeri,
anahtarin konumuna gore gilgiriimelidir. Anahtarin kapali oldgu durumda
devrede olan direnc&a, anahtarin acik oldiw durumda devrede olan direng.R
olarak adlandiriingtir. Buna gore RLC devre modeli ve akidensatu sistem,

anahtarin kapali olgw durum icinSekil 2.9'da, anahtarin acik olgu durum icgin

Sekil 2.10'da gOsterilmgtir. Anahtar iletimdeyken diyot kesimde, anahtar
kesimdeyken diyot iletimde olacaktir.
L Riapal
411 M
+
A€ C = Co=  — Vau

Sekil 2.9: Anahtarin kapali oldtu durum icin RLC devre modeli ve akd.

L Rag‘,lk
T A"
+
v, (% CT= == — vau

Sekil 2.10: Anahtarin acik oldgu durum icin RLC devre modeli ve akd.

Anahtarin acik ve kapall oldu durumlarda direncler Gzerinden gecen akimlagiin e
olmasi icin (2.47)'deki gtlik saglanmalidir. C kondansatérinin gerilimg olmak

uzere, Rk direnci kondansator geriliminin fonksiyonudur. Bireng, akimi sabit
tutacak sekilde ayarlanan sanal bir parametre @ldwan, dgerinin bazi anlarda

negatif olmasinin bir sakincasi yoktur.
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Ve _ e = Varw) (Ve = Vaga)
R . CR = = Raglk = Rkapall = = (2.47)
kapal acik Ue

Bu uyarlama sayesinde akim, farkli direncler Uzb¥n gegmesine gmen
degsismedii icin, (2.46)'daki akim formu dg&smeyecektir; RLC devre model
surekli halde akim kayga olarak davranacaktir. Qiturulan RLC devre modeli,
fiziksel sistemin akim kiyici 6zeflini tasimaktadir. (2.46)'daki R parametresinin
RLC modelindeki kanligl Reapandir. Cikisina aki balanmg RLC devre modelinin
son haliSekil 2.11'de gosterilnstir.

. Raglk
LR acik %
L in |3|
Rkapall L
, M\ +
\V, <+ C — LR kapali Co—— —— Voo
g\— ) — / f — akii
‘b—D—D‘t

Sekil 2.11: RLC devre modeli ve akd.

RLC devre modelini olgturma klemi tamamlandiktan sonra devreki elemanlarin,
fiziksel sistemdeki parametrelere gha deger baintilar c¢ikarilabilir. Direncler
uzerinde olgan kayiplarin bulunabilmesi igin direncler Uzerindgegen akimlarin
etkin degerleri hesaplanmalidir. Surekli haldét) anahtarlama sinyaline lkark

direnclerin Uzerinden gecen akimfaakil 2.12’deki gibi kare dalga olacaktir.

o(t) A
1
| | > t
DT, T, ,
. | | | |
lR,kapall(t) A : : : :
]0 | } | |
| | | | > t
} } } }
. [} [} [} [}
Ragk(DA 1
]O ___I | | |
> {
D.T, T,

Sekil 2.12: Anahtar sinyalb(t) ve direnclerin Gzerindeki akimlar.
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Surekli halde direncler Gzerinden gegcen akimlatkng(rms) degerleri (2.48)'deki

gibi bulunur.
TS DTS Ts
. 1 . 2 1
LR kapalyrms = F ’ f (lR,kapall (t)) dt = F ’ f Iozdt + f 0dt = \/5 I, (2.48)
50 S0 DT,
0
iR,aglk,rms =v1-D-I, (2.49)

Bundan sonra RLC modeldeki siurekli kisa devre akilai kayiplar, fiziksel
sistemdekilere gtlenerek dgru gerilim kaynginin ve direnclerin deerleri (2.50) -
(2.64) arasindaki hesaplamalarla bulunabilir. Slirekmde akim sabit oldgundan,
L bobini uclari arasindaki gerilim farki sireklilda sifir olacaktir. Bu durumda C

kondansatoruntn gerilimv€), dogru gerilim kayngi gerilimine (V) esit olacaktir.

Fiziksel sistemde surekli halde generatorin birdkeminin etkin dgeri (l5), kutup
tekerlezi geriliminin (E), sargi direncinin (B, senkron enduktansin Jjl. elektriksel
acisal hizinde), anahtarlama cama oraninin (D) ve aku gerilimin () karmaik
bir fonksiyonudur. AkU geriliminin, kutup tekege geriliminden yeterince diik
oldugu durum icin faz akiminin geri, surekli kisa devredeki gerine ait kabul
edilebilir. Ayrica bu dger hesaplanabilir veya olctlebilir. Parametre hksap
islemleri, faz akiminin etkin gerinin () bilindigi varsayilarak yapilnstir. o, U¢
fazl kontrolsiiz dgrultucunun ¢ikg akiminin ortalama dgeridir ve RLC modelde

surekli halde diren¢ kolundan gecen akimittie

ve =V, (siirekli halde) (2.50)
3v2

Ip=1,=—2.1 (2.51)

T

lo=—="1 2.52

a — 3\/5 o ( . )

Pfiziksel =3 Ia2 "Rg (2.53)
. 2 . 2

Prodel = (lR,kapall,rms) ' Rkapall + (lR,ac;lk,rms) ' Raglk (2-54)
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Prodger =D - 102 ’ Rkapall +(@1-D)- 102 ’ Raglk (2.55)

Vo — Viakis
Prodger =D - 102 ) Rkapall +(1-D)- 102 ) <Rkapall ) ( g Vv < u)) (2.56)
g

Vp— (1 —D)'Vaku>

%

— 2 - .
Pmodel - 10 Rkapall (
)

(2.57)

Vg = (1=D) Vo T 2
P = Prijinsel = 1,2 'R (2 = -(—-I)-R .
model fiziksel o kapal ( Vg 3 3\/7 o a (2 58)
Vg = Io * Rkapan (2.59)
V _(1_D)'Vakﬁ> n 2
IV, - (2 =3-<—-1>-R 2.60
o' Vg ( Vg 3\/5 0 a ( )
2
Vo= (1= D) Vara =7 "lo " Ra (2.61)
2
Vo=~ "lo"Ra+ (1= D) Vayi (2.62)
vV, m? 1—D) Ve
Riapan = L=—. Ry + u (2.63)
I, 6 I,

- Va i
Raglk(t) = Rkapall ’ (UC(Z)C ) i) (2.64)

Surekli rejim parametreleri bulunduktan sonra dewregecici rejim karakterigtini

belirleyen endiktans (L) ve kapasite (C)geeeri bulunabilir. (2.9)'da verilen
fiziksel sistemdeki kisa devre akiminin anlikgele b&intisi ile (2.46)'de verilen
RLC devre modelindeki kisa devre akiminin anligeteba&intisinin karakteristik
parametreleri gtlenmelidir. Fiziksel sistemin zaman sahiti salinim acisal frekansi

w.'dir. RLC devre modelinin zaman sabit2t,, salinim agcisal frekansi

J(4n? — 1) /27, dir.

21, =15 = 2 Rygpan ' C = R—S (2.65)
a
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Ls Ls

C = =
2:RgRigpan . p . (72, %) (2.66)
a apatt — 2-R, ( 3 R, + I
(4n* —-1) 2 Rkapall2 0 4 sz ) wez +1 (2.67)
—_— = = = .
27, We =1 L 4
. 2 (— Ls
4- Rkapa112 C 4 Rkapall (2 "Ry - Rkapall)
L= T : (2.68)
4'Rkapall (% wet +1 4R 2_(#).0)24_1
kapal 2 Ra . Rkapall e
2 L L
4 - Rkapall ! (m) 2- R_S ) Rkapall
L= : : =— (2.69)
R O e ) BUSEE N (W BUSEE
2'£'<H—Z'Ra +%)
R, 6 I,
L= — (2.70)
=S . 2
(Ra) we*+1

Buraya kadar yapilan parametre hesaplari, yuvadébriu senkron generator ve
anahtarlama modlu gaultucudan olgan sistemin, birtakim varsayimlar ve ihmaller
dogrultusunda olgturulan RLC devre modeli icin gecerlidir. Fakat igechal
davrangi ve sdrekli hal davrasu bilinen her sistemin RLC devre modeli
olusturulabilir. Bir sistemin RLC devre modeli parangérini hesaplamak icin
gerekli olan ikinci dereceden denklem parametrélaid) - (2.10) arasinda yapidi
gibi analitik yontemlerle elde edilebilegiegibi, deneysel veya benzetimsel olarak da

cikarilabilir.

ISMSG ve AMD’dan olgan gercek sistemdeki cgkiakiminin ikinci dereceden
denklem parametreleri bir benzetim yazihmi yargimeelde edilebilir. Bunun igin
akim dalgasekli cizdirilir ve akimin surekli hal deri, salinim frekansi ve zaman
sabiti sekil Uzerinden olculir. Bu ¢gerler ve sistemin der parametreleri

kullanilarak RLC devre modeli parametrelerigiuulur.

Gergek sistemin benzetimi PSIM'de yapgtm SistemSekil 2.13'te gdsterildii
gibi kurulmustur.
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Sekil 2.13:ISMSG ve AMD’dan olgan sistemin PSIM’de kurulmasi.

V_ucgen
100k

Sekil 2.13'teki “w” adll dggru gerilim kaynginin deeri, ISMSG’iin 1500 devir/d
donis hizina kagilik dusen agisal hizdir. “M2E1” elemani elektriksegda mekanik
desere dongtirir. “PMSM1” elemani, yanilISMSG, 1500 devir/d hiz ile
dondurilmektedir. Aku, bir diwu gerilim kayndi ile temsil edilmgtir. Sistemin
kontrol tarafinda ise anahtarlama gada orani dgerine sahip “D” adli sabit dou
gerilim kayn&! ile 100k Hz frekansinda tgcgen dalga gerilim (met¥ _ucgen”
elemanlari kamnlastirilip, MOSFET’in anahtarlanmasi icin kare dalgarigm

olusturulmaktadir.

Cizelge 1.1'de verileniISMSG'iUn parametrelerinin, benzetimdeki “PMSM1”
elemanina karlik disen parametreleriSekil 2.14'te verilmgtir. PSIM’de
generatdrde enduklenen gerilim, her 1000 devirdigin faz arasi gerilimin tepe
degeri cinsinden girildiinden, Sekil 2.14’teki “Vpk/krpm” deseri olan 87,116V’un,
faz arasi etkin deer olarak kapligi 92,4V’tur. “PMSM1” elemaninin mekanik
zaman sabiti ve eylemsizlik momenti icin sifira yaleserler atanmtir.

Sekil 2.15'te anahtarlama cgtina oranini treten “D” gerilimi ile “V_ucgen” adh
Ucgen dalga gerilimin katastirlmasi ile elde edilen kare dalga gerilim

gosterilmektedir. Sistem 0,65 anahtarlamasgad oraninda caftiriimaktadir.
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Sekil 2.15: Calsma orani, t@tyici ti¢ggen dalga ve kare dalga anahtarlama sinyali

Sekil 2.13'te gosterildii gibi kurulan gercek sistemin benzetimi bu haliyle
yuratuldigiinde devredeki akimlarin dalgekilleri Sekil 2.16’daki gibi olmaktadir.
Usttekiler generatoriin faz akimlari, ortadaki ughfalogrultucunun c¢ikg akimi,
alttaki akt akimidir. Akt akimi, ¢ fazli gaultucunun ¢iky akiminin (1-D) ¢cagma
oraninda kiyilmy halidir.

Goruldigu gibi, akimlar sénimlu sintizoidal davrasergilemektedir. Yaklkak 0,06
saniyeden sonra akimlardaki gi@mlerin ihmal edilebilecek boyutlarda olgu

soylenebilir.
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Sekil 2.16: Gergek sistemin PSIM benzetiminde ortaya ¢ikagakakilleri.

“I_0” akiminin, faz akimlarinin tepelerinden kakleman dalgaciklardan
arindiriims, ortalanmg halini RLC devre modelinde elde etmek icin bu akim
surekli haldeki ortalamasi bilinmelidir. Akimdakiegsimin iyice azalmasi icin
benzetim 1 saniye boyunca yurituknie 0,96 s - 1,00 s arasinda akimin teggede
37,28A olarak olculmgtar. Akt geriliminin 50V, cakma oraninin 0,65 olgw
durum igin \ ve Reapan parametreleri (2.71) - (2.73) arasindaki gibi iptesaabilir.

3
Iytepe = 37284 = Iozg-gﬂme=3550A (2.71)
7.L.Z 7.L.Z
Vg =g lo"Ra+ (1= D) Vaa = 3560077 + (1 - 0,65) - 50 = 62,59 V (2.72)
V, 62,59
Riapan 1, = 3560 1,758 Q (2.73)

Gergek sistemdeki “I_o” akiminin yakl& 0,06 saniyeden sonra ihmal edilebilecek
boyutlarda dgistigi ve bu stirenin zaman sabitininsdeatina it oldugu varsayilirsa

RLC devre modelindeki C ve L parametreleya@daki gibi bulunur.
C = 3,70 mF (2.74)
L =2,95mH (2.75)

RLC devre modeli bu parametrelerle kuri@dada, “I_o” ve “I_R” akimlarnSekil
2.17'deki gibi olmaktadir. Sints dalgacikl akim &, diiz olan akim” |_R"dir.
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Sekil 2.17: PSIM benzetiminden |_o ve |_R akimlari.

(2.72) - (2.75) arasinda bulunan parametrelerlalkarRLC devre modelinin, gercek
sistemin sinus dalgaciklarindan arindirdgmortalanmg ikinci dereceden devre

davrangini yansittgl gortlmektedir.

2.3 MOSFET Gecikmeleri

MOSFET, gerilim kontroll bir yariiletken elemandikesim, lineer ve doyma olmak
tzere MOSFET'in U¢ ¢aima bdlgesi vardir. Gug uygulamalarinda yuksek fnska
anahtarlama igcin MOSFET lineer bolgede gatilir. Guig MOSFET leri arasinda en
fazla kullanilan cgt olan ve genellikle Uretimsamasinda govde ucu (B) kaynak
ucuna (S) bganan n-kanalli ¢ggalan tip MOSFET’in i¢ yapisindaki kondansatorler
Sekil 2.18'de basitlgtirilmi s bicimde gosterilmitir. G (Gate kapi, D Drain) savak,

S (Sourcé kaynak ve kaynak ucuna@aoklu u¢ B Body) govde uclaridir.

D

CGD
—i|

l_ e
G E_Jt T

—|
CGS

Io

S
Sekil 2.18: N-kanalli ¢cgalan tip MOSFET'in basitkgirilmi s ic kondansatorleri.
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Govde ucu kaynak ucuna glanms n-kanalli ¢galan tip MOSFET'in tamame
iletime gecmesi icgin, & ve Cgp kondansatorlerinin MOSFET'in kap-kaynak
(gate-source uclari arasina uygulan pozitif gerilim ile doldurulmasi gereki
Kesime gotiurildgiinde iseCgs kondansatoriiniin, gerilimisé geriliminin altina
distinceye kadar baltiimasi vi Cgp kondansatorinin once dadtilip ardindar
gerilimi Vps gerilimine ulgincaya kadar ters kutuplu doldurulmasi gel.
MOSFET iletimdeyken paralel duruma geceCcs VE Cgp kapasitelerinir

matematiksel toplamina “ggrkapasitesi” deni

MOSFET surucusu MOSFET'in iletime gecmesi icin Fkaynak (C-S) uclari
arasina pozitif gerilim uygulaginde, bu kondanstorler bir anda dolmagh icin
MOSFET bir anda iletime gecm: Kapikaynak uclari arasina bir direng tzerint
gerilim uygulanan MOSFET 'teletime geg ve kesime gidi esnasinda MOSFET’i
uclarindaki akimlan ve gerilimlerin dgisimi basitlatiriimis olarak Sekil 2.19'da
gosterilmitir [8].

Ve | 11 :
T i .
NG i B
=N B an
N i - —
Do ® ® O | @O
(@) (b)

Sekil 2.19:Iletime geg (a) ve kesime gidi(b) esnasinda MOSFE
uclarindakiakimlarin ve gerilimlerirbasitlestirilmi s hali.
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Savak-kaynak (D-S) uclari arasinda pozitif gerifarki varken, MOSFET'in iletime
gecmesi icin kapi-kaynak (G-S) uclarn arasina fog#rilim uygulandginda Gss
kondansatorii dolmaya d$ar. Sekil 2.19(a))da 1 numarali bdlgede £
kondansatorunun gerilimi, sé& gerilimine (Vyy) ulasincaya kadar MOSFET
tamamen kesimde kalir. Bu bolgedep@ondansatoru tzerinden ¢ok az akim akar.
Cgs kondansatorunin gerilimigig gerilimini astiginda 2 numarali bdlgeye gecilir;
bu noktadan itibaren MOSFET, savak-kaynak arasiidaneye balar. Bu bolgede
MOSFET’in savak akimi §) yukselirken, savak-kaynak uclari arasindaki geril
(Vps) sabittir. Savak-kaynak uclari arasinda yuksekna&karken gerilim farkinin
yuksek olmasi, bu bolgede MOSFET uzerinde yukse& kgiybinin olgmasina
neden olur. Sahip olgu sire gorece kisa olsa da, bu siirenin neredepgeobaasi
nedeniyle, anahtarlama frekansinin ¢ok yiiksek, tanama periyodunun ¢ok gliik
olmasi durumunda 2 numarali bdlgenin, anahtarlaemeygduna orani yuksek olur.
Ayni olgu MOSFET’in kesime gidi sirasinda da mevcuttur. Bu durum ortalama gig¢
kaybinin ytksek olmasina yol agndan bu bdlgelerin sire olarak uzumnluy
MOSFET Uzerinde izin verilen en yiksek gic kaykgoee anahtarlama frekansinin

ust sinirini belirler.

MOSFET'’in savak akimi ), kisa devre akimi g@erine ulgtiginda savak-kaynak
gerilimi (Vps) dismeye balar. 3 numarall bu bdlgede g¥ gerilimi sabittir.
MOSFET sdrtcisunin gadigi akimin neredeyse timi g kondansatori
Uzerinden akarak, ters kutuplanntCsp kondansatérinu BRaltir. Bu sayede £
kondansatorunin gerilimi, dolayisiylapy gerilimi diser. Bu bolge icinde &b
kondansatorii 6nce kaltilir ve daha sonra &g kondansatori ile ayni kutuptaki
gerilimle doldurulur. Gp kondansatériintin geriliminin,dg kondansatoru gerilimine
yaklasmasiyla Gs kondansatoriinin gerilimi neredeyse sifir olups \geriliminin
¢cok dizuk olmasi, MOSFET iletim direncinin ¢ok glik olmasini sgar. Uygulanan
daha yuksek gerilime ganen Vs geriliminin sabit kalmasi olgusuna “Miller Etkisi”
buna neden olandp kondansatoriine de “Miller Kondansatori” denir. MEES’in
tamamen iletime gecmesi icin sadecgs €ondansatorinin di, ters kutuplanny
Cep kondansatorunin de doldurulmasi geggkten, Gp kondansatori gii
kapasitesini yukseltmiolur. MOSFET'in savak-kaynak uclari arasi geril{vips)
disik seviyeye indiinde, MOSFET bir anahtardan beklegidisekilde iletime

gecmi olur. Bu andan itibaren, 4 numarall bolgedgs €@e Gsp kondansatérlerinin
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gerilimleri, MOSFET surucusunin uygulgdgerilime ulgilincaya kadar artar. Bu
artis, MOSFET iletim direncinin biraz daha giiesini sglar. MOSFET’in kesime

gidisi esnasinda, iletime gateki durumlar ters sirayla meydana gelir.

MOSFET’lerin veri sayfalarinda belirli kapi-kaynagieriliminde, Gs ve GCep
kondansatorlerini doldurmak icin gerekli yik miktale iletime geg ve kesime
gidis sureleri belirtiimektedir. Fakat anahtarlama sgnieblarak Sekil 2.19(a) ve
Sekil 2.19(b)’'deki 1 ve 2 numaralari bolgelerin déreverilir;, 1 numarali bolge
“iletim/kesim gecikmesi”’, 2 numarali bdlge “yUksedfalcalma slresi” olarak
adlandinlir. MOSFET'’in ideal bir anahtar olarak vdenmasi icin anahtarlama
esnasinda 3 numarall bolgenin de sona ermesi géaneldn, bu ¢cakmada Sekil
2.19(a) veSekil 2.19(b)deki 1, 2, 3 numarali bolgelerin siémghin toplami

iletim/kesim gecikmesi olarak adlandirikr.

Ayrica, Ureticilerin bu sureleri belirlemek icin pta1 testler, bu sureleri
olabildigince diuk cikaracaksekilde, anahtarlanan yukin direng gidudeney
duzeneklerinde ve en iyi sicakliklarda yagilddan iletime gegive kesime gidi
sureleri pratikte daha yiksek olacaktir., MOSFET augdaki parazitik
enduktanslarin bile etkilegli bu sureler, enduktif devrelerde veri sayfalarinda
belirtildiginden oldukca yiiksek olacaktir. Opie NTP75N06 kodlu 60V, 75A
degerlerine sahip MOSFET icin 10V kapi-kaynak gerilaie (Vss) ve 9,X2 kapi
direncinde veri sayfasinda verilen ortalama surgdgtedir: iletim gecikmesi 16ns,
yukselme siresi 112ns, kesim gecikmesi 90ns, aigairesi 100ns. NTP75N06
kodlu MOSFET'in, Ureticisinden temin edilen PSpio®deliyle olygturulan Sekil
2.20'deki test devresinde, direnc yuki icin yapilaenzetimde, tamamen iletime
geck suresi 180ns, tamamen kesime gsliresi 175ns olaragekil 2.21’deki dalga
sekilleri Gzerinden o6lculmgitr. Bu dgerler NTP75N06'nin veri sayfasinda verilen

bilgilere uyum sglamaktadir.
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Sekil 2.20: NTP75N06 MOSFET'i icin PSpice’ta kurulan direnckiitest devresi.
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Sekil 2.21: NTP75N06 MOSFET'i igin PSpice’ta kurulan
direnc yUku test devresi dakgkilleri.

Test devresine bobin eklenirse, RL devresinde akim anda artmagdi icin
MOSFET'in iletime ge¢me suresi tam olarak olgulenfedzat kesim suresinin nasil
degistigi gbzlenebilir. Daha da 6nemlisi, MOSFET'in i¢ kagalerine seri bdanan
endiktansin neden olgu salinimin anahtarlama Uzerindeki olumsuz etkisi
gorulebilir. NTP75N06 MOSFET’inin enduktif yiki amarladgr durum icin

kurulan test devresiekil 2.22'de, bu devreden elde edilen kesime giéseasindaki
dalgasekilleri Sekil 2.23’te gorulebilir.
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Sekil 2.22: NTP75N06 MOSFET'i icin PSpice’ta kurulan RL yulkést devresi.
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Sekil 2.23: NTP75N06 MOSFET'i igin PSpice’ta kurulan RL
yukU test devresi kesime gitme dajgkilleri.

Sekil 2.23'ten elde edilen veriye gor&ekil 2.22'deki gibi PSpice’ta kurulan
devredeki NTP75N06 kodlu MOSFET’in tamamen kesinmg suresi 1760ns’dir.
Endiktans degeri arttikga bu sure uzamaktadir, hatta cok biyidkiktans dgerleri
icin, RL devresinin dgal davrangi ile akim yeteri kadar sénimleninceye kadar
MOSFET kesime gitmemektedir. Ayrica, bobin akimirbir anda kesilmeye
calisiimasi sonucu bobin uclarinda endiklenen yikse& garilim, MOSFET’in
gerilim sinirini zorlamaktadir. Enduktif devreleranahtarlanmasinda, akimin bir
anda kesilememesi sorunu MOSFET’e, kesime gitmesgiin epey uzamasi hatta

istenmemesine gmen surekli iletimde kalinmasi, anahtarlama kayipla artmasi,
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gerilim sinirinin allmasi sonucu MOSFET’in bozulmasi ve ista@ndadar yiuksek
frekansta anahtarlama yapilamamesklinde etki eder. Bu c¢amada incelenen
sistemde, MOSFET'’in kesime gitme gecikmesi, blylknt, diyodun iletime
gecme gecikmesine Pladir. Diyot, li¢c fazli kontrolsiz dgultucu ¢ikgindaki akimi

tamamen Uzerine alana kadar bu akim MOSFET Uzeriaklacaktir.

2.4 Transfer Fonksiyonunun Analitik Olarak Elde Edilmesi

Bu bdlime kadarki ¢caimalar, i¢c sabit miknatisli senkron generator vehtartama

modlu d@rultucudan olgan aki besleme sisteminde, aki akiga)(ile anahtarlama
calisma oraninin timleyeni (d') arasindaki acik cevriangfer fonksiyonunun
ctkarilmasini mamkin kilmak icin yapilgtr. Bu bolimde transfer fonksiyonu,

RLC devre modeli Gizerinden durum-uzay ortalamasteydi ¢ikarilacaktir.

Sekil 2.24'te verilen devre, anahtarin iki farklirkemuna gore s-domeninde ayri ayri
cozllurse (2.76)'daki transfer fonksiyonu elde eiiir. Dikkat edilmesi gereken
konu, RLC devre modelindekigyL, C, Rapan parametreleri, anahtarlama gaia
oraninin ortalama gerine bl olarak belirlenir ve transfer fonksiyonu bulmigin
anahtarlama caima oranina sintzoidal bozulma eklenirken bu parestest bu

bozulmalardan etkilenmezler; bu parametreler sabitt

. Rac;nk
IR acik
. —= .
L IR 13| Laki
411} = Rkapall 1 g
e +
-1 lR kapali ——
+ — ,
MO o L =
[1[] -

Sekil 2.24: RLC devre modeli Gizerinde aki akimi ve anahtarlaimgali.

G(s) = A,\ (2.76)

Sekil 2.24’teki devrede dikkat edilmesi gereken duoruwanahtar iletimdeyken sadece
Rxapan direncinin devrede olmasi, anahtar agikken sadge direncinin devrede
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olmasidir. Higbir zaman & ve Reck direncleri tzerinden ayni anda akim
gecmemektedir. Bu devre ekilde benzetim programlarinda kurulup yurutulirse,
Riapan direnci tizerindeki gerilim Mg gerilimini astigl anda D diyodu iletime geger ve
Raclk Gzerinden akim akar. Bu sakincali durumureé&i@m programinda basit bir

anahtar ile engellenmesi gerekir.
2.4.11deal RLC devre modelinin transfer fonksiyonu

RLC devre modelindeki MOSFET ideal offly yani MOSFET'in kapi-kaynak
uclari (G-S) arasina uygulanan gerilimle aninda araen iletime gegii, bu
gerilimin sifira gitlenmesiyle MOSFET'in aninda tamamen kesime g@itilurumda,
G(s) transfer fonksiyonunu elde etmek icBekil 2.24'teki devre, anahtarin
konumuna gore ¢ozulmeli ve aki akiminiggfi s-domenindeki ifadesi devredeki

desiskenlerin anahtarlama periyodu boyunca ortalamasaak bulunmahdir.

MOSFET iletimdeyken RLC devre modé&lekil 2.25'te gdsterilen durumda olur. Bu
alt devre (2.77) - (2.81) arasindaki gibi ¢ozalur.

Ir L IR Rkapall Lok

>
+ = i o+, -
\%5 lc VR +
+

Vg Ci C " v —— Vakii

Sekil 2.25: MOSFET iletimdeyken RLC devre modeli.

di;(t)
o =1 dt

+ v () (2.77)

dvc(t) + v (t)

(&) =ic(®)+ixg(t)=C it Riwro: (2.78)
apal
di 1
lcf) =7 [V, — ve(0)] (2.79)
dve(t) _ 1 | ve(t)
T~ ¢ [lL(t) - Rkapahl (2.80)
lara(t) =0 (2.81)
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Anahtar kesimdeyken RLC devre modsgékil 2.26’daki durumu alir. Bu alt devre
de (2.82) - (2.88) arasindaki gibi ¢ozulur.

I L L I R Raglk ] akii

+ = i o+, -
\%5 Ic VR +

A€ C == vc — Vak

Sekil 2.26: MOSFET kesimdeyken RLC devre modeli.

di,(t)
V,=1L-
9 dt

+ v (0) (2.82)

dve(t) Ll () — Vagi

() = ic() + () = C-— 2 Rooe (2.83)
Rk () = Ricapans - (UC(?C(_OV aa) (2.84)
S LM =C- dvgt(t) + ;:aizl (2.85)
diéit) = % [V, — ve(®)] (2.86)
d”gt(t) — % liL(t) - ;:aizll (2.87)
faa(0) = i (0) = e~ Pers_ e® 2.89)

Raglk Rkapall

Anahtarin konumuna gore gigkenlerin b&intilari, yani devrenin durum-uzay

modeli Cizelge 2.1'de gdsterilstir.
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Cizelge 2.1:Anahtarin konumuna gore RLC devre modefiibalari.

MOSFET iletimdeyken MOSFET kesimdeyken

Baginti d) (1-d)
di 1 1
L0 £ [ = ve(@)] 7 [ = ve@)]
dvc(t) 10 . vc(t)l 1_[. _ vc(t)l
dt C [lL(t) Rkapall C lL(t) Rkapall
) ve(t)
lakﬁ(t) 0 Rkapall

RLC devre modelindeki ggskenler anahtarin konumuna gore ¢ozuldikten sonra, b
desiskenlerin anahtarlama periyodu boyunca ortalamasirsh, sistem ortalangi
bicimde kolayca ¢ozulur ve transfer fonksiyonu etdidir. Bunun icgin dgiskenlerin
bagintilari, anahtarin iletimde olgu durum igin (d) ile, anahtarin kesimde aidu
durum icgin (1-d) ile carpihir ve bu carpimlar topia

di (t)

L= {% v, - vc(t)]} +(-d)- {% [v, - vc(t)]} (2.89)

diy(6) 1

prake Vy — ve(0)] (2.90)

d 1 1
”;t(t) =d- {E' [iL(t) —~ ;C(t) l} +(1—d)- {E' [iL(t) _ 2e® l} (2.91)

kapal Rkapall
d 1
= v;t(t) == [iL(t) — ;kcaizll (2.92)
() = (1 —d)- ve(®) (2.93)

Rkapall

Anahtarlama c¢cajma oranina, belirli frekansta sintizoidal bozulméeekse ve bu
bozulmanin devredeki dekenlere etkisisapka ile (X), desiskenlerin ortalama

degerleri ise buyuk harfl€X) gosterilirse, G(s) transfer fonksiyonu bulunur.

d(t) =D +d(t) (2.94)
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dt)=1-d@t)=1- [D + d(t)] =D'—d(t)=D"+d(t) (2.95)

d 1

d 1 Ve + Dc(t)

— W+ 9c(®)] == I +1,(t) - ——2 ,

dt[ ¢+ ()] C L+ () Rrapan (2.97)

) Ve (D)
Lok + () = [D' + d' ()] CR—C (2.98)
kapal

D'V D’ Ve o o d'(t) - De(t

L + fara(t) = ‘4 D) + ——- d'(0) + 410 9e(t) (2.99)
Rkapall Rkapall kapali Rkapall

dl dv,

—L=0 —£=0 (2.100)

dc ' dt

Ortalama dger bilesenleri (dg@ru bilesenler) zamanla gesmedikleri icin, sintizoidal
bilesenlerin bu dgerleri her an icin karlamasi mumkuan dgldir. Yani bir esitlikteki
dogru bilesenler aitlikten cikarildiklarinda o gtlik bozulmaz; dgru bilesenler
kendi aralarinda sg@lik olusturur. Buradan devredeki gigkenlerin ortalama
degerleri hakkinda (2.101) - (2.103) arasindaki soaglbilgi edinilebilir. Ayrica,
anahtarlama c¢aina oranindaki bozulmanin(d) genligi disik oldusundan,
desiskenlerdeki sintzoidal ggsimlerin genlikleri de dglktar. Bu yizden durum-
uzay modelindeki gerdli dusuk iki sinuzoidal dger carpiminin olgturdusu ikinci
dereceden bikenler ihmal edilebilir.

V,=Ve=0 = V.=V (2.101)
Ve Ve v,

I =0 = [, = = =1 2.102

k Rkapall k Rkapall Rkapall ? ( )
Ve . Vg ,
Rkapall Rkapall

Dogru bilesenler ve ikinci dereceden bglenler atilirsa durum-uzay modeli daha sade

hale gelir.
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diy(¢) 1 ~

L= == [0,(0) — 0c(0)] (2.104)
doc(t) _ 1 [ 13c(t)l

=—-|1,(t) — 2.105

dt C L( ) Rkapall ( )
~ _ ' A Vg A/
Lara(8) = & () + 5 -d'(t) (2.106)

kapali kapal

Bu noktadan itibaren s-domenine gecilip G(s) trandionksiyonu son haliyle
(2.114)’teki gibi bulunabilir.

1
i.(s) = I [9,(s) = Dc(s)] (2.107)
. 1 |, Dc(s) 1 (1 . Dc(s)
De(s) = _—C[lL(s) o C{S 7 B - @] g (2108)
R 1 ~ 1 ~ 1 R
De(s) = 2 LC Dy(s) — 2L e Rrapan - C Dc(s) (2.109)
1) = 5 2110
s2-L-C S'Rkapall'C vels s2-L-C Vg's (2. )
. _ 1 .
Pe(s) = (C——— O () (2.111)
Rkapall C L-C
. o | /B
Lara(s) = 5 e(s) + 4 -d'(s) (2.112)
kapal kapali

s (5) ! o)+ ()
l .. S = . . v S . S

aked (52 + S + 1 ) Rkapall g Rkapall (2'113)

Rkapall C L-C
Lok (s) |74
G(s) = 22 =—4—=1, (2.114)
d (5) g(s)=0 Rkapall

Bulunan G(s) transfer fonksiyonu, sistemin akimidauylarak caktiginin ispatidir.
RLC devre modelinde MOSFET'in ideal olgludurum igin G(s) transfer fonksiyonu
devrenin durum-uzay modelinden elde edilebigceibi, bazintilari bilinen
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periyodik dalgasekillerinden Laplace dogumi yoluyla da bulunabilir.Sekil
2.27’de RLC devre modelinde anahtarlama sinyst), anahtarlama sinyalinin

tumleyenié’(t) ve aki akiminin surekli haldeki dalgekilleri gosterilmgtir.

o(t) 4
1
> t
D.T, T, :
' [} } [}
o'(t) A ! ! !
1 _______ [} } I_
: : A
] | ]
iakﬁ(t)“ i i :
I ________ | } :_
> t
D.T, T,

Sekil 2.27: Surekli halde anahtarlama sinyali ve aku akimgasekilleri.

Goruldigu gibi anahtarlama sinyalinin tumleyeii(t) ile aki akimi, ayni fazda olan
periyodik fonksiyonlardir ve aralarinda sadece igefdrki vardir. Bu durumda
anahtarlama caima oranina bindirilen sinds dalgasinin, anahtarlasimgyalinin
timleyeninde olgturdusu etkinin @) aynisi akii akimindai ), genligi |, kat
blyuk olacaksekilde gorilur.Sekil 2.28’'de anahtarlama cgina oranina bindirilen

sinls dalgasinin etkileri gorulmektedir.
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D, d(t) 4

>

o
Y
(—F

d(t)
d(1), Vacgen(t) 4
D

<
o=
(e}
[1)°]
[¢]
=
~
—
\<

\
(—F

|

T I
> |

|

>
b

8(1;) A I
ll-=———- [D+d(D)]. T,

\
(—F

o7
~

-+
~

\
(—F

s
=
=
—~
—
~
S
>

\
(—F

o I e
Sekil 2.28: MOSFET'in ideal oldgu durumdad’ (t) vei,;(t) dalgasekilleri.

5'(t) ve ig;(t), periyodu T olan fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlara Laplace
dénisimi (2.115) - (2.120) arasindaki gibi uygulanabifiy (t), 8"(t) periyodik
fonksiyonunun (0 - J aralgindaki bir periyodunu okiuran fonksiyon olmak Uzere,

periyodik fonksiyonlara Laplace dégiimi (2.115)'teki gibi uygulanir.

d(s) = ﬁ {8, ®} (2.115)
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S (1) = =1-{u(t =D Ty) —u(t — (D +d) - Ty)} (2.116)
(e75DTs — s (D+A)Ty) (2.117)

AkU akimi ile anahtarlama sinyalinin timleyeni anda sadece, kat kadar genlik
farki vardir. Bu yuzden aki akimindaki bozulmanmaplace dongiimi de

anahtarlama sinyalinin timleyenindekinin benzeacaktir.

1

laka(s) = T o7 L{Lakir(®)} (2.118)

laix(®) = =, {u(t =D - T) —u(t — (D +d) - Ty)} (2.119)

Lara(s) = % (e75DTs — g=s(D+I)Ts) (2.120)
_ Laki(s) _

G(s) = S " I, (2.121)

MOSFET'in ideal oldgu durumda her frekans i¢in G(s) transfer fonksiyoganlgi
lo, fazi sifirdir. MOSFET’te anahtarlama gecikmesmadigl icin, anahtarlama
sinyalinin timleyeninde obkan bozulma ayni anda aki akiminda gergakl&u
yuzden, kare dalga anahtarlama sinyalisioltmak icin kullanilan tayici Gg¢gen
dalganin seklinin, anahtarin ideal olgu durum igin G(s) transfer fonksiyonu

Uzerinde hicbir etkisi yoktur.
2.4.2 Anahtarlama gecikmeli RLC devre modelinin transfer fonksiyonu

Bu bélimde, MOSFET'in anahtarlama gecikmelerinapaldusu durum icin G(s)
transfer fonksiyonu, periyodik dalgalara uygulandmaplace donglimiu ile
bulunacaktir. Boylece MOSFET'teki anahtarlama gealerinin G(s) transfer

fonksiyonu Uzerindeki etkisi ortaya cikarilacaktir.

Oncelikle MOSFET'in anahtarlama gecikmelerine sahigddusu durumda
anahtarlama sinyafi(t), anahtar akimpja{t), anahtarlama sinyalinin timleyesi(t)
ve akl akimi(t) dalgasekilleri Sekil 2.29°'da gdsterilngtir. MOSFET'in iletime

gecme gecikmesj, tkesime gitme gecikmesidir.
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o(t)
1
> {
D.T. T, :
ianah(t) i i i
Io "~ : : :
: : :
! ! ! > t
—>tii<— _’itki‘_ -4'[15“ -t~
] | ]
sort L4
1 [-demee- — —
: : :
: : : .
: D.T, | T |
| | |
o) 4 | o
I, —‘
> {
t; D. Tt ToH;

Sekil 2.29: MOSFET’in anahtarlama gecikmelerine sahip
olduysu durumda surekli haldeki dalgekilleri.

Buna gore, kapi-kaynak uclari (G-S) arasina geriliggulandginda MOSFET,
iletim gecikmesinden dolayl; tzaman sonra kisa devre olur. Anahtar sinyali

kesildiginde MOSFET kesim gecikmesinden dolayzaman sonra acik devre olur.

Iletime gecme ve kesime gitme gecikmeleri Bolumt2.3iciklandii gibi devrenin
karakteristgine baldir. Sadece direnclerden ean devrelere kiyasla, enduktif
devrelerde akim bir anda sifirlanamaddan ve incelenen bu sistemde diygt, |
akimini bir anda Uzerine alamaohdan kesime gitme gecikmesi daha uzun olur.

Anahtarlama gecikmelerinin, anahtarlama frekansigiassmedigi kabul edilebilir.

Anahtarlama c¢cajma oranina eklenen sintizoidalgdgmin, anahtarlama sinyalinin
timleyenid’(t) ve aki akimi g(t) tzerindeki etkilerSekil 2.30’da gosterilnsiir.
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d(®)

d(t): Vucgen(t) VUCge“(t)
b ! =
I
I | I ¢
D.T, | T, | | 2T,
S(t) | | | | |
I L
1 : |
| |
] ! t t
. D.Ts | | 2T,
3(t) | A |
N |1 [D+d(1)].T, :
I
} t t
D.TS I Ts 2TS
I
dAl-—==== T
. I
1anah(t) | _’: {; :‘_ :
L |— b
0 ! ! [
| Ts |
| |, L t t
R —>ti:<— _’:tk:‘_ _’:tk:‘_ 2TS
5'(1) '
I
L |
DT, T |
} } —
| 2T
Al —-—== o [D+d(t)].Ts
. | | I
© E
I
) T | o [ : t
==~ | | T, =t 2Ts
iakﬁ(t) [ _"tk:‘_
L|l————+——i————
[}
—’:tk"— :
L , —
T, -t e 2T,
B I e

Sekil 2.30: MOSFET’in anahtarlama gecikmelerine sahip gldu
durumdad’(t) vei,,;(t) dalgasekilleri.
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Sekil 2.30°da goruldgiu gibi, 6'(t) ve i,:(t) dalgasekilleri arasinda,l kat kadar
genlik farki ve ¢ kadar faz farki vardir. Faz farki Gzerinde sadkesime gitme
gecikmesi olan gtinin etkili olmasinin nedeni, §eyici Gcgen dalga y¥gedt)'nin
periyot baindan itibaren artan ve periyot sonunda sifirlannperiyot baintisi

Vyegen(t) = t/Ts -u(t) olan dalgasekline sahip olmasidir. Fg1ci1 dalganin byekli

nedeniyle, anahtarlama gaha oranina sintizoidal bozulma bindirgdidurumda,
anahtarlama sinyalb(t), her periyotta ayni yerde, periyot sbeda balar fakat
calisma oraninin o anki durumuna gore farkli zamanlasdaa erer. Bindirilen
sinlizoidal bozulma bu yizden, kare dalga anahtarkinyalinin sonunda etkili olur.
Kesime gitme gecikmesi,tkare dalga anahtarlama sinyalini sonundan @zadin,
sintizoidal bozulmanin etkisini de otelgnalur. Diger bir ifadeyle, tayici tggen
dalganin bu formda olgw durum igin ¢alma oranindaki sintizoidal bozulma, kare
dalga anahtarlama sinyalinin deengic kisminda etkili olmagindan, kare dalga
anahtarlama sinyalini bangic kismindan itibaren kisaltan iletime gecikmies(t;)

G(s) transfer fonksiyonu tzerinde etkisi yoktur.

Sekil 2.30'daki&’(t) ve iy (t) ifadelerine Laplace dériimil, daha énce (2.115) -
(2.120) arasinda yapilgigibi uygulanirsa vé,,; (£)’'nin §’(t)’'den  faz farki kadar
geriden geldii de hesaba katilirsa G(s) transfer fonksiyongiytar iiggen dalganin
sgza yatik oldgu durum icin (2.122)'deki gibi bulunur. Zaman ekisele § kadar

otelenmenin Laplace dogiimindeki kagili gl e =5tk carpanidir.

Laki(s) _
d'(s)

G(s) = I, e Stk (2.122)

Bulunan G(s) transfer fonksiyonunun ggnli,dir; faz acgisi, bozulma frekansi
arttikca dger. Faz acisindaki dis miktari, kesim gecikmesi’hin degeri ile dgsru

orantilidir.
Taslyici Uggen dalga olarak ilk periyot giatisi v,cgen(t) = (1 — t/T) -u(t) olan
S

bir kaynak kullanilirs&ekil 2.31'deki dalgaekilleri ortaya ¢ikar.
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Vucgen(t)

d(t)

+~ +~ +~ +~ +~
" A " " A " A " A " A "
= = | 1e 1e le 1e
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s L 1
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_ ! _ f
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%} Tn.b ] " “W.AI ] _ %} - Lbl.Kl %} " ]
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™ = - = _ =1 _
—_l/__ — ) A _
{70 I S s SV S D oy s
- _ ! \.: N | \» N ' _
A == == — = F = — - o~ Itgw- -2

d(t)a Vucgen(t) A

Sekil 2.31: Farkli dalgasekline sahip tayici Gicgen dalga ve ger dalgasekilleri.
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Goruldigu gibi periyot icinde zamanla azalansitact U¢gen dalga kullanilgh
durumda, anahtarlama gaha oranina bindirilen sintizoidal bozulma, kare dalg
anahtarlama sinyalinin Bangic kismina etki etmektedir. Sinls dalgasi ileh
anahtarlama calma orani zamanla @geirken, anahtarlama sinyali her periyotta
farkll anlarda bglar fakat her periyotta ayni zamanda, periyot sdiaubiter.Sekil
2.31'deki §(t) ve iy (t) dalgasekillerine Laplace déndiimi uygulanirsa G(s)

transfer fonksiyonu (2.123)'te verilglibicimde bulunur.

Laki(s) _
d(s)

G(s) = I,-e St (2.123)

Sonu¢ olarak, anahtarlama gecikmelerinin gldudurumda G(s) transfer
fonksiyonunun, tayici i¢gen dalganigekline gore farklh baintilar vardir. Taiyicl
ucgen dalganigekline gore G(s) transfer fonksiyonunungbilari Cizelge 2.2'de

verilmistir.

Cizelge 2.2:Taslyici Uggen dalgaekline gore G(s) transfer fonksiyonu.

Tasiyicl Ucgen Dalg®ekli G(s)
Vucgen(t)
IO . e—S't’k
t
T, 2T,
Vucgen(t)
I,-e St
t
T, 2T,

G(s) = 1, - e~Stk bagintisinda, gengiin ve fazin frekansla ggsimini cizdirmek icin
(2.124) - (2.130) arasindakiemler uygulanir.

s=jw (2.124)
w=2"1"f (2.125)
GGw)=1,-e 79 =] -[cos(w - t;) —j - sin(w " t;)] (2.126)
GGl =1, (2.127)
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|G(jw)| = 20 -logi(l,) [dB] (2.128)

i) = tan—1 M) — tan—1(_ .
2G(jw) = tan ( cos(w ) tan~'(—tan(w - ty)) 2.129)
= —w -ty [rad]
LG(jw) = —w -t % = —f-t, 360 [derece] (2.130)

Genlik ve faz bantilar, L, = 35,6A ve t = 1lus deerleri icin frekansa gore,
logaritmik frekans ekseninde cizdirilir§ekil 2.32’deki Bode diyagrami elde edilir.

40

35+ -

Genlik [dB]
N N w
o 2

=
[6)]
T
1

0 L Coo ol L Co | L Co | L o |
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-10

-15- A

Faz [derece]

251 i

-30 L L . “H‘H\g . ‘HHH\A
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Sekil 2.32: 1us kesime gitme gecikmesi olglu durumda G(s) Bode diyagrami.
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G(s) transfer fonksiyonunun gegili gecikmelerin G(s) transfer fonksiyonunun
dogrusallgini bozmadii kosuluyla sabittir. Orngin kesime gitme gecikmesinin gok
uzun, iletime gecme gecikmesini ¢cok kisa olmasindal MOSFET heniiz kesime
gitmeden iletime gecme sinyali al@goadan, MOSFET surekli iletimde olacaktir.
MOSFET'in surekli iletimde olmasi, anahtarlama silnye eklenen bozulmanin
etkisiz olmasina neden olur. Zira kesime gitme same uzunlgu nedeniyle
MOSFET anahtarlama caina oraninin en dilk oldygu durumda da, en yiksek
oldugu durumda da surekli iletimde olacaktir. MOSFETSiirekli iletimde olmasi,
akt akiminin sdrekli sifir olmasi anlamina ggldiden, anahtarlama csgina

oranindaki sintizoidal gesimin, aku akimindaki karligi sifir olacaktir.

Dogrusallgin bozulmamasi kwiluyla, farkli kesime gitme gecikmedezerleri igin

G(s) transfer fonksiyonunun fagresi Sekil 2.33’te gosterilntir.

10

0

N =
o o
T T

Faz [derece]

A
o
T

&
o
T
|

-60 . | . | . Ll . |
10 10" 10° 10° N

Frekans [HZ]

Sekil 2.33: Farki t dezerleri icin G(s) transfer fonksiyonun fagréeri.
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3. BENZETIM CALI SMALARI

Bu bolumde, onceki bolimlerde analitik olarak yapilcalsmalar PSIM benzetim

yazilimi ile benzetimsel olarak tekrarlanacaktenBetimlerden elde edilen verilerin,
analitik verilere uyumu go6zlenecektir. Glurulan RLC devre modeli ile gercek
sistemin zaman eksenindeki dalgekilleri ve her iki sistemden elde edilen G(s)

transfer fonksiyonlari kardastirilacaktir. Benzetimlerde, periyot icinde zamanla

artan, ilk periyot bgntisi vucgen(t)zt/T -u(t) olan talyici U¢gen dalga
S

kullanilacaktir.

3.1 PSIM’de Olusturulan MOSFET Gecikme Alt Devresi

PSIM'de vyapilan benzetimlerde, MOSFETin anahtadamgecikmelerini
gerceklemek icinSekil 3.1'de verilen alt devre ofturulmustur. Bu alt devre,
gecikmeleri esasen anahtarlama sinyaline uyguloysa da transfer fonksiyonunu
bulmak icin gecikme uygulanmayan sinyal kullariiddan herhangi bir hataya yol
acmaz. Bu alt devre, ana devredesgucu “G”, c¢ciks ucu “C” ve adi “Gecikme

Elemani” olan blok olarak yer almaktadir.

V_gk

t k2 -
0.2
100k

Sekil 3.1: PSIM’'de olgturulan anahtarlama gecikmeleri alt devresi.
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Sekil 3.1'deki gecikme alt devresinde G gine gelen kare dalga, “t_k1” elemani ile
ty kadar otelenir. Otelenmidalga ile “t_k2” elemaninin ofturdusu t calsma
oranl, anahtarlama frekansindaki kare dalga, VB¥pIsi ile toplanir. Busiem
girise gelen kare dalganin sondan kiadar uzamasini gayarak kesime gitme
gecikmesini yansiti. @er taraftan, anahtarlama frekansind@asgatik ticgen dalga
ile t; degeri, sirasiyla arti ve eksi olmak tzeregdagtirilarak balangi¢ kismijtkadar
kesik kare dalga ofurulur. Bu iki dalga VE kapisina uygulagdda, girgindeki
kare dalganin andan t kadar kesik, sonundap kadar uzatilny kare dalga elde
edilir. Sekil 3.1'deki devrede 6rnek olarak 100kHz anahtadafrekansi igin, 1us
iletime ge¢cme gecikmesi, 5 kesime gitme gecikmesi uygulastm, sonuclarSekil

3.2'de gosterilmitir.

Gecikme_giris
1.50 —

1.00 R L kP : Y €
e
L b

-0.50 i i .

150 . . ‘
1.00 RIS : i CUEIEEEEISE R
050 . :

0.00
-0.50

1.50

1.00 f------- e
o0 4‘ """"""""""""""""""""""" ‘_‘ """""""""""""""""" A
000 e L oo

-0.50

1.50

1.00 H H
0.50 1 ---------------------------------------- beenoens | --------------------------------- TRl EEPTEREER P P TP PE e
0.00 L GELRrCELEEEEEEEEES SEPEEPPREERRR : :

050 : : :
0.00 5.00 10.00 15.00 20,00

Time (us)

Sekil 3.2: PSIM’de olygturulan anahtarlama gecikme alt devresinden dadigdleri.

3.2 Zaman Ekseninde Dalg®ekilleri

RLC devre modelinin ve gercek sistemin akim dajgkillerini zaman ekseninde
gorebilmek icinSekil 3.3’teki devre PSIM’de kurulmyur. Sekil 3.3'te gercek sistem
ustte, RLC devre modeli alttadir. Gergek sistenmametreleriSekil 2.14’te verilen
“PMSM1” adli senkron generatorden ve ¢ fazh kolsiiz d@rultucudan
olusmaktadir. Bu elemanlarin yerine, RLC devre moddin¥_g”, “L", “C”,
“‘R_kapali”, “I_(R_acik)" adli elemanlar vardir. Bmtisi (1.82)'de verilen Rt)
elemani PSIM programinda “l_(R_acik)” adh goah akim kayngl ile

gerceklenmitir. RLC devre modelinde anahtar kesimdeykenp.® elemani

Uzerinden gecen akn‘ﬁ’cﬂ olduzundan, baimh akim kaynginin kontrol girki
kapal
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vc(t), kazancil/Ryqpqn Olarak ayarlanarak bu elemaningRt) gibi davranmasi
sazlanmstir. Bu koldan sadece anahtarin kesimde gidanlarda akim akmasi igin
kondansator gerilimi ile anahtarlama sinyalinin@E'’i carpilmistir ve anahtarlama
sinyalinin DEGIL'i ile galisan MOSFET bu kol (izerine seri glanmstir. “INT”
elemani, anahtarlama sinyalinin O veya 1 olmasgiagarak, ara dgerlerde her iki
kolun iletimde olmasini engellemektedir.

PRSI I_a I_a |_aku
FMSHM

MZE1 /%7 :
EM

Gecikme Elemani

G c

(X

2
|
5
£

L_(R_acik)
R § R_kapali 111 758
Vg +> 1 e 1.748 — y_aku
k=
’_lkﬁ

Sekil 3.3: Zaman eksenindeki dalgekilleri i¢in kurulan PSIM devresi.

Bu devre yoratuldgliinde elde edilen “I_o” ve “I_R” dalgaekilleri Sekil 3.4'te
verilmistir. RLC devre modeli, gercek sistemin ortalagmmodelidir; “I_R” akimi,

“I_o” akiminin sints dalgaciklarindan arindirignhialini yansitmaktadir.
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Sekil 3.4:“1_o” ve “I_R” dalgasekilleri.

Zaman eksenindeki dalggkilleri yukarida verilen “I_o” ve |_R” akimlarinkizli

Fourier dongima (FFT) uygulanirsa, benzetimin yaritigdizaman boyunca dalga

sekillerinin frekans bilgenleriSekil 3.5'teki gibi elde edilir.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Frequency (KHz)

Sekil 3.5:“l_0” ve “I_R” akimlarina uygulanan FFT sonucu.

Sekil 3.5'te “I_0” ve “|_R” arasindaki en buyik fail80Hz bilgenidir. Bu bileen

50Hz frekansindaki U¢ fazli akimin tam dalga&mttulmasiyla ortaya ¢ikan 300Hz

dalgacgidir. RLC devre modeli, gercek sistemin dalgacddar arindirilmy,

ortalanmg modeli old@gundan bu bilgen RLC devre modelindeki “I_R” akiminda

yoktur.

Sekil 3.3'teki devreden elde edilen “I_aku” ve “I @& dalgasekilleri Sekil 3.6’da

gOsterilmitir.
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Sekil 3.6: “I_aku” ve “I_aku2” dalgasekilleri.

Sekil 3.6’daki dalgasekilleri, Sekil 3.4’'teki akimlarin 100kHz'te, sabit cgina
oraninda kiyilmy dezerleridir. Frekansin ¢cok yiksek olmasi nedeniyleskdalgalar
belli olmamakta ve en duk cizgi kalinlginda bile dalgasekilleri birbirleriyle
birleserek siyah, dolu bir gérinti gliwrmaktadir.

Zaman eksenindeki dalgakillerine bakarak RLC devre modelinin, gercekesisn

ikinci dereceden devre davrami sergiledgi sdylenebilir.

3.3 Transfer Fonksiyonu Genlik ve Faz Brileri

Gercek sistemde ve RLC devre modelinde G(s) tranfsfieksiyonunu PSIM'de
ortaya cikarmak icinSekil 3.7'deki devre kurulmgiur. Deseri 0,65 olan sabit
calisma oranina, “vsin” adli eleman negatif olarak ehiesir. “vsin”in negatif
olarak eklenmesindeki amag, anahtarlama sinyatinmleyenindeki dgisimin aku
akimina etkisi olan G(s) transfer fonksiyonununnarasidir(d’ = —d). Benzetim
Sekil 3.8'de gosterildii gibi 1kHz - 40kHz arasinda 100 nokta igin yuratagtar.
Sindizoidal bozulmanin gegliO,1'dir. Yani anahtarlama ¢ama orani 0,55 ile 0,75
arasinda salinacaktir. Bu durumda G(s) transferksignnunda dgrusallgin
bozulmamasi icin, kesime gitme gecikmesi en fazbau® olmalidir. Taiyici iggen
dalganin periyot icinde artan gatiya sahip oldgu durumda iletime gegcme
gecikmesi () G(s) transfer fonksiyonunu etkilemese de, karlalanahtarlama

sinyalinin bozulmamasi icin iletime gecme gecikmegsifazla 5,5us olmalidir.
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Sekil 3.7: G(s) transfer fonksiyonunu elde etmek icin PSIMkdeulan devre.
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Sekil 3.8: Anahtarlama ¢ayjma oranina bindirilen bozulma sinyaligdeleri.

Sekil 3.7’de gercek sistemde “I_akul”, RLC devre mlatte “I_aku2” elemanlart,
anahtarlama ¢aima oranindaki dgsimin aki akimindaki etkisini 6lgmektedigekil
3.7°'de verilen devre; £ Ous, & = Ous icin yurutulirse, G(s) transfer fonksiyonunun
gercek sistem icin ve RLC devre modeli icin gemiékfaz grileri Sekil 3.9 veSekil
3.10'de verildgi gibi cikar. “amp(l_akul)” ve “amp(l_aku2)” sirgfa gercek
sistemdeki ve RLC devre modelindeki G(s) transtarkEiyonunun genlik gileri;
“phase(l_akul)” ve “phase(l_aku2)” ise sirasiylacgk sistemdeki ve RLC devre

modelindeki G(s) transfer fonksiyonunun fagikeridir.
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Sekil 3.9:ti = 0pus ve £ = Ous icin G(s) genlik grileri.
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Sekil 3.10:t = Ous ve £ = Ops igin G(s) faz grileri.

Taslyici Uggen dalganin periyot icinde artargioduya sahip oldgu durumda, iletime
gecikmesinin ( G(s) transfer fonksiyonu tzerinde etkisinin olngaal gostermek
icin Sekil 3.7’deki devrejt= 3us, & = Ous icin yuratalmig ve ilgili egriler Sekil 3.11
ve Sekil 3.12'de verilmitir.
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Goruldigu gibi, anahtarlama gecikmelerinin olmgdidurum ile sadece iletime

amp(l_aku1)

WWMWW
1
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1
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Frequency (KHz)
Sekil 3.11:t = 3us ve t = Ops icin G(s) genlik grileri.
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Sekil 3.12:t = 3us ve £ = Ops igin G(s) faz grileri.

gecme gecikmesinin olgu durumda ayni genlik ve fazmeri elde edilmektedir.

Iletime gecme gecikmesinin;)(tolmadgi, kesime gegcme gecikmesinin)(tl us

oldugu durum igin genlik ve faz geileri sirasiyla Sekil 3.13 ve Sekil 3.14'te

verilmistir.
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Sekil 3.13:t = Ous ve t = 1us icin G(s) genlik grileri.
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Sekil 3.14:t; = Ous ve £ = 1us i¢in G(s) faz grileri.

Iletime gecme gecikmesi)tyine sifirda tutulup, kesime gecme gecikmegi Ztus
yapilirsa genlik ve fazggileri sirasiylaSekil 3.15 veSekil 3.16'da verildgi gibi olur.
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Sekil 3.15:t = Ous ve = 2ps i¢in G(s) genlik grileri.
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Sekil 3.16:t = 0us ve t = 2us icin G(s) faz grileri.

olarak, kesime gitme gecikmesinin, G(s) tranffaksiyonunun dgrusallgini

bozmadgi, anahtarlama sinyalini surekli yapmgden yuksek dger olan 2,5us igin

genlik ve faz grileri sirasiylaSekil 3.17 veSekil 3.18'de verilmitir.
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Sekil 3.17:t = 0us ve t = 2,5us i¢in G(s) genlik grileri.
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Sekil 3.18:t = 0us ve t = 2,5us icin G(s) faz grileri.

Bu bolimde PSIM’de yapilan benzetimle elde edilés) @ansfer fonksiyonu genlik
ve faz @rilerinin, bundan 6nceki bolumlerde analitik gatayla b&intisi bulunan
G(s) transfer fonksiyonunu @anuladgl gorilmektedir. 100kHz frekansindaki kare
dalga anahtarlama sinyalinden kaynaklanan 33,3kkztlesisim ihmal edilirse,
benzetimden elde edilen fagrigerinin, analitik calgmanin sonucu olafekil 2.33

ile tamamen uytugu soylenebilir.

Ayrica bu bolumdeki hegekilde Ustte gercek sisteme, altta RLC devre modedit
olarak verilen grilerin birbirlerine uydgu gorilmektedir. Bu durum, bu ¢ghada

olusturulan RLC devre modelinin, gercek sistemin damian sintzoidal kaynan
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neden oldgu dalgaciklardan arindirilg) ortalanmg halini baarli bir sekilde
yansittgini gostermektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTI SMA

Bu tezde, cpunlukla otomotiv uygulamalarinda olmak ulzere,gigleen hizli
uygulamalarda kullanilan i¢ sabit miknatisli semkgenerator ve anahtarlama modiu
dogrultucudan olgan akusarj sisteminde anahtarlama gecikmelerinin, anadtzal
sinyali ile akt akimi arasindaki transfer fonksiyaizerindeki etkisi incelenstir.
Analitik incelemenin mimkun olmasi igin sistemin ®Ldevre elemanlariyla
modellenmesi ve transfer fonksiyonunun bu model riide incelenmesi

amaclanmytir.

I¢c sabit miknatisli senkron generatorigibdl desiskenlere sahip olmasi nedeniyle
modelleme analitik olarak yuvarlak rotorlu senkigemerator tGzerinden yapilgtir;
fakat basit deneysel veya benzetimsel veriler kubaak i¢ sabit miknatish senkron
generatore ait RLC devre modelinin de kolaycastalwlabilecei aciklanmstir. ic
sabit miknatisli senkron generattrlli sistemin zaeieseninde benzetimi PSIM’de
yapiims ve gerekli veriler alinarak bu sisteme ait RLC mevmodeli
olusturulmustur. Olwturulan RLC devre modelinin, gercek sistemin zaman

eksenindeki davragini yansittgl kanitlanmstir.

Basitlestirilmis anahtarlama gecikmelerinin okglu durum igin gercek sistemin
transfer fonksiyonunu elde etme gaialarinda RLC devre modeli kullanilgtir ve
transfer fonksiyonunun kentisi analitik olarak bulunngtur. Yapilan cakma
sonucu, anahtarlama gecikmelerinin @dwurum icin tayici ticgen dalgaeklinin,

transfer fonksiyonu tzerinde etkili olgw saptannstir.

PSIM’de yapilan benzetimler sonucunda, RLC devrdetinden elde edilen transfer

fonksiyonunun, gercek sistemdeki transfer fonksiyde ayni oldgu kanitlanmgtir.

Anahtarlama gecikmelerinin anahtari surekli iletenekeya sirekli kesimde tutacak
kadar uzun olmamasartiyla, G(s) transfer fonksiyonunun gemtin anahtarlama
gecikmeleri ile dgismedii, fazinin ise tgyici U¢gen dalganimnsekline goére
anahtarlama gecikmeleriyle orantili olarakgidegi gorulmektedir. Bu durum,

Ozellikle kesime gitme gecikme surelerinin uzun ugld enduktif devrelerde
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anahtarlama gecikmelerinden kaynaklanan faz farkhesaba katilmamasi nedeniyle
kontrol sisteminde kararsigh yol agabilir. Bu sakincall durumu ortadan kalcdikm
icin kesime gitme gecikmelerinin yuksek ofdudevrelerde, transfer fonksiyonunun
kesime gitme gecikmesinden etkilenmemesi iciglytar Ucgen dalgasekli
degistirilebilir.

Bu tez ¢almasi, yuvarlak rotorlu senkron generatoriin sadepesgl parametreleri
kullanilarak analitik olarak okturulabilen fakat i¢ sabit miknatisli senkron
generatdre uygulanirken akim bilgisi gerektiren RO€vre modelinin, i¢ sabit
miknatisli senkron generator icin de sadece yappmsahmetreler kullanilarak
olusturulmasini agiklayan bir caaya geniletilebilir. Bunun icin i¢ sabit miknatisli
senkron generatoriin  G¢ fazli @oltucuya bglandgl sistemde dgrultucu
cikisindaki akimin, generator parametrelerine, aki alanve anahtarlama cgha

oranina bgli anlik dezer baintisinin bulunmasi gerekir.
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EKLER

EKA.1:
EKAZ2 :
EKA3:

Sekil 1.8 MATLAB kodu
Sekil 2.32 MATLAB kodu
Sekil 2.33 MATLAB kodu
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EKA1

n=0: 1: 9000;

w=2*pi *n/ 60;

x=50*pi ;

| =0. 34*( 0. 00524*w. "4+0. 593*w. ~2) . 0. 5./ (0. 593+0. 00089*w. "2) ;
pl ot (W x, 1/ 26.98);
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EKA.2

f=1:1: 4e4;

w=2*pi *f; ;

S=i *w

tk=1le- 6;

G=35. 6*exp(-s*tk);

GENLI K=20*| 0g10(abs(Q);
FAZ=angl e( G *180/ pi ;
sem | ogx(f, GENLI K) ;
figure;

sem | ogx(f, FAZ);
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EKA.3

for tk=[0: 1le-6: 3e-6]
f=1:1: 4e4;

w=2*pi *f; ;

s=i*w,
G=36*exp(-s*tk);
FAZ=angl e( G *180/ pi ;
sem | ogx(f, FAZ);

hol d on;

end
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