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ONSOz

Bu tezde, sanayide gan olarak kullanilan AC motorlarin kontrol yoéntemlencelenmg ve
bir uygulama devresi gercektailmistir. Bu konu Uzerinde ¢alacak olan meslekiarima
yardimci olmasini dilerim.

Tezimin hazirlanmasinda bana 6zveri ile yardimanote beni yonlendiren tez dgmanim
ve hocam Prof. Dr. M.Hadi SARUL’ a i¢tefikranlarimi sunarim.

Tez calgmamin yapim gamasinda da destek ve angggnndan dolay! aileme tesekkurlerimi
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OZET

AC MOTOR KONTROL YONTEMLER iNiN INCELENMESI ve BIR UYGULAMA
DEVRESI GERCEKLE STIRILMEST

Ayhan VATANSEVER
Elektrik Mihendisi, Yiuksek Lisans Tezi

Ideal motor kontrolii gegste sadece DC motorlar kullanilarak yapilabiliyordselisen
islemci teknolojisi ve gug¢ elektrogiiile ginimuzde ac motorlar kullanilarak da ideahtkol
gerceklgtirilebilmektedir.

Bu calsmada, AC motor kontrol yontemleri olan skaler vektiéeel kontrol yontemleri
aciklanmg ve bir uygulama devresi gercegielmistir. Uygulamada, asenkron motorun
miknatislanma akimi ve mometin giuran akimi sabit oldiu kabul edilerek bir
ayriklastirma devresi olgturulmus ve bu akimlarin referans ghkylerinden yararlanilarak
dolayli rotor alan yodnlendirmeli vektor kontrolU rgeklestirilmistir. Vektor kontrolind
gerceklgtirebilmek icin Microchip firmasinin 16 bitslem yapan 30F4011slemcisi
kullaniimistir. Hiz denetimi bir doyuma giden Pl denetimi algoasi ile gerceklgirilmi stir.
Vektor kontrol yontemi ile serbest uyartimh DC @ benzerekilde asenkron motorun
uyartim ve moment akimlari birbirinden gomsiz olarak denetlenebilmektedir. Asenkron
motor deisik hiz ve yuk kgullarinda caktirilarak gosterdii performans incelenmpive elde
edilen sonuclar sunulngtur.

Anahtar kelimeler : Vektor kontrolt, Skaler kontrol, Motor kontrolAsenkron motor

JURI :
1. Prof. Dr. M.Hadi SARUL Kabul tarihi : 31.2D09
2. Prof. Dr. Haci BODUR Sayfa sayisi : 123
3. Yrd. Dog. Dr. Tuncay UZUN
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ABSTRACT

ANALYZING AC MOTOR CONTROL TECHNIQUES and REALIZING AN
APPLICATION

Ayhan VATANSEVER
Eletrical Engineer, M.S. Thesis

Only DC motors used in motor control applicationtie past but today high performance
could be performed using improved microprocessonrielogy and power electronic in ac
motor.

In this study, ac motor techniques with scalar amdtor control are analyzed and an
application is realized. In the application, they approved that magnetizing current and
torque producing stator current are constanthis ¢ondition, a new decoupling circuit is
composed and using reference currents indirectr rG&dd oriented vector control is
performed. To perform vector control, Microchip’é bit 30F4011 microprocessor is used.
Velocity have been controlled using saturated Ritrotler. In composed induction motor
vector control schema is performed same as sepeextgted DC motor controlling torque
producing current and flux producing current indegently. Under different velocities and
load conditions induction motor performance havernbexamined and obtained results are
summarized.

Keywords : Vector control, Scalar control, Motor contriwiduction motor

JUR :
1. Prof. Dr. M.Hadi SARUL Kabul tarihi : 31.2009
2. Prof. Dr. Haci BODUR Sayfa sayisi : 123
3. Yrd. Dog. Dr. Tuncay UZUN
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1. GIRIS

Bir sanayi kurulgunda Uretilecek olan malzemenin yapilabilmesi icobotlar, tezgahlar vb.
araclar kullaniimaktadir. Bu robotlar ve tezgahtarse motorlar kullaniimaktadir. Tezgahta
veya Uuretim bandindaki malzemenin yapimi sirasindagah ve robotlarda kullanilan
motorlarin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu malarin motor kontrolu ne kadar iyi
yapilirsa olgturulacak olan Griin daha kaliteli ve kisa zamanidaaktir. Bu ylizden motor
kontrolu insanin kaliteli ygami igin olduk¢a dnemlidir.

Elektrik makinalarinin daha iyi kontrolu icin g# uygulamalar ve yayinlar ortaya ¢ikstr.
Motor kontrolu ilk balarda DC motorlar kullanilarak yapilmayasl@mstir. Bunun nedeni
olarak glgc eletroginin yeterince gefimemesi, ac motor kontroline nazaran kolay ve liyi

kontrol gerceklgtirilmesi ayrica iyi dinamik performans @amasi soylenebilir.

DC motorda moment, endui akimi ile@o orantilidir. Bunun yaninda momenti gluran
akim ve aki bilgenleri birbirinden bgimsiz olarak ayarlanmasi kontrol icin oldukc¢a
onemlidir. Ancak dc motorlarin ayni gucteki AC mdéma nazaran pahall olmasi, biyuk yer
kaplamasi, sik bakim gerektirmesi yuzinden ac rastoendustride ygun olarak
kullaniimaya bglanmstir. AC suriict (inverter) teknolojisi ggesiyle dayanikli, ekonomik
ve bakimsiz olan ac motorlar kullanarak da hizlmant cevabi, hiz ve momentgalugu
elde edilmektedir (Tiitinen,1995; Nash 1997).

Endustriyel uygulamalarda elektrik motorlarinin koh edilmesi amaciyla kullanilan
desisken hizh suriculer, motor mili vasitasiebekeden yike verilen enerjinin, moment ile
hiz bayukliklerinin kontrolinld g#ar. Uygulamalarda, moment ve hiz buyudkltklerinden
sadece birisi kontrol edilerek moment veya hiz kaiit yapilir. Suriici moment kontrol
modunda c¢ajtiginda, hiz yik tarafindan belirlenir. Moment, makiaki gercek akim ve
akinin bir fonksiyonudur. Benzer sekilde suriict kontrol modunda caftiginda, moment
yuk tarafindan belirlenir. Ogsken hizli strtictler, pompa, fan, ving, asansonadezgahi,
hadde tezgahi, k& makinesi ve sarma makinesi gibi farkli yikleresbkeyen elektrik
motorlarinin kontrolinde endustride yaygin olarakdniimaktadir.

Asenkron motor kontrol yontemleri genel olarakakia gruba ayrilir. Bunlar skaler kontrol ve

vektorel kontrol yontemidir.



Bu tez cagmasinda AC motor kontrol yéntemleri inceleemie bir uygulama devresi

gerceklatirilmi stir. Tez calsmasi yedi bélimden ojmaktadir.

Ikinci bolumde, skaler kontrol yontemi incelestii Skaler kontroliin matematiksel
aciklamasi ve ilgili denklemleri gosterilgnayrica bir skalar kontrolu nasil yapilabfdibu

yontemin avantajlarinin ve dezavantajlarinin neldugu irdelenmitir.

Ucuincui bolimde, vektorel kontrol yéntemi incelegtimi Vektorel kontroliin matematiksel
aciklamasi ve ilgili denklemleri gosterilgtir, bunun yaninda vektdrel kontrol yénteminin

avantajlarinin ve dezavantajlarinin neler @ldirdelenmgtir.

Doérdunci bolimde, genel olarak PID denetimi amtagtir ayrica uygulamada kullanilan Pl

denetimi yontemi incelentir.

Besinci bolimde, SPWM ve SVPWM tekti Uzerinde durulmgtur ve bu ydntemlerin
karsilastiriimasi yapilmgtir.

Altinci bélumde, yapilan rotor alan yonlendirmeloritrol devresi anlatilmgtir. Bunun
yaninda, uygulama devresinde motorun yukli ve yiksi@n davrargiarn grafikler ile

gosterilmitir.

Son bdlimde, rotor alan yonlendirmeli kontrol il@igan bir uygulama devresinin sonuglari

Ozetlenmgtir.



2. SKALER KONTROL

Asenkron motor, ucuzfiu ve sglamhg ile 6teden beri ilgi geken bir motor tirt olugrgim

ara devreli inverterden beslenen V / f ( skaleepatim yontemi ile hizi ayarlanan asenkron
motor, orta ve kucuk guclerde endustride yayginradlakullaniimaktadir. Bu denetim
tekniginde kullanilan donanim ucuz ve basittir, denetimtgmi de karmgk degildir. Buna
karsilik kontrol performansi zayiftir. Geri besleme oderi kullanilarak, kayma denetimi, aki
ve akim denetimi, moment denetimi gibi yontemlgyérformansi iyilgtirmek mumkdnddr.
Batin bunlara rgmen bu yontem vektér kontrolli asenkron motorunfqreransina

ulasamamgtir.

Skaler kontrolde, temel diskenler olarak gerilim ve frekans kullanilir. Buorkrol
yonteminde, motordaki manyetik alanin konumu dikkainmaz ve surticide hiz algilayici
kullaniimasi gerekmez. Rotorun konumu ihmal ediy@ani hiz veya konum bilgisi
kullaniimaz. Dolayisiyla, bu sirtict acik cevrimirigcl olarak da bilinmektedir. Moment ve
aki dgrudan veya dolayl olarak kontrol edilemez. Kontsabit bir gerilim / frekans ¢
olan bir regulator ile gganir ve daha sonra PWM modulatort surdltr. Bu digree, basit
olmakla beraber diik hiz dgrulugu ve zayif moment cevabi @ayabilir. Aki ve moment
seviyeleri, uygulanan gerilim ve frekansa motorwerdigi cevap ile belirlenir. Bu tir bir
surlicu, yuksek seviyede gloluk gerektirmeyen pompa ve fan gibi uygulamalain i

elverilidir.

2.1 Asenkron Motorun Matematiksel Denklemleri

Asenkron motorun U¢ fazl stator sargisina ¢ fduh gerilim sistemi uygulanginda,
senkron hizla dénen sabit genlikli bir doner aldusuar. Sebeke frekansi f, motorun kutup

saylisi p oldguna gore senkron acisal hga@daki gibi yazilabilir.

ws = 2nf/(p/2) = (2/p)» rad/sn (2.1)

Motorda, By hava arafii endiiksiyonu (aki yaunlugu) nedeniyle olsan W4 hava arafi
akisi senkron hizla donmektedir. Boner alanin sabit stator faz sargilarini kesmeskd,
hava arafii gerilimi enduklenir. Bu gerilimSekil 2.1a’ da verilen asenkron motorun faz

basina gdeger devresinde gorulmektedir.



Motorun kayma ile ilgili deklemleriggidaki gibi yazilir.

Mg — Ws — W¢ (22)
S = (s — o)/ os (2.3)
(Ds| = S,l)s (2.4)

Faraday kanununa gore motorda endtklenen gerilim,

€ag = Ned¥odt (2.5)
dir. Yukaridaki ifade¥,q (t)= WagSinot denkleminde yerine konursa enduklenen gerilim

€ag = NswWaCcOSnt (2.6)

seklinde elde edilir. k bir sabit olmak Uzere demklgeniden dizenlenirse hava agall

gerilimin efektif degeri,
Eag=Kf'¥ag (2.7)

seklinde elde edilir. Asenkron motorda moment, haredig akisi ve rotor akimlari tarafindan
meydana getirilir. Rotor akimlari ise hava gralkisinin rotor iletkenlerini kesmesi ile elde
edilir. Eger rotor senkron hizda donerse, aki ile rotor adeshiz farki bulunmagindan rotor

akimi dolayisiyla moment meydana gelmez.

Rotor iletkenleriog kayma hizi ile doner alan tarafindan kesilmekteBuna gore rotor

gerilimi,

E; = Rl +j2nfsLyl, (2.8)

seklinde yazilabilir. Rotor gerilimini fif ile carparsak,

Eag = fR/fsi Ir + j2rfL |, (2.9)
elde edilir. Motorun hava argligticu

Pag= 3( /s )R, (2.10)

olur. Rotorda meydana gelen kayip



Pr = 3Rl (2.11)
olup buradan elektromekanik gug,

Pen—=PagPr (2.12)
elde edilir. Buradan elekromekanik moment,

Tem= Parfor (2.13)

olur. Motor edeger devresinden yaralanarak $ekil 2.1b’ deki fazor diyagramindan da

gorulecei gibi stator gerilimi,

Ve = Exg+ (Retj2nfLg)ls (2.14)
seklinde elde edilir. Motorun yuksek ¢ggha frekanslarinda 3% Esq alinabilir. Buradan da
Vs~ kWadf (2.15)

olur. Asenkron motorda moment aki ile rotor akimmektorel carpimindan elde dilir. Kiguk

kayma dgerlerinde motorun moment denklemleri (2.16) ve 82.1eki gibi elde edilir.
Tem= K¥aglr (2.16)

Motordaki kicgiik kayma deerlerinde rotor direnci B>2xfg L olur ve bu ihmal edilip (2.8)
esili gi duzenlenirse (2.17)s#li gi elde edilir.

Er: err, R*Ir = kf5|lPag (217)
(2.17) sitli gi (2.16) sitli ginde yerine yazilirsa (2.18) elde edilir.
Tem= k\PZagst (2.18)

Gosterilen gitlikler 1siginda asenkron motorun genel hiz-moment karaktergtivrang
Sekil 2.2 ‘*de gosterilmstir.



(R, + jad, ),

Sekil 2.1 a) Asenkron motorun fazgmaa edeger devresi b) Fazor diyagrami (Mohan, 2003)
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Sekil 2.2 Motorun \{ ve f degerleri icin elde edilen moment-hiz karaktegs{Mohan, 2003)

Asenkron motorda miknatislanma akimi, hava g@radiaki akisi ile orantili dgsmektedir.
Momentte hava ard akisi ile orantilidir. Buradan stator gerilim fiekans dgistirilerek

momentin kolayca ayarlanabileg€2.15) aitli ginde gortlmektedir.

2.2 Asenkron Motorun Moment- Hiz Karakteristi gi

Hava aralgl akisi sabit tutulmasi durumunda frekansin herhairgdegeri icin Tey ile fg

arasinda lineer bir lganti elde edilir.



Ak sabit ise

Yiik momenti
sabit ise

Sekil 2.3 Hava ara$ akisi ve yik momentinin sabit olmasi halinde Kdkéyma
deserlerinde moment-hiz karakterigit{Mohan vd., 1995)

Ak sabit ise

e
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Sekil 2.4 Vantilator karakteristikli yiklerde momanhizin karesi ile d&simi (Mohan vd.,
1995)

Frekans ve gerilimi distirmek suretiyle hiz kontroll, yalniz nominal hizattinda dgil,
ustinde de vyapilabilir. Asenkron motorun rotor gaps&lam oldwu icin pek c¢ok

uygulamada bu ayar sahasindan yararlanilir. Herhlingmekaniki problem olmaksizin



nominal hizin

sabit gu¢ ve sabit moment bolgerindeki dawa$ekil 2.5’ te gosterilmitir.

iki katina cikilabilir. Bgartlar altinda asenkron motorunsite hizlardaki,
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Sekil 2.5 Asenkron motorun farkl hizlardaki davrarffMohan vd., 1995)



2.3 Sabit Moment Bdlgesinde (Nominal Hizin Altindafalisma

Bu bélgede VY gerilimi Sekil 2.5'teki gibi deistirilerek hava arafii akisi sabit tutulmaktadir.
fs rotor kayma frekansi kicik ve sabit birgdededir. Moment de sabit kafgliicin bu
bdlgeye "Sabit Moment Bdlgesi” denir. Motor nomigékte calgirkenSekil 2.5¢’ de §jve s’
nin dezisimi gorulmektedir. Sabit momentte rotor direncimdeydana gelen,Rayip gicu de
sabit kalmaktadir. Zira,lde sabittir. Fakat uygulamada sd hizlarda iyi sasutma
yapllmadgl zaman kayip guc¢ sorun yaratabilir. Bu nedenleiliethir sogutmanin

sazlanmadg! hallerde, diik hizlarda motordan alinabilecek moment azalabilir

2.4 Sabit Gii¢ Bolgesinde (Nominal Hizin Ustiinde) Qama

Stator frekansini nominal gerin Uzerine ¢ikarmak suretiyle motor hizini norhigkgerinin
Uzerine c¢ikarmak mumkindur. Aslinda hiz kontrollstesnlerde motor gerilimi nominal
degerinin Uzerine ¢ikarilamaz. Bu nedenle ndminal dgerinde tutularak f frekansi artirilir.
Bunun sonucu Yf orani diger ve hava arall akisi azalir. Bu bdlgede motor daha 6nceki
bolgede olddu gibi kapasitesinin sinirlarinda gahakta ve | nominal dgerinde kalmaya

devam etmektedir. Bu bolgede kayma da sabit kalaaakt
Yag= VJKf degeri (2.18) aitli gnde yerine konursa
Tem= k(V/kf? )y (2.19)

elde edilir. Sabit gli¢ bolgesinde ¥ sbt, } = sbt. ve s=sbt. olgw gorulir. Kayma frekansi
frekansla birlikte artar. Buartlar altinda (2.19) séligi dizenlenirse, sgidaki ifadeler

yazilabilir.

Tem= k/f (2.20)
Pem = Tenor = (K/f )kf (2.21)
Pem~ sbt (2.22)

Bu nedenle bu c¢ama bolgesine “sabit gic¢ bolgesi” denir. Aslinda wipgnada frekans
disuruldiginde motor nominal momentinden daha fazlasini verebAma frekans
yukseltilirse |, miknatislama akimi azalmaktady.din nominal dgerinde tutulmasi halinde
I nin degeri artar. Bunun sonucu olarak da daha buyik mowewfic elde edilebilir. Zer
taraftan |, in azalmasi sonucu demir kayiplari azalr ve fazla oldgu icin kendinden

sogutmall motorlarda daha iyi bir §otma sglanir.
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2.5 Yuksek Hizda (Sabit fsl Bolgesinde) Calna

Stator gerilimi nominal dgrinde tutulup, frekans artirilarak motor hizi yeikirken
motorun yapisina @ olarak belirli bir hizin Gstinde hava apgaliakisi ¢ok azalir, rotor
momenti devriime momentine yakla Bu durum nominal hizin 1.5 - 2 kati mertesiridek
hizlardan sonra ortaya c¢ikar. Hiz artirmaya devditirge motor ancak devrilme momentinin
belirli bir kismini kagilayabilir. Bu durumd&a3ekil 2.5c’de goruldgiu gibi fs sabit hale gelir
ve motorun sg@layabilec& moment frekansin karesiyle ters orantili olarakigr. Buradan,

moment ifadesig@gidaki gibi yazilabilir.
Temmax® k/f? (2.23)

Hiz arttikca hem motorun &kimi dolayisiyla motorun ¢egtiakim, hem de moment azalir.

Bu calsma bdlgesi motorun glayabildigi maksimum momentte sinirhdir.

2.6 Disuk Frekansla Calisma

Motorun yiksek hiz ve gerilimde cghada stator gerilim damud rahatlikla ihmal
edilemesine karn disik frekansta cagmada § frekansi kiicuk olsa bile sRlirencinin etkisi
ihmal edilemez. (2.14)s#li ginde Eg gerilimi referans alirsak stator akim#l-jl, olur ve
esitlikte yerine yazilir ve diizenlenirse (2.24jtkgi elde edilir. Fakat imajiner kisimin etkisi,
stator gerilimi Gzerindeki etkisi azdir. Bu durunstator gerilimi,

Vsz (Eag + ZTfLs|Im+Rslr) (2.25)

dir. Eger aki sabit tutulursa miknatislanma akimi sdahi &,y degeri f ile orantili dgisir. Bu
sartlar altinda (2.25)séli gi diizenlenirse akiyi sabit tutmak icin stator dai@deki gerilim

disimunu sglamak Gzere ek bir gerilim geregiigorulir ve aagidaki gibi yazilabilir.

V= ki+Rd; (2.26)
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Sekil 2.6 Hava arag akisini sabit tutmak icin gerekli ek gerilim (Mai 2003)

2.7 Basit Skaler Kontrol Devresi

Gerilim beslemeli inverter iceren frekans goirici sdrtci ile hiz geri beslemesi
kullanilmadan hiz kontrol edilebiliSekil 2.7 de PWM inverter iceren bir frekansgigirici
surticu icin boyle bir kontrol sistemi gérulmekteditverter cikg frekansiwr s hiz referans
sinyali ile kontrol edilmektedir. Sistemin korunma® performansinin gstirilmesi i¢in bu
referans sinyalsleme tabi tutularak PWM kontrolori icin gereklis Ve f veyaws Qiris

sinyalleri elde edilir.

Surlcude, koruma ve daha iyi bir hiz kontrolu améziakim ve gerilim geri beslemesi
yapilir. Yolverme ve durdurma sirasindaki hizlanvmeayavaglamada, @r1 yik durumunda
akimin bir maksimum derde sinirlanmasi gerekir. Aygekilde asenkron motorun fren
calismasinda dc ara devre gerilimi, maksimungeteni ggmamalidir. Asenkron motor kayma
nedeniyle senkron hizin altinda bir hizla galiMotor momentine kg olarak dgisen bu hiz
farki, gercek hiz deeri 6lgilmeden bir dereceye kadar kompanze editel#fiyrica disik
hizlarda ek gerilim de gerekir. Bu amaglarla ac onoakimlari ve dc ara devredeki

kondansatortin uglarindakl, gerilimi olguldr. Sekil 2.7’de ac motor akimi yerine inverter

giris akimi |, olgulmustdr.
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Sekil 2.7’de goruldgu gibi inverter cikg geriliminin frekansini kontrol etmek Gzere kontrol
girisi olarak sistemew, ., sinyali uygulanmaktadir. Rampa sinirlayici vagglasmaksimum
hizlanma ve yawdama ivmesi sinirlanir. Hiz referans sinyaliningidene eimini belirleyen
bu maksimum ivme deri, kullanici tarafindan bir potansiyometre il@dgnabilir. Hizlanma
ve yavaglama sirasinda motor akimini temsil edgnakiminin ve dc bara geriliminin belirli

sinirlar icinde tutulmasi gerekir. Hiz regilasyomardaha iyi olmasi istenirs8gkil 2.7’de

goruldigu gibi ayrica kayma kompanzasyon devresinden L glinir.

AL pins
]
Dogrultuen
r koayma "
Ser i Kompanzasyoru 1
Artim j g
‘—G{lj Vs
« WM
r,rg‘ -\l = i L -
_/_\\_ * K.ontroldr y, [nverie
+
, S
Akim
Siirlama
Devresi
Fy
Crerilim

! ie—  Olgillen ¥
Smirlavict Epilenctity

Sekil 2.7 Basit bir strticti skaler kontrol blok diyagi (Mohan, 2003)

Eger hiz rampa sinirlayicisi kullaniimasa bir akim sinirlama devresi gerekli olur. Motor
olarak camada ger «, degeri motor hizina kiyasla ¢ok hizl yikselirsey, ve dolayisiyla
l,” da yukselebilir. Motor akimi, akim sinirinin alli kalacak tarzda hizlanma ivmesini

sinirlamak igcin gergcek motor akimi, akim siniri Kesilastirilir. Aradaki hata dgeri bir

kontrolor ile dgerlendirilir ve elde edilen sinyal hiz kontrol desme uygulanirc, degeri

azaltiimak suretiyle hizlanma ivmesisdiitltr.

Fren calgma sirasindaw, ¢ok cabuk azaltilirsa, negatif kayma bulyulgetéer alir. Bunun
sonucu motor ve inverter tizerinden blyuk frenleinenagecer. Frenleme sirasinda bu akimi
sinirlamak icin gercek akim, akim siniri ile kiygast ortaya ¢ikan hata geri bir kontrolor

uzerinden hiz kontrol devresine uygulani,’ nin ayarlanmasiyla yagma ivmesi
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dusurdlur. Frenleme sirasinda dc baradaki kondansgéditiminin de maksimum sinirin
altinda tutulmasi gerekir.geér faydal frenleme yapilmiyorsa dinamik frenlenspmr. Bu
amagcla kondansator uglarina paralel olarak bimgitegzlanir. Frenleme enerjisinin harcanan
enerjiden blyuk olmasi durumunda, kondansatorigekir yikselebilir. Eer gerilim sinir

asilirsa kontrol devrest.,’ yi artirmak suretiyle yawdama ivmesini azaltir. Rotor hizini sabit

tutmak icin uygulanan stator frekansina bir ilawymalidir.ilave edilen bu deer motor
momenti ile orantili olmalidir. Hizin daha hassksak kontrol edilmesi istenirse, gercek hiz
Olculur veSekil 2.7 deki blok diyagramdaki gercek kayma kuallabilir. Kayma bilindgine

gore gercek moment bulunabilir. Boylece ek geriliaina hassas olarak hesaplanabilir.
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3. VEKTOR KONTROLU

Gunumuzde guc¢ elektrafinin ve mikroslemci teknolojisinin gelimesiyle asenkron
motordan daha iyi performans almak icin vektor koliit kullaniimaktadir. Vektor kontrold,
serbest uyartimli DC makinelerindegkman dinamik performansi AC motor kontroliinde de

mumkun hale getirmgtir.

DC motorlu tahrik sistemlerinin sahip olglu yiksek dinamik performansin kalitesi, DC
motorun endui(rotor) devresi ve alan devresinin yedéik olarak birlememesinden
kaynaklanmaktadir. Yani alan devresi ile endii devarasinda herhangi bir manyetikkii
yoktur. DC motorlarda oldiu gibi AC motorlarda da moment dretimi akim ve naki
karsilikl etkilesimi sonucunda okur. Ancak AC makinalarda akimin moment ve aki lirete
bilesenleri kolaylikla ayrilamaz. Vektor kontroliinde telnamag, stator akiminin moment ve
akiyi olusturan bilgenlere ayirmak ve bunlarin giansiz kontrol etmektir.

Vektor kontroll ile yiksek dinamik performans, ekomklik, verimlilik, hassas moment
kontrolu diguk hizda yuksek moment Uretme gibi faydalari vardiassas uygulamlarda

tercih edilir.

AC makinalarin basitseleger devreleri, vektér kontroll tekfini aciklamak icin ¢ok uygun

degildir. Bunun yerine bu amaca uygun olan “uzay veKtkavrami kullaniimaktadir.

3.1 Vektor Kontrol Yontemleri

Asenkron motorda vektor kontrol yontemlesegilen aki uzay vektortine glaolarak tg farkl

sekilde yapilir. Bu yuzden vektdr kontroliine alamlgindirmeli kontrolde denir.

* Rotor alan yonlendirmeli kontrol
» Stator alan yonlendirmeli kontrol

* Miknatislanma alan yénlendirmeli kontrol

Alan yonlendirmeli kontrolde, segilen aki uzay v@kine gore denklemler dizenlenir ve
kontrol gerceklgtirilir. Rotor alan yonlendirmeli kontrolde rotokiauzay vektorl, stator alan

yonlendirmeli kontrolde stator aki uzay vektéruknatislanma alan yonlendirmeli kontrolde
ise, miknatislanma akisi uzay vektoru segcilir. Bacakl uzay vektérinin moduli ve uzay

acisinin elde edilmgekline goére kontrol ikiye ayrilir.
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» Dolayh alan y6nlendirme

* Dogrudan alan yonlendirme

Dogrudan alan yonlendirmeli kontrolde, secilen akiyuzaktoriiniin modull ve uzay agisi
Hall algilayicilar gibi elemanlar yardimiyla glmdan 6lculir veya aki modeliyle hesaplanir.
Dolayl alan ydnlendirmeli kontrolde ise, bugaeler stator akimlari, gerilimleri ve rotor hizi
Olcllerek uzay fazoérinin modull ve acisi bulun&@itrol yapilir veya referans akim ya da

gerilim dezerleri dsaridan hesaplama olmadan verilerek gergékile .

Vektor kontrolinde, doyma, sicaklik gigimi vb. gibi sebeplerden dolayr motorun rotor
zaman sabiti, stator direnci gibi @i surekli dgisir. Bu dezerlerin anlik olarak bilinmesine
gore kontrol ikiye ayrilr.

* On-line parametre adaptasyonlu

« Off-line parametre adaptasyonlu

On-line kontrolde, motor parametreleri surekli takdilir. Glncellenen parametregdelerine

gore kontrol gercekkgirilir. Off-line kontrolde ise, motor parametreleéakip edilmez. Sadece
etiket deerleri kullanilarak kontrol gercelderilir. Motor parametrelerinin, kontrol
performansi agisindan surekli izlenmesi gerekir.tdvioparametrelerinin izlenmesi igin
kontrol teorisinden oldukca fazla yararlanilir. Kan filtre tahmini, dgrudan parametre
kestirimi, luenberger go6zlemleyici vb. izleme ydmteri kullanilir. Uygulamalarda, aki
algilayicilar ve aki modeli gerektirmggiden ayrica parametre duyagiiha r&men dolayli

vektor kontrol yontemi off-line olarak gercekieilir.

3.2 Uzay Vektor Kavrami

Uzay vektor kavrami, matematikselgoatilardan dgil fiziksel gerceklerden ortaya cikgtir.
Zamanla sinds bigiminde ggen bir blyuklik bir uzay fazér ile gosterilebiliBir uzay
fazori temsil etfi uzay dalgasinin en buyUk ghrini, blyuklEi ise dalganin gerdini

gosterir.

Elektrik makinalarinin uzay vektorleri ile inceleasi gagidaki avantajlara sahiptir.

* Makinanin akim, gerilim, aki gibi buyudklikleri uzagktoorleri ile ifade edilir

» Tum uzay vektorleri matematikselgatilarla ifade edilir
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» Simetrik ve simetrik olmayan makinalarin incelenm@z sayilarina b#i olmadan
uzay harmonikleri de dahil edilerek yapilabilir

* Moment ifadesi basit hale gelir

» Uzay fazorleri ile denklem sayisi azalir

» Uzay fazorleri ile asenkron makinanin §ékh etkilesimli denklemleri birbirinden
bagimsiz hale gelir.

e Sdrekli calgma durumunda uzay fazor ve zaman fazoér diyagra@ajemidir

Motorun 3 fazl bilgenlerinin kolay birsekilde incelenmesi ve sonra bunlari gergkgekilde

kullaniimasi i¢in Clark,Park ve ters Clark, terskP@dnitmlerinden yararlanilir.

Dengeli 3 fazli sistemde, akimlar sirgeklinde ve 120’er derece faz farki ile hareket eder

toplamlari sifirdir.
isA-'-isB-'-isC :O (31)

Stator akiminin uzay vektoru ise,

is=k(i, +aig +ali) (3.2)
a=el?? (3.3)
a2 = el4ns (3.4)

dir. k :g olup dongtirme sabitini gosteriSekil 3.1 stator akimlarinin anlik gerlerinin iki

eksen sistemine dogiiminu gostermektedir. Anlik gerlere sahip stator akimlarinin
vektorel olarak toplanmasi ile bir stator ak@luzay vektorl elde edilir. Uzay vektora ile

stator akimlarinin yanisira rotor akimlari, moterilgmleri ve akilarida gosterilebilmektedir.

Uzay vektorl gercek kismi stator akimini, a-eksenindeki anlk dgri, imajiner kismi

stator akiminini, B-eksenindeki anlik dgri olup stator akimlari uzay vektoru

s =iy + iy (3.5)
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seklinde elde edilir. Burada,, stator akiminin reel eksen Uzerindeki ¢@igni, i, stator

akiminin imajiner eksen Uzerindeki ggaini gosterir.

ﬁ.ﬂ.

B Fazi

C Fan
Sekil 3.1 Stator akimlarinin uzay vektoru

3.3 Clark ve Ters Clark D6nistiimu

Clark dongumu ile 3 fazh sistemin uzay fazorl sabit 2 fakbordinat sisteme off3)
donstartltr. Ters Clark doniimi ile 2 fazli sistem 3 fazh sisteme dgtiailtr. Sekil
3.2’de stator akimlarinin uzay vektérinin sabit eekleki bilgenleri goériimektedir.
Dontsum ile ilgili denklemler gagida verilmitir.

i :k[iy\—%isB—%isc} (3.6)

i, :kg(isB—isc) (3.7)
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B Fam

Is
—,
= il = i A Fan
] : o
! A ?'5 &

Sekil 3.2 Stator akimlarinin uzay vektdriiniin sakgemdeki bilgenleri

iy Tl (3.8)

. 1. 2.

I, =—=l, +—I 3.9

v plat gl (3.9)

i =g, (3.10)

. 1. .

i :—?w +7|Sﬁ (3.11)
:—li —ﬁi (3.12)

3.4 Park ve Ters Park Dongumu
Sabit eksendekio(B) degerlerin «,,, hizinda donen (x,y) eksen sistemine ddnitine park

donlsUmU denir. Bunun tersi olan duruma ters park gomiil denir. Stator akim fazériinin
(x,y) eksenindeki bilgenleri zamandan amsizdir. Kararli halde eksen tzerinde D@etéer

olarak goruldr.



Sekil 3.3 Stator akimlarinin uzay vektortuinay,, hizinda donen eksende ifadesi

Stator akiminin x-ekseni Uzerindeki Rgai akiyla, y-ekseni Uzerindeki bjkni tork ile

Iy =lg, COSE,,,) +ig SINEG,,,) (3.13)
Iy = =g SINE,,) +ig COSO,,,) (3.14)
Fy = MF, (3.15)
cosd sing
M :{ aen "’“a"} (3.16)
- Slnealan Cosealan
cosf -sind
M -1 :|: . alan I alan} (317)
singd,,, cosd,.,
Isy =14 COSE,,) —ig, SINE,,) (3.18)
is/? = i9< Sin(galan) + isy COS@alan) (319)

3.5 Motor Deklemlerini Farkli Eksen Sistemlerindekiifadeleri

Vektor kontroll icin motorun matematiksel denklemlé&rkli eksen sistemlerinde ifade
edilmesi gerekir.

Sabit ekseno() takimindaki stator gerilim denklemleri,

) d
u., =Ri_, +— 3.20
sa RS sa dt wsa ( )

) d
Uy = Rl +awsﬂ (3.21)
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dir. Sabit eksena() takimindaki rotor gerilim denklemleri,

ura = 0: Rrira +%¢/m +a)r¢/r,8

, d
urﬁ =0= err,B +E‘/Irﬁ _a)rwrn
dir. Sabit ekseno(3) takimindaki rotor ve stator aki denklemleri,

l//sa = Lsisa + I-mira
wsﬂ = Lsisﬂ + I‘mir,li'
wra = Lrira + Lmisa

Yp=Lig+Liig,

dir. Sabit ekseno(3) takimindaki moment denklemi,

N w

dir. Motorun &, hizinda donen (x,y) eksen takimindaki stator gerdenklemi,
o d

usx - Rslsx +awsx _a)gl//sy
Cn d

Uy = Rslsy +a[//sy + wgwsx

dir. Motorun &, hizinda donen (x,y) eksen takimindaki rotor gerienklemi,
P d

Uy = 0= errx +awrx _(a}g _a)r)wsy
P d

ury =0= erry +E¢Iry + (wg _a)r)wsx

dir. Motorun &, hizinda donen (x,y) eksen takimindaki aki denkéeml

wSX = LSiSX + Ll'l'liI’X

(3.22)

(3.23)

(3.24)
(3.25)
(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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@, =Ly *+ Ly, (3.33)
W, =Li, +Lj, (3.34)
@, =Li, +Li, (3.35)

dir. Motorun &, hizinda donen (x,y) eksen takimindaki moment denkl

t, =

N W

p(l//sxiw _[//syisx (336)

3.6 Herhangi bir Eksen Sisteminde Rotor ve Stator &intilar

Stator ve rotor tzerinde tanimlanay hizinda donen (x,y) eksen takimina uzay fazovieri

sabit eksen ifadeleri rahatlikla datigrGlebilir. ¢, hizina bgh olarak (x,y) eksen takimi

Gy

sabit eksenderg, = acisi ile uzaklgr. Statora ait uzay fazorleri (gerilim, akim,akr)

sabit eksende#, = d;:S acisi ile uzaklgr.

Rotora ait uzay fazorleri (gerilim, akim,ake} acisi ile rotor referans ekseninderg)

uzaklair. Rotor referans ekseniyip) 6, = d;[)f acisl ile sabit eksen takimindan uzakla

Farkli agilar ile sabit referans ekseninden ayriay fazorleri herhangi bic, hizinda

donen referans eksengagida verilen basit matematiksel goatilar ile dondurtlebilir Sekil

3.4 ‘te sabit ekseng, hizi ile donen (gry) referans eksenie, hizi ile donen (x,y) referans
ekseni ve stator akim uzay fazoéru birlikte gosteigtir. Sekil 3.5’ te sabit ekseng, hizi ile
donen (g,rp) referans ekseni, hizi ile donen (x,y) referans ekseni ve rotor akmay fazori

birlikte gosterilmgtir. Sekil 3.4 veSekil 3.5' te akim uzay vektorl yerine gerilim ya da

uzay vektorleri de gosterilebilir.
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t?_:rg

i

Sekil 3.4 Stator akimi vektoértinin farkh eksen sidtrindeki ifadesi

i =lis|e’™ =iy + ji,

(3.37)
is =lis [ =iy |e%e® =i (3.38)
;f” ) I(}
5 c’ﬂg
-L?
Lrg 51 X
- r
L, 0, &
6, o
Sekil 3.5 Rotor akim vektdrtunun farkli eksen sistenmdeki ifadesi
i_rg :|i_r |e_j(gg_9r) = irx + jiry (3.39)
i =|ir [€/@7 G o, [eltrg %) = g71% %)

(3.40)
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3.7 Alan Yonlendirmeli Kontrolde Eksen Takiminin Seimi

Alan yonlendirmeli kontroliin temel prensibecilen aki uzay vektori (6rgm; rotor aki uzay
vektoérl) hizinda doénen (x,y) eksen takimindakiostatkim uzay vektord bitenlerinin

birbirinden b&imsiz sekilde kontrol edilmesine dayanir. Bu amaglg hizinda donen (x,y)
eksen takiminin x ekseni Uzerine, secilen uzayvektori cakgtirilir. Bu durumda stator

akimi uzay vektoriinimg, bileseni ise secilen aki uzay vektorii ile ayni eksenitidedir ve

aki vektorinun gier eksen bilgeni sifir olur.ig, bileseni isely, eksenine dik olan y-ekseni

uzerindedir. Alan yonlendirmeli kontrolun gergeftiglmesi igin, segilen aki uzay vektorinin
her t anindaki konumu ya da hizini belirlemek gerék,y) eksen takiminin hizi, segilen aki

uzay vektorinin hizindac, segilerek senkronizasyon géanir. Sekil 3.6° de senkronize

edilmis aki vektori gorulmektedir.

F o

oy
[ o

L

Sekil 3.6 Senkronize edilmiaki vektori

3.8 D@rudan Rotor Alan Ydnlendirmeli Kontrol

Rotor alan yonlendirmeli kontrolde aki vektori allarrotor akisi secilir ve secilen aki
vektorinun genfii ve acgisi motor denklemlerinden yararlanilarakubur. Dgrudan rotor
alan yonlendirmeli kontrolde, motor deklemlerindeararlanilarak aki  modelleri
gelistirilmi stir. Ayrica hall ya da motorun elektro motor kuvdeseri sensorler ile dlctlerek

akinin konumu ve gedi bulunur.

Aki modeli kullanarak rotor aki uzay vektoriini etenenin csitli yollari vardir. Bunlar;

e Stator akimlar1 ve rotor hizi ile
« Stator gerilim, akimlari ve rotor hizi ile

« Stator akim ve gerilimleri ile
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3.8.1 Sensorler ile Dgrudan Vektor Kontroll

Sensor kullanilarak gercekteilen vektor kontroll, ilk gerceklgirilen vektor kontrol
yontemi olup Siemens Erlangen Almanyasairena merkezinde ¢gln F.Blaschke tarafindan
gelistirilmi stir. Blaschke’ nin onergi dogrudan vektor kontrol yonteminde rotor akisi, hava
aralgl akisinin sensorlerle 6lgtlmesiyle elde edilir.vRlaralgl aki bilesenleri, makinanin
fiziksel yapisi Uzerinde yapilan 6zel bir dizenlenhe statora birbirine dik olarak
yerlestiriimis (o-p eksenlerinde) iki aki senséri yardimiylggdalan olgular. (Sargu vd.,
2003)

Statora yerlgtirilen aki sensdrleri ya da elektro motor kuvvetiicen sensorler tek bma
akinin modulind ve konumunu bilmemize yardim etni&mun igin statorda birbirine dik
olarak konan sensorlerin Olgiii aki bilgenleri ve stator akimlarinin sabit eksendeki
bilesenleri yardimiyla akinin gegli ve konumu bulunur. Statora yeglieilmis hall(akr)

algilayicilari ile 6nce aki bijenleriy, ¢, bulunur ve sonrasagidaki denklemler ile sabit

eksende rotor aki gerleri bulunur.

l//m = IL__rl//ma - Lrlisa (341)

L .
Y= L—rlﬂmg Lyl (3.42)

m

Akinin genlgi ve konumu igin gerekli denklemlersagida gosterilmgtir. Bu denlemler

kullanilarak kolayca aki gegdive konumu bulunur.

|l//r |: \/l//rza +wr2,8 :l//rx (343)

(3.44)

Sekil 3.7° de statora yeréirilmis hall(aki) algilayicilar kullanilarak elde ediknbir aki
modeli gosterilmgtir. Bu aki modelinde, statorda aki #aleri elde edilip daha sonra sabit

eksende rotor akilari elde edilir ve buradan akkemumu ve gengi bulunur.



25

Ak Hesaplayici

Whoe == Yo —Liile,
. i L,
i 5 L
& L
: - e .
L W32 (1 g | Wog = —Whg — Lulig : .
L I"m
| %]
o] 2 2 _
Ve |45 [ o e+ 0 = 5 2
5
Yo p, = tan (%)
W, ; . -
™ Lia Loy Te
- - - o 0 .
32 oI LRE T Waly —*
i !
3B & Moment Hesaplayici

Sekil 3.7 Statora yerkgirilmi s hall algilayicilariyla hesaplanan rotor aki gginie motor
momenti (Sariglu vd., 2003)

Sekil 3.8 de statora yer@riimis hall(aki) algilayicilan kullanarak goudan vektér kontrol
semas| gosterilngtir. Motordan, algilayicilar ile elde edilen akildgenleri ve stator
akimlarinin sabit eksendeki gkxleri, bir aki hesaplayicisina verilerek akinimmu ve

genligi elde edilir. Buradan da momentgdeeri elde edilir. Elde edilen aki ve morhen

AL giris
|
it
sélref Dogrultucy
i
R
- i
i
Ty + fref v spref U oy
P ] % fnverter
M.smqf'
- i
Loa = 54
g Moment "J Lop
| E}{f | Hesaplavici L
¥ Iy Ak Hesaplayicl
: RO ‘f’{nal M
E:{fmﬁ T

Sekil 3.8 Statora yerkgirilmi s hall algilayicilari kullanarak goudan vektér kontroli
(Sariglu vd., 2003)
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degerleri referans aki ve momentgeleri ile kasilastirilarak bir Pl kontroloriine verilerek
donen eksen takiminda referans akirpederi elde edilir. Bu referans akimlar donen eksen
takimindaki stator akimlari ile kalastirip sonuclar PI kontroliine verilginde referans
gerilim deserleri bulunur ve ters park ve ters clark dgimileri ile inverter icin gerekli

anahtarlama sureleri elde edilir.

Blascke’ nin oOnerdii aki sensoérleri yardimiyla @oudan vektér kontroli makinanin
statorunda, aki sensorlerinin yatlelmesi icin 6zel bir yapi gerektirmesi nedeniyle
uygulanmasi ancak 6zel yapili bazi makinalarda niindiér. Bu nedenle kullagh bir
yontem dgildir. (Sarigzlu vd., 2003)

Statora yerlgtiriimi s aki sensoérleri yerine, yine statorda ygildhalde olan ama motorun ters
emk deerini 6lgen sensorler kullanarak ta bir gdadan vektor kontrolu gercekkrilir.
Bunun icin sargilarda endiklenen gerilimlerin imedlgri alinarak hava argh akisinin

bilesenleri gagidaki gibi elde edilir.

Yo = | et (3.45)

Wng = [ et (3.46)

Hesaplanan aki bgenleri ile akinin gengii ve konumu aynen 6énceki yontemle ayakilde
bulunur.Sekil 3.9’ de statora yer@iriimis 6zel yapili sargilar konarak hesaplanan rotor aki
genligi ve motor momenti gosterilgtir. Bu yontemde sadece integral hesaplamaguwblo
farkh olarak yer almaktadir. Bunungchda kontrol yonteminin der ggamalari tamamen aki
algilayici kullanarak gercektrilen yontem ile aynidirSekil 3.10’ te statora yergéirilmis

0zel yapih sargilar kullanarak giadan vektor kontrolgemasi verilmtir.

Aki algilayicilari veya 0Ozel sargilar yardimiylargeklestirilen dogrudan vektor kontrol
yontemleri ancak 0Ozel olarak imal edilen makinadaréullanilabilecginden pratikte
uygulanamaz. Bunun yerine makinanin fiziksel yamsnidehale etmeden yapilacak vektor
kontrol yontemleri tercih edilir. Bunun iginde motmn ¢ektgi akimlar, gerilimler veya hiz
gibi buyukltkler 6lgulerek vektor kontroll gergeddelir.
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Sekil 3.9 Statora yerkgirilmi s 6zel yapili sargilar konarak hesaplanan rotogakiigi ve
motor momenti (Sarfu vd., 2003)

Bu yontemin akinin elde edilmgekli bakimdan stator alan yonlendirmeli kontrole
benzemektedir. Kontroliin performansi integral h&sap bl@u yuzinden olgabilecek

hatalardan etkilenebilir. Buk devirlerde olasi integral kayma problemi gideslidir.
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Sekil 3.10 Statora yeriéiriimi s 6zel yapih sargilar kullanarak gimdan vektor kontrolu
(Sariglu vd., 2003)




28

3.8.2 Stator Akimlari ve Rotor Hizi ile Aki Modeli

Stator akimlari ve rotor hizi Glgulerek yapilan akodelinde, rotor gerilim denklemi
kullantlir. Bunun icin rotor dgerleri sabit eksen takiminda ifade edilir. Rotorilge

denklemi ve rotor miknatislanma akimi,

dy.

OZR,“"'?_JWJ/Ir (3.47)
i :‘f_’f =is+ 1+ 0)i, (3.48)

m

dir. (3.48) denklemi (3.47)'da yerine konursa venklemler sabit eksene dggtlrulirse
asagidaki denklem (3.49) ve (3.50) elde edilir.

Tr dld% = isa - imm - errimrﬂ (349)
iy . _
Tr?:gﬁ—lmﬁ—a)rﬂlm (3.50)

Yukaridaki denklemlerden elde edilen aki mo@ekil 3.11’ de gosterilngtir.

i , Lo _|__ /L 7 i;mr.:::
ip— 32 [ @_"”p

IJC ’

=

o

€, T | |I'mr | . |U{|
r 2—3

VT 1/

:r'wﬁ

Sekil 3.11 Stator akim ve hizi ile aki modeli (V&9898)

Kullanilan akim modelinde, denlemler rotor zamaloitgze balidir ve bitin hiz araliklarinda
kullanilabilir. Ayrica model, rotor hizina ¢ok duliadegildir, sistem sicaklik d&simlerinden

yanlizca dgik hizlarda etkilenir.



29

3.8.3 Stator Akimlari ve Gerilimleri ve Rotor Hiziile Aki Modeli

Stator akim ve gerilimleri ile ofturulan aki modeli, stator ve rotor gerilim denklermden

yararlanilarak elde edilebilir. Stator gerilim véi auzay vektorl icin gagidaki ifadeler

yazilabilir.

— - dy

Us = Is + S 3.51
R a (3.51)

‘Zs = Lsi_S + Lml_r (352)

(3.52) aitli gini (3.51) saitli ginde yerine konursa (3.533i#i gi elde edilir.

Us =Ris+L +L 3.53
Ris+ L2+l (353)

(3.53) aitligine (3.48) sitliginden |r cekilip eklenirse ve glik kacak sabitine goére
diizenleme yapilirsa (3.549i@ gi elde edilir.

- T dl_s di_mr
Us = R.Is+alL +(1-o)L 3.54
R, s Tk (3.54)
(3.54) aitli gine T. d('j—:' =is—im +jwT im eklenirse (3.55)sitlikleri elde edilir.
dl_m' as . - ' d|_s
— T AT.A-0)]=—+(j@T, ~Dim - T, — 3.55
LU )]RS(Jrr ) - (3.55)

(3.55) aitli gini sabit eksen takimlarina dastirilurse (3.56) ve (3.57)idikleri elde edilir.

d'(;“tm [T, +T.A-0)] +ipy = %‘ =@ T, T, d:j% (3.56)
dirys U, iy

Bu akim modelinde, rotor direnci yaninda statoewainin de dgru olarak bilinmesi gerekir.

Ayrica disik hizlarda motor yeterince @amadgindan stator direnci geimi fazla olur ve
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|i_rrr | dogru bir bicimde bulunamazekil 3.12 ‘de stator akim, gerilimleri ve rotor hiie

olusturulan aki modeli goriilmektedir.

Il sA
. —
s —»332
: — .
I ] Jrrm' a4
T +T,(1-0))
|im |
@, |5
2=
—»
-ﬁ}?’
U
3
—
H -
FE —™ s f
: A3 V(T +7,(0-0) -
U oo 'Tmr'ﬁ’

Sekil 3.12 Stator akimlari, gerilimleri ve rotor hile aki modeli (Vas, 1998)

3.8.4 Stator Akim ve Gerilimleri ile Aki Modeli
Stator akim ve gerilimleri ile ofturulacak aki modelinde, stator gerilim denklemimde

yararlanilir.

(3.54) denklemini sabit eksen takimina dgititiilirse (3.58) ve (3.59) denklemleri elde

edilir.
T,0-0)dma 2 Ys g e (3.58)
d R dt
di u di
T0-0)—F="2-i -T,—~ (3.59)
d R dt

Sekil 3.13' da stator akim, gerilimleri ile afwrulan aki modeli gdsterilrgtir. Akl

modellerinde sicaklik ggsimlerinin rotor parametrelerine etkisi ihmal ediimi.
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Sekil 3.13 Stator akim ve gerilimleri ile aki mod@#as, 1998)

Bu yontemde de stator direncinin@o olarak bilinmesi 6nemli rol oynamaktadir. Vektor

kontroltiinde ygun olarak kullanilan dgskenler gagida gosterilmtir.

T = L rotor zaman sabiti (3.60)
R
L "
T,=— stator zaman sabiti (3.61)
R
. L - .
T, = i stator gecici zaman sabiti (3.62)
: L2
L, =L —L—m stator gegici enduktansi (3.63)
. L2
L =L, —L—m rotor gecici endiktansi (3.64)
L2
o=1- E kacak sabiti (3.65)
L, -
g, = e rotor kacak faktori (3.66)
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3.9 Ayriklastirma Devreleri

Rotor alan yonlendirmeli kontrollin gerceftiélmesi icin stator akimininig, i

bilesenlerinin b&msiz kontrol edilmesi gerekir. Fakat, stator geritlenklemleri birbiri ile

kuplajli olmaktadir. Yani, gerilimin x-ekseni bgleni u,, akimin i, bilesenine ve gerilimin
y-ekseni bilgeni ug,, akiminig, bilesenine bghdir. Dolayislyla rotor akisi ve moment igin

geriliminin X,y bilesenleri b&msiz olarak dgiinilemez ve kontrol edilemez. Bu kuplaj
sorununu ¢ozmek icin ayrikfarma devreleri olgturulmustur. Motorun rotor aki hizinda
donen eksen takimindaki stator denklemlerine {3esifli gi eklenip dizenleme yapilirsa
(3.68) ve (3.69) gtlikleri elde edilir.

Yo = Loy +Lisu (3.67)
T3 =Ygy T, - (T, -7 D (3.68)
dt R, dt
Jdig Uy , "
Ts_+|sy :__wmrTslsx _(Ts_Ts)a)m'lm' (369)
dt R,

O O
(3.68) ve (3.69) gtliklerinde kuplajli ifadeleri gidermek igin derdanler us+ Uy, , Us +Uy

seklinde ifade edilir. Karali halde, sabit odgundan %:O dir. Bu durumda gerilim

denklemleri gaagidaki gibi yazilir.

udx = _wmr lesy (370)

udy = Wy Llsisx + (Ls - L‘s)a)nrim' (371)

Us = Ry + L, ds (3.72)
B X s dt :

O _ . dis/

Usy = RSIW + LSE (373)

Sekil 3.14" de surucunin ideal olgunu varsayarak ofturulan ayriklatirma devresi

gorulmektedir.
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Sekil 3.14 Sartcunun ideal oldu ayriklgtirma modeli (Vas, 1998)

L™

Yapilan ayriklatirma devresinde, suricuntn ideal @duinverter 0l zamanigaret gleme

vb. gibi gecikmelerin olmag) rotor akisinin sabit oldw varsayarak okiurulmustur.

Vektor kontrolinde, siriiciinin ideal olmaddurumlar istenmeyen kuplajlara sebep olup,
kontrolu imkansiz hale getirebilir. Bu durumu onkmigin sabit eksen takimindaki stator

gerilim denkleminden yararlanilarak ayrigiama devreleri olgturulur.

(3.75) ve (3.76) gtlikleri motorun ve sdricinin ideal olmadikabul edilerek yapilan

ayriklastirma devresi gorilmektedir. Denklemlerde toplanmaa gecikmesi olarak T

alinmstir.

T dd“ts fu =u, (3.74)
Usoer =[Rs + (L +TR) p+TL,p°lig = @,y (Lg + TR + ZTL, pi,

—af [Tl +T(Ly = Ly)iy ] = TLiiy, P, (3.75)
= Usct Uy,

Ugper =[Rs +(Ls +TR) p+TLp°Jiy, + @, (Ly + TR, + 2TL p)i,

+ W Tl +[TLiig +T(L, = L)y, 1 pa, (3. 76)

Motor alan zayiflama bdlgesinde kuplajli terimler giiksek dgerde olur, senkron hizin
altindaki sabit aki bdlgesinde zaman gecikmesi Ireddebilir. Sekil 3.15’de surtcinin ideal

olmadgi ayriklastirma devresi gorilmektedir.
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Sekil 3.15 Sirtcuniun ideal olmagdiayriklagtirma modeli (Vas, 1998)

Rotor alan yonlendirmeli kontrolde momentin altdea tst siniri yoktur. @er iki yontemde

momentin alt ve Ust sinirlari vardir. Vektor kotfirale, rotor alan yonlendirmeli kontrol
oldukca tercih edilen bir yontemdir. Rotor aki diimi ayriklgtima devresi kolaydir. Ama
kontrol rotor zaman sabitine gledir ve alan zayiflamasinda kontrol zaita parametrelere

olan hassasiyet artar. (3.77itiginde rotor alan yonlendirmeli kontrolin moment #ad

verilmistir.
t, :g L. |im lig, (3.77)

Sekil 3.16’ de d@rudan rotor alan yonlendirmeli kontrol icin iema gosterilmektedir. Bu
kontrol yontemi oldukc¢a basit bir yéntemdir. Motargektgi akim ve motor gerilimi dl¢ulir.

Motor akimi ve gerilim deklemleri ile bir aki modelusturulup akinin gengi |¢, | ve agisi
O
P, bulunur.istenirse aki modeli yerine bir gozlemleyici koyaenin genii ¢, | , acgisi

m]
ve rotor hiziw: bulunur. Motora bir hiz referansi verilip gergek lga da tahmin edilen hiz
ile karsilastirilarak elde edilen der hiz kontrol blgunun girsine verilir. Hiz kontrol blgu

cikisindan referans moment ghri elde edilir.Istenirse hiz kontrol bfu kullaniimayarak
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sadece referans momentgdande hareketle bir moment kontrolli sirtcl taswabilir.

Akim kontrol blgguna referans aky,,, ve momentt,, degerleri verilerek (x,y) eksen

takimindaki referans gerilim derleri elde edilir. Daha sonra ters park ve claskigimu ile

referans gerilim degerleri elde edilir.

AC giriy
|

[
sdref Dogrultucu

EIU rref u shref
1 u sCref _| l_
a : L) sxref
rref Hiz Ieref R M 233 |
» % - nverter
. Kontrol Foantrol . J e Je
T ”syref t :
! ca
32
e JE
n _ A'Or ! sEB
(.:; | v, | | W, ‘ Akt ve Hiz 5 1
o Giozlemleyici |, 24
¥ B
M
@,

Sekil 3.16 Basit dgrudan rotor alan yonlendirmeli kontrol (Giménez93Pp

Sekil 3.17’ te genel bir rotor alan yonlendirmelirkool semasi gosterilngtir. Aki modelinin
durumunan gore goudan ya da dolayh vektor kontrolu olarak adlamtrr Genel olarak
rotor alan yonlendirmeli kontroli kisaca agiklamgdrekirse, stator akilarinin en az ikisi
takiminda ifade edilir. Bu akimlar ile istenen atodeli kullanilarak motorun akisinin mutlak

degeri ve acisi bulunur. Bulunan aki vasitasiyla dggtkma devresi kullanilarak stator akimi
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Sekil 3.17 Rotor alan yonlendirmeli vektor kontrdlas, 1998)
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bilesenleri ile donen eksende gerilim vektorleri bulungekil 3.17° de FG blgu
miknatislanma akisi icin gerekli referansgeie verir. Bunun ile aki azaltihr ve rotor
hizlandirilir. Kontrol icin ya rotor agisal konunveya rotor hizi referans alinir ve enkoder
gibi bir motor hizi 6lgme algilayicisi ile kaliastirilip moment kontrold igin gerekli referans
dezer bulunur.istenirse hiz kontrol bfu kaldirilip sadece moment referansi verilerek te
moment kontroll yapilabilir. Moment kontrol ¢gkikontrol icin isteneni

oret d€ZErini Uretir.

Akinin referans deeri (i, ) ve momenti Ureten akim( ) i, i, ile kasilastirihp bir Pl

sy
kontroliinden gecirilerek ayrikjarma devresinin Urefti gerilimlerle toplanir ve (x-y)
ekseninde referans gerilimler elde edilir. Daharaoters park ve clark dogiimleri ile

inverter icin gerekli referans gerilimler bulunur.

3.10 Dolayli Rotor Alan Yd&nlendirmeli Kontrol

Dolayl rotor alan yonlendirmeli kontrolde, rotokisi 6lgilerek bulunmaz. Bunun yerine
stator akimlari ve rotor hizi 6lgilerek yapilan ki modelinden yararlanilir veya aki ve
moment Ureten akimlarin referangederi kullanilarak dolaylh kontrol gercekkgilir. Rotor
alan yonlendirmeli kontrol, uygulamalarda en faaldlanilan uygulamasi basit bir yontemdir.
Dolayl alan yonlendirmeli kontrol yontemlerinin dkar akim sensori kullanarak bazilarida
akim sensorsuiz gercgekleilir. Uygulamalarda kullanilan akim sensorlefgzladan dlgme
blogu ve referans akim derleri ile kagilastirma yapip Pl kontroli gerektiginden devre
karmaik olur. Kullanicak g¢lemcinin  hizh  ve karmgk matematiksel slemleri
gerceklgtirmesi gerekir. Eer islemci yava olursa yapilacak olan hiz, akim 6érneklemeleri
gercek dgerleri yansitmaz ve dlcgilen gerler lineerlemis olarak elde edilir. Bu durumda iyi
bir kontrol gergeklgtiriimez.

Akim sensoru kullanilan uygulamalarda sistem maéligdtirma dginda ger tam hiz ve yik
aralginda kullanilacak ise kayma kompanzasyonu yuzundssarim karmgasina ve kazang
dizeltme glemine ihtiya¢ duyar. (Wang ve Ho, 2006)

Rotor akisi uzay fazortini modulini ve faz agiseyavrotor miknatislanma akimining|i)
modullind ve hizini elde etmek igigagida verilen rotor akisi eksen takiminda ifade edile

gerilim deklemlerinden yaralanilir.

0=Rir+ d‘ﬁtr“‘ (W ~OW (3.78)
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Rotor akisi eksen takimindaki rotor alq?s;g,) ve rotor aklmlirw) (3.78) aitli ginde yerine

yazilirsa (3.81) gtli gi elde edilir.

W =L lim | (3.79)
P LA 73 (3.80)
1-o0,
C o i [ =isur dim |

+L,, + (W — @)Ly lin | (3.81)

dt

e

(3.81) aitligini miknatislanma enduktasina bolindp, denklemorrataman sabitiT, ile

carpip duzenleme yapilirsa (3.82itlegi elde edilir.

T d i |

- +lin Fisr = i@y —@)T, linr | (3.82)

(3.82) aitli gi gercek ve sanal bgenlere ayrilip diizenlenirse (3.83)tkgi elde edilir. (li_m' |

sabit)

dlim |, - - .- -
TrT+IlmrI—st+Jlsy-J(wmr-wr)TrllmrI (3.83)
- dlim | -

e =T + |l 3.84

T lim | (3.84)
iy = (W )T, |im | (3.85)
iy

e =Wt ———— =W+ (3.86)

Trllm'l

(3.86) aitli gindea, terimi rotor akisi agisal kayma frekansini vermektere denklemden
anlgilacazl gibi rotor akisi agisal hizi, acisal rotor hie iotor agisal kayma frekansinin
toplamina gittir. Eger |in | Sabit ise|im |Fisolur. Buradan boyuna eksen takiiu’ i
kontrol ederek rotor akisi uzay vektori modullunéngen dgerde tutmak mumkundur.ger
alan zayiflamasi yok ise, ile moment kontrol edilirSekil 3.18' de stator akim ve hizi ile

olusturulan bir aki modeli gosteriimektedir. Bu aki netidde akinin konumu direk 6lgtlmez
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onun yerine birim zamandaki acisal hizin toplamjaklide elde edilir bu ytzden ghr aki

modellerinden ayrilir ve dolayli alan yonlendirmiadintrol olarak kabul edilir.

3.5 5 ?' - 5
- g R A
A Gl |y e o T ) ’
i - —» * — 2
s 7Y
P, Ly
), — @) Py
» 1/ p *
o §Om

(e} ¥

Sekil 3.18 Stator akim ve hizi ile aki modeli (Va<98)

Kullanilan akim modelinde, denlemler rotor zamarmits@e cok baglidir. Rotor zaman
sabitinin (T,) yanls bir dezser almasi motor performansini kotu etkiler. sDKi devirde

calismada motorun yerince gotulamamasi yuzinde g¢lik devirde rotor zaman sabiti
degsiserek kontrolu zorlgtirir. Ayrica alan zayiflamasi yapifginda da motor performansi
kotulesmektedir. Rotor zaman sabiti ve rotor miknatislanakas! sabit oldgunda acisal

kayma frekansi ile stator akiminin moment Uretéagdni lineer olarak désir.

Sekil 3.19’ te basit dolayl rotor alan yonlendirmébontrol gdsterilmgtir. Bu yontemde
referans hiz olgtlen motor hizi ile kéastirilarak hiz kontrol blguna verilir ve referans

moment dgeri icin referans akimi( ) elde edilir. iy ve i degerleri (x,y) eksen

syref

takimindaki akimlar ile karastirilarak elde edilen derler akim kontrollerine verilerek (x,y)

inverter icin gerekli olan referans gkrler elde edilir. Bahsedilen alan yonlendirmelnkol
icin gerekli denklemelersagida gosterilmytir.

(3.34) aitliginde ¢, akisindani,, cekilip (3.32) eitliginde yerine yazilirsa x ekseninde

stator akisi

Yy =iglo +%¢/rx (3.87)

r



40

bulunur. Rotor alan yénlendirmeli kontrolglg, = 0'dir. Bu durumda, (3.35)stli gi

i, =-—mi, (3.88)

elde edilir. (3.88) gtli gi (3.33) aitli ginde yerine yazilirsa y ekseninde stator aki denkle
Yo =iglo (3.89)

bulunur. (3.87) ve (3.89)silikleri (3.28) ve (3.29) gtliklerinde yerine yazilirsa gerilim
denklemleri

. di L d .
ug = Riig +olg d:* +L_m i’x —w.oLg, (3.90)
r
_ di L dy |
u, = Riiy, + aLsd—:y + a)sL—m—dtrX +wol (3.91)
r
elde edilir.
3‘. AC giny
sxref 7 ;
(L Dogrultucn
Isyref ol 2
L srraf ol PI Akim Usxrer
Kontrol
'_\Jr/ I__"' 2 4.)3 Inverter
e Ja i
corr%": 3 PI Hhiz _J/—\l PLAkim I'gsyref
Kontrol \f Kontral
_ i
_ —7 11352,
[OR ?@wf Lo o ¥
1 0 .'/’_\\({) -

1/ p =
I.JM T, F pr
M
m?’

Sekil 3.19 Basit dolayl rotor alan yonlendirmelirkool (Giménez,. 1995)
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Dolayl rotor alan yonlendirmeli kontrol i¢in akisensori kullaniimayarak ta vektér kontrol
gerceklatirilebilir. Bu icin yine rotor akisi hizinda donesksen takiminda yaralanilir ve
motor denklemleri buna gore gturulur. Bu yontem icin stator akiminin rotor akinszinda
donen eksen takimindaki ifadelegagidaki gibi olur.

4T,

i, = 3P¢/e,(,,r (3.92)
3 :“(LrL—JfRJpwm (3.93)

m

Esitliklerde P ift kutup sayisinip =d/dt turev operatorini ifade eder. govektor kontrol

uygulamalarinda oldiu gibi rotor akisi sabit kabul edilip (3.93)ité gi dizenlenirse

(3.94)

elde edilir. Rotor akisi hizinda donen eksen tallgrstator akim fazorl arasindaki &) ve

kayma agisal hize.y olmak tzere,

6, = tan‘l(ii) (3.95)
_Riy
=L (3.96)

seklinde elde edilir. Sabit eksen takiminda rotaraaksi,

6, = [ () +ay)at (3.97)

seklinde elde edilir. Stator akimlari, rotor akisagle sabit eksen takimindgagidakisekilde
lsy cosf, -—sing, || ig
Sl=l . (3.98)
Igp sing, cosf, |l

ifade edilir. Ote yandan, rotor akisi hizinda domdsen takiminda rotor gerilim deklemi

matrisiyel olarak gagidaki sekilde
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0 L 0 +L 0 |y

| toP Oflst fR+Lp O (3.99)
0 L,wy O]l L, wy R |1y
olur. Rotor aki hizinda donen eksen takimimgd,, akimlari rotor akimlarini temsil eder.

(3.99) aitli ginin ilk sirasi dizenlenirse

0=Ri, +p(Lig +Li,) (3.100)
0=Ri, + Py, (3.101)

elde edilir. Bu kontrol yonteminde, rotor akisi g&abul edildgindeny, =¢,,,¢,, =0 olur.

Bu durumda rotor akimlari diizenlenirse

i =-py, /R =0 (3.102)
i, =W, - Liy)/L, = (0-L,/L)i, (3.103)
=—(L./L)iy

elde edilir. Koordinat domgiim sistemi kullanilarak, rotor akimlarinin sabit sek

sistemindeki ifadesi

a cosf, -sing, || i,

i { S0, 1] (3.104)

I g sing, cosg, |1,

seklinde elde edilir. Rotor ve stator akimlarinirbisave rotor alan hizinda dénen eksen

takinimda ifadeskekil 3.20’ da gosterilmgtir. AC motorun stator denklemleri sabit eksen

takimda matrisiyel olaraksagidaki sekilde ifade edilir.

Uy — R5+Lsp 0 isa' + me 0 ira (3 105)
uSﬂ 0 Rs+Lsp ISﬂ 0 me ir/i’ .
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Sekil 3.20 Stator ve rotor akimlari fazér diyagrgimang ve Ho., 2006)

Bu kontrol yonteminde, stator gerilimlerini eldemetk icin stator direnci ve enduktansi,
miknatislanma enduktansi ve stator akimlari gidukta temel dgerlerin bilinmesi yeterli
oldugu gorulmektedirSekil 3.21'de akim sensorsiiz bu yontem gostestimi

r
<
t--.4

Aynklagtrma devresi ve
koordinat dénivsimlern

¥, ox
Egtlic 3.92, 3.93, 3.95, .

: X@
o - 3.102,3.103,3.104,3.105

?sy 398,399, 3100, 3.101,

Inverter
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Sekil 3.21 Akim sensoérsuz, sabit eksen takimdakostgerilim denkleminden yararlanilarak
yapilan dolayli rotor alan yonlendirmeli kontrol &vg ve Ho, 2006)

-
+%

Ayrica bu yontem diiik hizlar hari¢ iyi dinamik performans ve kararél lperformansi elde
edilebilmektedir. Bunun yaninda denklemlerin baditsu sayesinde diik seviyeli slemci

kullanilarak ta ucuz uygulama gercegtiglerek ihtiyacglara cevap verilebilir.
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Stator akimlarini dlgmeden (x,y) eksen takimindaetibreferans akimlardan yararlanarak ta
basit bir dolayli rotor alan yonlendirmeli kontrgérceklgtirebiliriz. Bu yontemin dger akim
sensorsuz rotor alan yonlendirmeli kontrolden faairiklagtirma devresi oldukga basit
olusudur ve ayriklgtima devresinde rotor akisi hizi da yer almaktadir.

Stator akimlarinin boyuna ve enine kdéelerinin referans gerlerinden yararlanilarak rotor
akisi hizinda donen eksen takiminda, referansrsalitmlarini sabit kabul ederek (3.68) ve

(3.69) aitlikleri tekrar diizenlenirse yeni ayrikarma devresi

u. =i R - L. (3.106)
5 S mr —s'sy

Uy, =iy R + &y L, (3.107)

seklinde elde edilir. Bu kontrol yonteminde staté&rmalarinin (I | o ) TEfETAns deerleri

sxref !

kullaniimaktadir. Buyartlar altinda yeni vektor kontroltingekil 3.22’ de gosterilmektedir.

AC giris

i
shref Dogrultucu
t sBref I
; 2 ; I
L aner U siref S Mscror
= R ; » . »l
gj"c; Z—=3 S inverter
[ :} 0 ”s Gref
@, i
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)
(e}
rref i i
iz | aomef u syref Vp
Kontrol _R " 3
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. T my
o, yrof ! (T:’ Uorer )
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Sekil 3.22 Akim sensoérsuz, rotor akisi hizinda déslesen takimindaki stator gerilim
denklemlerinden yararlanilarak yapilan dolayl rat@an yonlendirmeli kontrolu (Vas, 1998)

Bu yontem aynen der akim sensoOrsiz gerceftlalen dolayh rotor alan yonlendirmeli
kontrol uygulamalari gibi oldukc¢a basit, uygulamiesiay bir yontemdir.
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3.11 Stator Alan Yo6nlendirmeli Kontrol

Stator alan yonlendirmeli kontrol, rotor alan ydrdemeli kontrolden farki aki vektorini
stator akisi secip tim denklemleri bunun Uzeringapmaktir. Stator alan yonlendirmeli
kontrol aynen rotor alan yonlendirmeli kontrolde@u gibi rotor ve stator denklemlerinden

yararlanilir. Aagida stator eksen sisteminde moment, gerilim, akenaki denklemleri

verilmistir.

=3 L i i 3.108
te_Ep mlln‘sllsy ( )
Wy = Lyiss + Linirgs (3.109)
T asz//s T L i_sz,/)s
Ims = Shrgs +— 3.110

Lot ( )

_ B} dy _
Usys = Riisys + l/;t“’s + WO oy (3.111)

(3.109) aitligini stator denkleminde yerine yazilip gerekli dieemeler yapilir ve stator

akimi x-y eksenlerine ayrilirsa (3.112) ve (3.143®)ikleri elde edilir.

iS>< :U_S"—M (3.112)
R, R,dt

. u li |

i, =2 -w L — (3.113)

YR R

Stator miknatislanma akinji,,, Sabit oldgunda (3.114) ve (3.115)idikleri elde edilir.

Stator alan yonlendirmeli kontrol de ayrigl@ama devresi oldukca basittir ve denklemler

birbirinden kolay ayrildii icin kontrol kolaydir.

Uy =0 (3.114)
Ugy = sl |11 | (3.115)

Rotor denklemine (3.116}idi gi eklenerek (3.117)séli gi bulunur. (3.117) gtli gide reel ve
imajiner bilsenlere ayrilirsa (3.118) ve (3.118)tkkleri

Woge = Lyirgs + Lyisys (3.116)
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_ d —
0=Riue+ A0 4 (@~ (3.117)
Ldji | L,|i]_di i )
el Gl ay, (3.118)
i di i
P B LR P (3.119)
L. dt T,

elde edilir. (3.118) ve (3.119)idiklerinde istenmeyen kuplajli ifadeler bulunmair. Bu
kuplaji ortadan kaldirmak icin stator gmetiklenme akimi bir aki kontroléri tarafindan

kontrol edilirse ve bu kontrolorin ggij referans miknatislanma akimi ve gercelgeile

O
arasindaki fark olarak alinir ve kontrolor gikise i & olarak kabul edilir va,, ile toplanirsa

stator akisi duzleminin reel eksen tUzerindeki saferakimi elde edilir. Bu durumda,

O

I (3.120)

O O
Ldliel Lolic| dis  is dig iy .
: + s = t =X+ X -,
L_dt LT d T dt T

r r

(3.121)

ifadeleri yazilabilir. |ims | miknatislanma akimi, moment uretdg akimindan ancak

%Hl%—wgiw =0 kabul edilirse ayrilir. Buradan, akimi gagidaki gibi elde edilir.

r

(p=d/dt)
Wi T
iy = —2 (3.122)
1+ pT,
(3.119) aitli gi duizenlenirse agisal kayma frekanst, (= «, — &, )
1+ T p)L.i

T (L lims | -Liig)

seklinde elde edilir. Stator alan yonlendirmeli kahde akinin gengi ve konumunu hall

sensoru vb. sensorlerdenska ters e.m.k ile de Olgllebilir. Bunu igin statgerilim
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denkleminden yararlanilir ve bu yéntemde ylksekdnslarda stator direnci ihmal edilebilir

ama dguk frekanslarda omik gerilim giima ytzinden akinin bulunmasi zor olmaktadir.
W, = j(Gs ~R,is)dt (3.124)

(3.112), (3.113) ve (3.124)idiklerinden yararlanilarak stator aki eksenindesturulan bir
aki modeliSekil 3.23’ da verilmtir.

4l | i il
dt YL q_ms‘

1 p 1/

| | Sl
_ R 1_,_?:? b
a¢ - R.s 'E-S_J-' 'i' E?'}ms Jﬁ)s

L - Ir 5X

E—}H

e
i

Sekil 3.23 Stator aki ekseninde aki modeli (Vas,8)99

Sekil 3.24’ de stator alan yonlendirmeli kontrolrigiema gosterilmstir. Bu yontemde @er
yontemlerde oldgu gibi referans hiz geri gercek hiz ile karastirlir ve elde edilen dger

yine bir moment kontrollinden gegirilerek referankima i, elde dilir. Referans

miknatislanma akimi. ., aki modelinden gelen,, miknatislanma akimi ile katastirilip
O
bir aki kontroliinden gecirilereks elde edilir. Ayriklgtirma devresinden gelery, ve aki

O
kontrolinden gelen s ile toplanarak x ekseninde referans akiyy), deseri elde edilir.

Daha sonra ters park ve ters clark da@mid ile inverter icin gerekli referans ghrler elde

edilir.
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Sekil 3.24 Dolayl stator alan yonlendirmeli kontgeimasi (Vas, 1998)
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Sekil 3.25 de dg@rudan stator alan yonlendirmeli kontrol icin biema gosterilnstir.
Referans hiz dgeri gercek hiz deeri ile kagilastirihp cikan fark bir hiz kontrol bigundan

gegirilerek moment icin referans akiry,, elde edilir. Miknatislanma akimi referanszele
o g 1€ toplanarak referans akim elde edilir. (x-ypekindeki referans akimlar birer Pl

kontroliinden gecirilerek referans gerilimgeeleri elde edilir. Buradan ters park ve ters clark
donumu ile inverter icin referans gerilim gerleri elde edilir. Stator alan yonlendirmeli
kontrol stator direncine k@iroldukca hassastir. [Qoudan stator alan yonlendirmeli kontrolde,
pozisyon ya da hiz geri beslemesine ihtiya¢c duydbmakontrol gercekigirilebilir. Bunun
yaninda basit bir hiz tahmin edici ile sensorsuatika rahat birsekilde gerceklgtirilebilir.
Ayrica yuksek hizlarda stator direnci ihnmal edildde ve alan zayiflamasi olgunda motor

lyi performans gOsterir. Bu yuzden alan yonlendirmé&ontrol iyi bir sekilde
gerceklatirilebilir. Yuksek frekanslarda iyi bir aki tahmiredici ile de iyi bir alan

yonlendirmeli kontrol gercekigirilebilir.

AC girig
|

Dogrultucu

i

Kompatzasyon
Ayriklastirma Devresi

i ?ﬂ}l\ i 1 'H
msref zxref /__\l Al saref saref

L J Kontrol L ]
f.syref i g] % 23 | Inverter
) rref Hiz T —,—I " il
Kontrol '_// Kontrol ”.s_yref Hsyref
(e} 5 .
r st f5.»‘1
' s 263 ;
FIS.'J’ (<4 ISB
P *
u,=u,, —Ri,, e—
tan 7! Wp . . 23 |
. Ug=U,—Ri,, Pr
178 N p— T
E‘Lé—i_"v?g sf Uy 2¢3 i, , i g
M
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Sekil 3.25 Basit dgrudan stator alan yonlendirmeli kontrol (Giméné&895)

Stator alan yonlendirmeli kontroliin dezavantaji tkoktin stator direncine kar cok hassas
olmasidir. Stator direncini etkileyen en buyuk takse sicakliktir. Eer motor dguk devirde
calstinlirsa motor kendini yeterinde gatamiyacak ve direng g@simi fazla olacaktir. Ayrica
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disik devirde omik gerilim dfumi yldzinden kontrolin performasini arttrimak iin

kompanzasyona ihtiya¢c duymaktadir.

Dolayl stator alan yénlendirmeli kontrolde sensiirgya¢c duyulmasina ggnen performansi
oldukca kétudar. Bunun yaninda stator alan yonkeneli kontrolde bir kararsizlik siniri
vardir. Kayma frekansinin maksimum degeri tzerigglema kararsizia neden olur. Kayma
degerinin maksimum dgeri,

1

T ( )

ws! max
dir. Dogrudan kendinden kontrol(DSC) ve gtadan moment kontrol(DTC) stator alan
yonlendirmeli kontrol ile benzerlikler gosterir. Biwntemlerde hiz sensodrtine ihtiya¢ yoktur
ayrica yuksek hizlarda dolayli rotor alan yonlemdili kontrole gére performanslari iyidir.

Fakat sifir hizda, hiz senséra kullanilsa bile kargenellikle yapilamaz.

DSC ve DTC yontemlerinde @oudan aki ve tork kontrolu akim kontrolu gergakildmeden
kullanihr. DSC yonteminde histerezis(bang-bang)k tee aki kontrolu kullanilir, DTC

yonteminde ise 6li zaman kontrolora kullantlir.

3.12 Miknatislanma Alan Yonlendirmeli Kontrol

Miknatislanma alan yonlendirmeli kontrolde, aki sekni miknatislanma akisi secip tim
denklemleri bunun Uzerinden yaparak kontrol gemsgkinektir. Miknatislanma alan
yonlendirmeli kontrolde der alan yonlendirmeli kontrollerde ol@w gibi rotor ve stator

denklemlerinden yararlanilir.

Stator gerilim denklemine (3.1273i# gini koyup sonra gerekli diizenlemeleri yapip reel ve
imajiner kisimlar ayrilirsa (3.130) ve (3.13%jtlekleri elde edilir.

t, =g PLoy i [, (3.126)

‘z =L i_sm +L i_rm 3.127
sym S m

[imm [Eism +im (3.128)

_ _ d _
Usn = Riism +%+ JO W (3.129)
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TR R AT @130
u diy, @, (Lgigx+L,li
R L e e (3131)

(3.130) ve (3.131) stliklerinde istenmeyen kuplajli terimler bulunmakiir. Bu kuplajh
terimlerden kurtulmak icin miknatislanma akimin@bis oldgunu kabul ederiz. Ayrica

O O
(3.130) ve (3.131) gdtlikleri ust+ug, uy+uy biciminde ifade ederek ciigerilimleri

kuplajdan ayrilir. Aagida gerilimin kuplajli ifadeleri gosterilrgtir.

Ug = —GnLgly (3.132)

Uy = @y (Lgig + Ly [T [) (3.133)

0 . di

Usx = Rjig +Ly —= (3.134)
dt

D , di

Uy = Rijy, +Lg d—if (3.135)

Sekil 3.26° da miknatislanma alan yonlendirmeli kohticin ayriklgtirma devresi

gosterilmitir.

5K dr
—_—
(0
! 5 .//E\'. ‘ T - uii

| o | z

Sekil 3.26 Ciks gerilimler igin miknatislanma alan yonlendirmetirirolde ayriklgtirma
devresi (Vas, 1998)

Miknatislanma alan yonlendirmeli kontrolde, rotoerigm denklemleri (3.136) gligi

dizenlenip reel ve imajiner kisimlara ayrilirsd 83.) ve (3.138) gtlikleri
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0=Rim+L, I st By )L, T + L) (3.136)
it dit
- d i mm o
i | +T, dt _ dig i
e X 3.137
T, dad T, ¥ ( )
T dig, iy
w i |-, |[=—+—=> 3.138
s(l mm |Tr| sx] dt Tr| ( )

elde edilir. Eer miknatislanma akimi bir aki kontroléri ile katedilirse ve kontrol6r

0
cikist i miknatislanma akisi @ou eksenindekii,, ile toplanirsaig. elde edilir. Bu

durumda,

O

i = isctiy (3.139)

dir. (3.139) eitligini (3.137) aitli ginde yerine konura (3.140}i#i gi

T d |i_mm 0 u]
| I mm | +Tr )/ i i i i
dt:d|5><+|_sx+%+lﬂ—a)§i (3140)
T, g T, dt T, i
bulunur. |imm| miknatislanma akimi, moment lreteni,akimindan  ancak

Cl(;—‘;x+_ll_ﬂ—a)s|iSy =0 kabul edilirse ayrilir. Buradan, akimi gagidaki gibi elde edilir.

rl

(p=d/dt)

Gyl T,
=2 (3.141)
1+ pTrI

Idx

(3.138) aitli gi duizenlenirse agisal kayma frekangagadaki gibi elde edilir. (&g = «,, —@,)

_ (@+T,piy
sl

= = 3.142
Tr |imm|_TrIisx ( )
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Miknatislanma alan yodnlendirmeli kontrolde, salisen takimindan da yararlanilarak aki
vektorinin modullu ve acisi elde edilebilir. Bu akodeli gerilim beslemeli rotor alan
yonlendirmeli kontrole benzerdir. Ama kontrol agdan bazi dezavantajlar ortaya
ctkmaktadir bunlar stator direncini glo olarak bilinmesi, dfilk frekansta omik direng
disiUmuddr. Omik direnc¢ diiimi bir kompanzasyon devresi ile de iyilelmeye calsilsada

bu zor bir durumdur. Burada kayma acisal frekarsnement ifadelerisagidaki gibidir.

(3.143)

(3.144)

Miknatislanma alan yodnlendirmeli kontrolin bir eala sinirt vardir. Acisal kayma
frekansinin bir maksimum deri vardir. Acisal kayma frekansi rotor kacak zamsahitine
bagli miknatislanma akisina @ga degildir. Ayrica momentin maksimum deri
miknatislanma akisi uzay vektorinun karesi ile oiidir ve akidaki ufak d&sim momenti
onemli 6lcude d@stirir. Sekil 3.27°'de miknatislanma alan yonlendirmeli kohticin sema
gosterilmgtir. Diger kontrol yontemlerinde olgw gibi bu yontemde de referans hiz gercek
hiz ile kasilastirihp referans moment geri elde edilir. (3.138), (3.139), (3.140) ve (314
esitliklerinden yararlanilarak aki acisi ve referalgger bulunur daha sonra ters park ve clark

donitmleri ile referans pwm sinyaller elde edilir.
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Sekil 3.27 Dolayli miknatislanma alan yonlendirmientrol semasi (Vas, 1998)
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4. PID KONTROL YONTEM 1

PID kontroli uygulamalarda oldukg¢a fazla kullanilaim yontemdir. PID kontroli kontrol
girisi ile cikisi arasindaki hatayi sifirlamaya gali Bunun icin kontrolére uygun gster
verilir. Kontrol ciksinda olcllen dger referans ile karastirilarak olgan hata oransal,
integral ve turev operatorlerinden gecirilerek kohbloguna verilir. Asagida genel bir PID
kontrol denklemi verilmytir.

u(t) = Pet) + | [et)dt + D de(t) (4.1)

Esitlik (4.1)'i gorsel olarak ifade edecek olurs@ekil 4.1'de bir PID kontrol sisteminin genel
goruni gorulmektedir.

—™ P hl| el -
f + = .
z;;;lms 4@7 hata -m I K fl_‘{ ridr E sistera |- ;ﬂﬂ? —
i A
L D & ' de(r)
Cdr

Sekil 4.1 PID kontrol blgu (Wikipedia, 2009)

Bir PID kontrolora tg¢ ayri kontrolden alur. Bunlar, P oransal kontrol, | integral kontr@ v
D turev kontroldir. Ancak kontrolér olarak mutlake kontrolide uygulamak zorunda
degiliz. Kontrolor olarak sadece oransal, integral aeyirev kontrol kullanilabilir ya da
herhangi iki kontrol tipi kullanilarak ta bir kowldr gerceklstirilebilir. Sekil 4.2’ de

kontrolore once P kontrol sonra | kontroli daharaoda D kontroli eklenerek sistemin

ctkisinin alacg@l cevaplar gosterilngtir.
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Sekil 4.2 PID kontrol ¢ikglari (Honeywell, 2000)

4.1 Oransal Kontrol

P(oransal kontrol), hatanin belli bir Pgaei ile carpilir ve sonra kontrol ianun girsine
verilerek kontrol gercekigirilir. P kontrolu hatanin anlik geri ile ilgilenir vesu an gleyen
zamani gosterir. Hata ile ¢carpilan sabigelen buyikligine gore kontrol ¢iki kararli halde
referans dgerden uzak olur.

4.2 Integral Kontrol

I(integral kontrol), hatanin birim zamanda toplamibir | deseri ile ¢arpilir ve sonra kontrol
bloguna verilir. Toplanan hatalar bir integral sable carpildgindan bir bakima oransal
kontroll de icinde barindirir. Integral kontroligthnin toplamlarini ifade eithden gecmy

zamani ve gecmihatalarin toplamini temsil eder. Integral kontrdkl kararli hal hatasi

azaltilir.

4.3 Turev Kontrol

D(turev kontrol), hatanin zamana goéregigani bir D degeri ile carpilir ve sonra kontrol
bloguna verilir. Aynen integral kontrolde olgu gibi tirev kontrolde de oransal kontroli
icinde barindirir. Turev kontrolde, hatanin zamagfbae dgisimi hatanin gelecekte nerede
olacaini gosterir. Olclilen geribesleme sinyalingereyiiksek frekansli gurltiler varsa turev
kontroli sistemi kararsigla goturir ve bu yuzden kontrolorlerde kullaniimazger
konrol6rde turev kullanilacaksa filtreler yardinaygurdltiler elenmelidir. Cizelge 4.1 de
PID denklemindeki katsayilarin ayarlanmasi durunauikdntrol c¢ikginin alacg durumlar

gosterilmitir.
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Cizelge 4.1 PID katsayilarinin kontrol gikia etkisi

Yukselme Zamani UstsAm Oturma Zamani| Karal Hal hatasi
P azalir artar kiguk @esim azalir
I azalir artar artar elemine edilir
D klcUk degisim azalir azalir kUgUk cgsim

4.41ntegral Doyumu

Kontrol edilecek sistemler ga zaman lineer olarak iintlir ve buna gore kontrolor
gelistirilir. Fakat, kontrol sistemlerinin hepsi lineategildir ve lineer olmayan kontrol
sistemleri lineermsi gibi disinmek uygulama hatalarina neden olabilir. Bu nezidimeer
olmayan sistemlerde doyuma giden bir kontrolor &uthak gerekirSekil 4.3 ‘de doyuma
giden PI kontrol6rt gorulmektedir. Doyuma gidenkBhtroltinde, bir PI blguna bir doyum
blogu eklenerek gerceldarilir. Doyum blogu girisi ve ¢iksindaki fark hata ile karastirihr

ve bu kagilastirma integral blguna verilir.

p(t)

e(t) u(t)
v ('2 /Tg .

K e ar il
kS

Sekil 4.3 Doyuma giden PI denetimi (Honeywell, 2p00

Kontrol edilecek bir sisteminiz olarak bir valfiledak, valfin bir cahma siniri vardir. Valfin
calisma sinirlari ise ya tam kapall olur ya da acik .olumeer kontrol sistemlerinin ¢ama
esnasinda bu sinir gerler dginda bir ¢iks verirse valf bunu yerine getiremez ve gaia
sinirinda takili alir. Ayrica kontrolor geri beslesn kirildg! icin sistem agik gevrim gibi
calisir. Kontrolor, sistemin ¢ama sinirlarinin gegen c¢ikirettiginde kontroloriin integral
kismi buyuk dgerler alir. Kontrolérin tekrar linegartlarda ¢cakmasi icin hataninsareti

degismeli ve uzunca bir siire seyretmelidir.
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5. UZAY VEKTOR MODULASYON TEKN iGi

Sindzoidal pwm(SPWM), motor kontrol sistemlerindieluk¢a fazla kullaniimasina kan
DC bara geriliminde etkin yararlaniimaz vdemci Uzerinde fazlasiem yuki gerektirir.
Bunun yerine uzay vektor pwm(SVPWM) giliilmi stir. Bu yontemde, SPWM %86.6 DC
bara gerilim cilkgi verirken SVPWM %100 dc bara gerilim gikiverebilir ayrica toplam
harmonik distorsiyonu azaliiki referans vektor kullaniigindan jlemcideki hesaplama

zamani azdir.

SVPWM teknginden dc baradan daha iyi yararlanmak igin siniedoigerilime 3’'Unci
harmonik eklenilir. Osilokop’ta faz notr ¢gkgerilimi 6lculdiginde 3’ Gnct harmonik ile
sintizoidal gerilimin toplami gorulir. Faz faz aresbakildginda elde edilen cikigeriliminin
sinlzoidal oldgu ve genlginin arttigi gorular. Sekil 5.1'de ¢ikg geriliminin SPWM ve
SVPWM hali gorulmektedir.

M
104

Sekil 5.1 a) SPWM referans dalgekli b) Faz faz ve faz nétr SVPWM referans daighli ve
3’uncu harmonik dalggekli (Williams, 2006)

Sinuzoidal pwm tek@inde gir modilasyona izin verilmeginde faz notr ve faz faz gerilim

deklemleri gagidaki gibi yazilabilir. (M modulasyon indeksi)

Vv =M sin(at) (5.1)
Vi =M sin(at +§7T) (5.2)
Vo, =+/3M sin(at —%n) (5.3)

0<M <1 (5.4)
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SVPWM teknginde &irn modilasyona izin veriimeginde faz noétr ve faz faz gerilim

denklemleri gagidadir. (M modiilasyon indeksi)

Ve =M (sin(at) +%sin(3a1)) (5.5)
V,, =M (sin(at +§n) +%sin(3(wt +§r[))) (5.6)
Vo, =+/3M" sin(ai—%n) (5.7)
0<M <1 (5.8)

Vg Maksimum dgerini at :g olduzunda almaktadir. Bu durumda gerilim ve modulasyon

indeksi,

T \/_

Vo, (e =—) =— =1 59
an ( 3) 2 (5.9
.2

M =—M =1.155M 5.10

Ve (5.10)

dir. Yukaridaki denklemlerden gerilim ifasesini " sin(at) =1.155sin(at  ojur. Buradan

cikis geriliminin SPWM’e goére %15.5 fazla olgunu gorulur.Sekil 5.2° de SPWM ve
SVPWM ile ilgili yoriingeler gosterilngtir. SPWM teknginde referans gerilimin gegii

1Vdc dir. Uzay vektdr tekminde referans gerilimin geugi

> Ly, dir. svPwwm,

V3
SPWM’'den %/5 kadar fazla gente sahiptir.

Sekil 5.2 SPWM ve SVPWM'in gerilim dalgasinin yoriexy (Keyhani, 2006)
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SVPWM teknginde bir sinis dalgasi 6 adet bodlume aymtmive bunlara sektor

denilmektedir. SVPWM yontemini gercektemek icin gagidaki kurallara uyulmalidir.

* Pe pese iki sifir gerilim vektort kullaniimaz.

* Gerilim vektorinl yoérungesi bir daire olmalidir.

» Gerilim vektorlerinin gegi sirasinda sadece bir durumgdenelidir.
» Tsslresiicinde en fazla 3 anahtarlama olmalidir.

* Bir sonraki sektoriin Béangi¢c durumu bir 6ncekinin son durumu olmalidir.

SVPWM'in referans gerilimini bir altigen icinde dgéserek bu teknikle ilgili bantilar

rahathkla cikarilabilirSekil 5.3’ te, gerilimin referans vektori ve sekairgorulmektedir.

(G0, @3, 04 3 Sector 2 Ta (1, 03, Od)
.-'1 - o AN
_.-.-' P '\,:.' _r}l:" "\.\.
. i/ Vs %
Sector :ifl,"rr A \?actnr*l
_I"' ""\\- -l"'_" ".".__.-'.__ _;?‘-
-"; ! l‘\'-_ TE'-""’ _.--"'-' .-r‘ ||:-.
_.-.-' i Vi . ‘H 0 f_.. {__.':;:‘ ! Y
i Ta i e S -
{00, a8, QE) v i:: I { Ta TR VO, 02, Od)
."\ .l I_II'T .‘x ;_r
hY! PN I
A\ N\ /
Sector 4 ", i iy Iy Sector 6
X s A
o Fy ", iy
x'"-._ " -
W _ - Y/
(00, G2, 08 Vs Sector & Vs (o4, 02, 05

Sekil 5.3 Uzay vektor altigeni (Microchip, 2005)

SVPWM teknginde 6 adet aktif gerilim vektord, 2 adet sifir iger vektord bulunur. AC
motora V1 -V vektorlerinden biri uygulandiginda, stator akiggwlanan gerilim vektort
dogrultusunda artar. Bu nedenlé, -V vektorleri aktif vektorler olarak adlandirilir. f8i
gerilim vektorleri olarak adlandirilav, ve V, gerilim vektorleri, stator sargilarini kisa devre

eder ve stator akisinda birgilgklik olusturmaz. Anahtarlama durumlarina gore faz faz ve faz

notr gerilimlerinin durumlari Cizelge 5.1'de gOsheni stir.
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Cizelge 5.1 Anahtarlama durumlarina gore, faz afaz notr gerilimleri

Gerilim Anahtarlama Vektorleri Faz notr Gerilimi Faz Fazibai
Vektorleri a b C \'{in Vbn Vcn Vab Vbc Vca
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1
V, 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1
V3 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0
V4 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
Vs 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
Vs 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0
V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Her bir inverter faz kolunun durumu ayri ayri olasekil 5.4'te gosterilmitir. Bunun yaninda
her bir anahtarlama durumu sektor sinirlarini gést&tedir.

Sekil 5.41inverter anahtarlama durumlari (Vas, 1998)

SVPWM tekngi aslinda matematiksegaligl olan bir yéntemdir. Her bir sektor icin gerekli
pwm sureleri belirlenmelidir. Bunun icinde her berilim vektorind ilgili sektorde incelemek

yeterlidir. Sekil 5.5’ te sektorl i¢in uzay gerilim vektoriniyeri gosterilmgtir.
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Viarrli

Sekil 5.5 Sektorl’ de gerilim uzay vektoria (Microph2005)

Sektdr 1 icin referans gerilim vektord,

—
_|

S T
Vs=Va+Ve = 0

8\72 +—\70,7 (511)

A\71 +_8B
TS TS

T
dir. Vave Vs vektorleri referans gerilim vektorinin biéleridir. T, anahtarlama stresi

olmak Uzere SVPWM icin gerekli iletim sirelesagida gosterilmitir.

Va
A V1 S ( )
T, :\i—BTS (5.13)
V.,
To :Ts _TA _TB (5-14)

Sekil 5.5'te referans vektor ile ilgili olarals@gidaki ifadeler yazilabilir.

V. sin: - ¢) =V, sin> (5.15)
3 3

Vgsing =V, sing (5.16)

Buradan denklemler diizenlenirse referans vektonégemleri

Sl el

V, =2V, sin(% ~ ) (5.17)

Vg =—=Vgsing (5.18)

seklinde elde edilir. Ktlik (5.17) ve (5.18) gtlik (5.12) ve (5.13)’ te yerlerine konursa,
SVPWM iletim siireleriM = |V s |/VDC modulayon indeksi vg acisina bgi olarak,
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T, =2 T ,Msin: - 4) (5.19)
3 3

T, = %TSM sing (5.20)

Te=Ta+Tg + T, (5.21)

elde edilir. Modiilasyon indeksp = 60° oldugunda maksimum olur. Denklemleri pu olarak

ifade etmek igin gerilim vektorlerini 1 birim kabatlerek maksimum modulasyon indeksi,

(5.22)

v = daireuzunlugu _ \/_%Voc _ V3
VDC

max VDC 2

olur. Maksimum modulasyon indeksgiik (5.19) ve (5.20)' de yerine konursa pu olara

SVPWAM iletim sureleri gagidaki gibi olur.

Ta=Ts Sin(g -9) (5.23)
T, =Tssin(@) (5.24)
Ts =Ty +Tg + T, (5.25)

Yukaridaki denklemler sadece sektorlsithillerek olgturulmustur. Bu denklemleri gier
sektorler icinde uygulayarak gerekli anahtarlameelgiii elde edilebilir.Sekil 5.6’ da tim
sektor durumlari icin SVPWM siureleri gosterilmekte®u sekilden faydalanarak rahatlikla

diger sektorlerin SVPWM sireleri bulunabilir.
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Sekil 5.6 Sektérlerin SPWM anahtarlama sireleriy{#ani, 2006)

Sekil 5.7 veSekil 5.8 de  SPWM ve SVPWM tekginin dalgasekillerini gosterilmgtir. RY
faz —faz gerilimini, RO, YO faz — sanal toprak ¢jeri gostermektedir. SPWM tek@inde dc

baradan daha etkin yaralangdicin motorun c¢ekgi akim azalir.
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A = -16.60ms P 1/8% = BO.241Hz JaYom) = Fs0v ||

Sekil 5.7 SPWM dalgaekilleri (Microchip, 2005)

AX¥ = -16.60me N 1/ax = BO.241He l_a.*r'cm:l = 7.50V i

Sekil 5.8 SVPWM dalgaekilleri (Microchip, 2005)

SVPWM teknginde, SPWM'e gore c¢ikigerilimindeki harmonikler azdir. Ayrica motordaki
bakir kayiplarinin az olmasini @ar. Bakir kayiplari motorun kayiplari icinde fazjer

kaplar. Bunun yaninda motor tasarimi yapilirketkda kesitleri kiicik secilebilir.



66

6. UYGULAMA

Tez calgmasinda, stator akimlarinin boyuna ve eninesduilerinin referans derlerinden
yararlanilarak bir vektér kontrol yontemi uygulamagapiimstir. (3.68) ve(3.69)

denklemleri, miknatislanma ve referans stator akinslabit kabul ederek tekrar diizenlenirse,

Uy, =ig R +a, L (6.2)

sekinde elde edilir. Bu kontrol yonteminde statomaliarinin (I |3 ) referans dgerleri

sxref 1

kullaniimaktadir. Byartlar altinda yeni vektor kontrolingiekil 6.1’ de gdsterilmektedir.

AC girig
|
i
shref Dogrultucu
t sBref I
4 I
I U sxref “s mg ) ”sC‘mf
siref o R = x
5 : :
eJ,C; 2—=3 b [nverter
[ : ) 0 l a'rs Braf
@ ’
r
(7
L)
(e}
4 i " U
Hiz spref syref P
Kontrol _R i 3
_ o
. (T rar
@, yref ! (TJ' Usorer )

|
¥

Sekil 6.1 Dolayli vektor kontrojemasi

Uygulamada, Arcelik firmasinin treitiWatt marka, 0,37’KW, 3000d/d ve 2 kutuplu bir
asenkron motor kullanilgtir. Motorun parametreleri Cizelge 6.1’ de vergtimi Bunun
yaninda glemci olarak Microchip firmasinin Uregti 16bit islem yapabilen 30F4011
islemcisi saat hizi yak§gk 117Mhz’ de caktirilarak (¢cekirdek hizi 29Mhz) kullanilgtir ve
devri 6lgmek icin Autonics firmasinin 1000 darbélik enkoderi kullaniimgtir.
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Bilgisayarda Matlab programi kullanilarak mikgieimci ile 115200 baud hizinda habenhe
salanmstir ve motora 4khz’ lik PWM sinyalleri uygulansgtir.

Cizelge 6.1 Asenkron motorun parametreleri

Motor Rs Lis Ry Ly Lm Rfe J M Co9 | Devir
Tipi Q) |(mH) (@) |(mH)  (mH) |() |(kgm2) | (nm) (rpm)

QS71IM2A| 28,24 | 38,96 18,9 22,12 1656,84660 | 0,00028 1,27 | 0,84 | 2800

Gergeklatirilen vektor kontrol yonteminde aki ve momentuglran akimlar birbirinden

bagimsiz olarak kontrol edilngiir. 1 (miknatislanma akimi) sabit tutulardk, . deseri

degistirilerek motor kontroliine gidilngtir. Motora bir hiz referansi verilip ve bu refesan
motorun gercek hizi ile kafastirilp, olusan hata doyuma giden Pl denetimine tutularak

momenti olgturan I, akimi elde edilir. Daha sonra referans akimgedeeri ile

ayriklastirma devresi kullanilarak x-y eksen takimindanafe gerilim dgerleri elde edilir ve
bu gerilimlere ters clark ve park dGmimi uygulayarak inverter igin gerekli anahtarlama

sureleri elde edilmiolunur.

Miknatislanma akimi sabit tutularakl (, =0.7pu) motora farkli hiz referans gieleri

verilerek motor performansi ol¢Ulttir. Motorun yikte ve bgaki calsmasi, SVPWM ve
SPWM teknikleri kullanilarak gosterilgtir. SVPWM ve SPWM teknikleriyle motora
uygulanan gerilimlerin dg&simleri Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 ‘te

gosterilmitir. Bunun yaninda Cizelge 6.2’de SPWM ve SVPWM niklerinde motora
uygulanan gerilimlerin dgerleri gosterilmgtir. Cizege 6.2 ‘de gorildiii gibi SPWM faz faz
gerilimi SVPWM faz faz geriliminin 0.86 katidir.

Cizelge 6.2 SPWM ve SVPWM telkdinde motor faz faz ve faz notr gerilimgezleri

Gerilim SPWM SVPWM
Vfaz faz tepeden tepeye 332 388
Vfaz faz max 168 192
Vfaz nétr tepeden tepeye 184 224
Vfaz notr max 92 116

Sekil 6.2" de yapilan uygulamanin kontrol devreskbar olarak gosterilngtir. Sekil 6.3’ te

gerceklgtirilen uygulamanin fotgrafi gosterilmgtir.
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1 at Q3 Qs
i N\ s et ] < ]
1 Jem] s
AC 220V —— | WV
1 Q0 o2 .
i\ iy 1T — — m Enkoder :

| Sirme Devresl |

it
Bilgisayar ::>| Mikrodenetlieyici 1|=

Sekil 6.2 Kontrol devresi blok diyagrami

Sekil 6.3 Gercgeklgtirilen vektor kontrol devresi

Uygulama devresinin stirme kati kullanilan IPM modiitiinden karmgktir. Bu karmaay!

gidermek icin stirme devreSekil 6.4’ te detaylandirilngtir.
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Sekil 6.4 Uygulama devresi sirme kati
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Sekil 6.7 SPWM tekrginde motor faz nétr gerilimi
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Sekil 6.8 SPWM tekriinde motor faz faz gerilimi
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Sargilari dizgun sarilmbir asenkron motorda faz akimlari arasinda 12@ezece faz farki
vardir. Sekil 6.9’ te uygulama devresinde motorgabekeden celgi iki fazin akimlari
gOsterilmektedir. Bu akimlar arasinda 120’er deffazefarki vardir.

Amper(pu)

0.4

| | | | 1
1l 100 200 300 400 &00 kOO
ms

Sekil 6.9 Asenkron motorugebeken c¢eki iki faz akimlari(l 1)

Vektor kontrolinde, stator akimlarini bignlere ayirmak icin clark ve park dafiinleri
kullanilir. Hem cark hem de park da&ininde akimlar arasinda 90 derece faz farki
bulunmaktadirSekil 6.10" da stator sabit eksende stator akingésterilmitir.

I:|.3 T T T T

0.z

0.1

! ||'| |I"

Nk ! . |

Amper(pu)

0.3 .

0.4

| | 1 | |
a 100 200 300 400 500 B00
ms

Sekil 6.10 Asenkron motorun sabit eksen takiminadkinlari(l o, | 4)
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Asenkron motorda, clark ve park d@dinleri kullanilarak sator akimlari bgenlere

ayrilmistir ve buradan giderek gér motor bilgenleri de sabit ve hareketli eksen takimlarinda
ifade edilir. Sekil 6.11' de sabit eksen takiminda stator akisbideri gorilmektedirSekil
6.12' da sabit eksen takimdaki stator akilarinirbibne goére dgisimi gorilmektedir.

Asenkron motorun hizin sabit olgiw calsma aninda akilarin birbirine orani bir daireye

benzerdir.
0.6 o ekseninde
statar akis
0.4 Jii ekzeninde
statar akis
. o0z
=
B
TR
2
:s -

b
(§5]

=
=

o
(a7]

| | | | |
1l 200 400 BO0 800 1000
ms

Sekil 6.11 Asenkron motorun sabit eksen takiminddddiar

I:IE T T T T T T T
i

0.4

0.2

weber(pu)
=

=
s
T

weber(pu) Ly

Sekil 6.12 Asenkron motorun sabit eksen takimindddiarinin birbirine gore dgsimi

Sekil 6.13 veSekil6.14’ de motorun kalkianinda ve rotor hizin ggimi sirasindaki motorun

acisal konumunu gosterir.
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Sekil 6.13 AC motora 1500d/d’ hk basamak hiz refesiauygulandiinda rotorun acisal
konumunun dgsimi

o
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T

i
T

s8]

—_
T

Motorun agisal konumuirad)
(A

N

ot 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 500 700
ms
Sekil 6.14 AC motor hizinin 2000d/d’ dan -2000d/d’ yleisirken rotorun agisal konumunun
degisimi

Asenkron motor yiksiz iken SPWM ve SVPWM teknikieriverdgi cevaplarSekil 6.15,
Sekil 6.16, Sekil 6.17 veSekil 6.18 de gosterilmtir. Uygulama devresinde, bilgisayarla
haberlgeme yapildgindan butiin hiz derlerini referans olarak kullamamaktayiz. Bu ylzden

istenen referans hizina yakin hiz grafikleri goktestir.
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1000

|00

800

700

devin(d/d)

B0

500

| | 1 |
a a0 100 150 200 250
Ims

Sekil 6.15 Asenkron motor hizinin 500d/d’ dan 10@0¢gH desisimi

2000

1800

1600

1400

devin/d/d)

1200

1000

| | | |
1l a0 100 150 200 240
Ims

Sekil 6.16 Asenkron motor hizinin 1000d/d’ dan 2000 desisimi

3000

2a00

2600

‘d)

devin(d
k2
J
=
(]

2200

2000 by

| 1 | | | |
alll 100 150 200 240 300 340
ms

Sekil 6.17 Asenkron motor hizinin 2000d/d’ dan 3000gh desisimi
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1000 =

a00

=

devir(d/d)

-500

-1000

| | 1 | |
&0 100 150 200 250 300
M

Sekil 6.18 Asenkron motor hizinin 1000d/d’ dan -1@@0ya degisimi

Asenkron motora 500g@alik baglandiginda motorun verdi cevaplarSekil 6.19,Sekil
6.20,Sekil 6.21 veSekil 6.22’ de gdsterilngtir.

1000

800

800

devin(d/d)

700

BO0

&00

| | | | | | 1 |
a0 100 150 200 250 300 330 400 450
Ims

Sekil 6.19 Asenkron motor hizinin 500d/d’ dan 10@0¢gH desisimi
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Sekil 6.20 Asenkron motor hizinin 1000d/d’ dan 2000 desisimi
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Sekil 6.21 Asenkron motor hizinin 2000d/d’ dan 3000 desisimi
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1 1 1 1 1 [ 1

1l 50

100
Ims

150 200 250 300 350

400 450 500

Sekil 6.22 Asenkron motor hizinin 1000d/d’ dan -1@@0ya degisimi

Gerceklatirilen motor kontrolinin cgtli devirlerdeki SVPWM ve SPWM tekniklerindeki

syref

oturma zamanlarinin sonuclari gizelge 6.3’ tagy@imistir.

Cizelge 6.3 SPWM ve SVPWM tekniklerinde motorunrota zamanlari ve ., . akimlari

Devir d/d SVPWM bata |, akimi(A) SVPWM yliktel ., akimi(A)
1000 0.21 0.22
2000 0.24 0.31
3000 0.33 0.39
SPWM bata |, akimi(A) SPWM yuktel ., akimi(A)
1000 0.26 0.29
2000 0.32 0.34
3000 0.4 0.68
SVPWM bata oturma zamani(sn SVPWM ylkte oturma zamani(sn)
1000-2000 0.2 0.22
2000-3000 0.27 0.2
1000- -1000 0.27 0.32
SPWM bgta oturma zamani(sn SPWM yikte oturma zamani(sn)
1000-2000 0.2 0.36
2000-3000 0.27 0.36
1000- -1000 0.32 0.44
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez c¢almasinda, ac motor kontrol yontemleri anlatymve ilgili topolojileri
gosterilmitir. Skaler kontrol yontemi oldukca basit olmasygulama kolayig olan ve
gerceklatirilmesi ucuz bir yontemdir. Fakat, vektor kontsgintemleri matematikselgali g
yluzunden gercekférilmesi kolay deildir. Skaler kontrolde, ac motora enerji geriline v
frekansin orangeklinde verilirken, vektor kontrolinde enerjinin atora nasil verilgi ile
ilgilenir. Son yillarda gefen slemci ve gug elektrogindeki gelsmeler ile vektor kontrolt

uygulamalari kolaylgmistir.

Gergeklatirilen vektdr kontrol yonteminde, akim sensorlkuallaniimayarak bunun ile ilgili
karsilastirma ve PI kontrolorleri iptal edilrgiir. Bu sayede maliyet azaltilgjmve basit bir
kontrol gerceklgtirilmistir. Bu kontrol yonteminde, ac motorun dinamik peniansi oldukca

iyidir, kararli hal hatasi diliktir ve tum hiz araliklarinda kontrol gercekilelebilmektedir.

Gerceklatirilen dolayli rotor alan yonlendirmeli kontrol wteminde motora yuklu ve yikstz
halde iken referans akim gexleri verilerek motorun performansi ve momentistitan stator

akiminin dgeri gosterilmgtir.

SVPWM yoénteminde gerilimin gerdi yuksek oldgundan, I, akimi SPWM yonteminde

fazla olmaktadir. Bunun yaninda SVPWM ile SPWM arda motor yiksiz iken fazla bir
degisim olmamaktadir ancak ufak bir farkla SVPWM'in yiégkse &risi SPWM’e gore biraz
lyidir. AC motor yUkli calimada SVPWM tekei kendi etkisini daha iyi gostermektedir ve
yukselme ve oturma zamanlari SPWM yodntemine godekgla iyi olmaktadir. Bunun ile
beraber, motor yukli camada iken ters referans hizi verfidide SVPWM yodnteminde
ayriklastirma devresinin etkisi rahatca gorulebilmekteRullanilan ayriklatirma devresinde

stator geriliminin x eksenindeki bileni, u'in, polaritesi ve genfii, referans akim ve hiz

degerlerinin deisimine kagl ¢ok hassas olgundan dgik hizlarda y eksenindeki stator

gerilim bilesenine, u,, olumsuz etki gostererek motor hizini kisa sgmedi sifirda devam

w!
etmesine sebep olur. Ayrica motor yukli iken SPWohtgminde bir Ustsam olmaktadir.
Ayriklastirma devresinin x eksenindeki biegni, y eksenindeki bikeninden oldukga kiguk
olup yaklgik %7.5 u gecmemektedir. Bu durumda x eksenisbite sifir alinip kontrol

gerceklatirilebilir.
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AC motor kontrolinde daha iyi bir performans eldenek icin daha hizh slemciler
kullaniimasi gerekmektedir. Clunkl yapilalemler(trigonometrik, matematiksellémler vb.

) agir oldugundan glemciler tim glemleri kisa surede yapamgohdan motor performansi
yeteri kadar iyi olmaz. Bunun nedeni hesaplanandga 6lcilen dgerlerin her glem
cevriminde tekrar deerlendiriimesidir. Bu dgerlendirme ne kadar uzun olursa akinin
konumu ve dgeri dizgin olmaz ve kontrol istenilegekilde gercekligtiriliemez. Bunun
disinda, vektor kontrolini gercektemek icin kullanilacak denklem sayisi ve bu
denklemlerdeki gig, cikis miktarlari az ise kontrol o derece kolay gercstidir. Ac
motorun matematiksel denklemlerinin, sistem sgivie c¢ikgslarin azlgi islemcileri fazla
yormayacgindan, kullanilacaksiemciler daha dfik performansta secilebilir. Ayrica geri
besleme donguleri kullaniimagnda, sistem cevabi suresi azalir. Onerilen, yuksiirdek
frekansina sahip 16 veya 32 bit fixed-point ya d&kshs firmasinin 32 bit floating-point
DSP(sayisalsaret sleyici)’li i slemcileri kullaniimasidir.
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EK 2 6MBP15RH060 Gug¢ Moduli

6MBP15RH060 IGBT Modules

IGBT-IPM R series 600V / 15A / 6 in one-package

H Features

» Low power loss and soft switching

* High performance and high reliability IGBT with overheating
protection

» Higher reliability because of a big decrease in number of parts in
built-in control circuit

B Applications
* Inverter for motor drive

« AC and DC servo drive amplifier

* UPS (Uninterruptible power supply)

B Maximum ratings and characteristics

@ Absolute maximum ratings (Tc=25°C unless otherwise specified)

Item Symbol Rating Unit
DC bus voltage Woe 450 W
DC hus voltage (Surge) DG (surge) 500 v
DC bus voltage (Short operating) VsC 400 v
Collector-Emitter voltage WCES 600 v
Collector current DC Iz 15 A
ims lce a0 A
Duty=44 1% -l 15 A
Collector power dissipation One transistor Pc 40 W
Junction temperature Tj 150 ‘C
Input voltage of power supply for pre-driver Voo 0.3t 20 A
Input signal voltage Vin Vz A
Input singal current lin 1 mA
Alarm signal voltage WAL Vee W
Alarm signal current laLm 15 mA
Storage temperature Tsig —40 to 125 C
Operating case temperature Teop —20 to 100 C
Isolating voliage (Terminal to base, 50/60Hz sine wave 1min.) Viso AC 2500 v
Screw forque Mounting (M4) 20 N+*m

® Electrical characteristics of power circuit (Tc=Tj=25'C, Vcc=15V)

Item Symbol |Condition Min. Typ. Max. Unit
Collector current at off signal input IcES Weoe=a600Y, Vin open - - 1.0 mA
Collector-Emitter saturation voltage WECE (sat) le=15A - - 27 W
Forward voltage of FWD VFE —le=15A - - a5 W
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6MBP15RH060

IGBT Modules

@ Electrical characteristics of control circuit (Tc=T)j=25"C, Vcc=13V)

Item Symbol  [Condition Min Typ. Max. Unit
Power supply current of P-line pre-driver {one unit) lcoe Vin=H - 20 5.0 mA,
Power supply current of N-line pre-driver IccH Vin=H - 40 10.0 mA
Input signal threshold voltage Vin {tn) Turn-on 1.00 1.35 1.70 v
Turnfi 1.25 1.60 1.95 vV
Input zener voltage vz Rin=20ki2 - a.0 - W
IGBT chips overheat protection temperature level Tiox Surface of IGBT 150 - - 'C
Hysteresis TjH — 20 - 'C
Collector current protection level loc N-side, (N1-N2 open) 21 27 33 A
Voo Between N1 and N2 190 200 210 mv
OC detecting resistance value Roc — 75 - mL2
Protection delay time tDoc Tj=25"C Fig. 1, Fig. 2 - 5.0 7.0 ]
Undervoltage protection level Vuw 11.0 - 125 W
Hysteresis VH 02 - 0.8 W
Alarm signal hold time taLm 1.0 2.0 - ms
® Switching characteristics (Tc=Tj=25'C, Vcc=15V)
Item Symbol | Condition Min. Typ. Max. Unit
Switching time (IGBT) See Fig. 3 ton le=15A, Voc=300V 05 - - us
toff Inductive-Load - - 35 us
Switching time (FWD) i - - 0s us

| oL i Lot L

Eh:rx‘.i

- Fig.2 Definition of tsc

Fig.1 Definition of QC delay time

INFUT Signal I

e ter

Collector Current (le)

i toff |
ton L

Fig 3 Definition of switching time

@ Thermal characteristics (Tc=Tj=25°C, Vcc=15V)

Item Symbol Min. Typ. Max. Unit
Junction to case thermal resistance IGBT Rth (j-c) - - 31 ‘T
FWD Rth {j-c) — - 5.4 “CIW
Case to fin thermal resistance with compound Rth (c-f) - 0.05 - "CIW
® Recommendable value
ltem Symbol Min. Typ. Max. Unit
DC bus voliage Yoo 200 - 400 \Y
Cperating power supply voltage range of pre-drive Voo 135 15 16.5 %
Switching frequency [ 1 - 20 kHz
Flatness of heat sink - -100 - 100 um
Mounting screw torque (M4) - 13 - 1.7 N=m




90

6MBP15RH060 IGBT Modules

B Block diagram

-
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Pre-driver 1 includes following functions. (F-side)
« Amplifier for drive

+ Power supply undervoltage protection
+ |GET chip overheating protection
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| Pra-rivmer 2
— (Ij v st A Pre-driver 2 includes following functions. (M-side)
1 OuTx
i

« Amplifier for drive

+ Power supply undervoltage protection
+ |GBT chip overheating protection

« Owercurrent protection

+ Alarm signal output
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IGBT Modules

B Characteristics (Representative)

Collector current : Ic [A]

Switcning losses : Eon, Eof, Err [mJ)

foff [usec]

Switching time : tan

30

B

L
[=]

20

-
o

o

=
o

0.0

5.0

4.0

3.0

20

0.0

Ti=25C
Vee=15Y

Collectar-amitter voltage : VCE [V]
Collector current vs. Collecior-emiiter voltage

Tj=25C
Yoo=15V
Ean
- R
|
N I /Edr
| I
| 1 . i i .-”-_i__-
]
S Il D -
| i Err
e
[} 5 10 15 20 25
Collector current : Ic [A]
Switching losses vs. Caollector current
Ti=25C
Voc=15V
T ! T T
0 5 10 15 20

Collector current : e [&]
Switching time vs. Collector current

Switching losses : Eon, Eoff, Err [mJ] Collector current : I [A]

Switching fimea : fon, toff [usec)

Ti=125C
Yoo=15Y
T T T T "
20
10
0

Collector-amitter voltage : VCE [W]
Collector current vs. Collector-emiiter voltage

Ti=1258C
Yee=15Y

0 5 10 15 20 ]
Collector current : c [A]
Switching losses vs. Collector current

Tj=125C
Vee=15Y
5.0 T T T T
40— : —
10 —— -
0.0 i i H | ;
0 5 10 15 20
Collector current : le [A]

Switching time vs. Collector current
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IGBT Modules

Forward current : IF [A]

[cml

Thermal Resistance : Rth{j-c}

Ower current protection level : loc [A]

0

Ti=I58%C
T T T T
'é o b T ] -
4

Forward voltage : VF [V]
Forward voltage vs. Forward current

0.01 ot 1
Pulse Width | Pw [sec]
Transient thermal resistance
Vec=15V
T ‘ 1
!
[ —
IS T ]
0 25 50 75 100 125 150

Case temperatura; Te  [C)

Owercurrent protection vs. Case temperature

Forward current : IF [4]

Power supply current : lcc [ma]

Tj=125C

T T T T

Forward voltage : VF [V]
Forward voltage vs. Forward current
Ti=1257C
Vee=15V
! ! ‘ ! L

Switching frequency : faw [kHz)

Power supply current vs. Switching frequency
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Agilent Technologies

Single Channel, High Speed

Optocouplers

Technical Data

Features

* 15 KV/us Minimum Common
Mode Transient Immunicy at
Veu = 1500V (450:3/0453)

* High Speed: 1 Mb/s

* TTL Compatible

* Available in 8-Pin DIP, SO-8,
Widebody Packages

* Open Collector Output

* Guaranteed Performance
from Temperature: 0°C
to 70°C

* Salety Approval
UL Recognized — 3750V rms

for 1 minute (5000 V rms for
I minute for HCNW and
Option 020 devices) per
UL1577
CSA Approved
IEC/EN/DIN EN 60747-5-2
Approved
_VIDRM = 630 V peak for
HCPL-4503#060
_VICIRM = 1414V peak for
HCNW devices

* Dual Channel Version
Available (253X/4534/053X/
0534)

* MIL-PRF-38534 Hermetie
Version Available (55XX/
65XX/4N55)

Applications
* High Voltage Insulation
* Video Signal Isolation

6N135/
HCNW135/6
HCNW4502/3
HCPL-2502
HCPL-0452/
HCPL-0500/1
HCPL-4502/

* Power Transistor Isolation

in Motor Drives
* Line Receivers
Feedback Element in
Switched Mode Power
Supplies
High Speed Logie Ground
Isolation - TTL/TTL, TTL/
CMOS, TTL/LSTTL

Replaces Slow
Phototransistor Isolators

* Analog Signal Ground
Isolation

Functional Diagram

Replaces Pulse Transformers

ne [1]
anooE [2}— £
ek
L

N [4]

o] vee
7] ve
] vo
5] ono

*NOTE: FOR 4502/2, 0452/3,
PIN 7 IS NOT CONNECTED.

Description

These diode-transistor optocoup-
lers use an insulating layer
between a LED and an integrated
photodetector to provide elec-
trical insulation between input
and output. Separate connections
for the photodiode bias and
output-transistor collector
increase the speed up to a
hundred times that of a conven-
tional phototransistor coupler by
reducing the base-collector
capacitance.

TRUTH TABLE
(POSITIVE LOGIC)

LED Vo
ON LOw
OFF | HIGH

A 0.1 pF bypass capacitor must be connected between pins & and 8.

CAUTION: It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of this component to
prevent damage and o degradation which may be induced by ESD.




These single channel optocoup-
lers are available in 8-Pin DIF,
S0-8 and Widebody package
conflgurations.

The 6N135, HCPL-0500, and
HCNWI135 are for use in TTL/
CMOS, TTL/LSTTL or wide
bandwidth analog applications.
Current transfer ratio (CTR) for
these devices is 7% minimum at
Ip =16 mA.

The 6N136, HCPL-2502,
HCPL-0501, and HCNW136 are
designed for high speed TTL/TTL
applications. A standard 16 mA
TTL sink current through the
input LED will provide enough

Selection Guide
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output current for 1 TTL load and
a 5.6 kQ pull-up resistor. CTR for
these devices is 19% minimum at
[p= 16 mA.

The HCPL-4502, HCPL-0452,
and HCNW4502 provide the
electrical and switching
performance of the 6N136,
HCPL-0501, and HCNW136 with
increased ESD protection.

The HCPL-4503, HCPL-0453,
and HCNW4503 are similar to the
HCPL-4502, HCPL-0452, and
HCNW4502 optocouplers but
have increased common mode
transient immunity of 15 kVius
minimum at Vo = 1500V
guaranteed.

Schematie
IF |

—-
by
F jL
CATHODE ©

SHIELD /.

[

*

e

-

vco

AN

lp &

Vo
Aé—:
o GND

HCPL-45023/0453
HCNW4s02

T'EI

TG+
VB

* NOTE: FOR HCPL-4502/-3, HCPL-0452i3,
HCNWA4502/3, PIN 7 15 NOT CONNECTED.

Widebody
Minimum CMR 8-Pin DIP' (300 Mil) Small-Outline SO-8 (400 Mil) Hermetic
Current Single Dmal Single Dual Single Single and
dVidt Vem | Transfer Channel Channel Channel Channel Channel Dual Channel
(Vius) (V) |Ratio (%) | Package Package* Package Package* Package Packages*
1,000 10 7 6N135 HCPL-2530 | HCPL-0500 | HCPL-0530 | HCNWI135
19 6N136 HCPL-2531 | HCPL-0501 | HCPL-0531 HCNW136
HCPL-45027 HCPL-04527 HCNW45027
15 HCPL-2502
15,000 | 1500 19 HCPL-45037 | HCPL-4524 | HCPL-04537 | HCPL-0534 | HCNW45037
1,000 10 a9 HCPL-56XX
HCPL-65XX
ANGA

*Technical data for these products are on separate Agilent publications.

TPin T, transistor base, is not connected.

Ordering Information

Specify Part Number followed by Option Number (if desired).

Example:
HCPL-4503#XXXX

—— 020 = UL 5000 V rms/1 Minute Option*
— 060 = I[EC/EN/DIN EN 60747-5-2 Viggy = 630 V peak Option**
— 300 = Gull Wing Surface Mount Optionf
500 = Tape and Reel Packaging Option
——— XXXE = Lead Free Option

Option data sheets available. Contact your Agilent sales representative or authorized distributor for information.

*For 6N135/6 and HCPL-4502/3 only.

*#*For HCPL-4503 only. Combination of Option 020 and Option 060 is not available.
TGull wing surface mount option applies to through hole parts only.

Remarks: The notation “#" is used for existing products, while (new) products launched since 15th July

2001 and lead free option will use “-"
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Package Outline Drawings
8-Pin DIP Package (6N135/6, HCPL-4502/3, HCPL-2502)

7.62£0.25
[0.300  0.010)

9.65+ 0.25
(0,380 % 0.040]

635+ 025
(0.250  0.040)

TYPE NUMBER —____) [ [71 6] |5—|

e
B XKXXZ * o DATE CODE

-

— OPTION CODE"

A
TYWW HU\\ -
O ™ uL III
1 F 4 RECOGNITION
PREagEans | |
I
—.| L—1 78 (0.070) MAX. |
1.19 (0.047) MAx.—J L— { 1 |,J
| =
fl +0.076
l' —"*.| le— 5 TYP, ™Il 0.254 sy
+0.003)
3.56 +0.13 4.7 {D.185) MAX. (0.010_
{0.140 £ 0.005) J: 1 ‘ ' 0.002)
T Los (0.020) MIN.
29210'115:|MIN
1.080 £ 0.320 |._ 0.65 (0.025) MAX. DIMENSIONS IN MILLIMETERS AND (INCHES).
(0.043 £ 0.013) *MARKING CODE LETTER FOR OPTION NUMEERS
254£025 L= OPTION 020
(0100  0.010) " = GPTION D&0

OPTION NUMEERS 300 AND 500 NOT MARKED.

NOTE: FLOATING LEAD PROTRUSION IS 0.25 mm (10 mils) MAX.

8-Pin DIP Package with Gull Wing Surface Mount Option 300 (6N135/6, HCPL-4502/3)

LAND PATTERN RECOMMENDATION

| I A |
1
1 1
[o.Bégg : gﬁ?m : | 1.01€ {0.040) i
il aliaslic S | |
- E |
6350+ 025 1 % H |
(025020010 | 1 1 10.3 {0.430) !
[l 1 1
i 1 i I
O P ! i
1 2 3 ! l'__________-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-1 :
T merErEL 4
: _"| |"_ 2.0 {0.080) :
: 1.27 (0.050) :
b e e e e e e e e e
- 1780 5.65 £ 0.25
[un?m (0380 + 0.010]
113
| R
MAX. t

| t 0.254 * 0078

_ 356 0.13 +0.003)

i L F:% A

|
L !
1.080 £ 0.220 | ‘ | [ ¥
06352025 ||
(0043  0.013] T—-. ooz s0si0) || _
. 0.635 £ 0.130 =—12° NOM.
[0.100) (0.025 £ 0.005)
BSC

DIMENSIONS IN MILLIMETERS (INCHES).
LEAD COPLANARITY = 010 mm (0,004 INCHES).

NOTE: FLOATING LEAD PROTRUSION 1S 0.25 mm (10 mils) MAX.
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Small Outline SO-8 Package (HCPL-0500/1, HCPL-0452/3)

LAND PATTERN RECOMMENDATION ___

5.994 £ 0.203
oo | (02382 0.008)

3837 0427 YWW —.| T T-TYPE NUMBER 7.4 (0.295)
(0.1455£0.005) | — [LAST 3 DIGITS) H
A T~ DATE CODE ;

ez

—F‘ Lo 64 (0.025]

50800127 __ T b ey 0432
" [0.200 + 0.005) (0.017)

1
3.175 + 0.127 N r =
[012510005] | 0.228 + 0.025
] ;gé;‘ l 1 || (0.008 £ 0.001)
{0.060) 5_[
«-‘ 020310 102
(0.008 + 0.004)

0.305
(0.012)

envone 1 B |

0.408 + 0.076—=| =—
{0016 + 0.003) — 1270 g
(0.050)

[Ty

* TOTAL PACKAGE LENGTH (INCLUSIVE OF MOLD FLASH)

5.207 £ 0.254 (0.205 £ 0.010) BAIN.

DIMENSIONS IN MILLIMETERS {INCHES).
LEAD COPLANARITY = 0,10 mm {0.004 INCHES) MAX.

8-Pin Widebody DIP Package (IICNW135/6, ICNW4502/3)

1145+ 015 LT —
(0.442 + 0.008) [0.433)

walnalwalns

9.00 £0.15
(0.354 £ 0.008)

- TYPE NUMBER
A
- DATE CODE
HCNWXXXK -
#'- |
YYWW

O 1

o I

1016 {0.400)
TYP.

1.55
|-
(0.081) 7 TYP. 1l £ 0078

MAX. ' -
—={l—0.254 ", 5051
+0.003)
100107 5 gog
5.10
0.201)MAX-

340 (0122
3.50 (0.154) 051 (0.021) MIN.
2.54 (0.100)—
TYP.
1.78 £ 015

0.40 {0.015
0.56 (0.022) DIMEMNSIONS IN MILLIMETERS (INCHES).

(0.070 + 0.008)

NOTE: FLOATING LEAD PROTRUSION IS 0.25 mm (10 mils) MAX.
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5-Pin Widebody DIP Package with Gull Wing Surface Mount Option 300 (IICNW135/6,
HONW4502/3)

- MA52045
(0.442 £ 0.006) LAND PATTERN RECOMMENDATION____

B

[

-

9.00 £ 015

{0354 £ 0.008) 13.56

o
e

. 1.55 12.30 £ 0.30
(0.061) (0.484 = 0.012)
MAX.
11.00
(0.433)
| | 4.00
MAX.
(0.158) i |
] T 4’ 'I'I \ I' l
. H P N
1782015 -— T | i 1
(0.070 = 0.006) - .._[01&33 + g.agej |
0751025 03920 | +0.076
:5'15;0) (0.030  0.010) f 0.254 5 nos1
BSC +0.003)

10010 § g2y
DIMENSIONS IN MILLIMETERS {INCHES).

75 NOM.
LEAD COPLANARITY = 0.10 mm (0.004 INCHES).
NOTE: FLOATING LEAD PROTRUSION IS 0.25 mm {10 mils) MAX.
Solder Reflow Temperature Profile
200 0 |
| PREHEATING RATE 3°C + 1°Ci—0.5°CISEL.
REFLOW HEATING RATE 2.5°C £ 0.5°CISEC.  pgpk
B PEAK
TEMP. TEMF
245°C———., -
» r | 240°C
SN PEAK
- A "~ TEMP
5 200 A . 230°C
T 25°C £ 0.5°CISEC~_ ¥}
o B WA SOLDERING
& " * 30 TIME
E | ds0cc T s SRS RERAA AR A EEEEEEEE 7 SEC. o 200°C
T UG C
E . s ———— - 30
N s o 4 1o . SEC.
% ; / 1 3°C +1°Ci-0.5°C
=S i1]
PREHEATING TIME - -
150°C, 90 + 30 SEC. N 50 SEC.
mmmunn TIGHT
— TYPICAL
ROOM
TEMPERATURE —i=] mmmmm | OOSE
0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 2850

TIME [SECONDS)
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Recommended Pb-Free IR Profile

TIME WITHIN 5 °C of ACTUAL

.~ PEAK TEMPERATURE
W 20-40 SEC.
260 #00-5 °C
L) i
1 S ALACT
w F RAMP-UP_
y 3 CISEC. MAX. ™ _RAMP-DOWN
= 150 - 200 °C & *C/SEC. MAX.
§ Smax p-——-————————S___ 1
w Tsmin f-——— i
o | 1
i s 8
- PREHEAT i &0 to 150 SEC.
L | 80 to 180 SEC. | i
1 1 E
25 I 1 1 ! L0 1 1 1
Je———t25°c to PEAK
TIME —=
NOTES:

THE TIME FROM 25 *C to PEAK TEMPERATURE = 8 MINUTES MAX.
Temax = 200 °C, Tgmin = 150 °C

Regulatory Information

The devices contained in this data

sheet have been approved by the
following organizations:

UL

Recognized under UL 1577,
Component Recognition
Program, File E55361.

CSA

Approved under CSA Component

Acceptance Notice #5, File CA
88324,

Insulation and Safety Related Specifications

IEC/EN/DIN EN 60747-5-2
Approved under

IEC 60747-5-2:1997 + A1:2002
EN 60747-5-2:2001 + A1:2002
DIN EN 60747-5-2 (VDE 0884

Tell 2):2003-01

(HCNW and Option 060 only)

8-Pin DIP Widebody
(300 Mil) | SO-8 | (400 Mil)

Parameter Symbol Value Value Value Units Conditions
Minimum External L{101) 7.1 49 9.6 mm | Measured from input terminals
Alr Gap (External to output terminals, shortest
Clearance) distance through air.

Minimum External L{102) 7.4 4.8 10.0 mm | Measured from input terminals
Tracking (External to output terminals, shortest
Creepage) distance path along body.
Minimum Internal 0.08 0.08 1.0 mm | Through insulation distance,
Plastic Gap conductor to conductor, usually
{Internal Clearance) the direct distance between the
photoemitter and photodetector
inside the optocoupler cavity.
Minimum Internal NA NA 4.0 mm | Measured from input terminals
Tracking (Internal to output terminals, along
Creepage) internal cavity.
Tracking Resistance CTI 200 200 200 Volts | DIN IEC 112/VDE 0303 Part 1
{(Comparative
Tracking Index)
Isolation Group [Ia I Illa Material Group
(DIN VDE 0110, 1/89, Table 1)

Option 300 - surface mount classification is Class A in accordance with CECC 00502,




99

IEC/EN/DIN EN 60747-5-2 Insulation Related Characteristics
(HCPL-4503 OPTION 060 ONLY)

Deseription Symbol Charaeteristie | Units

Installation classification per DIN VDE 0110/1.89, Table 1

for rated mains voltage < 300 V rms LIV

for rated mains voltage < 450 V rms I-IT1
Climatlic Classification 55/100/21
Pollution Degree (DIN VDE 0110/1.89) 2
Maximum Working Insulation Voltage Viorm 630 V peak
Input to Output Test Voltage, Method b*

Viopu X 1.875 = Vg, 100% Production Test with t, = 1 sec, Ven 1181 V peak

Partial Discharge < 5 pC
Input to Output Test Voltage, Method a*
Viopm X 1.5 = Vpg, Type and sample test, Ve 945 V peak
t,, = 60 sec, Partial Discharge < 5 pC
Highest Allowable Overvoltage*
{Transient Overvoltage, t,,;, = 10 sec) Vioa 6000 V peak
Safety Limiting Values
{Maximum values allowed in the event of a failure,
also see Figure 9, Thermal Derating curve.)

Case Temperature Tg 175 °C

Input Current Is mwpur 230 mA

Output Power Ps ourpur 600 mW
Insulation Resistance at Tg, Vi = 500V Rg =109 Q

IEC/EN/DIN EN 60747-5-2 Insulation Related Characteristics (HCNW135/6, HCNW4502/3
ONLY)

Deseription Symbol | Characteristic | Units

Installation classification per DIN VDE 0110/1.89, Table 1

for rated mains voltage = 600 V rms LIV

for rated mains voltage = 1000 V rms -1
Climatic Classification 55/85/21
Pollution Degree (DIN VDE 0110/1.89) 2
Maximum Working Insulation Voltage Viorm 1414 V peak
Input to Oucput Test Voltage, Method b*

Viorm X 1.875 = Vpg, 100% Production Test with t,,, = 1 sec, Ver 2652 V peak

Partial Discharge < 5 pC
Input to Ouiput Test Voltage, Method a*
Vigru X 1.5 = Vpg, Type and sample test, Ver 2121 V peak
Ly = 60 see, Partial Discharge < &5 pC
Highest Allowable Overvoltage®
{Transient Overvoltage, t,,;, = 10 se¢) Viotu 8000 WV peak
Safety Limiting Values
(Maximum values allowed in the event of a failure,
also see Figure 9, Thermal Derating curve.)

Case Temperature Ts 150 “C

[nput Current Is iprrr 400 mA

Cutput Power Ps.ourpur TO0 mw
Insulation Resistance at Ty, Vip = 500V Rs = 109 Q

*Refer to the front of the optocoupler section of the current catalog, under Product Safety Regulations section IEC/EN/DIN EN
607T47-5-2, for a detailed description.

Nate: Isolation characteristics are guaranteed only within the safety maximum ratings which must be ensured by protective circuits in
application.
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Parameter Symbaol Device Min Max. | Units | Note
Storage Temperature* Ts -55 125 °C
Operating Temperature® Ty 8-Pin DIP | -55 100 °C
50-8
Widebody | -55 85
Average Forward Input Current® IFcave) 25 ma 1
Peak Forward Input Current* IF(PEAK) 8-Pin DIP 2
(50% duty cycle, 1 ms pulse width) S0-8 50 maA
(50% duty cycle, 1 ms pulse width) Widebody 40
Peak Transient Input Current* IrTRANS) | 8-Pin DIP 1 A
(= 1 us pulse width, 300 pps) S50-8
Widebody 0.1
Reverse LED Input Voltage*® (Pin 3-2) VR &-Pin DIP 5 v
S50-8
Widebody 3
Input Power Disslpation® Py 8-Pin DIP 45 mw 3
50-8
Widebody 40
Average Output Current®* (Pin 6) loave) 8 ma
Peak Output Current® IoPEAK) 16 ma
Emicter-Base Reverse Voltage*® VEBR 5 V
(Pin 5-T, except 4502/3, 0452/3)
Supply Voltage (Pin 8-5) Voo 0.5 30 v
Output Voltage (Pin 6-5) Vo 0.5 20 v
Supply Voltage® (Pin 8-5) Voo 0.5 15 v
Output Voltage* (Pin 6-5) Vo -0.5 15 v
Base Current® (Pin 7, except 4502/3, 0452/3) Ig 5 ma
Cutput Power Dissipation® Po 100 mW 4
Lead Solder Temperature*
{Through-Hole Parts Only)
1.6 mm below seating plane, 10 seconds Trs &-Pin DIP 260 “C
up to seating plane, 10 seconds Widehody 260 C
Reflow Temperature Profile Tgp S0-8 and | See Package Outline
Option 300 Drawings section

*Data has been registered with JEDEC for the 6N135/6N1306.
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Electrical Specifications (DC)
Over recommended temperature (T, = 0°C to T0°C) unless otherwise specified. See note 13.

Parameter Symbol Deviee Min. | Typ.** | Max. | Units Test Conditions Fig. | Note
Current CTR* 6N135 7 18 B0 % | Ty= 250 |V =04V Irp=16mA, | 1,2, | 5,11
Transfer Ratio HCPL-0500 Vop =45V 4

HCNW135 5 19 Vo=058V
HCPL-2502 15 22 To=250C |Vo=04V
15 25 V=05V
6N136 19 24 B0 T, =257 |V, =04V
HCPL-4502/3
HCPL-0501 15 25 V=05V
HCPL-0452/3
HCNW136
HCNWA4502/3
Logic Low Vo, 6N135 0.1 0.4 V. |Ty=257T |1 =1.1mA Iy = 16 mA,
Output Voltage HCPL-0500 Voo =45V
HCNW135 0.1 0.5 I = 0.8 mA
GN136 0.1 0.4 Ty = 257 | I = 3.0 mA
HCPL-2502
HCPL-4502/3 0.1 0.5 I, =24 mA
HCPL-0501
HCPL-0452/3
HCNW136
HCNWA4502/3
Logic High Lon* 0.003 0.5 A |Th =26 |Vo=Vee =55V |Ip = 0mA 7
Output Current 0.01 1 Ta=260 (Vo=Vee=15V
B0 Vo=Vee=15V
Logic Low Tocw 50 200 pA | Ip= 16 mA, Vg = Open, Voo = 16V 13
Supply Current
Logic High Iecy® 0.02 1 pA | Ty = 257 |Ir = 16 mA, Vi = Open, 13
Supply Current 2 Voc=15V
Input Forward V¥ &-Pin DIP 1.5 L7 V. |Ty=257 [Ir =16 mA 3
Voltage 50-58 1.5
Widebody | 1.45 1.68 1.55 T, = 257 |I; = 16 mA
1.35 1.95
Input Reverse BV* B-Pin DIP 5 v I =10 pA
Breakdown S0-5
Voltage Widebaody 3 Ig = 100 pA
Temperature AV &-Pin DIP -1.6 mV/°C | I = 16 mA
Coefficient of AT, S0-58
Forward Voltage Widebody -1.9
Input [ B-Pin DIP G0 pF |[f=1MHz, Vp =0V
Capacitance 50-8
Widebody a0
Transistor DC hpg &-Pin DIP 150 Vo=56VI;=3mA
Current Gain S50-8 130 Vo =04V Iz =20pA
Widebaody 180 Vo=6VI,=3mA
160 Vo =04V Ig =20 pA
*For JEDEC registered parts.

**ANl typicals at Ty = 259%C.



Switeching Specifications (AC)

Over recommended temperature (T, = 0°C to T0°C), Vo = 5 V, Iy = 16 mA unless otherwise specified.
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Parameter

Sym.

Device

Min.

Typ.**

Max.

Units

Test Conditions

Fig.

Note

Propagation
Delay Time
to Logic Low
art Cnrput

tpaL*

6N135
HCPL-0500
HCNW135

0.2

1.5

us

Toa=25°C | Rp=4.1kQ

2.0

6N136
HCPL-2502
HCPL-4502/3
HCPL-0501
HCPL-0452/3
HCNW136
HCNW4502/3

0.2

0.8

Ty = 25°C

1.0

By = L9 k&2

5, 6,

11

8,9

Propagation
Delay Time to
Logic High at
Output

LpLH

6N135
HCPL-0500
HCNW135

1.3

s

Ty = 25°C

| =
=113

Ry = 4.1 k2

o

6N136
HCPL-2502
HCPL-4502/3
HCPL-0501
HCPL-0452/3
HCNW136
HCNW4502/3

0.6

Ty = 25°C

1.0

By = L9 k&2

Common Mode
Transient
Immunity at
Logic High
Level Output

|CM|

6N135
HCPL-0500
HCNW135

kVius

RL=4.1 k2

6N136
HCPL-2502
HCPL-4502
HCPL-0501
HCPL-0452
HCNW4502

HCPL-4503
HCPL-0453
HCNWA4503

30

R = 1.9 kL2

Ip = 0 mA, Ty = 25°C,
Vew =10V,
Cp,= 15 pF

Ry = 1.OkQ

Ip = 0 mA, Ty, = 25°C,
Vou = 1500 Vg,
Cp= 15 pF

=1
=

Common Mode
Transient
Immunity at
Logic Low
Level Output

|CM |

6N135
HCPL-0500
HCNW135

kVius

4.1 k@2

Ry

6N136
HCPL-2502
HCPL-4502
HCPL-0501
HCPL-0452
HCNW4502

Ry = 1.9 kO

Ip = 16 mA, T, = 25°C,

Vew =10V,
Cp.= 15 pF

HCPL-4503
HCPL-0453
HCNW4503

30

EL = 1.9 k&2

Ir = 16 mA, Ty = 25°C,

Vipg = 1500V,
Cp= 15 pF

=1
&=

Bandwidth

BW

BN135/6
HCPL-2502
HCPL-0500/1

HCONWI135/6

11

MHz

See Test Clreuit

5. 10

10

*For JEDEC registered parts.

*#*All typicals at T, = 25°C.




Package Characteristics

Over recommended temperature (T, =
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0°C to T0°C) unless otherwise specifled.

Parameter Sym. Device Min. | Typ.# | Max. | Units | Test Conditions | Fig. | Note
Input-Outpuc a0 8-Pin DIP 3750 Vrms | RH = 508, 6,14
Momentary 50-8 t= 1 min.,

Withstand Widebody | 5000 Ty = 25°C 6,15
Voltage**
8-Pin DIP 5000 6,12,
(Option 020) 15
Lo 8-Pin DIP 1 pA | 45% RH,t = 55, 6, 16
Vg = 3 kVde,
Ty = 25°C
Input-Output Riq 8-Pin DIP 1012 Q Vg = 500 Vde 6
Resistance 50-8
Widebody 1012 | 1013 T, = 25°C
1011 Ty = 100°C
Input-Cutput Cro 8-Pin DIP 0.6 pF f=1MHz 6
Capacitance 50-8
Widebody 0.5 0.6

ALl typicals at Ty, = 25°C.

**The Input-Output Momentary Withstand Voltage is a dielectric voltage rating that should not be interpreted as an input-output
continuous voltage rating. For the continueus voltage rating refer to the IEC/EN/DIN EN G0747-5-2 Insulation Related Characteristics
Table (if applicable), your equipment level safety specification or Agilent Application Note 1074 entitled “Optocoupler Input-Output
Endurance Voltage,” publication number 5963-2203E.

Notes:

1.

2.

Derate linearly above T0°C free-air temperature at a rate of 0.8 mAC (8-Pin DIP).
Derate linearly above 85°C free-air temperature at a rate of 0.5 mA/"C (S0-8).
Derate linearly above T0OC free-air temperature at a rate of 1.6 mA/“C (8-Pin DIP).
Derate linearly above 85°C free-air temperature at a rate of 1.0 mA/*C (S0-8).

. Derate linearly above T0°C free-air ternperature at a rate of 0.9 mW/?C (8-Pin DIF).

Derate linearly above 856°C free-air temperature at a rate of 1.1 mW/°C (80-8).

. Derate linearly above TOC free-air temperature at a rate of 2.0 mW/*C (3-Pin DIP).

Derate linearly above 85°C free-air temperature at a rate of 2.3 mW/°C (S08).

. CURRENT TRANSFER RATIO in percent is defined as the ratio of output collector current, I, to the forward LED input current, I,

times 100.

. Device considered a two-terminal device: Pins 1, 2, 3, and 4 shorted together and Pins 5, 6, 7, and 8 shorted together.
. Common mode transient immunity in a Logic High level is the maximum tolerable (positive) dVqy/dt on the leading edge of the

common mode pulse signal, Vo, to assure that the output will remain in a Logic High state (i.e., V5 = 2.0 V). Common mode
transient imrunity in a Logic Low level is the maximuom tolerable (negative) dVoy/dt on the tmllmg edge of the commeon mode pulse
signal, Vg, to assure that the output will remain in a Logic Low state (i.e., Vo < 0.8 V).

. The 1.9 k2 load represents 1 TTL unit load of 1.6 mA and the 5.6 k2 pull-up resistor.
. The 4.1 k£ load represents 1 LSTTL unit load of 0.26 mA and ©.1 k{2 pull-up resistor.
10.
11.
12.
13.
14.

The frequency at which the ac output voltage is 3 dB below its mid-frequency value.

The JEDEC registration for the 6N136 specifies a minimum CTER of 15%. Agilent guarantees a minimum CTR of 19%.

See Option 020 data sheet for more information.

Use of a 0.1 pf bypass capacitor connected between pins & and 8 is recommended.

In accordance with UL 1577, each optocoupler is proof tested by applying an insulation test voltage = 4500 V rms for | second

(leakage detection current limit, I £ 5 pA). This test is performed before the 100% Production test shown in the IEC/EN/DIN EN

60T47-5-2 Insulation Related Characteristics Table if applicable.

. In accordance with UL 1577, each opmcnupler is proof tested by applying an insulation test voltage = 6000 V rms for 1 second
(leakage detection current limit, I o = 5 pA). This test is performed before the 100% Production test shown in the IEC/EN/DIN EN
60T47-5-2 Insulation Related Characteristics Table if applicable.

. This rating is equally validated by an equivalent ac proof test.
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