2 Seviyeli Gerilim Kaynakh Evirici icin Oli Zaman Telafisi
Yontemi
Dead Time Compensation Method for 2 Level VVoltage Source Inverter

Yusuf Ulu?, Nazif Hakan Yeniay?, Berk Ascioghs®, Omer Mamus*

'AVL Arastirma ve Miihendislik

yusuf.ulu@avl.com

2 AVL Arastirma ve Muhendislik

hakan.yeniay@avl.com

3 AVL Arastirma ve Miithendislik

berk.ascioglu@avl.com

* AVL Arastirma ve Miihendislik

omer.mamus@avl.com

Ozetce

Gerilim kaynagi eviriciler (VSI), basta otomotiv olmak {izere
endustriyel hareket kontrolli, savunma, havacilik ve
yenilenebilir enerji gibi bir¢ok alanda yaygin uygulama
alanina sahiptir. Olii zaman, PWM gerilim kaynag eviricinin
DC bara kapasitoriiniin kisa devre durumunda olmasini
engellemek i¢in oldukga kritik bir roldedir fakat ayni1 zamanda
eviricinin harmonik bozunumu ve buna bagli olarak da verimi
icin olumsuz etkiye sahiptir. En poptler tekniklerden biri, faz
akimi polaritesi ile birlikte sabit bir 6lii zaman geriliminin
referans gerilimine eklenerek (DTCV), 6lii zamandan dolay1
olusan harmonik bozunumu kompanse etmektir. Bu yazida,
sabit DTCV kullanilan ve kullanilmayan iki adet eviricinin
karsilastirmali analizi ve benzetigim sonuglart verilmektedir.

Her iki yontem igin benzetigim sonuglari
MATLAB/Simulink'de elde edilmistir.
Abstract

Voltage source inverters (VSI) have widespread applications
in many fields such as automotive, industrial motion control,
defense, aerospace and renewable energy. The dead time plays
a very critical role in preventing the DC link capacitor of the
PWM voltage source inverter from a shoot-through state, but
it also has a negative effect on the harmonic distortion of the
inverter and hence its efficiency. One of the most popular
techniques is to compensate for harmonic distortion due to
dead time by adding a constant dead time voltage to the
reference voltage (DTCV) with phase current polarity. In this
paper, comparative analysis and simulation results of two
inverters with and without fixed DTCV are given. Simulation
results  for  both  methods were obtained in
MATLAB/Simulink.

1. Giris

Darbe genislik modiilasyonu-gerilim kaynagi eviricileri
(PWM-VSI), ev aletlerinden askeri uygulamalara kadar birgok
endustriyel uygulamada kullanilan popiiler sistemlerdir. Bu
populer uygulama alanlarinda AC motorlarm tahriki en dnemli

parcalardan biridir. Sekil 1, bir AC makineyi stirmek icin bir
IGBT'ye sahip l¢ fazh bir gerilim kaynagi PWM eviricinin
devresini gostermektedir.
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Sekil 1: AC motora baglanmis ti¢ fazli PWM evirici
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Kullanilan 1GBT’lerin dogrusal olmayan davranislart
bulunmaktadir. Olii zaman, agma/kapama siresi gecikmesi ve
anahtarlama cihazlar1 arasindaki gerilim disisi  gibi
anahtarlama cihazlarimin  dogal  ozellikleri, PWM-VSI
eviricilerde ¢ikig geriliminde bozulmaya neden olur. Bu
bozulmalar akimin yo6niine gore de degisebilmektedir. Akim
neredeyse sifir oldugunda, sifir akim kenetlenmesi nedeniyle
¢ikis akimi dalga bigimi bozulur [1]. Bu bozucu etkenler
arasinda en dikkat gekici olan1 anahtarlarin agma ve kapama
slirelerinin esit olmayis1 sebebiyle PWM sinyallerine eklenen
610 zaman siresidir.

Literatirde, gerilim kaynakli eviriciler igin 6li zaman
kompanzasyonu hakkinda bircok ¢alisma  mevcuttur.
Kompanzasyonun on-line ve adaptif olarak saglandig:
calismalar gergeklestirilmigtir fakat bu sistemler fazladan
gozlemci ve ileri besleme baglantisi gerektirmektedir [1-5].
[6] numarali ¢alismada faz akimlarinin, 6lii zaman sirasinda
yiuksek bir hassasiyet ve ornekleme ile dlgllerek
kompanzasyon dogrulugunun arttirilmasi amaglanmistir ancak
bu sistem yiiksek maliyetli ADC (Analog Dijital DOniistiirticii)
kullanim:  gerektirmektedir. [7] numarali ¢aligmada ise
motorun stator akimui ile lineer orantili sekilde degisen bir lil
zaman kompanzasyon gerilimi saglanmistir fakat bu ¢alismada
6l zaman kompanzasyon gerilimi egrisinin  dogru
belirlenmesi oldukga kritiktir. Cesitli makine O6grenmesi
teknikleri  kullanilarak  6lii zaman kompanzasyonunun



saglandigi caligmalar da mevcuttur. [8] numarali calismada
SVR (Support Vector Regression) yontemi kullanilarak o6li
zaman kompanzasyon gerilimi kestirilmek istenmis olsa da, bu
yontem bir cok ek donanima ve islemci giiciine ihtiya¢ duyar.
Bu ¢aligmada 61U zaman kompanzasyon gerilimi off-line
yontemle belirlenmis ve bu ydntem bir motor kontrol
sistemindeki eviriciye uygulanarak, DTCV igeren ve
icermeyen sistemlerin MATLAB/Simulink benzetisim ¢iktilari
kiyaslanmigtir.  Anahtar elemanlari  Gzerindeki  gerilim
diigimleri ve diger bazi parazitik etkilerin (parazitik
endiiktans, kapasitans vb.) ihmal edilebilir dizeyde
olmasindan dolay1 bu ¢aligmada dikkate alinmamugtir.

2. Gerilim Kaynakh Eviricilerde Ol Zaman
Etkisi

Sekil 2, bir eviricinin bir fazina ait PWM sinyallerini ve ¢ikis
gerilimi gostermektedir. Sekil 2'de gosterildigi gibi, PWM
sinyallerinin yiikselen kenarlari, DC bara geriliminin kisa
devre olmasini Onlemek icin geciktirilir. Ta gecikme slresi
birkag mikro saniye arasinda degistir. Bu 6lu siire boyunca,
agma sinyallerinin olmamasi nedeniyle akim, anahtarlama
cihazlarindan akamaz. Akimin akabilmesinin tek yolu, faz
akiminin  polaritesine bagl olarak iist veya alt serbest
diyotlardir.
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Sekil 2: Evirici anahtarlama sinyalleri ve ¢ikis gerilimleri [9]

Sekil 2’den de anlasilacag: tizere 6lii zamanin eviricinin
¢ikis gerilimine etkileri akim polaritesine gore asagidaki gibi
farkli sekiller gosterir.

Faz akimu pozitif durumunda; Ust anahtar acilirken ve alt
anahtar kapanmas: esnasinda 6l zaman siresince akim alt
diyottan akar ve ton agma gecikme stiresinden sonra faz akimi
st anahtar Uzerinden akmaya baglar. Bu esnada, 6li zaman
stiresinde ¢ikis gerilimi istenen referans gerilimden daha az bir
gerilim aktarilmis olur. Ust anahtarin kapanmaya ve alt
anahtarin agilmaya gittigi esnada ise anahtarin kapanma
gecikme siresinden sonra (st anahtardan akan akim, alt
diyottan akmaya baslar.

Faz akimi negatif durumunda; Ust anahtar agilirken ve alt
anahtar kapanmasi esnasinda, kapanma gecikme siresinden
sonra alt anahtardan akan akim {ist diyottan akmaya baslar.
Ust anahtar kapanirken ve alt anahtarm agilmaya basladig
esnada Olu zaman sliresince akim st diyottan ve anahtar
acilma siiresi gecikmesinden sonra akim anahtar (zerinden

akmaya baglar. Bunun sonucu olarak evirici ¢ikis geriliminde
hata olusur ve bu 6l0 zaman siresinde istenen referans
gerilimden daha fazla gerilim motora aktarilmis olur.
Dolayisiyla, evirici ¢ikis gerilimleri 6lii zamandan dolay1
referans gerilimlerden sapar. Sonug¢ olarak, faz akimi dalga
bigimleri bozulur ve diisiik dereceli harmonikler igerir. Faz
akimmin  bu  disiik  dereceli  harmonikleri,  tork
dalgalanmalarina neden olur ve sistem performansini olumsuz
yonde etkiler.

Olii zaman telafi gerilimi (DTCV), uygulamasi kolay
popiler bir tekniktir. Sistemde yalnizca faz akiminin
polaritesi, 6l0 zaman ve DC-link gerilim bilgisini gerektirir.
DCTV'nin temel prensibi, vektdér kontrollii motor sirici
sisteminde akim denetleyiciden {iretilen referans faz
gerilimlerine bir kompanzasyon gerilimi eklemektir. Oli
zaman telafi gerilimi su sekilde ifade edilebilir:

T,
DTCV = =<V, sgn(i)
T (1)

Yukaridaki denklemde Tc 0lii zaman, Ts anahtarlama
periyodu, Vac DC link gerilimi ve i motor faz akimidir. DTCV
teknigi, agma/kapama gecikme sUresini ve anahtarlama
cihazinin agik durum gerilimini dikkate almaz.

3. Karsilastirmali Benzetim Analizi

Benzetim ¢alismasinda alan yonlendirmeli kontrol teknigi ile 3
fazli bir evirici Uzerinden dahili miknatish bir senkron
motorun hiz kontroli  gergeklestirilmistir. Oli  zaman
kompanzasyon bloguna motor faz akimlar: giris olarak verilip,
akimlarin polaritesine bakilarak kompanzasyon geriliminin
hesaplandigi  agik¢a  goriilmektedir.  Matlab/SIMULINK
programinda gerceklestirilmis her iki benzetimde de aym
motor kontrol algoritmasi, dahili miknatisli senkron motor ve
evirici  kullamilmis olup tek fark, ©li zaman dizeltme
blogunun benzetime eklenip eklenmeme durumudur.
Benzetimdeki hiz kontroliinden motora 300 rad/s degerinde bir
hiz referansi uygulanmig ve yuk torku ise 1.2 Nm olarak
segilmistir. Olii zaman kompanzasyon blogunun ici Sekil 3°de
gosterilmistir.
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Sekil 3: Olii zaman kompanzasyon blogu



Sekil 4: Sabit miknatisli senkron motorun 61 zaman kompanzasyonu ile hiz kontrol benzetimi

Sabit miknatish senkron motorun (PMSM) DTCV teknigi
ile hiz kontrolii MATLAB/Simulink programinda benzetimi
Sekil 4°te verilmistir.

Benzetim c¢alismasinda motor kontrol yéntemi olarak
oldukga poptiler bir yéntem olan vektor kontrol yontemi tercih
edilmistir. Motordan bir pozisyon sensorii sayesinde alinan
pozisyon bilgisi ve 3 fazli motor akimlar sirasiyla Clarke ve
Park doniigiimleri yapilarak duragan d-q eksen motor
akimlarina doniistiiriilmiistiir. Q-eksen akimi ile motor torku
kontrol edilirken, d-eksen akimi ile motor akismi
yonlendirmek icin kullanilir. Yapilan benzetimde, ylizey
monteli sabit miknatish senkron motor kullanildigindan d-
eksen referansi sifir olarak verilmistir. Hiz denetimi iki kapali
cevrim iceren kademeli bir kontrol ile gergeklestirilir. Icteki
cevrimde d-q motor faz akimlarinin kontrolii i¢in iki adet Pl
kullanilmigtir. Digtaki kapali ¢evrimde ise hiz kontrolii i¢in bir
adet PI kontrolor tercih edilmistir. Hiz Pl kontroloriin ¢ikisi g-
eksen PI kontroldriin referans girisidir. D-q eksen akim Pl
kontroldriniin ¢ikisinda motora verilmek istenen Vg ve Vq
eksen gerilimleri elde edilir. Vq ve Va eksen gerilimleri
sirastyla ters Park ve Clarke donistimleri ile Va, Vb ve Ve
referans gerilimlerine dontstiriilmektedir. Bu referans
gerilimleri ile 610 zaman kompanzasyon blogundan ¢ikan 61U
zaman telafi gerilimleri toplandigi Sekil 4°de agikca
gorilmektedir. Bu islemden sonra tigiincli harmonik eklemeli
PWM vyontemi ile eviricinin gl¢ anahtarlarina verilmek
istenen PWM sinyalleri olusturulup motora istenen referans
gerilimleri saglanarak dongii tamamlanir.

Bu benzetim ¢alismasinda kullanilan sabit miknatish
senkron motora ait parametreler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Senkron motor parametreleri

Giig 750 W
Anma Torku 2.4 Nm
Anma Akimi 5 Arms

Anma Hizi 3000 rpm
Kutup Cifti 5

Girig Gerilimi 311 VDC
Motor Ataleti 1.1 kg x cm?

Miknatis Akisi 0.045255

Yukaridaki parametreleri verilen sabit miknatisli senkron
motorun hiz kontérlinin basarih bir sekilde yapildigi Sekil
5’te gorilmektedir.
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Sekil 5: Hiz kontrolli sonucu

Benzetim galismasinda U fazina ait PWM sinyalleri Sekil
6°da gosterilmistir. 10 kHz anahtarlama frekansina sahip olan
PWM sinyallerinde 2us’lik bir 61t zaman slresi icermektedir.

1l U Faz: Ust Anahtar PWM
U Faz: Alt Anahtar PWM

[ ) o
S ) @

U Fazi PWM Sinyalleri

o
[

of

0.0551 0.05515 0.0552 0.05525 0.0553 0.05535 0.0554 0.05545 0.0555
Zaman [s]

Sekil 6: U fazt PWM sinyalleri
2us Ol zaman siresi sistemde varken ve 6li zaman

kompanzasyon gerilimi sisteme eklenmediginde elde edilen
motor akimlar1 Sekil 7°de betimlenmistir.
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Sekil 7: Motor stator akimlari (614 zaman telafi gerilimi
eklenmemis hali)



Yukaridaki motor stator akimlarinda 6lii zaman kaynakl
olugsan bozulmalar agik¢a goriilmektedir. Bu similasyonda
modilasyon indeksi 0.907 olarak hesaplanmigtir. 2us 6li
zaman ve 10 kHz (100 us) anahtarlama frekansi i¢in Denklem
(1) kullanilarak hesaplanan 6li zaman telafi gerilimi 6.22V
olarak hesaplanmustir. Bu 6lii zaman telafi gerilimi Va, Vb ve
V. motor referans gerilimlerine eklenerek goézlemlenen yeni
stator akimlar1 Sekil 8’de verilmistir.

V%

Motor Stator Alimlan [A]

185 19 1.95 2 205 21 215 22
Zaman [s]

Sekil 8: Motor stator akimlar (61U zaman telafi gerilimi
eklenmis hali)

DTCV gerilimin eklenmesi sonucu stator akimlarindaki
6li zaman kaynakli bozulmalarin diizeldigi gorilmektedir.
Bunu sebebi 6l zaman sebebiyle sisteme eksik veya fazla
verilen referans gerilimlerinin DTCV gerilimi sayesinde
dizeltilmesi ile olmustur. Bu similasyonda modilasyon
indeksi artmig ve 0.925 olarak hesaplanmustir.

4. Sonuclar

2 seviyeli eviricilerde anahtarlama PWM’indeki zaman
gecikmesi performansa olumsuz etkileri bulunmaktadir. Olii
zaman gecikmesinin 3 faz motor akimlarinda siniisoidal
yapisini bozdugu ve disiik dereceli harmonikler yarattig
yapilan benzetim c¢aligmasinda agik¢a goriilmistiir. Motor
referans gerilimlerine akim polaritesini dikkate alarak eklenen
sabit bir 6lu zaman gerilimi sayesinde 3 fazli motor
akimlarinda meydana gelen bozulmanin diizeltilebildigi yine
yapilan ¢aligmalarinda ortaya konulmustur. Bununla birlikte
DTCV gerilimi uygulanan (¢ faz stator akimlarin THD'si
%0,4'iin altindayken, DTCV uygulanmayan benzetimde ise
yaklasik 13 kat daha biytk olan %5,4 THD'ye sahip oldugu
gOriilmiistUr.
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