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Ozet

Sabit miknatish AC motorlarin  sensdrsiiz  sekilde  siiriis
tekniklerinden biri olan uzay vektor darbe genislik
modiilasyonu (UV-DGM) yontemi gerilim ve frekans kontrolii
saglamasi, siniizoidal darbe genislik modiilasyonuna gore az
harmonik iiretmesi nedeniyle tercih edilmektedir. UV-DGM
yonteminde anahtarlama siirelerinin  hesaplanmast  icin
karmasik denklem ¢oziimlerinin mikrodenetleyici tarafindan
belirli bir siire igerisinde yapilmast gerekliligi algoritmanin
pratik  olarak  ger¢eklenmesini  zorlastirmaktadir.  Bu
calismada UV-DGM algoritmasinin ARM Cortex-M4 tabanl
mikrodenetleyici ile gerceklenmesi ve motor iizerinde yapilan
deneylere yer verilmistir.

Abstract

Space vector pulse width modulation (SV-PWM), which is the
one of the sensorless control techniques of the permanent
magnet AC motors, is preferred because it provides voltage
and frequency control and produces less harmonics than the
sinusoidal pulse width modulation (S-PWM) technique,
respectively. In SV-PWM method, the fact that results of the
complex equations should be performed in a given period of
time by the microcontroller to calculate the required switching
time, makes it difficult to implement algorithm in practice.
This study includes the implementation of SV-PWM algorithm
using ARM Cortex-M4 based microcontroller and experiments
conducted on a motor.

1.

Enerji verimlilik ilkeleri geregi ev elektroniginde buzdolab,
klima, ¢amasir ve bulasik makinesi gibi alanlarda asenkron
motorlarin yerini alan sabit miknatisli senkron motorlarin
kontrol edilmesinde sensorlii ve sensorsiiz kontrol yontemleri
mevcuttur. Kontrol yontemi genel olarak motor uglarina belirli
bir sekilde akim verilmesi ile doner manyetik akinin
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olusturulmasina dayanir. Sensorlii  kontrol yonteminde
motorun {iretimi sirasinda yerlestirilmis genellikle manyetik
calisan (hall-effect) sensorler ile motorun konumu dogrudan
bilinir ve anahtarlama (komutasyon) i¢in geribesleme bu
sekilde aliir. Ancak bu sensorlerin gerek konumlandirtimasi
gerekse de iretim sirasinda montaji motor maliyetini
artirmaktadir. Ek olarak sensorlii kontrolde motorun konum
bilgisinin ¢o6ziinilirliigii, motorun kutup ve sensodr sayisiyla
siirlt oldugundan motorun dinamik yiiklere hizli cevap
verecek sekilde kontrol edilmesi miimkiin olmamaktadir [1].
Sensorsiiz kontrol yodntemlerinde ise motor konumu sargi
akimlar1 ve gerilimleri ile dolaylr olarak kestirilir ve manyetik
aki buna gore olusturulur. Bu yontemlerden alan etkili kontrol
(FOC) yonteminde kullanilan uzay vektér darbe genislik
modiillasyonu (UV-DGM) siiriis teknigi siniizoidal darbe
genislik modiilasyonunu siirlis teknigine gore daha az
harmonik iiretmesi nedeniyle tercih edilmektedir [2-5]. Aym
zamanda UV-DGM siiriis teknigi S-DGM siiriis teknigine
kiyasla besleme geriliminin %15 daha fazla verimli kullanilir
[3-4]. UV-DGM algoritmasinin gergeklemesinde anahtarlama
siirelerinin hesaplanmasi i¢in karmasik denklem ¢6ziimlerinin
yapilmast zorunlulugu bulunmaktadir. Motor devrinin yiiksek
oldugu uygulamalarda hesap yiikii ve islem hiz1 kritik
olmaktadir. Caligmada UV-DGM yontemi yiiksek kapasiteli
ARM Cortex-M4 tabanli mikrodenetleyici ile ger¢ceklenmistir.
Motor kontrolii igin gerekli siiriici devre prototipi iiretilerek
algoritma basarimi gercek bir motor {izerinde test edilmistir.

2. UV-DGM Yontemi

UV-DGM yontemi FOC ile uyumlulugu dolayisiyla sabit
muknatisli senkron motorlarin inverter yapisinda PWM iiretim
yontemi olarak kullanilmaktadir. Sekil 1°de {i¢ faz inverter ile
beslenen PMAC motorun UV-DGM yontemi ile kontrol
edildigini varsayalim. Bu ydntemde ii¢-faz biiyiikliikler a-f
olmak iizere iki boyutlu diizleme indirgenmektedir. Va, Ve, Ve
gerilimleri faz gerilimlerini gostermek iizere;
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Sekil 1: Ug faz inverter ile beslenen PMAC Motor

Sekil 1’de verilen yap1 2 seviyeli inverter yapist i¢in verilmis
olup bu yapida 8 farkli vektdor mevcuttur (Sekil 2). Bu uzay
vektorlerinin  2’li kombinasyon olusan 6 farkli sektor
mevcuttur. Bu vektorlerden Vo ve V7 vektorleri sifir ¢ikis
gerilimi tretir. Bu nedenle bu vektorlere sifir vektorii denir.

Sekil 2: Uzay Vektorleri

Istenen uzay vektoriinii olusturmak igin kullanilan ana
vektorler, bu vektorleri olugturmak i¢in DGM sinyali
uygulanmasi gereken anahtarlama elemanlar1 ve bunun
sonucunda olusan gerilimler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1:Uzay vektorleri ve komutasyon tablosu

. [000] S,,S;,S; /, =0

7 [PoO) 5,,5,.5, /=23,

2 [PPO] S,S.,S, /, = (2/3)V,,e""
2 [0PO] S,,8,,S, /, = (2/3),,/
; loPA 5,,5,.5; /, = (2/3)V,, e/
7 [ooF] 5,.5,.5, /=23,
; [PoP] S,,8,,S; Vo = (23],
; [pPP Su8uS, | V=0

Sekil 2 ‘de o-f diizlemindeki vektorler (Va, Vi) degisken Vier
genligi ve 0 agisi ile ifade edilir;
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2

Vi =V, +Vs

6 =tan™ (VD’J
Vﬂ

Vier vektorii ilgili sektorii olusturan ana vektorlerin bileskesi
olarak olusturulur. Ana vektorlerin genligi vektoriin
uygulanma siiresi ile ayarlanir. Uygulanan DGM sinyalinin
periyodu Ts ise Vi vektoriinin 1. Sektérde oldugunu
varsayarsak V7 vektoriiniin uygulanma siiresi 7o, V2
vektoriiniin - uygulanmas1 siiresi 7, ve sifir vektoriiniin
uygulanma siiresi 7o olmak iizere;

3)

V. .TI,=V.T,+V,T,+V,T, )
I, =T,+T,+7, (5)

esitlikleriyle Vi vektorii olusturulur. Biitiin sektorler goz
Ontine alindiginda 7o, Th, To siireleri genel olarak asagidaki
sekilde hesaplanir;

Taz\/%TgSinﬁkﬂ-— j (6)
Vae 3
3V, -
T, =QTY Sin(g_(kl)”] )
Vie 3
I,=T,-T,+1, ®)
0=60-(k-1)x/3 ©)

Burada k degeri ve 6 acisinn ilgili sektore gore alacagi
degerler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2: 6 agisinin alacagi degerler

0
0’ <6<60°
60° <6 <120°
120° <6 <180°
180° <6< 240°
240° <6 <300°
300° <6 <360°

= K. T SR UCR ORI

Ta, Tb, To siirelerinin hesaplanmasinin ardindan DGM
isaretlerinin  anahtarlama elemanlarina  hangi  sekilde
uygulanacagi Sekil 3’de verilmistir. DGM isareti saga, sola
hizali ya da simetrik olarak fiiretilebilir. Sekil 3’de simetrik
iretilmis DGM isaretleri gosterilmistir. Goriildigii gibi DGM
isaretini simetrik yapabilmek i¢in iki 7 kullanilmaktadir.
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Sekil 3:Sektorlere gore uygulanacak DGM isaretleri

3. Donanim ve Yazilim

UV-DGM  yonteminin  ger¢eklenmesinde  anahtarlama
siirelerinin hesaplanmasi i¢in karmasik denklem ¢6ziimlerinin
yapilmasi zorunlulugu bulunmaktadir. Motor devrinin yiiksek
oldugu uygulamalarda hesap yiikii ve islem hizi agisindan
mikrodenetleyici kapasitesi kritiktir. Calismada UV-DGM
yontemi yiiksek kapasiteli ARM Cortex-M4  tabanl
mikrodenetleyici (STM32F407VGT6) ile gergeklenmistir [6].
Mikrodenetleyici 32-bit FPU (Floating Point Unit), 12 bit
ADC, 6’dan fazla UDG kanali ve yiiksek islemci hizina (168
MHz) sahiptir. Iki seviyeli ii¢ faz inverter devresinde iki
MOSFET paralel olacak sekilde toplam 12 adet IRF3205
MOSFET [7] ve 3 adet IR2110 MOSFET siiriicii [8]
kullanilmustir. Inverter bu uygulamada 10 kHz anahatarlama
isaretlerinde caligtirilmis olup, sabit caligma araligi 500 Watt’a
kadardir. Anahtarlama isaretleri arasindaki 6lii zaman 300
nanosaniye’dir. Uygulamada Sekil 4’te goriilen 6 kutuplu,
24V, 300W PMAC motor kullanilmistir [9].

Sekil 4:B914-30B0 PMAC Motor

Motor kontrolii igin gerekli siiriicii devre prototipi liretilerek
algoritma basarimi bu motor iizerinde test edilmistir. Test
diizenegi Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5:Test Diizenegi

4. Deneysel Sonuglar

Testler agik ¢evrimde yapilmigtir. Doniistiirticii kart1 24V DC
ile beslenilmistir. Anahtarlama frekanst 5 kHz olarak
belirlenmistir. Sinyaller donistiiriicii kartina verilmeden 6nce
osiloskop ile incelenmis ve dogrulugundan emin olunmustur.
Si, S3, S5 anahtarlama elemanlarma 360 derece boyunca
verilen UV-DGM isaretlerinin uzay vektoriiniin her a¢1 degeri
icin aldiklart darbe genislikleri degerleri Sekil 6’da
gosterilmigtir.
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Sekil 6: 360 derece boyunca verilen darbe geniglikleri

Sekil 7’de ise yine S;, S3, S5 anahtarlama elemanlarina
uygulanan UV-DGM isaretlerinin  osiloskop  goriintiisii
verilmistir.

Sekil 7: UV-DGM isaretlerinin osiloskop goriintiisii

PMAC motor ile yapilan deneylerde motor kalkisini yapmak
igin ayr1 bir arayiiz programi yazilmig ve girilen Vit ve @
coziinlirligli degerleri degistirilerek kalkis saglanmistir. @
coziiniirlik degeri motora verilen elektrik sinyalin frekansini
belirlemekte kullanilmaktadir. Ornegin degere 2 verildiginde
UV-DGM sinyali, bir turdaki 360 dereceyi tamamlarken 2’ser
derecelik araliklar ile uygulanir ve elektrik sinyalinin bir
periyodu olusturulurken 180 adet UV-DGM isareti uygulanmis
olur. UV-DGM isaretinin frekanst sabit oldugundan elektrik
sinyali olusturulurken kullanilan UV-DGM isaretinin sayist
degistirilerek motora verilen sinyalin frekansi ayarlanir. Test
diizenegi ile testler yapilirken basta motora diisiik frekansl
siniizoidal akim isaretleri uygulanmis bu sayede motorun
stator manyetik alan1 ile rotor manyetik denklestirilmistir.
Ardindan arayiiz programi kullanilarak motorun hizi agama
asama arttirllmistir.  Motorun donmesiyle elde edilen
siniizoidal akim sinyali Sekil 8’de gosterilmistir. Deney
sonuglarindan elde edilen veriler Cizelge 3’de gosterilmistir.
Tabloda da goriildiigii gibi 6lgiilen RPM degerler ile istenen
degerler arasinda en fazla 1 RPM hata pay1 vardir.

5. Sonug¢
PMAC motorun UV-DGM siiriis teknigi ile acik c¢evrimde
donmesi ARM Cortex-M4 tabanli mikrodenetleyici ile
gerceklestirilmis, sinlizoidal akim isaretleri olusturmak igin
UV-DGM sinyalleri kullanilmistir. Kalkigta diisiik frekansh
siniizoidal akim sinyalleri uygulanmis daha sonra motor hizi
asama asama arttirilmistir. Bu siirlis teknigi ve elde edilen
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deneysel veriler, ileri seviye kontrol teknikleri ile motor
stirlilmesi konusunda mikroislemci kapasitesi ve algoritma
konusunda bir alt yap teskil etmektedir.

oo il

Sekil 8: Motor faz akimi

Cizelge 3: Deney sonuglar: tablosu

PWM_F(Hz) Cazﬁn‘;rmgﬁ Vref sfinEy.ali 1;4(‘;;‘;)' RPM Ollflii;:“
(Hz)
5000 1,00 0054 | 1388 | 231 138.8 139
5000 2,00 0100 | 2777 | 462 | 2777 278
5000 4,00 0,160 | 5554 | 925 | 5555 556
5000 5,00 0,185 | 694 11,57 | 6944 695
5000 10,00 0331 | 1388 | 2314 | 13888 | 1389
7000 5,00 0357 | 972 162 | 9722 971
8000 5,00 0379 | 11 | o1t | 1112
9000 5,00 0328 | 125 208 1250 1250
6. Tesekkiir
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