UVA ANAHTARLAMA ISARETLERININ
MIKRODENETLEYICILERLE URETILMESI

T. ERFIDAN

S. URGUN

Kocaeli Universitesi Miih.Fak. Elektrik Miihendisligi Boliimii, 41100, Kocaeli

tarik@kou.edu.tr

Ozet.

Ug fazli Darbe Genislik Ayar1 (DGA) eviriciler
yiiksek giiclii ve verimli endiistriyel uygulamalarda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Giiniimiizde
anahtarlama  teknolojileri  gelistirilerek,  basit
mikrodenetleyicilerle elde edilebilen ve verimi DGA
yonteminden daha iistiin olan Uzay Vektér Ayari
(UVA) yontemi gelistirilmistir. Bu makalede g
fazli IGBT eviricilerle beslenen asenkron motorun
yiiksek  verimli  denetimi  gerceklestirilmistir.
Deneysel sonuglar DGA ve UVA yontemleri igin
gergeklestirilmis ve kargilagtirilmistir.

I. GIRIS

Uzay Vektorlerinin Ayar1 (UVA), ii¢ fazli eviriciler
icin  siniisoidal  gerilim {iretmekte kullanilan
yontemlerden bir tanesidir. Sekil 1’de evirici
arabirimli motor siirlicii sistemi goriilmektedir.
Burada yiik olarak endiiksiyon, reliiktans ya da
firgasiz DA motoru kullanilabilir. Sekil 1’de
denetim biriminin irettigi isaretler yari iletken
anahtara gonderilmekte ve evirici ile yiike siniisoidal
gerilim verilmektedir. Siniisoidal agirlikli DGA,
anahtarlama isaretlerini sabit frekansta yari iletken
anahtara iletir. Sekil 1’in iist tarafindaki yari iletken
anahtarlara gonderilen DGA isaretleri 120° faz farki
olmalidir. Alt taraftaki yar1 iletken anahtarlara
gonderilen DGA isaretleri, {ist taraftaki yari iletken
anahtarlara gonderilen isaretlerin tiimleyeni olmali
ve bu DGA isaretleri ani akim degigsimlerini
engelleyecek 6lii zamani igermelidir.

Istenen siniisoidal agirlikli DGA isaretleri PIC
mikrodenetleyicinin EEPRROM saklayicisi veya ek
hafiza birimi (EPROM) kullanilarak elde edilebilir.
Degisken genlikli siniisoidal sinyaller iiretmek icin
siniis tablosu degisik degerler icin
Olceklendirilebilir.

Mikrodenetleyicilerle bilgi tablosundan okunan
degerler bir’den fazla okunarak diisiik frekansh
isaretler ya da okuma igleminde atlama yapilarak
yiiksek frekansli isaretler elde edilebilir.
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Sekil 1 Tipik evirici beslemeli DHS sistemi

Sekil 2.2’ da filtrelenmis en biiyiik genlikli siniisoidal
agirhkli DGA ¢ikis gerilimleri goriilmektedir. Bu
egriler, Ol¢iilen faz gerilimlerinin yilizde degerleridir
ve burada negatif hat referans alinmistir. Sekil
2.’deki egrilerden faz-faz gerilimlerinin genlikleri
evirici faz geriliminin yalnizca %86’s1dir. Burada
faz-faz gerilimi Vg ’nin pozitif ya da negatif faz
gerilimlerine ulastig1 kabul edilebilir. Ornegin, Sekil
1’deki A+ ve B- anahtarlar1 iletimde olursa Vg
evirici faz gerilimine esit olur. Bu diisiik faz-faz
gerilimi siniisoidal agirlikli DGA yo6nteminin en
onemli sakincasidir. Burada UVA yontemi
kullanilsaydi motora daha biiyiik genlikli gerilimler
uygulanabilirdi.

Motor denetiminde faz-ndtr gerilimi (Vay) Ve
indiiklenen faz gerilimi her bir fazdan gecen akim
belirler. Faz akimlari da motor momentini
belirlemektedir. Boylece, faz-ndtr  geriliminin
siniisoidal olmasinin  6nemli oldugu ve faz
gerilimlerinin neye benzediginin 6nemli olmadig:
goriilir. UVA ile faz gerilimi siniisoidal {iretilmez,
fakat faz-nétr yada faz-faz gerilimleri Sekil 2.b’de
goriildigi gibi siniisoidaldir. Bundan basgka faz-faz
geriliminin genligi evirici faz geriliminin tamamina
ulasir ve buda gostermektedir ki UVA siniisoidal
gerilim iiretmek icin biiyiik bir iistiinliige sahiptir.
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Sekil 2. (a) UVA ile elde en biiyiik ¢ikis gerilimi
(b) UVA ile elde edilen hat-hat ve hat-nétr
gerilimleri

UVA ’y1 tamamlamak ig¢in sinlisoidal agirlikli DGA
algoritmasi kullanilabilir ve EPROM siniis tablosu
Sekil 2.b’de goriilen faz gerilimi dalga sekli ile yer
degistirebilir. Gergekte, Sekil 2.b’de goriildiigii gibi
sonsuz sayidaki faz gerilimleri aymi faz-notr
gerilimlerini iiretebilir. Oyleyse, neden bilinen diger
DGA yontemleri yerine UVA kullanilsin? Bu
sorunun cevabi UVA’nin vektér denetim semasina
¢ok uygundur. UVA’nin cazip olmasmin diger
nedeni de faz gerilim esitliklerinin basit bir sekilde
uygulanabilir olmasidir. Tyi bir UVA algoritmas1 hat
gerilimini hesaplayabilir ve burada 60”1ik bilgi
iceren basit ve kiicik bir bilgi tablosu yeterli
olacaktir. UVA denklemlerinin basit hesaplamalari
vardir ¢linkii negatif sayilar icermezler.

II. UVA YAPISI ve 6-ADIMLI KLASIK
DGA YONTEMINE USTUNLUKLERI

UVA’da mikrodenetleyici algoritmasinin ve fazla
ayarin (over modulation) agiklanmasi i¢in ilk olarak
bilinen alti-adim yontemi ile UVA’nin siniisoidal
hat-n6tr gerilimini nasil {irettigine bakalim. Sekil
3’te eviriciden alti-adim ydntemi kullanilarak elde
edilen saf direngli ve dengeli yiikteki gerilimler
goriilmektedir. Her bir adimda evirici anahtarlari
sabit konumdadir. Eviricini konumu (x,x,x) isaret
sistemi ile gosterilir. Ornegin evirici konumu (+,-,+)
ise transistor A+, B- ve C+’nn iletimde oldugu
belirtilir.
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Sekil 3. 6-adiml1 eviricinin {irettigi faz gerilimleri

UVA’nin agiklanmasmin bir yolu da, altt adim
yonteminde adimlarin ortadan kaldirilmasi igin
karmagik  ortalama  tekniginin  kullanildiginin
belirtilmesidir. Gerekli gerilim evirici konumlari (+,-
,-) ve (+,+,-) arasinda kabul edilirse, UVA bir DGA
¢evriminde (Ty), ty aninda uygulanan ilk durum (+,-,-
) ve bir sonraki tg aninda ki durum (+,+,-) arasinda
yaklasim  yapabilir. Eger DGA  ¢evriminde
kullanilmayan her hangi bir zaman varsa, UVA
kullanilmayan bu zaman (t)) boyunca evirici
konumunu (+,+,+) ya da (-,-,-) yaparak yiike sifir
gerilim uygular. Bu tip UVA uygulamalar1 her bir
evirici konumunun etkin oldugu zaman dilimleriyle
ilgilenir. Sekil 4 simetrik DGA i¢in anahtarlama
dizisini ve Ty, ta, tg ve ty anlar1 ile bu dizinin
iliskisini gostermektedir. Bu gesit simetrik DGA’nin
iistiinliikleri vardir ¢iinkii ¢ok az anahtarlama sayisi
igerir ve diisiik moment titregimleri tiretilir.
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Sekil 4. Simetrik UVA isaretlerinin elde edilmesi.

Sekil 4.’teki uygulama PIC16F877 islemcisi temel
almarak yapilmistir. Karsilagtirma zamani, c¢ikis
uclarin1 anahtarlayarak simetrik DGA isaretleri
dretir. Bu isaretler karsilastirma zamani ve
karsilastirma  seviyesi  kullanilarak  yapilir.
Karsilagtirma degeri ve ta, tg ve t, arasindaki iliski
Sekil 4’ten goriilebilir.



CCO = (t,/2)*T,:
CCl=((t,/2)+1t,)*T,; (1)
CC2=(1-(t,/2))*T,;

Alti-adim yontemi gerilimlerinin grafiksel olarak
gosterimi i¢in ty, ve tg degerlerinin hesaplanmasi
gerekir. Alti-adim yonteminde faz-notr
gerilimlerinin uzay vektoriine donistiirilmesi ve
vektorlerin  karmagik diizlemde ¢izilebilmesi igin
Sekil 5’te goriilen vektorler tretilir. Denklem 2
kullanilarak {i¢ fazli niceliklerde doniisiim yapabilir
ve bu durumda faz-notr gerilimlerinin uzay vektori
toplamlart sifir olur.

u, =V (t)em + Vi (t)emzn"' Vex (t)eﬂnzn 2)

Sekil 5’te alt1 adet ayrik uzay vektorii vardir ve her
bir vektor alti-adim caligmanin bir konumuna denk
gelir.

Balge 4

Sekil 5. Hat-notr gerilimlerinin alti-adimli uzay
vektorlerine doniistiiriilmesi ve vektorlerin karmagik
diizlemde ¢izilmesi.

Burada u,, o agisina ve U genligine sahip uzay
vektor gerilimidir. Eger siniisoidal ii¢ faz gerilimleri
dogrudan uzay vektoriine doniistiiriilirse, U degeri
her zaman sabit kalir fakat o sabit oranda artar.
Eger o yavas bir sekilde artiyorsa UVA algoritmasi
her bir anahtarlama ¢evriminde U ve a’y1 sabit kabul
eder. Alt1 temel vektdr haricindeki her hangi bir
vektor igin gerilim iki vektor arasindadir. Algoritma,
komsu iki temel vektdr arasinda bir yaklasim
yapmalidir. iki komsu temel vektdr iizerinde ug
gosterimi ta ve tg degerlerini verir. Denklem 3
kullanilarak u; Bolge 0’da ki ty ve tg degerleri
belirlenir.

= 2U(3_”2 )sin(a);

tB
t, = U[cos(a)— (3‘”2 )sin(a)]; (3)
ty =Ty =ty —tg;

UVA igin verilen denklemler gosteriyor ki ug vektorii
altigen vektorlerin disinda bulundugunda fiziksel
olarak miimkiin olmasa da t, negatif olmaktadir.
Bunun anlami U genliginin uzunlugu Sekil 5°te
gosterilen i¢ dairenin yart ¢apindan biiyiiktiir, fakat
bu miimkiin olamaz. I¢ daire ve altigen arasindaki
gerilimler ulasilabilirdir fakat siniisoidal olarak
iretilemezler ¢iinkii vektor altigen sinirt kesmeden
360° donemez. Yukaridaki t, ve tg denklemleri u
vektorii Bolge 0’da oldugunda gecerlidir. Eger uy
Bolge 0’in disinda ise denklemin sonuclari hala
kullanilabilirdir fakat algoritma vektér Bolge 0°da
oldukga vektorii 60”lik artimlarla geri cevirir.
Mikrodenetleyici uygun anahtarlama durumlarina
gore t, ve tg degerlerini uygular.

III. UVA’NIN BIiLGI TABLOLARI iLE
UYGULANMASI

Karsilastirma degerinin hesaplanmasi igin ta, tg ve to
degerlerinin hesaplanmasi gerekir. Bu degiskenlerin
de hesaplanabilmesi igin sinlis ve kosiniis
degerlerinin bilinmesi ve birka¢ carpma isleminin
yapilmas1 gerekir. Yapilacak biitiin islemler icin 8-
bit’lik mikrodenetleyici yapist uygundur. Ornegin
karsilastirma zamani ig¢in 0’dan OxFF degerine kadar
bir saat c¢evrimi programlanirsa, mikrodenetleyici
karsilastirma degerlerini 8-bit olarak saklar.

Eger, Bolge sifir 256 agidan olusuyorsa o agisinin
gergek degeri 0,235° dir. Bu derecedeki dogruluk
biitiin hiz denetimli sistemler i¢in ihtiyagtan otesidir.
Her bir bolgedeki 256 agilik bdliinmenin manasi
o’nin 11-bit’ten fazla yer tutmasidir. Bu uzunluk
uygundur ¢iinkii en 6nemli ii¢ bit bolgeyi gosterir ve
en az agirlikli 8-bit bolge igindeki aci degerlerini
gosterir. Mikrodenetleyici bu degerleri iki byte’a
saklayabilir. En az agirlikli byte her zaman t, ve tg
denklemlerinde kullanilir, ¢iinkii bu degerler her
zaman sifirdan biyiik olacaktir. Mikrodenetleyici
negatif degerleri her zaman gostermeyebilir.
Mikrodenetleyici ayni islevi t, iginde yapar. Bununla
beraber, t, i¢inde alistirma yapilirsa bilgi tablosunun
tg ile ayni oldugu goriilir fakat degerler ters
isaretlidir. Mikrodenetleyici ty ve tg igin degerleri
ayni bilgi tablosunda saklayabilir. Ciinkii tablo 256
byte uzunluktadir, ayni gosterge (o) ty ve tg igin
yeniden elde edilir. Mikrodenetleyici basit olarak
gostergenin timleyenini alir. Boylece
mikrodenetleyici ty ve tg degerlerini biiyiik ac1
degerleri igin iki bilgi tablosu ve iki ¢arpim iglemi
kullanarak elde eder.



IV.DENEYSEL SONUCLAR

UVA ve DGA  ‘nin  pratik  olarak
gergeklestirilmesi i¢in Sekil 6. ‘da blok semast
verilen devre kurulmustur. Yiik olarak dengeli R-L
(R=47Q L= 700mH) kullanilmigtir. Sekil 7. 1.5kHz
anahtarlama frekansli DGA‘ya ait iki faz akimi ve
faz akimidaki harmonikleri ve Sekil 8. ise 1kHz
anahtarlama frekansli UVA‘ya ait iki faz akimi ve
faz akimindaki harmonikleri gostermektedir.
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Sekil 6. Uygulama devresinin blok semasi.
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Sekil 7. 1.5 kHz anahtarlama frekanslit DGA’da .(a)
Faz akimlari, (b) Yiik direng gerilimi iizerindeki
harmonikler.

(@) (b)
Sekil 8. 1 kHz anahtarlama frekansli UVA .(a) Faz

akimlari, (b)
harmonikler.

Yik direng gerilimi {izerindeki

Sekil 7.°de anahtarlama frekanst 1,5 KHz olan
DGA’l1 blok devre ile akim dalga seklindeki toplam
harmonik bozulmanin %3,1 ve temel bilesenin tepe
degerinin 0,316A oldugu goriilmektedir. Aym
uygulama, Sekil 8’de de goriildiigii gibi daha diisiik
frekanstaki (1IKHz) UVA’li blok devre ile akim
dalga seklindeki toplam harmonik bozulmanin %2,7
ve temel bilesenin tepe degerinin 0,461A olarak elde
edilmistir.

Dolayistyla sonuglar incelendiginde, anahtarlama
frekansinin diisiik olmasina ragmen yik akimi
iizerindeki harmonik etkiler UVA’li uygulamanin
DGA‘ya gore daha iyi oldugu agiktir. Ayn1 zamanda
yik akiminin genligi, yani hat geriliminden
yararlanma orani, UVA’nin DGA‘dan daha fazla
oldugu gozlenmistir.

V. SONUCLAR

Bu c¢alismadan goriilecegi ilizere UVA, sayisal
denetime  uygunlugu, ucuz maliyetli PIC
mikrodenetleyiciler ile kolaylikla elde edilebilmesi,
klasik yontemlere gore daha fazla D.C. hat gerilimini
kullanmasi ve daha az harmonik bilesenler {iretmesi
gibi  avantajlarindan  dolay1  klasik  DGA
yontemlerinin  yerine  kullanilmast ¢ok daha
uygundur.
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