PIC16F877 Mikrodenetleyicisi Ile Uzay Vektor PWM
Isaretlerinin Uretilmesi
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Ozet

Gii¢ elektronigi uygulamalarinda, ¢ikis geriliminin genliginin
ve frekansinin kontrol edilmesi igin darbe genislik
modillasyonu  (PWM) teknikleri, yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Ayrica PWM teknikleri ile ¢ikis geriliminin
harmonik igerigi de kontrol edilerek, yiik akiminin dalga sekli
kontrol edilebilir. En temel ve bilinen PWM yontemi
sintizoidal PWM‘dir. Siniizoidal PWM yonteminin dijital
olarak gerceklestirilmesi icin referans siniizoidal dalganin
diizenli olarak 6rneklenmesi gerekmektedir. Sonugta iiretilen
dijital siniizoidal PWM isareti, dogal 6rneklemeli siniizoidal
PWM isareti ile birebir aynt olamamaktadir. Uzay vektor
PWM yontemi temel olarak dijital bir PWM yo6ntemidir ve
dijital olarak gergeklestirilmesi kolaydir. Ayrica siniizoidal
PWM’e gore daha iyi bir harmonik igerige sahiptir. Fakat
PWM isaretlerinin {iretilmesi igin gereken siirelerin
hesaplanmasinda karmagsik denklemler kullanilmaktadir. Bu
caligmada, son yillarda gerilim ve frekans kontroliinde yaygin
olarak kullanilan uzay vektor PWM yonteminin PIC16F877
mikrodenetleyicisi ile gergeklestirilmesi ele alinacaktir.

Ayrica elde edilen deneysel sonuglar ile
MATLAB/SIMULINK’te  yapilan  benzetim  sonuglari
karsilastirilacaktir.

1. Giris

Uzay vektor PWM yontemi, {i¢ fazli gerilim kaynagi

evirgecinde miimkiin olan sekiz c¢aligma durumu igin
 ——
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ref gerilim vektoriiniin duragan catida, komsu iki sifir
olmayan vektor ve iki sifir vektorii icin, ifade edilmesi
temeline dayanir [1,2].
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Burada Vg, Vg, V.o gerilimleri evirge¢ kutup gerilimleri, V,
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ve V, ise " ref gerilim vektoriiniin duragan gatidaki reel ve

imajiner bilesenleridir.

Sifir olmayan alt1 gerilim vektorii genel olarak agagidaki gibi
ifade edilebilir.
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Burada V., inverterin DC-link gerilimidir.

Sekil 1°de gerilim kaynakli evirgeg i¢in tanimlanan altt sifir
olmayan gerilim vektorii ve iki sifir gerilim vektorii altigen
formunda uzay vektorler olarak gosterilmistir.
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Sekil I:a) V1 gerilim vektorii igin evirge¢ anahtarlarimn
konumu.

b)Duragan referans ¢atidaki evirge¢ durumlarinin
altigen formunda gosterimi.

Her bir Ts anahtarlama periyodunda ortalama uzay vektord,
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ref olarak tammlanmaktadir. Ts ‘in yeteri kadar kiigiik
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oldugu disiiniilirse, bu siirede " ref yaklagik olarak sabit

kabul edilir ve inverter ¢ikis geriliminin temel davranigini bu
vektoriin hareketi tanimlar [1,2].

Uzay vektor
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PWM  yonteminde Sekil 1’de

belirtilen Vref gerilim vektorii alti boélgenin her birinde
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Vo ve V7 sifir gerilim vektorleri ve bitisik iki sifir olmayan

aktif uzay vektorlerinin  agirlikli  ortalamasimin  bir
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kombinasyonu olarak ifade edilebilir [1,2]. Vref vektoriiniin

k bolgesinde bulundugu kabul edilirse, bu durumda bitigik

vektorler Vi ve Vk+1 olur.  Anahtarlama yapilirken bir

durumdan diger bir duruma gegilirken evirgecin sadece bir
bacagi anahtarlanir. Boylece hem anahtarlama kayiplart
minimum olmakta hem de iyi bir harmonik igerige sahip ¢ikis
gerilimi elde edilmektedir.

PWM a

Sekil 2: 1. Bolgede bulunan referans vektor i¢in PWM ¢ikisg
isaretleri.

Sekil 2’de referans vektoriin 1.bolgede bulunmast durumu igin
biiyiik, kiigiik ve orta PWM isaretleri gosterilmistir. Bu isimler
PWM isaretlerinin dalga sekline gore verilmistir.

Uzay vektor PWM tekniginde her iki sifir ve sifir olmayan
durum siireleri hesaplanarak bu siirelere gore anahtarlama

yapilmaktadir. Herhangi bir £ bolgesi i¢in Vref gerilim
vektorili agagidaki gibi ifade edilebilir [1, 2, 3, 4].
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anahtarlama periyodunda " ref gerilim vektorii sabit olarak

kabul edilmistir.
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Denklem (3)’de denklem (2) ve denklem (1) ifadeleri yerine
yazilir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa Ty ve T4, siireleri
agagidaki gibi ifade edilebilir [1,2].
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Uzay Vektér PWM i¢in modiilasyon indeksi asagidaki gibi
ifade edilebilir.
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Modiilasyon indeksi ifadesi denklem (5)’de yerine yazilirsa;
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Her bir anahtarlama periyodu i¢in bu siireler hesaplandiktan
sonra uzay vektor PWM isaretleri iiretilmektedir.

2. Uzay Vektor PWM’in Matlab/Simulink
Benzetimi

Uzay vektor PWM’in Matlab/Simulink benzetiminde, her bir
anahtarlama periyodu i¢in, #; drnekleme siiresi hesaplanir ve
o agisal hiziyla carpilarak referans vektoriin donme agist
belirlenir. Hesaplanan bu agiya goére referans vektoriin
bulundugu sektor belirlenir. Sektor belirlendikten sonra her bir
anahtarlama periyodu i¢in Ty, T}, Ty+; streleri, denklem (4)
ve denklem (5)’e gore hesaplanir. Bu siireler hesaplandiktan
sonra {i¢ fazli uzay vektér PWM isaretleri iiretilir.
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Sekil 3: Uzay vektor PWM’in Matlab/Simulink benzetimi.
Modiilasyon indeksi Ma=0.75, anahtarlama frekansi f;=2 kHZ,
Dc-link gerilimi V=250 Volt, ¢ikig frekansi =50 Hz ve
R=5Q, [=0.2 H’den olusan ti¢ fazli R-L yiikii i¢in elde edilen
sonuglar asagidaki gibidir.
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Sekil 4: Evirgeg kutup gerilimi V,,‘in dalga sekli.
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Sekil 5: Evirgeg hat gerilimi V,;, ‘nin dalga sekli.

Volt)

L, Iy, I (Amper)

| |

I I
0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46
zaman(t) sn

Sekil 5: Evirgeg ti¢ faz ¢ikig akimi I, I, I.’nin dalga sekilleri.

3. Uzay Vektor PWM Isaretlerinin PIC16F877
Mikrodenetleyicisi ile Uretilmesi

PIC serisi mikrokontrolérler, DSP (Sayisal Isaret Islemcisi) ile
kiyaslandiginda  ¢ok  daha  ucuz, mikroislemcilerle
kiyaslandigina ise yapilart daha basit, maliyetleri daha diisiik
ve daha kolay programlanabilirler. Bu nedenle motor kontrol
uygulamalarinda, TV sistemlerinde, kamera sistemlerinde,
haberlesme sistemlerinde, akilli ev uygulamalarinda,
oyuncaklarda da vb. bir¢cok alanda yaygmn bir sekilde
kullanilmaktadirlar [5]. Uzay vektér PWM isaretlerinin
PIC16F877 mikrodenetleyicisi ile iretilmesi igin gereken
program, assembler dilinde yazilmis ve MPLAB derleyici
programi ile derlenmistir. Program modiilasyon indeksi
Ma=0.75, anahtarlama frekansi f;=2 kHZ ve ¢ikis frekansi
/=50 Hz olan uzay vektér PWM isareti i¢in yazilmstir.
PIC16F877 mikrodenetleyicisi ile wuzay vektéor PWM
isaretlerinin  {iretilmesi igin gereken siirelerin  her bir
anahtarlama periyodunda hesaplanmas: miimkiin degildir. Bu
nedenle T2, T, ve T}, siireleri 6nceden hesaplanmis ve 120
byte’lik bir look-up tablosuna yazilmistir. Bolge belirlendikten
sonra bu siireler look-up tablosundan okunmakta ve uzay
vektor PWM isaretleri {iretilmektedir. Siirelerin sayilmasi i¢in
timerl sayicist zamanlayicist kullanilmaktadir. RB1, RB2 ve
RB4 pinleri dijital ¢ikig olarak ayarlanmakta ve {iretilen uzay
vektor PWM isaretleri bu pinler iizerinden gonderilmektedir.
Her bir anahtarlama siiresi i¢in bu islemler tekrarlanmaktadir.
RAO pini dijital giris olarak ayarlanmakta ve programin
baslatilmasi i¢in kullanilmaktadir. Hesaplama siireleri ve
dongii stirelerinin azaltilmast i¢in PIC mikrodenetleyici 20
MHz’lik osilator frekansi ile c¢alistirilmistir. Buna ragmen
¢ikis frekansi 50 Hz olan PWM isaretinde ¢ok kiigiikte olsa bir
hata olusmustur. Sekil 6’da PIC16F877 mikrodenetleyicisi ile
uzay vektdor PWM isaretlerinin iretilmesi i¢in yazilan
assembler programinin akis diyagrami gosterilmistir.

Basla

‘ PORTB=Cikis,

PORTA=Giris, T02,
TK. TK1. Savac=0

Hayir

Evet

Sayac=Sayac+1

A\ 4

Bolgeyi Belirle

T02, TK ve TK1
Siirelerini Tablodan
Oku

A
TIMER1’1 Aktif Yap

v
Kiiciik, Biyiik ve
Orta PWM
Isaretlerini Uret

\ 4

RBI,RB2 ve RB4
Cikislarindan
PWM Isaretlerini
Gonder

Sayac= =40

Sayac=0

Sekil 6: Akis diyagrami.

Akig diyagramindaki 702 degiskeni T,/2 siiresini, TK
degiskeni T} stiresini, TK1 degiskeni ise T+, siiresini ifade
etmektedir. Sayac degiskeni ile uzay vektor PWM isaretlerinin
bir periyodu sayilmaktadir. 50 Hz’lik ¢ikis frekansi ve 2
kHz’lik anahtarlama frekans: i¢in, bir periyotta 40 tane
anahtarlama periyodu olur. Bu nedenle Sayac degiskeninin 40
degerine ulagmasi ile bir periyot tamamlanmaktadir.



3.1. Uygulama Devresi

Uygulama  devresinde, PIC16F877  mikrodenetleyici,
DG411DJ analog anahtar ve 4049 lojik NOT entegresi
kullanilarak {i¢c fazli gerilim kaynakli evirgecin prototipi
yapilmistir. Bu prototip’te PIC16F877 mikrodenetleyicisi ile
tretilen uzay vektor PWM isaretleri ile gerilim kaynakli
evirgecin kontrolii gergeklestirilmektedir. Evirgeg, 5 V’luk bir
DC-link gerilimi ile R=100 Q ve L=0.61 H’den olusan ii¢ fazli
dengeli R-L yiikiinii beslemektedir.
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Sekil 7: Uygulama devresi.

Uygulama devresinden elde edilen deneysel sonuglar
karsilastirmak ~ ve  yorumlayabilmek  igin, sistemin
Matlab/Simulink benzetimi yapilmis ve elde edilen deneysel
sonuglar ve benzetim sonuglari alt alta verilmistir.
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Sekil 8: Deneysel sonuglardan elde edilen evirgeg¢ kutup
gerilimi dalga V,,“in sekli.

Vo (Volt)
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0012 0014 00168 0.018 0.0z 0.022 0024 0025 0028 0.03
zaman(t) sn

Sekil 9: Matlab/Simulink benzetiminden elde edilen evirgeg
kutup gerilimi V,,‘in dalga sekli.
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Sekil 10: Deneysel sonuglardan elde edilen evirgeg hat
gerilimi V,;, ‘nin dalga sekli.
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Sekil 11: Matlab/Simulink benzetiminden elde edilen evirgeg
hat gerilimi ¥, ‘nin dalga sekli.

Vi (Volt)

Ll

I, (mA)

] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
zaman (sn)

Sekil 8: Deneysel sonuglardan elde edilen evirgeg ¢ikis akimi
1,'min dalga sekli.

043 0.435 0.44 0.445 0.45 0.455 0.46 0.465 0.47
zaman(t) sn

Sekil 9: Matlab/Simulink benzetiminden elde edilen evirgec
¢ikig akimi /,‘nin dalga sekli.

Aynm1 DC-link gerilimi ve aymi yiik degerleri icin yapilan
uygulama devresinden elde edilen deneysel sonuglar ile
Matlab/Simulink  benzetiminden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda evirge¢ kutup gerilimi, hat gerilimi ve
akim dalga sekillerinin yaklagik olarak ayni oldugu
goriilmektedir. Uzay vektor PWM isaretlerinin iretildigi
PIC16F877 mikrodenetleyicisinin 8 bitlik olmasi, ¢carpma vb.



o6nemli aritmetik iglemlerin dogrudan yapilamamasi ve
kullanilan déngiiler nedeniyle istenen ¢ikis periyodunda kiigiik
bir farklilik gériilmektedir. 50 Hz’lik ¢ikis frekanst igin, ¢ikis
geriliminin periyodu 20 msn olmasi gerekirken 21 msn oldugu
sonuglardan gozlenmektedir.

4. Sonugclar

Siniizoidal PWM’in dijital olarak gerceklestirilmesindeki
sorunlar nedeniyle, uzay vektor PWM yonteminin kullanimi
yayginlasmistir. Uzay vektor PWM yontemi, siniizoidal
PWM’e gore dijital olarak daha kolay gergeklestirilir ve ¢ikis
gerilimi daha iyi bir harmonik igerige sahiptir. Dezavantaji ise
stire hesaplamalarinda karmasik denklemlerin kullanilmasidir.
Hem ucuz hem de programlanmasi kolay olan PIC16F877
mikrodenetleyicisi uzay vektor PWM isaretlerinin {iretilmesi
icin kullanilabilir. PIC16F877 mikrodenetleyicisi 8 bitliktir ve
carpma vb. islemler dogrudan yapilamamaktadir. Bu durumda
karmagik siire hesaplamalarinin bu mikrodenetleyici ile
yapilmast miimkiin degildir. Bu c¢aligmada bir tek cikis
frekans1 ve gerilim degeri i¢in siireler hesaplanmis ve bu
siireler PIC16F877 mikrodenetleyicisinde look-up tablosuna
yazilmistir. Bu tablodan siireler okunarak uzay vektér PWM
isaretleri iretilmistir. Daha sonra uygulama devresi ile
deneysel sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar ile
Matlab/Simulink’te yapilan benzetim sonuglarinin yaklagik
olarak ayni oldugu goriilmektedir. Son zamanlarda yeni
kullanilmaya bagslanan PIC18F serisi mikrodenetleyiciler, hem
16 bitilik hem de ¢arpma vb. aritmetik iglemleri dogrudan
yapabilmektedir. Bu  mikrodenetleyicilerin  fiyatlarinin
diismesi ile birlikte uzay vektor PWM isaretlerinin {iretilmesi
icin bu mikrodenetleyicile kullanilabilir ve daha iyi sonuglar
elde edilebilir.
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