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OZET
YUKSEK LISANS TEZi
CESITLI MODULASYON TEKNIKLERININ HARMONIK BOZULMA
UZERINDEKI ETKILERI

Mehmet YUMURTACI

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Egitimi Anabilim Dal1

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Seydi Vakkas USTUN

Gii¢ sistemlerindeki nonlineer elemanlar, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi bir
harmonik bozulmaya neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir. Kaynak gerilimi, siniisoidal dahi olsa harmonik iireten yiikten
dolay1 cikisinda harmonikli bilesenler icerir. Bu durumdan baraya bagli olan diger
yiikler de etkilenir. Asenkron motorlar siirme devrelerindeki yari iletken anahtarlama

gii¢c elemanlarindan dolay1 birer harmonik kaynagidir

Inverterin iirettigi harmonikler ka¢inilmaz oldugundan bunlarin optimizasyonu yoluna
gidilmistir. Bu amagla, kullanilan yar1 iletken gii¢c anahtarlama elemanlarinin daha hizl
ve anahtarlama kayiplart az olanlar1 tercih edilirken, inverterlerde kullanilan PWM
(Darbe Genislik Modiilasyon) teknikleri de gelistirilmektedir. Bu calismada motor
kontrolii amaciyla gelistirilmis olan DSP (Sayisal Isaret Islemci) kontrolorlerden
dsPIC2010 mikro kontrolorii kullanilmigtir. Bu DSP kontrolor ile siniis PWM
(SPWM), kare dalga PWM (KDPWM), tasiyic1 tabanli uzay vektor PWM
(TTSVPWM) ve uzay vektor PWM (SVPWM) teknikleri gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasinda dsPIC2010 mikro kontrolorii ile gelistirilen yazilimla degisik
PWM teknikleri i¢in inverter c¢ikisindaki akimlar incelenmistir. Bu akimlarin
harmonikleri Olciillerek minimum harmonige sahip teknik belirlenmis ve tekniklerin
birbirine gore kiyaslamas1 yapilmistir.

2007, 99 sayfa

Anahtar kelimeler: PWM, Harmonik, DSP
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

EFFECTS OF VARIOUS MODULATION TECHNIQUES ON HARMONIC
DISTORTION

Mehmet YUMURTACI

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric Education

Supervisor: Asst. Prof. Seydi Vakkas USTUN

Nonlinear elements in power systems are caused a serious harmonic distortion at
transmission and distribution systems, and affected quality of supplying energy to
consumer in negative form. Even if source voltage is sinusoidal, its output will include
harmonic components due to loads which produce harmonic. Other loads connected to
bus are affected from this situation. Each of induction motors is a harmonic source due

to semiconductor switching power elements.

As harmonics which are produced by inverter are unavoidable, optimization of these is
preferred. With this purpose, as they are preferred quicker of used semiconductor
power switching elements and less switching loss of its, PWM (Pulse Width
Modulation) techniques which are used inverters have developed. In this study,
dsPIC2010 micro controller which is one of the DSP (Digital Signal Processor)
controllers was used. Sinus PWM (SPWM), square wave PWM (KDPWM), carrier
base space vector PWM (TTSVPWM) and space vector PWM (SVPWM) techniques

are carried out with this DSP controller.

In this thesis study, currents at output of inverter for various PWM techniques are
analyzed with software which is developed with micro controller. Technique which has
minimum harmonic was determined by measuring harmonics of these currents and
comparing of techniques was done according to each other.

2007, 99 pages
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1. GIRIS

Insanoglu yasami boyunca her zaman enerjiye gereksinim duymustur. Farkli enerji
tiirleri icerisinde bu giine kadar en cok kullanilan1 insan yagsamina sagladig1 yararlar
nedeniyle elektrik enerjisidir. Bundan dolayi elektrik enerjisine olan talep siirekli artmis
ve kisi bagina tiiketilen enerji miktar1 iilkelerin gelismislik diizeyinin bir gostergesi
haline gelmistir Artan talep elektrikte gii¢ kalitesi olarak nitelendirilen daha giivenilir ve
daha kaliteli bir enerji kavraminin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Kaliteli bir elektrik
enerjisi saglayabilmek icin; enerjinin siirekliligi, gerilimin frekansinin sabitligi, gii¢
faktoriiniin bire yakinhigi, faz gerilimlerinin dengeli olmas1 ve gerilimdeki harmonik

miktarinin belirli degerlerde kalmasi gereklidir.

Alternatif akimin ortaya c¢iktign giinden itibaren gii¢ sistemindeki harmoniklerin
arastirilmasi yapilmaktadir. Gii¢ sistemlerindeki nonlineer elemanlar, iletim ve dagitim
sistemlerinde ciddi bir harmonik bozulmaya neden olmakta ve tiiketiciye verilen

enerjinin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir (Kocatepe vd. 2003).

Yan iletken teknolojisindeki gelismelerin dogrultusunda tristor, triyak, GTO, IGBT,
MOSFET gibi yar iletken anahtarlama elemanlarinin elektrik giic sistemlerinde
kullanimi giin gectikce artmaktadir. Harmonik iireten elemanlarin gii¢ sistemine ilave
edilmesiyle nonlineerlik etkisi ve nonlineer eleman sayisinda hizli bir artis soz
konusudur. Bu artmanin sebebi yiiksek giiclii yar1 iletken gii¢ anahtarlarindaki gelisim
ve onlarin dogrultucu, evirici ve cesitli elektronik devrelerde kullanilmasi, gaz desarjl
aydmlatmanin yayginlagmasi, akii ve fotovoltaik sistemlerde elektrikli aygitlarin
kullaniminin artmasidir. Bu tip yiiklerin gelecekte daha etkili olmas1 beklenmektedir

(IEEE Working Group on Power System Harmonics 1983).

Enerji sistemlerinde harmonikler ortaya c¢ikmasi istenilmeyen bir durumdur.
Harmonikler isletme araglarim ve tesislerini yiikleyerek ek kayiplara, asir1 1sinmaya ve
isletme Omiirlerinin kisalmasina neden olmaktadir. Rezonans olaylarima da sebep

olabileceginden isletme icin tehlikeli durumlar meydana getirebilir (Karakas 2000).



Inverterin temel gorevi DC giris gerilimini istenilen genlikte ve frekansta ¢ikista bir AC
gerilime doniistiirmektir. Cikis geriliminin ayarlanabilir olmasi i¢in ya kazang sabit
tutulup DC giris gerilimi ayarlamir ya da sabit bir DC giris geriliminde inverter
kazancinin ayarlanmasiyla saglanir ki buna da Darbe Genislik Modiilasyon (PWM-
Pulse Width Modulation) teknigi denir. Inverterin ¢ikis geriliminin dalga seklinin
siniisoidal olmasi istenilse de ¢ikis dalga seklinde harmonikler mevcuttur. Yari iletken
teknolojisindeki gelismeye paralel olarak yiiksek hizli yari iletken giic anahtarlarinin ve
en uygun anahtarlama yonteminin kullanilmasiyla c¢ikis dalgasindaki harmonik

bilesenler minimize edilebilir ( Incekara 2000).

Bu calismada; farkli PWM teknikleri i¢in inverterin ¢ikis akiminda olusan harmonikler
incelenmigtir. Kare dalga PWM (KDPWM), siniis PWM (SPWM)), tasiyici tabanli uzay-
vektor PWM (TTSVPWM) ve uzay-vektor PWM (SVPWM) teknikleri dsPIC30F2010
DSP (Sayisal Isaret Islemci) mikro kontrolér temelli EASYdsPIC2 DSP seti ile
gergeklestirilmistir. Degisik PWM tekniklerini kullanan DSP temelli bu kontrolor ile
asenkron motorun agik cevrim kontrolii yapilmistir. Kontrolii gerceklestirilen sistemin
farkli PWM teknigine gore c¢ikis akimi ve bu akim iizerindeki harmonikler

karsilastirilarak incelenmistir.

Birinci boliimde ¢alismanin amaci anlatilmis. Ikinci boliimde giiniimiize kadar yapilan
caligmalar tanitilmig, harmonikler, inverter, PWM teknikleri ve kullanilan mikro
denetleyici hakkinda genel bilgiler verilmistir. Uciincii boliimde kullamlan inverter
modiilii ve dsPIC programlama karti tanitilmig, farkli PWM tekniklerinin nasil
olusturuldugu anlatilmistir. Son boliimde ise yapilan Ol¢iim sonuclarina gore
harmoniklerin azaltilmasin da hangi PWM tekniginin daha etkili oldugu grafiklerle

gosterilmistir.



2. GENEL BILGILER

1900’11 yillarda transformatorlerin nonlineerliginden dolay1 iiretilen harmonikler ve y-d
baglantisindaki tigiincii harmoniklerin olusumu arastirilmistir (Clinker 1914). Sonraki
yillarda civa buharli konverterlerle ilgili distorsiyonun konu alindig1 yayinlar yapilmistir

(Rissik 1935).

Ikinci diinya savasi sonras1 dogrultmaglarin kullaniminda bir artis olmustur. Giig sistem
miihendisleri ve tasarimcilart yaygin olarak statik konverterlerin iirettigi harmonikler

izerinde durmuslardir (Read 1945).

Profumo vd. (1992) SPWM ve SVPWM tekniklerini genel olarak gdzden gegirmisler ve
anahtarlama frekansinin yeteri kadar yiiksek olmasi durumunda harmoniklerin kayiplar
ihmal edilebilecek kadar az oldugunu ve SVPWM cikis geriliminin harmonik kayiplari

acisindan en iyi ¢6ziim oldugunu gostermislerdir.

Walczyna (1995) DSC (Dogrudan Kendinden Kontrollii) ve Takahashi metotlar icin
tim gecerli inverter ¢ikis ve siiriicii giris akim harmonikleri sadece stator aki
yoriingesinin sekli ile belirlenebilecegini gostermis, inverter cikis ve siiriicii giris
akimlarinin tiim harmoniklerinin eliminasyonuna izin veren bir yontem bulmustur.
Stator aki yoriingesinin seklini olusturan bu yeni yontem tiim hat akim harmonikleri
standart DSC ile karsilagtirildiginda en az 17 kat azaltilabilecegini ve siiriicii giris akimi
alt harmoniklerinin genliginin diger harmoniklerin genliginden daha biiyiik olabildigini

gostermistir.

El-Kassas vd. (1995) gercek zamanlh bir PWM algoritmast MC68020 islemci
kullanimiyla anahtarlama acilar1 ve arama tablolarindaki sorunlari gidermislerdir.
Diizenli orneklemeli PWM tekniginin temel simirliligni 3. harmonik enjeksiyon
semasinin kullantmiyla kismen Onlenmistir. 3. harmonigin 1/6’sim1 ekleyerek en az
bozukluklarla fazlar arasi gerilimde yaklasik %15°lik bir artis meydana getirdigini

gostermistir.



Wang (1998) cok darbeli anahtarlama modlu giic konverterlerinin harmonik
karakteristiklerini arastirmis. Kullanilan 18 darbeli PWM gerilim kaynakli inverterin
harmonikleri testlerle ve simiilasyonla dogrulamistir. Bu konverterlerin sistemin gerilim
harmoniklerini azalttigim1 ve bu durumda ¢oklu darbe konverterlerin harmonik filtreleri

gibi davrandigin1 géstermistir.

Mekhilef vd. (2000) 3 fazli gilic konverterinin simiilasyonunu ve deneyini
gergeklestirmistir. C++ - PSpice ile basitlestirilmis simiilasyon yapmislardir. PWM’in 3
farkl: tipi gii¢c devre donanimu ile ara yiiz i¢in mikro kontroldr yardimiyla iiretmisler ve
PWM palsler de harmonik bilesenlerin varligi giris akiminda harmonik igeriklerin

azaltilmasiyla gii¢ devresi i¢in avantaj sagladigini bulmuslardir.

Leedy vd (2005) iki seviyeli siniisoidal bir PWM inverterin ¢ikisinin harmonik
bilesenlerini belirlemede kullanilan bir metot gelistirmislerdir. Metotla cikis PWM
dalga sekilleri pozitif ve negatif pulse ciftleriyle iligkisinin Fourier katsayilari
hesaplanir. Tiim PWM c¢ikis sinyalinin Fourier katsayilarim1 hesaplamak igin
siiperpozisyon tekniginin kullanimiyla birlikte onlara eklenir. Bu metot; sayisal
teknikler, arama tablolart veya Bessel fonksiyonlarimin kullanimi disindaki acilar ve
harmonik genliklerinin dogrudan hesabina izin verir. Sunulan metot SVM(Uzay Vektor
Modiilasyonu) gibi ¢ok seviyeli inverterler ve PWM semalarinin diger tipleri icin kolay
bir sekilde genisletilebilen genel bir metottur. Metodun asir1 modiilasyon bolgesinde

degisikliklerini test etmis ve kanitlamiglardir.

2.1 Harmonikler

Harmonikler genel olarak kaynagin durumuna ve devredeki elemanin 6zelligine gore
meydana gelir. Devrede nonsiniisoidal kaynaklar veya nonlineer elemanlar varsa veya
bunlarin her ikisinin de olmasi durumunda harmonikler ortaya ¢ikar. Buna benzer cesitli
elemanlar veya olaylar neticesinde enerji sistemindeki siniisoidal dalga bi¢imi bozulur.
Bu bozuk dalgalar “nonsiniisoidal dalga” olarak adlandirilir. Nonsiniisoidal dalga

bicimleri, peryodik olmakla birlikte siniisoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger



siniisoidal dalgalarin bilesiminden meydana gelmistir. Temel dalga disindaki siniisoidal
dalgalara “harmonik bilesen” denir. Gii¢ sistemindeki siniisoidal dalganin simetrisinden
dolay1 3., 5., 7., 11. gibi tek harmonik bilesenleri bulunur. Cift harmonikli bilegenler
yoktur. Sekil 2.1’de nonsiniisoidal akim i¢in temel bilesen ve harmonik bilesenleri

gosterilmistir (Adak 2003).
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Sekil 2.1 Nonsiniisoidal akimin temel ve harmonik bilesenleri.

Harmonik mertebesi n’nin derecesine baglh olarak b ve ¢ fazi akimlarinin faz agisi
+120°, -120° veya 360° = 0° olur. Boylece n’ye baglh olarak faz sirasi a-b-c (pozitif
bilesen), a-c-b (negatif bilesen) veya her ii¢ faz akimmin faz agis1 esit (sifir bilesen)
olur. 2, 5, 8, 11 gibi negatif bilesen harmonik gerilimleri bir asenkron motorda ters
yonde, 1, 4, 7, 10 gibi pozitif bilesen harmonik gerilimleri ise temel bilesen ile ayni
pozitif yonde bir dondiirme momenti olustururlar. Boylece motor giiriiltiilii caligir. Sifir
bilesen harmonik gerilimleri ise temel bilesenle aym1 fazda oldugu i¢in temel gerilim

dalgasinin genligini yiikseltir.



2.1.1 Harmoniklerin olusumu

Gii¢ sisteminde akim ve gerilimin dalga sekillerinin siniisoidal bigcimde olmasi istenir.

Akim ve gerilim siniisoidal bicimli ise (Sekil 2.2) sadece temel bilesen vardir, harmonik

In
?
‘ H\/ﬁ y @t

Sekil 2.2 Siniisoidal fonksiyon.

s0z konusu degildir.

Siniisoidal akimin ani degeri,

i(t) =~/2I, sin(ot +¢,) 2.1)

olarak ifade edilir. Bu esitlikte I, temel bilesen akiminin efektif degeri ve ¢, temel

bilesen akiminin faz acisidir.

Yiik akimimin harmonik igerip icermemesi uygulanan gerilimin dalga sekline ve yiikiin
akim-gerilim karakteristigine baghdir. Eger yiikiin akim-gerilim karakteristigi
Sekil 2.3’de gosterildigi gibi dogrusal ise bu tip yiiklere lineer yiik adi verilir. Lineer
yiike siniisoidal gerilim uygulanirsa yiikten gecen akim siniisoidal olur ve harmonik

icermez (Sekil 2.4, Sekil 2.5).
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Sekil 2.3 Lineer Yiikiin Sekil 2.4 Lineer yiikiin akim ve gerilim dalga sekli

V-I karakteristigi. (a) Faz farki yok (omik yiik)
(b) Faz farki var (endiiktif yiik).
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Sekil 2.5 Lineer yiikiin siniisoidal akim ve gerilimi (Kocatepe vd. 2006).

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi akim ve gerilimin dalga sekli siniisoidal formda degilse bu

durumda harmonikler meydana gelir.
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Sekil 2.6 Farkli nonsiniisoidal fonksiyon ornekleri.

Fourier serisi yardimiyla, harmonik bilesenleri iceren nonsiniisoidal fonksiyonlar farkli
frekansl siniisoidal fonksiyonlarin toplami bi¢iminde denklem 2.2°deki gibi ifade
edilebilir. Bu durumda fonksiyon DC bilesen, temel bilesen ve frekanslari temel bilesen
frekansimin tam katlar1 olan harmonik bilesenlerinin toplamindan olusmaktadir.

Nonsiniisoidal akim Fourier serisi ile

i(t) =1, + /21, .sin(ot + ¢, ) ++/21,.sin(2ot + ¢,) 02
++/2.1,.sin(3ot + ¢, )+...++/21__sin(not+0,) '
biciminde ifade edilebilir. Burada ® acisal frekans (@ =2nf olup, f temel bilesen

frekansidir), I, akimin dogru bileseni, n en yiiksek harmonik mertebesi, I, ve ¢,

sirasiyla n. harmonik akim bileseninin efektif degeri ve faz acisidir.



Siniisoidal sebeke gerilimi altinda siniisoidal olmayan dalga formundaki akimlarin
ortaya cikmasi ve bu akimlar sebebiyle sebekede harmoniklerin olugmasi yiiklerin

akim-gerilim karakteristiginden kaynaklanir (Kocatepe vd. 2006).
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Sekil 2.7 Siniisoidal gerilim uygulanan bir nonlineer yiikiin

akim degisimi (Kocatepe vd. 2006).

Akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan yilike nonlineer yiik denir (Sekil 2.8).
Nonlineer yiike siniisoidal gerilim uygulandiginda akim nonsiniisoidal olur ve harmonik
bilesenleri icerir (Sekil 2.7, Sekil 2.9). Sebekede harmoniklerin kaynagi nonlineer
yiiklerdir. Nonlineer yiiklere 6rnek olarak gii¢c elektronigi devreleri (dogrultucular,
inverterler, dimmer devreleri, motor siiriicii devreleri vb.), ark firinlar, gaz desarj

lambalar1 vb. gosterilebilir.

I I

Sekil 2.8 Herhangi iki nonlineer yiikiin V-I karakteristigi.
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Sekil 2.9 Siniisoidal gerilim uygulanan bir nonlineer yiikiin

akim ve gerilim dalga sekilleri.

Sebekedeki harmonik iireten nonlineer yiiklerin harmonikli akim ¢ekmesi sebebiyle
kaynak cikiginda siniisoidal olan gerilimin dalga sekli nonlineer yiik barasinda
harmonikli bilesenler icerir (Sekil 2.10). Bara geriliminin harmonikli olmasindan dolay1
ayn1 baraya bagli lineer yiikler de bu durumdan etkilenir ve harmonikli akim g¢ekerler.
Harmonik iireten nonlineer yiikiin baraya enjekte ettigi harmonik akimlar1 sebebiyle

diger lineer yiiklerde olumsuz etkilenir (Kocatepe vd. 2006).
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Sekil 2.10 Harmonik iireten cihazlar nedeniyle sebeke

geriliminin bozulmasi (Kocatepe vd. 2006).

2.1.2 Harmoniklerin matematiksel ifadesi

Ideal bir gii¢ sistemi, genligi ve frekans: sabit olan ve siniis dalga formundaki gerilim
kaynaklarindan beslenen pasif elemanlardan olusan bir sistem olarak modellenebilir.
Sistemde nonlineer elemanlar ve nonsiniisoidal kaynaklarin bulunmasi durumunda
harmonikler  olusmaktadir. Sistemde  tamimlanan  elektriksel  biiyiikliikler,

harmoniklerden dolay1 siniis dalgasinda meydana gelen bozulmaya gére yeniden



tanimlanir. Nonsiniisoidal akim veya gerilim fonksiyonlarinin icerdigi harmonik

bilesenlerini belirlemek i¢in Fourier Analizinden faydalanilir (Bozkurt 2005).

Siniisoidal olmayan ve y = f(x) ile ifade edilen herhangi bir periyodik dalga, Fransiz
matematikcisi Fourier tarafindan temel frekansli bir siniis bileseni ile harmonik

frekansl siniis bilesenlerinin ve dogru bilesenin toplamiyla,

y=f(x)=c, +c,sin(x+9,)+c,sin(2x+¢,)+...+ 23)
c,sin(nx+¢,) '

seklinde matematiksel olarak ifade edilir. Bu esitlikten yararlanarak harmonik

bilesenleri igeren bir nonlineer yiikiin akimi zaman domeninde,

i()=1,+I, sin(wt+¢,)+I  sinot+¢,)+..+
. i (2.4)
I, sin(nwt+9¢,)

ile ifade edilebilir. Burada m agisal frekans (w=27nf olup, f temel bilesen frekansidir), Iy

akimin dogru bileseni, n en yiiksek harmonik mertebesi I, ve ¢, sirastyla n. harmonik

akim bileseninin maksimum degeri ve faz acisidir (Yumurtaci 2000).

Yukaridaki denklem 2.3 zaman domeninde dogru bilesen ile siniis ve kosiniis

bilesenlerinden olusan ve “Fourier serisi” olarak adlandirilan bir seri seklinde,

f(t)y=a,+ ian sin(nt)+ b, cos(nt) (2.5)

n=1

gosterilebilir. Bu serideki a,, a, ve b, katsayillan Fourier katsayilar1 veya Fourier

bilesenleri olarak adlandirilir. Asagida Fourier katsayilarinin elde edilmesi ile ilgili

yontem kisaca anlatilmistir.

Harmonik analizi, nonsiniisoidal bir periyodik dalganin Fourier katsayilarinin ya da

baska bir deyisle temel bilesen ve daha yiiksek dereceli harmoniklerinin genlik ve faz
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acilarinin ve dogru bileseninin hesaplanmasi islemi olarak tanmimlanabilir. Fourier

serisindeki terimlerin a,, a, ve b, katsayilar analitik yontem kullanilarak

121\:
a, =— |f(t)dt
0 2n£ ©

2n
a_ = 1 j f(t)sin(nt)dt (2.6)
L 0

27
b, = 1 j £ (t) cos(nt)dt
T 0

esitlikleri ile hesaplanabilir Bu katsayilar elde edildikten sonra denklem 2.5 ile verilen

Fourier serisi, ¢, = a, olmak iizere zaman domeninde,
f(t)=c,+ c,sin(nt+¢,) (2.7)
n=l

olarak da ifade edilebilir. Bu esitlikte ¢, ve ¢,

c,=(a,” +b,*)"

n

2.8
o, = tanl(b—“J (28)
a

n

esitlikleri ile hesaplanmir. Yukaridaki denklem 2.7 ile tanimlanan Fourier serisinde
clsin(t+¢l) terimine f(t) fonksiyonunun temel bileseni denir. Temel bilesen ayni
zamanda tam siniisoidal degisime karsilik gelen dalgay1r belirler. Periyodik bir
fonksiyonun Fourier bilesenleri fonksiyonun dalga formuna baglhdir. Fourier analizi
sonunda dalganin formuna bagli olarak bazi bilesenler olmayabilir (Yumurtacit 2000).
f(t) fonksiyonuna bagli olarak dalga simetrisi nedeniyle seride bulunmayan bilesenler

sOyle aciklanabilir:
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e f(t)=—-f(-t) ise b, =0 olur ve seride kosiniislii terimler bulunmaz.
e f(t)=f(-t) ise a, =0 olur ve seride siniislii terimler bulunmaz.
e f(t)=f(m+t) ise seride cift harmonikler bulunmaz.

e f(t) fonksiyonunun grafiginde negatif ve pozitif yar1 dalgalarin alanlar

birbirine esitise a, =0 olur ve seride dogru bilesen bulunmaz.

2.1.3 Harmoniklerle ilgili temel kavramlar

Harmonik bilesenleri iceren nonsiniisoidal akim ve gerilimlerin ani degerleri, Fourier

serileri ile agagidaki gibi ifade edilebilir;

i(t)y=1,+ \/Eiln sin(nwt+9,,)
n=1 (29)

V() =V, + \/Ei V. sin(not +3.)

n=1

Gerilimin ve akimin efektif degeri ise,

I= /Zln2 =1 +1°+ L 4.+ )"
0 (2.10)
V= /Z\/n2 =(V, + V4V,  +..+V )"
n=0

olarak tamimlanir. Bu esitliklerde I ve V, sirasiyla akim ve gerilimin DC bileseni n ise
harmonik mertebesi, I, ve ¢, sirastyla n. harmonik akiminin efektif degeri ve faz agisi,

V., ve 8, n. harmonik geriliminin efektif degeri ve faz agisidir (Bozkurt 2005).
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2.1.3.1 Harmonikli sistemler icin gii¢ ifadeleri

Goriiniir giicii (S), reaktif giicii (Q) ve aktif giicii (P), akim ve gerilimdeki bozulma
etkilemektedir. Harmonikli bir sistemde gerilim ve akim ifadelerinin denklem 2.9’daki

gibi ifade edilmesi durumunda gii¢ ifadeleri bir fazli sistem i¢in asagidaki gibi bulunur.

Aktif giig,

P=V,I,+> VI, cos@, —9,)

n=1

@2.11)

Reaktif giic,
Q=>.V,I,sin@, -0,) (2.12)
n=l

Goriiniir giig ise,

- vz oo 1/2
s=VI=(ZVn2j {ZIHZJ (2.13)

olarak ifade edilir. Burada V, ve I, gerilim ve akimin DC bileseni V|, n. harmonik

geriliminin efektif degeri, 8, , n. harmonik geriliminin faz acisi, I, n. harmonik

n? n

akiminin efektif degeri ve ¢, akimin faz agisin1 gostermektedir. Bu gii¢ ifadelerinden

S* =P’ +Q’ olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle bu giiclerden farkli olarak bir de

distorsiyon giicii (D) tanimlanmaktadir.
D=4S"-P°-Q° (2.14)

bu esitlikte D distorsiyon giiciinii gostermektedir ve bu aktif giic olmadigindan

siniisoidal isaretli devrelerde goriilmez.
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Giig faktorii,

GF="
S

2.15)

olarak ifade edilir. Bu tanim genel bir tanim olup her durumda gecerlidir.

2.1.3.2 Toplam harmonik distorsiyonu (THD)

Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD) harmonikleri sinirlandirmak icin kullanilir,
gerilim ve akim icin ifadeleri, temel bilesen hari¢ tiim harmonik bilesenlerinin vektorel

toplaminin efektif degere boliinmesiyle bulunur.

>V,

THD,, = —\2/
1

(2.16)

Siniisoidal bir dalga sekli i¢cin THD sifirdir. Benzer sekilde, n. harmonik mertebesindeki

gerilim ve akim i¢in tekil harmonik distorsiyonlari,

HD, =V
\ Vl
2.17)
I
HD, ==
Il

olarak ifade edilir.

14



i) =1, +¥23 1, sin(hot + 0, )
b=l (2.18)
V() =V, 42>V, cos(hot +8,)

h=1

olarak ifade edilmesi halinde akim ve gerilimin etkin degeri denklem 2.18’de

verilmisgtir.

Ayrica akim ve gerilimin dalga seklindeki bozulmanin THD’den bagka diger bir
gostergesi olarak “Distorsiyon Faktorii (DF)” tamimlanmistir. Akim ve gerilim igin

distorsiyon faktorii,

N
2L
DF, = =2
I (2.19)
v
h
DF, = —h:;

olarak ifade edilir.

Periyodik olarak degisen nonsiniisoidal dalgalar i¢in tepe faktorii veya krest faktorii

(Crest Factor, CF), asagidaki denklemle belirlenir (Yumurtaci 2000).

CF = dalganin tepe degeri
dalganin efektif degeri

(2.20)

2.1.4 Harmonik kaynaklari

Nonlineer elemanlar ile nonsiniisoidal kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin

ikisinin sistemde bulunmasindan dolay1 harmonikler ortaya ¢ikmaktadir (Sucu 2003).
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Klasik harmonik kaynaklari:

e Elektrik makinelerindeki dis ve oluklarin meydana getirdigi harmonikler,

e Cikik kutuplu senkron makinelerde hava araligindaki reliiktans degisiminin
olusturdugu harmonikler,

e Senkron makinelerde ani yiilk degisimlerinin manyetik aki dalga
sekillerindeki bozulmalar,

e Senkron makinelerin hava araligi doner alaninin harmonikleri,

¢ Doyma bélgesinde ¢alisan transformatorlerin miknatislanma akimlari,

e Sebekedeki nonlineer yiikler; dogrultucular, eviriciler, kaynak makineleri,

ark firinlan, gerilim regiilatorleri, frekans geviriciler, v.b.

Yeni harmonik kaynaklart:

e Motor hiz kontrol diizenleri,

e  Dogru akim ile enerji nakli (HVDC),

e Statik VAr generatorleri,

e Kesintisiz gii¢c kaynaklari,

e Gelecekte elektrikli tagitlarin yayginlagmasi ve bunlarin akii sarj devrelerinin
etkileri,

e Enerji tasarrufu amaciyla kullanilan aygit ve yontemler,

e Direkt frekans cevirici ile beslenen momenti biiyiik hiz1 kiigiik motorlar.

e Elektronik balastlar,

e Fotovoltaik sistemler,

e Bilgisayarlar.

2.1.5 Harmoniklerin enerji sistemine etkileri
Enerji sistemlerinde harmoniklerin varligi, siniisoidal formdaki akim ve gerilim dalga

sekillerindeki bozulmalar ile anlagilir. Harmoniklerin enerji sistemlerinde yol actifi

problemler genel olarak soyle 6zetlenebilir (Yumurtaci 2000).
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e Generatdr ve sebeke geriliminin dalga seklinin siniis formundan sapmasi
sebebiyle tiiketicilerin ¢alisma kosullarinin bozulmasi.

e Enerji sistemi elemanlarinda ve yiiklerde harmonikler nedeniyle ek
kayiplarin olusmasi.

e Akimin harmonik bilesenleri nedeniyle gerilim diisiimiiniin artmasi.

e Temel frekans i¢in  tasarlanmis  kompanzasyon  tesislerindeki
kondansatorlerin  harmonik frekanslarinda diisitk  kapasitif ~reaktans
gostermeleri sebebiyle asir yiiklenmeleri ve dielektrik zorlanma nedeniyle
hasar gormeleri.

e Senkron ve asenkron motorlarda salinimlarin meydana gelmesi ve bu
nedenle agir1 1sinmalari.

e Koruma sistemlerinin harmonikler nedeniyle hatali calismalari.

e Kontrol sistemlerinde hatali calismalar.

e Endiiksiyon tipi sayag¢larin yanlis 6l¢iim yapmasi,

. 1zolasyon malzemesinin delinmesi,

e Temel frekansta rezonans olayr olmadigi halde harmonik frekanslarinda
sebekede rezonans olaylarinin meydana gelmesi ve agir1 gerilim veya
akimlarin olusmasi,

e Transformatorlerin asiri 1s1nmast,

e Mikroislemcilerin hatali caligmast,

e Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinda parazit ve anormal ¢alisma,

e  Giig faktoriiniin degigimi.

2.2 inverterler

Inverterin gorevi, bir DC giris gerilimini; simetrik, istenilen genlikte ve frekansta bir
AC gerilime doniistiirmektir. Cikis geriliminin ayarlanmasi ya sabit, ya da degisken
frekansta yapilmaktadir. Degisken bir c¢ikis gerilimi, inverter kazancinin sabit tutulup
DC giris geriliminin ayarlanmasiyla elde edilebilir. Diger bir yontem, eger DC giris

gerilimi sabit ve ayarlanamaz ise, inverter kazancinin ayarlanmasiyla degisken cikis
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gerilimi elde edilebilir ki, bu genelde inverterin PWM ile kontroliiyle saglanir. Inverter

kazanct AC cikis geriliminin DC giris gerilimine orani olarak tamimlanabilir.

Ideal inverterlerin ¢ikis gerilim dalga sekilleri siniisoidal olmalidir. Fakat pratikte
inverterlerin ¢ikis gerilimleri ise siniisoidal degildir ve belli harmonikler icerir. Uygun
secilmis yiiksek hizli yari iletken giic elemanlariyla ¢ikis gerilimindeki harmonik
bilesenler minimize edilebilir ya da cesitli anahtarlama teknikleri ile dnemli bir miktarda

azaltilabilir (Incekara 2000).

Inverterler genis olarak ayarlanabilir hiz siiriiciileri, kesintisiz giic kaynaklari, statik var
kompansatorleri, aktif filtreler ve esnek AC iletim sistemleri gibi endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de asenkron motor siiriiciisii olarak

kullanilan ayarlanabilir hiz siiriicii semasi verilmistir.

. Avarlanabilir Hhz Sirdciasi .
V g lS Vl . 11
1
n\-" .-"; f.- ASM
) T |
ac sebeke yiik
dogrultucu de baglant inverter

Sekil 2.11 Standart ayarlanabilir hiz siiriicii semasi.

Inverterler, kontrollii iletime giris ¢ikish (BJT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTO) ya
da zorlamali komiitasyonlu tristorlii uygulamalara sahiptir. Bu inverterler genellikle
PWM kontrol sinyalleri ile ¢ikista bir AC gerilim iiretmektedir. Eger giris gerilimi sabit
kaliyorsa bu tip invertere gerilim beslemeli inverter, giris akimi sabit kaliyorsa bu tip

invertere akim beslemeli inverter denir.

2.2.1 Gerilim beslemeli inverterler

Gerilim beslemeli inverterler, bir yanda DC gerilimi alir ve diger yanda AC gerilime

donuistiiriir. AC gerilim ve frekans uygulamaya baglh olarak sabit veya degisken olabilir.
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Gerilim beslemeli inverterin girisinde sabit gerilim kaynag vardir. Kaynak sabit degilse
biiyiik degerli bir kapasitor girise baglanabilir. DC gerilim sabit veya degisken olabilir
ve yardimci hattan veya dogrultucu ve filtre boyunca AC makineyi dondiirmesinden
elde edilebilir. Batarya, yakit pili veya giines fotovoltaik dizisinden de elde edilebilir.
Inverter cikisi tek fazli veya ¢ok fazli olabilir ve kare dalga, siniis dalga, PWM dalga
veya cikista yarim kare dalgaya sahip olabilir. Gerilim beslemeli inveterler asagidaki

gibi bir¢cok uygulamada yaygin olarak kullanilirlar (Kose 2002).

¢ AC motor stiriiciileri,

e AC kesintisiz gii¢ kaynaklari(UPS),

¢ Indiiksiyon 1sitma,

e Batarya, fotovoltaik dizi veya yakat pilinden elde edilen AC gii¢ kaynag,
e Statik VAr genaratorii (SVG) veya kompanzatorii(SVC),

e  Aktif harmonik filtre (AHF).

Gerilim beslemeli inverterlerde, gii¢ yan iletken araglar1 daima DC kaynak gerilimi
nedeniyle ileri sapmay1 siirdiiriir ve boylece GTO, BJT, IGBT, MOSFET ve IGCT
olarak kendinden kontrollii ileri veya asimetrik blokeli elemanlara uygundur. Zorlamal
komiitasyonlu tristdr inverterler artik kullamilmamaktadir. Geri besleme diyodu daima
serbes ters akim akisina sahip olan araglara karsi baglanir. Gerilim beslemeli
inverterlerin onemli karakteristiklerinden biri AC fabrikasyon gerilim dalgasimin yiik

parametreleri tarafindan etkilenmemesidir.

Gerilim beslemeli inverterler agagidaki ti¢ sinifa ayrilir:

e PWM inverterler: Bu tiir inverterlerin girisindeki dogru gerilim hemen

hemen sabittir. Ciinkii bu gerilim gsebeke geriliminin kontrolsiiz bir
dogrultucu tarafindan dogrultulmasiyla saglanir. Bu nedenle inverter, cikis
geriliminin hem frekansini hem de genligini ayarlamak zorundadir. Bu ayar,
PWM ile saglanmakta olup bu nedenle bu tiir inverterlere PWM inverter ismi
verilir. Cikis geriliminin dalga seklinin siniise yaklastirilmas1 baska bir

amactir. Bu amaca yonelik bircok PWM teknigi gelistirilmistir.
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e Kare dalga inverter: Bu inverterin ¢ikis geriliminin genligi, giristeki dogru

gerilimin genliginin ayarlanmasiyla saglanir. Bu nedenle inverterin, yalnizca
cikis geriliminin frekansim kontrol etmesi gerekmektedir. Cikis geriliminin
dalga sekli kare bi¢imindedir ve bu nedenle bunlar kare dalga inverter olarak

isimlendirilir.

e Kismi kare dalga bir fazli inverter: Cikisi bir fazli olan inverterlerde, PWM

ve giris dogru gerilim ayar1 gibi yontemler uygulamaksizin, ¢ikis geriliminin
frekans ve genlik olarak ayarlanmasi yapilabilir. Dalga sekli kare dalgaya
benzemekle beraber, belirli araliklarda gerilimin yok edilmesi ilkesi ile
caligmaktadir. Cikis geriliminin belirli araliklarinda sifir gerilim bolgeleri
olusturulmakta, bdylece gerilim ayar1 yapilmaktadir. Bu yontem yalnizca tek

fazli invertere uygulanabilir (Tuncay vd. 2003).

2.2.1.1 Bir fazli inverterler

En basit inverter konfigiirasyonlarindan biri Sekil 2.12 (a)’da gosterilen tek fazli yarim
kopriilii inverterdir. Sekil 2.12 (b)’de dalga sekilleri verilmistir. S, ve S, yan iletken
anahtarlama elemanlarindan olusan devre DC kaynaga karsi seri olarak baglamir ve yiik, a ve
kapasitorlerin birlestirildigi O merkez noktasi arasina baglamr. Bu ¢ikista notr noktasinin
olusturulmasi icin gereklidir. S; ve S, anahtarlama elemanlar gosterildigi gibi kare dalga
cikis gerilimi iireten m agis1 icin kapatilir. Olii zaman (tg), anahtarlamamn gecikmeli
kapanmasin1 saglayarak kisa devre olusmasimi engeller. Yiik genellikle endiiktiftir ve
miikemmel filtrelendigi varsayilan siniisodal yiik akimi gosterildigi gibi ¢ agis1 kadar temel
gerilimden geridedir. Kaynak gerilimi ve yiik akinm aym polaritede oldugu zaman mod
aktiftir yani giic yiik tarafindan cekilir. Bunla beraber akim ve gerilim zit kutuplu oldugu
zaman (diyot baglantisinda gosterilen) giic kaynaga geri verilir. Fakat ortalama giic

kaynaktan yiike dogru akacakur. V, kaynak geriliminin merkez noktast korundugunda

kapasitorler arttirlabilir (Kose 2002).
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(a)
Sekil 2.12 (a) Yarim koprii inverter

A RN

—II_‘:‘\'-'II
D= s,

== jh = ac —=
(b)

(b) Kare dalga modunda ¢ikis gerilimi ve akim dalgalar (Kose 2002).

Devredeki diyotlar, temel olarak yiikte biriken enerjiyi kaynaga geri verme gorevini yaparlar.

enerji akigi, tristorler iletimde iken DC kaynaktan AC yiike dogru, ve diyotlar iletimde iken

AC yiikten DC kaynaga dogrudur.

2 yarim kopril veya faz bacaklant Sekil 2.13’te gosterildigi gibi tam veya H-koprii inverter

yapisinda baglanabilir. Gii¢ kaynag ile kapasitorlerin birlestirilmesi bu durumda gerekli

degildir ve yiik a ve b merkez noktalar1 arasina baglanir. Sekil 2.14’te gosterilen kare dalga

calisma modunda S,S; ve S,S, anahtar ciftlerinde V, genligin de kare dalga ¢ikis

gerilimi tiretmek icin anahtarlama yapilir (Kose 2002).

[

Sekil 2.13 Tek fazli koprii inverter (Kose 2002).
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Sekil 2.14 Kare dalga modunda ¢ikis geriliminin ve akiminin dalga sekli (Kose 2002).

S, S,

Yine ¢ faz agisinda endiiktif ve harmoniklerden bagimsiz yiik akimi farz edildiginde aktif
modda yiik akim S,S; veya S,S, ciftleri tarafindan taginabilecektir. Oyleyse geri besleme
akimu Sekil 2.14’te gosterildigi gibi D, D, veya D,D, cifti boyunca akacaktir. Diyotlar ve
IGBT’leri V, kaynak gerilimine dayanacak sekilde secilir. IGBT de tepe akimmnm I,

ayrica diyotta da I sin @ oldugu kolayca goriilebilir. Tam inverterler kii¢iik DC motorlarin

hiz kontroliinde kullanilir.

2.2.1.2 Ug fazli koprii inverterler

Ug fazli koprii inverterler AC motor siiriiciileri ve genel amagli AC kaynaklar icin kullanilir.
Sekil 2.15 inverter devresini gosterir ve Sekil 2.16 kare dalga calisma modunda ¢ikis gerilim
dalga formlarim gosterir. Devre ii¢ fazli gerilim dalgalarini iireten 27/3 agis1 kadar faz
kaydirmali ti¢ yarnm kopriiden olusur. Giris DC kaynagi gosterildigi gibi diyot-koprii
dogrultucu ve LC veya C filtre boyunca tek fazli veya ii¢ fazli yardimer giic kaynagindan
elde edilir. Hayali DC merkez baglantisina gore kare dalga faz gerilimleri asagidaki gibi

Fourier serisi olarak ifade edilebilir (Kose 2002).

2V
v, =—2% cosmt—lcos3c0t+lc055c0t—... (2.21)
Yo 3 5

22



2V 2 1 2 1 2
Vi =—2 cos(c)t——nj——cos?{wt——nj+—cos5(wt——nj—... (2.22)
3 3 3 5

2 1 2 1 2
Voo = cos((x)t+?nj—§cos3(0)t+?nj+gcos5(0)t+—j—... (2.23)

Jﬁ}”' KF 2R
[y JK;#’

Sekil 2.15 Ug fazli koprii inverter (Kose 2002).

14
=
3

Burada V, =DC kaynak gerilimi. Hat gerilimleri asagidaki gibi denklem 2.21-2.23’ten

faydalanarak bulunabilir.

Vab = Vao = Vo

ab

2.24
:—2\/§V‘1 cos(c)t+E)+O—lcos5(mt+E)—lcos7(mt+EJ+m 29
x 6 5 6) 7 6

Vie = Voo = Veo

2.25
:—2\/5\,‘1 cos(cot—E)+O—lcos5(mt+—Ej—lcos7(wt—2)+... ( .
- 2 5 2 7 2

v = VcO _VaO

ca

243V, 5 1 sm) 1 5 (2.26)
=—|cos| Ot +— |+0——=cos5| ot +— |—=cos7| Ot +— |+...
T 6 5 6) 7 6

Hat geriliminin genligi faz geriliminin genliginin V3 katdrr. Faz kaydirma agis1 7/ 6 ‘dir.
Dalga biciminde karakteristik harmonikler 6n t1°dir. Burada n sabittir. Harmonik
bilesenlerde oldugu gibi ii¢ faz temeli 27w/3 karsiikhi faz kaydirma agisiyla dengelenir.
Karakteristik dalga seklinden dolay1 bu tip inverterler kare dalga inverter olarak adlandirilr.
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Sekil 2.16 Kare dalga modunda ¢ikis gerilim dalgalart.
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2.2.2 Akim beslemeli inverterler

Sabit bir DC akim kaynagi gibi davranan biiylikk degerli bobinin inverterden Once
sisteme eklenmesiyle gerceklestirilir. Sekil 2.17°de montaj baglantisi ve cikis faz
gerilimi ile akim dalgas1 gosterilmistir. Faz kontrollii dogrultucu degisken DC gerilimi
saglarken biiyiik degerli bobin bu biiyiikliigii sabit bir akima doniistiiriir. Inverter
tizerindeki tristorler bu akimin 3 faza simetrik olarak degisken frekanslarda kare

seklinde bir akim dalgas1 olarak ayrilmasini saglarlar.

o — e

« —--
|
e}
il
e}

t 1 T 7

Daogrultucu inverier

Sekil 2.17 Akim beslemeli inverterin gii¢ devresi.

Akim beslemeli inverterler gerilim beslemeli inverter c¢iftlerinden olusur. Gerilim
beslemeli inverterlere akim geri besleme dongiisii eklenilmesiyle akim kontrol modunda
calistirllabilir. Benzer bir sekilde akim beslemeli inverter istenirse gerilim kontrol

dongiisii eklenilmesiyle gerilim kontrol modunda ¢alistirilabilir (Pravadalioglu 1993).

Akim beslemeli inverter gerilim tipine gére komiitasyon devresinin basitligi ve ariza
halinde akimin yavas yiikselmesi ve generatér calisma icin ek devre elemanlarina
ihtiyac gostermemesi bakimindan avantajlidir. Akim kaynakli inverterleri gerilim
kaynakli inverterlerden ayiran en onemli fark serbest gegis diyotlarmin olmamasidir.
Gerilim beslemeli inverter agik dongii de calisabilirken, akim beslemeli inverter
siiriiclisti acik dongii sartlarinda ¢alistirnllamaz. Akim beslemeli inverter daima yiik
altinda calistirilmalidir oysaki gerilim beslemeli inverterler yiiksiizken kolay c¢aligir.
Ayrica birden fazla motoru, akim beslemeli inverterle siirmek ¢ok karisik bir islemdir.

Cogunlukla orta ve biiyiik giiclii tek motor uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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2.3 PWM Teknikleri

PWM teknigi tasiyici sinyal ile kontrol sinyalinin karsilastirilmasina dayanir. Kontrol
sinyali tasiyici sinyalinden biiyiikse Vc > Vt ¢ikis +Vi, kontrol sinyali tasiyici sinyalden
kiigiikse Vc < Vt ¢ikis —Vi olur. Sinyallerin kesim noktalar1 yar iletken gii¢ elektronigi
anahtarlarinin komiitasyon zamanini gosterir. Bircok farkli PWM teknigi vardir, kontrol
sinyalinin sekline gore PWM teknikleri isimlendirilmektedir. PWM tekniginde ki temel
ama¢ inverterin cikisindaki harmonik seviyesini azaltmak, geriliminin genligini

arttirmak, anahtarlama kayiplarini en aza indirmektir.

_» Kontrol Sinyali
. -.% (¥e)

// Tasraer Sival
(V1)

‘ e PWHM Dalgas

Sekil 2.18 ki seviyeli tasiyici tabanli PWM.

PWM tekniginde iki ¢alisma modu vardir. Bunlar dogrusal mod ve dogrusal olmayan
moddur. Dogrusal modda, kontrol sinyalinin genligi tasiyici sinyalin genligine esit veya
kiigiiktiir. Sekil 2.18 dogrusal modda ki bir PWM‘in seklini gostermektedir. Dogrusal
olmayan modda, kontrol sinyalinin genligi tasiyicit sinyalin genliginden biiyiiktiir.
Verim %100’iin altina diiser ve asirt modiilasyon olusur. Cikis anahtarlama dalga

sekillerinin toplam harmonik distorsiyonu artar (Zhou and Wang 2002).

PWM yonteminin en onemli 6zelligi inverter girisindeki DC gerilimin degismeksizin,

inverter ¢ikis gerilimini ve frekansini degistirebilmektir. Dogrultucudan saglanan DC
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gerilim PWM yontemiyle kesilerek cikista elde edilen gerilimin temel bileseni inverter
icinde kontrol edilebilir. Bir yarim periyot i¢in de anahtarlama elemanlar1 bir¢ok kez
uygun acilarda iletime girip ¢ikarak inverter ¢ikis geriliminin harmonikleri bastirilabilir

(Pravadalioglu 1993).

Cikis frekansinin kontrolil icin inverterdeki elemanlarin faz degistirme zamanlarinin
ayarlanmasi yeterli olacaktir. Boylece ¢ikis gerilimi ve frekansi ayni anda inverterden

kolayca ayarlanabilecektir.

Dengeli ii¢ fazl bir sistem elde etmek i¢in, tagiyict iicgen dalganin frekansinin referans
dalgasina gore 3 veya 3’iin katlar1 olmasi gereklidir. Bu sayede 3. harmoniklerin
bastirilmast saglanir. Kontrol sinyalinin genliginin yiikseltilip azaltilmasiyla, ¢ikista
elde edilen PWM isaretinin darbe genisliklerinin degismesi nedeniyle, temel bileseninin
genliginde degisme saglamir ve ¢ikis gerilimi ayarlanabilir. Uggen isaretin frekansi,
periyot basma yari iletkenlerin anahtarlama sayisini belirlemektedir. inverter cikis

geriliminin ayarlanmasinda etkin olan iki biiytikliik vardir.

f
m, =2 (2.27)
1
\%
M =—< 2.28
v (2.28)

Yukaridaki denklemlerde m¢ frekans modiilasyon orani, M modiilasyon indeksi, f

tasiyic1 frekans, f, temel frekans, V, kontrol sinyalinin degeri, V, tasiyici sinyalin

degerini gostermektedir.

mynin - kiigiik degerleri icin tasiyici ile kontrol sinyalinin frekans1 birlikte
degistirilmelidir. Boylece temel bilesenin alt harmonikleri ortaya ¢ikmaz. my > 21
asenkron PWM’den kaynaklanan alt harmoniklerin genlikleri kii¢iiliir. Bu nedenle
my nin biiyiik degerlerinde tasiyict dalganin frekansi sabit, kontrol sinyalinin frekansi
degistirilir. Cikis geriliminin temel bileseninin genligini arttirmak i¢cin M modiilasyon

indeksinin 1’in tistiine ¢ikartilir ki buda agir1 modiilasyona neden olur. Asiri
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modiilasyon lineer bdlgeye oranla c¢ikis gerilimin de pek cok harmonigin ortaya
cikmasina sebep olur. Cikis geriliminin dalga sekli bozularak kare dalgaya doniisiir.

Asir1 modiilasyonda temel bilesenin genligi modiilasyon orant M ile lineer degismez.

Inverterdeki toplam harmonik distorsiyonunu azaltmak icin bir yar1 periyottaki darbe
sayisini arttirmak gerekmektedir. Bir yar1 periyottaki darbe sayisi, yok edilmek istenilen
harmoniklere gore kararlastirilabilir. Bu say1 sinirh tutulmak zorundadir. Ciinkii makine
kayiplarim1 azaltmakla saglanan verim inverterde olusan komutasyon kayiplar
nedeniyle diisecektir. Son yillarda gelistirilen anahtarlama kayiplar1 diisiik ve hizlar
yiiksek olan gii¢ transistorleri, GTO tristorler, giic MOSFET leri, IGBT, MCT, SITH
gibi siiriicii elemanlar sayesinde inverterlerde ortaya ¢ikan problemler biiyiik Slgiide

ortadan kalkmuistir.

2.3.1 Uc fazh kare dalga PWM

Uc fazli inverterlerde her yarim koprii ayni frekans ve genlikteki iiggen dalga ile
beslenen bir komparatdre baghdir. Ug fazli dengeli bir sistemde fazlar arasinda 120° faz
farki oldugundan ii¢ faz i¢in referans aldigimiz kare dalgalar arasinda da 120° faz farki

olmalidir.

Sekil 2.19°da ise A,B,C fazlan i¢in 120° kaymali uygulanmis kare dalga referans ile
modiilasyon oran1 6 olan iicgen dalganin karsilastirilmasindan elde edilen PWM c¢ikis

degisimleri gosterilmistir.

Cikis gerilimleri V,,Vy,, V¢, dir. Bunlara gore elde edilen faz-faz gerilimi V,,
genligi V,’ye esit olan ve her yan periyotta kesisimlerle esit sayida darbe veren bir
degisim gosterir. Sekil 2.19°da ise esitliklerden c¢ikarllan V,, faz-nétr geriliminin
degisimi cizilmistir. Burada M= 0,66°dir. Bu katsay1 0< M< 1 arasinda tutulur. Cikis

geriliminin degeri de tasiyic1 dalganin genligi genelde sabit oldugu i¢in referans dalga

geriliminin genliginin degistirilmesiyle ayarlanir (Incekara 2000).
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Sekil 2.19 Uc fazl kare dalga inverter icin gerilim dalga sekilleri,

—

i

(a), (b), (c), komparatdr giris gerilimleri; (d), (e), (f) kutup gerilimleri
(g) AC hat gerilimi; (h) faz- notr gerilimi (Incekara 2000).

2.3.1.1 Harmonik analizi

Kare dalga PWM darbe sekilleri alt1 basamakli dalganin tiim harmoniklerini ve ek olarak
yiiksek frekansl anahtarlama harmoniklerini meydana getirir. Ug fazli alismada dengeli
bir cikis gerilimi i¢in bir periyottaki darbe sayis1 olan p 3 ve 3’iin katlar1 olmaldir.
Buda ii¢ fazli inverterler de yiik tarafinda 3. harmonigin olusmasini saglar. Cikis
geriliminde en etkili anahtarlama harmonikleri tastyici frekansinin 2 katinda yan bandlar

olarak kendini gosterir. Bu nedenle gerilimin harmonik bilesenleri k =2p +1 ve daha az

etkili olan k = 2p £ 3 bileseni ¢ikis geriliminde goriinen ancak 3’e boliinebildiklerinde
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ortadan kalkarlar, 6rnegin p = 2 olursa baslica anahtarlama harmonikleri 23. ve 25.

mertebedendir. Daha az etkili olanlar ise 19. ve 29. harmonikler olacaktir.

M’in kiigiik degerinde 2pt1 mertebesinden agirlikla anahtarlama harmonikleri deger

bakimindan ana dalgaya daha yakindir ve bu biiyiik bir bagil harmonik etkisi olusturur.
Kare dalga PWM (KDPWM)’de kare dalganin harmoniklerine ek olarak anahtarlama
harmonikleri meydana gelir. Bu harmoniklerden dolayr motor kayiplari artar. Zira
ortaya c¢ikan yiiksek frekansli akim harmonikleri, motor endiiktansindan iyi siiziiliir.
Yiiksek tastyici oranlarinda dahi harmonik igerigi, en iyi alt1 basamakli dalga sekline
yaklagir. Diisiik devirlerde moment salinimlart artar ve algak hizlarda motor mili

diizensiz bir sekilde doner.

2.3.1.2 Sabit gerilim / frekans oraniyla ¢alistirma

Referans geriliminin frekansiyla beraber tasiyic1 dalgamin frekansinda ayni anda
degistirilmesi gerekir. Her iki dalganin tekbir referans osilatoriinden elde edilmesiyle bu

sartlar saglanir.

Hat-hat modiilasyon gerilimindeki her gerilim pals siiresi modiilasyon indeksi M’ye ve
referans dalganin periyodu T’ye baghdir. Bu yiizden, pals siiresi Tp, M.T veya M/f (f,
referans dalga frekansi) ile orantilidir. Eger referans dalga genligi, frekansla lineer olarak
degisirse, M/f sabit olur ve Tp (pals siiresi) frekanstan bagimsiz olur. Sonugta, her yarim
cevrim icin gerilim-saniye alani her frekansta ayni kalir bu da istenen sabit

gerilim/ frekans oraniyla calismay1 saglar.

2.3.2 Uc fazh siniis PWM
KDPWM’de referans dalga bir kare dalgadir. Bu dalganin genligi frekansi ve

harmonik bilesenleri cikis geriliminde ortaya cikar. Ancak AC motorlar siniisoidal

kaynaktan beslendigi icin inverterlerin ¢ikiginin miimkiin oldugu kadar siniisoidale yakin
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olmasi gerekmektedir. Bunun icinde referans dalga olarak kare dalga yerine siniisoidal bir
dalga kullanilir. Bu referans dalga iicgen tasiyici bir dalga ile karsilastinlarak tetikleme
sinyalleri elde edilir (Sekil 2.20). Bu teknik cogunlukla endiistriyel uygulamalarda
kullanilmakta olup kisaca SPWM olarak bilinmektedir.

v AR

—
r—

Sekil 2.20 Uc fazli SPWM icin gerilim dalga sekilleri (Incekara 2000)
(a) komparator gerilimleri; (b), (c), (d) kutup gerilimleri; (e) AC hat gerilimi.

Her fazda ya da yarim kopriisiinde bulunan komparatorler o fazin referans dalgasi ile
simetrik liggen dalgay1 karsilagtirirlar. Sekil 2.20 (a)’da modiilasyon oraninin 9 ve

modiilasyon indeksinin 0,9 olmas1 halinde V,,, Vg,, V, uc gerilimleri verilmistir.

Yine darbe sayisi p, ii¢ faza uygun bir ¢ikis elde edebilmek igin 3 ve 3’iin katlan olacak
sekilde secilmelidir.
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AC motor kontroliinde kullanilan bir SPWM inverterin degisken frekansla
calistirilabilmesi icin siniis dalga genlik ve frekansinin ayarlanabilmesi gerekmektedir.
Boylece cikis geriliminde darbe genlikleri bu yolla ayarlanan siniis egrisi seklinde cikis

gerilimi elde edilir.

Biiyiik tasiyici oranli SPWM inverterde etkili harmonikler yiiksek mertebedendir
ve ¢ikis geriliminin dalga sekli oldukga diizgiindiir. Bu harmonikler, tasiyici frekansinin

mertebesinde olusur (Incekara 2000).

2.3.2.1 Harmonik analizi

SPWM’de cikis gerilimindeki en etkili harmonikler darbe sayis1 p ye baglhidir. Burada

harmonikler Fourier agilimi ile belirlenmektedir.

k=pntm (2.29)

k ifadesinde n tasiyici harmoniginin m. yon bandi tarif edilmektedir. Zira n ve m her ikisi
de ¢ift oldugunda harmonikler meydana gelmez. Ornegin n = 2 i¢in ug¢ geriliminin dalga

seklinde 2p+£1, 2p£3, 2p+5 mertebesinden harmonikler bulunur. Fakat m arttikca
harmonik genligi diisecektir, n’in tek degerlerinde ise sadece cift yan spektrumu bulunur,
n’in ve m’in tek oldugu durumda harmonikler meydana gelmez. Bu nedenle n = 1 i¢in
pt2, pt4 mertebesinden harmonikler olusur. p’nin tek degerlerinde ¢ikis dalga
seklinde biiyiilk harmonikler de goriilecektir. Ancak p 3’iin kat1 olacagindan tasiyici

harmonikler 2p*3 smirinda 3’tin katlar1 olarak tanmimlanacak ve yiik tarafindan

kullanilmayacaktir.

2.3.2.2 Gerilimden yararlanma

SPWM’in cikis gerilimi M = 1 i¢in maximum degerine ulasir. Bu durumdaki modiile

edilmis u¢ gerilimi dalga seklinin yarim periyottaki volt-saniye oraninin kare dalga
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inverterinkine gore daha kii¢iik oldugu aciktir. Kare dalga inverterde u¢ gerilimi,
modiile edilmemis bir kare dalga seklindedir. Bu nedenle SPWM inverterin
maksimum ana dalga cikis gerilimi, kare dalga inverterin ¢ikisina gore cok daha
diisiiktiir. SPWM inverterin c¢ikis gerilimi kare PWM inverterin ¢ikisinin
%78’ idir.Bundan dolay1 SPWM inverter planlanirken DC kaynak geriliminin biiyiik

olmasi gerekir.

DC kaynaktan daha verimli bir sekilde yararlanabilmek icin M 1’in iizerine ¢ikartilir
ki buna asir1 modiilasyon denir. Bu durum normal siniisoidal modiilasyon islevini
bozar. Bu yontemde referans siniis dalganin ilk 60° ve son 60°’lik kisimlar1 ticgen
tasiyic1 dalga ile karsilastirilir. Sekil 2.21°de 60° ile 120° arasinda herhangi bir

bosluk olugmaz.

{a)

()

Sekil 2.21 SPWM’in asir1 modiilasyonu (Incekara 2000)
a)Komparator giris gerilimleri

b)PWM cikisi.

M’nin biiyiik degerlerinde ise sadece siniis dalganin sifir gegislerindeki kesim
noktalar1 kalir, yanlarda bulunan darbeler kalkar. Bu ise u¢ gerilimi dalga seklinin
modiile edilmemis kare dalga haline gelmesi demektir. Asir1i modiilasyona
gidilmesinin sakincasi, gercek siniisoidal modiilasyon tekniginin terk edilmesi
sonucu cikis gerilimi dalga seklinde yeniden diisiik mertebeli harmoniklerin ortaya

cikmasidir (Incekara 2000).
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2.3.2.3 Sabit gerilim-frekansla calisma

Bir AC motorun sabit momentle ¢alismas1 i¢in gerekli olan sabit gerilim-frekans
sartt, SPWM inverterle kolayca yerine getirilebilir. Cikis frekansi ile orantili bir ana
dalga gerilimi almak i¢in modiilasyon indeksi, referans dalgasinin frekansi ile lineer

olarak degistirilir.

Inverterin anahtarlama kayiplarini simirlamak igin, yiiksek cikis frekanslarinda
tasiyict oram kiiciiltiilebilir. Tas1yic1 oraninin yiiksek olmasi, baslica harmoniklerin
mertebesini yiikseltmek suretiyle, dalga seklinin kalitesini iyilestirir. Diisilk ana dalga
frekanslarinda ¢ok biiyiik tasiyict oranlart uygundur. Boylece elde edilen siniisoidale
cok yakin ¢ikis akimi dalga sekli, AC motorlarin beslenmesinde SPWM invertere
biiyiik avantaj saglar. Bu tiir tahrik sistemlerinde diisiik hizlarda ¢ok yumusak bir doniis

saglanir.

Yiiksek tastyici oranlarinda dalga seklinin kalitesi, tasiyici ve referans dalgalar asenkron
olsalar da etkilenmez. Serbest calisma stratejisi olarak adlandirilan bu yaklasim, bir¢cok
ticari inverterde benimsenmistir. Referans frekansi yiikseldiginde, tasiyict oram diiser ve
asenkron dalga sekilleri inverter ¢ikis geriliminde, diisiik frekansh etkili alt harmonik

bilesenleri meydana getirir.

2.3.3 Uc fazh uzay vektor PWM

Uzay vektor modiilasyon (SVM) teknigi ii¢ fazli inverterlerde PWM’e vektorel bir
yaklasim olarak gelistirildi. Daha diisiik THD’li motora yiiksek bir gerilim saglayan
sinlis dalga iiretmek icin ¢ok karmasik bir tekniktir. Cikis gerilim vektoriiniin yerlestigi

bolgeye gore uygulandigindan uzay vektorleri sinirlandirir.

PWM modiilasyonuna farkli bir yaklagimi ise o.— 3 diizleminde gerilimin uzay vektor
gosterimini temel almasidir. o—f bilesenleri doniisiimleriyle bulunur. Anahtarlama

aninin belirlenmesi o — 3 diizleminde anahtarlama vektorlerinin gosterimini temel alan
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uzay vektor modiilasyon tekniginin kullanilmasiyla basarilir. Uzay vektdr modiilasyon
teknigi hesaplama yogunluklu bir PWM teknigi olup siiriicii uygulamalari i¢in tim PWM
teknikleri arasinda en iyisidir. Ustiin performans karakteristiginden dolay1 son yillarda

yaygin olarak uygulamalarda kullanilir (Rathnakumar 2005).

2.3.3.1 Uzay vektor PWM’in ozellikleri

Herhangi bir modiilasyon tekniginin temel amac1 minimum harmonik iceren maksimum
temel bilesene sahip cikis gerilimi elde etmektir. Gecen yillar boyunca bircok PWM

teknigi asagidaki amagclar1 gerceklestirmek i¢in gelistirilmistir.

® Genis lineer modiilasyon orani
e Daha diisiik anahtarlama kayiplari

¢ Daha diisiik toplam harmonik distorsiyonu

SVM teknigi asagidaki 6zelliklerinden dolay1 klasik teknikten daha cok tercih edilir.

e Yapist geregi PWM’e 3. harmonik enjeksiyonu sayesinde genis lineer
modiilasyon aralig1 saglamaktadir.

¢ Diizenli PWM veya diger siniis tabanli modiilasyon metotlarindan daha diisiik
tabanli band harmoniklerine sahiptir.

e Klasik modiilasyona gore %15 daha fazla ¢ikis gerilimi iiretir.

e DC kaynak geriliminin daha verimli kullanimin1 saglar.

e SVM fazlar arast ¢ikig gerilim dalga sekillerinde distorsiyon olmaksizin
SPWM’den daha iyi cikis verir.

e Modern ve hesaplama yogunlugu olan PWM teknigidir.

® Yiiksek verimi vardir.

¢ Gereksiz anahtarlamalar1 6nler, bu nedenle komiitasyon kayiplari azalir.

e PWM modiilasyonuna farkli bir yaklasim o —f3 diizleminde gerilimlerinin

uzay vektor gosterimine dayanir.
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2.3.3.2 Uzay vektor kavrami

Uzay vektor kavrami inverter cikis geriliminin modiilasyonunda kullanilan AC
makinenin doner alanindan tiiretilmistir. Bu modiilasyon tekniginde ii¢ fazli nicelikler
onlarin iki fazli egdeger niceliklerine doniistiiriilebilir. Bu ya senkron olarak doner
cercevede veya sabit cerceve de yapilabilir. Bu 2 fazli bilesenden inverter cikis
modiiliinde kullanmak icin referans vektor genligi bulunabilir. Doner uzay vektoriiniin

elde edildigi islem duragan cerceve gz 6niine alinarak asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Ug fazli siniisoidal gerilim bilesenlerinin bulunmast,

V, =V, sinot
V, =V, sin(ot —27/3) (2.30)
V. =V, sin(ot —47/3)

Ug fazl gerilim AC makinaya uygulandig1 zaman AC makinin hava aralifinda doner aki
tiretir. Doner aki bileseni tek doner gerilim vektorii olarak ifade edilebilir. Doner
vektoriin genligi ve agis1 duragan referans cercevede asagida acgiklandigi gibi Clark’in
doniistimleriyle  bulunabilir.  Kompleks diizlemde doner vektor  gdOsterimi

Sekil 2.22"deki gibidir. Ug faz niceligin uzay vektor gosterimi,

V*zVOHjVB:%(Va +aV, +a’V,)

2.31)

Burada, a =e!*?

M =J(Va)2 +(VB)?,a = an” (D) (2.32)

Va
2 i e
Voc+jVB=§(Va+e SV, te 3VCJ (2.33)

2

Va+jVp= %(Va +<:052—3TEVb +COSZ—;VCj+j§(Sin2—;Vb —sin?nVc) (2.34)
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Denklem 2.34’{in gercek ve sanal kisimlart:

Vo = E(Va + COSEVb + COSEVCJ (2.35)
3 3 3
VB = 2 0.V, + sinEVb - sinEVC) (2.36)
3 3 3
i 2
vol 2 1 cos— cos—TE V.
{ :| 3 3 Vb
VB 3|0 sint —sinE AV}
L 3 3 ¢
(2.37)
1 -05 -05]Va
Vo
{V }:% o Y3 B3l (2.38)
b L 2 2 11V,
V3 V2

2 sifir vektori V7,V8

Sekil 2.22. Kompleks diizlemde doniis vektoriiniin gdsterimi (Rathnakumar 2005).

2.3.3.3 Uzay vektor PWM prensibi

e Sabit frekansta sabit genlikli bir vektor gibi donen siniisoidal gerilim gibi

davranir.
* Bu PWM teknigi (V, —V,) 8 anahtarlama modelinin birlesimiyle V

referans gerilimine yaklastirir.
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e Koordinat doniisiimii (duragan d-q cercevesinden abc referans sekline): Ug
fazli gerilim vektorii ii¢ fazli gerilimin uzay vektor toplamini gosteren d —q

koordinat cercevesinde bir vektdre doniisiir.

2.3.3.4 Uzay vektor PWM’in gerceklestirilmesi

Uzay vektor PWM asagidaki adimlarla gerceklestirilir.

l.adim - V, ,Vq , V. ve a acisi belirlenir.

ref

2.admm - T, T,, T, zaman siireleri belirlenir.

3. adim - her bir IGBT nin anahtarlama zamani (S, -S, ) belirlenir.

Vi, V.,V ve o agisinin bulunmast

ref

Koordinat doniistimleri: abc’den dq’ya doniisiim. dq diizlemindeki gerilim uzay vektorii

ve bilesenleri Sekil 2.23 ‘teki gibi gosterilir.

q ckseni

a.d ckseni

[+

Sekil 2.23 dq diizleminde gerilim uzay vektorii ve bilesenleri.
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V,=V,, -V,,.cos60-V,_ .cos60

Vd :Van _lVbn _lV
2 2

cn

V,=0+V,,.cos830-V_.cos30

V. =0 3 EV

q +7Vbn_ 2 cn
\Y o) 1 —l —l Van
d|_2 2 2
{V} 3, A3 B
q 0 - _ V
2 2 cn

|V ref

\Y
o=tan"' (—) = t =2xnft
V s 1
d

Burada, f,= temel frekans

(2.39)

(2.40)

(2.41)

Vi, V.,V gerilimi ve a acis1 yukaridaki denklemlerin kullamlmasiyla hesaplanir.

T,, T,, T, zaman siirelerinin bulunmasi

Ly, i
Tz
Sekil 2.24 Sektor 1’de komsu vektorlerin bilesimi olarak

referans vektorii.
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T, T, T,+T, T,
erefd’[:J.vwlt-l- J.Vzdt-l- J.Vo
0 0 T

T, +T,

T, Ve =(T,. Vi +T,.V>)

cos O 2 1 2 cosT/3
| . =T,.=. V.| |+T,.=V.| .
sin o 3 0 3 sin7/3

Burada, 0 < o < 60°

QWM

T =T,a s1n§ﬂ:/3 )
sin(7t/3)

T, =T, a0
sin(7/3)

1
T, =T, - (T, +T,), Burada, T,=— ve a=——
f, 2y

Burada T,, T,, T,; V,,V,,V, vektorlerinin zaman araliklaridir.

Her bir sektoriin anahtarlama zaman siiresi

V3T, |Ver| (n n-1 )
T,=———|sinf ——0+——7
Ve 3 3
\/g-Tz-Vref ( . n j
T =————|sin—T—-
Vi 3
‘/g'TZ'Vref ( . n n_ . j
T = SIN—TTCOS Ol — COS—TSIn O
Vi 3 3
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(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)



\/g.T .Vref —_ —
T, = Z—(— cos Ol.sin n-l T+ sin OL.COS n-1 Tl:] (2.49)
Vi 3 3
T,=T,-T, -T, (2.50)

Burada, n =1 - 6 buda Sektor] ‘den Sektor 6’ya kadar 0 < a < 60°

Her bir IGBT i¢in anahtarlama zamam Sekil 2.25’te verilmistir.

T, T, T, T,
T2 T, | T, |Tp2|T¢2| T, | T, [T,2 T2| T | T, |Ty2(Ty2| T, | T [Ty
N ' _ 5 —
(Ust] 8, —— (Ust)s,| :
S_n' l_|_| S_; |—|—|
Y — — 8, ——— —
(Alt) §,———=  — [ Alt )8, =1 —
G- 1 [ 51 —— [r—
Vo Vi Vi ViV, W, Vi W V, V, V, V¥V, V, ¥, VvV, V,
(a) Sektor 1 (b) Sektor 2
T, T, T, T,
2| T, | T, |Tyf2|Ty2| Ty | Ty (T2 Ty2| T, | T, |Ty2|Ty2| T, | Ty [My2
el re A PN e S
. S] I_I_l . Sl I_I_l
(Ustys, [ ! {Ust)s, S
Ss | I E— S I 1
+ w4
(Alt) 5 — (Alt)s,F—— =
5, —— [— 5 = —
W W W W Y V. ViV, Vo VsV, VoV v, ¥ Vo
(c) Sektor 3 (d) Sektor 4
Tz T, s Tz
Ty2| T, | Ta |Ty2|Ty2| Ty | T, [Ty2 T2 T, | T, |Tyz|Ty2| T, | T, [Ty
i et
. 5, . 5 I ! ]
(Usty s, R — (Ust)s, =
5:\. I ! 1 5: l—'—|
| ’ |
8, e o — ]
[ A1) S, . ' [ Alt )8, —
5, — — 5, =——— —
1v-3 ‘w'., 'ir's V.o V- ‘."E ‘."F ‘R-"c Voo V) Ve V.V, W vy Wy
(e) Sektor 5 (f) Sektor 6

Sekil 2.25 Alt farkli sektorde ii¢ faz icin anahtarlama pals modeli (Rathnakumar 2005).

41



Her bir sektordeki iist ve alt kol IGBT’leri i¢in anahtarlama zamam Cizelge 2.1°de

gosterildigi gibidir.

Cizelge 2.1 Anahtarlama zaman (Rathnakumar 2005)

Sektor | Ust Anahtarlar (S1, S3, S5) | Alt Anahtarlar (S4, Se, S2)

S1=T1+T2+To/2 S4=To/2

1 S3=T2+To/2 Se=T1+To/2
S5=To/2 S2=T1+T2+To/2
S1=T1+To/2 S4=T2+T0/2

2 S3=T1+T2+To/2 S6=To/2
S5=To/2 S2=T1+T2+To/2
S1=To/2 S4=T1+T2+To/2

3 S3=T1+T2+To/2 S6=To/2
S5=T2+T0/2 S2=T1+To/2
S1=To/2 S4=T1+T2+To/2

4 S3=T1+To/2 Se=T2+To/2
S5=T14+T2+To/2 S2=To/2
S1=T2+To/2 S4=T1+To/2

5 S3=To/2 S6=T1+T2+To/2
S5=T1+T2+To/2 S2=To/2
S1=T1+T2+To/2 S4=To/2

6 S3=To/2 S6=T1+T2+To/2
S5=T1+To/2 S2=T2+To/2

2.3.4 Uc fazh tasiyic1 tabanh uzay vektor PWM

Tastyic1 tabanli SVPWM (TTSVPWM) normal SVPWM’e gore daha az komplekstir,
kolay anlasilir, klasik metoda gore uygulamasi daha basittir. Temel siniis dalgasina dogal
3. harmonigin enjekte edilmesiyle elde edilen kontrol sinyaliyle tiggen tasiyici sinyalin
karsilastinnlmasiyla elde edilir (Sekil 2.26). SVPWM’in 6zelliklerini aynen gosterir. Bu
yontemde SVPWM’deki matematiksel islem yogunluguna gerek yoktur.
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(b)

ic)
A~

Sekil 2.26 Tasiyic1 tabanli SVPWM
(a) Temel siniis dalga sekli
(b) Tasiyic1 tabali SVPWM dalga sekli

(c) Dogal ii¢gen iigiincii harmonik dalga sekli.

2.4 Sayisal isaret Islemci (DSP)

Kontrol algoritmalarinin gercek zamanda islem yapabilmesi, dis diinyadan; yani iizerinde
calisilan sistemden elde edilen fiziksel biiyiikliiklerin degerlendirilip ayn1 anda gerekli
olan kontrol parametrelerinin hesaplanmasi1 anlamima gelmektedir. Sistemler karmasik
bir yapiya sahip olup, algoritmalar daha kapsamli hale geldik¢ce mikroislemciler yapilari
itibariyle ¢oziim icin yeterli olmamaya baslamiglardir. Tiiketiciden gelen talepler
dogrultusunda {iretici firmalar uygulamalara 6zel bazi islemciler iiretmislerdir. Bu
islemciler genel amach islemcilerden daha hizli, fakat uygulamalarda 6zel olduklarindan
kullamim alami agisindan genel anlamda sinirh islem kapasitesinde kalmislardir. Bu tiir
teknolojiye yonelik uygulamalarda ulasilmak istenen hedef, mikroislemcilerin yararlarim
yapisinda bulunduran ve yetersiz kaldigi durumlarda yeni olanaklar sunan bir islemci

gelistirmek olmustur (Ustiin 2001).
Mikroislemcilerin iiretilmesinde kullanilan yar1 iletken teknolojisi, giin gectikce yeni

gelismelere tanik olmaktadir. VLSI (Very Large Scale Integration) denilen iiretim teknigi

yardimiyla, ¢cok daha hizli ve giiclii yapilar, ¢ok daha kiiciik alanlara sikistirilarak,
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iiretilmeye baslanmistir. islemcilerin giic kaybinin diisiik degerde olmasim saglayan bu
sistem, tasarimciya karmagik problemlerin kolayca coziimlenebilmesi kolayligini
getirmistir. Mikroislemcilerin mimari yapilar1 iki cesittir. Bu mimariler kendilerini
gelistiren kisilerin adlan ile anilmaktadir. Bunlardan bir tanesi Von Nuemann olarak
adlandirdmistir. Veri ve komutlarin saklanmasi i¢in aym bellek biriminin kullanilmas,
aym bilgi transfer yolu iizerinde veri daralmasi olarak da tamimlayabilecegimiz veri
sikismas1 problemlerine neden olmaktadir. Komut ile veri ayni yol iizerinden
taginmaktadir. Bu da islemlerin ¢ok daha uzun siirede tamamlanmasina ve saat ¢evrim
siiresinin uzamasina sebep olmaktadir. Ornegin 16 bitlik sayilarla islem yaparken, 8
bitlik bir islemci, sayilart iki parga olarak alip, islemektedir. Bu da 16 bitlik bir
islemcinin yart hizinda calismasi anlamina gelmektedir. Yeni nesil islemcilerde, iiniteler
bagimsiz olarak calistirilarak, hizi arttirma yoluna gidilmis ve kisitlt bir paralel calisma
saglanmistir. Veri taginmasi, eklenen yeni komut ve yapi1 degisikligi ile tek saat
cevriminde gergeklestirilebilmektedir. Harvard mimarisi olarak adlandirilan ikinci tip
mimari DSP’lerde ve yeni nesil islemcilerde kullanilmaya baslanmistir. Bu mimari
tipinde veri ve adres yollarinin birbirinden ayr1 olmasi nedeniyle, islemci ¢ok daha hizli
islem yapabilmektedir. Bunun yani sira DSP’lerde bulunan paralel islem yapabilme
ozelligi, ayn1 anda birka¢ komut igleyerek hizinin katlanmasimi saglayan bir diger etken
olmaktadir. Bir mikroislemcinin islem yapabilme kapasitesini gdsteren komut sayis1 ve
adresleme modlari, DSP sistemlerinde diger islemcilere gore daha kisith gibi goriinse
de, sistemin Ozelliklerini tam olarak kullanmay1 saglayan ©6zel komutlar sayesinde,
bircok islem tek bir saat cevrimi siiresinde yapilabilmektedir. Ozellikle kontrol
sistemlerinde ¢ok kullanilan ¢arpma ve toplama islemlerinin birka¢ makine ¢evriminde
gergeklestirilebilmesi, hiz yoniinden biiylik bir avantaj getirmektedir. Bir algoritma
icinde tekrarlanan dongii islemleri; DSP’lerin 6zel komutlar sayesinde ¢ok daha hizli
ve verimli olarak gerceklestirilebilmektedir. Donanim olarak yapilarin birbirinden
bagimsiz olmasi, ayn yollar iizerinden veri ve adres iletebilmesi; merkezi islem birimi,
merkezi mantik birimi ve yardimci kaydedici aritmetik tinitelerinin yogun paralellik

icersinde calismasi sistemin iistiin 6zellikleri olarak tanimlanabilir.

Uygulamaya yonelik olarak, islemlerde kullanilan sayilarin yapisal 6zellikleri dogrudan

dogruya yollarin genisligine baghdir. Genel olarak sabit nokta aritmetigi ile calisan
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sistemlerde 16 bit, daha biiyilk sayilar kullanan kayan nokta aritmetigi ile c¢alisan
sistemlerde 32 bit yol genisligi bulunmaktadir. Carpma ve toplama islemleri sonrasinda
olusan yuvarlama ve kesme hatalari, kontrol edilen sistem iizerinde biiyiik hatalara
neden olabilir. Bunu oOnleyebilmek igin, islemcinin islem yapabilme kapasitesinin
yeterince biiyiikk olmasi gerekmektedir. DSP’lerde donanim olarak bulunan ¢arpma
initesinin ¢ikisi, c¢arpma isleminden sonra bit sayistmin iki kati bir sonug
olusturmaktadir. Veri yolunun iki kat1 biiyiikliigiinde olan bu sayr ile belirli bir
yuvarlatma hatas1 sonucu tek bir kelime boyutunda veya dogrudan c¢ift kelime

boyutunda islem yapilabilir.

DSP’nin program cevrimleri sirasinda hangi adresteki islemi gerceklestirecegini
otomatik olarak belirlemesi, istenen bir 6zelliktir. Bu islemin Aritmetik Lojik Unite
(ALU) tarafindan gerceklestirilmesi muimkiindiir. Fakat belirli bir gecikmeye neden
olacagindan, DSP icinde ayr1 bir veri adres generatorii bulunmaktadir. Adresleme
isleminin onem kazandigi, sirali adreslemenin yapilmadigi uygulamalarda bu iinite,

bagimsiz ¢alisan bir islemci gibi adresleri iiretmektedir.

Algoritmanin islemesi sirasinda komutlarin sirali ve dogru olarak iglemesi, komut
siralama {nitesi sayesinde olmaktadir. Bu iinite sayesinde, komutlarin islenmesi
sirasinda, islemcinin mikro kod olarak c¢evrim ve dongiileri kullanmasina gerek
kalmamaktadir. Bu da komutlarin daha az ¢evrim ile daha kisa siirede tamamlanmasini

saglamaktadir.

Unitelerde yapilan islemler sonunda elde edilen verilerin genisliginin, veri yolunun
genigliginden fazla olmasindan dolay1 olusan hatalar, kaydirma iinitesi yardimu ile ana
islemciye gerek kalmadan, tek bir cevrim siiresinde ¢oziimlenmektedir. Kaydirma
tinitesi aym zamanda, c¢ok bitli tek cevrim kaydirmalar, normalize/denormalize

islemleri, kayan nokta aritmetigi gibi islemlerde biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Yukanidaki kisimlarda sozii edilen, sayisal isaret isleme sirasinda karsilasilan sorunlari

¢ozmek icin, DSP’ler cesitli yontemlerle (bu bir yazilim olabilir) en az hata ile islem

yapabilmelidir. Komut islemesi sirasinda komutlarin ayn1 anda aym veri yollarini
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kullanma isteginden ortaya ¢ikan durum veri sikismasi olarak adlandirilmaktadir. Ayni
durumla islemcilerin veri islemesinde de Kkarsilasilmaktadir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak i¢in islemcinin paralel ¢alisma denilen parcalara ayirarak calisma yapisinin
kurulmasi gerekmektedir. Bu sayede komut ¢evrim siiresi en az diizeyde olacak ve ayni
anda birden fazla komut islenebilecektir. Islemi paralel yollara ayirarak yapilan ¢alisma,
her bir par¢anin bagimsiz olarak islenmesi prensibine dayanmaktadir. Bu ¢alisma sekli,
parca sayis1 ile ters orantili olacak oranda, islemin kisa siirede tamamlanmasini
saglamaktadir. Bunun yaninda, islemlerin optimal olarak dagitilmasi her zaman soz
konusu olmayabilir. Fazladan eklenen Kkiitiikler iglemin hizin1 arttirmaya yarayacaktir.
Ornegin c¢arpma isleminde, carpanlarin ayri yollar iizerinden taginmasi, carpma

isleminin siiresini iki kat1 oranda azaltmaktadir (Ustiin 2001).

Yukaridaki kisimda bahsettigimiz paralel ¢alisma o6zetle, ayn1 anda birden fazla
komutun islenmesine izin veren yapiya sahip olmasinin yani sira, komut saat ¢cevrimini
en diisiik seviyesine indirirken, iglemcinin ¢ikisindan en yiiksek performansin

alinmasini saglamaktadir. Bu da performansi arttirici bir diger etkendir.

Paralel calisma isleminin tam olarak yeterli olmadigi durumlarda paralel ¢aligma
alternatif bir ¢6ziim olmaktadir. Bir islemin alt pargalara ayrilip islenmesi yerine,
paralel islemciler ile aym islemin yapilmasi ¢ok daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu tiir
calisgma ise, donanimin karmasikligina ve fiyatinin biraz artmasina sebep olsa da
yapilacak islemlerin birbirinin yerine gecebilir yapida ayarlanmasi ¢alismadaki verimi
arttiracaktir. Biitiin bu anlatilanlar dikkate alindiginda bu iinitelerin tiimiiniin birbiri ile
uyumlu c¢alisabilme ozelliklerinden dolayi, karmasik algoritmalar hizli bir sekilde
islenebilmektedir. Mimari yapiyr olusturan {iinitelerin birbirinden bagimsiz olarak
calisabilmesi, sistemin hizin1 katlamaktadir. Komut cevrim siiresinin kisa olmasi,
belirtilen bu o6zelliklerden cok daha verimli olarak yararlanabilmeyi saglamaktadir.
DSP’ler de arzu edilen 6zellik, tiim komutlarin tek bir saat ¢evriminde isletilmesidir.
Bunun miimkiin olmamasi durumunda, gelismis mikroislemcilerdeki gibi, komutlarin
mikro kod olarak ¢éziimlenmesi yerine, mimari yapi, komutlarin gerektirdigi islemleri

dogrudan yapabilen lojik bir yapi1 olarak kurulmustur. Sistem, miimkiin oldugu kadar
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cok islemi miimkiin olan en az saat ¢cevriminde gerceklestirdiginde, en verimli mimari

yapiya sahip demektir.

Sistem tasarimi sirasinda, DSP sisteminin se¢iminde belirli faktorlerin 6nemi
bulunmaktadir. Bunlar; mimarisini olusturan {initelerin igyapisi, islem yapabilme
kapasiteleri, komut giris gruplar1 ve gelistirme iiniteleridir. Genel amach islemcilerde
benzer yapilar bulunmasina ragmen, DSP’lerin kendilerine 6zgii bir siniflandirmasi
bulunmaktadir. Sistem mimarisi, kontrol edilecek sisteme ¢ok bagimlidir. Gerekli olan

yap1 ancak kontrol edilecek sistemin ¢ok iyi taninmasi ile miimkiindiir.

Secilecek mimari yapi, kontrol algoritmasini en az hata ile en hizli bicimde en yiiksek
performansi saglayacak sekilde gerceklestirmelidir. Bunun yaninda, bagka bir sisteme
ne kadar kolay uyum sagladigi etkili bir faktordiir. Kontrol sisteminin istegine gore,
yardimel birimler, bellek birimleri ve giris-¢cikis birimlerini biinyesinde bulundurmali
veya bu birimler ile kolaylikla iletisim kuracak yapida olmalidir. DSP sistemlerinde
kolay programlanabilme de onemli bir 6zelliktir. Bunlarin yaninda performans-fiyat ve

performans-verim arasindaki iliskilerinde g6z 6niine alinmasi gereklidir.

2.4.1 DSP sistemlerin secimi ve karsilagtiriimasi

Kontrol edilecek sisteme uygun bir denetleyici secimi, bir tasarimcinin biitiin sistemin
kurulmas1 asamasinda gz Oniine almast gereken en onemli boliimdiir. Kontrol edilen
sistemin karakteristigine gore, DSP sisteminin yapisal 6zellikleri secilmelidir. Istege
cevap vermeyen bir kontrol yapisi, yanls kontrole neden olacaktir. Ornegin sabit nokta
ile caligsabilecek yapidaki bir sistemde kayan nokta kullanilmasi, sistemin maliyetini
arttiracaktir. Kontrol edilen sistemin dinamik say1 araliginin biiyiik olmas1 veya sayisal
hatalarin getirecegi sorunlara karsi asirt duyarlt olmasi durumunda, kayan nokta
islemcinin kullanilmasi, sistemin daha yiiksek bir performansta ¢alismasini saglayacak,

maliyet fonksiyonunu dengeleyecektir.

DSP sistemleri, mikroislemci ve mikro denetleyici olmak iizere iki ana yapida

toplanabilir. Mikroislemci yapisi; sadece DSP yapisini icermekte, yapinin i¢inde

47



herhangi bir bellek birimi veya seri kapi, A/D birimi gibi giris cikis birimi
bulunmamaktadir. Yapisinda herhangi bir yan birim bulunmamasi, hizli islem yapma
acisindan biiyiik yarar saglamaktadir. DSP ne kadar hizli veri islerse islesin, veriyi
aktarirken erisebildigi hiz ancak bellek biriminin hiz1 kadardir. Bu yiizden kullanilan
yardime1 birimler genel kontrol yapisimna uygun seg¢ilmelidir. Bu yardimci birimlere
erisim siiresi, sistemin hizin1 olumsuz olarak etkilemektedir. Bu yiizden mikroislemci
yapidaki DSP’lerin, kiitiik dosyalar1 ve komut setleri yeterince biiyiik yapilarak, bellek
birimlerinin verimli kullanilmas1 yoluna gidilmektedir. Bdoylece sistemin hizim

azaltacak yapisal degisiklikler miimkiin oldugu kadar aza indirgenecektir.

Mikro denetleyici yapidaki DSP sistemleri ise, bellek ve yardimer birimleri biinyesinde
bulundurmaktadir. Bu sayede belirli boyuttaki programlar disaridan bir bellek birimine
gerek duyulmadan saklanabilmektedir. Yap1 icine konulan bellekler, cok kisith boyutta
olmasina ragmen, basit uygulamalar i¢in ideal bir ¢dziim sunmaktadir. Daha genis
bellek ihtiyaci, dig bellek birimleri ile karsilanabilir. Kontrol edilen sistemin
parametrelerinin gozlemlenebilmesi icin yardimci birimlere ihtiyag duyulmaktadir.
Yapisinda seri bir kap1 bulunduran DSP sistemleri, kontrole daha uygun bir alternatif
olusturmaktadir. Analog bir biiyiikliik, dijital bir veriye doniistiiriilerek, sistemin
izerinde islem yapabilecegi bir hale getirilmelidir. A/D cevirici, Ozellikle motor
kontroliinde gerek duyulan bir yapidir. Yapisinda A/D ¢evirici bulunduran sistemlerde,
kontrol edilen motorun akimi belirli bir doniisiim ile algilanarak kontrol altinda
tutulabilir. Bu gibi alt birimleri yapisinda bulunduran bir DSP, disg birimlere minimum
gereksinim duyacak sekilde caligmaktadir. Mikro denetleyici yapisindaki DSP,
mikroiglemci tiirline gore daha yavas islem yapsa da, mikroislemcinin dig birimlerle
haberlesirken harcadigi zaman bu agig1 kapatacaktir. Yalmiz iginde bellek birimi
bulundurmayan yapi, ek mimari yapilar icin gerekli alana sahip olacagindan, daha

kuvvetli bir islem kapasitesi saglanabilir (Ustiin 2001).

DSP sistemlerin kontrol edilen sistemin gereksinimini karsilayabilmesi i¢in mimari
yapisinin belirli 6zellikleri tagimasi gerekmektedir. Kontrol edilen sistemin ihtiyacinin
karsilanmasi sistemin taninmasi ile baslamaktadir. DSP’den yeterli verimin alinmasi,

mimarisinde belirli yapilarin bulunmasi ile saglanabilir. Sistemin maksimum verim ile
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caligabilmesi i¢in aritmetik islemleri yiiriiten ALU, MAC ve kaydirma {iiniteleri, veri
akisiin kontroliinii yapan DAG ve SEQ iiniteleri bulunmaktadir. Bu tinitelerden birinin
eksik olmasi veya yeterli performansta caligmamasi sistemin performansini biiyiik
oranda diisiirecektir. Ornegin; kaydirma iinitesindeki etkisiz ¢alisma durumu, kayan
nokta islemlerinin diisiik verimle ¢oziimlenmesi anlamina gelmektedir. Veri aktarimi ve
akis kontroliinii saglayan tiniteler, sistemin hizin1 dogrudan etkilemektedirler. Bu
tinitelerin yapisindaki baz1 eksiklikler, hizin birkag¢ kat azalmasina neden olmaktadir. Bu
tinitelerle beraber sistemin ¢alismasina etki eden bir diger etken de birimleri baglayan
yollardir. Yollarin yeterince genis olmamasi, hizi azaltacagi gibi, aritmetik islemler

sonunda verinin tam olarak iletilememesi hatay1 arttiracaktir.

Genel kontrol uygulamalarinda mikroislemci yerine DSP’lerin  kullanilmasi
uygulamanin ihtiyacinin degismesiyle belirginlesmistir. DSP’lerin mikroislemcilere
gore tercih edildigi uygulamalar, matematik islem yoniinden ¢ok kapsamli olanlaridir.
Dijital isaret isleme sistemlerinin bir diger 6zelligi de gercek zamanda islem ihtiyaci
gostermeleridir. Kullaniciya belirli bir gecikme ile ulasan bir isaret, sistemin hatali
calismasina neden olacaktir. Ornegin, motor kontrol sisteminde yiik iizerindeki ani bir
degisikligin kontrol sistemi tarafindan zamaninda algilanamamasi sistemin yanlis cevap
vermesine neden olacak, motorun tahrip olmasina kadar gidebilecek problemler ortaya
cikaracaktir. Bu yilizden, DSP sistemleri gercek zamanda veri isleyecek yapida

olmalidir.

Dijital isaret islemenin temel problemi isaretin drneklenmesidir. Isaretin dogru olarak
algilanmasi, ornekleme frekansinin yeterince biiyiik olmasmma baghdir. Kontrol
uygulamalarinda kullanilmas1 gereken islemci, sistemin bant genisliginin en az on kati
bir hizla 6rnekleme yapabilmelidir. Ancak bu sekilde, isaretin anlamim kaybetmemesi
saglanabilir. DSP sistemleri isareti yeterince yiiksek hizda ornekleyebilmeli ve elde
edilen verileri saklayabilmelidir. Uygulamanin yapisina gore ornekleme frekansi da
artmaktadir. Goriintii ve ses isleme sistemlerinde ¢ok yiiksek ornekleme frekanslarina
ihtiya¢ duyulurken, kontrol uygulamalarinda daha diisiik frekanslar yeterli olmaktadir.

Kontrol uygulamalarinda 1 kHz 6rnekleme frekansi yeterli olmasina karsilik haberlesme
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uygulamalarinda 8 kHz, ses islemede 8—10 kHz, miizik isleme uygulamalarinda 4048

kHz, video goriintii islemede ise 14 MHz 6rnekleme frekanslarina gerek duyulmaktadir.

2.4.2 DSP uygulama alanlari

VLSI teknolojisindeki gelismeler, DSP sistemlerinin ¢ok kisa bir siire i¢inde kontrol
uygulamalarinin biitiin alanlarina girmesine olanak saglamistir. DSP’nin genel isaret
isleme alaninda, dijital filtreleme, konvolusyon, korelosyon, hilbert doniisiimleri, FFT
(Hizli Fourier Doniigiimii), adaptif filtreleme ve sinyal liretimi gibi genis uygulama
alanlart bulunmaktadir. Bunlarin baglicalari; gorme sistemleri, spektrum analizi, ses
tanima, robot ve motor kontrolii, radar isleme, modemler ve cep telefon sistemleri,
adaptif yol kontrolii, isitme cihazlaridir. Biitiin bu 6rneklerden de anlasildig: gibi, dijital

sistemlerin oldugu her alanda DSP kullanilmaya baglanmistir.

Motor kontrol sistemlerinde DSP’nin kullanilmasi diger uygulama alanlart ile
karsilastirildiginda olduk¢a ge¢ olmustur. Bunun nedeni, mikroislemcilerin yeterli
diizeyde bir performans gostermesi ve maliyeti diisiirerek, her tiirlii uygulamaya uyumlu
olabilmesidir. Ancak motorlarin klasik kontrol algoritmalar1 yerine karmasik kontrol
algoritmalar ile kontrolii s6z konusu oldugunda, mikroislemciler zayif kalmaktadir.
Islem sayis1 arttikca mikroislemci yavaslamakta, bu da kontrol edebilecegi sistemlerin
performansim etkilemektedir. Bu gibi sorunlara ¢dziim olarak, mikroislemcilerin paralel
calismasi, kontrol edilen sistemin belirli asamalarinda ayri islemcilerin kullanilmasi
yoluna gidilmisse de, hem boyle bir sistemin kontroliiniin ve uygulanabilirliginin zor
olmasi, hem de maliyet artist DSP’leri iistiin hale getirmistir. Sekil 2.27°de motor

kontrol sisteminin genel birimleri gosterilmistir.
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Sekil 2.27 Motor kontrol sistem birimleri.

Kontrol edilecek sistemin oOzelliklerine uygun bir giic elektronigi devresi
kullanilmalidir. Alternatif akim sebekesinden beslenme durumunda gii¢ akisin1 kontrol
etmek amaciyla giic kaynagi kati kullanilmaktadir. Alternatif gerilim, dogrultucu ile
dogrultulduktan sonra eger gerekiyorsa gerilimin genligini ayarlamak i¢in dogru akim
kiyicis1 kullanilabilir. Daha sonra kullanilan motora gore giic elektronigi giic kati
devresi gelmektedir. Asenkron ve fircasiz dogru akim motor kontroliinde inverter
kullanilir. Gii¢ katinin yapis1 nasil olursa olsun devrede kullanilan gii¢ elektronigi
anahtarlarin1 siirmek igin siiriicii devreye gerek vardir. Burada anahtarlama elemani
olarak IGBT kullanilmistir. Gerilim kontrollii olan bu ve bunun gibi kontrol elemanlarin
yiiksek anahtarlama frekanslarina ulagmasi, devrenin PWM isaretinin daha yiiksek

frekanslarda elde edilmesini saglamaktadir (Ustiin 2001).

Denetleyici yapisi ise, sistemden bagimsizdir, sisteme gore degisen sadece islemcinin
programidir. Bu esnek yapi sayesinde, degisik uygulamalar da donanim yapisinda bir
degisiklik yapmadan sadece yazilimi degistirerek kullanilabilir. Tasarlanan kontrol
sisteminin yapisindan bagimsiz olarak, gerceklestirilen yazilimin belirli boliimleri ayni
kalmaktadir. Kurulan algoritmanin denetleyici sistemine hangi dil kullanilarak
programlanacagi bir diger tasarim asamasidir. DSP yazilim sistemleri, makine kodu
yaninda C dilini desteklemekte, boylece programin bu dilde yazilip, isletilmesine olanak
saglamaktadir. Yalmz sistemin hizindan tam olarak yararlanma durumu igin, gercek
zamanda kontrol uygulamalarinda islemcinin makine dilinde programlanmasi tercih
edilmelidir. Diisiik seviyeli diller yardimiyla, islemcinin biitiin mimari iistiinliikleri goz

Oniine alinip, program gerceklestirilmelidir.
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Kontrol sistemlerinde, kontrol edilen sistemin davranisini diizenlemek amaciyla
denetleyiciler kullanilmaktadir. Klasik kontrol yapisi olarak sistemlerde en c¢ok
kullanilan yapilardan biri PI (oranlama ve entegre etme) yapisidir. Sistemin tam ve
dogru olarak kontroliinii gergeklestiren bu yapi, istenen kontrol cevabini parametrelerini
degistirerek saglamaktadir. Yapinin bu kadar genis uygulama alani bulmasinin sebebi,

basit bir yapida olmasi ve kolaylikla sisteme uyumlu hale getirilebilmesidir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calisma da farkli PWM teknikleriyle olusturulan kontrol sinyallerinin uygulandigi
dsPIC kontrollii inverterle siiriilen asenkron motorun stator akimindaki harmoniklerin
seviyesini inceleyerek en iyi PWM teknigini bulmak amac¢lanmistir. Asagida bu amacla
gelistirilen yazilim programlari, dsPIC mikroislemcisi ve karti, inverter modiilii ve
asenkron motor tanitilacaktir. Bu materyallerin kullanimiyla olusturulan sistemde farkli

PWM tekniklerinin uygulamasiyla elde edilen deneysel veriler sunulacaktir.

3.1 Materyal

Uygulamasi yapilan sistemin tam kontrol blok diyagrami Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekildeki her blogun ayrintilar1 sonraki boliimlerde verilecektir.

EasvdsPIC2 I .
A INVERTER

DS Programlama Kart

Sekil 3.1 Uygulama devresinin blok diyagramu.

3.1.1 inverter

Yapilan bu ¢alismada kontrolcii devresinin siiriicii olarak kullandig: gii¢c devresi, IPM’le

(Akillh Gii¢ Modiilii(Intelligent Power Module)) yapilan inverter ile asenkron motorun
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siiriilmesi saglanmig olup, prensip semasi Sekil 3.2°de tamam ise EK-1’de verilmistir.

El
Kontrol |y
Voo Devresi L

[Fh.

L= 1D
[~

L

A\

|—I-

Py IPM

Lia shsc

Sekil 3.2 Asenkron motorun gerilim beslemeli AC siirme devresi

prensip semast.

IPM asin akim, kisa devre ve agsit sicakliga karsi kendini koruyacak sekilde
tasarlanmigtir. Bu durumlarla karsilasildiginda kontrol sinyali ne olursa olsun IPM
durmakta ve disariya hata sinyali gondermektedir. Icerisinde alt1 tane IGBT yari iletken
giic anahtarlama eleman bulundurmakta ve ti¢ iist kollarin her biri i¢in birer adet ve alt
kollar i¢in ise sadece bir adet olmak iizere toplam dort adet bagimsiz 15V gerilim
kaynagir disaridan IPM’in beslemesi i¢in gerekmektedir. IPM’in besleme devresi
EK-2‘de verilmistir. IPM igerisindeki her bir IGBT ‘e HP4504 gibi bu amagla tiretilmis
opto siiriicii iizerinden kontrol isareti verilmektedir. Kullanilan IPM ile 15kHz gibi

yiiksek anahtarlama bolgesinde calisabilmektedir.

3.1.2 Asenkron motor

Kontrol edilen sincap kafesli asenkron motora ait etiket bilgileri Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1 Asenkron motorun etiket bilgileri

GAMAK 4404354284
3~ MOT TYPE AGM71 2b EFF
IL.CL F IP 55 B3 51 CE
W Hz A kW | Cos ¢ 1/min
A 220 23
50 0,55 | 0,84 2780
Y 380 1,34

3.1.3 DSP programlama karti

EASYdsPIC2 iiriinii mikroElektronika firmasinin dsPIC mikro denetleyicilerinin
uygulamalar icin gelistirilmis oldugu bir settir. Kart iizerindeki USB 2.0 arabirimi
araciligiyla ilave bir programlama cihazina ihtiyag¢ duymadan 18, 28 ve 40 pinli
dsPIC’lerin programlanmasi saglanmaktadir. Resim 3.1°’den de goriildiigii gibi kart
tizerinde cikislar1 gosteren LED’ler, girisleri gosteren butonlar, analog giris (0-5 Volt)
icin iki adet trimpot, karakter LCD(2x16), grafik LCD(64x128) pinleri, sicaklik sensor
girisgi, portlar1 harici olarak kullanmak i¢in cikislar, harici giic kaynag: girisi (9-15V),
MMC\SD kart yuvasi ve ICD2 konnektorii mevcuttur.

Kartta cikis eleman1 olarak ledler kullanilabildigi gibi harici cikislara direk kontrol
edilecek cihaz baglanabilir. Farkli tip DSP’leri programlama ozelligi kullanmighligini
artirmaktadir. Kart ¢esitli bilgisayar baglantilarina sahip oldugundan bir¢ok sisteme
uyumludur. Degistirilebilir kristal sayesinde farkli komut cevrim siireleri ile ¢aligma

imkani sunar.
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Resim 3.1 EASYdsPIC2 DSP programlama kart: (Int.Kyn.1).

3.1.4 dsPIC30F2010 DSP mikroislemcisi genel 6zellikleri

Yiiksek performansli, gelistirilmis merkezi iglem birimi:

Modifiye edilmis Harvard mimarisi,

C derleyiciyi en iyi sekilde kullanan komut seti mimarisi,
Esnek adresleme modlu 83 temel komut,

24 bit genisliginde komut, 16 bit genisliginde veri yolu,
12 Kb dahili flash program alant,

512 Byte dahili veri RAM,

1Kb kalic1 veri EEPROM,

16x16 bit calisma register dizisi,

30 MIP’e kadar caligma,

DC de 40 MHz harici saat girisi,
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PLL etkinligiyle (4x,8x,16x) 4MHz - 10MHz osilator girisi,
e 27 kesme kaynagi,
e 3 dis kesme kaynagi,
e Her bir kesme icin 8 kullanici segilebilir 6ncelik diizeyleri.
DSP cihaz 6zellikleri
e Modiilo ve bit tersleme modlari,
e ki adet 40 bit genisliginde toplayict,
e 17 bit x 17 bit tek ¢cevrim de kesirli veya tam ¢carpma donanimi,
e Tek cevrimli ¢oklu toplama (MAC) islemi,
e 40 haneli kaydirma,
e Cift veri alig verisi.
Cevre birimi 6zellikleri
e Yiiksek akim alici/kaynak giris ¢ikis pinleri:25mA/25mA,
e 3 adet 16 bitlik zamanlayici/sayici; istege gore 32 bit zamanlayict modiilii
icinde 16 bitlik zamanlayici ¢ifti,
e 4 adet 16 bitlik yakalayici (capture) giris fonksiyonu,
e 2 adet 16 bitlik karsilastirict/PWM cikis fonksiyonu,
Cift karsilastirma mod kullanima,
e 3 telli SPI modiilii(4 ¢erceve moduyla desteklenen),
® (oklu master/slave modu ve 7 bit/10 bitlik adreslemeyle desteklenen I’C
modiilii,
¢ FIFO arabellekli adreslenebilir UART modiilleri.
Motor Kontrol PWM modiil 6zellikleri
e 6 PWM cikis kanali,
Timleyici veya bagimsiz ¢ikis modlart,
e Kenar veya merkez hizali modlar,
e 4 adet doluluk bosluk oran iireteci,
e 4 modlu atanmis zaman tabani,
® Programlanabilir ¢ikis polaritesi,
e Tiimleyici mod i¢in 6lii zaman kontrolii,

® Manuel ¢ikis kontrolii,
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Senkronize A/D doniistiirmeler icin tetikleme devresi.

Quadratik enkoder arayiiz modiil dzlellikleri

A, B fazi1 ve indeks pals girisi,

16 bitlik yukar1 /agag1 konum sayici,

Sayma yon durumlari,

Durum 6l¢tim modu (x2 ve x4),

Girislerde programlanabilir dijital giiriiltii filtreleri,
Alternatif 16 bitlik zamanlayici/sayict modu,

Durum sayicisina bagh ters donme/tagsma durumunda kesme.

Analog 6zellikler

10 bitlik Analog —Dijital doniistiiriicii,

1Msps doniistiirme orani (10 bitlik A/D igin),

6 giris kanali,

Uyku ve bos durum siiresince doniistiirme kullanilirligs,

Programlanabilir Brown-out reset.

Ozel dijital sinyal kontrolor dzellikleri

Gelistirilmis Flash program hafizasi

100K endiistriyel sicaklikta 10000 silme /yazma ¢evrimi (min.)

Veri EEPROM hafizasi

IM endiistriyel sicaklikta 100000 silme /yazma ¢evrimi (min.)

Yazilim kontrolii altinda kendi kendini programlama

Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT) ve Osilator Start-up Timer
(OST)

Giivenli ¢alisma icin dahili kiigiik giicliit RC osilatorlii esnek giivenlik
zamanlayicist (WDT),

Bozulmaya dayanikli saat izleme isletimi,

Dahili kiiciik gii¢lii RC osilator de saat hatasi ve anahtarlamalar belirleme,
Programlanabilir kod korumasi,

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) programlama kabiliyeti,
Secimli gii¢ yonetim modu,

Uyku, bosta ve alternatif saat modlari.
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CMOS teknolojisi
¢ Diisiik giiclii, yiiksek hizli Flash teknolojisi,
e Genis calisma gerilim aralig1 (2,5V-5,5V),
e Endiistriyel ve genis sicaklik araliklari,

¢ Diisiik giic tiiketimi.

3.1.5 Siirme sisteminin yaziliminin tamtilmasi

Siirme islemini gergeklestiren program C programlama dilinde MPLAB IDE ortaminda
gelistirilmistir. Bu programin derlenmesiyle elde edilen DSP hex dosyasi
mikroElektronika-dsPicFLASH programi araciligi ile USB’den DSP mikroislemcisine
yiiklenerek calistirilmaktadir. Yazilimdaki parametrelerin ayari dsPIC2010’un kullanict
kilavuzuna gore yapilmistir (Anonim 2006). Temel olarak iki cesit yazilim soz
konusudur. Bunlardan biri SVPWM digeri ise SPWM i¢indir. SPWM yazilimda
kullanilan siniis tablosunun yerine, KDPWM ve TTSVPWM i¢in olusturulmus veriler
tabloya konularak diger PWM sinyalleri {iiretilir. dsPIC’in PWM motor kontrol
modiiliiniin sadece iist kollarin on-off bilgileri ile ©lii zamanla beraber alt kollarla

birlikte altt PWM sinyali iiretme 6zelliginin kullanilmasiyla yazilim gerceklestirilmistir.

Uygulamada kullanilan PWM tekniklerinin SPWM ile ilgili yazilim EK-3’te ve
SVPWM’le ilgili yazilim ise EK-4‘te verilmistir.

3.1.6 Giic analizorii

Inverterin cikis akimindaki harmoniklerin 6lciimii i¢in 43B Fluke gii¢ analizorii
kullanilmistir. Gii¢ analizorii Resim 3.2°de goriilmektedir. Gii¢ analizorii, multimetrenin
ve osiloskobun tiim 6zelliklerine sahiptir. Diizenli yiiklerde tek faz iizerinden ii¢ faz
giiclinii hesaplayabilir. Secilen iki parametreyi 16 giin boyunca kayit edebilir. 20 adet
Olctim hafizasina sahiptir. FluekView yazilimi ile eszamanli harmonik ve diger Sl¢iim

kayitlar1 yapilabilir. FlukView 51. harmonige kadar tam bir harmonik profili sunar.
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Voltage, Current and Power
Harmonics

Line Voltage, Current
and Frequency

Resim 3.2 43B Fluke gii¢ analizorii (Int.Kyn.2).

3.2 Metot
3.2.1 PWM tekniklerinin uygulanmasi

Genel olarak PWM sinyallerinin dsPIC mikro kontrolor ile iiretilmesini SPWM
izerinden inceleyecegiz. Bu teknigin tamamlayici darbelerinin asenkron motor siiriiciisii
icin nasil iretildigini gosteren Motor Kontrol PWM (MCPWM) modiiliiniin
basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 3.3’te gosterilmistir (Zambada 2005).

1i-hit Zaman OVDOOM
Tabam ]
W gikiglar

N L)1:‘|“||:!L; Bg&[uk - fl}]'i'] Zaman Uﬂ'“ﬁ‘;i'i L _.'E PWRTH )
©| Oran Ureteci #3 OTBI >
B <] pwmaL
Doluluk Bogluk o| O Zaman Unitesi ™ PWM Bastrrma _E PWHIH
™ Oran Ureteci #2 DTA 1B > Mania

— pwM2L
Doluluk Bogluk o | Oii Zaman Unitesi - _E PWMIH

Oran Ureteci #1 o [rﬁ'l’t_l
<] pwMIL

\—{E Fault A

(S
Hata pini

Y

Y

Sekil 3.3 MCPWM blok diyagrami (Zambada 2005).
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Doluluk bosluk iiretecleri onceden programlanmis doluluk bosluk bilgisini igeren
darbeleri iiretir. Olii zaman iiniteleri inverterdeki IGBT’lerin siiriimii boyunca kisa

devreyi 6nlemek icin darbeleri kaydirir.

Uygulama 3 fazli asenkron motoru besleyen 50 Hz ii¢ fazli sinyal iiretiminden olusur.
Sekil 3.4 kullanilan ii¢ fazli inverteri gostermektedir. Bu inverterde 6 PWM cikis tek tek
IGBT’lere baglanmistir. Amag¢ 50 Hz ve 120° faz kaydirmali ii¢ fazl siniis dalgalarini
tiretmektir. Siniis dalgasin1 ifade eden tablo verisine bagl olarak, PWM ¢ikislarinda
siniis elde etmek icin degiskenlere veriler aktarilir. Tablodaki her veri doluluk-bosluk

registirlarina gonderilecek bilgileri ifade etmektedir.

+

PWWH—"J_

‘;I

} PWhZH j

[ W— * — ¢ - .

PYWMI1L ] PWMZL

ane
L4

_T PWMZH J

\ L)
]

1)
e

||[

i |5 |
\ ? ] 5 [
PWMIL —— \ ey f

Sekil 3.4 Uc fazli inverter (Zambada 2005).

3.2.1.1 SPWM olusturma adimlari

Adim 1. Tiimleyici ¢ikislar elde etmek icin MCPWM modiiliiniin konfigiirasyonu:

Tiimleyici modda siniis dalgalarim iiretmek icin PWMxH ve PWMxL IGBT lerinin her
hangi bir anda kisa devre olusturmalarindan korumak i¢in 6lii zaman araliinin
eklenmesi gerekecektir. Bu uygulamada Sus’lik 6lii zaman degeri bir IGBT’i kesime
gittiginde onun tiimleyeni devreye girmesi i¢in otomatik olarak eklenir. Sekil 3.5 ol

zaman eklenmesiyle iki tiimleyici pin ¢iftlerinin zamanlama diyagramini gosterir.
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el

PWM1H

PWh1L

-

Sekil 3.5 Otomatik 6lii zaman eklemeli tiimleyici PWM.

Adim 2. Merkez hizali modda PWM cikislarinin iiretilmesi

Merkez hizali mod aym zamanda ti¢c IGBT’in devreye girmesini engellediginden bu
uygulamada kullanilmigtir. Boylece IGBT’lerde olusan ses azaltilir. Sekil 3.6 merkez
hizali PWM’in zaman diyagramini géstermektedir.

Periyot2
——
|

I
PWMIH | | —
| . | |
PWMZH ; | |
| ! - ! |
: | P | :
| I Degerin I |
N Perivot o

Sekil 3.6 Merkez hizali PWM zaman diyagramu.

Sekilden goriildiigi gibi doluluk bosluk oranlar1 (PDC1 ve PDC2) farkli oldugu siirece
IGBT’lerinin devreye girme zamam degisecektir. PTPER degeri denklem 3.1 ile

hesaplanmaktadir.

PTPER — Kristal frekanst 3.1

2.f,.my
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Tanmimlanan PWM konfigiirasyonlar1 temel alindiginda MCPWM modiiliine baslangi¢

ayarlarini yapan kod asagida verilmistir

#define FCY 20000000

#define FPWM 20000

#define DEADTIME (unsigned int) (0,000002*FCY)

#define _DES_FREQ 50

#define _DELTA_PHASE (unsigned int) (_ DES_FREQ*65536 / FPWM)

Void InitMCPWM (void)
{
TRISE = 0x0100;
PTPER = (FCY / FPWM - 1) >> 1;
OVDCON = 0x0000;
DTCONI1 = DEADTIME;
PWMCONT = 0x0077;
PDCI = PTPER;

PDC2 = PTPER;

PDC3 = PTPER;

IFS2bits. PWMIF = 0;

IEC2bits. PWMIE = 1;
OVDCON = 0x3F00;
PTCONDits.PTMOD = 2;

Phase = 0;

Delta_Phase = DELTA_PHASE;
PTCONDits.PTEN = 1;

return;

}

3.2.1.2 MCPWM’li ii¢ fazli asenkron motor siiriiciisii

Uc fazh cikislan iiretmede tam elektriksel cevrim icin siniisoidal veri 64-word luk
tablodan saglanir. Veri -1 ile 1 araliginda 16 bit isaretli kesirli formattadir. Phase olarak
adlandirilan degisken 0“de 0x0000 ve 359.99”de OxFFFF’li degeri tablodan 16-bit
olarak alarak kullamir. Her bir PWM periyot kesmesinde Delta_Phase degiskeni
Phase‘a eklenir. Delta_Phase’n degeri, kodun siniisoidal veri tablosu boyunca ne kadar
hizli hareket ettigini belirler. Sonucta modiilasyon frekanst ayarlanmis olur.
Sekil 3.7°de veri tablosu ve MCPWM modiiliiyle gerceklestirilen ii¢ siniis dalgasi

gosterilmistir.
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0 PWM1H !

PWMIL f
32767

6 PWM2H !

Word e r

Tablosu 0 PWM2L !

-32767 PWMIR,

PWM3L |

I

Sekil 3.7 Tarama tablosuyla ii¢ faz siniis dalgasi iiretimi (Zambada 2005).

Delta_Phase degiskeni asagidaki gibi hesaplanir:

f 16
Delta_Phase =2'"°.-L = 2— 3.2)
fc  m;

Faz degiskeni Delta_Phase olarak ayarlandiktan sonra iki ekli tablo pointerleri Phase’a
eklenmesiyle ikinci ve iigiincii motor fazlar1 i¢in hesaplanir. 16-bit pointer olarak
diisiiniildiiginde 0x5555’in degeri 120°° lik bir sapma saglar ve O0XAAAA’m degeri
240° lik sapmay1 verir. Modiilasyon islemleri ve iliskilendirilmis siniis dalga tablosu
yazilir. Aym kod diger iki faz icinde uygulanir. Faz A icin, Phase_Offset degeri sifir
(0°)’dir. C faz1 i¢in Phase_Offset degeri 0OXAAAA (240°)’dur.

Sonraki iic 16-bit pointer bilginin en 6nemli 6 bitini almak i¢in on saga kaydirilir.
Sadece 64 giris tablosu oldugu i¢in 6-bit pointer’a ihtiya¢ duyulur. Farkli kaydirma
degerleri farkli boyutlardaki tablolar i¢in kullanilabilir.

Sonugta, ii¢ fazli pointer’ler program hafizasinda depolanan siniis dalga tablosunun
temel adresine eklenir ve siniis degerlerine erisilir. Siniis degerlerini elde ettigimiz
zaman, istenilen modiilasyon genligi ve PWM doluluk bosluk degeri i¢in 6l¢eklendirilir.
Once tarama degerleri genligin belirlenmesi icin PTPER register’deki degerle carpilir.
Sonra PTPER degeri sonugta olusan doluluk bosluk degeri pozitif olduguna emin olmak

icin genlige eklenir. Sekil 3.8 bu dl¢ekleme islemini gosterir.
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Sinils dalga tablo verisi Olgekleme Iglemwd Oifset eklentesi
FTFPER.

0.008 {0x7FFF) 2:PTFER.

D i =

U (0xE000%

Sekil 3.8 Doluluk bosluk register’ler i¢in siniis dalga tablosunun

Olceklenmesi.

Asagida gosterildigi gibi ii¢ fazli asenkron motorun B fazi icin modiilasyon
gergeklestirilir. Carpma islemi assembly ile kodlanmistir. Bu dsPIC DSC’de uygun

kesirli carpiminin yapilmasini saglar. Kod asagida verilmistir.

#define _120_DEGREES 0x5555

#define _240_DEGREES 0xAAA

Unsigned int Phase, Delta_Phase, Phase_Offset;
int Multiplier, Result;

Phase += Delta_Phase;
Phase_Ofset = _120_DEGREES;
Multiplier = sinetable [(Phase + Phase_Offset) >>10];
asm(“MOV Multiplier, W4”);
asm(“MOV _PTPER, W5”);
asm(“MOV #_Result, W0”);
asm(“MPY W4*W5, A”);
asm(“SAC A, [WO0]”);
PDC2 = Result + PTPER;
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3.2.2 SPWM’in olusturulmasi

SPWM’li motor

sirme teknigi,

EK-3’te verilen programda

sinetable [

J’la

Cizelge 3.2°deki degerlerin konulmasiyla gerceklestirilir. Bu islem sonunda elde edilen

PWM cikisina bir drnek olarak; modiilasyon indeksi 0,5 ve modiilasyon orani 9 i¢in

tiretilen bir fazin PWM sinyali Sekil 3.9’da verilmistir.

t Wi

/

1[]

skl

UL

| UL

(b)
Sekil 3.9 SPWM’in olusturulmasi

|1
LU

(a) Tas1yic1 dalga ile kontrol sinyali
(b) SPWM cikis dalga sekli.

Cizelge 3.2 SPWM olusturmak i¢in veri tablosu

0x0000

0x0C8C

0x18F9

0x2528

0x30FB

0x3C56

0x471C

0x5133

0x5A82

0x62F1

0x6A6D

0x70E2

0x7641

0x7A7C

0x7D89

0x7F61

Ox7FFF

0x7F61

0x7D89

0x7A7C

0x7641

0x70E2

0x6A6D

0x62F1

0x5A82

0x5133

0x471C

0x3C56

0x30FB

0x2528

0x18F9

0x0C8C

0x0000

0xF374

0xE707

0xDADS

0xCF04

0xC3A9

0xB8E3

0xAECC

0xA57D

0x9DOE

0x9592

0x8F1D

0x89BE

0x8583

0x8276

0x809E

0x8000

0x809E

0x8276

0x8583

0x89BE

0x8F1D

0x9592

0x9DOE

0xA57D

0xAECC

0xB8E3

0xC3A9

0xCF04

0xDADS

0xE707

0xF374
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3.2.3 KDPWM’in olusturulmasi

KDPWM'li motor siirme teknigi, EK-3’te verilen programda sinetable [ ]‘la
Cizelge 3.3’teki degerlerin konulmasiyla gergeklestirilir. Bu islem sonunda elde edilen
PWM cikisina bir drnek olarak; modiilasyon indeksi 0,5 ve modiilasyon orani 9 i¢in
tiretilen bir fazin PWM sinyali Sekil 3.10°da verilmistir. Burada goriildiigii gibi iicgen
dalga kare dalga formundaki modiilasyon sinyaliyle karsilagtirnllarak KDPWM elde

edilmektedir.

(b)
Sekil 3.10 KDPWM’in olusturulmast

(a) Tasiyic1 dalga ile kontrol sinyali
(b) KDPWM cikis dalga sekli.
Cizelge 3.3 KDPWM olusturmak i¢in veri tablosu

0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666
0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666
0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666
0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666 |0x2666
0xD99A |0xD99A |0xD99A |0xD99A |0xD99A |0xD99A |0xD99A |0xD99A
0xD99A [0xD99A [0xD99A |0xD99A |0xD99A |0xD99A | 0xD99A | 0xD99A
0xD99A [0xD99A [0xD99A |0xD99A |0xD99A |0xD99A |0xD99A | 0xD99A
0xD99A [0xD99A [0xD99A |0xD99A |0xD99A |0xD99A | 0xD99A | 0xD99A
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3.2.4 TTSVPWM’in olusturulmasi

TTSVPWMli motor siirme teknigi, EK-3’te verilen programda sinetable [ ]‘la
Cizelge 3.4’deki degerlerin konulmasiyla gerceklestirilir. Bu islem sonunda elde edilen
PWM cikisina bir drnek olarak; modiilasyon indeksi 0,5 ve modiilasyon orani 9 i¢in

tiretilen bir fazin PWM sinyali Sekil 3.11°de verilmistir.

a

A
INIRNIN|N R

(b)

Sekil 3.11 TTSVPWM’in olusturulmasi
(a) Tas1yict dalga ile kontrol sinyali
(b) TTSVPWM cikis dalga sekli.

Cizelge 3.4 TTSVPWM olusturmak i¢in veri tablosu
0x0000 |[0x12D2 |0x2575 |0x37BC |0x497A |0x5A82 |0x636B |0x67BF
0x6B13 |0x6DSF |0x6E9D |0x6ECB |0x6DE7 |0x6BF5 |0x68F8 |0x64F8
0x6000 |0x64F8 |0x68F8 |0x6BF5 |0x6DE7 |0x6ECB |0x6E9D |0x6DSF
0x6B13 |0x67BF |0x636B |0x5A82 |0x497A |0x37BC |0x2575 |0x12D2
0x0000 |OxED2E |0xDAS8SB [0xC844 |0xB686 |0xAS7E |0x9C95 |0x9841
0x94ED |0x92A1 [0x9163 |[0x9135 |[0x9219 |[0x940B |[0x9708 |[0x9B08
0xA000 [0x9B0O8 |0x9708 |0x940B |0x9219 |0x9135 |0x9163 |0x92Al
0x94ED [0x9841 |[0x9C95 |0xAS7E [0xB686 |0xC844 |0xDASB |0xED2E
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3.2.5 SVYPWM’in olusturulmasi

SVPWM teknigi diger tekniklere bakildiginda yogun hesaba dayalidir. SVPWM
hakkinda ayrintili bilgi 2. boliimde verilmistir. EK-4’te verilen yazilimla uygulama
yapilmistir. EK-4’te SVM i¢in gerekli hesaplamalarin oldugu SVM dosyas1 da
mevcuttur. SVPWM, vektorler ve sektorler Sekil 3.12°de goriildiigii gibidir.

(-1/3,-1/43) __ /3. -1,
v, PCEERE NEp
(001) (101)

Sekil 3.12 SVPWM, vektorler ve sektorler.
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4. BULGULAR

Farkli modiilasyon indeksi ve modiilasyon orani degerleri icin SPWM, KDPWM,
TTSVPWM ve SVPWM teknikleriyle ilgili olgiimler yapilmistir. Burada sadece bir
Olciim sonucu verilmis diger Ol¢iim sonuglart EK-5te verilmektedir. Resim 4.1°de
modiilasyon indeksi 0,9 ve modilasyon oran1 175 oldugu durumdaki akim
harmoniklerinin spektrumu goriilmektedir. Bu tekniklerin degerlendirmesinde THD nin
degeri goz Oniine alinacaktir. Her teknik i¢cin THD’nin aldig1r degerden de goriilecegi
gibi en iyi teknik SVPWM’dir. PWM tekniklerinin akim harmonik spektrum sonuglari
EK-6’da her PWM teknigi i¢in ayr1 ayri tablo halinde verilmistir.

HARMOHICS HARMOHICS

8497 co
o uf o EE 4990 1z
0420; 23205 2319 ma
196 kF 10 kF 100 %+
0 O
4r 4r

9 13 17 21 % 9 33 9 13 17 21 2% M B3

HARMOHICS

Eamn 14
2 49901
2307 2307 ni 2575 na
10kF 100 %¢
Oe 1]
4|r

9 13 17 21 % 9 13

9 13 17 21 25 9 33

Resim 4.1 M = 0,9, m¢= 175 i¢in inverter ¢ikis akim harmoniklerinin spektrumu

(a) KDPWM, (b) SPWM, (c) TTSVPWM, (d) SVPWM.
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VOLTS / AMPS FHERTZ

18540 ucr

VOLTS / AMPS f HERTZ

(b)

VOLTS 7 AMPS JHERTZ UOLTS / AMPS FHERTZ

(d)

Resim 4.2 M = 0,5, my=9 i¢in inverter ¢ikis geriliminin dalga sekilleri
(a) KDPWM, (b) SPWM, (c) TTSVPWM, (d) SVPWM.

Resim 4.2 ve Resim 4.3‘te goriildiigii gibi, modiilasyon indeksinin artmasiyla birlikte
cikig gerilimi de artmaktadir. Cikis gerilimi en yiiksek olan PWM teknigi KDPWM
olmasina ragmen c¢ikis gerilim dalga sekli en bozuk olan tekniktir (Resim 4.3).
Parekh (2005) SVPWM’in cikis geriliminin SPWM’den daha fazla oldugunu ortaya
koymustur. Bu durum deney sonuglarindan da goriilmektedir. SVPWM’in ¢ikis gerilimi
daha yiiksek oldugundan SPWM teknigiyle ayni gii¢ degeri dikkate alindiginda daha az
akim cekecektir. Bu da kullanilan elemanlarin daha diisiik akim i¢in secilmesine ve
iletim kayiplarinin azalmasini saglar., KDPWM haric diger PWM tekniklerinde
modiilasyon oraninin artmasiyla birlikte ¢ikis geriliminin dalga sekli siniise

yaklasmaktadir.
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UOLTS 7 AMPS FHERTZ UOLTS / AMPS FHERTZ

€374v: wer 433k 1957u: e
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UOLTS / AMPS  HERTZ

13370 wer

7 "'\__ F Y

499,

Resim 4.3 M = 0,9, m¢= 175 i¢in inverter ¢ikis geriliminin dalga sekilleri
(a) KDPWM,, (b) SPWM, (c) TTSVPWM, (d) SVPWM.

SPWM, TTSVPWM ve SVPWM tekniklerinin kullanildigr inverterde cikis akiminin
dalga sekli siniis formundayken, KDPWM tekniginin kullanildig1 inverterin c¢ikis
akiminin dalga sekli oldukca bozuktur (Sekil 4.4).
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Resim 4.4 M = 0,9, m¢= 175 i¢in inverter ¢ikis akiminin dalga sekilleri
(a) KDPWM, (b) SPWM, (c) TTSVPWM, (d) SVPWM.
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S. TARTISMA VE SONUC

Gelistirilen yazilimda farkli modiilasyon indeksi ve modiilasyon oranina gére SPWM,
KDPWM, TTSVPWM, SVPWM gibi PWM teknikleri icin gii¢ analizorii ile asenkron
motor girisindeki akimin harmonikleri, gerilim ve akim sekilleri ile ilgili ol¢iimler
yapilmistir. Modiilasyon indeksi 0,5 ve 0,9 i¢in deneyler yapilmis ve modiilasyon
indeksinin artmasiyla ¢ikis geriliminin de arttifi goriilmiistiir. Modiilasyon indeksi
0.0-1.0 arasinda degisen bir degerdir. 1’in iistiine ¢ikmas1 durumunda asir1 modiilasyon
olusur. Cikis gerilimi yiikselir ve ¢ikis sinyali kare dalgaya yaklastigindan c¢ikistaki
harmoniklerde de artis s6z konusu olmaktadir. Yapilan caligmada ama¢ harmonik
seviyesini en aza indirmek oldugundan asir1 modiilasyon durumu i¢in harmonikler
incelenmemistir. Modiilasyon indeksinin artmasiyla hem cikis gerilimi yiikselmekte
hem de cikistaki akim harmoniklerinin degeri azalmaktadir. Modiilasyon oram ise 9,
100 ve 175 secilmistir. Ol¢iim sonuglarina bakildiginda modiilasyon oraninin artmastyla

birlikte ¢ikis dalga sekli siniise yaklasmakta ve akim harmonikleri azalmaktadir.

Modiilasyon indeksinin artmasiyla birlikte ¢ikis akiminin genligi artmaktadir. Cikisg
akimindaki harmonik seviyesi modiilasyon oraninin artmasiyla birlikte KDPWM,
SPWM, TTSVPWM ve SVPWM tekniklerinde azalmigtir. SPWM teknigindeki akim
harmonik seviyesi KDPWM gore diisikken TTSVPWM ve SVPWM gore yiiksektir.
TTSVPWM uzay vektordeki hesaplama yogunluguna gerek kalmadan yapilabilen
basitlestirilmis bir formudur. Siniis dalgasina dogal 3. harmonigin enjekte edilmesiyle
elde edildiginden uzay vektoriin ozelliklerini tagimaktadir. Olgiim sonuglart akim

harmonik oranlari agisindan en iyi PWM tekniginin SVPWM oldugunu gostermistir.

SVPWM modern ve hesaplama yogunlugu olan bir PWM teknigidir. SPWM’e gore
anahtarlama kurallarinin uygulanmasiyla daha az THD ve daha az anahtarlama kayiplar
verir. Ayn1 modiilasyon indeksi icin SVPWM’in fazlar aras1 gerilim degerinin SPWM’e
gore daha fazla oldugu deneysel Olciimde goriilmiistir. Cikis gerilimindeki artistan
dolay1 ayn1 gii¢ degeri icin diisiik akim seviyesine gore motor kontrol sistemi dizayn

edilir. Akimdaki bu azalma iletim kayiplarinda da azalmaya sebep olacaktir. Diger
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PWM tekniklerine gore daha fazla avantaja sahip olan SVPWM teknigine vektorel

kontroliin uygulanmasi daha kolaydir.

Bu calismada agik ¢evrim kontrol uygulamasi yapilmis ve yiiksiiz durumda harmonikler
incelenmistir. ileriki ¢alismalarda degisken yiiklii durumlarda, daha gelismis PWM
teknikleriyle harmoniklerin incelenmesi yapilabilir. Optimum modiilasyon indeksi ve
modiilasyon oranim1 bulmak i¢in Genetik Algoritmalar ve Yapay Sinir Aglarinin

uygulandig1 yontemler kullanilabilir.
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8. EKLER

EK-1 Uygulama devresinde kullanilan inverterin IPM’li gii¢c devre semasi
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Sekil 1. Uygulama devresinde kullanilan inverterin IPM’1i gii¢c devre semasi.
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EK-2 IPM besleme devresi
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Sekil 2. IPM besleme devresi.
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EK-3 SPWM, KDPWM ve TTSVPWM teknikleri i¢in gerekli yazilim

#include <p30F2010.h>
#include "hardware.h"
/************************Konfigﬁrasyon Bltlerl ***************************/
_FOSC(CSW_FSCM_OFF & XT_PLLA4);
_FWDT(WDT_OFF);
_FBORPOR(PBOR_OFF & MCLR_EN);
_FGS(CODE_PROT_OFF);
#define _120_DEGREES 0x5555
#define _240_DEGREES 0xAAAA
volatile struct {
unsigned PWMEvent:1;

} Flags;
// Phase ve Amplitude PWM modiilasyon fonksiyonu i¢in iki giris degiskeni
unsigned int Amplitude, Phase=0, Delta_Phase,Phase_Offset;
int Multiplier, Result;

I/ Sistem Fonksiyonlar1-------------------

void Setup(void); /1 dsPIC ve yan birimlerin hazirlanmasi
void __attribute__((__interrupt__)) _PWMlInterrupt(void);
void Delay(unsigned int count);
int sinetable[ ] = {0x0000,0x0C8C,0x18F9,0x2528,0x30FB,0x3C56,0x471C,0x5133,0x5A82,0x62F1
,0x6A6D,0x70E2,0x7641,0x7A7C,0x7D89,0x7F61,0x7FFF,0x7F61,0x7D89,0x7A7C
,0x7641,0x70E2,0x6A6D,0x62F1,0x5A82,0x5133,0x471C,0x3C56,0x30FB,0x2528
,0x18F9,0x0C8C,0x0000,0xF374,0xE707,0xDAD8,0xCF04,0xC3A9,0xB8E3
,0XxAECC,0xA57D,0x9D0E,0x9592,0x8F1D,0x89BE,0x8583,0x8276,0x809E
,0x8000,0x809E,0x8276,0x8583,0x89BE,0x8F1D,0x9592,0x9DO0E,0x A57D,0xAECC
,0xB8E3,0xC3A9,0xCF04,0xDADS8,0xE707,0xF374 };
main ( void )
{
Setup();
while(1)
{
Clrwdt(); /l Watchdog zamanlayicisin sifirla
// Bu kod her PWM kesmesinden sonra c¢aligtirilir
// PWM ISR , PWMflag’1 kesme sinyali i¢in ayarla
if(Flags. PWMEvent)

{
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LEDI1=1;

Delta_Phase = 655; // mf =100 i¢in

Phase += Delta_Phase; // Phase degiskeni ile Delta_Phase’1 topla
Multiplier = 0.6*sinetable[Phase >> 10];// Siniis bilgisini al

asm("MOV _Multiplier, W4"); // 11k carpam yiikle

asm("MOV _PTPER, W5"); //Ikinci carpani yiikle

asm("MOV #_Result, W0"); // Result’in adresini W0’a yiikle

asm("MPY W4*W5, A"); /Il Kesirli carpmayi gergeklestir

asm("SAC A, [WO0]"); // Result degiskeni igerisine ¢arpma sonucunu ata
PDC1 = (Result + PTPER);

Phase_Offset = _120_DEGREES; // Phase_Offset icin uygun degeri ekle
Multiplier = 0.6*sinetable[(Phase + Phase_Offset) >> 10];// Siniis bilgisini al
asm("MOV _Multiplier, W4"); // 11k carpam yiikle

asm("MOV _PTPER, W5");  // Ikinci ¢arpan1 yiikle

asm("MOV #_Result, W0"); // Result’in adresini W0’a yiikle

asm("MPY W4*W5, A"); // Kesirli carpmay1 gerceklestir

asm("SAC A, [W0]"); // Result degiskeni igerisine ¢arpma sonucunu ata
PDC2 = (Result + PTPER);

Phase_Offset = _240_DEGREES; // Phase_Offset icin uygun degeri ekle
Multiplier = 0.6*sinetable[(Phase + Phase_Offset) >> 10];// Siniis bilgisini al
asm("MOV _Multiplier, W4"); // 11k carpam yiikle

asm("MOV _PTPER, W5"); //Ikinci carpani yiikle

asm("MOV #_Result, W0"); // Result’in adresini W0’a yiikle

asm("MPY W4*W5, A"); // Kesirli carpmay1 gerceklestir

asm("SAC A, [W0]"); /I Result degiskeni igerisine ¢arpma sonucunu ata
PDC3 = (Result + PTPER);
ClrWwdt();
Flags. PWMEvent = 0;
LED1=0;
} 1/ if(PWMEvent)’in sonu
} // while(1)’in sonu
} // main’in sonu
void Setup(void)
{ //PORT’ larin baslangi¢c durumuna getirilmesi
PORTB =0;
PORTC =0;
PORTD = 0;
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}

PORTE = 0;
TRISB = 0xFFFO;
TRISC = OxFFFF;
TRISD = 0xFFFF;
TRISE = 0xFDFF;
LED1 =1,
LED2 =1,
Delay(50000);
LED1 =0;
LED2 =0;
Delay(50000);
// Butona basilana kadar bekle, yazilim moduna ge¢
while(!BUTTON1);
LEDI1 =1;
while(BUTTON1);
Delay(50000);
LED1 =0;
// PWM ig¢in baslangi¢ durumuna getir.
PTPER = 1000 ;// 10 MIPS te 5 kHz i¢in

PDCI1 =0;

PDC2 =0;

PDC3 =0;

PWMCONI1 = 0x0077; /l Tumleyici mod icin 1, 2, 3 PWM ciftlerini etkinlestir
DTCON1 = 0x0032; // Bu degerle 10 MIPS’te 5 us 6lii zaman saglanir
FLTACON = 0x0000; // Fault A etkin

OVDCON = 0x3F00; // PWM icin PWMI1H,1L, 2H, 2L, 3L, 3H‘1 etkinlestir
PTCON = 0x8002; /I Merkeze hizali calisma icin PWM’i etkinlestir.
LED2=1,

IFS2bits. PWMIF = 0;

IEC2bits. PWMIE = 1; // PWM kesmeleri etkin

IFS2bits. FLTAIF = 0; // Fault A kesme bayragin sifirla

IEC2bits.FLTAIE = 1; // Fault A icin kesmeleri etkinlestir

IFS2bits. FLTAIF = 0; / FLTA bayraginin sifirlandigini kontrol et

// PWM ISR ana yazilim dongiisiinde yazilim bayragini ayarla

void __attribute__ ((__interrupt__)) _ PWMInterrupt(void)

{

Flags. PWMEvent = 1;
IFS2bits. PWMIF = 0;
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}
/Il FLTA ISR PWM hata pinindeki olaylar1 yanitla

// Bu ISR kodu OVDCON yoluyla tiim PWM cikislar1 kapatilir
void __attribute__((__interrupt__)) _FLTAlnterrupt(void)
{
/I Tiim ¢ikislarin etkisiz halde kalmasini sagla
OVDCON = 0;
Flags. PWMFault = 1;  // Ana dongiideki hata sinyali
IFS2bits. FLTAIF = 0;  // FLTA kesme bayragin sifirla
}
/I Genel gecikme rutini
void Delay(unsigned int count)
{
unsigned int j;
for(j=0;j<count;j++)
ClrWdt();

}  // Program sonu

84



EK-4 SVPWM teknigi icin gerekli yazilim

#include <p30F2010.h>
#include "hardware.h"
#include "svm.h"
/************************ Konfigﬁrasyon Bltlerl ***************************/
_FOSC(CSW_FSCM_OFF & XT_PLLA4);
_FWDT(WDT_OFF);
_FBORPOR(PBOR_OFF & MCLR_EN);
_FGS(CODE_PROT_OFF);
// Bu bit yapist yazilim i¢in durum bayraklarini saglar
volatile struct {
unsigned PWMEvent:1;

} Flags;
unsigned int Speed;
// Phase ve Amplitude PWM modiilasyon fonksiyonu icin iki giris degiskeni
unsigned int Amplitude, Phase;
I

/I Sistem fonksiyonlari

I

void Setup(void); /1 dsPIC ve yan birimlerin hazirlanmasi
void __attribute__((__interrupt__)) _PWMlInterrupt(void);

void Delay(unsigned int count);

I
// Kod fonksiyonlar1
I
main ( void )
{
Setup();
while(1)
{
ClrWdt(); /I Watchdog zamanlayicisin sifirla
// Bu kod her PWM kesmesinden sonra calistirilir
// PWM ISR , PWMflag’1 kesme sinyali i¢in ayarla
if(Flags. PWMEvent)
{
LEDI=1;
Speed = 655;
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Amplitude=29491;

Phase += Speed;
SVM(Amplitude,Phase);
CIrWdt();

Flags. PWMEvent = 0;
LED1=0;

} /1 if(PWMEvent)’in sonu

} // while(1)’in sonu
} // main’in sonu

I

void Setup(void)
{
// Initialize PORTs
PORTB = 0;
PORTD = 0;
PORTE = 0;
TRISB = 0xFFFO;
TRISC = OxFFFF;
TRISD = 0xFFFF;
TRISE = 0xFDFF;
LED1 =1,
LED2 = 1;
Delay(50000);
LEDI1 =0;
LED2 =0;
Delay(50000);
// Butona basilana kadar bekle, yazilim modunu se¢
while(!BUTTON1);
LEDI1 =1;
while(BUTTON1);
Delay(50000);
LEDI1 =0;
// PWM i¢in baslangi¢ durumuna getir
PTPER =1000; //10 MIPS i¢in 5kHz’i veren deger
PDC1 =0;
PDC2 =0;
PDC3 =0;
PWMCONI1 = 0x0077; // Tiimleyici mod i¢in PWM ciftlerini etkinlestir
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DTCONI1 = 0x0032; // 10 MIPS’te 5 ps 6lii zaman saglayan deger

FLTACON = 0x0000; // Fault A etkin
OVDCON = 0x3F00; // PWM icin PWMI1H,1L, 2H, 2L, 3L, 3H‘1 etkinlestir
PTCON = 0x8002; /I Merkez hizali ¢aligma icin PWM’i etkinlestir
LED2=1;
IFS2bits. PWMIF = 0;
IEC2bits. PWMIE = 1; // PWM kesmeleri etkin
IFS2bits. FLTAIF = 0 ;// Fault A kesme bayragim sifirla
IEC2bits.FLTAIE = 1; // Fault A icin kesmeleri etkinlestir
IFS2bits. FLTAIF = 0; / FLTA bayraginin sifirlandigindan emin ol

}

I

// Ana yazilim dongiisii icinde PWM ISR tetikleyici SVM hesaplamalari i¢in yazilim bayragini ayarla
void __attribute__((__interrupt__)) _PWMlInterrupt(void)
{
Flags. PWMEvent = 1;
IFS2bits. PWMIF = 0;
}
I
// FLTA ISR PWM hata pinindeki olaylar1 yanitlar
// Bu ISR kodu OVDCON yoluyla tiim PWM cikislarin1 kapatir
void __attribute__((__interrupt__)) _FLTAlnterrupt(void)
{
/I Tim ¢ikislari etkisiz halde kalmasini sagla
OVDCON = 0;
Flags. PWMFault=1;  // Ana dongiideki hata sinyali
IFS2bits. FLTAIF =0; // FLTA kesme bayragin1 sifirla

}
I

/I Genel gecikme rutini

void Delay(unsigned int count)

{
unsigned int j;
for(j=0;j<count;j++)
ClrWdt();

}  // program sonu
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SVM header dosyasi

#include <p30f2010.h>
#include "svm.h"

I

/I SVM de kullanilan ¢esitli agilar i¢in tanimlamalar rutini
/1 16 bit igaretsiz deger a¢1 degiskeni olarak kullanilir
/I SVM algoritmasi i¢in 60° sektorii belirle

#define VECTORI10 /1 0 degrees
#define VECTOR?2 Ox2aaa // 60 degrees
#define VECTOR3 0x5555 // 120 degrees
#define VECTORA4 0x8000 // 180 degrees
#define VECTORS Oxaaaa // 240 degrees
#define VECTORG6 0xd555 // 300 degrees

#define SIXTY_DEG Ox2aaa
//

/I Asirt modiilasyon olmaksizin SVM maksimum degeri gecebilir.

#define VOLTS_LIMIT 30000

// Siniis dalga arama tablosu 171 girise sahiptir. (Her bir elektriksel cevrimde 1024 nokta 1024*(60/360))

// Tablo siniis fonksiyonunun 60° ‘sini kapsar.

int sinetable[ ] = {0,201,401,602,803,1003,1204,1404,1605,1805, 2005,2206,2406,2606,2806
,3006,3205,3405,3605,3804,4003,4202,4401,4600,4799,4997,5195,5393,5591
,5789,5986,6183,6380,6577,6773,6970,7166,7361,7557,7752,7947,8141
,8335,8529,8723,8916,9109,9302,9494,9686,9877,10068,10259,10449,10639
,10829,11018,11207,11395,11583,11771,11958,12144,12331,12516,12701
,12886,13070,13254,13437,13620,13802,13984,14165,14346,14526,14706
,14885,15063,15241,15419,15595,15772,15947,16122,16297,16470,16643
,16816,16988,17159,17330,17500,17669,17838,18006,18173,18340,18506
,18671,18835,18999,19162,19325,19487,19647,19808,19967,20126,20284
,20441,20598,20753,20908,21062,21216,21368,21520,21671,21821,21970
,22119,22266,22413,22559,22704,22848,22992,23134,23276,23417,23557
,23696,23834,23971,24107,24243,24377,24511,24644,24776,24906,25036
,25165,25293,25420,25547,25672,25796,25919,26042,26163,26283,26403
,26521,26638,26755,26870,26984,27098,27210,27321,27431,27541,27649
,27756,27862,27967,28071,28174,28276,28377};

I

/I SVM fonksiyonu sektor giris agisinin yerlestirilmesini belirler

/I Modiilasyon agis1 60° sektor akimi i¢in uygun hale getirilir
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//1ki ac1 normalize edilmis acidan hesaplanir.

// Buiki a¢1 T1 ve T2 vektorlerinin zamanlarini belirler

/I'T1 ve T2 vektorleri modiilasyon genligi ve doluluk bosluk oraniyla dl¢eklendirilir.

// Sonunda, TO vektor zaman1 PWM sayma periyodunda kalan zamandar.

// SVM fonksiyonu TO, T1 ve T2 zamanlarini temel alarak ii¢ doluluk bosluk oran degerini hesaplar

/I Doluluk bosluk orani hesabi iiretilen SVM’nin tipine bagli olarak doluluk bosluk oranini degistirir

I

void SVM(int volts, unsigned int angle)

{

// Bu degiskenler t1 ve t2’yi bulmada kullanilan sektor agilarii tutar
unsigned int angle1, angle2;
// Bu degiskenler half_t0, t1, t2 ve tpwm isaretsiz tamsay1 uzay vektor zamanlarini tutar
/1 1ki kat degerinde PTPER register’da toplam PWM sayma peryodunu hesaplar
tpwm = PTPER << 1;
/I Asirt modiilasyondan sakinmak i¢in sinir gerilimleri girisi
if(volts > VOLTS_LIMIT) volts = VOLTS_LIMIT;
if(angle < VECTOR?2)
{
angle2 = angle - VECTORI; // Akim sektorii i¢in referans SVM agis1
anglel = SIXTY_DEG - angle2; // Sektor i¢in ikinci a¢1 referansini hesapla
t1 = sinetable[(unsigned char)(anglel >> 6)]; // Tablodan deger al.
t2 = sinetable[(unsigned char)(angle2 >> 6)];
/I Gerilimlerin degiskeni yardimiyla t1°i dlgekle
tl = ((long)t1*(long)volts) >> 15;
/I Doluluk bosluk orani i¢in t1’i dlgekle
tl = ((long)t1*(long)tpwm) >> 15;
// t2 zaman o6lgegi
t2 = ((long)t2*(long)volts) >> 15;
t2 = ((long)t2*(long)tpwm) >> 15;
half_t0 = (tpwm - t1 - t2) >> 1;
/ peryot, t1 ve t2’den half_t0’1n bosluk zamanini hesapla
/I Sektor 1 (0°-59°) i¢in doluluk ve bosluk oranini hesapla
PDCI =tl +t2 + half_t0
PDC2 =2 + half_t0;
PDC3 = half_t0;
}
else if(angle < VECTOR3)

{
angle2 = angle - VECTOR?2; // Akim sektorii i¢in referans SVM agis1
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anglel = SIXTY_DEG - angle2; // Sektor icin ikinci a¢1 referansini hesapla
t1 = sinetable[(unsigned char)(anglel >> 6)]; // Tablodan deger al
t2 = sinetable[(unsigned char)(angle2 >> 6)];
/I Gerilimlerin degiskeni ile t1’i 6lgekle
tl = ((long)t1*(long)volts) >> 15;
/I Doluluk bosluk orani i¢in t1’i dlgekle
tl = ((long)t1*(long)tpwm) >> 15;
// t2 zaman 6lcegi
t2 = ((long)t2*(long)volts) >> 15;
t2 = ((long)t2*(long)tpwm) >> 15;
half_t0 = (tpwm - t1 - 2) >> 1;
/I periyot, t1 ve t2’den half_t0’1n bosluk zamanin1 hesapla
/1 Sektor 2 (60°-119°) i¢in doluluk ve bosluk oranini hesapla
PDCI =t + half_t0;
PDC2 =tl + t2 + half_t0;
PDC3 = half_t0;

}
else if(angle < VECTOR4)

{
angle2 = angle - VECTOR3; /I Akim sektoril i¢in referans SVM agis1
anglel = SIXTY_DEG - angle2; // Sektor i¢in ikinci a¢1 referansini hesapla
t1 = sinetable[(unsigned char)(anglel >> 6)]; // Tablodan deger al
t2 = sinetable[(unsigned char)(angle2 >> 6)];
/I Gerilimlerin degiskeni ile t1’i 6lgekle
tl = ((long)t1*(long)volts) >> 15;
// Doluluk bosluk orant icin t1’in 6l¢ceklenmesi
tl = ((long)t1 *(long)tpwm) >> 15;
// t2 zaman o6l¢egi
t2 = ((long)t2*(long)volts) >> 15;
t2 = ((long)t2*(long)tpwm) >> 15;
half_t0 = (tpwm - t1 - 2) >> 1;
// peryot, t1 ve t2°den half_t0’1n bosluk zamanin1 hesapla
/I Sektor 3 (120°-179°) icin doluluk ve bosluk oranini hesapla
PDCI = half_t0;
PDC2 =tl + t2 + half_t0;
PDC3 =12 + half_t0;

}
else if(angle < VECTORYS)

{
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angle2 = angle - VECTOR4; // Akim sektorii icin referans SVM agis1
anglel = SIXTY_DEG - angle2; // Sektor i¢in ikinci a¢1 referansim hesapla
t1 = sinetable[(unsigned char)(anglel >> 6)]; // Tablodan deger al
t2 = sinetable[(unsigned char)(angle2 >> 6)];
/I Gerilimlerin degiskeni ile t1’1 dlcekle
tl = ((long)t1*(long)volts) >> 15;
/I Doluluk bosluk orani i¢in t1’in 6lgeklenmesi.
tl = ((long)t1*(long)tpwm) >> 15;
// t2 zaman oOl¢egi
t2 = ((long)t2*(long)volts) >> 15;
t2 = ((long)t2*(long)tpwm) >> 15;
half_t0 = (tpwm - t1 - t2) >> 1;
/ peryot, t1 ve t2’den half_t0’1n bosluk zamanini hesapla
/I Sektor 4 (180°-239°) icin doluluk ve bosluk oranini hesapla
PDCI = half_t0;
PDC2 =t + half_t0;
PDC3 =tl + (2 + half_t0;
}
else if(angle < VECTORG6)
{
angle2 = angle - VECTORS;  // Akim sektorii igin referans SVM agis1
anglel = SIXTY_DEG - angle2;// Sektor i¢in ikinci ag1 referansim1 hesapla
t1 = sinetable[(unsigned char)(anglel >> 6)]; // Tablodan deger al
t2 = sinetable[(unsigned char)(angle2 >> 6)];
/I Gerilimlerin degiskeni ile t1’i 6lgekle
tl = ((long)t1*(long)volts) >> 15;
// Doluluk bosluk orani icin t1’in 6l¢ceklenmesi
tl = ((long)t1 *(long)tpwm) >> 15;
// t2 zaman oOlcegi
t2 = ((long)t2*(long)volts) >> 15;
t2 = ((long)t2*(long)tpwm) >> 15;
half_t0 = (tpwm - t1 - t2) >> 1;
// peryot, t1 ve t2°den half_t0’1n bosluk zamanin1 hesapla
/1 Sektor 5 (240°-299°) i¢in doluluk ve bosluk oranini hesapla
PDCI =2 + half_t0;
PDC2 = half_t0;
PDC3 =tl + t2 + half_t0;

else
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{
angle? = angle - VECTOR6;  // Akim sektorii igin referans SVM agis1

anglel = SIXTY_DEG - angle2; // Sektor i¢in ikinci a¢1 referansini hesapla
t1 = sinetable[(unsigned char)(angle1 >> 6)]; / Tablodan deger al.
t2 = sinetable[(unsigned char)(angle2 >> 6)];
/I Gerilimlerin degiskeni ile t1’i 6lgekle
tl = ((long)t1*(long)volts) >> 15;
/I Doluluk bosluk orani i¢in t1’in dlgeklenmesi
tl = ((long)t1*(long)tpwm) >> 15;
// t2 zaman o6lgegi
t2 = ((long)t2*(long)volts) >> 15;
t2 = ((long)t2*(long)tpwm) >> 15;
half_t0 = (tpwm - t1 - 2) >> 1;
// peryot, t1 ve t2°den half_t0’1n bosluk zamanin1 hesapla
/I Sektor 6 (300°-359°) icin doluluk ve bosluk oranini hesapla
PDCI =tl + t2 + half_t0;
PDC2 = half_t0;
PDC3 =t + half_t0;

}
} // SVM program sonu
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EK-5 Farkli modiilasyon indeksi ve modiilasyon orani i¢in akim harmonik

spektrum 6l¢iim sonuclart

HARMOHICS
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Resim 1. M = 0,5, m¢= 9 i¢in inverterin ¢ikis akim harmonik spektrumu

(2) KDPWM , (b) SPWM, (c) TTSVPWM, (d) SVPWM.
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Resim 2. M = 0,9, m¢= 9 i¢in inverter ¢ikis akim harmonik spektrumu

(2) KDPWM , (b) SPWM, (c) TTSVPWM, (d) SVPWM.
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Resim 3. M = 0,5, m¢= 100 i¢in inverter ¢ikis akim harmonik spektrumu

(2) KDPWM , (b) SPWM, (c) TTSVPWM, (d) SVPWM.
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(d
Resim 4. M = 0,9, m¢= 100 i¢in inverter ¢ikis akim harmonik spektrumu
(a) KDPWM , (b) SPWM, (c) TTSVPWM, (d) SVPWM.
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HARMOHICS HARMOHICS
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(d
Resim 5. M = 0,5, m¢= 175 i¢in inverter ¢ikis akim harmonik spektrumu

(a) KDPWM, (b) SPWM, (c) TTSVPWM, (d) SVPWM.
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EK-6 Inverter ¢ikisindaki 33. harmonige kadar olan akim harmoniklerinin

efektif degerleri

Cizelge 1. KDPWM akim harmoniklerinin 6l¢iim sonuglar

Rms 398 mA Rms 635 mA Rms 216,8 mA Rms 435 mA Rms 213,1 mA Rms 420 mA
THDf= % 213 THDf=% 170,3 THDf= % 86,4 THDf=% 83,2 THDf=% 87,2 THDf=% 84,9

Harmonik M=0,5 M=09 M=0,5 M=09 M=0,5 M=0,9
Numarasi mf=9 mf=9 mf = 100 mf = 100 mf =175 mf =175
1 169 322 164,1 334 160,2 320
2 239 442 1,1 4 33 6
3 1 4 16,9 33 43 4
4 130 230 0,5 3 24 4
5 91 157 113,5 229 114 226
6 2 3 0,3 2 22 4
7 27 44 72,1 131 68,9 128
8 71 110 0,4 1 1,4 2
9 0 0 7,1 14 1,9 2
10 54 73 0,4 2 1 1
11 19 25 27,6 54 29,5 57
12 0 1 0,8 1 1,2 2
13 33 34 22,5 42 21,5 39
14 35 32 0,4 1 0,9 1
15 0 0 4.8 8 0,4 0
16 29 19 0,4 1 0,5 1
17 145 69 11 23 12,5 23
18 1 1 0,2 1 0,6 1
19 116 17 10,5 19 9,7 18
20 17 1 0,4 1 04 1
21 0 1 35 6 0,2 0
22 14 5 0,2 1 0,3 1
23 10 6 55 13 6,6 12
24 0 0 0,4 1 0.4 1
25 3 3 6,5 11 54 10
26 8 10 0,2 1 0,3 0
27 0 0 2,7 4 0,1 0
28 7 9 0,5 1 0,2 0
29 2 4 39 8 4 8
30 0 0 0,4 1 04 1
31 3 7 34 7 35 6
32 2 7 0,4 0 0,4 0
33 0 0 1,7 3 0,1 0
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Cizelge 2. SPWM akim harmoniklerinin 6l¢iim sonuglar

Rms 244,2 mA Rms 372 mA Rms 1283 mA Rms232mA Rms 126,8 mA  Rms 232 mA
THDf = % 148,3 THDf=% 1249 THDf=%3,7 THDf=%28 THDf=%3 THDf = % 2,5
Harmonik M=0,5 M =09 M=0,5 M=09 M=0,5 M=0,9
mf=9 mf=9 mf =100 mf =100 mf =175 mf =175
Numarasi
1 136,6 233 128,2 232 126,7 232
2 15,1 79 0.4 0 0,8 2
3 0,6 2 34 5 32 5
4 2,8 7 0,1 0 0,1 0
5 1.9 6 1,7 1 1,7 2
6 1 1 0 0 0,1 0
7 50,1 160 1.5 3 0,6 0
8 54,8 83 0,1 0 0 0
9 0,2 1 1,1 2 0,1 0
10 42,5 66 0 0 0 0
11 53 142 0,1 0 0,1 0
12 0,2 1 0,1 0 0 0
13 2 8 0,1 0 0,2 0
14 1.4 6 0 0 0 0
15 0,9 1 0,1 0 0,1 0
16 18,5 35 0,1 0 0,2 1
17 1249 102 03 0 0,1 1
18 0.4 0 0 0 0,2 1
19 102,7 62 0,2 1 0,1 0
20 15,5 31 0 0 0 0
21 03 0 0 0 0,1 0
22 2,6 24 0 0 0 0
23 3,6 27 0 0 0,1 0
24 0.4 1 0 0 0 0
25 38,8 39 0 0 0,1 0
26 9,7 2 0 0 0 0
27 0,1 0 0,5 1 0 0
28 73 0 0 0 0
29 33,9 13 0,1 0 0 0
30 0,1 0 0 0 0 0
31 4,7 15 0 0 0 0
32 33 13 0 0 0 0
33 0,4 1 0 0 0 0
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Cizelge 3. TTSVPWM akim harmoniklerinin 6l¢iim sonuglari

Rms 243 mA Rms 346 mA Rms127,8 mA  Rms 232 mA Rms 126,8mA Rms 231mA
THDf =% 144,7 THDf=% 1056 THDf=%27 THDf=%25 THDf=%26 THDf=%23
Harmonik M=0,5 M =09 M=0,5 M=0,9 M=0,5 M=0,9
mf =9 mf =9 mf =100 mf =100 mf =175 mf =175
Numarasi
1 138,1 238 127,7 232 126,8 231
2 17,2 25 0,6 1 0,8 2
3 0,5 3 2 4 3 4
4 15,2 33 0,1 0 0,1 0
5 17,8 42 1.3 1 0,8 2
6 0.4 2 0,2 0 0,2 0
7 29,2 89 1.3 2 0,5 1
8 59 82 0,1 0 0,1 0
9 0.4 1 1,1 2 0,1 0
10 40 74 0 0 0 0
11 31,1 90 0,2 0 0,2 0
12 0,2 1 0.4 0 0 0
13 15,4 58 0,2 0 0 0
14 11,9 55 0 0 0,1 0
15 0,9 1 0,1 0 0,1 0
16 10,8 32 0 0 0,4 1
17 128,7 119 0,2 1 0,2 0
18 0,2 1 0 0 0,3 1
19 107.8 73 0,2 1 0 0
20 10,3 13 0 0 0,1 0
21 0.4 1 0,1 0 0 0
22 17,6 16 0 0 0 0
23 19,4 16 0 0 0 0
24 0.4 0 0,1 0 0 0
25 24,8 26 0.4 1 0 0
26 13,3 10 0 0 0 0
27 0,2 0 0,5 1 0,1 0
28 6,1 10 0 0 0
29 21,3 17 0 0 0
30 0,1 0 0 0 0,1 0
31 8,7 17 0,2 0 0 0
32 6,1 15 0 0 0 0
33 0,3 1 0,4 1 0 0
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Cizelge 4. SVPWM akim harmonik 6l¢iim sonuglari

Rms 260,4mA Rms 369mA Rms 141mA Rms 262mA Rms 141,5mA  Rms 258 mA
THDf =% 143,6 THDf=%99,5 THDf=%27 THDf=%18 THDf=%25 THDf=% 1,5
Harmonik M=0,5 M=09 M=0,5 M=0,9 M=0,5 M=09
Numarast mf=9 mf=9 mf =100 mf =100 mf =175 mf =175
1 148,7 261 140,9 261 141,5 257
2 11,3 36 0,5 0 0,7 1
3 1 2 2,8 4 2,6 3
4 20,4 48 0,1 0 0,1 0
5 25,1 59 1.9 1 2 1
6 0.4 0 0,1 0 0,1 0
7 38,2 109 0.4 1 03 1
8 68,2 79 0 0 0,1 0
9 0,1 1 0 0 0 0
10 42,8 79 0 0 0 0
11 38,3 101 0 0 0,2 0
12 0,1 0 0,1 0 0 0
13 19 71 0 0 0,2 0
14 13,6 65 0,1 0 0 0
15 03 0 0 0 0
16 11,2 34 0 0 0
17 135,1 98 0,1 1 0,1 0
18 0,1 0 0 0 0 0
19 110,9 50 0,2 0 0,2 1
20 13,9 11 0 0 0 0
21 0,1 0 0 0 0,1 0
22 23,7 11 0 0 0,1 0
23 25,5 11 0 0 0,1 0
24 0,1 0 0 0 0,1 0
25 29,2 21 0,1 0 0,2 0
26 13,6 11 0 0 0 0
27 0,1 0 0 0 0 0
28 3,7 7 0 0 0 0
29 22,4 13 0 0 0 0
30 0,1 0 0 0 0 0
31 7,6 13 0 0 0 0
32 3,6 12 0 0 0,1 0
33 0,1 0 0 0 0 0
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