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OZET

Endiistriyel uygulamalarda elektrik motorlarinin kontrol edilmesi amaciyla kullanilan
stirticiiler, motor mili vasitasiyla sebekeden yiike verilen enerjinin ve moment ile hiz
biiyiikliiklerinin kontroliinii saglar. DC siiriiciiler degisken hiz kontrolii icin ge¢miste yaygin
olarak kullanilmistir. AC siiriicii teknolojisinin gelismesiyle, dayanikli, ekonomik ve bakimsiz
olan asenkron motor kullanilarak da, hizli moment cevabi ve hiz dogrulugu
saglanabilmektedir.

Son yillarda asenkron motorlar lizerinde yapilan calismalar, yiliksek performansh denetim
saglayan ve vektor kontroluna dayali olan, alan yonlendirmeli kontrol (FOC) ve dogrudan
moment kontrolu (DTC) yontemleri iizerinde yogunlasmistir. Uzay vektor teorisi, gerilim
beslemeli inverter modeli ve uzay vektér modiilasyonu, asenkron motorun matematiksel
modeli yiiksek performansl asenkron motor kontrolunun temel konularidir.

Bu calismada, AC motor kontroliinde kullanilan Uzay Vektor Modiilasyonu ydntemi
incelenmistir. Uzay Vektor Modiilasyonu yontemi, Kare Dalga PWM ve Siniisoidal PWM
yontemleri ile karsilastirilmistir. Uzay Vektor Modiilasyonu ile DC Bara geriliminin daha
etkin kullanildigi, bu yontemin islemlerin vektorel olarak yapilmasi agisindan uygun oldugu,
lic fazli siniisoidal gerilimlerin donen bir vektor ile kolaylikla sentezlenebilecegi ve siniisoidal
PWM yontemine gore ayni anahtarlama frekansi i¢in daha diisiik THD degerinin elde edildigi
tespit edilmistir. Gerilim beslemeli inverter ve mikrodenetleyici yardimiyla bu kontrol
yontemleri ile asenkron motorun agik ¢evrim kontrolu gerceklestirilmistir. Teorik analiz
deneysel sonuclar ile dogrulanmistir.

Anahtar kelimeler: Inverter, Skaler Kontrol, Vektorel Kontrol, Dogrudan Moment Kontrolii,
Degisken Frekansh Siiriicii, Asenkron Motor, Uzay Vektor Modiilasyonu.



ABSTRACT

In industrial applications electric motors drives provides the control of speed, torque, energy
given to the load from mains supply by means of motor shaft. In the past DC drives were
widely used for variable speed control. Today with the development of AC drive technology
high performance speed and torque control can be obtained with the use of economic and
robust induction motor.

In recent years, researches on the induction motors have been concentrated on the areas of
field oriented control (FOC) and direct torque control (DTC) methods, which provide high
performance control and are based on vector control. Space vector theory, voltage source
inverter model, space vector modulation, the mathematical model and transient behavior of
the induction motor are fundamental subjects in high performance induction motor control.

In this study, Space Vector Modulation method which is used in AC motor control is studied.
Space Vector Modulation method is compared with sinusoidal PWM and square wave PWM
methods. It is exposed that space vector modulation technique is using the DC Bus Voltage
more effectively, it is suitable for vector operations, and the three phase sinusoidal voltages
can be produced by only one rotating vector. In Space Vector Modulation method the less
THD value is produced compared to the sinusoidal PWM at the same switching frequency.
By using voltage source inverter and a microcontroller open loop control of induction motor
is realized. Theoretical analysis is verified with experimental results.

Keywords: Inverter, Scalar Control, Vector Control, Direct Torque Control, Variable
Frequency Drivers, Induction Motor, Space Vector Modulation.
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1. GIRIS

Asenkron motorun lineer olmayan yapist nedeniyle, bu motorun kontroliine iliskin ¢ok cesitli
yayinlar ve makaleler vardir. Gii¢ yar iletkenleri ve mikroislemci teknolojisindeki ilerlemeler
sayesinde DC siiriiciiler yerini hizla AC Siiriiciilere birakmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda
elektrik motorlarinin kontrol edilmesi amaciyla kullanilan degisken hizli siiriiciiler, motor mili
vasitasiyla sebekeden yiike verilen enerjinin ve moment ile hiz biiyiikliiklerinin kontroliinii
saglar. Uygulamalarda, moment ve hiz biiyiikliiklerinden sadece birisi kontrol edilerek
moment veya hiz kontrolii yapilir. Siiriicii moment kontrol modunda calistiginda, hiz yiik
tarafindan belirlenir. Moment, makinadaki gercek akim ve akinin bir fonksiyonudur. Benzer
sekilde siiriicti hiz kontrol modunda c¢alistiginda, moment yiik tarafindan belirlenir. Degisken
hizli siiriiciiler, pompa, fan, ving, asansor, torna tezgahi, hadde tezgahi, kagit makinasi ve
sarma makinast gibi farkli yiikleri besleyen elektrik motorlarinin kontroliinde endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, giiniimiiz endiistrisinde, ¢ok pahali olan ve sik bakim
isteyen DC motorlar yerine, olduk¢a ucuz fakat saglam ve bakimsiz olan sincap kafesli

asenkron motorlarin yaygin olarak kullanildig: bilinmektedir (Bose, 1986; Nash, 1997).

Elektrikle tahrik sistemlerinde inverterler ile beslenmis AC motorlarin kullanilmasi ile
ulasilan siirekli hal dogrulugu, serbest ikazli DC motorlarin kullanilmasi ile ulasilan siirekli
hal dogruluguna yakindir. Ancak motor siiriiciilerinde ulasilabilir dinamik performans
genellikle iyi degildir. Dinamik performans, motorun kumanda edilen hiz veya momentteki
degisikliklere verecegi cevap hizinin bir ol¢iitiidiir. Bu nedenle yiiksek giivenilirlik oranina
sahip inverter beslemeli AC motor siiriiciilerinde gelismelere ragmen yiiksek dinamik

performans istenen tahrik sistemlerinde DC motorlarin {istiinliigli stirmiistiir.

DC siiriiciiler degisken hiz kontrolii i¢in gecmiste yaygin olarak kullanilmistir. Dogru akim
motorunda moment, endiivi akimi ile dogrudan orantilidir. Akim geri beslemesi kullanilarak,
DC motor momenti dogrudan kontrol edilebilir. Kolektor sayesinde mekaniksel olarak
gerceklestirilen sabit manyetik alan yonlendirmesi, DC motorun dogrudan aki kontroliine da
olanak saglar. DC siiriiciide, dogrudan moment kontrolii (DTC) ve dogrudan alan kontrolii
(DFC) kolayca elde edilebilir. DC motorda, fir¢a ve kolektorlerin asinmasi ve diizenli bakim
gerektirmesi, motorun pahali olmasi ve konum geri beslemesi icin bir hiz algilayici1 gerekmesi
onemli dezavantajlardir. AC siiriici teknolojisinin gelismesiyle, dayanikli, ekonomik ve
bakimsiz olan asenkron motor kullanilarak da, hizli moment cevabi ve hiz dogrulugu

saglanabilmektedir (Tiitinen, 1995; Nash, 1997).



1.1 Degisken Frekansh Motor Kontrol Teknikleri

Asenkron motor, ucuzlugu ve saglamligi ile 6teden beri ilgi ¢eken bir motor tiirii olup, gerilim
ara devreli inverterden beslenen V / f ( Skaler ) denetim yontemi ile hizi ayarlanan asenkron
motor, orta ve kiiciik giliclerde endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu denetim
tekniginde kullanilan donanim ucuz ve basittir, denetim yontemi de karmasik degildir. Buna
karsilik kontrol performansi zayiftir. Geri besleme devreleri kullanilarak, kayma denetimi, aki
ve akim denetimi, moment denetimi gibi yontemlerle performansi iyilestirmek miimkiindiir.
Biitiin bunlara ragmen bu yontem vektor kontrollii asenkron motorun performansina

ulagamamustir.

AC siiriiciilerde, kontrol Skaler veya Vektorel olarak gerceklestirilir. Skaler kontrolde, temel
degiskenler olarak gerilim ve frekans kullanilir. Bu kontrol yonteminde, motordaki manyetik
alanin konumu dikkate alinmaz ve siiriiclide hiz algilayici kullanilmasi gerekmez. Rotorun
konumu ihmal edilir, yani hiz veya konum bilgisi kullanilmaz. Dolayisiyla, bu siiriicii agik
cevrimli siiriicii olarak da bilinmektedir. Moment ve aki dogrudan veya dolayl olarak kontrol
edilemez. Kontrol sabit bir gerilim / frekans ¢ikist olan bir regiilator ile saglanir ve daha sonra
PWM modiilatorii siiriiliir. Bu diizenleme, basit olmakla beraber diisiik hiz dogrulugu ve zayif
moment cevabi saglayabilir. Aki ve moment seviyeleri, uygulanan gerilim ve frekansa
motorun verdigi cevap ile belirlenir. Bu tiir bir siiriicli, yiiksek seviyede dogruluk
gerektirmeyen pompa ve fan gibi uygulamalar icin elverislidir. Vektor kontrolii yontemlerinin
gelismesiyle, V/f kontroliindeki diisiik AC motor performansinin AC motorun kendisinden
kaynaklanmadig1 ve motora giiciin verilme veya kontrol edilme seklinden kaynaklandigi

anlasilmistir (Vithayathil, 1995).

Vektor kontrolii 1970 1i yillarda Blaschke tarafindan gelistirilmistir. Vektor kontroliinde
stator akim vektorii rotor koordinatlarina doniistiiriiliir. Rotor koordinatlari, rotor akisinin
acisal hizinda donmektedir. Stator akim vektoriiniin moment lireten bileseni ile stator akim
vektoriiniin aki olusturan bileseni bagimsiz olarak ayarlanarak en uygun moment ve hiz

denetimi elde edilir.

Bugiin yaygin olarak kullanilan yontem, dolayli vektor kontroliidiir. Bu yontemde bazi
biiyiikliikler motor benzesimlerinden elde edilmektedir. Bu nedenle motor parametrelerinin
degisimine ¢cok duyarlidir. Bu duyarlili1 en aza indirmek ve akimin moment ve aki meydana

getiren bilesenlerinin tam olarak ongoriilmesi i¢in calismalar devam etmektedir.



PWM modiilatoriiniin kullanildigi aki vektor kontrollii AC siiriiciilerde, alanin konumu
kontrol edilerek dogrudan aki kontrolii gerceklestirilir. Burada, rotor akist uzaysal konumu,
hiz geri beslemesiyle elde edilen rotor agisal hizi ile bilinen stator akim vektoriiniin
karsilagtirilmasiyla, siiriicii tarafindan hesaplanir ve kontrol edilir. Motorun elektriksel
karakteristikleri, mikroislemci teknikleri ile matematiksel olarak modellenerek degerlendirilir.
Moment kontrolii, kontrol algoritmasinda vektor kontroliinden Once yer almasi nedeniyle
dolaylidir. Bununla beraber moment cevabi iyidir. Hiz algilayic1 kullanimiyla hiz dogrulugu
artar ve hizli moment cevabi ile yiiksek performans elde edilir. Aki vektor kontroliiniin en
biiyiik dezavantaji, yiiksek dogruluk icin bir tako generator veya kodlayici kullanilma
zorunlulugudur. Bu, siiriicii sistemin uygulanmasini zorlastirir ve fiyatinmi arttirir. Diger bir
dezavantaj ise, momentin dolayli olarak kontrol edilebilmesidir. PWM prensibini kullanan
AC siiriiciilerde, vektor kontrol katinin gerilim ve frekans cikislan PWM modiilator' e
uygulanir. Modiilator, giris referanslart ve iiretilen stator gerilim vektorii arasinda isaret
gecikmesi olusturarak, motorun moment ve hiz degisikliklerine cevap vermesini belirgin bir
sekilde geciktirir. Bu dezavantajlar, asenkron motorun basit yapisina golge diisiiriir ve aki
vektor kontroliiniin yiiksek kabiliyetini kisitlar. Boylece, cok hizli aki ve moment kontrolii

gerceklestirilemez (Nash, 1997).

Degisken frekansl siiriiciilerde kullanilan kontrol teknikleri su sekilde simiflandirilabilir:

e Skaler Kontrol (V / f Kontrol)
e Vektorel Kontrol (Dolaylt Moment Kontrolii, FOC)
¢ Dogrudan Moment Kontrolii (DTC)

1.1.1 Skaler Kontrol
Bu kontrol yonteminde, motor, PWM Inverter tarafindan iiretilmis degisken frekans sinyalleri

ile beslenir. Bu yontemde, momenti sabit tutabilmek amaciyla, V / f oran1 sabit tutulur.

Genellikle uygulamalarda agik cevrim olarak karsimiza cikan bu yontem, giris gerilim ve

frekansinin kontroliiyle ilgilenir. Uygulamasi kolay ve maliyeti diisiik bir yontemdir.

Yontemin dezavantaji, yiilke baglh olarak gelisen momentin dogrudan kontrol edilememesidir.
Bununla birlikte, inverterin onceden tanimlanmis anahtarlama tablosu nedeniyle kontroliin

gecis cevabi hizli degildir.



1.1.2 Vektorel Kontrol

Son yillarda AC motorlarin kontrolii i¢in Vektor kontrolii olarak adlandirilan yeni bir kontrol
yontemi gelistirilmistir. Vektor kontrolii, serbest uyartimli DC makinalarinda saglanan
dinamik performanst AC motor kontroliinde de miimkiin hale getirmistir. Vektor kontrolii,
AC motor siiriiciilerinin diisiik dinamik performansinin AC motorun kendi zayif yonleri veya
temel simirlamalart yiiziinden olmadigini gostermistir. Bu nedenle vektor kontrolii, son

yillarda ayarlanabilir hizli elektrik motor siiriiciileri alanindaki en 6nemli geligsmedir.

1.1.2.1 Vektor Kontroliiniin Prensibi ve DC Motor Kontrolii ile Benzerligi

DC motorlu tahrik sistemlerinin sahip oldugu yiiksek dinamik performansin kalitesi, DC
motorun endiivi (rotor) devresi ve alan devresinin manyetik olarak birlesmemesinden
kaynaklanmaktadir. Alan devresi ile endiivi devresi arasinda herhangi bir manyetik iliski
yoktur. DC motorlarda oldugu gibi AC motorlarda da moment iiretimi akim ve akinin
karsilikli etkilesimi sonucunda olusur. Ancak AC makinalarda, akimin moment ve aki lireten
bilesenleri kolaylikla ayrilamaz. Vektor kontroliiniin temel prensibi, moment ve aki iiretimini
istlenen akimin bilesenlerine ayrilmasina ve bunlarin bagimsiz olarak kontrol edilmesine

dayanir.

AC makinalarin basit esdeger devreleri, vektor kontrolii teknigini agiklamak ic¢in ¢ok uygun

degildir. Bunun yerine bu amaca en uygun olan * uzay vektorii” kavrami kullanilacaktadir.

Senkron motorlarda vektor kontrolii nispeten kolaydir. Bunun sebebi, rotorda bulunan alan
devresi ayri olarak beslenir ve bagimsiz sekilde ayarlanabilir. Rotorla ilgili alan akis1 sabittir

ve devir sayist ile degismez.

Kisa devre rotorlu asenkron motorlarda moment ve stator giris akimlarin1 bilesenlerine
ayirmak daha zordur. Ustelik AC akim tasiyan rotor ve rotor alani ( rotor hareketine gore )
sabit degildir. Bu da vektor kontroliiniin asenkron makinalarda senkron makinalara gére daha
karmagik oldugunu gosterir. Fakat kisa devre rotorlu asenkron motorlar, siiriicii uygulamalari
acisindan daha fazla tercih edilmektedir. Bunun nedeni, asenkron motorlarin ucuzlugu,

mekanik yapisinin saglam olmasi ve bakim masraflarinin az olmasidir.

Bu yontem, ayn1 zamanda “alan yonlendirmeli kontrol”, “aki yonlendirmeli kontrol” ya da
“dolaylt moment kontrolii” olarak da bilinir. Alan yonlendirmeyi kullanirken, 3 fazli akim
vektorleri, 3 boyutlu sabit referans eksen ekseninden 2 boyutlu donel referans eksenine (d-q)

29 9

cevrilir (Clarke-Park doniisiimii). “d”, stator akiminin aki iireten kismini,”’q” ise moment



treten kismi tamimlar. Bu birbirinden ayrilmis iki bilesen, ayr1 Pl kontrolorler ile
birbirlerinden bagimsiz kontrol edilebilirler. Uygun anahtarlama tablosu, SVMPWM
modiilasyon teknigi ile saglanir. Bu yontem, DC motor motorda oldugu gibi miikemmel bir

moment-hiz cevabi saglar.
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Sekil 1.1 (a) PARK doniisiimii, (b) CLARKE doniisiimii.
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Sekil 1.2 (a) Ters PARK doniisiimii, (b) Ters CLARKE doniisiimii ( Ross ve Theys, 2004).

Genel olarak 3 farkli vektor kontrolii tanimlanabilir:

. Stator aki yonlendirmeli kontrol
. Rotor aki yonlendirmeli kontrol
. Miknatislanma aki yonlendirmeli kontrol

Bu kontrol seklinde moment ana giris referanst degildir ve bu nedenle de “dolayli moment
kontrolii” olarak bilinir. Sonucta, alan yonlendirmenin smirlayict 6zelligi nedeniyle, aki
acisinin Olciilmesi ve tahmin edilmesi diisiiniilmiistiir. Ol¢iim metoduna bagh olarak vektor

kontrolii 2 kategoriye ayrilmistir:



. Dolayl1 Vektorel Kontrol
. Dogrudan Vektorel Kontrol

Vektor kontroliiniin avantajlari, Skaler kontrolle karsilastirildiginda, daha iyi moment cevabi
olmasi, sifir hiza yakinken tam yiik momenti, kesin hiz kontrolii, DC siiriise yakinlik olarak
sayilabilir. Geri besleme elemanlar1 nedeniyle, bu yontemin, Skaler kontrole gore daha pahali
olusu yontemin dezavantajidir. Bununla birlikte gercek zamanda hiz hesabi i¢in karmasik bir

algoritmaya gereksinim duyulur (Parekh, 2003).

1.1.3 Dogrudan Moment Kontrol (DTC)

Dogrudan moment kontrolii (DTC) teorisinin ilk yaymlanmasi, 1971 yili oncesine Alman
mithendis Blaschke'e kadar uzanir. Dogrudan moment kontrollii siiriicli, ABB firmasi
tarafindan gelistirilen yeni bir teknoloji olup AC, DC veya servo siiriicii gibi ¢alisabilme
yetenegine sahip olan ilk iiniversal siiriiciidiir ve 1995 yilinin sonlarina dogru iiretilmistir.
DTC' 1i siiriiciide, elde edilen gerilim ve akim cevap verme siireleri tamamen motor tarafindan

belirlenir ve inverter artik bir kisitlayici faktér olmaktan ¢ikar (Vas, 1998).

DTC' de motor akis1 ve momentinin temel kontrol degiskenleri olarak kullanilma diisiincesi,
DC siiriiciide yapilan islemin prensip olarak aynisidir. Buna karsilik, klasik PWM ve aki
vektor kontrollii siiriiciilerde ¢ikis gerilim ile frekansi temel kontrol degiskenleri olarak
kullanilir ve bu degiskenler modiile edilerek motora uygulanir. Bu modiilator kati, ek bir
isaret isleme zamani olusturarak miimkiin olan moment ve hiz cevabini kisitlar. DTC' de, aki
ve momentin her ikisi de histerezis denetleyici ile kontrol edilir ve PWM modiilatorii ile ilgili
gecikmeler ortadan kalkar. PWM modiilatorii yerine optimum anahtarlama mantigi kullanilir.
Boylece, DC siiriiciiniin sahip oldugu moment kontrol ve dogrudan aki kontrolii ile hizli
cevap verme gibi ozellikler elde edilir. Moment cevabi, DC veya aki vektor kontrolii ile
miimkiin olandan iyidir. Orta seviyeli hiz dogrulugu (%0,1 - %10) i¢in hiz algilayici ihtiyaci
ortadan kalkar. Degisken hizli siiriicii uygulamalarinin ¢cogunda moment kontrolii gerekli olup
hiz kontrolii gerekmeyebilir. Hassas hiz kontrolii gerektirmeyen dizel elektrikli lokomotifler
ve elektrikli otomobil gibi tasima uygulamalarinda, elektromanyetik moment dogrudan
kontrol edilir ve hiz kontrolii kullanilmaz. Dogrudan moment kontrolii yontemi, ozellikle bu

uygulamalar i¢in idealdir (Habetler ve Divan, 1991; Habetler vd., 1992a).

Dogrudan moment kontroliiniin temeli, alan yonlendirmeli kontrol (FOC) ve dogrudan

kendinden kontrol teorisine dayanir. Alan yonlendirmeli kontrol, manyetik alan



yonlendirmesini optimum olarak kontrol etmek iizere uzay vektor teorisini kullanir. Bu
kontrol yontemi, aki vektor denetleyicilerinin tasariminda basari ile uygulanmistir ve iyi
bilinmektedir. Dogrudan kendinden kontrol teorisi, Almanya'da Manfred Depenbrock' un
gelistirdigi ve yayinladigi makalelerde tamittigi bir yontem olup daha az bilinmektedir.
Dogrudan kendinden kontrol yonteminde, calisma frekansindaki degisiklikler, moment

ithtiyaci tarafindan ve geri besleme yoluyla otomatik olarak belirlenir (Depenbrock, 1988).

Geleneksel vektor kontrolii yontemiyle (FOC), bu yontem arasindaki fark, DTC’ nin 6nceden
belirlenmis anahtarlama tablolarinin olmamasidir. DTC’ de, yiikiin gereksinimlerine gore
inverter anahtarlanir. Sabitlenmis anahtarlama tablolarinin olmamas: nedeniyle, ani yiik
degisimlerine, vektor kontrolii ve Skaler kontrole gore, DTC’ nin cevabi son derece hizlidir.
Bu karisik teknoloji yardimiyla hiz dogrulugunun % 0,5 oraninda yukari c¢ikartilmasinin

saglanmasiyla, geri besleme elemanlarina gereksinim kalmaz.

Sekil 1.3° te bir DTC uygulamasi goriilmektedir. Bu yontemin avantajlari; en hizli cevap
siiresine sahip olmasi, geri besleme elemanlarim1 ortadan kaldirmasi, mekanik hatayi
azaltmasi, neredeyse geri beslemesiz DC motor siiriimii performansinda olusu, vb... olarak
siralanabilir. Dezavantajlart ise; karsilastiricinin histerezisi nedeniyle yiiksek moment ve aki
dalgalanmalarinin var olmasidir. Matematiksel esitlikler yerine yapay zeka (AI) yontemi
kullanilarak da DTC yontemi gergeklestirilebilir. Bu, daha iyi model uyumunu saglar ve

motor parametrelerine bagimlilig1 azaltir.

AL Asenkron
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i stator akisi 2
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Sekil 1.3 DTC blok diyagrami ( Parekh, 2003).



Cizelge 1.1'de, motor siiriiciilerinin kontrol 0zellikleri ile avantaj ve dezavantajlar

Ozetlenmistir.

Cizelge 1.1 Kontrol yontemlerinin ¢esitli agilardan karsilastirilmasi.

Kontrol Moment Ak Cevap Avantaj Dezavantaj
Tiirii Kontrolu Kontrolu Verme Hiza
DC Yiiksek dogruluk Motor bakum ve fiyati
i Dogrudan Dosrudan Yiiksek Ivi moment cevabi Yiiksek dogruluk i¢in
Kontrol : = Bacit; o1 mavalli
Rasithl hiz aloilavie: gerekli
Skaler L .
— Hiz algilavicl gerekimez Diisiik dogruluk
Frekans - - Diisiik TR o =
- Basithk Kot moment cevaby
Kontrolu
Al Vektar | polayly Dogrudan | Yitksek Yitksek dogruluk Daima hiz algilayicl
Kontrolu - - Ivi moment cevabi oerekli
Hiz alzlavicl gerekinez .
Dogrudan . . N TR Yiksek dogruluk i¢in
- Dogrudan | Dogrudan | Yitksek Orta seviyeli dogruluk S ¢
Moment < . hiz algilayicl gerekli
N Miikemmel moment oI O
Kontrolu
cevabi

1.2 Degisken Frekanshh Motor Kontrol Tekniklerinde Kullanilan Modiilasyon
Teknikleri

Degisken frekansli motor kontrol uygulamalar: i¢in kullanilan modiilasyon tekniklerinden en

giincel olanlar1 soyle siralanabilir:

. Siniisoidal PWM

. Alti-Adim PWM

. Uzay Vektor Modiilasyonlu PWM (SVMPWM)

. Asir1t Modiilasyonlu SVMPWM

1.2.1 Siniisoidal PWM
Bu yOntemin avantaji, hesaplama yonteminin kolay olmasidir. Siniis dalgas1 icin sadece bir

adet tablo yeterlidir.

Temel gerilimin biiyiikligliniin, DC gerilimin %90’ dan az olusu, yontemin dezavantajidir.

Bununla beraber, PWM anahtarlama frekansinin biiyiikliigiine gére harmonikler olugsmaktadir.

1.2.2 Altt Adim PWM

VSI inverteri, 2°=8 farkli anahtarlama konumuna sahiptir. Vektor adini verdigimiz bu

anahtarlama konumlarindan 2 tanesi [(0,0,0,),(1,1,1)] sifir vektor olarak tanimlanir. Kalan 6



adet aktif vektor kendine 6zgii bir siralama ile anahtarlandiklarinda, asenkron motor donebilir.

Yontemin avantaji, ara hesaplamaya gerek duymamasi ve boylece kolay uygulanabilmesidir.

Motor endiiktans1 tarafindan filtrelenemeyen diisiik harmoniklerin varligt yontemin
dezavantajidir. Bu da motorda biiyiik kayiplarin, biiyiik moment dalgalanmalarinin ve de

diisiik hizlarda karsilagilan ani ¢ekisli calisma durumunun oldugu anlamina gelir.

1.2.3 SVMPWM (Uzay Vektor Modiilasyonlu PWM)

Bu yontemin temeli, asenkron motorun 3 fazli gerilim vektorlerinin tek bir doner vektore
doniistiiriilebilmesine dayanir. Uzay vektoriiniin doniisii, 3 fazli siniis dalgalan iireten VSI
tarafindan uygulanabilir. YOntemin avantajlar1 arasinda, PWM anahtarlama frekansinda diisiik
harmonik degeri, siniisoidal PWM ile karsilastirildiginda daha az hafiza talebi, vb...

sayilabilir.

Cok fazla hesaplama gereksinimi ve DC geriliminin tam olarak degerlendirilememesi bu

yontemin 6nemli dezavantajlaridir.
Uzay Vektorii Kavrami

Uzay vektor kavrami, matematiksel bagintilardan degil, fiziksel gerceklerden ortaya ¢ikmustir.
Zamanla siniis bicimli degisen bir biiyiikliik uzay fazorle gosterilebilir. Uzay fazorii, temsil

ettigi uzay dalgasinin en biiyiik pozitif degerini, biiytikliigii ise dalganin genligini gosterir.

Elektrik makinalarinin uzay vektorleri ile incelenmesi asagidaki avantajlar1 saglayacaktir:

. Makinanin akim, gerilim, aki gibi biiyiikliikleri uzay vektorleri ile ifade edilebilir.
. Tiim uzay vektorleri matematiksel bagintilarla ifade edilebilir.
. Simetrik ve simetrik olmayan makinalarin incelenmesi faz sayilarina bagli olmadan

uzay harmonikleri de eklenerek yapilabilir.
. Moment ifadesi ¢ok daha basit hale doniisiir.

° Uzay fazorleri ile asenkron makinanin karsilikli etkilesimli denklemleri birbirinden

bagimsiz hale gelir.
. Siirekli ¢calisma durumunda uzay fazor ve zaman fazor diyagramlar aynidir.

. Uzay fazorleri ile denklem sayisi azalir.
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1.2.4 Asin1 Modiilasyonlu SVMPWM

Bu yontemde amag, temel siniis dalganin genliginin DC gerilim diizeyinin iizerine ¢ikmasini
saglamaktir. Yontemin dezavantajlar1 karmagsik hesaplama, faz-faz dalga formunun acik
olmamasi, THD degerinin yiiksek oluslaridir. Ancak yine de THD degeri, alti-adim PWM

yontemine gore daha diisiiktiir.

Sekil 1.4 Birinci bolge icin ornek asirt modiilasyon durumu (NEC Corporation, 2004).
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2. ASENKRON MOTORUN MATEMATIKSEL MODELI

Vektor kontrollii ve dogrudan moment kontrollii siiriiciilerin anlasilabilmesi i¢in kontrol
edilen makinanin matematiksel modelinin iyi bilinmesi gerekir. Makinanin davranisin1 gegici
ve kararli rejimde temsil eden matematiksel model, hesaplama kolayligi acisindan uzay
vektorleri kullanilarak tanimlanir. Analizin kolay yapilabilmesi i¢in, motorda hava araliginin
diizgiin oldugu, demir gecirgenliginin sonsuz oldugu, hava araligindaki aki yogunlugunun
yiizeye dik geldigi, oluk etkisi ve demir kayiplari ile ug etkilerinin olmadigi kabul edilir. Sekil
2.1'de ii¢ fazli simetrik asenkron motorun yatay kesiti verilmistir. Bu sekilde, stator ve rotor
sargilari, hava araliginin her iki tarafinda tek bir bobin olarak gosterilmistir. Ger¢cekte her bir
faz sargisi, kendi manyetik ekseninde siniisoidal bir magneto motor kuvvet (mmf) iiretecek
sekilde yerlestirilir. Ug fazli simetrik asenkron motorun matematiksel modeli, uzay vektorleri

kullanilarak asagida elde edilmistir.

Stator

Rotor

Hawva Arahd

Sekil 2.1 Ug fazli simetrik asenkron motorun temel yapisinin temel kesiti.

Statora ii¢c fazli simetrik gerilimin uygulanmasiyla gecen iSA(t),iSB(t),iSC(t) stator faz

akimlar,
£5(0,t) = NgJig, (t)cos0 +ig, (t)cos(0 — 2m/3) +ig. (t)cos(0 +2m/3)] (1.1)

manyeto motor kuvvetini olusturur. Burada, N stator sarim sayist ve ¢ agist A fazinin

manyetik ekseni referans alindiginda stator ¢evresinin acisidir. Statorun A fazinin manyetik
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ekseni sabit eksen takiminda sD eksenidir. Manyeto motor kuvvet (mmf) motorda fiziksel
olarak mevcuttur ve Olgiilebilir. Stator akimi uzay vektorii asagidaki gibi tamimlanir

(Ramshaw, 1990; Vas, 1998).

i (t) = %[iSA (0)+i55 (e +ige (0] = fis (e (1.2)

Burada «; acisi, stator akimi uzay vektorii ile sD ekseni arasindaki acidir. (1.2) esitligine

gore, frekanst o ve genligi Ig olan ii¢ fazh siniisoidal stator akimlarinin uzay vektorii

is(t) = I,e’™ olur. Yani, stator akimi uzay vektorii, siniisoidal siirekli halde genligi Is olan

vewagcisal hiziyla donen bir vektordiir. Gegici rejimde ii¢ fazli stator akimlar1 dengeli
olmayabilir. Bu durumda stator akimi uzay vektoriiniin genligi ve/veya agisal hiz1 degiskendir
(Vithayathil, 1995). (1.1) esitliginde verilen statordaki mmf, (1.2) bagintis1 kullanilarak
asagidaki gibi yazilabilir.

f,(0,t)= %NSRe[is (t)e‘je] (1.3)

Statordaki mmf uzay vektorii,

fs(t) = Ngig(t) (1.4)

olarak tanimlanir. Stator akimlarinin uzay vektorii asagidaki gibi, statorun sD ve

sQ eksenlerindeki akim bilesenlerinin toplami olarak ifade edilir.

is(t) =i (6)+ jig (t) (1.5)

i, ve i, akimlar gergek akimlar olmayip sadece teorik olarak mevcuttur. Bu iki fazh

akimlarin ani degerleri, makinanin gercek ii¢ fazli akimlarinin ani degerleri cinsinden

asagidaki gibi elde edilir.

) —\ 2]. 1. 1.

Isp =Re(ls )=§|:ISA _EISB _EISC} (1.6)
) — 1 )

1sQ=Im(ls )=E[ISB _lsc] (1.7)

Rotor akimlarinin rotorda olusturdugu mmf (1.1) esitligine benzer sekilde asagidaki gibi
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hesaplanir.
£ (0,t)=N,_[i,, (t)cos(0 =0, )+i, (t)cos(0—0, —2m/3)+i_(t)cos(0 -0, +2m/3)] (1.8)

Burada N, rotor sarim sayisi, ¢} stator ve rotor eksen takimlar1 arasindaki acidir. Rotor

eksen takiminda rotor akimlarinin uzay vektorii,
e =1, +]ig (1.9)

olarak verilir. Rotor akimi uzay vektorii rotordaki mmf” nin ani degerini ve agisini belirler.
Rotor eksen takiminda ifade edilen rotordaki mmf veya rotor akimi, statorun sabit eksen
takimina gore,

do

o =—7 1.10
iy (1.10)

acisal hiziyla doner. Rotor akimi, rotor eksen takiminda asagidaki gibi ifade edilir.

ir =i e’ (1.11)

r

Burada o, agisi, rotor akimi uzay vektorii ile ro ekseni arasindaki acidir. Statorun sabit eksen

takiminda ifade edilen rotor akimi uzay vektorii ise,

i, =li |/ (1.12)

T

olur. Sekil 2.2' de stator ve rotor akimlarinin uzay vektorleri, sabit ve @, hiziyla donen eksen

takimlarinda goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Sabit ve donen eksen takimlarinda, stator ve rotor akimlarinin uzay vektorleri.

Stator ve rotorda olusan mmf degisimlerinin toplamu,

£(0,0,,t)=1f,(0,t)+f.(6,0,,t) (1.13)

f@ﬁ,oziNRﬁgﬂﬂ+§NR$@ﬂﬂ=§NReiy+Nﬁ}f” (1.14)
T2l 27 27" N

S

olarak elde edilir. Bu esitlikler kullanilarak, stator akimi uzay vektorii ile rotor akimi uzay

vektoriiniin stator eksen takimindaki toplamu,

. . N
im :1 + rir 1.15
s+ (1.15)

olarak elde edilir. Statorda olusan aki,

W, =Lgis +L_ir =Lgis +L, ire™® (1.16)

seklinde tanimlanir. Burada, L_ stator sargisi endiiktans:t ve L miknatislama endiiktansidir.

Stator akisi uzay vektoriiniin ilk terimi stator akimlarinin olusturdugu akiyr gosterir. Ikinci
terim ise stator eksen takiminda ifade edilen rotor akimlarinin statorda olusturdugu akidir.

Lineer olmayan manyetik kosullar i¢cin L ve L _ sabit olmayip makina akimlarina baghdir.

Stator akis1 vektorii ayn1 zamanda,

Vs = Wep () + jwgo (1) (1.17)
Vep = Lglgp + L1 (1.18)
Vo = Laigy + Loiy (1.19)

sekillerinde ifade edilebilir. Asenkron motorun sabit eksen takimindaki iki fazli modelinin

temel yapis1 Sekil 2.3 ' te goriilmektedir. Rotor akimlari icin asagidaki dontistimler kullanilir.

- -

ir =i+ ji,, =ire’” (1.20)

1,4 cosf, —sin0, |1,
.= . (1.21)
L, sinf,  cosO, |14
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i, =cosb i, +sinb i, (1.22)

i, =—sinb i, +cosb i, (1.23)

Iki fazli gerilim ve akim bilesenleri, ii¢c fazl1 gerilim ve akimlar cinsinden asagidaki gibi elde

edilir.
Vg = %{VSA —%VSB —%VSC} (1.24)
Vg, = i[VSB — V| (1.25)
V3
i =§{13A —%iSB —%isc} (1.26)
i, =%[iSB —ig] (1.27)
i, =§ i, —%irb —%im} (1.28)

(1.29)

sD

e
rd

Sekil 2.3 Asenkron motorun sabit eksen takimindaki 2 fazli modeli.
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Sabit eksen takimindaki stator ve rotor gerilim esitlikleri, uzay vektorii seklinde asagidaki gibi

yazilabilir.

_ - dv

Vs =Rgis + 28 (2.30)
dt

. _ d_ .

V.=R.i+ ;r —jo. v, 2.31)

Burada, RgveR, sirasiyla stator ve rotor direngleridir. Yukaridaki esitlikler kullanilarak

asenkron motorun matris seklindeki modeli,

vs| [Ry 0T, Ly L, Ti. 0 07i
Vslo| s i PR Bt N » (2.32)
_Vr O Rl‘ ir dt Lm LS ir Lm LS ir

Voo Rg+Lgp 0 L.p 0 igp

VSQ _ 0 Ry +Lgp 0 L.p isQ (2.33)
vV, L. p oL R, +Lp oL |ig '
_qu _erm me _O‘)rLr Rr +Lrp irq

3
olarak bulunur. Burada, Ly ve L,  stator ve rotor endiiktanslanidir. L  =—M_ olarak

hesaplanir. M ise stator ve rotor arasindaki miknatislama endiiktansinin maksimum
degeridir. Endiiktanslarin degismesi dikkate alinirsa, endiiktanslar p diferansiyel elemaninin

Oniine alinabilir. Matrisin fiziksel yorumu olarak, rotorun d-ekseninde olusan gerilimin,

transformator etkisi ile endiiklenen p(L iy, +L,i,) gerilimi ve rotorun donmesi ile olusan

o, (Lmi so t L ) geriliminin toplami1 oldugu diisiiniilebilir. Motorun momenti,

rorq

3 L.
te :Eme (ISDqu _ISerd) (234)

ve gecici rejimdeki hareket denklemi,

do
t,—t, =] —+Bo 2.35
e L J dt m ( )

olarak verilir. Burada, p c¢ift kutup sayisi, t, yiikk momenti, J atalet momenti, B siirtiinme

katsayis1 ve o, motorun mekaniksel hizi olarak gosterilmistir. Rotorun elektriksel hizi,
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®, =po,, (2.36)

seklinde ifade edilir. Ug fazli asenkron motorun dinamik simiilasyonu, (2-24)-(2-36)

esitlikleri kullanilarak bilgisayar yardimiyla adim adim yapilabilir (Ong, 1998).
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3. GERILIM BESLEMELi PWM INVERTER SIiSTEMi

Asenkron motorlarin degisken gerilim ve frekans ile kontroliinde PWM inverterler yaygin
olarak kullanilmaktadir (Bose, 1986; Holtz vd., 1992). Motor kontrolii uygulamalarinda
kullanilan PWM inverterler, genellikle anahtarlama giicii yiiksek ve iletim kayiplart diisiik
olan IGBT elemanlar1 ile gerceklestirilmektedir (Bodur ve Akkaya, 1994). Yiiksek
frekanslarda anahtarlama kayiplarinin inverter elemanlarinin 1sinmasina yol agmasi nedeniyle,
problemsiz bir calisma i¢in kullanilacak inverterin giicii ve calisma frekansi ile sogutucularin

onceden belirlenmesi gerekir.

[:it__T QS ___]- [:Et__l
PIC1BFXX31 1 ACMOTOR
T voorz | PWMO (C0) .
[ PWM1 (@1) B / R \-ﬁ
N PWM2 (Q2) Y IS
fr~ ) 1 o |- R I PR |
) —_ 1 A . /
\_ = VDG 1 PWM3 (03 \\\ )
T [ PWM4 (04) -~
115/230 Vac — Voo | PWMS (C5)
50/60 Hz c:-ir-l oz, o4,
(a)
o+
14 S, 15 S, 15 S,
Vs — —
oy 0¢ o¢
A B C
(b)

Sekil 3.1. (a) Tipik bir gerilim beslemeli inverter, (b) Tipik bir gerilim beslemeli inverterin
esdegeri.



Cizelge 3.1 Anahtarlama durumlarina karsilik Faz-Notr gerilimleri (Parekh, 2005).
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Anahtar Duaramu Anahtar VAN VYN VBN Uzay Cerilim Vektor

0 Qo, a2, 04 0 0 0 Vo

a1, 02, 04 273 Voo -1/3 Voo -1/3 Voo Wi
2 Q1, Q3. Q4 1/3 Voo 1/3 Voo -2/3Voe V2
3 Qo, O3, 04 -1/3 Voo 23 Voo -1/3 Voo Va
4 Q0, O3, 5 -2/3 Voo 1/3 Voo 1/3 Voo W
5 Q0, 02, 05 -1/3 Voc -1/3 Voe 2/3 Voo Vs
6 o1, 02, a5 1/3 Voc -2/3 Voo 1/3 Voo Ve
7 Q1, Q3, G5 0 1] 0 W7

3.1 Uzay Vektori Kavramm

AC makinalarin analizinde kullanilan uzay vektorii kavrami, {i¢ fazli gerilim beslemeli
inverterlerin analizinde de kullanilabilir. U¢ fazli siniisoidal gerilimlerin uzay vektorii,sD ve
sQ sabit eksen takiminda, sabit genlikli ve sabit agisal hizla donen bir vektordiir. Ug fazh
gerilim beslemeli inverterin (VSI) normal c¢alismasi, aym koldaki iki elemanin ayni anda
iletimde olmamasini gerektirir. Bu sebeple ii¢ fazli inverter, esdeger olarak iki konumlu ii¢
mekanik anahtar ile tanimlanir. Dolayisiyla k = 2° = 8 farkli inverter anahtarlama durumu
mevcuttur. Sekil 3.1 'de iic fazli asenkron motoru besleyen gerilim beslemeli inverter ve
esdegeri goriilmektedir. Her bir inverter faz kolunun anahtarlama durumu ayn ayr

S..S,.S, anahtarlama fonksiyonlar1 tarafindan kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu,

inverter fazi kaynak geriliminin pozitif ucuna baglandiginda "1 ", negatif ucuna (GND)

baglandiginda ise "O" olarak tanimlanir. DC bara gerilimi V. olduguna gore, anahtarlama

fonksiyonlari,
s, =4t Ve 3.1)
10 GND

olarak ve inverter faz gerilimleri,

vV, =S, -V, (3.2)
Vi =S, - Vg 3.3)
Ve =S, - Vg (3.4)

seklinde tanimlanir. VSI PWM inverter, 8 farkli anahtarlama durumuna bagh olarak 8 farkli
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inverter ¢ikis gerilim vektorii iiretir. Sekil 3.2° de anahtar konumlarina karsilik diisen gerilim

vektorleri gosterilmistir.

3.1.1 sD ve sQ Sabit Ekseninde V¢p ve Vi Gerilim Vektor Bilesenleri
Cizelge 3.2° de inverter anahtarlama durumuna bagh olarak Vg, ve V, ¢ikig gerilimlerinin

degerleri verilmistir.

Sekil 3.2 VSI inverterde anahtar konumlarina karsilik gelen gerilim vektorleri.
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Cizelge 3.2 Inverterde anahtarlama konumuna bagh olarak Vp ve Vq ¢ikis gerilimleri.

k | Sa Sb S¢ VsD vsQ

0 0 0 0

1 1 0 Vg 273

2 1 1 0 Vye/3 Vg /43
3 0 1 0 - Ve /3 Vi ! 3
4 0 1 1 -Vg..2/3 0

3 0 0 1 -Vy. /3 -V / ,v." 3
6 1 0 1 Vg /3 Vg /3
7 1 1 1 0 0

Gerilim vektorii Vi = Vo + 1V, olarak tanimlandigina gore, Cizelge 3.2' de verilen sonuglar

genellestirilerek gerilim beslemeli PWM inverterin d-q modeli asagidaki gibi bulunur.

V, = %vdceﬂk-ﬂm k=123,456 (3.5)

Vi =0 k=0,7

Gerilim vektorleri simetrik bir altigen olusturur. Bu altigen 60 derecelik 6 bolgeye boliiniir. -
30 ile +30 derece arasinda tanimlanan bolge 1. bolgedir. Gerilim vektorlerinin sabit eksen

takimindaki konumlar1 ve bolge tanimlar1 Sekil 3.3" de goriilmektedir.



sQ
A
v,(010) v,(110)
¢
o &5
. % "'-f.ﬁ?a -~
“"‘xx & ,*’f _
T ‘H_‘\ _-"fb Bﬁlge 1 V1{1[}[}) ~
Vi (011) <= z > -~ sD
Bélge 4 e '
_fff RKHJ
v:(001) v,(101)

Sekil 3.3 VSl inverterde gerilim vektorlerinin sabit eksen takimindaki konumlart ve bolgeler.

3.2 Uzay Vektorii Modiilasyonu Teknigi

Motora 71 - \76 vektorlerinden biri uygulandiginda, stator akist uygulanan gerilim vektorii
dogrultusunda artar. Bu nedenle 71 - \76 vektorleri aktif vektorler olarak adlandirilir. Sifir

gerilim vektorleri olarak adlandirilan \70 ve V_7 gerilim vektorleri, stator sargilarini kisa

devre eder ve stator akisinda bir degisiklik olusturmaz.

Vektor kontrol yontemlerinde, sabit eksen takimindaki 8 farkli gerilim vektorii ile ti¢ fazl
siniisoidal akimlarin iiretilmesi i¢in modiilasyon teknikleri kullanilir. Bu teknikler arasinda en
uygun olan1 Uzay Vektor Modiilasyonu (SVM) teknigidir. SVM teknigi ile gerilim

vektoriiniin genligini ve fazini istenilen yoriingede kontrol etmek miimkiindiir.

Uzay vektor modiilasyonu teknigi, PWM teknigiyle karsilastirildiginda V. gerilimini yararl

kullanmak acisindan %15’ e varan bir avantaja sahiptir. Bununla birlikte THD degeri de daha

azdir. 3 fazl dengeli bir sistemde 3 gerilim vektoriiniin (V,,,V,,,V,, ) toplam1 sifirdir. Bu

an® ' bn?®

nedenle tek bir uzay referans vektorii olarak (§ref) gosterilebilirler. Vi vektoriiniin
genligini ve frekansini kontrol ederek, motor gerilimi ve frekans:t kontrol edilebilir. Bu

sebeple bu yontem uzay vektor modiilasyonu olarak bilinir. (Parekh, 2005)
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SVM ile iiretilen Vs referans gerilim vektorii Sekil 3.4° de gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.5 (a) a-p diizleminde referans gerilim vektorii gosterimi, (b) zaman domeninde cikis
faz gerilimlerinin gosterimi.
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Uygulamada SVM' nin gerg¢eklestirilmesi, motor kontroliinde kullanilan DSP'de bulunan bir

SVM birimi ile saglanir. SVM birimi, iiretilmek istenilen V. referans gerilim vektoriiniin

sabit eksen takimindaki bilesenleri V, . ve V. ile V. gerilimini girig olarak alir. Vg,

ve V. kullanilarak V. referans gerilim vektoriiniin bulundugu bélge tespit edilir.

Vet ' € komsu olan iki gerilim vektorii ve sifir gerilim vektorleri, bir anahtarlama periyodu

icinde uygun bir sirayla ve belirli siirelerle se¢ilir. Boylece, bir anahtarlama periyodu boyunca

ortalama olarak V. referans gerilim vektorii elde edilmis olur.

3.2.1 SVM Anahtarlama Kurallar

. Vet gerilim vektoriiniin yoriingesi ¢cember i¢cinde olmalidir.
. Her geciste sadece 1 anahtarlama yapilmalidir.
. T, stiresi boyunca 3 anahtarlamadan fazlas1 yapilmamalidir.

Bu kurallar anahtarlama sayilarinin sinirlandirilmasina  ve anahtarlama kayiplarinin
azalmasini saglayacaklardir. Ayrica anahtarlama dalga formlarindaki simetrinin saglanmasi,
daha diisiik bir THD olusmasii saglayacaktir. Bu yontemle yapilan SVM modiilasyonunun
adina Geleneksel (Konvansiyonel) SVM ad1 verilmektedir.(Parekh, 2005)

Sekil 3.6 de V. referans gerilim vektorii agisinin 0°<?9 <60°0lmasi durumunda iiretilen

gerilim vektorleri gosterilmistir.

1_{
<l
=
<
<l
=
=
<|

L= - R R o o il Sl - -

T4 Tj2 T2 TJ4 T4 TJ2 T2 T/4

Sekil 3.6 Referans gerilim vektorii acisinin 0° < 8 < 60° olmasi durumunda, iiretilen
anahtarlama dizini.

Sekil 3.6' de verilen anahtarlama dizini ile iiretilen gerilim vektoriiniin ortalamast,
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— - T, —. = — T
VT, =V 7°+ ViT, + V.T, +V, 70 (3.6)

olarak bulunur. \70 ve \77 vektorleri sifir gerilim vektorleri oldugundan, Tg periyodu

boyunca referans gerilim vektoriiniin ortalamasi,

Vi = L+ Vel (3.7)
TS

seklinde bulunur. Referans gerilim vektorii bilesenleri agisindan,

Vet = Viorer + jV sorer = %M +$—:Wz‘cos60+ j%\vz\sin6o (3.8)

olarak da yazilabilir. Aktif gerilim vektorlerinin genligi Wk‘ = % V. 1se, T, ve T,siireleri,

Vot T, \/5 Y, Qer

= = 39
*2/3-V,sin60  V, G2
VS ¢! T, T
TI:é s 2 (3.10)
2V, 2
olarak bulunur. Sifir gerilim vektorlerinin toplam siiresi ise,
T,=T,-T, -T, (3.11)

olur. SVM' de Sekil 3.6' da verilen anahtarlama dizini kullanilarak, her bir elemanin periyod
icinde sadece bir kere konum degistirmesi saglamr. V, (000),V, (100),V, (110), V. (111)
anahtarlama vektorleri sirayla secildiginde, inverterdeki alt1 IGBT' den her biri sadece bir kere
konum degistirir. Boylece anahtarlama frekans1 Tg periyodu ile dogrudan kontrol edilir. SVM

ile tretilen referans gerilim vektoriiniin genligi Sekil 3.4 ve Sekil 3.5(a)' da gosterilen
altigenin sinirii gecemez. Bu durumda sifir gerilim vektorleri kullanilmaz. Cikis geriliminin

maksimum degeri,

= V
Vremax :$ (3.12)
" Ssin(0 + 60)

olarak bulunur. Referans gerilim vektorii bu degerden biiyiik ise kare dalga ¢calismaya gegilir.
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3.2.2 Farkhh SVM Algoritmalan

SVM’ yi olusturmak i¢in cesitli yontemler vardir;
. Klasik SVM

. Temel Bara Tutma SVM

. Sinir Modellemeli SVM

° Asimetrik Sifir — Degisimli SVM, vb...

Tiim bu SVM uygulama algoritmalarinda Aktif vektorlerin uygulama siirelerinin aktif
olmayan vektorlerin uygulanma siirelerine oram sabittir. Farklilik, aktif olmayan vektorlerin

uygulanmasindadir, 6rnegin Ty siiresi i¢cindeki T, ve T, siirelerinin dagilimi gibi.

SVM yontemindeki yiiksek faz-faz geriliminin sebebi, Sekil 3.7 yardimiyla agiklanabilir.
PWM yonteminde DC bara geriliminin yaklasik olarak %86’ s1 kullanilabiliyorken, SVM
yonteminde 3. harmonik bileseninin de ana dalgaya eklenmesiyle bu oran DC bara geriliminin

%’ 100’ iine kadar ulasir.

RO, YO: Faz- Notr Gerilimleri

RY: Faz-Faz Gerilimi

SVM Yonteminin, PWM Yontemine Gore Avantajlart

. Lineer uygulama bolgesinde, DC bara gerilimi %100 oraninda kullanilabilir.

. DC bara geriliminin etkin kullanimiyla birlikte, motor kontrol sistemi daha az giris
akimiyla tasarlanabilecek ve bunun sonucu olarak da VSI sisteminin akima bagli kayiplari

azalacaktir.
. 3 fazli siniisoidal gerilimi iiretebilmek icin 1 adet gerilim uzay vektorii yeterli olur.

. Daha az anahtarlama kayb1 ve THD olusur.



[ I
| .
[ RY |
[ |
[ I
[ |
[ I
______________ I P o A P Bl
[ I
RO : Y0 ;
[ I
[ I
[ AX = -16.60ms J1/AX = B0.241Hz J AYIM) = 7.50V ]
(a)
RY I
RO Y0
"AX = -16.60ms ) 1/AX = B0.241Hz l_a‘r’I(M) = 7.50V ]
(b)

Sekil 3.7 (a) Sintis PWM teknigi ile iiretilmis gerilimin dalga sekli, (b) SVM PWM teknigi ile
iretilmis gerilimin dalga sekli.

Sekil 3.7 de PWM(a) ve SVM(b) teknikleriyle iiretilmis gerilimlerin, DC bara geriliminin

etkin kullanimi1 agisindan karsilastirilmalar1 gosterilmektedir. (Parekh, 2005)
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4. ASENKRON MOTORUN CESITLI MODULASYON TEKNIiKLERIYLE
SURULMESI

PIC18FXX31 serisi mikrodenetleyiciler, 3 fazli asenkron motoru siirmek i¢in ideal olan 6-8
adet PWM cikisa sahiptirler. Bu ¢alismada, 6 adet PWM cikisa sahip PIC18F2331 serisi
mikrodenetleyici yardimiyla; siniisoidal PWM ve uzay vektor modiilasyonu teknikleri
(SVMPWM) ve PICI6F84 mikrodenetleyicisi yardimiyla kare dalga PWM teknigi
kullanilarak, 3 fazli asenkron motoru siiriip, bu 3 modiilasyon teknigi arasindaki farkin

incelenmesi amaclanmustir.

4.1 18F2331 Mikrodenetleyicisi
Sekil 4.1° de 18F2331 / 2431 mikrodenetleyicilerinin pin diyagrami goriilmektedir.

S

MCLRMWEFIRES C]*1 " 28] «——— RETKEIWPGD
RADAND —= [ |2 27 [[] =—— RBAKBIZPGC
RATANT — [ 3 26 [[] =—— RBSKBIPWM4PGMIT
RAZANZNREF-CAPUINDX =— []4 _ 25 | «—— RBAKBIPWMS
RAIANIMNREs+HCAPZIOEA s E 24 [| +— REIPWM3
RA4IAN4/CAPHOER s = 23[]«— RBZPWMZ
Mo —= [T 8@ 22[ | ~— RBUPWMI
AVss — E B o 21 %-—~ REQ/PWMI
OSCUCLKVRAT «— [|9 § 20[]=——— Voo
OSCHCLKORAS =« [[10 & 19 [ ]=—— Vas
RCOT10SOMICK] O 18 [ ] «+— RCT/RNDTISDO
RCUT10SICCPZFLTA — [] 12 17 [] =—— RCETACKISS
RCZ/CCEELTE [13 16 [ ] —= RCSINTZSCHSCL
ROUTOCKUTSCKEINTD w—s |: 14 15 [ ]| =— RC4INT1/SDISDA

Sekil 4.1 18F2331 /2431 mikrodenetleyicilerinin pin diyagrami.

4.1.1 Gii¢ Kontrol PWM Modiilii
Gii¢ kontrol PWM modiilii, motor kontrolii ve giic doniisiimii uygulamalarinda kullanilan

senkron PWM cikiginin iiretimini kolaylastirmaktadir. Ornek olarak;
e 13 faz ve tek faz AC asenkron motorlari,
e Anahtarlamali reliiktans motorlari,
¢ Fircasiz DC (BLDC) motorlar,

e Kesintisiz gii¢ kaynaklari,... vb gosterilebilir.
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4.1.1.1 Giic Kontrol PWM Modiiliiniin Genel Ozellikleri
e 4 bagil iletim siiresi (Duty — Cyle) generatoriiyle birlikte 8’ e varan PWM I/O pini

e Kenar ve merkez ile cakisik (Edge — Center Aligned) ¢ikis modlari

e (Cift PWM cikislar arasinda ayarlanabilir 6lii zaman (6rnegin PWMO ile PWM1)

Internal Data Bus

Channsl 2
Dead Time Generator
and Override Laogic!!

Channsl 2
Cread Time Generator
and Cwverride Logic

Channel 1

~ |Dzad Time Generator

and Override Logic

Channel 0
Dead Time Generator
and Owerride Logic

R

Cutput
Ciriver
Block

—[<] Pwmr!3
L[] PWMB)

7] PWMS
[ Pwha4

[ PWM3
- [ PWMZ

57 PWM1
L7 PWMO

] FITE

<] FLTe12

Special Event
Postzcaler

£ -
= pwmcono |
) PWK Enable and Mods
775 Pwmcomt |
/:;t%l DTCON | Dead Time Controi
&‘gﬁj{ FLTCON | Fault Pin Control
<4T_'>| OVDCON<DIS> |  PWM Manual Control
PWM Gensrator #3010
' 8 b -
. S PDC3 Bufler | !
g i M |
| |
| J_L |
I _[‘[ I
:| PDC3 !
| |
I + I
e o}
L e e e e —— = d -
8
PiTS _ P G t N
\’—.«’—"_} PTME I | PV #Ezl‘lEFa or| -
__|PWM Generator
+ - 1
| PTPER | -
T{ PWK Generator .
. T1 — O # -
2 pTPERBufler | —
we
B
7 ,| PTCON |
Comparator | ™
. + SE'»'TDIHJJ:‘_/
- SEVTCMP | FTOIR
S

Sekil 4.2 Gii¢ kontrol PWM modiilii blok diyagrama.

= Special Event Trgger
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4.1.1.2 Gii¢c Kontrol PWM Modiiliiniin Kullandig1 Kontrol Saklayicilar
PWM modiil uygulamasi, toplamda 22 adet saklayici (register) yardimiyla gerceklestirilir.

Bunlardan 8 adedi modiilii bicimlendirmek i¢in kullanilirlar.

PWM Timer Kontrol Saklayic1 0 (PTCONO)

PWM Timer Kontrol Saklayici1 1 (PTCONTI)

PWM Kontrol Saklayic1 0 (PWMCONO)

PWM Kontrol Saklayict 1 (PWMCON]1)

Olii Zaman (Dead Time) Kontrol Saklayici (DTCON)
Hata (Fault) Konfigiirasyon Saklayic1 (FLTCONFIG)
Cikis Override Kontrol Saklayici (OVDCOND)

Cikis Durum (Output State) Saklayict (OVDCONS)

Bu saklayicilara ek olarak;

PWM Time Base Saklayic1 (PTMRH, PTMRL)
PWM Periyod Saklayici (PTPERH, PTPERL)

PWM Ozel Olay Karsilastirma (Special Event Compare) Saklayict (SEVTCMPH,
SEVTCMPL)

PWM Bagil letim Siiresi #0 Saklayict (PDCOH, PDCOL)
PWM Bagil letim Siiresi #1 Saklayict (PDC1H, PDCIL)
PWM Bagil lletim Siiresi #2 Saklayict (PDC2H, PDC2L)

PWM Bagil letim Siiresi #3 Saklayict (PDC3H, PDC3L)

saklayicilar1 bulunur.

4.1.2 Gii¢ Kontrol PWM Modiilii Yardimiyla PWM?” in Calismasi
Sekil 4.3’ teki sekil yardimiyla PWM Modiiliin ¢alismasini agiklamaya ¢aligalim.
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Sekil 4.3 Invertere bagh 3 fazl yiik.

4.1.2.1 PWM Periyodunun Belirlenmesi

PWM periyodu, PTPER (PTRERL, PTRERH) saklayici yardimiyla belirlenir. Bu saklayic1 12
bit ¢oziiniirliige sahiptir. PTCONO saklayic1 yardimiyla belirledigimiz Free Running Mode
diistiniiliirse, yukari dogru sayan PTMR saklayici, PTPER saklayic1 degerine ulasinca
anahtarlama periyodu tamamlanmis olur. PTMR saklayici, tekrar 0’ dan yukar1 saymaya
baslayacaktir. Sabit anahtarlama frekansiyla ¢alisilan uygulamalarda PTPER degerini bir kez
tanimlamak ve PTMR (PWM Time Base Timer)’ 1 PTCONI1 saklayic1 yardimiyla aktif hale
getirmek yeterli olacaktir. Cizelge 4.1’ de PTPER’ nin icerigine gore degisen birkac farkli
PWM frekansi gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1 PWM frekans ornekleri.

PYWWII Frekanst = 1/ TPWM

PTPER |PWTi PV

Degeri [Cominulimi| Frekans
40 MHz 10 | OFFFh 14 bits 24 kHz
40 MHz 10 | O7FFh 13 bits 49 kHz
40 MHz 10 | O3FFh 12 bits 9.8 khz
40 MHz 10 | 01FFh 11 hits 185 kHz
40 MHz 10 FFh 10 bits 280 kHz

Fosc MIPS

40MHz | 10 TFh 9 hits 781 kHz
40MHz | 10 3AFh & hits 156.2 kHz
40MHz | 10 1Fh T hits IM25kHz
40MHz | 10 OFh & hits 625 kHz

25MHz | 6.25 | OFFFh 14 hits 1.5 kHz
25MHz | 6.25 | 03FFh 12 hits 6.1 kHz
25MHz | 6.25 | FFh 10 bits 24 4 kHz
10MHz | 25 | OFFFh 14 hits 610 Hz
10MHz | 25 | 03FFh 12 hits 24 kHz
10MHz | 25 FFh 10 hits 9.8 kHz
5MHz | 1.25 | OFFFh 14 hits 305 Hz
5MHz | 1.25 | 03FFh 12 hits 1.2 kHz
SMHz | 1.25 | FFh 10 bits 4.9kHz
4 MHz 1 OFFFh 14 hits 244 Hz
4 MHz 1 03FFh 12 hits 976 Hz
4 MHz 1 FFh 10 hits 3.0 kHz

Sekil 4.4’ te PTPER degerinin nasil giincellendigi gosterilmektedir.

FTPER zakdayict tarafindan perivod deZer yikdeniyor,
VeniPTPERDeferi=007 ff — — — — — — — — — — — — — — — — -
; ; ,/"
. . L I I
Esld PTPER Degeri= 004 -y =% — q}"‘
3.~ 3.~ 2
2 _,.-"'-'f 2 __.-"'-'f 2/”
F F e
> v b
A Veri deger PTPER! ye yamliror.,

Sekil 4.4 PTPER degerinin giincellenmesi.

4.1.2.2 PWM Bagil iletim Siiresi Degerinin Belirlenmesi

PWM Bagil iletim siiresi degeri PDCX (PDCXH, PDCXL) saklayici yardimiyla belirlenir. 4
PWM kanal ¢ifti i¢cin 4 adet PDCX saklayic1 bulunur. PWM bagil iletim siiresi saklayicilari;
PDCO0, PDC1, PDC2 ve PDC3 olarak tanimlanmistir. Bagil iletim siiresi degeri, anahtarlama
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periyodu icinde, PWM’ in aktif oldugu zamani tanimlar. En fazla anahtarlama periyodu kadar

olabilir. Sekil 4.5’ te bagil iletim siiresi degerinin nasil uygulanacagina iliskin bir grafik

gosterilmektedir.
PTMRH<7:0> PTMRL<7-0>
- - N o \
PTMR=11:0>
. ' PTMRH<30> PTMRL=7-0> a-cLockst
v a ) ! - - I <1.0= ,
BOS
L ]
KARSILASTIRICI
BOS f I
— " - - -~ -
' " PDCRH=50= A PDCNL=7-0= o
PDCn<13:0=
i . A - A
FDCnH=7:0= PDCnL=7:0=
MNote 1:

a0 =l

a1 = )

10= )3

11=04

Sekil 4.5 Bagil iletim siiresi degerinin belirlenmesi.

Bu grafikten de anlasilacagi gibi, drnegin anahtarlama periyodumuz PTPER (PTMRH) ile
tanimlanmis ‘3F° degeri ise, maksimum bagil iletim siiresi i¢cin PDCX” in igerigi ‘FF’ olarak
belirlenebilir. Sekil 4.6’ da kenar ile cakistk PWM uygulamas: i¢cin PTPER saklayici
yardimiyla tanimlanmis anahtarlama periyodunun ve PDCX saklayici yardimiyla tanimlanmis

bagil iletim siiresi saklayicinin ¢calismasi gosterilmektedir.
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Yerd baZil dletim stresi (Duty Cyele) atanmasi

Y Y
PTPER=~ = = == === = o= === = = = = :
PDC | PTMR _ _ ,Z ______ ,,Z _

(eski) Degen |
POC_..__ _ 7 _i___L__~~_____ i
@rem’j. : -

; L

1 [ S =i -

Q Duty Cycle I_I I—I_

-—
Penyodun .
baginda Perniyod -
altifle gir

Sekil 4.6 Kenar ile ¢cakisik PWM.

4.1.2.3 Olii Zamann Belirlenmesi

PWM uygulamasi sirasinda ayni kol iizerindeki anahtarlama elemanlarinin ayni1 anda iletime
girmesi DC bara geriliminin o kol iizerinden kisa devre olmasima neden olacaktir.
Tamamlayict Mod (Complementary Mode) olarak tanimlanan PWM uygulamasinda, ayni
koldaki anahtarlardan biri iletimdeyken digeri kesimde olur. Ancak aradaki 6lii zaman

DTCON saklayici yardimiyla belirlenir. Sekil 4.7° de 6lii zaman eklenmesi gosterilmektedir.

1 1

P ! ] !
e
1

Sekil 4.7 Olii zaman eklenmesi.



35

Cizelge 4.2 Olii zaman ornekleri.

Fosc | . oo |Freskaler | Min Ol | Max Otis

(MHz) Hegimi Zaman Zaman
40 10 FoschZ &0 ns 328
40 10 Foscld 100 ns 6.4 us
40 10 Fosc/8 200ns 128 ps
40 10 Fosc/16 400 ns 256 Us
32 a Foscf2 625 ns 4 s
32 a Foschd 125 ns 8 us
32 a Foscia 280 ns 16 ps
32 a Fosci16 500 ns 32 ys
25 6.25 Fosci2 80 ns B12vs
25 6.25 Foscid 160 ns 10.2 ps
25 6.25 Foscf8 320 ns 205 s
26 6.25 | Foscb G40 ns 41 ys
20 4] FoschZ 100 ns 6.4 us
20 4] Foscld 200ns 12.8 ps
20 5 Fosc/8 400 256 vs
20 5 Fosc/16 a00 B2 ps
10 25 Foscf2 200 ns 12.8 ps
10 258 Foschd 400 ns 206 ys
10 258 Foscia 800 ns 512 us
10 25 Fosci16 1.6 s 102.4 ps

4.2 Asenkron Motor Siiriimiiniin Genel Tanim

3 fazli asenkron motor, FUJI firmasina ait 3 fazli 600 V 15 A maksimum c¢ikis verebilen
6MBP15RHO060 serisi IPM modiiliin ¢ikisindan beslenmektedir. Modiiliin i¢ yapist sekil 4.8’
de gosterilmektedir. Modiile uygun sinyaller dogru sirayla gonderildiginde u, v, w cikislarina

bagli motor donecektir.
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Sekil 4.8 Ug fazli inverter ile motor kontrol uygulamas.

IPM modiiliin kullanim avantaji, IGBT’ leri siirmek i¢in ayrica bir siiriicii devresine ihtiyac
duyulmamasidir. Sekil 4.8 yardimiyla da anlasilacagr gibi, IGBT leri ve siiriiciilerini
barindiran IPM modiiliin siiriicii girislerine uygun sinyaller gonderilirse, modiiliin ¢ikisina

bagh 3 fazli asenkron motor siiriilmiis olacaktir.
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Sekil 4.9 IPM Modiil icin uygulama devresi ornegi.

Sekil 4.9 yardimiyla anlasilacag: gibi, 3 fazli inverter kopriisiiniin iist anahtarlar1 i¢in birer
adet ve 3 alt anahtar icin de ortak bir adet olmak iizere toplam 4 adet izole kaynaga ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica tercihe ve devrenin giivenlik taleplerine gore, mikrodenetleyici igin
baska bir izole kaynak da kullanilabilir ancak bu zorunlu degildir. Bu uygulamada
PIC18F23331 ve PIC16F84 mikrodenetleyicileri i¢in de farkli bir izole kaynak kullanilmustir.
Farkli firmalara ait IPM modiillerin bazilarinda, bu farkli 4 adet izole kaynak da modiil
tarafindan ayristirlabilmektedir. Disaridan yalmizca bir adet kaynak baglamak yeterli

olabilmektedir. (Ornegin Mitsubishi, vs...)
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4.2.1 Gii¢ Kontrol PWM Modiilii Yardimiyla PWM Modiiliiniin Calismasi

Sekil 4.10 Uygulama devresinin genel bir goriiniisii.

Sekil 4.10, uygulamada kullanilan deney diizenegini agik¢a gostermektedir. Tek fazli sebeke
gerilimi, varyag iizerinden kontrollii bir sekilde dogrultucuya verilmekte, dogrultucunun cikisi
da 600 Volt, 2200 uF degerinde bir kondansator yardimiyla siiziilerek IPM modiiliin P-N
kutuplarina baglanmaktadir. Sekil 4.9’ da gosterildigi gibi, IPM modiiliin girislerine uygun
anahtarlama sinyallerini, ayn1 koldaki anahtarlar1 ayni anda iletime sokmadan
uygulayabilirsek, modiiliin ¢ikisindan motoru siirmek icin gerekli olan 3 faz1 elde edebiliriz.
Asirt akim, kisa devre, diisiik gerilim ve asir1 1s1 durumlarinda, IPM modiiliin 15 nolu bacagi,
1 seviyesinden 0’ a diiserek yazilim yardimiyla ¢ikist kesmemizi saglar. Mikrodenetleyicilerin
cikisindan alinan sinyaller, IPM modiile, TLP759 Opto-Coupler entegresi yardimiyla

uygulanir.

4.3 PIC16F84 Mikrodenetleyicisi Kullanilarak Uretilmis Kare Dalga PWM ile 3 Fazh
Asenkron Motorun Siiriilmesi

Sekil 3.4 yardimiyla hatirlanacag tizere, 3 fazli asenkron motoru dondiirebilmek icin 6 adet
aktif vektorii (V1-V6) sirayla inverterin iist anahtarlarina uygulamak yeterli olacaktir. Ancak
bunu yaparken ayn1 kola bagl iist ve alt anahtarlarin ayni anda iletimde olmamasi saglanarak
DC bara gerilimi kisa devre edilmemelidir. Bunun i¢in de en iyi yontem, anahtarlara

uyguladigimiz sinyaller arasina yeterli bir 6lii zaman birakmaktir.



SRYACL
SRYRACZE
SRYRACE
SRYACA
SRYACS
SRYACE

TEST

BRELA

liat P=1&£84
INCLUDE "Plersd. IHC"
EQU htaDn?

EQU htOE*®

EQU htapt

EQU htiD*

EQU h'1E®

EQU h'1p?

BSF STATUSZ, &
CLEF TRISE

CLEF TRISA
CLEWDT

MOVLIW @ b'liolo0ilt
MOVHF  OPTION REG
BCF STATUSZ, &
CLEF PORTE

CLEF PORTA
BTFE8  DORTA, 2
GOTO HATR

MOVLW  biO011o0010
MOVHF  PORTE

CALL GECIKME
CLEF PORTE

CALL GECIKME 2
BTFSE8  DORTA, 2
GOTO HATR

MOVLW  biO01oo0110
MOVHF  DORTE

CALL GECIKME
CLEF PORTE

CALL GECIKME 2
BTFS8 PORTA, 2
GOTO HATR

MOVLIW b O01010100
MOVHF  DORTE

CALL GECIKME
CLEF PORTE

CALL GECIKME 2
BTFS8 PORTA, 2
GOTO HATR

MOVLW @ biO00O1110¢
MOVHF  PORTE

CALL GECIKME
CLEF PORTE

CALL GECIKME 2
BTFE8  DORTA, 2
GOTO HATR

MOVLW @ biO0011100°
MOVHF  PORTE

CALL GECIKME
CLEF PORTE

CALL GECIKME 2
BTFS8  PORTA, 2
GOTO HATR

MOVLW  biO001lo101¢
MOVHF  PORTE

CALL GECIKME
CLEF PORTE

CALL GECIKME 2
BTFS8  PORTA, 2
GOTO HATR

39

D:h\programlarh3FRE_ 0608 _&vektdr 16f84_asm

Prescaler dederi 1:1&" dir.

ALM CIKISINOAM HATR 2iwvaLl cELIRSE ¢ oL, B¢,
pict iN CIKISINI KESIP KULLRMICIYI UYRRACRKTIR.

'



40

Driprogramlary3FRE_O608_6wvektdr 16184.azm

GOTO TEST
1RTR
CLRF PORTE
BSF BORTE, &
GOTO TEST
GECIEME
CLRF THMRD
TEST_BYTE
MOVE THMRO, W
XORLH bLriig1o000? ¢ Prescaler deferi de dikkate alinlrsa,
BTFES STATUS, 2 ¢ waklagik 3,328 ma'lik blr zamanlayicidir.
GOTO TEST EYTE
BETURH
GECIFME_Z
CLRF THRO
TEST EBIT
BTFES THRO, O
GOTO TEST EIT
BRETUEHN
EMEC

Kullandigimiz IPM modiil, harici alarm ¢ikist (ALM) yardimiyla, asiri 1s1, asirt akim, kisa
devre ve disiikk gerilim durumlarinda kullaniciyr uyarmaktadir. Yazdigimiz program
yardimiyla, olusmasi muhtemel bir hata ¢ikisi durumunda sistem birka¢ mikrosaniyede ¢ikisi
kesecektir. TMRO registeri yardimiyla yaklasik olarak 16 mikrosaniyelik bir 6lii zaman

birakilmistir. Asenkron motorun calisma frekansi yaklasik 50 Hz olarak belirlenmistir.

4.3.1 Uygulama Sonuclari

Kare dalga yonteminde 50 Hz’ de bosta ¢alisirken motorun ¢ektigi akim degeri 1,75 A olarak

Olctilmiistiir.

Sekil 4.11 Kare dalga PWM yonteminde motora uygulanan Faz-Faz gerilimi.
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Sekil 4.12 Kare dalga PWM yonteminde motora uygulanan Faz-Notr gerilimi.

4.4 PIC18F2331 Mikrodenetleyicisi Kullamilarak Uretilmis Siniisoidal PWM ile
Asenkron Motorun Siiriilmesi

PIC18F2331 mikrodenetleyicisi, 6 adet PWM c¢ikisa sahiptir ve bu da 3 fazli asenkron
motorun siiriilmesi i¢in yeterli bir sayidir. PWM cikis verebilen PIC18F2331 entegresi
yardimiyla, ilgili saklayicilart kullanarak, once anahtarlama periyodu (frekansi) belirlenir.
Daha sonra olusturulan siniis tablosu yardimiyla bagil iletim siireleri belirlenir. U¢ fazli siniis
referans gerilimleri testere disi dalga ile karsilastirilarak siniis tablosu elde edilir. Referans
siniislerin genligi ¢ikis geriliminin efektif degerini, frekansi ise cikis geriliminin frekansim
belirler. Referans siniis genliginin testere disi dalga genligine orani modiilasyon indeksini
verir. Modiilasyon indeksinin de8isimine gore ¢alisma lineer bolge, asir1 modiilasyon bolgesi
veya kare dalga PWM modunda olabilmektedir. Bagil iletim siiresi, sinyalin aktif ¢ikis verdigi
aralig1 gostermektedir. Ornegin anahtarlama periyodu 100 us olsun. Bagil iletim siiresi O ile
100 ps araliginda degistirilebilir. Bu degisim ne kadar sik ve siniise yakin yapilirsa, ¢ikis
dalga sekli o kadar siniise yakin olacaktir. Ancak 0lii zaman birakma zorunlulugu nedeniyle
bagil iletim siiresinin, 6lii zamanin en az 3 kat1 kadar olmasi, entegrenin iireticileri tarafindan
tavsiye edilmektedir. Bunun sonucu olarak da gerilimin siniis olan seklinde biraz da olsa
bozulmalar olusabilir. 18F2331 serisi yardimiyla 14 bit hassashiginda bagil iletim siiresi
belirlenebilir. Bu da siniis tablomuzun 2" adet degiskenden olusabilecegini gosterir. Bu
uygulamada bagil iletim siirelerini belirleyen siniis tablosu 120 degiskenden olugmaktadir. Bir
adet siniis tablosu olusturmak, 6 adet PWM cikistan siniisoidal ¢ikis alabilmek i¢in yeterlidir.
120 adet degiskenin, bir anahtara uygulanma siiresi, 120x166,67 ps = 20 ms olacaktir. Bu da

anahtarlama frekansinin yaklasik olarak 6 kHz oldugu anlamina gelir. Eger 3 fazli ¢ikis elde
edilmek isteniyorsa, anahtarlardan biri tablonun 1. satirma gonderildiginde, 120° geriden

gelen diger anahtar tetiklemek icin tablonun 120 / 3 = 40. satirindaki deger kullanilabilir.
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Boylece iki anahtar arasinda 120 derece ya da baska bir degisle 20 ms i¢in yaklasik 6,67 ms
fark olusturulur. Ayni uygulama, {i¢iincii anahtar icin de gecerlidir. Burada dikkatle {izerinde
durulmasi gereken durum, ayni anda, aymi faz koluna ait anahtarlarin iletimde olmamalari
gerektigidir. Bunu saglayabilmek i¢in de, yine PICI18F2331 entegresinin 6zelligi olan
Tamamlayict Mod 6zelligi kullanilmalidir. Bu sayede, iist taraftaki aktif anahtarlardan biri
iletimde iken, aym kola bagh alttaki anahtar iletime girmez. Baska bir degisle, iist koldaki
anahtar igin siniisoidal ¢ikis aldigimizda, alt koldaki anahtarda, iist kolu 180° geriden takip
eden bir siniis ¢ikis olusur. Aradaki 6lii zaman yine bizim tarafimizdan belirlenebilir. Bu

uygulamada birakilan 6lii zaman 6,25 ps’ dir.

4.4.1 Uygulama Sonuclar

(a) (b)

Sekil 4.13 (a) Siniisoidal PWM yonteminde asenkron motora uygulanan Faz-Faz gerilimi,(b)
Siniisoidal PWM yo6nteminde asenkron motora uygulanan Faz-Faz geriliminin R-C filtresi
cikisi.

Yaklasik 50 Hz’ de bosta calisirken motorun cektigi nominal akim degeri 0,1 A olarak
Olclilmiistir. Aym1 motor iizerinde yapilan bu calismalar, 2 farkli modiilasyon teknigi
kullanilarak motor siiriildiigiinde, sebekeden cekilen bosta ¢alisma akimlarinin farkliligini ve
cikis dalga sekilleri arasindaki farki agikca ortaya koymaktadir. Bu da kare dalga calisma
esnasinda sebekeden cekilen akimin, PWM c¢ikis durumuna gore ne kadar ¢ok harmonikli
oldugunu ve motorda olusan giiriiltiiniin, PWM calisma durumuna gore cok daha fazla

olmasinin nedenini agiklamaktadir.
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4.5 PIC18F2331 Mikrodenetleyicisi Kullamlarak Uretilmis Uzay Vektor PWM ile
Asenkron Motorun Siiriilmesi

Hektor 2
(Qo, 03, 04) Ta T2 (01, 03, 04)

(o, Qz, Q5) Vs Sektir 5 Ve(01, 0z, Q5)

Sekil 4.14 Uzay vektor altigeni.

Uzay vektoriin tammmindan da hatirlanacagr gibi, uzay vektorii modiilasyonu tekniginde,
referans gerilim vektoriiniin, ¢alisma periyodu siiresinde (6rnegin 50 Hz icin 20 ms), alti
bolgeyi saat yOniiniin tersine donerek ilk bulundugu noktaya ulasmasi amaglanmistir. Bu
uygulamada referans gerilim vektoriiniin genligi DC bara gerilimine esit kabul edilmistir.
Kapali cevrim uygulamalarda, bir modiilasyon c¢arpan1 eklenerek gerilimin genligi
diisiiriilebilir. Bu uygulama icin de, siniisoidal PWM’ de oldugu gibi PIC18F2331
entegresinin 6 adet PWM cikis1 kullanilmistir. Anahtarlama frekansi yaklasik 10 kHz ve de
anahtarlama periyodu 1/10 kHz = 100 ps’dir. Calisma frekansinin 20 ms oldugu diisiiniiliirse,
bagil iletim siiresini giincelleme siiresi en az 20ms / 180 = 111 ps olabilmektedir. 100 ps
degerinin altindaki bagil iletim siiresi giincellemelerinde, giincelleme islemi tam olarak
uygulanamaz, bazi degerler PWM cikisinda goriillemezler. 2 derecede bir giincelleme
yapilmasinin yetersiz olacagi uygulamalar i¢in, anahtarlama frekansinin 10 kHz’ in {istiinde
secilmesi gerekecektir. Uygulamada kullanilan IPM modiiliin anahtarlama frekansi ortalama

10 kHz olarak tavsiye edildigi i¢in, bu uygulamada 10 kHz degeri asilmamustir.
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4.5.1 Uygulamada Kullamilan Matematiksel Esitlikler

Ta=Ts*m*sin [/ 3 - 0]

Tg = Ts*m* sin [0]

Ton = (Ts-Ta-Tg) /2

Cizelge 4.3 Referans gerilim vektoriiniin bulundugu bolgeye gore bagil iletim siireleri.

SEKTOR NO R FAZI Duty Cycle DEGERI | ¥ FAZI Duty Cycle DEGERI | B FAZI Duty Cycle DEGERI
1 Toa Tz + Ta Tz — Tow
2 Toz+ Te Tz Ts — T
3 Ts—Tuoe Tz Toz + Ta
4 Ts—Toe Taz+ Te Tz
5 Toe +Ta Ts - Taoz Tz
& Tz Ts - Taoz Toz + Te

Cizelge 4.3’ ten anlasilacagi gibi, PWM cikisin aktif oldugu bagil iletim siiresi degeri
belirlenirken, once referans gerilim vektoriiniin hangi bolgede oldugu belirlenir, ardindan da
cizelge yardimiyla bagil iletim siiresi degeri belirlenir. Ornegin 1 no’ lu sektor dikkate
alindiginda, TA siiresi V1 vektoriiniin, TB siiresi V2 vektoriintin, TO siiresi ise VO-V7

vektoriiniin uygulandig: siireyi tanimlamaktadir.

4.5.2 Uygulama Sonuclar

(a) (b)

Sekil 4.15(a) SVMPWM yoénteminde asenkron motora uygulanan Faz-Notr geriliminin R-C
filtresi ¢ikisi, (b) SVMPWM yonteminde asenkron motora uygulanan Faz-Notr gerilimi.
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R-C filtresi ¢ikisindaki dalga sekli dikkate alinirsa, DC bara geriliminin siniisoidal PWM
yontemine gore daha etkin kullanilabildigi goriilecektir. Sinlisoidal PWM yonteminde tek bir
siniis tepesi goriilirken, SVMPWM yonteminde siniisiin tepesi hemen hemen diiz bir ¢izgiyi

andirmaktadir. 50 Hz’ de bosta ¢alisirken motorun cektigi nominal akim degeri 0,1 A olarak

Olclilmiistiir.

(a) (b)

Sekil 4.16 (a) SVMPWM yonteminde asenkron motora uygulanan Faz-Faz geriliminin R-C
filtresi ¢ikisi, (b) SVMPWM uygulamasi sonucunda asenkron motora uygulanan Faz-Faz
gerilimi.
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5. SONUC

Sinis PWM yonteminde ii¢ fazli siniis referans gerilimleri testere disi dalga ile
karsilastirilarak siniis tablosu elde edilir. Referans siniislerin genligi ¢ikis geriliminin efektif
degerini, frekansi ise ¢ikis geriliminin frekansini belirler. Referans siniis genliginin testere disi
dalga genligine oran1 modiilasyon indeksini verir. Modiilasyon indeksinin degisimine gore

calisma lineer bolge, asirt modiilasyon bolgesi veya kare dalga modunda olabilmektedir.

Siniis PWM yonteminde lineer bolgede temel bilesenin genliginin maksimum degerinin faz
gerilimi i¢in V,/2 ve fazlar arasi gerilim i¢in NE) V./2 oldugu tespit edilmistir. Modiilasyon

indeksi arttirnldiginda ¢alismanin asir1 modiilasyon bolgesinde olustugu gozlenmistir.

Modiilasyon indeksinin daha da artirilmasi durumunda temel bilesenin genligi en fazla
4/ 7[)\/5 V./2 degerine ulasmaktadir. Bu durum kare dalga calisma moduna karsilik gelir.

Uzay vektor modiilasyonunda ise, istenilen c¢ikis gerilimi VSI’da bulunan sekiz vektor
kullanarak elde edilir. SVM yonteminde iiretilmek istenen ¢ikis gerilimine komsu olan iki
gerilim vektorii ve sifir gerilim vektorleri kullanilir. Dolayisiyla fazlar arasi gerilimin
maksimum degeri siniisoidal PWM yontemine gore daha biiyiiktiir. Ayrica anahtarlama
frekansi diiser. SVM yoOntemi ile beslenen ii¢ fazli bir inverterin faz c¢ikiglarinda iiglincii
harmonik bulunur fakat fazlar arasi gerilimlerde bu {iiciincii harmonik bilesen yok olur ve

cikista bir bozulmaya yol agmaz.

Gergeklestirilen uygulama devresinde asenkron motor 3 farkli modiilasyon teknigi
kullanilarak siiriilmiis, SVMPWM yo6nteminin, siniis PWM ve kare dalga yontemlerine gore

avantajlar1 asagidaki gibi tespit edilmistir.

. Sintis PWM  yonteminde lineer modiilasyon bdolgesinde DC bara gerilimi %86

oraninda kullanilmakta iken SVM yonteminde bu oran %100 olmaktadir.

. SVM yonteminde DC bara geriliminin etkin kullanimiyla birlikte, motor kontrol
sistemi daha az giris akimiyla tasarlanabilecek ve bunun sonucu olarak da VSI sisteminin

akima bagl kayiplar1 azalacaktir.

. Daha az anahtarlama kayb1 ve THD olusur.
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Yapilan uygulamada, bosta ¢alismada asenkron motorun kare dalga yonteminde 1.75 A akim
cektigi, SVMPWM ve siniis PWM yontemlerinde ise 0.1 A akim cektigi gbzlenmistir. Ayrica
kare dalga yonteminde motor gerilim harmoniklerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Yapilan uygulamada PIC18F2331 mikrodenetleyicisinde bulunan motor kontrol PWM birimi
ile gerceklestirilen SVMPWM yonteminin diger yontemlere gére DC bara geriliminin etkin
kullanilmasi, diisiik harmonik distorsiyon ve bosta c¢ekilen akimin azalmasi gibi bircok
avantaji oldugu tespit edilmistir. Bu yontemin yiiksek performansli AC motor siiriiciilerinde

kullanilmasinin son derece uygun olacagi sonucuna varilmistir.
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Ek 1 Asenkron Motor Parametreleri

P=0.75 kW

U=220/380 V

f=50 Hz

Nominal Hiz=1400 d/d
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Ek 2 6MBP15060 IGBT Modiilii

6MBP15RH060

IGBT Modules

IGBT-IPM R series

600V / 15A / 6 in one-package

B Features

» Low power loss and soft switching

» High perfermance and high reliability IGBT with overheating
protection

= Higher reliability because of a big decrease in number of parts in
buili-in control circurt

W Applications
» Inverter for motor drive

» AC and DC servo drive amplifier
» UPS (Uninterruptible power supply)

B Maximum ratings and characteristics

® Absolute maximum ratings (Tc=25"C unless otherwise spacified)

Item Rating Unit
DC bus woltage 450

DC bus voltage (Surge) 500

DC bus veltage (Short operating) 400
Collector-Emitter voltage 600
Collector current DC 15 A

ims 30 &
Duty=44 1% 15 A

Collector power digsipation One transistor 40 W
Junction temperature 150 C

Input voltage of power supply for pre-driver 031020

Input signal woltage in iz !

Input singal current Iin 1 mA
Alarm signal voltage WAL ‘ee
Alarm signal current laLse 15 ma
Storage temperature Tsig 4010 125 “C
Operating case temperature Tea —2010 100 C
lzolating voltage (Terminal to base, S0MG0Hz sine wave 1min.) iso AC 2500
Screw torque Mourfing (M£) 20 Moo
@ Electrical characteristics of power circuit (Tc=T]=25"C, Vcc=15Y)

Item Symbol | Condition Min. Typ. Max. Unit
Collector current at off signal input lces ee=600V, Vin open - - 1.0 ma
Collector-Emitter saturation voltages WEE (zat) le=154 - - 27 W
Forward voltage of FWD WVF —le=154 - - 35 W
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6MBP15RH060

IGBT Modules

® Electrical characteristics of control circuit (Tc=Tj=25"C, Vcc=18V)

ttem Symbol | Condition Min. Typ. Max. Unit
Power supoly current of P-line pre-driver {one unit) lcce Vin=H — 20 5.0 mé
Power supply current of N-line pre-driver lcon Vin=H - 4.0 10.0 mé
Input signal threshold voltage Vin ithj Tum-on 1.00 1.35 170 |V
Turm-oft 1.25 1.60 195 W
Input zener voltage Vz Fn=20k2 - 8.0 — W
IGBT chips owerheat protection temperaturs level TioH Surface of IGBT 150 — - 0
Hysteresis TH - 20 - C
Collector current protection level loo M-gide, (N1-N2 open) i 7 33 A
oo Getween Miand M2 180 200 290 my
OC detecting resistance value Roc - 75 - mi}
Protection delay time tooc Tj=25'C Fig. 1, Fig. 2 - 5.0 7.0 us
Undervoltage protection level Vv 11.0 - 12.5 W
Hysteresis WH 0.2 — 0.8 W
Alarm signal hold time taLm 10 20 ma
@ Switching characteristics (Te=Tj=25°C, Vee=15V)
Item Symbaol | Condition Min. Typ. Max. Unit
Switching time (IGBT) See Fig. 3 ton le=154, Woo=300V 05 - - us
foft Inductive-Load _ — 35 s
Switching time (FWD) frr - - 0.5 k3
| I Il i I|'
Ie v N III |I . ﬁ
LAk ; b Law 4
Ftac | . -
3 Fig.2 Definition of tsc

Fig.1 Definition of OC delay time

wos | [

H—i"' trr

| Bl
Crilpctor Current (ko) |

H =1
el

Fig.2 Definiticn of switching time

® Thermal characteristics (Tc=Tj=25°C, Ycc=15V)

Item Symbaol Min. Typ. Max. Unit
Junction to case thermal resistance IGET Fith (j-c) - - 3.1 CIW
FWD Rith (j-c) - - 5.4 ‘TN
Case to fin thermal resistance with compound Fth (e-f) - 0.05 - *CIN
® Recommendable value
Item Symbaol Min. Typ. Max. Unit
DC bus voltage o 200 - 400 W
Operafing power supply voltage range of pre-drive Voo 13.5 15 16.5 W
Switching frequency faw 1 - 20 kHz
Flatness of heat sink - —100 - 100 wm
Mounfing screw torgue (M4) - 1.3 - 1.7 Hem
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IGBT M

odules

B Characteristics (Representative)

Collector current ; |c [A]

Switching losses : Bon, Eoff, Err Jm)

Switching timea : ton, toff [usec]

30

b3

==
=]

20

15

1.0

a5

a0

3.0

20

o.0

Tj=25"C
Vee=15Y
T .
|
|
SO NN RSN USROS | ORI S 4
¥} i F4 3 3
Collector-emitter voltage : WGE [V
Collector current vs. Collector-emitter voltage
Tj=25'C
Vee=15Y
T
]
|
Lo e R e
Eon
|
........... [Pt R I R
]
Err
]
a 5 10 15 20 25
Collector current | o [A]
Switching losses vs. Collector current
Ti=25"C
Vec=15¥
T | 1
I SN VOO SO NSNS |
: i tff
i S
o 5 10 15 20

Coollector current : Io [4)
Switching time ve. Collector current

Collector current : bc [4]

Switching losses : Eon, Eoff, Err fmJ]

Switching time : ton, tof [uses)

Ti=126%C
Vee=15¥
30 T
20 HE—
10 :
o i
Q 1 2 3 4
Collector-amitter voltage | VCE [V]
Collector current vs. Collector-emitter voltage
e
20 , cL=
!
i
15
1.0 i~
H
05 ——
| e EIT
a0 1 | 1
0 5 10 15 20 25
Collector current : lc &)
Switching loszes vs. Collector current
Tj=125C
Veoo=15V
50 R r =
| H
40 :
Poff |
30 - -
-y ;
0.0 ;
] 5 10 15 20

Collector current : e [A]

Switching time ve. Collector current
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6MBP15RH060 IGBT Modules

Ti=e%C Ti=125C
30 T T T T T T 3 T T T T
| H
|
L a Z
L v
B ] b
g d
§ ¥
g 0 g B
i ra
5]
a 1 2 3 4
Forward voltage : WF [V] Forward voltage : VF V]
Forward voltage vs. Forward current Forward voltages ve. Forward current
Ej=|!5v'c
12 . . . bl
| | '
| B RS HERS Ses oo
E 1 L | H
B ! T
g %- a ;
= 5]
£ =
T
@ E 6
5 g
in £
[]
ua; a4
E
]
[S 2
4] E I
i 5 10 15 20 25
Pulse ¥Width : Pw [sec] Switching frequency - Bw [kHz]
Transient thermal resistance Power supply current vs. Switching frequency
Weo=15V
40 T l I T
=
= 3 —
E — ]
- —— | |
[ ———
g — I T R— A
5 |
E20
E SRS D" R R ——— - -
; |
g 10 |- -
0 I
a 25 50 =} 100 125 150

Case lemperature ; Te  [C)

Owercurrent protection va. Case temperature

Ek 3 TLP759 OPTO-COUPLER Modiilii
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TOSHIBA TLP759
TOSHIBA Photocoupler  GaAfAs Ired+Photo-IC
Digital Logic Ground Isolation Unit in mm
Line Receiver
) B 7T 6 &
Microprocessor System Interfaces Al
Switching Power Supply Feedback Control ' :
Transistor Invertor ITTIT
9.66 £ 0.25 :'FE 722025

The TOSHIBA TLP759 consists of a GaAfAs high—output light emitting = "
dicde and a high speed detector of one chip photo diode—transistor. Thiz o
unit is 8-lead DIE p
TLP739 has no internal base connection, and a faraday shield integrated 05201 =
on the photodetector chip provides an effective common mode noise L | 7,85 B.A7
transient immunity. BRarnEs
S0 this 15 suitable for application in neisy environmental condition.
o Izolation voltage: 2000 Vrms(min ) M-4eci
+  Switching speed: tpHL = 0. 2psltyp.) TOSHIBA 11-10C4

tpLHE = 0.3pz(typ.) (RL=1.9 kQ) Weight: 0.54g

¢ TTL compatible
¢ UL recognized: L1577, file No. EG7348
s Option (D4) type
VDE Approved: DIN VDEQOS24 [ 06.92
Certificate No. 83676
Maximum operating msulation voltage: 390VPE

Highest permissible over voltags: 6000VPI

(Note) When a VDED884 approved type is needed,

please designate the “Option (D4)”

+ Creepage distance: 7.0mm{min)
Clearance: 7.0mmimin.}
Inzulation thickness: 0.dmmimin. )

Pin Configuration (top view)

10 ! 1a
I
2 E} dl’?' N7
30 | i3
A 5
40 SHIELD =
Schematic

Shigld

e Nl

N.C.

- Anads

- Cathode

N.C.
Ermttergnd)

- Colector{output)
N.C.

- Wee
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TOSHIBA

TLP759

Maximum Ratings (Ta = 25°C)

Characteristic Symibaol Rating Unit
Foresard current (Mote 1) I 25 M
Pulze forward current (Mote 2) Irp =0 mé,
w | Peak transient forward _ . - 1 A
g | current (Mote 3)
Reverse voltage VR 5 W
Ciode power dissipation Hote 4) Po 45 e
Oufput current s B mé,
5 Peak output current lop 16 mA,
8 | output voltage Vo -0.5~20 y
) Supply voltage Vier -0.5~30 5
Cufput power dissipation {Mote 5) Po 100 vy
Operating temperature range Topr ~55~100 "C
Storage temperature range Tep 55125 °C
Lead solder temperature (10s) Hote &) Teo 260 °c
A, i RTL 60%) MNote 7y | VS =000 Vims
{(Mote 1) Derate 0.0mA 7 °C above 70°C.
(Note 2) 50% duty cycle, 1ms pulse widih.
Derate 1.6mA [ °C ahove T0°C.
(Mote 3) Pulse width = 1ps, 300pps.
(Mote 4) Derate 0.9mW / *C ahove T0°C.
(Mote &) Derate 2ZmW / *C ahove 70°C.
{Mote 6) Soldering portion of lead: Up to 2mm from the hody of the device.
{Mote 7) Device considered a two terminal device: Pins 1, 2, 3 and 4 shorted together and

pins &, 6, 7 and & shorted together.
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TOSHIBA TLP759

Electrical Characteristics (Ta = 25°C)

Characteristic Symibol Test Condition Min. T¥p. Max. Unit
Frrarard unltams L le = AEm A _ i EE 4 BLC
Forward voltage VE IF = 16mA 1 65 1.85
Forward voltage A f - A s
w |temperature cosfiicient LVplaTa |lp =16ma — -2 — |mVFiC
5 Reverse current Ir VR =239V — — 10 A
t%:r?w?rcu Izt asme between Cr W=0,f= 1MHz — 45 — pF
I2H (1) Ip = 0mA, Voo =Yg = 5.5V — 3 500 né&
High level output loH i2) IF = 0mA, Veg = 30V, Vo = 20V — — 5
S | current — — A
T I I = Omé, Vor = 30V, Vg = 20V _ _ = | "
o OH Ta=T70"
O
High level suppl: v L .
-.-l:llgtage SPPY lzcH IF = 0mA, Vg = 30V — 0.01 1 A
= ST A1)
Current fransfer rafio ol e !_EO_J E";: Ve = 4.5 20 40 — %
Low level oufout v IF = 16ma, Voo =4.5 0
T |voltage oL lp =24 mA - - |57
(=9
8 _ i R.H.= B0%, V5= 500V - »
O | Resistance (input-output) Rg =107 | 10 — 0
(Mote 7)
Capacitance Ve = = (Mote T)
finput_cutout) Cg Vg =0, f=1MHz (Mote 7) —_ 0.a —_ pF
Switching Characteristics (Ta = 25°C, VCC = §V)
Test
Characteristic Symibol Cir- Tesat Condition Min. Typ. Max Unit
cuit
Propagation delay tme I = 0— 16mA_ Ve =5V . "
(H—L) TpHL 1 Ry = 1.9k0 — 0.2 0.8 ps
Propagation delay tims I =16— 0m&, Vg =5V n "
:|_ « Hi l:|::L'| RL = 1 Sk0) — 0.3 0.8 HE
Common mods fransient = O e =
mmunity at logic high CMIy I = 0ma, Vew = 400Vp-p 5000 | 10000 | — | wips
output (Mote 8) R = 4.1k0
Common mode transient = |lp=18m&
mmunity at logic low CML Ve = 400V ~5000 | -10000| — Wips
output (Mote 8) R = 4.1k0




TOSHIBA

TLP759

(Mote 8) CML is the maximum rate of fall of the common mode voltage that can be sustained with the output voltage
in the logic low state (Vo = 0.8V).
CMp is the maximum rate of rise of the commaon mode voltage that can be sustained with the output voltage
in the logic high state (Vo = 2.0V).

(Mote 9) Maximum electrostatic discharge voltage for any pins: 100V (C =200pF. R =0)

Test Circuit 1: Switching Time Test Circuit

Pulse input

P = 100us
Duty ratio =1/ 10

Ie Maniitor n—[—E

Test Circuit 2: Common Mode Noise Immunity Test Circuit

i
_E

0002

1

b

[=2]

o] =]

[

pE

-
IF E i il
o—2TD ] | 7 RL
}/g. 7]
3 i 5

L]

ﬂ—;" VeM i
—
+FF
Pulse gensrator
Zp =300
My = qu {'-.-}_CM _ 3200W)
fr ug) tf (us)

Cuiput
monitor

Vo

Cutput
mcnitor
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h
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£

_ 400V

Vi

0.8v

IF = 16ma&)

VoL
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TOSHIBA TLP759
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TOSHIBA TLP759
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