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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

UZAY VEKTOR PWM KONTROLLU COK SEVIYELI INVERTERIN
MODELLENMESI VE BENZETIMIi
Ayse KOCALMIS

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii
2005, Sayfa: 83

Son yillarda gii¢ elektronigi elemanlarinin gelistirilmesiyle beraber gii¢ elektronigi
sistemlerinin performanslarinin iyilestirilmesine verilen 6nem oldukga artmistir. Bu nedenle ¢ok
seviyeli inverter topolojisi olarak adlandirilan devre yapilari gelistirilmistir. Cok seviyeli
inverter devreleriyle; ¢ikis gerilimi daha az bozuk, diisiik anahtarlama frekansli ve yiiksek
verimli olarak {iiretilebilirler.

Cok seviyeli inverter devre yapilarinin yam sira darbe geniglik modiilasyon teknikleri de
gelismistir. Son yillarda {izerinde en ¢ok durulan darbe genislik modiilasyon teknigi uzay vektor
darbe geniglik modiilasyon teknigidir. Ciinkii uzay vektor darbe genislik modiilasyon tekniginin
mikroiglemciler ile uygulanmasi olduk¢a kullanighdir.

Bu tez ¢alismasinda, izoleli DC kaynakli kaskat bagli ¢ok seviyeli inverter benzetimi
yapilmustir. Klasik iki seviyeli inverterden farkli olarak ¢ok seviyeli inverterlerle yiiksek giic
uygulamalarinda biiyiik gerilim seviyelerine ulagilabilir ve ¢ok seviyeli inverterlerde minimum
seviye sayisi ii¢ oldugundan, tezin temel konusu olarak ii¢ seviyeli inverter segilmigtir.

Tezde, ilk olarak inverter ve ¢ok seviyeli inverterler hakkinda genel bir bilgi verilmistir.
Ayrica darbe geniglik modiilasyon teknikleri hakkinda bilgi verilerek uzay vektor darbe geniglik
modiilasyon teknigi ayrmtilariyla agiklanmigtir. Son olarak ii¢ seviyeli Izoleli DC Kaynakli
Kaskat Bagh Cok Seviyeli Inverterin MATLAB/Simulink modeli yapilarak sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzay Vektsr PWM, Ug Seviyeli Inverter, Cok Seviyeli Inverter
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ABSTRACT

Master Thesis

MODELLING AND SIMULATION OF A MULTILEVEL INVERTER USING SPACE
VECTOR MODULATION TECHNIQUE

Ayse KOCALMIS

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Scieces
Department of Electric and Electronics Engineering
2005, Pages: 83

Recently, developments in power electronics and semiconductor technology have lead
improvements in power electronic systems. Hence, different circuit configurations namely
multilevel inverters have became popular and considerable interest by researcher are given on
them. The output voltage waveforms in multilevel inverters can be generated at low switching
frequencies with high efficiency and low distortion. In recent years, beside multilevel inverters
various pulse width modulation (PWM) techniques have been also developed. Space vector
PWM technique is one of the most popular technique gained interest recently.

In this thesis, modeling and simulation of a multilevel inverter using cascaded inverters
with separated DC sources have been performed. In multilevel inverters, it is easy to reach high
voltage levels in high power applications with lower harmonic distortion and switching
frequency, which is very difficult to get this performance with conventional two level inverters.
Minimum level number of a multilevel inverter is three and three level inverter structure is
chosen for this work.

In this thesis first, basic information on multilevel inverters are given. Then, pulse width
modulation techniques are investigated and detailed analysis is performed on the space vector
PWM technique. Finally, modeling and simulation of the three level multilevel inverter using
cascaded inverters with separated DC sources have been done with R-L and induction motor
load using MATLAB/Simulink package program. Simulation results have been analyzed and
compared to corresponding results obtained using siniisodial PWM technique.

Keywords: Space Vector PWM, Three Level Inverters, Multilevel Inverters.
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BOLUM 1

1.1 GIiRiS

Son zamanlarda gii¢ elektronigi sistemlerinin performanslarinin iyilestirilmesine biiyiik
bir 6nem verilmektedir. Bunu saglamak i¢in modern devre topolojileri tarafindan liretilen dalga
sekillerinin Kalitesini arttirmak gerekir. Cok seviyeli inverter teknigi ile sistemin performansi
iyilestirilmekte ve gii¢ oram arttirilmaktadir.

Cok seviyeli inverterlere ilk yaklagim, Choi tarafindan 1981 yilinda yapilmistir. Cok
seviyeli inverterlerde; n seviyesine ulagmak igin her bacakta 2*(n-1) tane gii¢ anahtar1 kullanilir.
Her bir anahtardaki kenetleme gerilimi DC-link geriliminin (n-1)’e bdliimiine esittir. Bu gii¢
anahtarlarinin  birbirlerine seri yada paralel baglanmasiyla ¢ok seviyeli inverter cegitleri
olusturulur. Literatiirde 3 g¢egit ¢ok seviyeli inverter g¢esidi tamittlmistir. Bunlarin
performanslarini arttirmak i¢in de ¢aliymalar yapilmaktadir. Bu ¢ok seviyeli inverter gesitleri;
Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli inverter, Kapasite Kenetlemeli Cok Seviyeli Inverter ve izoleli
DC Kaynakli Kaskat Bagli Cok Seviyeli inverter® dir. Bu ii¢ gesit ¢ok seviyeli inverterin de
birbirlerine gore ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 vardir ve her birinin devre yapisi farkli olsa da
temelde kullanilan anahtarlama sayilari birbirlerine egittir.

Bu tez ¢alismasinda; Izoleli DC Kaynakli Kaskat Bagli Cok Seviyeli Inverter yapisi
tizerinde durulmaktadir.

Cok seviyeli inverterler ile diigiik gerilim elemanlar1 kullanilarak yiiksek gerilim dalga
sekilleri olusturulur. Genel olarak gok seviyeli inverterlerin en biiyiik avantajlar1 da anahtarlama
frekanslar1 artmadan yada inverter ¢ikig gerilimleri azalmadan, ¢ikis gerilim dalga seklindeki
harmoniklerin azalmasidir. Bdylece ¢ok seviyeli inverterler kullanilarak ¢ikis gerilim dalga gekli
daha az distorsiyonlu, diisiik anahtarlama frekansli ve yiiksek verimli olarak tiretilirler. Cok
seviyeli inverterlerde seviye 3’den baglar. Seviye sayisi arttikga ¢ikis gerilimin dalga seklinin
siniisodial forma daha da yaklasti1 goriiliir.

Cok seviyeli inverterler gelistirilirken bunlarin yam swra ¢esitli darbe genislik
modiilasyon teknikleri de gelistirilmektedir. Bu teknikler ile gikista istenilen genlik ve frekansta
siniisodial igaretler elde edilir. Son zamanlarda ¢ok seviyeli inverter uygulamalarinda en popiiler
olan teknik; Uzay Vektdr Darbe genislik Modiilasyon Teknigidir. Uzay vektor darbe geniglik
modiilasyon tekniginin performansi, diger darbe genislik modiilasyon tekniklerine gére oldukga
iyidir ve sayisal isaret islemciler ile donanimsal olarak gergeklestirilebilmesi bu teknigin en

biiyiik avantajidir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, tek ve ii¢ fazli inverter yapilari, gok seviyeli inverter yapilar1 ve ¢ok
seviyeli inverterlerde kullanilan darbe genislik modiilasyon tekniklerinin gesitleri hakkinda bilgi
vermektir. Ayrica iig¢ seviyeli izoleli DC kaynakl1 kaskat bagli ¢ok seviyeli inverterin siniisodial
darbe genislik modiilasyon teknigi ve uzay vektdr darbe geniglik modiilasyon teknigi kullanarak
kontroliinii yapmak ve sonuglarim kiyaslamaktir.

Bu tezde uzay vektdér darbe genislik modiilasyon teknigi igin; birden fazla olan

anahtarlama kombinasyonundan biri segilerek sistem modellenmektedir.

1.3 Tezin I¢erigi

Birinci boliimde konuya genel bir giris yapilarak tezin amaci agiklanmigtir.

Ikinci boliimde klasik tek fazli ve ii¢ fazli iki seviyeli inverterlerin temel devreleri
verilmigtir. Ayrica gerilim kaynaklarma gore inverterler smniflandirilarak, bu inverterler
hakkinda bilgi verilmistir.

Ugiincii boliimde ¢ok seviyeli inverter gesitleri olan diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli
inverterler, kapasite kenetlemeli gok seviyeli inverterler ve izoleli DC kaynakh kaskat bagh ¢ok
seviyeli inverterler anlatilmigtir. Bu inverter gesitlerinin tek seviyeden n seviyeye kadar olan
" devre yapilan verilerek birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar {izerinde durulmustur.

Dérdiincii boliimde ¢ok seviyeli inverterlerde kullanilan darbe genislik modiilasyon
teknikleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica sintisodial PWM ile anahtarlamalar1 yapilan 3 fazli
ii¢ seviyeli izoleli DC kaynakhh kaskat bagli ¢ok seviyeli inverterin devre yapisi
MATLAB/Simulink’de modellenip 3 fazhi RL yiikiinii beslemesi durumunda ¢ikis akim ve
gerilim sonuglar1 verilmigtir.

Besinci boliimde iki seviyeli ve li¢ seviyeli uzay vektor darbe genislik modiilasyon
teknikleri anlatilmigtir. 11k bagta iki seviyeli daha sonrada ii¢ seviyeli inverter i¢in, uzay vektdr
darbe genislik modiilasyon tekniginde anahtarlarin anahtarlama siralar1 segilerek bunlara
uygulanmas: gereken isaretler belirlenmistir. Ayrica anahtarlara uygulanan isaretlerin her biri
i¢in siire hesaplar1 yapilmagtir.

Altinc1 béliimde, ii¢ fazli ii¢ seviyeli izoleli DC kaynakli kaskat bagh ¢ok seviyeli
inverterin uzay vektdr darbe geniglik modiilasyon teknigi kullanan MATLAB/Simulink

benzetimi yapilmig ve 3 fazli RL yiikiinii beslemesi durumunda sonuglar verilmistir.



BOLUM 2

2.iINVERTERLER

Inverterler DC bir kaynaktan yiike degisken frekans ve genlikte AC kaynak saglayan
giic elektronigi devreleridir. Inverterlerin temelinde yatan istedigimiz frekans ve genlikte
alternatif gerilim saglamak ve g¢ikiglarinda diigiik seviyeli harmonikler elde etmektir. Giig
kalitesi i¢in en biiyiik problem elektrik sistemlerindeki harmonik igerikleridir. Harmonikler
genel olarak akim kaynakli ve gerilim kaynakli harmonikler olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bu
harmonikler AC motor siirlicli sistemlerinde giic kaybmna, darbeli tork olusumuna,
mikroislemcilerin hatali ¢aligmasma, enerji iletim ve dagitimmnda kayiplara, elektromanyetik
sistemlerde titregsimlere sebep olur. Bu kayiplarin 6niine gegmek igin inverterler kullanilir. Bu
harmonikler ya yiike bagli ya da kaynaga bagl olarak meydana gelir.

Inverterler endiistride; endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde, AC gerilim regiilatérlerinde,
kesintisiz gii¢ kaynaklarinda (UPS), degisken hizli asenkron motor siiriicli devrelerinde
kullanilmaktadir [1].

Inverterlerde; Transistor, Tristér, Mosfet, IGBT, GTO gibi anahtarlar kullanilir. Bu
anahtarlardan Transistor ve Mosfet diisiik ve orta gii¢ uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilir.
Mosfet ayrica hizli anahtarlama yapabildiginden yiiksek frekans uygulamalarinda da kullanilir.
Tristor ve GTO’ lar biiyiik giiglerde kullanilir, bunlarinda anahtarlama hizlan oldukga diisiiktiir.
IGBT ise giinlimiiziin en ¢ok kullanilan elemanidir. Bu eleman Mosfet ve Transistoriin iyi
karakteristik ozeliklerini almigtir. Giris kism: Mosfet’e benzedii igin gerilimle kontrol edilir.
Bu nedenle Mosfet igin kullanilan siiriicii devresi bu eleman igin de kullanilir. Giiniimiizde ise
neredeyse tiim inverterlerde IGBT anahtart kullanilmaktadir.  Inverterler basitge hem tek fazh
sistemlerde hem de ii¢ fazl1 sistemlerde kullamlabilirler ve bunlar besleme kaynaklarmna gore
2’ye ayrilirlar;

1- Gerilim Kaynakh Inverterler (VSI)
2- Akim Kaynakli Inverterler (CSI)

1.1 Gerilim Kaynakh inverterler (VSI)
Inverterlerin %90 ‘i1 gerilim kaynakl inverterler olustururlar.

Gerilim kaynakli inverterlerde kaynak, gerilim kaynafidir. Eger yiik, harmonik
akimlara yiiksek empedans g6steren bir 6zellik tastyorsa bu yiikiin gerilim kaynakl bir inverter



ile siiriilmesi daha uygun olur. Sekil 2.1°de temel bir gerilim kaynakh inverter devresi

gosterilmektedir.
oC ink
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Sekil 2.1 Gerilim Kaynakli inverter

2.1.1 Tek Fazli iki Seviyeli Gerilim Kaynakh inverterler

Tek fazli yarim koprii topolojisi en basit inverter yapisidir. Bu devre ile iki seviyeli kare
dalga ¢ikis1 iiretilir. Bu tip bir topolojide orta uglu gerilim kaynag: beslemesine ihtiyag duyulur.
Orta ucu olusturmak igin basitge seri yerlestirilmis iki kapasite ile DC kaynak beraber kullanilir.
iki seviyeli inverter devre semalar: ve ¢ikig gerilim dalga grafigi sirastyla Sekil 2.2 (a),(b),(c)
’de gosterilmektedir [3].
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Sekil 2.2

(a) Yarim K6prii inverterin Basit Bir Semasi
(b) Yarim Koprii inverterin Devre Yapist
(c) Cikis Gerilim Dalga Grafigi



Tek fazli yarim koéprii inverterde yalnizca 2 anahtara ihtiyag duyulur. Burada, her iki
anahtarin ayn1 anda kapatilmamasina dikkat edilmelidir.
S; kapali- S, agik oldugu durumda yiik gerilimi Vo = VDC/Z » S1 ag1k- S, kapali oldugu

durumda yiik gerilimi Vo =-Vpc/2 olur. Béylece bir periyotluk ¢aligma saglanmus olur.
2.1.2 Tek Fazli Ug Seviyeli Gerilim Kaynakh inverterler

Tam koprii topolojisi, ¢ikigta ii¢ seviyeli bir kare dalga ¢ikis gerilim dalga seklini
iiretmede kullamlir. Bunu elde etmek igin, iki seviyeli yapiya bir devre bacag daha eklenir.
Inverterin devre semas: ve ¢ikig gerilim dalga grafigi Sekil 2.3 (a),(b),(c)’ de gosterilmektedir
[3].
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Sekil 2.3
(a) Tam K6prii inverterin Basit Bir Semast
(b) Tam Koprii Devre Yapisi
(c) Cikig Gerilim Dalga Sekli

Tam képrii konfiglirasyonda 4 anahtar ve 4 diyot bulunmaktadir. Burada S,-S, kapali ve
S;-S; agik iken A-B noktalar arasindaki gerilim V= Vpc, S;-S; agik ve S,-S; kapali iken
Vag=-Vpc olur. Tam kdprii inverterde 0 seviyesini {iretmek igin; S,-S; kapali iken S,-S,
anahtarlan agik konuma getirilir ya da bunun tam ters durum gegerli olur. Bu durum Tablo

2.1’de 6zetlenmigtir.



Iletimdeki Anahtarlar |Yik Gerilimi V an
S1.84 +Vpe

S,.S;3 +Vpc

S1.S3 . 0

S>.84 0

Tablo 2.1 Tam Kopri Invertere Ait Anahtarlama Durumlar:

Tek fazh inverterlerin iki tip kullanim alan vardir;
1- Statik Frekans Degistiriciler (SFC)

Bunlar kiigiik is yerlerinde, at6lyelerde kullanilmaktadir.
2- Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 (UPS)

Genellikle bilgisayarlarda kullanilmaktadir

n seviyeli bir inverter olusturmak istiyorsak bu durumda kullanilan anahtar sayist
2(n-1) tane, yardimci anahtar sayis1 2(n-1) ve DC barada bulunan kapasite sayis1 C=n-1 tane

olur.

2.2 Akim Kaynakl Inverterler

Akim kaynakli inverterde kaynak, akim kaynagidir. Bunlar ¢ok biiyiikk giiglerde
kullanilirlar. Eger yiikiin harmonik akimlara diisiik empedans gésteren bir 6zelligi varsa, bu
yiikiin akim kaynakli bir inverter ile siiriilmesi daha uygun olacaktir. Temel bir akim kaynakh
inverter devre yapisi Sekil 2.4 ‘de gosterilmektedir.

DC ink
J— L Id 5
IFaz AL 3 Faz defigken
frekans gerlim
Basleme 1
Dodruttucy Invarter
Sekil 2.4 Akim Kaynakh Inverter



BOLUM 3

3. COK SEVIYELIi INVERTERLER

Yan iletken anahtarlarin anahtarlanma problemleri ve bunlarin birbirlerine seri
baglanmalartyla ortaya ¢ikan problemler nedeniyle yiiksek gii¢lerde inverterlerin kullanimi
sirlanir. Ayrica orta ve yiiksek giic uygulamalarinda biiyiik transformatérlerin kullanilmasiyla
maliyet oldukg¢a artmaktadir. Gerilim kaynakli inverterler igin, ¢ok seviyeli inverter yapisi
geligtirilerek bu simirlamalarin &niine gegilmistir. Literatiirde ilk olarak, ayr1t DC kaynakli tam
koprii yapilarmi birbirlerine seri baglayarak kaskat gok seviyeli inverter elde edilmistir. Daha
sonra diyot kenetlemeli gok seviyeli inverter yapisi 1983 yilinda Bhagwat ve Stefanovic
tarafindan ortaya ¢ikarilmistir [4]. Fakat gerilim seviye sayisi arttikga bu inverter tipinin
kontroliiniin oldukg¢a zor oldugu gériilmiistiir. Son olarak, ¢ok seviyeli inverter yapisi olan
kapasite kenetlemeli ¢ok seviyeli inverter yapis: gelistirilmistir. Boylece, giiniimiizde 3 gesit gok
seviyeli inverter yapis1 kullanilmaktadir [5];

1- Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Inverter (Neutral-Point Clamped Multilevel Inverter)

2- Kapasite Kenetlemeli Cok Seviyeli Inverter ( Flying-Capacitors Multilevel Inverter)

3- Izoleli DC Kaynakli Kaskat Bagli Cok Seviyeli Inverter ( Multilevel Inverter Using
Cascaded Inverters with Separated DC Sources)

Son zamanlarda, ¢ok seviyeli inverterlerin kullaniminda bilyiik bir artig gézlenmektedir.
Cuinkii, aym: anahtarlama frekansinda birden fazla gerilim seviyesine ulasildigindan g¢ikis
gerilimindeki harmonikler oldukga azaltilabilmektedir [2].

Cok seviyeli inverterin en biiyiik avantaji, anahtarlama frekansi artmadan yada inverter
¢ikig gerilimi azalmadan ¢ikis gerilim dalga seklindeki harmoniklerin azalmasidir. Cok seviyeli
inverterlerde her bir seviye artistyla beraber ¢ikig gerilim dalga sekli bir adim daha siniisodial
dalga gekline benzer.

Cok seviyeli inverterler; minimum 3 seviyeden baglar ve seviye sonsuza ulagtifi zaman
toplam harmonik bozulmalar: sifira ulagir. DC barada ¢ok seviyenin kullanilmastyla her bir
anahtarlama elemam lizerindeki stresde azalir. Ayn1 zamanda gok seviyeli dalga sekli ile aym
anahtarlama frekansindaki iki seviyeli dalga sekli karsilagtirildiinda, gok seviyeli inverter dalga
seklinin daha az harmonik igerdigi goriiliir. Boylece istenilen gikig gerilim dalga sekli;

- daha az bozulma,
- daha diisiik anahtarlama frekansi,



- yiiksek verim
- az gerilim stresli elemanlarla gok seviyeli gerilim olarak iiretilebilir.

Seviye sayisma n denilirse; n > 3 igin ve uygulamada aktif giic transferi olmasi
durumunda, (6rnegin motor siriiciileri) bu gok seviyeli inverterler ya izole edilmis DC gii¢
kaynagina yada karmasik gerilim dengeli devreye ihtiyag duyarlar. Ayrica ¢ok seviyeli
inverterler her gerilim seviyesini kontrol eder ve korurlar.

Cok seviyeli inverterin dzelliklerini birkag baglik altinda siralayacak olursak;

1-) DC taraftaki yiiksek gerilimler sadece bir anahtar tarafindan tutulmak zorunda degildir.
Gerilim, segilen inverter tipine ve seviyesine gore bir grup anahtar tarafindan tutulabilir. DC
baranin seviyeye gére boliinmesiyle, anahtarlar tam koprii inverterdeki anahtara gbre daha
kiigiik gerilim degerlerine maruz kalirlar.

2-) Seviye sayis1 ¢ok oldugu zaman harmonik igerikleri filtreye gereksinim olmayacak kadar
kiigiik olur.

3-) Giriste ¢ok kiigiik distorsiyonlu akimlar ¢ekerler.

4-) Cok seviyeli inverterlerde hizhh dinamik cevap, ¢ikista daha biiyiik gerilim seviyelerinde
anahtarlama yapilarak elde edilebilir.

5-) Farklh DC gerilimler elde edilebileceginden dolayr kontrol diizenekleri inverterin
uygulanmasina bagl olarak degisebilir.

6-) Cok seviyeli inverter; gilic sistemleri, statik VAR diizelticileri, siiriicii sistemleri,

degirmenler, pompalar, devre sogutuculari vb. uygulamalarda kullanim alanlarina sahiptirler.

3.1 Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Inverter

ilk pratik diyot kenetlemeli inverter devre yapist 1981 yilinda Nabae tarafindan
gergeklestirilmistir ve giiniimiizde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek fazli ii¢ seviyeli
diyot kenetlemeli inverterin devre semasi Sekil 3.1°de, anahtarlama durumlar: ise Tablo 3.1°de

gOsterilmigtir.
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Sekil 3.1 Tek Fazh Ug Seviyeli Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Inverter




Kapasiteler DC gerilimi daha kiigiik gerilim seviyelerine béler. n seviyeli bir ¢ikig

iiretilebilmesi i¢in DC bara tizerinde n-1 tane kapasitenin bulunmasi gerekmektedir.

Cikis Gerilimi | Anahtarlama Durumlart
Vo St 1S IS IS,
Vie/2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
-Va/2 0 0 1 1
Tablo 3.1 Tek Fazh Ug Seviyeli Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli inverterin Anahtarlama Durumlari

Tablo 3.1’den goriilebilecegi gibi gikigta Vg/2, 0 ve -V4/2 gerilim seviyeleri elde
edilmektedir. Burada S, ve S, iletimde oldugu durumda ¢ikis gerilimi Vg/2, S; ve S, iletimde
oldugu durumda ¢ikig gerilimi —V4,/2 , S; ve S, iletimde oldugu durumda ¢ikis gerilimi 0 olur.
Bu yapiy: klasik iki seviyeli inverterden ayiran &zellik kullanilan D,; ve D,; diyotlaridir [6]. Bu
diyotlarm gorevi, anahtar gerilimini DC gerilimin yarisina ayarlamaktir.

n seviyeli diyot kenetlemeli bir inverterin tek bir bacaginda su 6zellikler gézlenebilir;

- Her ¢ikig gerilim seviyesi; anahtar durumlarmn yalmzca bir kombinasyonuyla
saglanabilir, bu nedenle sabit durumda bazi anahtarlarin anahtarlama frekanslari
digerlerinden daha yiiksek olabilir.

- Temelde her agik elektronik anahtar arasindaki gerilim Vy/n-1 ile sinirlanir.

- Orta nokta iiretimi i¢in gereken kapasite sayis1 Ny,= n-1, anahtarlama diyotlarinin
say1s1 da Ngyor= 2(n-1) olarak hesaplanur.

Tek bir bacak igin genel bir diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli inverter yapis1 Sekil 3.2°de

gOsterilmigtir;
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Sekil 3.2 Tek Fazli n Seviyeli Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli inverter Yapist



Burada D,y diyotu, (n-2) tane seri baglt diyota ihtiya¢ duyar. Ciinkii bu diyot (n-2)
tane kapasite gerilimini tutar. Kapasiteler, seri kapasitelerin gerilim dengesizliginden olugan
ayn1 sarj ve desarj akimmi paylagmazlar. Kapasite gerilim dengesizligi, kapasitelere paralel
direng baglanmasiyla kontrol edilebilir.

Tek fazh ii¢ seviyeli inverter yapisina iki bacak daha eklenerek ii¢ fazli ti¢ seviyeli diyot
kenetlemeli gok seviyeli inverter yapisi (Sekil 3.3) elde edilir. Merdiven seklindeki gerilimi; 0
noktasi ¢ikis gerilimi igin referans noktasi olarak ele alinir. $ekil 3.3°de gosterilen ii¢ seviyeli
inverter yapis1 kullanilarak A ve O noktalar1 arasinda 3 gerilim seviyesi iiretilebilir. Tablo

3.2°de faz gerilimleri ve bunlara ait anahtarlama durumlar: verilmektedir [8].
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Sekil 3.3 Ug Fazli Ug Seviyeli Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli inverter
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Cikig Gerilimi | Anahtarlama Du’rumlarl,
Vi Sxi| Sx2 [Sx1 [ Sxo
Va2 1 1 0 0

0 0 1 1 0
Va2 0 0 1 1

- —Tablo 3.2 Ug Fazhi 3 Seviyeli Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Inverterin Anahtarlama Durumlar

Her bir faz i¢in gerekli olan kenetleme diyotlarin sayist (n-1).(n-2) olarak
hesaplanabilir [7].

Klasik tam koprii inverterin sadece iki seviyeli ¢gikis gerilimi olmasina ragmen, diyot
kenetlemeli inverterlerin ¢ikiglann ii¢ seviyelidir. Gerilim seviyesindeki artiy aym PWM
anahtarlama frekansinda ¢ikig gerilim harmoniklerini azaltir [9].

Bu devre yapisi bazi dezavantajlara sahiptirr. DC link geriliminde kondansator
bulunmasindan dolay1 bir gerilim dengesizligi problemi goriiliir. Her faz i¢in (n-1).(n-2) tane
kenetleme diyotunun kullanilmas: gerekir. Ayrica aktif giic akist kondansatdrlerin

dengesizliginden dolay: zordur.
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Bunun yani sira bu devrenin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz; seviye arttikga
harmonik bozulma azalir, biitiin fazlar ayn1 DC baray: paylagir ve kontrol metodu daha sonra
anlatilacak olan ¢ok seviyeli inverter tiirlerine gére daha basittir, temel anahtarlama frekansinda

yiiksek verime sahiptir.
3.2 Kapasite Kenetlemeli Cok Seviyeli inverter

Tek fazli ii¢ seviyeli inverterin devre yapis1 Sekil 3.4’de gosterilmektedir. ilk olarak
1992 yilinda diyot kenetlemeli invertere bir alternatif olarak iiretilmistir. n seviyeli bir ¢ikig
gerilimi iiretebilmek i¢in DC bara iizerinde n-1 tane kapasitenin bulunmasi gerekir. Kapasite
kenetlemeli inverter yapisi; dalga seklinin olugsmasmmda daha fazla esneklige ve kenetleme

kapasiteleri tarafindan gerilimin dengelenmesine izin verir [10].
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Sekil 3.4 Kapasite Kenetlemeli Cok Seviyeli Inverter
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Cikig Gerilimi | Anahtarlama Durumlar:
Vao S 1S, |S IS,
a Vo2 1 1 0 o | o
0 0 1 0 1
0 1 0 1 0
-Va/2 0 0 1 1

Tablo 3.3 Tek Fazli Ug Seviyeli Kapasite Kenetlemeli Cok Seviyeli Inverterin Anahtarlama Durumlar:

Burada S, ve S, iletimde oldugu durumda ¢ikis gerilimi V4/2, S; ve S, iletimde oldugu
durumda ¢ikig gerilimi -Vg/2, (S,-S;) veya (Sy- S )iletimde oldugu durumda ise ¢ikis gerilimi
stfir olur.

Kapasite kenetlemeli gok seviyeli inverter de DC kisimdaki kapasitelerin merdiven
yapisim kullamlmaktadrr. Bu kapasitelerin gerilimleri bir sonraki kapasite geriliminden
farklidir. Iki kapasite arasmdaki gerilim artigmmn biyikligi ¢ikis gerilimindeki gerilim
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adimlarmin biiyiikliigiinii tanimlar. inverterin her bir faz bacagi igin aym yapida ayr1 kapasiteler
kullanilir {11].

Bu ¢ok seviyeli inverter tipi, bafimsiz kondansatorlerin anahtar gerilimini bir
kondansattr gerilimine kilitiemesinden dolay: “flying capacitor” olarak isimlendirilir. Sekil 3.4’
de yerlestirilen C,1, Cy1, C.i kapasitesileri devrenin denge kapasiteleridir. Bu denge/kenetleme
kapasitelerinin say1s1 her bir faz bagina (n-1)*(n-2)/2 ile tespit edilebilir.

Ug seviyeli kapasite kenetlemeli inverter yapis1 Sekil 3.5°de ve anahtarlama durumlari
Tablo 3.4°de verilmektedir.
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Sekil 3.5 Ug Seviyeli Kapasite Kenetlemeli Cok Seviyeli Inverter
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Cikis Gerilimi | Anahtarlama Durumlary
Vao Sxi] Sx| Sxi| Sxo
Va2 1 1 0 0

0 0 1 0 1

0 1 0 1 0
-Va/2 0 0 1 1

_Tablo 3.4 Ug Fazh Ug Seviyeli Kapasite Kenetlemeli Cok Seviyeli Inverterin Anahtarlama Durumlar

Kapasite kenetlemeli inverter ¢ikis gerilimi iletime gegen anahtarlarm kombinasyonuyla
iiretilir. BSylece, kapasite gerilimleri eklenerek yada ¢ikarilarak gikig gerilimi elde edilir [11].
Bunu kolay bir sekilde gorebilmek igin bes seviyeli inverteri géz oniine alirsak; bes seviyeli
inverter igin her bir faz bacaginda dort adet kapasitenin kullanilmas: gerekir. Bu kapasitelerin
gerilimleri sirastyla Vg, (3/4)Va, (1/2)Vg ve (1/4)V4 olur. Bu durum Sekil 3.6’de
gosterilmektedir. Bes seviyeli inverterde ¢ikis geriliminin olugmasi dier inverter tiplere gére
daha esnektir. Yani ayni gerilim seviyesini veren birka¢ anahtarlama kombinasyonu vardir.
Kapasitelerin bazilar1 sarj olurken digerleri desarj olur. Dogru kapasite kombinasyonlar ile

kapasite sarji dengelenir ve gerilimi kenetlemek igin biiyilk hacimli kapasiteler gerekir. Bes
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seviyeli bir devrede ¢ikis gerilimin olugturulmasi igin 5 ¢esit farkli anahtarlama kombinasyonu

mevcuttur.
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Sekil 3.6 Bes Seviyeli Inverter Igin Kapasite Gerilimleri

Kapasite kenetlemeli ¢ok seviyeli inverter icin genel devre yapis1 Sekil 3.7°da

gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.7 Tek Fazli n Seviyeli Kapasite Kenetlemeli Cok Seviyeli Inverter Yapisi

Bu devrenin en $nemli avantaji, diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli inverterdeki kenetleme
diyot probleminin Oniine gegmesidir. Ek olarak, bu topoloji ile elemanlar iizerindeki dv/dt
stresleri azalir. n seviye sayisi arttikga toplam harmonik bozulmalari azalir, aktif ve reaktif giig
akist kontrol edilebilir [13]. Ayrica farkli gerilim seviyelerini dengelemek igin farklhi
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anahtarlama kombinasyonlar1 mevcuttur. Bes seviyeli kapasite kenetlemeli inverter devresi géz
oniine alindiginda ¢ikis gerilimi olusumunun kapasite kenetlemeli invertere gére daha esnek
oldugu goriiliir. Gerilimi kenetlemek igin biiyiik degerlikli kapasitelere ihtiyag duyulur. Bunun
yani sira bu devre yapisimun dezavantajlarim siralayacak olursak; aktif gii¢ iletimi i¢in anahtar
kullanimi ve verimi yetersizdir. DC link kapasitelerinin baglangigtaki sarj kontrolii, tiim
devrenin kontroliinii karmagik hale getirir. Ayrica diyot kenetlemeli invertere gore daha fazla

kapasite kullanildigindan daha hantal ve maliyeti daha yiiksek olur.
3.3 izoleli DC Kaynakli Kaskat Bagh Cok Seviyeli inverter

Ik tek fazhh birbirine seri bagli tam koprii inverter devre yapisi 1988 yilinda
gergeklestirilmigtir. Bu devre yapisi ii¢ fazli sistemlere de uygulanmaya baglandi. Bu inverter
tipinin genel ozellikleri daha 6nce anlatilan gok seviyeli inverter tipleriyle aym olmasina
ragmen bu yapida fazladan kenetleme diyotlar1 veya gerilim dengeleme kapasiteleri yoktur.
Bunlarin yerine gerilim seviyesine gére birbirinden bagimsiz DC kaynaklar bulunur. Bu DC
kaynaklar bataryalardan, giines pillerinden ya da yakit hiicrelerinden elde edilir. Tek fazl izoleli
DC kaynakl1 kaskat bagli cok seviyeli inverter yapis1 Sekil 3.8” de gosterilmektedir.

sl\} si\%
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Sekil 3.8 Tek Fazhi Ug Seviyeli Izoleli DC Kaynakli Kaskat Bagh Cok Seviyeli Inverter Devre Yapist

Var

—li—

H koprii devre yapisinin en Snemli avantaji, herhangi bir eleman eklenmeksizin ¢ikig
gerilim seviyesinin artmasidir. Tek gereken her bir H koprii yapis: igin gereken izole edilmis
ayrn1 DC kaynaklardir. Diger devrelerde oldugu gibi fazladan kenetleme diyotlarma ve
kenetleme kapasitelerine gerek olmadifindan diger devrelere gore daha avantajhidir. Son
zamanlarda bu yapi, AC gii¢ kaynaklarinda ve siiriicii sistemlerinde sik¢a kullantlmaktadir.

izoleli DC kaynakli kaskat inverter igin gerilim seviyesi en az 3 olabilir. Bunu elde
etmek i¢cin de tam koprii inverter devresi kullanilir. Dort anahtarm farkli kombinasyonlariyla,
her inverter ii¢ farkli gerilim seviyesi iiretebilir (+Vg, V4. OV). Bu da S; , S, , S; ve Sy
anahtarlarinin  kombinasyonlarina baghdir. S; ve S, iletimde oldugu zaman +Vg, S, ve S,
iletimde oldugu zaman Vg, ve (S; ve S; ) yada, (S, ve S, ) iletimde oldugu zamanda 0 gerilim

seviyesi elde edilir.
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Ug fazli iig seviyeli izoleli DC kaynakli kaskat bagli inverter yapisinmn gelisimi Sekil

3.9°de ve anahtarlama durumlan Tablo 3.5°de verilmektedir.
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Sekil 3.9
(a) iki Seviyeli izoleli DC Kaynakli Kaskat Bagl inverter Devre Yapisi
(b) Tek Fazh izoleli DC Kaynakh Kaskat Bagli Inverter Devre Yapist
(¢ )Ug Fazlt Ug Seviyeli zoleli DC Kaynakh Kaskat Bagli Inverter Devre Yapisi

Cikis Gerilimi | Anahtarlama Durumlary
| Voo Sxi1l Sxa| Sxi | Sxo
Vo2 | 0 0 1

0 1 0 1 0
0 0 1 0 1
-Va/2 0 1 1 0

Tablo 3.5 izoleli DC Kaynakh Kaskat Bagh Cok Seviyeli Inverterin Anahtarlama Durumlar1

Bu devrenin en biiyiik dezavantaji izoleli DC kaynaklarin kullanilmasidir. Bu durum,
devrenin uygulama alanim smirlar. Ancak burada kenetleme diyotlarinin ve gerilim dengeleme
kapasitelerinin olmamasi ayr1 bir avantajdir. Boylece devrede az sayida eleman bulunur. Her bir
fazin ¢ikig gerilimi o fazdaki koprii diyotlarin gerilimleri toplami oldugundan i¢ gerilim
seviyeleri igin birden fazla anahtarlama durumu olabilir. Ayrica her bir tam kdprii yapis1 ayni

oldugundan bu seri yapin tasarimi kolaydir ve kolayca paketlenip bir modiil haline

getirilebilir.
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Ayni seviyeli degisik tam koprii inverter devrelerinin AC ¢ikislar seri baglanir. Boylece
sentezlenen ¢ikis gerilim dalga sekli inverter gikiglarinin toplami olur. Bir n seviyeli kaskat
bagh inverter Nh=(n-1)/2 tane tek fazli tam koprii inverterden meydana gelir. Ornegin; 11
seviyeli istenirse, 5 tane SDCS ( seperated DC sources ) ve 5 tane tam koprii invertere gerek
duyulur. Tek faz i¢inde ¢ikis gerilimi;

Van=Va,+Va,+Va,+Va, +Va, olur.

3-fazh sistem igin ¢ikis gerilimi; faz gikiglar1 birbirine iiggen ya da yildiz baglanarak
elde edilebilir. Sekil 3.10°da ¢ok seviyeli izoleli DC kaynakli kaskat bagl inverterin genel hali
gosterilmektedir.

m
ltf |

speg T
. "*"31
S By l\ }
81 PN :ill‘
E V Vaz
5DCs dc

Sl 83

J_ 5 S §
=y
8DeCs a Van-13//2-1
0] 853 N %ﬁ
S ;o %
= Va Vatn-1)/2
spes |

Sekil 3.10 Tek Fazli n Seviyeli izoleli DC Kaynakli Kaskat Bagh Cok Seviyeli Inverter Yapis

Bu devre yapisinin avantajlar;; kenetleme diyotlarn ve dengeleme kapasiteleri
olmadigmmdan daha az eleman kullanilir. Her bir fazda ¢ikis gerilimi olusturulurken H koprii
hiicreleri birbirine seri baglandigindan, farkli anahtarlama kombinasyonlar1 ger¢eklestirilebilir.
Ayrica her bir H koprii hiicresi ayn1 yapida oldugundan dolay1 inverterin dizayn1 ve paketlenip
modiil haline getirilmesi oldukgca basittir.
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Devrenin dezavantajlar1 ise; her bir H koprii hiicresi i¢in izoleli DC kaynak

gerektiginden smirh sayida uygulama alani vardir ve daha fazla anahtarin kullanilmasi gerekir.
3.4 Cok Seviyeli Inverter Tiplerinin Karsilastirimas:

Simdiye kadar, Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Inverter, Kapasite Kenetlemeli Cok
Seviyeli Inverter ve Izoleli DC Kaynakh Kaskat Bagh Cok Seviyeli Inverter tiirlerinin tek faz
i¢in genel devre yapilar ve ii¢ seviyeli inverter devre yapilarindan bahsedildi. Bu devre yapilar
diisiik gerilim elemanlar: kullanarak yiiksek gerilim dalga sekilleri olustururlar. Bu devre
yapilarinin her birinin gerilim seviyelerini olusturmak i¢in degisik mekanizmalar1 vardir. Ancak
dikkat edilirse her devre yapisindaki temel anahtar sayisi esittir.

Diyot kenetlemeli inverterler, devre yapilarmma gore en az kapasiteye sahiptir, ancak

. bunun yaninda ek olarak kenetleme diyotlar1 vardir.

Kapasite kenetlemeli g¢ok seviyeli inverter, en fazla kapasite sayisina sahiptir, ancak
kenetleme diyotlarina ihtiyag duymazlar.

Izoleli DC kaynakli kaskat inverterlerde ise, gerilim kaynagmin izolasyonu igin
transformatdrlere ihtiyag duyulur. Ancak bunlar kapasite kenetlemeli inverterler gibi kenetleme
diyotlarina ihtiyag duymaz [13].

Tablo 3.6’da ii¢ tip inverterin tek bir bacaklarinda kullanilan elemanlarin sayist

verilmektedir. Burada n gerilim seviyesidir;

Inverter Tipi Diyot Kenetlemeli | Kapasite Kenetlemeli Kaskat Inverter
Temel Anahtarlar 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)
Temel Diyotlar 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)
Kenetleme Diyotlari (n-1)(n-2) 0 0
Dengeleme Kapasiteleri 0 (0-1)(n-2)/2 0

DC Baradaki Kapasiteler (n-1) (n-1) (n-1)/2

Tablo 3.6 Ug Tip Cok Seviyeli Inverterde Kullamlan Elemanlarm Kargilagtirilmasi
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BOLUM 4

4. DARBE GENISLIK MODULSAYON TEKNIiKLERi

Seviye sayisi arttik¢a toplam harmonik bozulmanmn azalacag ve ¢ikig geriliminin daha
kaliteli olacag1 Onceki iki b6limde agiklanmisti. Bir inverterden ¢ikis isaretinin genliginin ve
frekansinn kontrol edilmesi istenir. Ancak inverter ¢ikisinda ana harmonige ¢ok yakin ve ¢ok
biiyiik genlikli harmonikler olusmaktadir. Bu harmonikleri azaltmak ve inverter ¢ikisinin
kontrol edilebilmesi igin darbe genislik modiilasyon teknikleri kullanilir. Bu béliimde gerilim
kaynakl darbe genislik modiilasyon (DGM - PWM) teknikleri ele alinmaktadir. 20 yildir yaygin
olarak kullanilan bu tekniklerde inverterin DC link gerilimi sabit ve dalgalanmanin olmadigi
kabul edilmektedir. En uygun darbe genislik modiilasyon teknigi segilirken, hem diisiik dereceli
harmonik akimlar engellenmeli hem de anahtarlama kayiplar1 azaltilmalidir. Bu teknikler;

1-) Siniisodial (SPWM)

2-) Harmonik Eliminasyonlu (SHE-PWM)
3-) Minimum Akim Dalgalanmali

4-) Ugiincii Harmonik ilaveli (THIPWM)
5-) Harmonik [laveli (HIPWM)

6-) Degistirilmis Siniisodial (MSPWM)
7-) Sigma Delta Modiilasyon

8-) Uzay Vektér (SVPWM)

4.1 Siniisodial Darbe Genisglik Modiilasyon Teknigi (SPWM)

Bu teknik endiistriyel ceviriciler i¢in oldukga popiiler bir metottur. Cok seviyeli
inverterlerde kullanilan SPWM metodu iki seviyeli inverterlerde kullanilan SPWM metodunun
geligtirilmis halidir.

Referans ve tasiyici dalgalar karsilastirilarak anahtarlama zamanlari igin kesigme
noktalar1 belirlenir. Referans isareti, tepe genligi v, ve frekans: f, olan bir siniis dalgadir.
Inverterin gikig frekansi da siniis igaretinin frekansi olan f,,’dir. Tagtyict igaret ise tepe genligi
Vigm V€ frekansi f; olan bir liggen dalgadir. Bu da aym: zamanda inverterin anahtarlama
frekansini olugturur. Sekil 4.1°de tek fazli bir sistem igin iki seviyeli PWM gésterilmektedir.
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Ug fazli bir sistemde her bir faz igin aym tasiyic1 dalga kullanilir ve referans isaretin
tagtyici igaretten biiyiik oldugu durumda iist anahtarlar iletime geger, aksi durumda ise alt
anahtarlar iletime geger.

o) 0.02
Vb 93]
100
50
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Sekil 4.1 Iki Seviyeli Siniisodial PWM

Siniisodial PWM’de; modiilasyon dalgasinin genliginin tasiyici dalganin genligine
oranina M, ( modiilasyon indeksi ) denilir. Bu oran 0 ile 1 arasinda degisen bir deger
arasindaysa, modiilasyon ve ¢ikig dalgasi arasindaki iligki lineer olur. Modiilasyon indeksinin

degistirilmesiyle, ¢ikis geriliminin ana harmoniginin genligi ayarlanir.

‘ﬁb

Modiilasyon indeksi = M, =

a

>

g,\'

8§

M_=1 oldugu durumda, ana harmonigin maksimum tepe degeri 0.5V4’dir. Buda kare
dalga ¢aligmadaki tepe geriliminin (4Vy/2 ) %78.55’ine karsilik gelir.

M,=0 oldugu durumda, V,, tasiyic1 frekansinda simetrik darbeli ve gentik geniglikli kare
dalgadir.

M,> 1 oldugu durumuna asir1 modiilasyon denilir. M,, 1’e yaklagtikga ¢entik ve darbe
genislikleri pozitif ve negatif yart periyotlarin ortasina yaklagir ve sirayla kaybolur. Anahtarlarin
caligmasim siirdiirebilmesi igin, minimum g¢entik ve darbe genislikleri korunmahidir. Eger
bunlarin sayis1 azalirsa bu durumda yiik akiminda gegici bir yiikselme olacaktir. Bu yiikselme
IGBT’ ler igin kiigiik olsa da, GTO’ larin daha kiigiik anahtarlama frekanslarinda ¢aligmalari
nedeniyle yiiksek olacaktir. Asir1 modiilasyonun en biiyiik dezavantaj inverter ¢ikis geriliminde
daha 6nce olmayan harmoniklerin de gdzlenmesidir. Ayrica asn modiilasyonda darbe genislik

modiilasyonlar1 sadece sifir gegislerinde olusur.
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M,=1 degerine ulagincaya kadar lineer bir degisim varken bu degerden sonra artik
lineerlik ortadan kalkar ve kare dalga ortaya ¢ikar. Sekil 4.2°de, bu durum pozitif yarim periyot
igin gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Asin Modiilasyon Bolgesinde Olusan Kare Dalga Sekli

Inverterlerde ¢ikis gerilimi ayarlanabildigi gibi ¢ikis frekansi da ayarlanabilir.
Genellikle inverter, tagiyici frekansinin modiilasyon frekansma orani olan my ile g¢aligtirilir.
Tasiyict frekans kiigiik oldugu zaman anahtarlama frekans kiigiik ve bunun tam tersi durum sz

konusudur.

Jeo
i

Yiiksek frekansli harmonikler daha kolay filtre edilebildiginden, anahtarlama
frekansinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenir. Ancak bu da inverterde yiiksek

mf=

anahtarlama kayiplarina sebep olur. Inverterin anahtarlama kayiplarini smirlamak igin yiiksek
¢ikis frekansinda tastyici orami kiigiiltiiliir. Bu nedenle ikisi arasinda dengeli bir nokta
bulunmalidir. Genellikle bu dengeli nokta M,<1 ve m=21 oldugu sinir degerdir.

m< 21 oldugu zaman modiilasyon dalgasi ve tagiyici dalga senkronize edilmelidir. Bu
duruma Senkron PWM denilir. Bunun i¢inde m¢in tam say1 olmasi gerekir. Eger degilse bu
duruma da asenkron PWM denilir. Ancak asenkron PWM’de istenmeyen alt harmonikler ortaya
¢ikar.

m¢> 21 oldufu zaman asenkron PWM’den dolay: olugan alt harmoniklerin genlikleri
m¢in bilyitk deferinde kiigiiktiir. Bu nedenle bu durumda asenkron PWM kullanilir. Diigiik
frekanslarda ise asenkron PWM’den senkron PWM’e gecis yapilmalidir. Ciinkii inverter
asenkron motor gibi bir yiikii besliyorsa asenkron PWM’den dolay: olusan alt harmonikler
m¢den dolay: genlik olarak kiigiik olsa da, diisiik frekanslarda istenmeyen ¢ok biiyiik akimlara
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neden olur. Bundan dolay: diisiik frekanslarda asenkron PWM’den senkron PWM’e gegis
yapilmalidir.

Bir inverterde ¢ikista var olan harmonikler m¢'in katlar1 olarak ortaya ¢ikar. Bu yiizden
m; degeri ne kadar biiyilkk olursa harmoniklerin frekanslari da biiyilk olacak ve bdylece
harmonik etkisi azaltilmig olacaktir.

Cok seviyeli inverterlere uygulanan siniisodial PWM teknigi biraz daha geligmis bir
yapidadir. Referans igareti ayn1 kalirken tagiyici isaretin sayis1 gerilimin seviyesine bagl olarak
degisir. n seviyeli bir inverter i¢in (n-1) tane tastyici isaret kullanilir. Bunlarin genlikleri ve
frekanslar1 aynidir [14]. Ornegin 3 seviyeli inverter igin iki tastyic1 dalga, dort seviyeli inverter

i¢in {i¢ tagiyict dalga kullanilir. Buna gére modiilasyon indeksi;

A

M, = —Vp——A— seklinde hesaplanir [16]. )
(n-1) Vﬁcgen

Siniisodial PWM metodu uygulamadaki basitligi ve diisiik harmonik igeriginden dolay1

klasik iki seviyeli inverterlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yine ayn1 sebeplerden, bu metot

¢ok seviyeli inverterlerin kontroliinde de kullanilmaktadir. Sekil 4.3’de, ii¢ seviyeli bir inverter

cikigt igin ayni genlikte iki tastyici isaret ve bir sinils isaretin karsilagtirilmasi goriilmektedir

[15], [16], [17].

1.8

giidlii

1
3
1
3
1
'
'
v
'
T

ammdece .- —

LRt EEL LR

Oy g

=
E ofF----- e ORE AL SRR B T P LN, L e
T i ' E ‘ :
o ' 2 ‘ ' l 1: ‘
06 A HEHHH A ANAY --
| : , | i ‘ I
o A oot oo oo poee I
15 i i i i i i
' 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

zaman (sn)

Sekil 4.3 Ug Seviyeli Inverter Cikis1 icin Iki Tagiyic1 Dalga Isaretin Bir Sinils Isaretiyle Karsilastiriimas:
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Sekil 4.4°de ii¢ seviyeli IGBT anahtar kullanan izoleli DC kaynakli kaskat inverterin
simiilasyon modeli gosterilmektedir. H1, H2, H3 yapilan sirasiyla A, B, C fazlarina ait izoleli
DC kaynakl1 kaskat inverter yapisim igerir. Bu devrede R= 10 Q ve L=0.1 H olarak alinmigtir.

T—\l Vab Boope2

H1
e —
= » |
L =] C
H2

3-Fazi 1
RL Yuhku =

]

H3

Sekil 4.4 ideal Anahtar ve RL Yiikii ile Ug Seviyeli Kaskat Bagh Inverter

Anahtarlama frekansinm 2 KHz ve ¢ikis frekansinin 60 Hz olmasi durumunda ¢ikig
isaretleri Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 Ug Seviyeli izoleli DC Kaynakli Kaskat Bagli IGBT inverterin Faz-Nétr Gerilimi
(fo=60Hz, fs=2KHz)
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Sekil 4.6 Ug Seviyeli izoleli DC Kaynakl: Kaskat Bagli IGBT Inverterin Faz Faz Gerilimi

(fo=60Hz, fs~2KHz)
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Sekil 4.7 Ug Seviyeli Izoleli DC Kaynakli Kaskat Bagh IGBT Inverterin A Fazmna Ait Yiik Akimi
(fo=60Hz, fs=2KHz)

4.2 Harmonik Eliminasyonlu PWM (SHE-PWM)

Yan iletken elemanlardaki gelismeyle beraber, inverter teknolojisine ilgi oldukga artt1.
Anahtarlanma elemanlarinin kapanma siirelerinin birkag mikro saniye civarinda olmas:
sebebiyle, inverter devrelerinde karmasik anahtarlamalarla pratik siniisodial ¢ikigin
_ olugturulmasi daha esnek olarak gergeklestirilir. Kare dalganin istenmeyen diisiik harmonikleri
elimine edilebilir ve ana bilegen gerilimi bu metotla kontrol edilebilir. Bu metotta, ¢gentikler kare
dalganin Snceden belirlenen agilarinda olusturulur. Sekil 4.8’de gosterildigi gibi ¢ikis dalga
sekli kare dalga simetrisine sahiptir.

SHEPWM teknigi ilk olarak Patel tarafindan tanitilmistr [18]. o1, 0, a3 ve o4
agilartyla belirli ti¢ harmonik bileseni elimine edilebilir ve esas gerilim kontrol edilebilir. Diisiis

agilarinin diizenlenmesiyle biiyiik darbeli harmonikler elimine edilebilir.
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Sekil 4.8 SHEPWM i¢in Faz Gerilim Dalga Sekli

Periyodik dalga seklinin geyrek dalga simetrisine sahip oldugu kabul edilir.Genel
Fourier serisi s0yledir;

V(=) (a, cosnwt +b, sinnot) ©)

n=1
1 2 2
1 .
a,=—[V(t)cos otdwt -~ [7 @)sin otdot
% 7%
kosiniis ’lii bilegenler sifir olacagi i¢in a , =0 . Dolayisiyla;
V()= Zb,, sinnwt — b,= 4 fé V(t)sinnwtdwt olur.
n=1 7

Genel bagintilar kullanilirsa ;

41

. 1
“ sinnotdot = —(1—cosna,)
n

J:/z (+1)sin natdwt = 1 cosna,
/3 n

ve buradan;
4
b, =—I[1+2(~cosna, +cosna, —......... +cosna,)]
nx
4 k i
= —{1+2) (-1)* cosne, 3)
nﬂ k=-‘1
Burada k (a,,,,q;.......... o) degiskenlerin sayisidir ve o agisimn k sayisiyla ana gerilim

kontrol edilebilir. Bylece k-1 tane harmonik elimine edilebilir.

Harmonik eliminasyon yontemi ¢entik agilarinin  bir look-up tablosuna
yerlegtirilmesiyle mikrokontrolor ile kolaylikla gergeklestirilebilir. Temel frekans azaltilirsa
centik agilarinin sayisi arttirilabilir. Boylece yiiksek degerlikli 6énemli harmonikler elimine

edilebilir. Bu yontemin 6nemli bir dezavantaji diisiik frekanslarda look-up tablosunun biiyiik
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olmasidir. Bu nedenle diisiik frekanslar i¢in diisiik gerilim SPWM yontemi ve yiiksek frekans
bolgesinde SHEPWM kullanilmalidir.

Daha hizli bir yakinsamay: saglamak igin, baglangic degerleri gergek sonuglara
yeterince yakmn segilmelidir. Bu da SHEPWM’in en zor isidir. Bu problemin niine gegmek i¢in
birgok tahmini sema geligtirilmigtir.

4.3 Minimum Akim Dalgalanmah PWM

SHEPWM metodunun bir dezavantaji diisiik seviyeli harmonikleri elimine ederken en
yakin yiiksek dereceli harmoniklerin artmasidir. Bir makinedeki harmonik kayiplar efektif akim
dalgalanmasiyla diizenlenebilir. Makinenin kagak indiiktans: ile her harmonik gerilime kargilik
gelen harmonik akim belirlenir. Buradan da efektif (rms) akim dalgalanmas: asagidaki gibi

bulunur;

2 2 2
Iripple= \/Z +I7 + I+

Is I In
=+ L+ 0

.........

2 2 2
1 & Vo,

2 4
2n=5,Z,11...(na)L) ( )

I, I,=rms harmonik akimlar
L= makinenin faz bagina kagak indiiktans1

n=harmonik derecesi

V. =n. harmonigin tepe degeri

o =ana frekans
Yukaridaki denklemde goriildiigii gibi Lispie 0 agismin bir fonksiyonu olarak bulunabilir.
Istenilen temel bilegenin genlik degerini ve gereken Iy, e degerlerini bulmak igin a agilart bir

bilgisayar programi yardimiyla hesaplanabilir.
4.4 Ugiincii Harmonik ilaveli PWM

Bu teknik SPWM’den tiiretilmistir ve temelde SPWM ile aynidir. Bunun yanmda bu
teknikte ek olarak 3. harmonik de bulunur. Bu nedenle tepesi basik olan modiilasyon dalgasi

SPWM’e gore asir1 modiilasyona izin verir.
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V* = V.Sinwt + (1/6).sin3wt ()

Boylece faz gerilimin esas bileseni 3. harmonik bilesenine sahip olsa bile %15.5 kadar
bir artig g6sterir [21]. Bununla birlikte, 3 fazli inverterin ¢ikisinin faz geriliminde bulunan 3 ve
3’iin kat1 harmonikler faz-faz gerilim dalga seklinde goriilmezler.

Bu y6ntemin en $nemli avantaji yiiksek ¢ikis gerilimi elde edilebilmesidir. Dezavantaji
ise faz-ndtr geriliminde yilksek dereceli 3. harmonik bileseninin bulunmasidir. Bunun yaninda

eger sistem iiggen bagliysa 3 ve 3’iin kat1 harmonikler fazlar aras1 gerilimde elimine olacaktir
(Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Ugtincti Harmonik Ilaveli PWM

4.5 Harmonik ilaveli PWM

Bu teknik 3. harmonik ilaveli PWM’in bir tiiriidiir. Bu yontemde frekans daha fazla
diizeltilirken asir1 modiilasyona izin vermek i¢in modiilasyon dalgasina bazi harmonikler
eklenir, Bunun yaninda liglincii harmonik ilaveli ile ayn1 dezavantajlara sahiptir. Sekil 4.10°da

3. ve 9. harmonik ilaveli PWM isareti gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 Harmonik ilaveli PWM
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4.6 Modife Edilmis Siniisodial PWM (MSPWM)

Bu teknik ashinda SPWM’in bir benzeridir. Modiilasyon indeksinin ¢ok yiiksek
degerleri igin, SPWM kullanilirsa modiilasyon dalgasinin tepesine yakin olan g¢entikler gok
kiigiik olur. Bu durum gereksiz yere yiiksek anahtarlama kayiplarina neden olacaktir. Ayrica,
yiiksek frekanslardaki anahtarlamalardan dolay: siiriicti anahtarlarinda ekstra gerilimler mevcut
olacaktir. Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in MSPWM metodu kullanilabilir.

Burada tagtyic1 dalganin tepe, 60° ve 120° arasinda uzun bir darbe olusur. Ayrica temel
dalga ¢ikis bilesenin tepe degeri bu durumda DC gerilimi gegebilir ve inverter kare dalgaya
yakin bir ¢ikis gerilimi verir. Bu teknigin dezavantaji karmagik bir yazilima gerek duyulmasi ve
faz-notr geriliminde yiiksek bir 3. harmonik bileseninin bulunmasidir. $ekil 4.11°de dalga
sekilleri gosterilmektedir.

1
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Sekil 4.11 MSPWM ‘in Dalga Sekilleri

4.7 Sigma Delta Modiilasyonu

Bu teknik ideallestirilmis bir PWM teknigidir. Ozellikle sabit akimin istendigi motor
siiriiciileri i¢in uygundur. Bir integratér ve bir schmitt trigger devresinden olusur. Delta
modiilasyonlu bir inverterin performansi diisiiktiir. Ciinkii diisitk hizlarda stator gerilim diigiimii
kompanzasyonu miimkiin degildir ve ayrica DC linkin dengesiz degisimi kompanze edilemez.
Ayrica anahtarlama frekans: histerisiz band1 tarafindan belirlendiginden bagimsiz olarak kontrol
edilemez ve integratdr zaman sabitinden dolay: yiiksek performansh siiriiciilerde bu metodun
kullanimi imkéansizdir.

Girig, referans bir siniis etrafinda dalgalanir. Boylece ¢ikis histerisiz bandi iginde
referans sinyalini izler ve kargilagtiric1 ¢ikist istenilen PWM dalga seklini iiretmeye zorlar.
Cikigin temel bileseni dogrudan referans sinyali ile orantilidir. Frekans artarsa, gerilim artar ve
PWM dalga sekli kare dalgaya doniisiir.
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Sigma Delta modiilasyon teknigi rezonans DC link inverter gibi farkli darbe
modiilasyon sistemleri iginde gerilim dalga seklini olusturmada oldukga basarili olarak
uygulanmaktadir. iki seviyeli klasik bir inverter i¢in SDM tekniginin blok semas1 Sekil 4.12°da
gosterilmektedir. Burada;

e

+
LA 3 j K ) ?

Sekil 4.12 iki Seviyeli Sigma Delta Modiilasyonun Blok Semas1

V" : istenilen gikig gerilimi
V : olusturulan ¢ikis gerilimi

f, : inverter anahtarlarinin komiitasyon sirasinda sistemin 6rneklenme frekansini gosterir.

Bu Sigma Delta Modiilasyon Teknigi ¢ok seviyeli dalga sekline de yayilabilir. Bunu
yapabilmek igin Sekil 4.13 ile belirtilen blok semasindan yararlanilir. Burada K katsayist
integratér kazancidir. Yiiksek ornekleme frekansi, daha iyi performans gosterilmesine sebep
olan yiiksek band genislik kontrolSrii saglanir. Fakat frekanstaki yiiksek sigramalar kullanilan
giic elemanmin anahtarlama kapasitesiyle sinirlidir. Bu nedenle f; segilirken gii¢ devresi g6z

Oniine almmalidir [19].

+ E
e KS £, ¥
U -

“fs

Sekil 4.13 Cok Seviyeli Sigma Delta Modiilasyonun Blok Semasi

4.7 Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi

Uzay vektor darbe genislik modiilasyon teknigi detayli olarak Boliim 5° de
anlatilmaktadir.
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BOLUM 5

5. UZAY VEKTOR DARBE GENISLiK MODULASYON TEKNiGi

Degisken hizli AC motor siiriiciilerinde bir inverter ¢ogunlukla sabit bir DC gerilimden
AC bir ¢ikig gerilimi iiretmek i¢in kullanilir. AC gerilim iki degerle tanimlanir. Bunlar; genlik
ve frekanstir. Bu degerlerin her ikisi iizerinde kontroliin miimkiin olmasi temel bir ¢oziimdiir.

Uzay vektorle, geleneksel analog tekniklerin dijital olarak gergeklestirilmesi ile temel
bir dijital modiilasyon teknigi olusturulur.

Kiigiik uzay vektérlerinin uygun secimi ve esit anahtarlama siiresi ile anahtarlama
siralarin baglangig ve bitis durumlari, diigiik gerilim dalgalanmalarina ve diisiik toplam
harmonik distorsiyona sebep olurlar. Uzay vektdr darbe genislik modiilasyon teknigi bu tip bir
sira kullanir. Bundan dolay: performanslar diger darbe genislik modiilasyon tekniklerine gére
oldukga iyidir. Ayrica bdyle bir diizenleme, diisiik DC bara orta nokta gerilim dengesizligi ve
diisiik orta mod gerilim varyasyonlariyla sonuglanir. Boylece uzay vektdr darbe geniglik
modiilasyon teknigi lineer modiilasyon oraninda diger darbe genislik modiilasyon tekniklerine

gore olduke¢a yiiksek performans gosterir.
5.1 iki Seviyeli Uzay Vektér Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu duragan referans catisindaki gerilimin uzay

vektorii olarak ifade edilmesine dayanir. Bir uzay vektor asagidaki esitlikle tanimlanir [20];
2 - -2
V=20 tVna+Voa) ©
ve  burada

a=e ? ‘dir.

VnsVinsVen » Us fazlt sistemin nétr noktasina gore faz gerilimleridir. Boylece iki boyutlu
diizlem veya kompleks say1 herhangi bir ii¢ fazhi gerilime benzetilebilir. Inverterin yapisi
_ Sekil 5.1 de gosterildigi gibidir. Ust anahtarlar (1-3-5) iletime gegtigi zaman alt anahtarlar (2-4-
6) kesimde kullanilmaktadir. Bu nedenle iist anahtarlarin iletim ve kesim durumlari g¢ikig
gerilimini iretmede kullanilabilir.

Ug fazh iki seviyeli uzay vektsr PWM inverter igin anahtarlama durumlar Sekil 5.2°de

gosterilmektedir. Ust anahtarlarin iletim ve kesim durumlarina gore toplam 8 anahtarlama
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durumu séz konusudur. Inverter ¢ikig gerilimi de bu § anahtarlama durumunun birlesmesinden
meydana gelir. 1-..-6 vektorlerinin uzunluklari birim uzunlukta ve 0-7 vektorlerinin uzunluklar

0 dir. Bu nedenle, gerilim uzay vektorii 6 bélgeye ayrilir.

a b e

Sekil 5.1 Uzay Vektér PWM Devre Yapisi

Inverter ¢ikisi (a,b,c) +E ,/2 oldugu zaman 1 ile gosterilmekte ,—E ;/2 oldugu zaman
0 ile gosterilmektedir.

Vg B Vi ="
NN N NN
S I
Qoo 100
[ T \
v o A b
2 { X
| I I
110 o1
NS \
v, o % —— b
\ L
| 1 i |
D11 ool
LT\ L
% — % ="
\

101 111
Sekil 5.2 Uzay Vektor PWM’e Ait 8 Caligma Durumu
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Sekil 5.2°de her bir bélge igin hangi anahtarlarin iletimde oldugu verilmistir. Ornegin
1. bolgede; iist baradan 1 numarali anahtar, alt baradan da 6 ve 2 numaralit anahtarlar

iletimdedir. Buna gbre 1,6,2 numarah anahtarlar iizerindeki gerilimler sirasiyla +E ;,/2 ,-E ,/2 .-

E,/2 olur.

Tablo 5.1°de tiim anahtarlama durumlari ve vektérleri 6zetle verilmektedir;

Gerilim Anahtarlama Vektorleri Faz-Nétr Gerilimleri | Faz-Faz Gerilimleri
Vektorii a b c Van | Vin | Ven Vao | Ve | Ve
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi 1 0 0 2/3 |-1/3 | -173 1 0 |-1
Vv, 1 1 0 173 1 1/3 1 273 0 1 |-1
V; 0 1 0 -1/3 {273 | -1/3 -1 1 0
\2 0 1 1 -2/3 | 173 1/3 -1 0 1
Vs 0 0 1 -1/3 | -1/3 2/3 0 -1 1
Vs 1 0 1 113 1213 113 0 |-1 0
A\ 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tablo 5.1 Uzay Vektér PWM’e Ait 8 Anahtarlama Durumu

Bu PWM teknigi oldukga popiilerdir. Uzay vektér modiilasyonunda ulagilabilen
maksimum ¢ikis gerilimi, inverter kapasitesinin %90,6’simin kullanilmasim saglar. Ayni
zamanda bu modiilasyon teknigi gelistirilerek inverter kapasitesinin tamami kullamilabilir.
Siniisodial PWM ile uzay vektér PWM’ i karsilastinldiginda, uzay vektorde daha etkili bir
¢ikisin oldugu ve gerilimin daha harmoniksiz oldugu gozlenir.

. UzayVekior
PW

Aintisodial
P
Sekil 5.3 Sintisodial PWM ve Uzay Vektr PWM ‘de Maksimum Lineer Gerilim Kontroliiniin

Karsilagtirilmas:
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Uzay Vektor PWM uygulamalarinda abc referans catis1 duragan d-q referans ¢atisina
doniistiiriilebilir. Burada Sekil 5.4 ‘den de goriilebilecegi gibi d, yatay ekseni ve q da dikey

ckseni gosterir.

e P

-

G
Sekil 5.4 Duragan d-q Referans Catis1

Bu duruma gore iki referans ¢at1 arasindaki iligki asagidaki gibi olur;
Yaq=K*Yapbe (D
1 -1/2 -1/2
0 3/2 =B/2), yugo= [fi £ £l fope= [f, £ £]7 ve y de
172 1/2 1/2

Burada K = z
3
gerilim veya akimdan birini gostermektedir.

Sonug olarak, 6 tane sifir olmayan gerilim vektorii ve 2 tanede sifir gerilim vektorii
olugur. Sekil 5.5” de 6 tane sifir olmayan vektoriin (V;-Vs) d-q duragan koordinat sisteminin
koselerine, 2 tane sifir vektériin de (Vo-V;) merkeze yerlestirildigi goriiliir. Bu sekiz vektdr
temel uzay vektorleri olarak adlandirilir ve Vg, Vi, Vs, Vi, Vy, Vs, Vi, V; olarak isimlendirilir.
Uzay vektér modiilasyon tekniginin temeli de bu pargalardaki her bir Vs vektSriiniin

bitigikaktif uzay vektdrlerinin agirlikli ortalamasinin bir kombinasyonu olarak ifade edilir.

Sekil 5.5 Temel Anahtarlama Vektorleri ve Sektorleri
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Uzay Vektér PWM uygulamalarinda agagidaki sira takip edilerek gerilim sentezlenir;

Adim 1: Vg, Vg, Vi, Ve o agisi hesaplanir,
Adim 2: T,, Ty, T, hesaplanir,
Adim 3: Her transistdr igin anahtarlama zamam hesaplanir.
Adm1:
a,b,c catisindan d-q catisina doniisiim yapilir;
V4= Van—Vpn . 0560 — V. cos60
Va=Va— %Vbn_ %Vcn

V=04 Vy,. c0s30 — V. cos30

v 1_1_1 V.
al_2 2 2|y
] 3|y B _ABf"
- ~—|I%
2 2 L7
Vel = Vi +V7

ekseni

Y

e
Sekil 5.6 Gerilim Uzay Vektorli ve d-q Bilesenleri

Adim 2 :
Anahtarlama siirelerinin hesabi;

Sektér 1 igin hesaplanirsa;
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L2 g T T2
J-Vref=ﬁ71dt+ J- Vadt + Wo
0 0 . L+0
T /2%V v =(T, *V1 + T, *V 2) (12)
— s(a 1 /3
T 1247 ¥ @ | o e 2ap #| g w2ap o OSTIDN Co6oe
sin() 3 0 3 sin(7 / 3)

Buradan da T; ve T, siireleri ¢ekilirse;

Tl=Ts/2*k*M (13)
sin(7 /3)
];=]}/2*k*_§1£(£’)_ (14)
sin(7 /3)

T, =T,/2—-T, —T, olarak hesaplanir. (15)
?ref

Burada k= (16)
2
_—Vdc
3

Herhangi bir sektdrdeki anahtarlama siiresi de su sekilde hesaplanir. z = 1-...-6 arasinda

herhangi bir sektér numaras;

BT, 12)Vref]

. T z-1
T sin(——a+——=x
1 v ( (3 3 )
BT, 12)Vref Z
= (sin—7 — @)
Vae 3
'\/EIY/Z.?ref z z
= ——————(sin(—x).cosax —cos(—x).sinx) 17
Ve 3 3
. B2V s sin@—2"Lm)
’ Vae 3
\/51;/2.17;44 z-1 z-1
=—1 I (—cosa.sin(——7x) + sina.cos—— )
Ve 3 3
T,=T,/2-T;~T, (18)
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z=1-..-6 ve 0°<a<60° dir.
Adim 3:

Her bir anahtar igin gereken anahtarlama sinyalleri hesaplanir. Her bir bolge icin
anahtarlama siralamasi yazilirsa ;

I Bolge 81277218

II. Bolge 83277238

II.Bolge 83477438

IV.Bolge 85477458

V. Bélge 85677658

VL Bolge 81677618

1.bolgede V. yi elde etmek istedigimizi varsayalim, bu durumda 81277218812
7 anahtarlamasinin ¢ok hizli yapilmasi gerekmektedir.

.0 A . W 152
2T L LATLA T, T LA U I B T
L A
— v N
1 H | H
o f | o
|l i [ | S S . |
H ] ] : h _.l
W oho® W v 5 h
(a) 1.Bolgedeki Anahtarlama Durumlari (b) 2. Bolgedeki Anahtarlama Durumlar:
;2 Tof2 . T2 " T2 ,
TR Ty T, 2 TR T, T, T2 G2 Ts Ty T2 T2 Ty, T T2
4 R
Yan :I : | Vm i : I
Wl [ | Y, : ! |
] ! ! t
N - | 20— .
[ WO W W

(c) 3.Bolgedeki Anahtarlama Durumlari

(d) 4. Bolgedeki Anahtarlama Durumlan

) T2 ~ TR ) Ts/2 - Taf2
2T G LA G T LA ‘Tn"z, T, Ts WA TR T T T2
oo b
Vm i | : | Vi | Lo |
: ] ' i
Vin Lo [ I Wi b ]
] y ; ]
2 I N l v I 1
N oW Y % "% % ¥, %

(e) 3.Bolgedeki Anahtarlama Durumlari (f) 4. Bolgedeki Anahtarlama Durumlar:

Sekil 5.7 (a),(b).(c),(d).(e),(f) 2 Seviyeli Uzay Vektér PWM’ de Alt1 Bolge igin Anahtarlama
Durumlar1
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Anahtarlama durumlarina bakarak da Sekil 5.8° de belirtilen yonlerin takip edildigi goriiliir.

Sekil 5.8 Iki Seviyeli Uzay Vektér PWM igin Anahtarlama Yénleri

5.2 U¢ Seviyeli Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi

Cok seviyeli inverterlerin kullanim1 son yillarda yiiksek gii¢ uygulamalarinda oldukga
artmustir. Artan gii¢ seviyelerinde yiiksek performansli AC siiriicii sistemlerinin yiiksek kalitede
inverter ¢ikigina sahip olmalari i¢in daha az harmonik ve tork darbelerinin olmas: gerekir. ki
seviyeli klasik inverter konfiglirasyonunda, inverter ¢ikis akiminin harmonik igeriklerinin
azaltilmas1 anahtarlama frekansimnin artirilmast ile saglanir.

Bununla birlikte yiiksek gerilim alanlarinda, gii¢ elemanlarinin anahtarlama frekansi,
anahtarlama kayiplar1 artmasiyla 1 kHz’ in altina smirlanir. Boylece iki seviyeli inverterlerde
artan anahtarlama frekansiyla beraber harmoniklerin azalmasi yiiksek giic uygulamalarinda
oldukga zor bir hale gelir [22]. Ek olarak iki seviyeli konfigilirasyonda, iki seviyeli inverterin
DC link gerilimi anahtarlama elemaninin gerilim oraniyla smirlanir, bdylece anahtarlama
elemaninin problemli seri baglantis1 yiikksek DC link gerilimine ihtiyag duyar. Seri baglantiyla,
maksimum olabilecek anahtarlama frekans: oldukg¢a diiger. Boylece harmonik azalimi oldukga
zor hale getirir [22].

Harmonik azalimi ve yiiksek gerilim seviyesinden dolayi ii¢ seviyeli yaklagim oldukga
umut verici bir alternatif olarak goriilmektedir.

Ug seviyeli inverterin harmonik igeri§i ayni anahtarlama frekansindaki iki seviyeli
invertere goére olduk¢a azdir. Ayrica anahtarlama elemaninin kesme gerilimi DC link
geriliminin yarisidir. Boylece ii¢ seviyeli inverter topolojisi genellikle yiiksek performansh ve
yiiksek gerilim AC siiriicii sistemlerinin gergeklestirilmesinde kullanilir.  $ekil 5.9 ile ig

seviyeli uzay vektdr diyagrami gisterilmektedir.
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Selttir 2
-11-1 g1-1

Sebtér3 \um/ \110/ \ Sektor 1

=101

v N f’“\/

-1-11 0-11
Baltér §
Sekil 5.9 Ug Seviyeli Uzay Vektor Anahtarlama Durumlar

Uzay vektorde seviye sayisi arttikga anahtarlama sayis1 da artmaktadir. Sekil 5.9 da
goriildiigii gibi ii¢ seviyeli inverter i¢in 27 anahtarlama durumu s6z konusudur. Bu vektorleri de
kendi aralarinda siniflandirirsak; 3 tane sifir vektér (000,111,-1-1-1), 12 tane kiiciik vektdr
(110,00-1,010,-10-1,011,-100,001,-1-10,101,0-10,100,0-1-1), 6 tane orta vektér (10-1,01-1, -
110,-101,0-11,1-10) ve 6 tane biiyiik vektdr ( 1-1-1,11-1,-11-1,-111,-1-11,1-11) vardir [23].
Biiyiik vektdrler en bilyiik veya en kiigiik DC gerilim seviyesini gosterirler. Ayrica notr
noktasina baglantili olmadiklan igin kapasitelerin gerilim dengesine etki etmezler. En biiyiik
genlige sahip olduklarindan dolay: en yiiksek AC gerilimi iiretirler. Orta vektorler ¢ikigi farkls
DC-link gerilim seviyelerine baglar. Orta vektorlerin uzunlugu lineer modiilasyon ve sabit

durum sartlan igin referans vekt6riin maksimum genligini verir. Bunun uzunlugu da maksimum

J3/2dir. Bunun yani sira orta vektdrlerin bir ¢ikist ndtr noktasina baglandigindan dolay:
kapasitelerde dengesizlige sebep olacaktir. Kiigiik vektorler AC ¢ikis gerilimini iki ardigik DC-
link gerilim seviyelerine baglarlar. Uzunluklar: biiyiikk vektérlerin uzunluklarinmn yarisidir ve
¢ift vektorlerdir. Yani iki durumda da ayni ¢ikig gerilimi iiretilir. Sifir vektorler merkeze
yerlesmigtir. Bu vektorler inverterin biitiin ¢ikiglarim ayn1 DC-link gerilim seviyesine baglarlar
ve bundan dolay1 da DC tarafta hi¢bir akim iiretilmez.

Sekil 5.9’da ii¢ seviyeli uzay vektoriin alti sektére ayrildigi goriilmektedir. Bu
sektdrlerde kendi arasinda dort bélgeye ayrilir. Bdylece en yakin vektoriin diistiigili yerin tespiti
yapilabilir.

Sekil 5.10°da 1. sektdr ayrintihi olarak gizilmistir. iki seviyeli uzay vektérde oldugu gibi
ii¢ seviyeli inverter i¢inde takip edilmesi gereken adimlar vardir. Bunlar;

1. Adim: Hangi sektorde oldugunun tespiti.
2. Admm: Vektoriin sektorde hangi bélgeye diistiigiiniin tesbiti.

3. Adim: Anahtarlama siirelerinin hesabi.
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4. Adim: Anahtarlara igaretlerin uygulanmasi.
1.Adim:

111 e w
oog <— .
-1-1-1 100
0-1-1

Sekil 5.10 1. Sektor

Modiilasyon indeksinin degeri 0 < m < 1 olmas: istenir. Maksimum m, degeri de

V372 dir. Vektoriin hangi sekt6rde oldugunu bulmak igin ag1ya bakilir.
0° <a < 60° ise 1. Sektorde

60° <o < 120° ise 2. Sektorde

120° < o < 180° ise 3. Sektorde

180° < a < 240° ise 4. Sektorde

240° < a <300° ise 5. Sektorde

300° <a <360° ise 6. Sektorde

2. Adim:
Vekt6riin hangi bélgeye diistiigiinii bulmak i¢in m bilesenlerine ayrilir.
11-1
4
110 01
mp_' .
111 e _ '
£5a “11-1
) iy 100
0-1-1
(&) (b)

Sekil 5.11 Birinci Sektdr i¢in m’in Bilegenleri

b=m,*sina. ve b= a*sin60 , buradan a degeri ¢ekilirse m, bulunmus olur.

a=m, = b ——2—b im sin o (19)
" Gn60 N3 A3

m1=d—c

2 .
m= m,.CoS& — (T.mn.sm &r).cos 60
3

38



m, = m,(cos(&) — Siil/%a)) hesaplanmig olur. (20)

Buna gore eger;
m; <0.5ve m; <0.5 ve m+m, <0.5 ise 1. bolge igerisinde,
my > 0.5 ise 2. bolge igerisinde,
m, > 0.5 ise 4. bolge icerisinde,
m; <0.5 ve my <0.5 ve m+m, > 0.5 ise 3. bolge igerisindedir.
Boylece m; ve mp bilesenlerinin yardimiyla vektSriin hangi bolgede oldugu tespit
edilmis olur.
Aym islemler diger sektdrler iginde tekrarlanarak 6 sektdre ait m’e ait bilegenler
bulunur. Béylece vektoriin hangi sektérde hangi bolgeye diisecegi hesaplanabilir.
3. Adim:
Anahtarlama siireleri hesaplanir. $ekil 5.12 ile T,, T, T. stirelerinin yerlesimi

verilmektedir [24].

ééé &3 2 3 1-1-1
-1-1-1 | 100 T
Ty 0-1-1 n
Te
Sekil 5.12 Anahtarlama Siirelerinin Sirasi
1.Sektor :
1.Bolge: 2.Bolge:
T, =nT,sin(z/3-a) T, =T,(-nsin(z/3+a))
T, =T,/2(-2nsin(a+7x/3)r(21) T, =T, nsina (22)
T, =nT, sina T,=T,/2Q2nsin(n/3-a)-1)
3.Bolge: 4. Bolge:
T =T,/2(1-2n.sine) T, =T,/22nsinx~1)
T, =T,/22nsin(a+7x/3)—-1)(23) T, =T .nsin(z/3—-a) (24
T, =T,/204+2nsin(a — 7 /3)) T, =T,(-nsin(z/3+a))
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2.Sektor :
1.Bdélge:
T, =nT,.sin(a —7/3)
T, =T,/2(1-2nsin); (25)
T, =nT,.sin(a+7x/3)
3.Baolge:
T, =T,/2(0+2.nsin(x + 7 / 3))
T,=T,/2.2nsin(d—7/3)-1);(27)
T,=T/2(1-2nsina)

3.Sektor :
1.Bolge:
T, =nl, sinx
T, =T, /2.(1-2nsin(a —7/3))(29)
T, =—nT,.sin(a +7r/3)
3.Bolge:
T, =T,/2(1+2.nsin(a + x /3))
T, =T,/22nsin(a—7z/3)-1)(31)
T,=T,/2(1-2nsina)
4.Sektor :
1.Bélge:
T, =—nT,sina
T, =T,/2.(1+2nsin(e +7/3)) ¢ (33)
T, =nT, .sin(ae—7n/3)
3.Bolge:
T, =T,/2(0-2.nsin(a -7 /3))
T, =-T,/2.(1+2n.sin{a +x/3))(35)
T,=T,/2(1+2nsinc)
5.Sektor :
1.Bdélge:
T, =-nT,sin(x+7x/3)
T,=T,/2(1+2nsina); (37)
T, =nT,.sin(r/3—-a)

2.Bolge:
T, =T,2nsin(z/3-a)-1)
T, =T, .nsin(a — 7 /3)
T,=T,(1-nsna)

(26)

4. Bolge:
T, =-T,/2(1+2.nsin(x + 7/ 3))
T, =T nsina (28)
T,=T,/2Q2nsin(e-7/3)-1)

2.Bolge:

T, =T,(1-n.sin(x — 7 /3))
T, =-T,.nsin(a+7/3)
T =T,/2Q2nsina-1)

(30)

4. Bolge:
T, =-T,/2(+2.nsin(cx + 7/ 3))
T, =T, nsincx
T,=T,/22n.sin(a —-7/3))

(32)

2.Bolge:
T,=T,/2Q.nsin(x—x/3)-1)
I, =-T .nsina
T, =T,(1+nsin(a+7x/3))

(34

4. Bolge:
T, =T,(1+n.sin(a + 7 /3))
T, =T, nsin(fa—-n/3)
T, =-T,/2(1+2.nsina)

(36)

2.Bolge:

T, =T,(1+nsinx)
T, =T, nsin(r/3-a) (3%
T, =-T,/2(1+2.nsin(a + 7 /3))
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3.Bdlge:
T, =T, /2(1+2.nsin(a -z /3))

T, =-T,/2.(1+2nsina) ;(39)
T, =T, /2(14+2.nsin(a +7/3))
6.Sektor :
1.Bolge:

T, =nT,.sin(a +7/3)
T,=T,/2.(+2nsin(a—7x/3))
I,=-—nT,sina

@1

—

P

3.Bolge:

T, =T,/2(1+2.nsinc)
T,=T,/2.2nsin(x/3—a)—1);(43)
T,=T,/2(0-2n.sin(x +7/3)) |

4. Adim:

4. Bolge:
T, =T, /2Q2nsin(z/3-a)-1)
T, =-T,.nsin(a +7x/3) (40)
T,=T,(1+nsina)

2.Bolge:
T, =-T,/2(1+2nsina)
T, =T, nsin(z/3+a) (42)
T, =T,(1+nsin(a —n/3))
4. Bolge:
T, =T,(1+nsin(ad—r/3)
I, =-T,.nsinx 44
T, =T,/2Qnsin(a+7/3)-1)

En son olarak, her bir sektoriin her bir bolgesi igin anahtarlarin anahtarlanma siralari

belirlenir ve uygulanir.

1. Sektér igin

1. Bélge :-1-1-1,0-1-1,00-1,000,100,110,111
2. Bolge : 0-1-1,1-1-1,10-1,100

3. Bélge :0-1-1,11-1,10-1,100,110

4. Bolge :00-1,10-1,11-1,110

siralart takip edilerek isaretler uygulanir.
gosterilmektedir.

Sekil 5.13°de uygulanmasi gereken isaretler

Sekil 5.13 1.Sektore Ait Anahtarlama Durumlan
(a) 1.Sektor 1.Bolge, (b) 1. Sektor 2.Bolge , (¢) 1. Sektdr 3. Bolge, (d) 1. Sektor 4. Bolge
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2. Sektor icin

1. Bolge :111,110,010,000,00-1,-10-1,-1-1-1,

2. Bolge :110,11-1,01-1,00-1,

3. Bolge :110,010,01-1,00-1,-10-1,

4, Bolge :010,01-1,-11-1,-10-1,

siralar1 takip edilerek isaretler uygulanir. $ekil 5.14’de uygulanmasi gereken isaretler
gosterilmektedir.
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Sekil 5. 14 2. Sektre Ait Anahtarlama Durumlari
(a) 2. Sektor 1.Bélge, (b) 2. Sektor 2.Bolge , (¢) 2. Sektdr 3. Bolge, (d) 2. Sektor 4. Bolge

3. Sektor igin

1. Bolge :-1-1-1,-10-1,-100,000,010,011,111,

2. Bolge :-10-1,-11-1-110,010,

3. Bolge :-10-1,-100,-110,010,011,

4. Bolge : -100,-110,-111,011,

siralan takip edilerek isaretler uygulanir. Sekil 5.15 ile uygulanmasi gereken igaretler
gosterilmektedir.
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Sekil 5. 15 3. Sektdre Ait Anahtarlama Durumlar
(a) 3. Sektor 1.Bolge, (b) 3. Sektdr 2.Bolge , (¢) 3. Sektdr 3. Bolge, (d) 3. Sektér 4. Bolge

4, Sektor igin

1. Bolge :111,011,001,000,-100,-1-10,-1-1-1,

2. Bolge :011,-111,-101,-100,

3. Bolge :011,001,-101,-100,-1-10,

4. Bolge : 001,-101,-1-11,-1-10,

siralar1 takip edilerek isaretler uygulanir. Sekil 5.16 ile uygulanmasi gereken isaretler
gosterilmektedir.
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Sekil 5. 16 4. Sektére Ait Anahtarlama Durumlan
(@) 4. Sektor 1.Bolge, (b) 4. Sektdr 2.Bolge, (c) 4. Sektdr 3. Bolge, (d) 4. Sektor 4. Bolge

5. Sektor igin

1. Bolge :-1-1-1,-1-10,0-10,000,001,101,111,
2. Bolge :-1-10,-1-11,0-11,001,

3. Bolge : -1-10,0-10,0-11,001,101,

4. Bolge : 0-10,0-11,1-11,101,
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siralar1 takip edilerek isaretler uygulanir. Sekil 5.17 ile uygulanmasi gereken isaretler

gosterilmektedir.
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Sekil 5. 17 5. Sektore Ait Anahtarlama Durumlar
(a) 5. Sektér 1.Bélge, (b) 5. Sektor 2.Bolge , (¢) 5. Sektér 3. Bolge, (d) 5. Sektér 4. Bolge

6. Sektdr igin

1. Bdlge :111,101,100,000,0-10,0-1-1,-1-1-1,

2. Bélge :101,1-11,1-10,0-10,

3. Bolge :101,100,1-10,0-10,0-1-1,

4. Bolge : 100,1-10,1-1-1,0-1-1,

siralar1 takip edilerek isaretler uygulanir. Sekil 5.18 ile uygulanmasi gereken isaretler
gosterilmektedir.
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Sekil 5. 18 6. Sektore Ait Anahtarlama Durumlari
(a) 6. Sektor 1.Bolge, (b) 6. Sektdr 2.Bdlge , (¢) 6. Sektor 3. Bolge, (d) 6. Sektor 4. Bolge



Sekil 5.19°da segilen anahtarlamanin ySnleri verilmektedir
Sektir 2

s OIS /H\

Sakitr 5
Sekil 5.19 Anahtarlama Y&nleri

Bu boliimden goriildiigii gibi li¢ seviyeli inverterin uzay vektdr uygulamas: iki seviyeli
inverterinkine gore daha karigiktir. Sekil 5.20°de {i¢ seviyeli ayr1 DC kaynakl kaskat bagli

inverter modeli verilmektedir.

Ba1 ™ } Sy } a1 } Sw
Var Va
} sa';\} Sbn\% Slhg\} Seg ™ SE';,\%

333 A

\%" Sa > S;:l\}

Vac

i

— it

Motor

Sekil 5.20 Asenkron Motor Bagh Ug Seviyeli inverter Modeli

A fazinda pozitif gerilimin iiretilebilmesi igin S,; ve S, anahtarlarmin anahtarlanmasi
negatif gerilimin {iretilebilmesi igin S, ve S',; anahtarlarinin anahtarlanmasi ve sifir gerilim
seviyesi icinde S,; ve S 4 veya Sy ve S',, anahtarlarinin anahtarlamasi gerekiyor. Ayn1 durum B
ve C fazlan iginde gegerli olur. Bu boliimde anlatilan anahtarlama siralar1 uygulanarak motor

kontrol edilmis olur.
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BOLUM 6

6.3 SEVIYELI UZAY VEKTOR PWM INVERTERIN SIMULINK BENZETIMi

Boliim 5°de yer alan formiillere dayanarak Sekil 6.1°de gosterildifi gibi bir akis
diyagrami ¢izilirse, MATLAB/Simulink modelinin yapilmasi oldukga basit bir hale gelir.

Moditlasyon Indeksi Degerlerinin

Gins Frekans: Anahtarlarma Frekansy
Giribmesi

l

[Gezﬂ:im Vekitiriniin Hangi ]

Selrttire Dhigtiigimiin Taspiti

Modilasyon Indeksinin
Bilesenlpring Lynlmas

Vektérin Sektérde Hangi
Bilgaye Ditgtiigimiin Tespiti

ve Sinyallerin (Tretilmesi

l

[inwrtem Anahtarlama j
1

Uwgnn Anahtarlamamn Tespiti J

Sinyallerinin Uygulanrmas

‘ 3 Fazh Yitk I

Sekil 6.1 Uzay Vektdr Darbe Genislik Modiilasyon Tekniginin Akis Diyagrami

Sekil 6.1°de gosterilen akis diyagramina uygun olarak olusturulan MATLAB/Simulink
modeli Sekil 6.2°de gosterilmektedir. Bu modelde; R=100€2 ve L=0.1 H olan ii¢ fazli yildiz
bagl bir ylik kullanilmaktadir.
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Sekil 6.2°de gosterilen MATLAB/Simulink modelinde yer alan her bir simulink

blogunun galigmasi ise sirastyla asagidaki gibidir;

ey [ - CENCITEET ]

, 1.sektar +
I ¥

asaift) 2]

. 3.5eldor
O —»fw | aa | ST h_esattgy O ak
w Dut1 |y ul | I —

L

clock slselff.y |— | n 4 seltar N seltor

S5 .seldor
Scope elseitt.y h E In  olgeit {3 Out +

ﬂ In alsa{} Dt f.sekior
I ||

else  [— -

bolgenin tespiti
Sekil 6.3 Sektor Tespitinin Yapildig1 Simulink Blogunun i¢ Yapisi (s=1-...-6)

Bu simulink blogu ile gerilim vektoriiniin hangi sektore diistiigii tespit edilir. Bunu
yapabilmek i¢inde aginin degerine bakilir. Eger gerilim vektorii 0° < o < 60° ise birinci
sektdrde, 60° < a < 120° ise ikinci sektoérde, 120° < a < 180° ise iigiincii sektorde, 180° < a <
240° ise dordiincii sektorde, 240° < a < 300° ise beginci sektdrde, 300° < a < 360° ise altinci
sektorde yer alir. Daha sonra yapilacak islem, gerilim vektoriiniin igine diistiigii bolgenin

tespitidir. Bunun i¢inde m modiilasyon indeksi vektdrii m; ve m; bilesenlerine ayrilir.

G =
=i
[P > m1.m2 _ Scope1
-
e +
3 wubl ir =Il::||
sektar1 e acd ml . m2 Sooped
oktar | publ - +
S (e = e =
hcto 2
| seito e m Scuped
B e
EER eubl g B2 _r@
| sekin@ H e m1,m2
7] ]zl m1.m2 _I‘]'_'->+
saktord oubl - sek st (-
| 8 ] H {m +| Scapes
saltars acl mi.m2 [
i! ' "

YYY VY
3

+ Scopeb
=1 m1.m2 L__|

Scope?

Sekil 6.4 Her bir Sektor Igin m, ve m, Bilegenlerinin Hesabmin Yapildiga Simulink Blogu
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m; ve m, degerlerinin hesaplanmalarindan sonra, gerilim vektdriiniin hangi bolge igine

diistiigii tespit edilir.

(T — 1l ~—>Ij '
m1i,m2

if(.)
!

Lelft ul »=0.85)

Scope§

pluz  elself(.)

Eeif{uz >=0.5 )

+

2349

+

2.3.4 bulgelerinden

biri

[ 1F

ese{} Qu

Sekil 6.5 Bolge Tespitinin Yapildig: Simulink Blogu

Gerilim vektoriinlin hangi sektérde ve hangi bélgede bulundugu hesaplandiktan sonra

yapilacak iglem, uygun anahtarlama sirasiyla anahtarlama siirelerinin hesaplanmasidir. Her bir

sektor i¢in Sekil 6.6’da gosterilen birbirinden ayr1 bagimsiz blok semalar: yapilir.

( 1 )ungan
saktar1
2 e [ S
santar L] ucgan B =
Lige| selctor C -
| el
{2 ; 2 EC aH >
aei {usgen B I Pulses
g tor C
sekin 2
L] %
Jjuiog B
] sel c o+
sektod ol +
] a0 A e+
= ucgen B .
| sektar c PulseB
saldord *
plooi = i+
{ucgen B
| sulctar Cl— -
' 23
sekiad =
P ry :
o uegen B Ll
Biige- | .
P seltor c Ll PulseC
saldoB ]+
Pl

Sekil 6.6 Her bir Sektor I¢in Anahtarlama Stiresinin ve Sirasinin Yer Aldig1 Simulink Blogu
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Sektdr 1°in i¢ yapist Sekil 6.7°de gésterilmektedir.

1 Jaci 2 Juegen 1seltariuegen 4
l-)lad Umll-| =
K r
oo uhl| Ts B

( ﬂ_jsd&m 1 NI Jul _ripjzamaniar K
1bolgeducgent

[~
14

M
-
»
Ts ]
ND
- Zamaniar NK
1bolgeZucg »
L I
|l Lt
o L ] P
K |
» NO N
1balge3ucgan J

Ts B
N D[i E
Ld NK

1bolgeduscgen

Sekil 6.7 Sektor 1 Igin Anahtarlama Stiresi ve Sirasinin Hesaplanarak Uzay Vektor PWM Isaretlerinin
Uretildigi Simulink Blogu
Diger sektorler igin Sekil 6.7°ye benzer yapida simulink bloklar1 olugturulur ve bu
yapilar Sekil 6.6’da gosterildigi gibi diizenlenir.

6.1 Ug¢ Seviyeli Siniisodial PWM Teknigi ile Ug Seviyeli Uzay Vektor Tekniginin
Karsilagtirilmasi

Ayni anahtarlama frekans, ¢ikis frekansi, modiilasyon indeksi ve yiik degeri igin ii¢
seviyeli siniisodial PWM teknigi ile uzay vektér PWM tekniginin karsilagtirmasi yapilmigtir.
Anahtarlama frekansi (f) 1 kHZ, ¢ikis frekansi (fp) 50 Hz, modiilasyon indeksi (m) 0.8,R =100Q
ve L = 0.1 H olarak segilmigtir. Bu degerlere gore ilk olarak siniisodial PWM teknigi igin

sonuglar verilmistir.
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Harmonik Derecesi

Sekil 6.9 Ug Seviyeli Sintisodial PWM Inverterin V9 Faz Gerilimi ve Harmonik Analizi

(f=1kHz, f;=50Hz, m=0.8)
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50Hz, m=0.8)

Sekil 6.10 Ug Seviyeli Sintisodial PWM Inverterin V,;, Hat Gerilimi ve Harmonik Analizi
(f=1kHz, fy

Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 ile siniisodial PWM igin yapilan simiilasyon sonuglari

verilmektedir.
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Sekil 6.11 Ug Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverterin i, Faz akimi (f=1kHz, f,=50Hz, m=0.8)
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Sekil 6.12 Ug Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverterin V, Faz Gerilimi ve Harmonik Analizi
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Sekil 6.13 Ug Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverterin V,, Hat Gerilimi ve Harmonik Analizi
(f=1kHz, fy=50Hz, m=0.8)
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Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 ile uzay vektsr PWM igin yapilan simiilasyon
sonuglart verilmektedir.

Sekil 6.9’de gosterilen siniisodial PWM inverterin faz-n6tr gerilimi ve harmonik analizi
ile Sekil 6.12°de gosterilen uzay vektsr PWM inverterin faz-n6tr gerilimi ve harmonik analizi
karsilagtirildiginda; uzay vektér PWM’de V, geriliminin 1. harmonik bilesen genliginin daha
biiyiik oldugu goriiliir.

Ayni yontemler Sekil 6.10°da gosterilen siniisodial PWM inverterin faz-faz gerilimi ve
harmonik analizi ile Sekil 6.13’de gosterilen uzay vektor PWM inverterin faz-faz gerilimi ve
harmonik analizi yapildiginda; yine uzay vektésr PWM’de, V,, gerilimindeki 1. harmonik
bileseninin genliginin daha biiyiik oldugu goriiliir. Ayrica uzay vektéSr PWM inverterin V,,
harmonik igeriginin, siniisodial PWM inverterin V,, harmonik igerigine daha az ve daha diisiik

genlikli harmonikler igerdigi agik¢a goriilmektedir.
6.2 R-L Yiiklii 3 Seviyeli Uzay Vektor PWM inverterin Simulink Benzetimi ve Sonuglar

Yapilan biitiin simiilasyonlar i¢in R = 100 Q ve L = 0.1 H olan yiik kullanilmaktadir.
Ilk simiilasyon sonuglar1 f=1kHz, f;=5Hz ve m=0.2 igin yapilmistir.
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Sekil 6.14 R-L Ykl Ug Seviyeli Uzay Vektdsr PWM Inverter Igin i, Faz Akimi
(f=1kHz, f=5Hz, m=0.2)

54



o
w

g
o3

a
=

o
]

ia,ibic (Amper)
o

G005 o4 ofs 02 0% 03 om 04
zaman (sn)

Sekil 6.15 R-L Yiiklii Ug Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin i, iy, i, Hat Akimlar:

(f=1kHz, fy=5Hz, m=0.2)
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Sekil 6.16 R-L Yiiklii Ug Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin V,, Faz Gerilimi
(f=1kHz, f=5Hz, m=0.2)
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Sekil 6.17 R-L Yiiklit Ug Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin V,;, Faz-Faz Gerilimi
(f=1kHz, f;=5Hz, m=0.2)
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Sekil 6.18 R-L Yiikli Ug Seviyeli Uzay Vektsr PWM Inverter Igin Vo Gerilimi ve Harmonik Analizi
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Sekil 6.19 R-L Ykl Ug Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin V,, Gerilimi ve Harmonik Analizi
(E=1kHz, f;=5Hz, m=0.2)
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Sekil 6.14-...-Sekil 6.19 arasinda sirastyla i, faz akimy, i, ,i,, i hat akimlari, V,, hat
gerilimi, V,, faz-faz gerilimi, Vo gerilimi ve harmonik analizi ile V,, gerilimi ve harmonik
analizi gosterilmektedir. Akim dalga sekillerine bakilirsa; modiilasyon indeksinin kiigiikliigii ve
¢ikis frekansimin diigiikliili nedeniyle akim dalga sekillerinin oldukga diizgiin siniisodial
isaretler oldugu goriiliir. Bunun yam sira, V,, geriliminde iki seviyenin olmasinin sebebi; yine
modiilasyon indeksinin diisiik olmasidir. Modiilasyon indeksi kiigiik oldugu i¢in; mod1 ¢alisma
durumu dedigimiz biitiin sektorler iginde yer alan, sadece birinci bdlgede ¢aligma
gerceklesmektedir. Ayrica V, ve V, gerilimlerinin harmonik analizlerine bakilirsa oldukga az
harmonikli bir galiymanin gerceklestigi goriiliir.

Ikinci galigma durumu olarak £;=20 Hz ve m= 0.4 olarak segilmistir.
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Sekil 6.20 R-L Yikli Ug Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter I¢in i, Hat Akimu
(=1kHz, £f,=20Hz, m=0.4)
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Sekil 6.21 R-L Yiklti Ug Seviyeli Uzay Vektsr PWM Inverter Igin i, i, i. Hat Akimlart
(t=1kHz, {f7=20Hz, m=0.4)
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Sekil 6.24 R-L Yiikli Ug Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin Vo Gerilimi ve Harmonik Analizi

(F=1kHz, £,=20Hz, m=0.4)
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Sekil 6.25 R-L Yiiklii Ug Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter Igin V,, Gerilimi ve Harmonik Analizi
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Sekil 6.20-...-Sekil 6.25 ile sirastyla i, hat akimz, i, iy, i, hat akimlari, V4 faz gerilimi,
Va faz-faz gerilimi, Vo gerilimi ile harmonik analizi ve V gerilimi ile harmonik analizi
gosterilmektedir. $ekillere sirasiyla bakilirsa; akim dalga sekillerinde ¢ok az da olsa
dalgalanmalarin oldugu gériilmektedir, modiilasyon indeksinin kii¢iik olmasindan dolayr Vy,
gerilimi hala iki seviyeli olarak karsimiza g¢ikmaktadir. V,, harmoniginde diger harmonik
bilesenler de goriilmektedir. Harmonik analizler dikkatle incelenirse faz gerilimlerinde tigiincii
harmoniklerin oldugu, fazlar arasi gerilimlerde iiglincii harmonik bilesenlerinin olmadig:
gOriiliir. Bunun nedeni uzay vektér PWM’de modiilasyon indeksinin biiyiltk olmasindan dolay1
liglincli harmonikleri de igermesidir.

Ugiincii ¢aligma durumu olarak f;=50 Hz ve m= 0.7 olarak segilmistir.
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Sekil 6.26 R-L Yiiklt Ug Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin i, Faz Akimi (f=1kHz, f=50Hz,
m=0.7)
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Sekil 6.31 R-L Yiikli Ug Seviyeli Uzay Vektsr PWM Inverter Igin V,,;, Gerilimi ve Harmonik Analizi



Sekil 6.26-...-Sekil 6.31 ile £7=50 Hz ve m= 0.7 sartlar1 i¢in; sirasiyla i, hat akimu, i, ,ip,
i, hat akimlan, V,, faz gerilimi, V,, faz-faz gerilimi, V,o gerilimi ile harmonik analizi ve V,,
gerilimi ile harmonik analizi g6sterilmektedir. Akim dalga sekillerine bakilirsa; sekillerin hala
siniisodial oldugu, sadece tepe degerlerinde dalgalanmalarin oldugu goriiliir. V,, gerilimi ise
mod2 durumu dedigimiz ¢aligmay1 gergeklestirmektedir. Yani uzay vektér PWM artik sektorler
icindeki 2, 3 ve 4. bolgelerinde c¢alismakta ve bu durumlara uygun anahtarlamalar
gergeklestirilmektedir.

Dérdiincii ¢aligma durumu olarak f;=70 Hz ve m= 0.8 se¢ilmistir.
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Sekil 6.32 R-L Yiikli Ug Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter Igin i, Hat Akimi
(f=1kHz, {;=70Hz, m=0.8)
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Sekil 6.36 R-L Yiikli Ug Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter igin Vo Gerilimi ve Harmonik Analizi
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Sekil 6.37 R-L Yiiklii Ug Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter igin V,;, Gerilimi ve Harmonik Analizi

(f=1kHz, £,=70Hz, m=0.8)
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Sekil 6.32-...-Sekil 6.37 ile f=70 Hz ve m= 0.8 sartlan1 igin; sirastyla i, hat akimy, i, ,i,,
i, hat akimlari, V,o faz gerilimi, V,, faz-faz gerilimi, V,o gerilimi ile harmonik analizi ve V,,
gerilimi ile harmonik analizi gosterilmektedir. Akim dalga sekilleri ilk basta goz 6niine alinirsa;
modiilasyon indeksi arttikga akim dalga sekillerindeki tepe nokralarin dalgalandif: ve
tepelerinin yuvarlakliktan ¢ikip biraz daha tiggenimsi bir hal aldi1 gozlenir. Yine ayn1 durum
i¢in gerilimlerin harmonik analizlerine bakilirsa modiilasyon indeksi ve ¢ikis frekansi arttikga 1.

harmonigin genliginin biiyiidiigii ve harmonik sayilarinin artti§1 gozlenir.

6.3 Motor Yiiklii Ug Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverterin Simulink Benzetimi ve

Sonuclar

Ug seviyeli uzay vektér PWM inverterin bir asenkron motoru beslemesi durumunda
olugturulan MATLAB/Simulink modeli Sekil 6.38°de goriilmektedir. Sekil 6.38°de gosterilen
simulink modelinde kullanilan sektér tespiti, m; ve m, degerlerinin hesaplari, 1-2-3-4
bolgelerinin tespiti, anahtarlama siireleri ve anahtarlama isaretlerinin se¢imi daha &nce Sekil
6.2°de gosterilen model ile ayn1 yapidadir. Tek fark olarak bu modelde; yiik igin, R-L yiikii
yerine ii¢ fazli bir asenkron motorun yiik olarak kullamlmasidir.

Motor yiikii igin ilk ¢alisma f=10 Hz’de yapilmis ve sabit v/f i¢in m=0.18 segilmisgtir.
Yiik olarak motor kullanildig: i¢in, motor siirekli duruma erisinceye kadar sistem calistirilarak
ve moment ve hiz degisimleri sonuglara eklenmigtir. Motor bosta galigtirilmistir ve motor
parametreleri EK-1’de verilmistir.

ilk durum i¢in simiilasyon sonuglari;
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Sekil 6. 39 Ug Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter ile Beslenen Motor Igin iy, Hat Akim
(f=1KHZ, f;=10Hz, m=0.18)
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Sekil 6.40 Ug Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter ile Beslenen Motor Igin ig, ig, i Hat Akimlar:
(£=1kHZ, f,=10Hz, m=0.18)
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Sekil 6.41 Ug Seviyeli Uzay Vektsr PWM Inverter ile Beslenen Motor Igin Vo Faz Gerilimi

(£=1KHZ, f;=10Hz, m=0.18)
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Sekil 6.43 Ug Seviyeli Uzay Vektsr PWM Inverter ile Beslenen Motor Igin Moment Degi

(£=1kHZ, f=10Hz, m=0.18)
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Sekil 6.44 Ug Seviyeli Uzay Vektsr PWM Inverter ile Beslenen Motor I¢in Hiz Degisimi

(F=1kHz, f;=10Hz, m=0.18)
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Sekil 6.39 ile Sekil 6.44 arasinda verilen simiilasyon sonuglar1 f,=10Hz ve m= 0.18 igin
elde edilmistir.

Sekil 6.39 i, akiminmn, Sekil 6.40 ise i, i, isc akimlarmin zamana gore degisimini
gostermektedir. Sekiller dikkatli incelenirse motor bosta ¢alistirildigt igin siirekli duruma
oldukg¢a kisa stirede ulagmaktadir ve akimlar siniisodialdir. V,, faz-faz gerilimi modiilasyon
indeksinin ¢ok diisiik olmasindan dolay iki seviyeli olarak olugsmaktadir (Sekil 6.42). Bu durum
mod] g¢aligmaya karsilik gelmektedir. Yiikk momenti sifir olarak alindifindan Sekil 6.43°deki
momentin siirekli durumda sifir oldugu goriiliir. Sekil 6.44°deki hiz degisimine dikkat edilirse;
¢ikis frekansmn kiigiik olmasindan dolayr motorun nominal hizinin yaklagik 300 d/d oldugu

goriilmektedir. Bir asenkron motorun nominal hizi;

%
n = &Pfi formiilii ile hesaplanmaktadir. (15)

Bu formiilden yararlanarak diger ¢aligma durumlar1 i¢in nominal hiz degerleri hesaplanacaktir.

ikinci galisma sartlan £=35 Hz ve m=0.63"diir.
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Sekil 6.45 Ug Seviyeli Uzay Vektsr PWM Inverter ile Beslenen Motor Igin iy, Hat Akim
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Sekil 6.46 Ug Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter ile Beslenen Motor Igin i, ig, is. Hat Akimlar
(f—-lkHz fi=35Hz, =0. 63)
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Sekil 6.47 Ug Seviyeli Uzay Vektsr PWM Inverter ile Beslenen Motor Igin Vo Faz Gerilimi
(f‘lkHz fo= 35Hz m=0. 63)
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Sekil 6.48 Ug Seviyeli Uzay Vektsr PWM Inverter ile Beslenen Motor Igin V,;, Faz-Faz Gerilimi
(£=1kHz, f,=35Hz, m=0.63)
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Sekil 6.45 -...- Sekil 6.50 arasindaki simiilasyon sonuglari, motorun f=35Hz ve m=0.63
sartlarinda galigtirilmasiyla elde edilmektedir.

Cikig frekansinin artmasindan dolayr motorun nominal hizi artmaktadir. Buradaki
¢alisma i¢in; motorun hiz: yaklagik 1050 d/d civarindadir. Ancak hizdaki dalgalanmanin arttif
goriillmektedir. Momentte meydana gelen dalgalanmada ilk ¢aligma durumuna gére daha fazla
olsa da siirekli durumdaki moment degeri 0’a diismektedir.

Ugiincii galigma durumu sartlan f=50Hz, m=0.9 ve asenkron motor 5 Nm yiik ile
yukliidiir;

isa {Ampar)

zaman(ar)

Sekil 6.51 Ug Seviyeli Uzay Vektér PWM Inverter ile Beslenen Motor Igin iy, Hat Akimt
(f=1kHz, f=50Hz, m=0.9, T,~5Nm)
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Sekil 6.52 Ug Seviyeli Uzay Vektsr PWM Inverter ile Beslenen Motor Igin ig, ig, i Hat Akimlar
(£=1KHz, £=50Hz, m=0.9, T,~5Nm)
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Sekil 6.53 Ug Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter ile Beslenen Motor Igin Vo Faz Gerilimi
(f=1kHz, f=50Hz, m=0.9, T,=5Nm)
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Sekil 6.54 Ug Seviyeli Uzay Vektsr PWM Inverter ile Beslenen Motor igin V,, Faz-Faz Gerilimi
(t=1kHz, £=50Hz, m=0.9, T,=5Nm)
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Sekil 6.55 Ug Seviyeli Uzay Vektsr PWM Inverter ile Beslenen Motor Igin Moment Degigimi
(f=1kHz, f=50Hz, m=0.9, T,=5Nm)
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Sekil 6.56 Ug Seviyeli Uzay Vektosr PWM Inverter ile Beslenen Motor Igin Hiz Degigimi
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(f=1kHz, f,=50Hz, m=0.9, T.

50Hz, m=0.9 ve motorun yiiklii olmas1 durumdaki simiilasyon sonug¢lan Sekil 6.51-

fo
...- Sekil 6.56 arasinda verilmektedir. Moment degisimine dikkat edilirse; asenkron motor

yiiklendigi igin siirekli durumdaki moment degeri SNm oldugu goriiliir. Ayrica akimlarinin

siniisodial olup bozulmadig1 goriilmektedir. Motor hizinin, ¢ikis frekansi arttifi icin arttifn ve

yaklagik 1500 d/d civarinda siirekli duruma ulastig1 goriiliiyor. Modiilasyon indeksinin biiyiik

olmasindan dolay1 V,, geriliminin 5 seviyeli oldugu goriilmektedir.

65Hz ve m=0.9’dur.
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Sekil 6.59 Ug Seviyeli Uzay Vektor PWM Inverter ile Beslenen Motor Igin V, Faz-Faz Gerilimi
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Sekil 6.62 Ug Seviyeli Uzay Vektdr PWM Inverter ile Beslenen Motor Igin Hiz Degisimi
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f;=65Hz ve m=0.9 sartlar1 i¢in ¢aligtirilan sistemin sonuglar1 Sekil 6.57-...- Sekil 6.62
ile verilmektedir.

Sekillerden, modiilasyon indeksi ve gikis gerilimi arttigi zaman motorun siirekli duruma
gecme siiresinin arttig1 gériilmektedir. Ayrica akimin siirekli duruma gegme siiresi artmaktadir.

Bunun yani sira gikis frekansi artmasiyla motorun hizi da artmaktadir
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BOLUM 7

7. SONUCLAR

Bu tezde ¢ok seviyeli inverterlere genel bir bakis yapilmis ve kontrol ydntemleri
iizerinde durulmustur. Ilk olarak tek fazli inverterler anlatilarak konuya giri yapilmis daha
sonra gok seviyeli inverter gesitleri anlatilmistir. Uglincii b6liimde ¢ok seviyeli inverterlerin
devre semalari, ¢aligmalar: ve birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar: verilmistir. Daha sonra
¢ok seviyeli inverterleri kontrol etmek i¢in kullamlan darbe genislik modiilasyon teknikleri
verilerek, agirlikli olarak siniisodial darbe genislik modiilasyon teknigi ile uzay vektdr darbe
geniglik modiilasyon teknigi izerinde durulmustur.

Bilindigi gibi siniisodial darbe geniglik modiilasyon tekniginin ger¢ek zamanda
uygulamas: oldukga giigtiir. Ozellikle gok seviyeli inverterlerde, seviye sayismin artmasiyla
beraber tasiyic1 dalga sayisinin artmasi, bu tip darbe genislik modiilasyon tekniklerinin
uygulamasmi oldukga giic hale getirmektedir. Bu nedenle yeni darbe genislik modiilasyon
teknikleri gelistirilmigtir. Giiniimiizde uzay vektor darbe genislik modiilasyon teknigi,
mikroislemci tekniginin ilerlemesiyle oldukga yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Uzay
vektor darbe geniglik modiilasyon teknigi ile ¢ikig gerilimi istenilen degerlerde ayarlanmaktadir
ve mikroislemciler yardimiyla oldukga kolay bir sekilde uygulanabilmektedir.

Cok seviyeli inverterlerde kullanilan uzay vektor darbe genislik modiilasyon teknigi, iki
seviyeli uzay vektor darbe genislik modiilasyon tekniginin genigletilmis halidir. Bunun yam sira
iic seviyeli inverterin harmonik igerigi ayni anahtarlama frekansinda iki seviyeli inverterin
harmonik igeriginden daha azdir. Ayrica kaskat bagh inverter devre yapilanyla ¢ikis gerilim
seviyesi de artmaktadir. Bu nedenlerle diigiik anahtarlama frekansinda, {i¢ seviyeli inverter ve
cok seviyeli inverter topolojileri genellikle yiiksek gii¢ uygulamalarinda kullanilirlar.

Bu tezde ii¢ seviyeli izoleli DC kaynaklh kaskat bagli ¢ok seviyeli inverterin
MATLAB/Simulink modeli olusturulmustur. ilk olarak ayni anahtarlama frekans, gikis frekansi
ve modiilasyon indeksi igin siniisodial PWM ile uzay vektor PWM tekniklerinin simiilasyon
sonuglar1 karsilagtirilmigtir. Bu kargilagtirma sonucunda uzay vektsr PWM de harmoniklerin
daha az ve akim dalga seklerinin siniise daha oldugu ortaya ¢ikmistir.

Ug seviyeli uzay vektdr darbe geniglik modiilasyon teknigi (SVPWM) i¢in anahtarlama
siireleri ve gerilim vektorlerinin segimi, iki seviyeli inverterde oldugu gibi olduke¢a kolay bir
algoritmayla gergeklestirilmigtir. Bunun sonucunda kullanilan kolaylikla ger¢cek zamanli

uygulamalarda kullanilabilir.
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Daha sonra sabit bir R-L yiikii i¢in, degisik ¢galigma sartlarinda ii¢ seviyeli uzay vektor
PWM simiilasyonu yapilmigtir. Bu simiilasyonlarin sonucunda; modiilasyon indeksinin,
siniisodial PWM’e gore daha biiyiik degerlere ulastig1 goriilmiistiir.

Ayrica modellenen bir asenkron motor yiikii igin {i¢ seviyeli uzay vektéor PWM
simiilasyonu yapildi. Bu simiilasyonlarin sonugﬂannda uzay vektér PWM teknigi ile daha genis
bir galigma aralifi elde edildigi goriildi. Bunun yam: sira modiilasyon indeksi ve ¢ikis
frekansmin degerinin artmasiyla beraber, motorun siirekli duruma ulagma siiresinin artti31
gozlemlendi. Ayrica akim dalga gekillerinin oldukga sintisodiale yakin oldugu gézlemlenmistir.

Sonug olarak diigiik anahtarlama frekanslarinda ve yiiksek gii¢ seviyelerinde ii¢ seviyeli
uzay vektsr PWM inverterin yapilan benzetim sonuglariyla ger¢ek zamanli olarak
kullanilabilecegi gosterilmigtir. Ayrica diisiik anahtarlama frekansina ragmen oldukga kaliteli

dala gekillerinin elde edilebilecegi benzetim sonuglartyla gosterilmigtir.
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EK-1 BENZETIMDE KULLANILAN ASENKRON MOTOR PARAMETRELERi

Ux

In

Px

ny

Tx

F

P

Stator Direnci

Rotor Direnci (indirgenmis)
Stator Kacak Indiiktans:
Rotor Kagak indiiktansi (indirgenmis)
Ortak Indiiktans
Eylemsizlik Momenti (J)

380 V
27A
1.1kW
1480 d/d
7,62 Nm
50 Hz

4

7 Ohm

6 Ohm
0.52 mH
0.52 mH
0.5 mH
0.0085 Kgm®



