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Doktora Tez

UZAY VEKTOR DARBE GENISLiK MODULASYONU
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Servet TUNCER

Frrat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2004, Sayfa: 95

Bu tezde, “Cok Seviyeli Inverter (CSI)” topolojileri ve bu topolojilerde kullanilan farkli
darbe genislik modiilasyon (DGM) teknikierine deginilerek, uzay vektésr DGM (UVDGM)
tekniginin uygulamasina y6nelik yeni bir algoritma sunulmustur. Bu UVDGM tekniginde, bir
koordinat doniigtim matrisi kullanilarak referans vektoriin iginde oldugu tiggenin belirlenmesi ve
bu iicgenin koselerinin tanmimladigt komsu vektorler igin iletim siirelerinin hesabi basit
denklemler ile yapiimaktadir. inverter anahtarlama durumlarimin segimi igin 6nerilen en kiigiik-
en biiylik (ek-eb) metodu sayesinde minimum anahtarlama gegisi saglanilmigtir. Bu sekildeki
UVDGM algoritmasi, lineer modiilasyon indeksi bolgesinin tiim degerleri i¢in oldukga elverisli
olmasinin yant stra; basit, gok hizl ve sayisal gerceklestirmesinin kolay olmasi gibi avantajlara
da sahiptir.

Onerilen UVDGM algoritmasinin  gegerliligini test etmek igin Matlab/simulink
kullanilarak benzetimler yapilmis olup, deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Bu ¢alismada
kullanilan AC motor, bir 5-seviyeli kaskad inverter devresi tasarlanarak inverter ¢ikigindan elde
edilen degisken genlik ve frekansli tig-fazli gerilimlerle beslenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok seviyeli inverter, darbe genislik modiilasyon teknikleri, uzay

vektSr, harmonik eliminasyonu, 5-seviyeli kaskad inverter.

XI



SUMMARY

PhD Thesis

FIVE LEVEL INVERTER DESIGN AND APPLICATION WITH
SPACE VECTOR PULSE WIDTH MODULATION

Servet TUNCER

Firat University T
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

2004, Page: 95

In this thesis, the multilevel inverters and their control techniques are examined and a
new algorithm for the application of space vector puise width modulation (SYPWM) technique
is proposed. In the proposed SVPWM technique, a coordinate transformation matrix is used for
the determination of triangle into which the end point of the reference vector falls. Simple
equations are used for the dwell times of the nearest three vectors which are defined by the
determined triangle corners. Minimum switching sequence was provided by using min-max
technique for the selection of inverter switching states. Thus, the SVPWM algorithm became
simple, fast, easy to implement and efficient for all values of the linear modulation index.

To test the validity, the proposed SVPWM algorithm was simulated using
Matlab/simulink. The simulation results were compared with the experimental results. For this
aim, a S-level cascade inverter was designed and variable amplitude and frequency three-phase
output voltage of this inverter is applied to an AC motor.

Keywords: Muitilevel inverter, pulse width modulation techniques, space vector,

selected harmonic elimination, 5-level cascade inverter.
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1. GIRiS

1.1. Giris

Son yillarda yar iletken teknolojisinde meydana gelen ilerlemeler ve bunun paralelinde
farkli darbe genislik modiilasyon tekniklerinin gelistirilmesi ile yeni statik gii¢ doniistiiriiciileri
ortaya ¢ikmis ve bir ¢ok alanda kullanilmaya baglanmistir. Bunlardan biri de, Cok Seviyeli
inverterlerdir (CSI). Bu inverterler girislerine uygulanan farkli dogru akim (dc) gerilim
seviyelerini birlestirerek siniisoidal forma yakin ¢ikis gerilimi olustururlar [1-4]. Cok seviyeli
giic doniigiim sahast heniiz yenidir, fakat ilgi giderek artmaktadir. Oyle ki, elektrik elektronik
miihendisligi (Institute of Electrical Electronic Engineering, IEEE) konferanslarmin bazilarinda
CSI’ler iizerine oturumlar a¢ilmaktadir.

Cok seviyeli gii¢ dontisiimii ile ilgili ilk ¢alismalar 1981 yilinda Nabae ve arkadaslart
tarafindan baslatild: [5]. Bu aragtirmacilar, nétr-nokta-kenetlemeli inverter topolojisine giris
yaptilar. Sonraki yillarda bu inverter topolojisi iig-seviyeli inverter kavram: olarak
genisletilmigtir.

Bugiine kadar CSI topolojileri iizerine yapilan arastirmalarin ¢ogu ii¢ tip doniistiiriicii
tizerine yogunlagmistir. Bunlar; diyot-kenetlemeli inverter, kondansatér-kenetlemeli inverter ve
tek fazli H-koprii inverterlerin seri olarak baglanmast ile olusturulan kaskad inverter
topolojileridir. y

Diyot-kenetlemeli inverter topolojisi ashnda notr-nokta-kenetlemeli inverter topolojisinin
genisletilmis halidir. Bu topolojide ¢ikis gerilimi giris hat kondansatdrlerinden elde edilen farkli
de gerilimlerinin birlesiminden olusur. inverterin seviye sayisi artinldiginda filtre devrelerine
gerek kalmadan harmonik bilesenler yeterince azaltilabilir. Ayrica, bu tipteki iki
doniistiiriiciiniin arka arkaya baglantisi ile iki yonlil gii¢ akigt saglanabilmektedir. Bu topolojinin
dezavantaji; anahtarlama durumuna bagh olarak dc hat iizerindeki kondansatorlerin sarj ve
desarj durumlarina gore gerilim dengesizlik problemlerinin olusmasidir [6-8].

1992 yilinda, diyot-kenetlemeli doniigtiiriicitye alternatif olarak kondansator-kenetlemeli
topoloji geligtirilmigtir. Bu inverter topolojisinin ¢ikig gerilim seviyesi diyot-kenetlemeli
inverter ile benzerdir [9-12]. Kondansat6r-kenetlemeli inverter topolojisi fazladan anahtarlama
durumlarina sahip olmasi itibariyle kondansatér gerilimlerini dengelemek igin daha fazla
anahtarlama serbestligine izin vermektedir. Bu topolojinin dezavantaji kenetleme diyotlar

yerine kullanilan kondansatorler arasinda parasitik rezonans olugmasidir [13]. Bu durum yiiksek



sayida kondansator kullaniimast ile daha da kétiilesir. Bununla birlikte, kondansator-kenetlemeli
topoloji gelecekte ¢ok timit verici gziikkmektedir.

1996 yilinda tek-fazhi H-koprii inverterlerin kaskad olarak bagianmasi sonucunda yeni bir
CSi topolojisi ortaya ¢ikmustir. Kaskad CSI olarak adlandirilan bu topolojisi diger iki
topolojiden daha basit yapidadir ve paket devre haline getirilmesi daha kolay olmaktadir. Tek-
fazli H-koprit inverterlerin eklenip veya g¢ikarilmasi ile inverterin gikls gerilim seviyesi de
artirthp azaltifabilmektedir. Bu inverter topolojisinde diger iki topoloji ile aym sayida ana giic
anahtart bulunmasi ile birlikte kenetleme-diyotlari ve kenetleme-kondansatérieri gerektirmezler.
Fakat, bu konfigiirasyon, ¢ok sayida izolasyonlu dc kaynak ve beraberinde Ozel giig
transformatorleri gerektirmesi nedeniyle pahali bir ¢6ziim segenegi olmaktadir [14-22].

Kaskad bagli topolojilerin en onemli gelisimi hibrid topolojisidir. Bu yapi, farkli dc
gerilim seviyelerine sahip olan tek fazli inverterlerin (H-koprii) seri baglantilari ile
gerceklestirilir. Boylelikle, inverterin ¢ikig gerilim seviyesinin artmasinin yani sira giiciinde de
artis olmaktadir [23-25].

Bu tez galismasi, CSI topolojileri arasinda hem en az sayida eleman kullanan ve hemde
eklenecek tek-fazli H-kdprii inverterler ile daha yiiksek seviyelere gikartilmast nispeten daha
kolay olan kaskad inverter topolojisi iizerinedir. inverterin ¢ikis geriliminin seviyesi 5 ve iistii
olmasi durumunda, kaskad bagl topoloji en iyi se¢im olmaktadir [29]. Bu inverter
topolojisinde kullanilan H-kopriilerin paket halinde iiretitmesi sonucunda modiiler dizayninin
kolay olmasi gerilim-dengeleme problemi olugmamast nedeniyle son yillarda en ¢ok tercih
edilen inverter tipi olmaktadir.

Devre topolojileri nedeniyle CSi’ler klasik iki seviyeli inverterlere gore; ¢ikis geriliminin
ve akiminin harmonik spektrumu, verim ve gii¢ faktSrii acisindan daha iyi bir performansa
sahiptirler. CSi’lerde giris geriliminin seviye sayisi arttinildikga ¢ikig geriliminin siniizoidal
forma daha c¢ok yaklasacagi, dolayistyla toplam harmonik bozulmanin (THD) azalacagi ve
performansin artacag agiktir [27-31]. CSI’lerde minimum harmonik bozulma ile istenen genlik
ve frekansta gerilimler elde etmek igin farkli darbe genislik modiilasyon teknikieri (DGM)
kullamilmaktadir. Bunlar; Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu iSDGM), Harmonik ilaveli
Darbe Genislik Modiilasyonu (HIDGM), Harmonik Minimizasyonu Darbe Genislik
Modiilasyonu (HEDGM), Harmonik Eliminasyonu Darbe Genislik Modiilasyonu (HEDGM) ve
Uzay Vektsr Darbe Geniglik Modiilasyonu (UVDGM) teknikleridir.

SDGM ve HIDGM teknikleri, referans isareti ile bir iiggensel tastyict dalganin
karstlastiriimasina dayanir. Tastyici dalganin sekli ve polaritelerindeki farkisliklar bu teknikierin
varyasyonlar1 olmaktadir, SDGM ve HIDGM teknikleri 6zellikle yiiksek hizli anahtarlama

devrelerine sahip doniistiiriiciiler igin ¢ok popiilerdir [32-43].



HMDGM ve HEDGM teknikleri; inverter ¢ikis gerilimi veya akimindaki THD’yi
minimum yapmak, istenmeyen belirli sayidaki harmonikieri elemek ve ana bilegenin genligini
kontrol etmek i¢in anahtarlama agilarinin 6nceden hesap edilip, bu agilara gére isaret iiretimine
dayanmaktadir. HEDGM teknigi ilk olarak Patel ve Hoft tarafindan ortaya atilan ve iki-seviyeli
inverterlerde diisitk dereceden harmonikieri yok eden etkili bir yontemdir [44]. Bu teknik
genisletilerek CS1’lere uygulanmaktadir [45-50].

Iki ve gok seviyeli déniistiiriiciiler icin su anda en popiiler modiilasyon yaklagimlarindan
biri UVDGM teknigidir. Bu teknik ile inverter ¢gikiginda istenilen genlik ve frekansta iig-fazh
gerilimler elde edilebilmektir. UVDGM teknikleri; dc giris geriliminin optimum kullanimi,
diisiik akim dalgalanmasi ve dogrudan programlama teknigi oldugundan bir sayisal isaret
islemci (DSP) ile donanimsal olarak gergeklestirmesinin kolay olmasi gibi avantajlara sahiptir.
Bugiine kadar CSI topolojilerde farkli UVDGM algoritmalari gelistirilmis olup literatiirde yerini
almigtir [51-68]. Bu UVDGM algoritmalarinin ¢ogunda ilk olarak referans vektoriin hangi
sektor ve hangi liggen icerisine diistiigii aragtirilir. Referans vektoriin genligi ve faz agisina gore
kullanilacak komsu vektorleri belirlemek ve bu komsu vektorlerin iletim siirelerini hesaplamak
icin bir takim hesaplamalar yapilmaktadir. Bu sekildeki UVDGM algoritmalarim
gerceklestirmek igin yogun hesaplamalar gerektirmesi nedeniyle giiglii mikroislemciler veya
sayisal isaret igslemcilere ihtiyag vardir. Bununla birlikte, inverterin seviye sayisi artmasi ile
iiggenlerin sayist da biiyiik oranda artacagindan bu sekildeki algoritmalarin gercek zamanda
uygulanabiliriiligi ¢ok zor olmaktadir.

Celenovic ve Wei tarafindan CSi’ler icin 6nerilen UVDGM algoritmalarinda, bir
koordinat doniisiim matrisi kullanilarak referans vektoriin igine diistiigli iiggeni saptamak ve
komsu vektorlerin iletim siirelerinin hesabi ¢ok basit denkiemler ile yapilmaktadir [69,70].
Bununla birlikte, bu UVDGM algoritmalarinda modiilasyon indeksi araligint genis tutacak

saglam bir kriterden bahsedilmemistir.
1.2. Tezin Amaciy

Bu tezde, hizli ve gergeklestirmesi basit bir UVDGM uygulama aigoritmasinm
olusturulmas: ve gerceklestirilmesi amaglanmustir. Algoritma geneldir ve inverterin seviye
sayisina bagli olmadan tim CSI topolojilerine uygulanabilme avantajina sahiptir. Referans
vektoriin icine diistiigii iiggenin koordinatlarini belirlemek ve bu iggenin koseleri ile saptanan
komsu uzay vektdrlerin iletim siirelerinin hesabi, Wei [70] tarafindan onerilen denklemler
kullanilarak yapilmaktadir. Bu UVDGM algoritmasi igin, inverter gug, devresindeki anahtarlarin

iletim ve/veya kesim durumlarimi belirleyen anahtarlama durumlarinin segimine yonelik, “en



kiiiik-en biiyiik (ek-eb)” metodu olarak adlandirilan yeni bir algoritma Snerilmistir. Onerilen bu
ek-eb metodu sayesinde 0<M<1.15 modiilasyon indeksi araliinda minimum harmonik bozulma
ile istenen genlik ve frekansta iig-fazli gerilimler elde edilebilmektedir. Ayrica bu ek-eb metodu
sayesinde minimum anahtarlama gegisi de saglanmaktadir.

Bu sekildeki bir UVDGM algoritmast bir 5-seviyeli kaskad invertere gore uyarlanarak

yapilan benzetim ve deneysel ¢aligmalar ile algoritmanin gegerliligi test edilmektedir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Tezin ikinci béliimiinde, CSi topolojilerinin devre yapilart ve caligma prensiplerine
deginilerek kullanilan elemanlar agisindan bir kargilastirma yaptimaktadir.

Ugiincii boliimde, CSi’lerde kuilanilan DGM teknikleri igin bir siniflandirma yapiimigtir.
Bu DGM tekniklerinden SDGM, HIDGM, HMDGM ve HEDGM tekniklerinin CSi’lerde
kullanimi hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica, HEDGM tekniginin genel kullanimna ilaveten
gercek-zamanli uygulamalar igin Onerilen yeni bir algoritma agiklanmugtir.

Dérdiincii bolim CSi’lere UVDGM tekniginin uygulanisini  tizerinedir. CSi’lerde
kullanilan UVDGM algoritmalar: iki-seviyeli inverterlerde kullanilan UVDGM aigoritmalarinin
genisletilmig halidir. Bu maksatla, ilk olarak bu teknigin iki seviyeli inverterlerde kullanimina
kisaca deginilmis ve daha sonra CSi’ler icin UVDGM algoritmasi detayl olarak agiklanmigtir.
Ayrica, bu UVDGM algoritmasi i¢in anahtarlama durumlarinin segiminde onerilen ek-eb
metodunun uygulanigina yer verilmigtir.

Besinci boliimde, bir 5-seviyeli kaskad inverter devresinin laboratuvar diizeneginin
olusturulmasindan bahsedilmistir. Gii¢ devresinin tasariminda karsilasilan problemler ve bu
problemlere getirilen uygun ¢bziimler sunulmaktadir. Tasarlanan giic devresi igin; snubber
devrelerinin secgimi, giig devresindeki anahtarlar igin gerekli olan Slii-zaman ayari, akilli gii¢
modiillerinde (IPM) olusabilecek hata durumlarina karsi koruma tedbirleri vs gibi teknik bilgiler
bu boliimde yer almaktadir. Ayrica, denetleyici olarak kullanilan dSPACE DS1103 denetleyici
karti ve bu kartla uyumlu olan yazilimlar kisaca tanitilmigtir.

Altinci boliimde, dnerilen UVDGM algoritmasinin benzetim ve deneysel sonuglari yer
almaktadir. Bunun icin, Matlab/simulink ortaminda algoritmanin uygulanigina yonelik benzetim
ve deneysel modeller olusturulmugtur. Benzetim ve deneysel ¢alismalar igin farkh kriterlere
gore analizler yapilarak elde edilen sonuglar karsilagtirmalr olarak sunulmustur.

Yedinci boliimde, g¢alismaya iliskin sonug ve degerlendirmeler verilmistir. Ayrica tezin
getirdigi yenilik ve avantajlarla birlikte daha sonraki ¢aligmalar icin yol gosterecek bazi

tavsiyelerden bahsedilmistir.



Tezin ek kisminda ise benzetim ve deneysel ¢aligmalar igin kullanilan AC motorun
parametreleri, IPM ve gevre birimlerinin teknik dzellikleri, dSPACE DS1103 denetleyici kartin
teknik ozellikleri ve mimarisi ile birlikte MATLAB/Simulink’de gergek-zamanli model
olusturulmasinda kullamlan dSAPCE’in Real Time Interface yazilimimnin Simulink bloklari, I-
VI sektorler igin tim anahtarlama durumlart ve ek-eb metoduna gore segilen
anahtarlama durumlart i¢in olusturulmus tablolar yer almaktadir.

Bu tez calismasi Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
FUBAB-776 ve FUBAB-819 nolu projeler ile desteklenmistir.



2. COK SEVIYELI INVERTER TOPOLOJILERI .

2.1. Giris

Gok seviyeli inverterler (CSI) son yillarda 6zellikle orta ve yiiksek giiglii uygulamalarda
olduk¢a fazla ilgi ¢ekmektedirler [4]. Kesintisiz gii¢ kaynaklari, siiriicii sistemler gibi
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullaniimakta olan CSI’ler, girislerine uygulanan
farklt dc gerilim seviyelerini birlestirerek siniizoidal forma yakin ¢ikig gerilimi olustururlar.”
CSI’lerin en 6nemli avantaji; anahtarlama frekansini artirmadan veya inverterin ¢ikis giiciinii
azaltmadan ¢ikis dalga seklindeki harmoniklerin azaltiimasidir [45].

Orta ve yiiksek giigli uygulamalarda klasik inverterler; diisiik verim, biiyiik
transformatorierin kullanilmasi nedenti ile yiiksek fiyat, dv/dt ve di/dt’nin bir sonucu olarak da
anahtarlama elemanlar iizerinde biiyiik akim-gerilim darbeleri gibi dezavantajlara sahiptirler.
Devre topolojileri nedeniyle CSi’ler ise yiiksek giiglii uygulamalar i¢in yeni bir gii¢ déniisiim
sistemidir. Bu inverterler klasik iki seviyeli inverterlere gore; ¢tkis geriliminin harmonik
spektrumu, verim ve giig faktorii agisindan daha iyi bir performansa sahiptirler [2]

CSi’lerin her bir fazt anahtarlama elemanlarimin birbirlerine seri veya paralel
baglanmasindan olusturulur. Bundan dolayt anahtarlama elemanlarmin kapasitelerinin ¢ok
yiiksek olmamasina ragmen inverterin ¢ikis gerilimi ve ¢tkis giicti Snemli 6lgiide yiikselir.

Cok seviyeli inverter terimi 3. seviyeden baslamaktadir. Inverterin seviye sayisi artikga
basamak seklindeki ¢ikis geriliminin basamak sayisinda da bir artis oldugundan bu isaret
siniisoidal forma yaklagsmaktadir. Cikig geriliminin seviyesi sonsuza gittiginde c¢ikis
geritimindeki “Toplam Harmonik Bozulma (THD)” sifir olmaktadir [3]. Inverterin seviye
sayisinin artmasi beraberinde kontrol karmagikligini da getirir. Sekil 2.1°de CSI’lerin faz-nétr
ctkis dalga sekilleri igin 6rnekler goriilmektedir. Burada, dc giris gerilim seviyelerinin esit veya
farkli olmalari durumunda ¢ikis dalga sekilleri verilmistir. Farkli iki dc giris gerilim seviyesi ile
Sekil 2.1a ve 2.1b’de gosterildigi gibi hem S-seviyeli ve hem de 7-seviyeli dalga sekilleri elde
edilebilmektedir. CSi’lerde seviye sayisinin biiyiik oranda artirilmasi ile inverterin ¢ikis dalga
sekli Sekil 2.1c’de gosterildigi gibi ideal bir siniise yaklasmaktadir. Sekil 2.1°deki inverter ¢ikis
dalga sekillerinin harmonik bilesenleri, dc giris gerilim seviyelerinin esit veya farkh olmasi

durumlarina gore (1) ve (2)’deki Fourier doniisiim denklemieri ile hesaplanabilir.

n n=1,3,...
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Burada n, harmonik derecesini, s dc giris gerilimlerinin sayisint ve V,V,,..V; ise dc giris

gerilimlerinin seviyesini belirtmektedir.
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Sekil 2.2°de CSi’ler igin onerilen ii¢ farkli inverter topolojisi goriilmektedir [69].
Burada, dc giris gerilim tipine gore bir simiflandirma yapilmistir. Bu boliimde, bu CSi
topolojilerinin devre yapilari ve anahtarlama fonksiyonlar1 gbz Oniine alinarak, kullanitan

elemanlar agisindan bir karsilagtirma yapiimaktadir.

CSi topolojileri

F:

izolasyonlu dc Ortak dc
kaynaklar kaynak

<

Kaskad bagh Diyot-kenetlemeli Kapasite-kenetlemeli
CSi ¢si ¢si

Sekil 2.2. CSI topolojilerinin simflandiriimasi.
2.2. Diyot-Kenetlemeli CSI Topolojisi

Diyot-kenetlemeli inverter topolojisi CSI topolojileri arasinda en ¢ok bilinen yapidur. i1k
olarak Nabae tarafindan gelistirilen bu inverter devresinde ¢ikis gerilimi giris hat
kondansatorlerinden elde edilen farkli dc gerilimlerin birlesiminden olusmaktadir [5]. Bu
inverterde, faz-notr gerilimini n seviyeli yapmak i¢in dc hat iizerinde n-1 adet kondansatore
intiyag duyulur. Sekil 2.3°de verilen bir 3-seviyeli diyot-kenetlemeli CSI devresinden
goriilecegi gibi, dc hat C; ve C, gibi 2 kondansatdrden olugmaktadir. Burada giris dc gerilimi V
olarak alinirsa her bir kondansatdr {izerine V/2 gerilimi diiser. Anahtarlama kombinasyonuna
bagh olarak inverterin ¢ikis faz-nétr gerilimi: —V/2, 0, ve V/2 olmak lizere 3 seviyeli
olmaktadir. inverterin ¢ikisinda basamak seklindeki geriliminin nasil birlestirildigini agiklamak
icin, n noktasi ¢tkis faz geriliminin n6tr noktasi olarak almnir.

Faz-nétr gerilimi (V,,) i¢in 3 anahtarlama kombinasyonu vardir. V,,=V/2 seklinde bir

¢ikis gerilimi olugturmak igin Sekil 2.3b’de verilen (S, S,) anahtar ¢ifti iletimde tutulur. Benzer
sekilde bu anahtarlama durumunun tersi igin, (S;,S;) anahtarlari iletimde olursa, V,= -V/2

olmaktadir. Eger (SZ,S']) anahtarlar1 iletimde ise, eklenen diyotlar sayesinde a noktast ile n

noktast aymt gerilim degerine sahip olur (V,=0). Sekil 2.3°deki verilen devreyi iki-seviyeli

inverterlerden ayiran temel Ozellik kenetleme diyotlarinin olmasidir. Kenetleme diyotlar



anahtar {izerindeki gerilimleri dc hattaki kondansatorler iizerindeki gerilime kenetler. Bu
nedenle, bir 3-seviyeli diyot-kenetlemeli CSI devresinde anahtarlar iizerine dc hat geriliminin

varisi diismektedir.
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Sekil 2.3. 3-seviyeli diyot-kenetlemeli CSI. (a) Tek-faz yapisi (b) Anahtarlama durumlari.

Sekil 2.4°de ise bir iig-faz 5-seviyeli diyot-kenetlemeli CSI devresi goriilmektedir. Bu
inverter devresi igin faz-n6tr geriliminin seviyesi ve kargilik gelen anahtarlama durumiar: Tablo
2.1’de verilmistir. Burada, 1 durumu anahtarin iletimde ve 0 durumu ise anahtar kesimde
oldugunu belirtmektedir. Ornek olarak: V,, = V/2olmast igin (S;,5,,S3,S4) anahtarlari
iletimde, (S;',S;',S3",S,4") anahtarlart kesimde tutulmalidir.

Burada, her anahtar iizerine V/4 gerilimi diigser. Bu topolojide ters dayanma gerilimleri

farkli kenetleme diyotlart kullaniimaktadir. Ornek olarak; (S;,Sl,) iletimde oldugu zaman D}



diyotu 3V/4 gerilimini bloklamas: gerekir. Benzer olarak D, ve D, diyotlari 2V/4 gerilimini

bloklar. Cogu uygulamalarda akim-gerilim degerleri birbirine egit olan kenetleme diyotlarinin

seri bagh konfigiirasyonlar: kullanilarak her diyot elaman: iizerine ayni gerilimin diigmesi

saglanir.

+
R ] dE3s, 1GFs, JGFs,
CI:F 5
?FJ S,
D,
| _IL%S,
C:L_f a
RIS
F 4
n -
Vo= b,
r S s,
C, = o
F 1 fs;

Sekil 2.4. Ug-faz 5-seviyeli diyot-kenetlemeli CSI devresi.

Tablo 2.1. 5-seviyeli diyot-kenetlemeli CSi’nin gikis gerilim seviyeleri
ve anahtarlama durumiari.

Van Anahtarlama durumlari

2]

(}lkls] S S, S; Sy Sy S’ Sy S4

V=V/2 1 1 ] 1 0 0 0 {0
Ve=v/a | 0 |1 1 1 1 0 0| o
V=0 0o |o 1 1 1 1 010
V=-V/4 | 0 0 0 1 1 1 ] 0

Vi=vi2| 00 0] 0 |1 ] ot

Bu CSI yapisiin dezavantaji, hizli ekstra kenetleme diyotlari gerektirmesidir. Ayrica

bu yapida anahtarlama durumuna bagli olarak dc hat iizerindeki kondansatérlerin sarj ve desarj
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durumlarina gore gerilim dengesizlik problemleri de olusmaktadir. Kondansatorier arasindaki

gerilim paylasimini kontrol etmek kolay degildir. inverterin seviye sayis1 artikga bu gerilim

dengesizlik probleminin kontrolii daha da zorlagir [13].

2.3. Kondansator-Kenetiemeli CST Topolojisi

Diyot kenetlemeli yapidaki kenetleme diyotlarindan kaginmak igin kondansator-
kenetlemeli yap: gelistirilmis ve simdiye kadar birgok uygulama alani bulmustur. Inverterin
¢tkig geriliminin seviyesi diyot-kenetlemeli CSi ile benzerdir. Kondansator-kenetlemeli CSI*nin
avantaji; ¢ikis geriliminin orta seviyelerinde iki veya daha fazla anahtarlama kombinasyonunun
olmasidir. Bu durum sayesinde dc hat kondansatorlerin gerilim dengesi saglanabilmektedir [3].
Bu zellik kondansator-kenetlemeli CSi’yi diyot-kenetlemeli CSi’ye gére daha esnek yapar.

Sekil 2.5’de 3-seviyeli kondansator-kenetlemeli CSi'nin tek-faz yapist ve anahtarlama

durumlari goriilmektedir.

» +

-
11

®
!
11

(@)

+
V [n FV2rba vV [In _[Vu-ba V. _[in Fverea

<
.
N
11
ml

Vv, =+V/2 v, = Vv, =-V/2

(®)
Sekil 2.5. 3-seviyeli kondansator-kenetlemeli CSI (a) Tek faz yapist (b) Anahtarlama durumlari.
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Burada V,, gerilimi -V/2, 0, +V/2 olmak iizere 3-seviyeli bir ¢ikis geriliminden olusur.

Eger (S; S;) anahtarlart iletimde ise, V,,=+V/2 ve (S’I,sz) anahtarlar1 iletimde olursa,
Va=-V/2 olmaktadir. (S,,S'I veya SZ,S'Z) anahtarlan iletimde tutuldugu takdirde ise V,=0
olacaktir. Kenetleme kondansatorii (SI,S'I) anahtar ¢ifti iletimde oldugunda sarj oluyor iken,

(Sz,S'z) anahtarlari iletimde oldugunda ise desarj olmaktadir. Bu yapida, 0-seviye anahtarlama

kombinasyonunun segimine bagli olarak C,’in sarj1 kontrol edilebiimektedir.

Sekil 2.6‘da bir S5-seviyeli kondansator-kenetlemeli CSi’nin ii¢-faz devresi
goriilmektedir. Sekle dikkat edilirse dc taraftaki kondansatorler bir basamak yapi
olusturmaktadir. Bu inverterlerde n-seviyeli basamak seklindeki ¢ikis gerilimini iiretmek i¢in dc

hat i¢in n-1 ve faz bagina (n-1)(n-2)/2 kadar da yardimci kondansatdr kullamihir [4].

4

Re!
l
1T

Sekil 2.6. Ug-faz 5-seviyeli kondansator-kenetlemeli CSI devresi.

5-seviyeli kondansator-kenetlemeli CSi’de gerilim seviyelerinin kombinasyonu ve
karstlik gelen anahtar durumlari Tablo 2.2°de verilmistir. Tablodan goriilecegi tizere, V,,V; ve

V,¢ikis gerilimlerini tiretmek igin 1°den daha fazla anahtarlama kombinasyonu vardir [3].
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Bu inverter yapisi hem boyut ve hem de maliyet agisindan diyot-kenetlemeli CSi’ye
gore dezavantaja sahiptir. Ciinkii, biiyiik hacimli kondansatorierin kullamiimasi ile inverterin
boyutu biiyiir. Ayrica, kullanilacak kenetleme kondansatorleri, diyot-kenetlemeli yapidaki
kenetleme diyotlarindan ¢ok daha pahali olmaktadir. Yapinin bir bagka dezavantaji da, dc hat
tizerindeki kondansatdrierde olusan gerilim dengesizlik probleminin ¢dzmek i¢in karmagik

kontrol algoritmalarins gerektirmesidir.

Tablo 2.2. 5-seviyeli kondansator-kenetlemeli CSi’nin gikis gerilim seviyeleri
ve anahtarlama durumlar.

Van Anahtarlama durumlari
cikist S, So 1S:|Ss S| Sy (S ]Sy
V=V/2 1 1 Y1 ] o0 0 0] 0
I 1 | 0 1 0 0 0
V=V/4 o | 1 Pl o o o1
I 1 I 0 0 1 0
| 1 0 0 1 ! 0 0
0 0 1 1 0 0 1 [
V= 1 0 Lo 1 0o | 1] 0
1 0 0 1 0 1 1 0
0 I 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 0 1
| 0 0 0 ! I i 0
Vy=-V/4 0 0 0 1 0 1 1 1
0 0 I 0 i 0 1 i
Vi =-V/2 0 0 010 | 1 1 11

2.4. Kaskad Bagh CSI Topolojisi

Tek fazli koprii tip (H-kSprii) inverterlerin seri baglanmas ile olugturulan kaskad CSI
devresi diger iki topolojiden daha basit yapidadir ve paket devre haline getirilmesi daha kolay
olmaktadir. Bu devrede tek fazli koprii inverterlerin eklenip veya ¢ikariimasi ile inverterin ¢ikis
gerilim seviyesi de artirilip azaltilabilmektedir. Kaskad CSi’lerin ¢ikis gerilimleri, birbiri ile
izolasyonlu dc kaynakiarmn birlestirilmesi ile elde edilir. Bu inverterlerde dc gerilim kaynaklar::
akiiler, fuel hiicreler ve giines panelleri olabilir. Bu konfigiirasyon son zamanlarda ac gii¢
kaynaklari ve ayarlanabilir hiz siirici uygulamalarinda olduk¢a popiilerdir [22]. Bu yeni
inverterde ekstra kenetleme diyotlar: ve gerilim dengeleme kondansatdrlerine gerek duyulmaz.
Sekil 2.7°de bir iig-fazli 5-seviyeli kaskad CSI devresi verilmistir. Sekil 2.8’de ise bir H-kdprii
inverter i¢in olasi anahtarlama durumlari gosterilmistir. Ornek olarak; Sekil 2.7°deki H,

kopriisiinii ele alalim. Eger (S), Sy) anahtarlar iletimde ise, V4=+V ve (S2, S3) anahtarlari
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iletimde olursa da, V,=-V olmaktadir, (S, S; veva S;, S4 ) anahtarlan iletimde tutuldugu

takdirde ise V,,=0 olacaktir. Bu durumlar Sckil 2.8’de gdsterilmistir.

Sekil 2.8. H,-képriist icin anahtarlama durumlari.

Kaskad CSI topolojilerinde her bir H-koprii hiicrenin ¢tkig gerilimleri seri olarak
baglanarak inverterin faz-n6tr gerilimleri elde edilir. Burada, faz gerilimi iki inverter
kopriisiiniin ¢ikis gerilimlerinin toplamuidir (V,=V,+V>). Anahtarlarin farkli kombinasyonlar
ile her bir  H-koprii inverterde seviyesi +V, 0 ve —V olmak iizere 3 farkl ¢ikis gerilimi elde
edilmektedir.

5-seviyeli kaskad inverterde H-koprii hiicrelerin ¢ikis gerilimierini birlestirmek igin tiim
anahtarlama durumlari Tablo 2.3’de verilmistir. Tablodan gériilecegi iizere, V, ve Vs ¢ikis
seviyesi i¢in sadece bir anahtarlama durumu olmasma kargn, orta seviyelerde birden daha fazla
anahtarlama durumu mevcuttur.

Inverterin ¢ikis faz-ndtr geriliminin seviye sayist n=2s+1 baZintist ile hesaplanir.
Burada s; dc gerilim kaynaklarin sayisidir. Ornegin, 5-seviyeli kaskad inverterlerde her fazda 2

H-koprii hiicre ve 2 izolasyonlu dc gerilim kaynag: bulunmaktadir.
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Sekil 2.9. 5-seviyeli kaskad CSi’lerde V,, geriliminin dalga sekli.

Tablo 2.3. 5-seviyeli kaskad CSi’lerin gikis gerilim seviyeleri
ve anahtarlama durumiari.

Van Anahtarlama durumlari
cikisi Sy S, S: 1S4l S Sy [S°] Sy
V=2V i 0 0 [ 1] 1 0 [0 | 1
0 0 1 ] ] 0 0 1
V=V 1| o Jo|l t ] oo}
1 0 0 1 1 I 0 0
1 0 0 1 0 0 i 1
0 0 1 | 1 1 0 0
0 1 1 0 1 0 0 i
1 1 0 0| 0 0 I |
Vs t ] oo o |1 lo | 1 |1]o
0 0 1 1 ] 0 1 [
I I 0 0 I 1 0 0
0 0 1 1 0 1 i 0
V=V 0|1 A O S O A T
0 1 i ¢ 0 0 1 1
1 1 0 0 0 1 1 0
V=2V 0 ] T J0] 0 I ] 0

Kaskad bagli topolojilerin en énemli gelisimi hibrid topolojisidir. Bu yaklagimn temel

tistiinliigii; dogal olarak yavas olan GTO (kapidan kesime gotiiriilebilen tristor) veya IGCT
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(stirme devresi timlesik tristér) elemanlarinmn yiiksek akim-gerilim yetenekleri ile daha diigiik
akim-gerilim yetenegine sahip olan IGBT (Kapidan izoleli Transistor) elemaninin yiiksek
anahtarlama frekansinda calisabilme 6zelliklerinin birlestirilmesidir [1,23,25]. Sekil 2.10°da
IGCT ve IGBT elemanlarindan olusturulmug bir hibrid topoloji gériilmektedir.

Hibrid topolojiler ¢ok yiiksek giiclii uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
topolojide, her tek-fazli H-koprii inverter i¢in farkhi bir dc girig gerilimi kullanildig;
takdirde inverterin seviye sayisi da artmaktadir. Ornegin; V;=2kV ve V,=1kV olarak
alalim. Bu giris gerilimlerine karsilik Vg, ¢ikis gerilimi: -3kV, -2kV, -1kV, 0V, +1kV,
+2kV ve +3kV seklinde 7-seviyeli olmaktadir.

Sekil 2.10. IGCT ve IGBT elemanlarindan olugturulmusg hibrid topoloji.
2.5. CSi Topolojilerinin Karsilastiriimass

Her ti¢ CSI yapilart arasinda faz basina kullanilan gii¢ elemanlarinin karsilagtiriimasi
yapildiginda, kullanilan ana anahtarlama elemanlarinin sayisi aymidir. Kullanidan diger
elemanlar agisindan bir karsilagtirma yapilirsa; diyot kenetlemeli yapida ilave kenetleme
diyotlarina, kondansator-kenetlemeli yapida ek kondansatorlere ve kaskad yapida ise fazladan
izolasyonlu dc kaynaklara gereksinim duyulmaktadir [3].

Tablo 2.4°de, bu ii¢ CSI topolojisi arasinda faz bagina kullanilan gii¢ elemanlarimin
karsilagtiriimas: yapilmistir [10]. Burada aymi gerilim seviyesinin sayisini saglamak igin
inverterler tarafindan gerekli anahtar, diyot ve kondansatorlerin sayisi verilmistir. Tabloya

dikkat edilirse; kondansator-kenetlemeli ve kaskad CSi konfigiirasyonlarinda kenetleme

16



diyotlarima gerek yoktur. Kaskad CSI’yi kullanan ¢ok seviyeli doniisiim en az sayida eleman

gerektirmektedir.

Tablo 2.4. Ug CSI topolojisi arasinda faz bagina kullanilan gii¢ elemanlari agtsindan
bir karsilastirma

inverter Diyot-kenetlemeli | Kondansator-kenetlemeli Kaskad
konfigiirasyonu inverter inverter inverter
Ana anahtarlar 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)
Ana diyotlar 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)
Kenetleme-diyotlar (n-1)(n-2)72 0 0
DC hat kondansatorleri (n-1) (n-1) (n-1)/2
Gerilim-dengeleme kap. 0 (n-1)(n-2)/2 0

Inverterin gikis geriliminin dalga sekli 5 ve iistii olmasi durumunda, kaskad bagli
topoloji en iyi se¢im olmaktadir [29]. Ciinkii bu topoloji 2n+1 seviyeli dalga sekillerine
kolaylikla genisletilebilmektedir. Diger taraftan, her H-koprii inverter i¢in farkli bir dec kaynak
kullanilmasi, ekonomik agidan bu topolojinin dezavantajidir.

Bu tezde, yukarida bahsedilen bilgiler 1s13inda 5-seviyeli kaskad CSI topolojisi segilmis

olup, benzetim ve deneysel ¢aligsmalar bu inverter yapisi {izerine yaptlmistir.
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3. COK SEVIYELI INVERTERLERDE KULLANILAN DARBE GENISLIK
MODULASYON TEKNIKLERI

3.1. Giris

Bir CSi’nin performansi ¢ikis geriliminin harmonik bilesenleri ile iliskilidir. CSi’lerde
giris geriliminin seviye sayisi arttirildikga ¢ikis geriliminin siniizoidal forma daha ¢ok
yaklagacagi, dolayistyla THD nin azalacagi ve performansin artacagi agiktir [S]. CSi’lerde ¢ikis
gerilimindeki harmonikleri azaltmak igin gerilim seviye sayisint artirmanin yani sira farkh
darbe genislik modiilasyon teknikleri de kullanilmakta olup bu konudaki arastirma ve uygulama

¢alismalar1 devam etmektedir.

Gelistirilen farkli darbe genislik modiilasyon teknikleri ile asagidaki kriterler saglanmaya
gahstlir [31].
» Inverter gikisinda elde edilen dalga seklindeki harmoniklerin azaltilmasi ve temel
harmonik bilesenin kontrolit,

» Lineer modiilasyon araligint genisletmek,

A4

Anahtarlama kayiplarini azaltmak,

» Kolay gergeklestirebilme 6zelligi.

CSI’lerde en sik kullantlan modiilasyon teknikleri sunlardir.
» Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM),
» Harmonik ilaveli Darbe Genislik Modiilasyonu (HIDGM),
» Harmonik Minimizasyonu Darbe Genislik Modiilasyonu (HMDGM),
» Harmonik Eliminasyonu Darbe Genislik Modiilasyonu (HEDGM),
» Uzay Vektor Darbe Geniglik Modiilasyonu (UVDGM).

Sekil 3.1°de CSI’lerde kullanilan modiilasyon tekniklerinin simflandiriimast yapilmistir.

Bu boliimde, yukarida bahsedilen modiilasyon tekniklerinin  CSP’lerde  kullanimi

agiklanmaktadir. 1k olarak SDGM ve HIDGM tekniklerinin uygulamgi Bolim 3.2°de

bahsedilmistir. Bolim 3.3°de CSi’lerde HMDGM tekniginin uygulamgt kisaca deginildikten
sonra HEDGM teknigi i¢in 6nerilen yeni bir algoritmaya yer verilmektedir.

Bu tez ¢alismasi, ¢ok seviyeli inverterlerde UVDGM tekniginin uygulanisi iizerine

odaklanmaktadir. Bunun i¢in UVDGM teknigi igin 6nerilen algoritma detayli bir sekilde ayri bir

boliim olarak, 4.boliimde yer almaktadir.
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e
Cok seviyeli
Modulatorier

Temel frekansta
anahtarlama

Yiiksek frekansta
anahtarlama

Harmonik Harmonik Tagtyict Temelli Uzay Vektor
Minimizasyonu DGM]| | Eliminasyonu DGM DGM DGM

Sintisoidal Harmonik ilaveli
DGM DGM

Sekil 3.1. Cok seviyeli modiilasyon tekniklerinin siniflandiriimast.

3.2. Tastyier Temelli DGM Teknikleri

Cok seviyeli inverterler igin tasiyici temelli DGM teknikleri igerisinde en ¢ok kullanilan

siniizoidal DGM teknigi (SDGM) ve harmonik ilaveli DGM (HIDGM) teknikleridir. Bu DGM

teknikleri igin ortak gereksinimler;

»
»

>

Anahtarlama frekansi, temel frekansmn tam kati olmalidir.
Ceyrek veya yarim dalga simetrisi kullanilarak ¢ift sayili harmonik bilesenlerin yok
ediimesi saglanmalidir.

Temel frekansm altindaki frekanslarda harmonik bilesenler olmamalidir.

Tastyict temelli DGM teknikleri tastyici isaretlerin polarite ve faz degisimine gore iki

grupta incelenmektedir [23]. Bu teknik, tiggensel tastyict isaretlerin ‘muhtemel dagilimiart igin

kargilagtirmal bir degerlendirmeye dayanir. CSI’lerde tastyici isaretlerin dagilimi igin 4 farkli

yol mevcuttur.

>
>

Tiim tasiyict igsaretler ayni fazdadir.

Ardigik tastyici isaretler birbirine zittir.

Sifir referans degerinin tistiindeki tastyict isaretler ayni fazda ve referans degerinin
altindaki tastyici isaretler ters fazdadir.

Tasiyict isaretler birbirleri ile fazlari kaydiriimis durumdadirlar.
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3.2.1. CSi’lerde SDGM Teknigi

SDGM teknigi kare dalga igerisindeki harmonikleri elimine eden en eski tekniklerden
birisidir. Bu teknikte, tasiyici isaret ile referans igaretler kargilagtirilarak inverter devresindeki
anahtarlar i¢in gerekli tetikleme isaretleri elde edilir. Tasiyic1 igaret olarak ¢oguniukla iiggen
dalga sekli kullanihir [38].

CSi’ler igin kullantlan SDGM teknikleri, iki seviyeli inverterlerde kullantlan SDGM
tekniklerinin genisletilmis halidir. Cok seviyeli SDGM tekniginde referans isaretleri ayni
kalmak sartiyla tastyict isaretlerin sayisi inverterin seviyesine bagl olarak artirilir. Inverterin
seviye sayisi n olarak alinirsa, genligi ve frekansi birbirine egit n-1 tane tagiyici isaret gerekir.
Boylece bu tastyici igaretler her faz igin referans olan siniis dalgalar ile karsilagtirtlarak gerekli
DGM’li isaret iiretilir.

CSi’lerde modiilasyon indeksi ve frekans indeksi sirasiyla su sekilde belirtilir [2].

- 3.0
 (n-DA, '
f
M, =-% 3.2
P (3.2)

Burada; A, referans isaretin genligi, A, tastyict isaretin genligi, f; referans isaretin
frekansi ve f; ise tastyici igaretin frekansidir.

Sekil 3.2°de M=0.8, f;=50Hz ve f,=1kHz durumunda tasiyici isaretlerin dagilimt igin
ornek bir dalga sekli verilmistir. Sekle dikkat edilirse; 4 tasiyici isaret kullanilmast ile birlikte
¢ikis dalga sekli 5 seviyelidir ve temel harmonik bileseni 50 Hz’de mevcuttur.

Tastyict isaretlerin farkli sekillerde dagilimlart ile her bir durumda g¢ikis geriliminin
spektral yapisi da farkliliklara sahiptir [23]. SDGM tekniginde, diisiik dereceden harmonikler
yok edilmekte fakat tastyici isaretin frekansinda ve yan bant frekanslarda harmonikler
olusmaktadir. Tastyici isaretin frekanss temel frekanstan oldukga yiiksek segildiginden bu
harmonikler ¢ikis geriliminde biiyiikliik agisindan 6nem arz etmezler. Bununla birlikte, tasiyici
isaretin frekansi yiiksek degerlerde secilmesi bir periyottaki anahtarlama sayisini artiracagindan
beraberinde gii¢ kayiplart artmaktadir. Ug-fazli sistemlerde M¢nin 3’iin katlan seklinde
secilmesi tavsiye edilir. Boylece, inverterin fazlar arast gikis gerilimde ii¢ ve iigiin katlart
seklindeki harmonikler olugmamaktadir. Ayrica, filtre devreleri-ile de yiiksek dereceden

harmonikler gerekli goriildiigiinde yok edilebilir [31].
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Faz-faz gerilimi (V) Faz-notr gerilimi (V)

Genlik (V)

Genlik (V)

Sekil 3.2. SDGM teknigi i¢in dalga sekilleri (M=0.8, f;=50Hz, f;=1kHz). (a) Tasiyici ve referans
isaretlerin dagilimi, (b) Faz-notr gerilimi, (c) Faz-faz gerilimi, (d) Faz-notr geriliminin harmonik
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spektrumu, (e) Faz-faz geriliminin harmonik spektrumu

3.2.2. CSi’lerde HIDGM Teknigi

referans siniis isaretlere 3 ve 3’iin katlari harmonik bilesenler eklenmektedir. HIDGM
tekniginde, inverterin faz-nétr geriliminde 3.harmonik bilegenin olugmasina karsilik SDGM’e

gbre modiilasyon indeksi %15 artmaktadir [30]. Bununla birlikte, nétrii izoleli bir yiikie 3.

T
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Son yillarda iig-fazli notrii izoleli sistemlerde inverter ¢ikis gerilimini artirmak igin



harmonik akimlari dolasmaz ve bu nedenle de faz-faz geriliminde 3. harmonik gerilimler
olusmaz. Ayrica, bu sckildeki modiilasyon tekniginde olusan yeni referans isaretin dalga
seklinden otiirli daha az sayida anahtarlama yapilacagindan anahtarlama kayiplari da Snemli
Olglide azalmaktadir [40]. Sekil 3.3’de referans siniis isaretine %20 oraninda 3. harmonik

eklenmis olarak HIDGM teknigi igin dalga sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 3.3. HIDGM teknigi igin dalga sekilleri (M=0.8, f;=50Hz, f;=1kHz). (a) Tasiyici ve referans
isaretlerin dagilimi, (b) Faz-notr gerilimi, (¢) Faz-faz gerilimi, (d) Faz-notr geriliminin harmonik
spektrumu, (e) Faz-faz geriliminin harmonik spektrumu
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Ug-fazli inverterlere SDGM ve HIDGM tekniklerinin uygulamist iki farkh gekilde
yapilir, Birinci yontemde; bir tasiyici isaret kiimesi 120° fazi kaydirilmis referans isaretlerle
karsilagtirilmaktadir (tek-faz modiilasyonu). Ikinci yontemde ise 3 farkli tasiyict isaret kiimesi
kendi aralarinda 120° faz farki ile yerlestirilir ve sadece bir referans isaret ile karstlagtirihr (iig-
faz modiilasyonu) [23].

SDGM ve HIDGM tekniklerinde sin3wt seklindeki bir analog referans isaretin
donanim ve yazilimla iiretilmesi olduk¢a zor oldugundan teknigin gergek-zamanda uygulamasi
olduk¢a karmagstk olmaktadir. Referans isaretler ile tasiyici iiggensel dalga sekillerinin
karsilagtirilmasi; dogal 6rneklemeli DGM ve diizenli 6rneklemeli DGM olmak iizere iki sekilde
gergeklestirilir. Dogal 6rneklemeli DGM teknigi analog bir tekniktir, mikroiglemciler ile
gerceklestiriimeye uygun degildir. Sayisal gergeklestirmeler igin diizenli 6rneklemeli DGM
teknigi tercih edilmektedir. Bu teknikte, referans isaretler her bir anahtarlama periyodunda
diizenli olarak Orneklenir ve iggensel tasiyici isaret ile kargilastirilir. Bu yaklasim bir
mikroislemci ile kolaylikla gerceklestirilebilir. Bu sekildeki bir DGM tekniginde referans
isaretin frekansina bagli olarak nf, harmonikleri olusmasi ile birlikte dogal 6rneklemeli DGM
tekniginin harmonik spektrumlarina benzemektedir. Sekil 3.4’de her iki DGM tekniginin
uygulamst gériilmektedir.

Tasiyict temelli DGM tekniklerinin gergek-zamanli uygulamalart igin yiiksek hizli
mikroiglemcilere ihtiyag vardir. Bu durum basit yapilarina karsin bu teknigin dezavantajini
olugturur. Bununla birlikte, mikroisiemcilerdeki son yillardaki gelismelere paralel olarak artik

tastyict temelli DGM tekniklerinin bu dezavantaji da ortadan kalkmaktadir.

ditzenli 6rneklemeli DGM

Sekil 3.4. Dogal 6rneklemeli DGM ve diizenli asimetrik 6rneklemeli DGM tekniklerinin uygulanis:.
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3.3. CSi’lerde HMDGM ve HEDGM Teknikleri

Cok seviyeli dalga seklinin kalitesi anahtarlama agilarinin segimine olduk¢a bagimiidir.
HMDGM ve HEDGM teknikleri anahtariama agilarinin 6nceden hesap edilip, bu agilara gore
isaret iiretimine dayanan tekniklerdir [45]. Anahtarlama agilar degistirilerek inverterin gikis
dalga seklindeki THD’nin minimizasyonu ile birlikte istenmeyen belirli sayidaki harmonik

bilesenler elenebilir ve temel harmonik bilesenin kontrolii saglanabilmektedir.
3.3.1. CSi’lerde HMDGM Teknigi

HMDGM tekniginde inverter ¢gikis dalga gseklindeki THD’nin minimizasyonu saglayan
anahtarlama agilars hesap edilmektedir. Gerilim dalga sekli icin THD su gekilde tanimlanir [73].

2
THD = [—hgl] - (3.3)
h(t)

Burada, h(t) ¢ok seviyeli dalga seklinin etkin degeri olup s basamakli bir dalga sekli igin

asagidaki gibi tanimlanir.

h(t) = ‘v\/s2 ~ 232k -1y 3.4)

T k=
ve hy(t), h(t)’nin temel harmonik bileseninin etkin degeri olup su sekilde tanimlanir.

22V

i

hy()=

i cos(aLy ) (3.5)
k=1

V; dc giris gerilim seviyesidir ve o ise anahtarlama agisini belirtmektedir. Denklem (3.3)’de
verilen THD’yi minimizasyonu saglayan kismi tiirevier anahtarlama agilarina gére olusturularak
sifira esitlenmektedir. Bu kismi tiirevleri belirlemek i¢in Denklem (3.3) igerisine Denklem (3.4)

ve (3.5) yerlestirilerek genellestirilmis bir formiil asagida verilmigtir.

8THD?
oo,

=(2n - ])}S: cos(ou ) +[2) (2k - Dayy — 7rsz]sin(0cn )=0 (3.6)
k=1
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Burada n; n. anahtarlama agisini belirtmektedir. Ornek olarak, 5 basamakh bir dalga sekli igin
Denklem (3.6) kullanilarak 5 degiskenli 5 adet dogrusal olmayan denklem takimi olusturulur.
Bu denklem takiminmin ¢ozilmesi ile de THD nin minimizasyonunu saglayan anahtarlama

agtlar1 bulunmaktadir.

3.3.2. CSP’lerde HEDGM Teknigi

HMDGM teknigi sadece THD’nin minimizasyonunu saglamaktadir, temel bilegenin
genliginin kontroliinii gergeklestirmek ve istenmeyen belirli sayidaki harmonikleri elimine
etmek i¢in ise HEDGM teknigi kullaniimaktadir. Bu bsliimde; CSi’ler igin kullanilan HEDGM
tekniginin yeni bir uygulamasi agiklanacaktir,

Yan iletken teknolojisindeki gelismeler ve gii¢ elektronigi devrelerinin kontroliiniin
mikroislemcilerle gergeklestirme kolaylihgi nedeniyle HEDGM teknigi yiiksek giiclii
uygulamalar igin ilgi ¢ekmektedir. Bu teknikte gercek zamanli igaret iretimi igin genel
uygulama; 6nceden hesap edilip bir bakma tablosuna kaydedilen anahtarlama agi degerlerinin
bir sayisal devre tarafindan okunup degerlendirilmesine dayanir. Bir ¢eyrek periyottaki
anahtarlama agi sayisi ve ihtiyag duyulan frekans araligi artikca bakma tablosunun da hafiza
kapasitesinin biiyiimesi bu teknigin olumsuz yanidir.

HEDGM teknigi ilk olarak Patel ve Hoft tarafindan ortaya atilmis ve iki ve ii¢ seviyeli
inverterlerde diisiik dereceden harmoniklerin eliminasyonunu saglayan etkili bir yontemdir [44].
Bu teknik genisletilerek CSi’lere uygulanmaktadir. Cok seviyeli HEDGM teknigi; diger DGM
teknikleri ile kargilastirildiginda diisiik anahtarlama frekanslarinda daha yiiksek ¢ikis giicii
kalitesine sahiptir. Ayrica bu teknik bazen programlanmis DGM teknigi olarak da
adlandirilmaktadir.

Sekil 3.5°de S-seviyeli kaskad CSi’nin bir faz igin sematik devresi verilmistir. Sekilden
de goriilecegi tizere birbirine seri bagl H; ve H, olarak temsil edilen iki adet H-koprii inverter
devresi bulunmaktadir. H-koprii hiicrelerin her biri birbirinden izoleli farkl dc kaynaklar ile
beslenmektedir. Inverter ¢ikis faz gerilimi bu hiicrelerin ¢ikis gerilimlerinin toplamidir.

Sekil 3.5°de gosterilen 5-seviyeli kaskad inverter devresindeki her bir hiicre igin
anahtarlama agilann HEDGM teknigi ile ayri ayri hesaplanmaktadir. Hesaplamalar sadece geyrek
periyotta yapilmaktadir. HEDGM teknigini agiklamak i¢in; H, hiicresinin anahtarlama agilarim
o ve H, hiicresinin anahtarlama agilarimi B ile temsil edelim. Sekil 3.6°da verilen DGM’li dalga
sekillerindeki ¢eyrek dalga simetrisinden dolay1 sadece tek sayili harmonik bilesenler
mevcuttur. Eger her bir hiicre igin geyrek periyotta m tane anahtarlama agist alintrsa, toplam

degisken sayisi 2m olacaktir.

25



1
L3S, _LFs,
TV, g
LS, L %S,
L,_i’_—, R
Hz
_g#s, JLss,
_WL— V2 T n
JE}S;JE}S‘,'

T

HI
NN L1
+ + + >
l aq 11 w2 u U U 2
v, M...Apy
H, (a)
V2
[ By w2 o on m
-V, By P
Av (b)
2V
VvVt
n/2 o ‘ o
v
2V
(c)

Sekil. 3.6. 5-seviyeli HEDGM teknigi igin dalga sekilleri. (a) H, kopriistiniin ¢ikis gerilimi.
(b) H; kopriisiiniin ¢ikis gerilimi. (c) Faz-nbtr gerilimi (V,=V,=V ).

H, ve H, hiicrelerinin ¢ikis gerilimlerinin toplam ifadesinden inverter ¢ikigindaki faz

geriliminin n. harmoniginin genligi su sekilde yazilabilir [47];

4.V,
h =————-[cosnoc1 —COSN0Ly + ..o icosnocm]+

n
n.m

V
2 [cosnB, —cosnP; +..e. icosan] 3.7)
4
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Burada n, harmonik derecesini géstermektedir. V, ve V; ise sirastyla H, ve H, kopriileri
igin giris dc gerilimleridir.

(3.7) denklemi kullanilarak temel bilesenin genligi istenilen bir degere ayarlandiktan
sonra ve diger gerilim harmoniklerinin sifir yapilmasi ile 2m-1 tane dogrusal olmayan denklem
takimi olusturuimaktadir. Bu denklem takiminin ¢6ziiimesi ile de 2m-2 tane harmonik bilegen
yok edilmektedir. Bu sekildeki denklem takimlarini niimerik olarak ¢6zmek ¢ok zordur. Boyle
problemlerde hesaplama islemlerini azaltmak icin sinirlayicili optimizasyon yaklasimi Snerilir
[23, 47]. Optimizasyon semasinin tam ¢éziimii i¢in amag fonksiyonu ve a ile 3 anahtarlama

agilart igin sinirlayicilar asagidaki gibi yazilabilir [47] ;

Amag fonksiyonu:

F=(h;-2M)2 +hs2+h;2 +..... (3.8)

Sinrrlayicilar:

T
O<ay <oy <. <oy, <3
- (3.9)

n
0<B,<|32<....<Bm<; '
T

<

Burada; M, modiilasyon indeksi ve h;, hs, hs,... sirasiyla 1., 5., ve 7., gerilim
harmoniklerinin genlik degerleridir.

Cok  degiskenli  simirlayicili  optimizasyon  problemlerinin  ¢oziimii  igin
Matlab/Optimization toolbox yazilimt olduk¢a iyi sonug¢ vermektedir. Onerilen HEDGM
tekniginin ¢oziim algoritmasi igerisinde “fmincon” fonksiyonunun kullanilmasi ile o ve ’nin
degerleri saptanmustir. ilk Snce, her bir H koprii igin 3 anahtarlama agisina gore (1), (2) ve (3)
denklemleri kuilanilarak 0.05-1.15 modiilasyon indeksi araliginda hem temel harmonik bilesen
kontrol edilmis, hem de 5.,7., 1. ve 13. gerilim harmonikierinin eliminasyonu yapilmistir. Bu
durum Sekil 3.7°de goriilmektedir. ikinci olarak her bir H képrii igin 5 anahtarlama agisina gore
aynt modiilasyon indeksi araliginda 5., 7., 11., 13., 17, 19., 23., ve 25. gerilim harmoniklerinin
eliminasyonu yapilmustir. Bu sekilde ¢eyrek periyotta anahtarlama agilarmin sayisi artirtlarak
daha fazla sayida harmonik bilesen elenebilir.

3-fazli yildiz bagh notrii izole sistemlerde 3 ve 3’iin katlar1 harmonikler olugsmaz [47].
Bu nedenle dogrusal olmayan denklem takimi igerisinde 3 ve 3’tn katlart seklindeki
harmonikleri yok edecek diizenlemelere gerek duyulmamaktadir. Bu yOntemin en biiyiik
avantaji genis modiilasyon indeksi araliginda istenmeyen tiim harmoniklerin yok edilmesinin

yani sira temel bileseninde kontroliiniin yapiimasidir.
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Sekil. 3.7. m=3 i¢in anahtarlama agilarinin modiilasyon indeksine gore degisimi.

Anahtarlama agilart
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Modutasyon indeksi

Sekil.3.8. m=5 igin anahtarlama agifarinin modiilasyon indeksine gore degisimi.

HEDGM Tekniginin Uygulamasi Igin Yeni Bir Yaklagim

Gergek zamanli uygulamalarda 6nceden olusturulan bakma tablolari kullanilarak belirli
bir modiilasyon indeksine karsilik gelen anahtarlama agilari kolaylikla saptanabilmektedir.
Bakma tablolarini olusturmak igin M bir baslangi¢ degerinden itibaren kiiglik adimlarla

artirilarak her durumda karsihik gelen anahtarlama agilari kaydedilmektedir. Fakat, eger adim
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sayist yeterince kii¢iik tutulmazsa tabloda bazi M degerlerine yer verilmemis olacaktir. Adim
sayist ¢ok kiigiik tutuldugu takdirde ise hem program algoritmasi uzayacak ve hem de hafiza
gereginden fazla kuilanilacaktir.

Bu tezde, gergek zamanli uygulamalarda bakma tablosuna gerek duymadan,
anahtarlama agilarmin tespitini saglayan HEDGM tekniginin yeni bir uygulamasi
agiklanacaktir. Bu uygulama tekniginde, ©Onceden hesaplanmis anahtarlama agilarindan
yararlanilarak M’ye gére anahtarlama agilarinin degisimini veren basit cebrik denklemler uygun
bir egri uydurma yontemi ile elde edilir [74]. Burada M, 0.05 ile 1.15 araligi 5 bolgeye ayrilarak
her bir boige igin en fazla 3.dereceden polinomlar olusturulmustur. Polinomlarm
olusturuimasinda Matlab “polyval” fonksiyonundan yararlaniimistir. Sekil 3.9’da bu bolgelerin
araliklari goriilmektedir. Burada, birinci bélgenin genis tutulmasinin sebebi bu aralikta
anahtarlama agilarinin M’ye gore degisiminin lineere yakin bir degisim gostermesindendir.
Analizlerde hem m=3 ve hem de m=5 i¢in bolge sayist aymidir. Eger bolge sayisi azaltilmak
istenirse daha yiiksek dereceden egri denklemleri olusturmak gerekir. Fakat bunun bir sonucu
olarak, anahtarlama agisi hesaplama siiresi artmaktadir. Denklem (3.10) ve (3.11)’te m=3 ve
m=>5 igin II. bolgede anahtarlama agilarinin M’ye gore degisimini veren denklem takimiar

goriilmektedir.

oy = 431.7357M°-724.9738M?+360.8806M-+0.0001
oy = 263.4361M°-614.4191M*+401.2735M+0.0002
as = 196.1671M-569.5637M*+409.3648M+0.0001
B = 211.5309M%-399.5012M%*+229.5341 M+0.0002 (3.10)
B, = 291.2417M’-530.5984M*+287.3848M+0.0003
B3 = 559.3158M’-977.3094M”+501.9763M+0.0001

o, = -1.3052M%-129.395 1 M*+143.0696M+0.0002

oy = ~164.3890M+52.01 19M™+100.0254M-+0.0002

o= -90.1032M3-81.7999M>+181.6177M+0.0001

o= -231.9236M+13.3035M°+209.9637M+0.0004

s = 29.4897M°-352.5595M+342.1543M+0.0003 "

B, = -23.1402M%-142.0833M*+173.5456M+0.0002 (3.11)
B, = -439.2489M>+347.6444M*+47.4700M+0.0004

B; = -496.9774M>+380.5185M*+57.1586M+0.0005

Bs= -569.3527M>+485.1918M*+25.4053M+0.0004

Bs= 19.4821M%-299.7172M*+297.0710M+0.0003
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Optimizasyon yaklagimi getirilerck bulunan anahtarlama agilan ile olusturulan 3.
dereceden egri denklemlerinden hesaplanan anahtarlama agilar1 birbirine oldukga yakin

degerdedirler. Bu durum M=0.6 degeri i¢in Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilmistir.

Tabio 3.1 m=3 ve M=0.6 igin anahtarlama agilarinin karsilastiriimasi

Anahtarlama | Olmasi gereken Egri uydurma ile Hata
agtlan act degeri bulunan ag1 degeri (%)

o2 48.7536 48.7928 0.080

oy 76.2644 76.4756 0.276

o3 82.8297 82.9481 0.143

B 39.4305 39.5909 0.406

B, 44.1449 44.3240 0.405

Bs 70.0633 70.1667 0.147

Tablo 3.2. m=5 ve M=0.6 i¢in anahtarlama agilarinin karsilastiriimasi

Anahtarlama | Olmas: gereken Egri uydurma ile Hata
acilar ag1 degeri bulunan agi degeri (%)
o 38.7802 38.9778 0.509
o2 42.9010 43.2317 0.770
o3 59.8143 60.0605 0.411
Oy 80.2979 80.6724 0.466
os 84.5050 84.7412 0.279
B 47.7368 47.9793 0.507
B2 58.1824 58.7566 0.986
B3 63.2534 63.9352 1.000
B4 66.3079 66.9324 0.941
Bs 74.2243 74.5528 0.442
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Sekil. 3.9. m=3 igin olugturulan bolgeler.

Sekil 3.9°da belirtilen 5 bolge igin ayri ayr1 anahtarlama agilarini hesaplayan bu
denklemler kullanilarak inverterin hem ¢ikig geriliminin genligi ve hem de frekansi kontrol
edilebilmektedir. Bu maksatla her bir H koprii icin M=1.0 degeri 50 Hz’lik temel frekansta
olusacak sekilde secilmistir. Boylece; 0.05-1.15 araligindaki modiilasyon indekslerine kargilik
¢ikis geriliminin frekans araligs 2.5-57.5Hz olacaktir.

Bu teknikle isaret iiretimi igin; sadece elde edilen polinomlarin katsayilarinin hafizada
tutulmas: yeterli olacaktir. Isaret iiretimi igin kullanilan algoritmanin akis semast Sekil 3.10°da
verilmistir.

Bu akis semasina gére m=3 ve m=5 , f;=30Hz (M=0.6) i¢in iretilen isaretlere gére 5-
seviyeli kaskad inverterin ¢ikis dalga sekilleri ve harmonik spektrumlar1 Sekil 3.11-3.16°da
goriilmektedir. Onerilen bu HEDGM algoritmasi ile hem istenmeyen harmonikler yok

edilmekte ve hem de inverter ¢ikig geriliminin kontrolii yapilmaktadir.
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Frekans: gir

Girilen f'ye gore M'yi hesapla

M'nin girdigi bolge i¢in olusturulmus denklemleri
kullanarak anahtarlama agtilarint hesapla

Bu agilara gore ¢eyrek dalga simetrisine sahip
DGM'li isaretler iiret.

Ll
Inverter kopriilerindeki
anahtarfarm siirme devrelerine

Sekil. 3.10. {saret tiretimi i¢in akis sema.
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H, gikes gerilimi (V)

Sekil 3.11. H; ve H, kopriilerinin ¢ikis gerilimleri (m=3, {;=30Hz).
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Sekil 3.12. Inverterin faz-notr ¢ikis gerilimi ve harmonik spektrumu

(m=3, £;=30Hz).
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Sekil 3.13. Inverterin faz-faz ¢ikis gerilimi ve harmonik spektrumu

(m=3, f;=30Hz).
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Sekil 3.14. H, ve H; kopriilerinin ¢ikis gerilimleri (m=35, f;=30Hz).
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Sekil 3.15. Inverterin faz-ndtr ¢ikis gerilimi ve harmonik spektrumu
(m=5, f;7=30Hz). !
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Sekil 3.16. inverterin faz-faz giki gerilimi ve harmonik spektrumu

(m=5, f;=30Hz ).
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4, UZAY VEKTOR DARBE GENISLIK MODULASYON TEKNIGI

4.1. Giris

UVDGM teknigi kullantlarak iki-seviyeli ve ¢ok seviyeli inverter ¢ikislarinda istenilen
genlik ve frekansta iig-fazli gerilimler elde edilebilmektir. UVDGM teknigi; siiper harmonik
performansi, modiilasyon indeksi araliginin genisletilmesi, dc giris geriliminin optimum
kullanimt ve diisitk akim dalgalanmast gibi avantajlara sahiptir. Dogrudan programlama teknigi
oldugundan sayisal gergeklestirmeler i¢in ¢ok uygun olmaktadir [53].

Bu boliim, CSi topolojilerine UVDGM tekniginin uygulanisini icermektedir. Esasinda,
iki seviyeli inverterlerde kullanilan UVDGM teknikleri genisletilerek CSI topolojilerine
uygulanmaktadir. Bu maksatla, ilk olarak bu teknigin iki seviyeli inverterlerde kullanimina
kisaca deginilmis ve daha sonra boliim 4.3°de CSi’ler icin UVDGM teknigi detayli olarak
aciklanmustir. Ayrica, UVDGM tekniginde anahtarlama durumlarinmn segimi igin yeni bir

algoritma onerilmistir.
4.2. iki-Seviyeli inverterlerde UVDGM Teknigi

Iki-seviyeli inverterler icin UVDGM tekniginde iig-fazli referans gerilimler Clarke
déntisiimil kullanilarak kartezyen koordinat sisteminde (o~ uzay1) bir gerilim uzay vektorii ile
temsil edilmektedir. Vektoriin genligi ve faz agisi bu iig-fazli biiyiikliikklerin anlhik degerleri ile
saptanir. Eger lig-fazhi bityiikliikler siniizoidal ve dengeli ise vektor sabit bir agisal hizla

donecektir ve sabit bir genlige sahip olacaktir. Bagka bir deyisle, donen bir gerilim vektorii

_)
olusacaktir [51]. Ug-fazli gerilimlerin kartezyen koordinat sisteminde karsiligi olan V* referans

gerilimi elde etmek igin Clarke doniisimii asagida verilmistir.
- . . .
V*=V, +jVs = —i—(\/aejo + Ve 4y e 3) (4.1

Burada; V,, V) ve V, sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin referans gerilim degerleri olup su sekilde

tanmimlanir;
V, =V, sinot
Vp =V, sin(et —2n/3) (4.2)

V. =V, sin(wt + 2n/3)
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Sekil 4.1°de verilen iki seviyeli inverterin gii¢ devresindeki anahtarlarin durumlarina
bagli olarak sekiz olast anahtarlama durumu mevcuttur. Bu anahtarlama durumlarinin ikisi sifir-
durum vektorii ve altisi ise aktif:durum vektorii olmak iizere bir altigen olusturmaktadir.
inverter devresindeki 8 olasi anahtarlama durumu Sekil 4.2’de verilmistir. Sekil 4.3°de ise aktif-

durum ve sifir-durum vektorleri i¢in gerilim vektor uzay: goriilmektedir.

V72 J- i 'S“l >

o a b c
Sl Sl Sl

T g

Sekil 4.1. Ug-fazli iki-seviyeli inverter devresi.

UVDGM teknigi, her bir anahtarlama periyodunda kendisine en yakin olan iki aktif-
durum vektorleri ve sifir-durum vektorlerine gore donen referans vektor yaklagimi yapmaktadir.
Sekil 4.1°deki inverterin a kolu igin iistteki anahtarin iletimde oldugunu, b ve ¢ kollar1 igin ise
alttaki anahtarlarin iletimde oldugunu kabul edelim. Boylece a, b, ¢ kollari igin faz-nétr

gerilimleri strastyla; V/2, -V/2, -V/2 olmaktadir. Asagida bu durum “100” olarak gosterilmis

—> 5
olup, Denklem (4.1) tanimna gore uzay vektorii: V| = %Vejo *dir.

1. (1,0,0) durumu 2. (1,1,0) durumu 3.(0.1,0) durumu 4. (0,1,1) durumu

l

6. (1,0,1) durumu

|
L|

'Ir‘_]

Sekil 4.2. 8 olas: anahtarlama durumu.
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-
Bu varsayimlar tekrarlanarak aktif-durum vektorleri Vi-Ve¢ ve sifir-durum vekiorleri

- -
Vo ve V7 $ekil 4.3 deki gibi gosterilir. Aktif durum vektorleri;

2n

- 2V ik-1)
Vg =-—¢ 3 (k =1,....6) (4.3)

3

seklinde ifade edilip alt1 esit sekttre sahip diizenli bir altigen olusturmaktadir.

B
V3 = (0,1,0) T V2= (,L0)

5

- Vi =(1,0,0)

Vi =(0,1,1) & D b
o

— ] —S)
Vs =(0,0,) Ve = (1,0,1)

Sekil 4.3. Gerilim vektdr uzay1.

._)
UVDGM tekniginde, altigen igerisindeki biitiin V* vektorleri kendisine bitisik olan iki

-> -
aktif vektdriin agiriikli olarak birlesiminden ve sifir-durum vektorleri Vo ve V7 kullamlarak

.—)
ifade edilir. BOylece V*, her bir anahtarlama periyodunda bu 4 inverter durumu arasindaki
-
anahtarlama ile gergeklestirilebilir. Sekil 4.3’de V* *in k. sektdr igerisinde oldugunu diisiinelim,

- -
bitisik aktif vektdrler Vi ve V41 olacaktir (burada k=6 i¢in k+1 degeri 1 alimr). Optimum
harmonik performans: ve minimum anahtariama frekansini elde etmek icin bir sektdrden bir

sonraki sektdre geciste inverterin sadece bir kolundaki anahtarlama durumlan
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degistiriimektedir. Anahtarlama periyodu daima bir sifir-durum anahtarlama ile baslar ve biter.
Ayni zamanda, anahtarlama biitiin periyot boyunca simetriktir. UVDGM tekniginin en nemli

kismi, aktif ve sifir-durum siirelerinin her bir anahtarlama periyodunda hesaplanmasi

>
stratejisidir. Asagidaki bagintida T, periyodu boyunca T siiresi Vi vektdriiniin uygulama
siiresinin yarisini, T, siiresi de sifir-durum vektoriiniin uygulama siiresinin  yarisini

gostermektedir [54].

Ts/2 To/2 s To /24Ty s To /24T + Tk 4] — Ts/2
| vedt= [ vodi+ [ Vidt+ [ Vikadt+ [ vrdt (4.4)
0 0 To/2 To/2+Tk To /24T +Ty +1
Ty
TO + Tk + Tk+| = '—2— (45)

- -
Vo=V 7=0 durumu hesaba katilirsa, Denklem (4.4) asagidaki gibi sadelestirilir.

- - -
V*T, /2=V Ty + Vel Ty (4.6)

Bu vektorel ifadeleri gercek ve imajiner bilesenlerine ayiracak olursak,

(k=1)r kn (k- kn
Va Ts B 2V cos 3 coS 3 y 2V (,OS;‘“—M3 COS“:‘;~ Tk 47
Vo 2 T3 i | 3| k=Dn ko |1, ) 7
B sin-—-i ¢ | sin— sin-—3——- sin— ket
3 3

seklinde yazilir. Bir periyot boyunca minimum sayida anahtarlamay: saglayabilmek i¢in eger

> > > - > - -
tek numarali bir sektorde bulunuyorsak uygulanan vektér Vo Vi Va1 V7 Vit Vi Vo ve eger

¢ift numarali bir sektdrde bulunuyorsak da aktif vektorlerin yerleri degistirilir, boylece

- - 5> o > > . . .
Vo Vit Vi V7 Vi Vil Vo o seklinde olacaktir. Denkiem (4.7) ile verilen sistemin

¢Oziilmesiyle,

sinﬁt« —cosl—(E
[Tk J:ﬁ_}; 3 3 (V‘*J “4.8)

T 2V —singf;;)lE cos(k;])7I Vp

bulunur. .
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Toplam sifir-durum siiresi, iki sifir-durum arasinda uygun bir sekilde boliistiiriiliir.

- -
Genelde bu siire iki sifir-durum vektorleri Vo ve V7 arasinda esit olarak paylastirilir. Sonug

olarak Denklem (4.5) den Tj siiresi agagidaki gibi bulunur.

T.
Ty = 35* = (T + Tyyp) (4.9)

Birinci sektordeki anahtarlama semasina ornek olarak Sekil 4.4’ii verebiliriz. Tiim

sektorler igin anahtarlama semas) ise Sekil 4.5°de goriilmektedir.

1
0 \%
l a
0 \Y
1 b
0 A%
c
‘_TQ/Z T, i »qu/z T2, T, T, To/a’
0 T,

Sekil 4.4. 1.sektordeki bir T, siiresi igin a,b,c faz gerilimlerinin anahtarlama durumlari.

B
V.‘:(O,l.O) T V2=(l’l’0)

v,=(0,1,1) V,=(1,0,0)
>

03

V,=(0,0,1) Ve=(1,0,1)

Sekil 4.5. Ttim sekttrler igin anahtarlama durumiari.
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Dengeli bir sistemde siniisoidal bir faz geriliminin arzu edildigi disiiniilirse, buna

- - | . -
karsilik gelen uzay vektorii de dairesel olacaktir. V*=|V¥el® =|V*(coswt + jsin ot), burada

N
V* istenen faz geriliminin genligi ve o ise agisal frekanstir. Béylece, Tk ve Ty, siireleri igin

Denklem (4.8)’in diizenlenmis durumu Denklem (4.10)’da verilmigtir.

HT, kn kn

Ty 3 sin =~ —COS— |cosot
v k3—1 k—3l i (4.10)
Tk+] 2 \Y —Sin ( )TC COS( )7{ s ot
3

Referans vektoriin l.sektor igerisinde bulunmasi durumunda Denklem (4.8) asagidaki

gibi basitlestirilebilir.

T V3 sin(E —(x)tj

Bir T periyedu siiresince inverter faz gerilimlerinin ortalamasini alacak olursak;

v T T,
a":2T (—“—50-+T]+T2+T0+T2+T]——2f)‘) (4]2)
S
\Y T T
Von =5 (———;’_—TI+T2+TO+T2~T,——§°~ (4.13)
S Lt
Ven =—Van 4.14)
olarak bulunur [69].

Benzer sekilde (4.10) denklemi diger sektérler igin de ¢oziilebilir. Ttm sektorler igin
¢oziim yapildiginda elde edilen inverter faz gerilimlerinin ortalama degerleri (modiilasyon

isaretleri) Sekil 4.6’da gosteriimistir.
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Sekil 4.6. UVDGM teknigi igin inverter faz gerilimlerinin ortalama degerleri.

4.3, Cok Seviyeli inverterler icin Genel Bir UVDGM Algoritmas:

CSP’ler igin UVDGM teknikleri iki seviyeli inverterler icin kullanilan UVDGM
tekniklerinin genisletilmis halidir. Bugiine kadar CSI topolojilerinde farkli UVDGM
algoritmalar: gelistirilmis olup literatiirlerde yerini almistir [51-63]. Onerilen bu UVDGM
algoritmalarmin ¢ogunda ilk olarak referans vektoriin hangi sektdr ve hangi {iggen igerisine
diistiigtine bakilir. Bunu yapmak igin de, tiim tiggenlerin sinir denklemlerinin karakteristiklerine
gore trigonometrik fonksiyonlart kullanan bir takim seri hesaplamalar gerekir [64]. Referans
vektoriin uzunlugu ve faz agisina gore kullanilacak komsu vektorleri belirlemek igin, tiggenlerin
toplam sayist kadar ¢ok girigli bir bakma tablosu olusturulur. Ayrica, bu komsu vektorlerin
iletim siirelerini bulmak i¢in de baska bir takim seri trigonometrik hesaplamalar yapilmaktadir
[65,67].

Bu sekildeki UVDGM algoritmalarim  gergeklestirmek i¢in  yogun hesaplamalar
gerektirdiginden giiglii mikroiglemciler veya sayisal isaret islemcilere ihtiyag vardir. Bununla
birlikte, inverterin seviye sayis! artmasi ile liggenlerin sayisi da bilyiik oranda artacagindan bu
sekildeki algoritmalarin gercek zamanda uygulanabilirliligi ¢ok zor olmaktadir. UVDGM
algoritmasinin gevrim zamaninin bilyiimesi ile de anahtarlama frekanst icin bir smnrlama
olusacag agiktir. Bu nedenle son yillarda CSI’lerde kullanilan hizir UVDGM algoritmalart
fizerine yapilan ¢aligmalar ivme kazanmstir [52,57,67,68,70].

Li ve arkadaslari; bir 5-seviyeli kaskad inverteri iki 3-seviyeli inverter gibi ele alip, iki
farkli 3-seviyeli UVDGM algoritmast Onermislerdir. Bu sekilde c¢alisan bir UVDGM

algoritmas: diyot-kenetlemeli ve kondansatr-kenetlemeli topolojiler igin uygun olmamaktadir
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[52]. Benzer bir ¢alismada Seo tarafindan yapilmistir [57]. Bu ¢alismada, referans gerilim uzay
vektoriiniin iginde bulundugu tiggene gore yeni bir orijin noktas: belirlenerek yiiksek seviyeli
inverterlerin 3-seviyeli inverter gibi analizi yapilmaktadir. Celenovic ve Wei tarafindan 6nerilen
UVDGM algoritmalarinda ise bir koordinat doniisiim matrisi kullanilarak referans vektSriin
igine diistiigii liggenin saptanmast ve komsu vektorler igin iletim siirelerinin hesabi ¢ok basit
denkiemler ile yapilmaktadir [67,70]. Fakat yukarida bahsedilen bu UVDGM algoritmalarinda
modiilasyon indeksi araligin1 genis tutacak saglam bir kriterden bahsedilmemistir.

Bu tezde, ¢ok hizli ve gergeklestirmesi oldukga basit olan bir UVDGM algoritmasi
sunulmaktadir. Bu algoritma herhangi bir CSI topolojisine uygular;ébilme avantajina sahiptir.
Referans vektorii sentezlemek igin gerekli anahtarlama durumlari ve komsu vektorler igin iletim
siirelerinin hesab1 Wei tarafindan 6nerilen denklemler kullantlarak yapilmaktadir. Anahtarlama
durumlarinin segiminde Onerilen “en kiiciik-en biiyiik (ek-eb)” metodu sayesinde 0<M<1.15
modiilasyon indeksi araliinda minimum harmonik bozulma ile istenen genlik ve frekansta iig-
fazli gerilimler elde edilebilmektedir. Asagidaki boliimlerde bu sekildeki bir UVDGM

algoritmasinin gergeklestirilmesi i¢in adimlar verilmistir.
4.3.1. Referans Vektoriin Yeri ve Komsu Vektérler igin iletim Siirelerinin Hesabi

Bir 5-seviyeli kaskad bagli inverter yapisi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Sekil 4.8°de ise
bu inverter topolojisinin n-seviyeli fonksiyonel diyagrami verilmistir. Sekil 4.8’deki her fazda
bulunan anahtarlarin konumu, o fazdaki anahtarlama durumu olarak ifade edilmektedir.
Ornegin; 5 seviyeli bir inverter igin a, b ve ¢ anahtar konumlari sirasiyla 2,2,-2 olsun. Bu
anahtarlama durumuna gére Sekil 4.7°deki inverterin faz-notr gerilimleri; V,,=2V, V,,=2V ve

V=-2V seklinde olacakiir.

: S
B SI_J Sza N S]_] Szb ] SI_J 2c
LTV -—*;Ez—v > TV —
ST
B Sl'_J Sy
-V
s

Sekil 4.7. 5-seviyeli kaskad bagh H-koprii inverter topolojisi.
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Sekii 4.8. n-seviyeli kaskad inverterin fonksiyonel diyagrami.

CSi’lerde anahtarlama durumlarinin sayist (4.15) denklemi vé gerilim uzay vektorlerin

sayist ise (4.16) denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir [69].

(4.15)

(4.16)

Burada n, inverterin seviye sayisidir. Bir S-seviyeli inverterde (4.15) ve (4.16) denklemlerine
gore; toplam olarak 125 anahtarlama durumu ve 61 gerilim vektsrii mevcuttur. Sekil 4.9°da
verilen uzay vektor gerilim diyagraminda 3-seviyeli bir inverter i¢in 24 ve 5-seviyeli inverter
icin de 96 kiigiik tiggen bulunmaktadir. Buradaki her bir iiggenin koseleri bir gerilim vektdriinii

temsil eder.

Bir referans gerilim wvektorii iki seviyeli inverterlerde kullanilan UVDGM
algoritmalarinda oldugu gibi su sekilde tanimlanir [ 70];
VEZV, %4V, * :%(vaelo +Vyel2/3 4y emi2el3) (4.17)

Burada; V,, V,, ve V,ii¢-fazli inverterin istenen faz gerilimleridir. Sekil 4.9°daki

gerilim vektorleri alti biiyiik iiggensel sekttre boliinmistiir (I-VI). 1. Sektoriin detaylari Sekil
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4.10°da verilmigtir. Her bir gerilim vektoriin kartezyen koordinat sistemindeki koordinatiar1 V,

ve Vp (4.17) denklemi kullanilarak su sekilde hesaplanabilir;

2 1
Vq*=§|:va __:Z—(Vb + Vc):l

4.18
A (4.18)

VB*:T(Vb '—Vc)

JAVAVAVAY.
n %XAVAVAV;% ’

v\ AV WAVA- v

,.: 5 SeVIye 2 i, R v,

'

Sekil 4.9. 3-seviyeli ve 5-seviyeli inverterlerin gerilim vektorleri.

N
Gerilim harmonik bozulmasini azaltmak igin referans vektér V*, tic komsu vektdr

A
tarafindan sentezlenmektedir. Eger referans vektor Sekil 4.10°da gosterildigi gibi EFG

igerisinde ise;

.9
ve=343
3 3
> 4 2\/3_
Vi=—d+ j— 4.19
F = 3 4.19)
.9
Vg = 2+J~2——£

vektorleri aktif-durum vektorleri olarak belirtilir.
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Sekil 4.10. Kartezyen koordinat sistemindeki uzay vektorler (1. sektor).

Kartezyen koordinat sisteminde referans vektoriiniin bitis noktasinin hangi itiggene
diistiigiinii saptamak igin gerilim uzay vektor diyagramindaki tiim iiggenlerin koordinatlarinin
bilinmesi gerekir. Bu nedenle de referans vektériin hangi iiggen igine distiigiinii saptamak
oldukga sikici olmaktadir. Ayrica, komsu vektorlerin iletim siireleri hesabi i¢in denklemler
kartezyen koordinat sistemindeki referans vektériin i¢inde oldugu iiggene gore degismektedir.
Baska bir deyisle, komsu vektorlerin iletim siireleri hesabi igin her bir iiggen kendi
denklemlerine sahiptir.

Yukarida bahsedilen problemleri ¢ozmek igin kartezyen koordinat sistemi bir

60° (hekzagonal) koordinat sistemine doniistiiriilmektedir. Bu doniisiim asagida verilen

bagintilar sayesinde gergeklestirilir [70].

3 1 .

V, *=>=V|cos0—-——sin0

¢ 2[ V3 }
3

(4.20)
Vyt= v[cos(so ~0)— «—]5 $in(60 — 0)}
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N
Burada, Vg* ve Vy *; hekzagonal koordinat sistemindeki V* vektdriniin

_)
koordinatlaridir. V ve 0 ise kartezyen koordinat sistemindeki V*’nin genligi ve faz agisimi

belirtmektedir. Boyle bir doniisiimiin faydasi asagidaki boliimde agiklanacaktir.

Sekil 4.11. Hekzagonal koordinat sistemindeki uzay vektsrler (1. sektor).

Referans Vektoriiniin Yerinin Hizh Saptanmas:

Koordinat doniisiimii sayesinde referans vektér, kdse koordinatlart basit hesaplanabilen
bir paralel kenar tarafindan gevrelenmektedir. Paralel kenarin kose koordinat degerleri toplam:

en kiigitk olant D noktasi olarak belirtilmektedir ve bu nokta Vp gerilim vektorii olarak

—> A
alinmaktadir. Buna gore, Sekil 4.11°deki V* referans vekioriinii EFG igerisinde oldugunu farz

edelim. Referans vektdriin yerini saptamak i¢in Vp uzay vektdriiniin koordinatlari,

Vg :int(Vg) ve Vp, :inl(V;) kullantimaktadir {70]. Burada int(), diisiik simrli tamsay:
.e A
fonksiyonudur. Ornegin; int(1.6) = 1 gibi. Vp ’nin koordinatlart referans vektdriin DEF veya
ay > -
EFG tiggenlerinden birinin iginde oldugunu belirtmektedir. Vp’ye bagh olarak Vg,Vg ve

.—)
V¢ uzay vektorlerinin koordinatiart ise su sekilde hesaplanir..
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(Vig> Ven) =(Vpg, Vpy +1)
(VEg> Ven)=(Vpg +1,Vpyp) (4.21)
(Veg>Von) =(Vpg + 1 Vpy +1)

A A
Referans vektoriin DEF ve EFG tiggenlerinden hangisi igerisinde oldugunu saptamak

icin ise agagidaki baginti kullanihir,

- A * *
V*eDEF (Vg + V)2 (Vi + Vi) (4.22)

- A * *
V*€EFG  (V + V) <(Vgg + Vi)

Yukaridaki algoritma referans vektoriiniin yerini hizli bir sekilde ve tam olarak saptar.

Komsu Vektirlerin fletim Siirelerinin Hesaplanmasi

A
Referans vektoriin yine EFG  igerisinde oldugunu varsayalim. CSi'lerde asagidaki

denklem komsu vektorierin iletim siirelerinin hesabi igin kulianiimaktadir [27,70].

- - = >
VE TE + VF TF +VG TG ;V*TS (423)
TE +TF +TG :TS

- —>
Burada; Tg, Trve Tg sirastyla Vi, Vi ve Vg vektorlerinin iletim siirelerini, Ts ise anahtarlama

periyodunu belirtmektedir. (4.23) denklemi g ve h-eksen bilesenlerine ayristirilirsa;

- - - -
VEg TE +VFg TF +VGg TG :V*g TS

- - - -
VEh TE + VFh TF + V(}h TG = V*h TS (424)
TE +TF +TG :TS

ve (4.24) denklemi igerisine (4.21) denkleminin yerlestirilmesi ile komsu vektorlerin iletim

sitreleri su sekilde hesaplanir.

Ty =Tg =(Vpp +1-Vy)Ts
T, =Ty =(Vpg +1- V;)Ts (4.25)
T3 :TG :TS "“TE —TF
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A - - —>
Benzer sekilde referans vektér DEF igerisinde ise Vi, Vr ve Vp vektorlerinin iletim

stireleri Denklem (4.26)’den hesaplanir.

Ty =Tg =(V, — Vpg)Ts

T, =Tp =(Vy, - Vpu)Ts (4.26)
Ty3=Tp =Ts ~Tg =Ty

Ornek:

Sekil 4.11°deki referans vektoriin genligi V=3.12 ve 0=30° oldugunu farz edelim. Bu
durumda (4.20)-(4.25) denklemleri yardimiyla;
a) Vg =1.8 ve V; =1.8

b) Vpg =int(1.8)=1, Vp, =int(1.8) =1

- A
c) (Vg* + V,:) 2 (Vg + Vg, ) sartina gre V* referans vektorii EFG igerisindedir.

-—> % % . . . . .
d) Ve, VF ve Vg vektorlerinin iletim siireleri;

Tg =(Vpp +1-V;)Tg =0.2Tg
T =(Vpg +1- V)T =0.2T
TG :TS _TE _TF :0’6TS

Yukaridaki ornek ile referans vektoriin igerisinde oldugu iiggeni saptamak ve komsu
vektorlerin iletim siirelerinin hesabinin ne kadar basit oldugu goriilmektedir. Algoritmanmn

avantajlari su sekilde siralanabilir;

» Algoritma geneldir, inverterin gerilim seviyesine bagh degildir, yitksek seviyeli kaskad
baglt H koprii inverterler i¢in oldukga uygundur.

» Algoritma ¢ok basit ve ctkilidir. Referans gerilim vektriiniin yeri ve komsu vektérlerin
iletim siireferi gok kolaylikla hesaplanabilir.

» Algoritma sayisal ger¢eklestirmeler igin oldukga uygundur.

4.3.2. Uzay Vektorler ile Anahtarlama Durumian Arasindaki Genel Bagintilar

CSi’lerde bir gerilim uzay vektdrii birden daha fazia anahtarlama durumuna sahip

olabilmektedir. Ornek olarak; Sekil 4.11°deki hekzagonal koordinat sisteminde (1,0) uzay
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vektoriine karsilik gelen [-1,-2,-2], [0,-1,-1], [1,0,0] ve [2,1,1] gibi 4 anahtarlama durumu
mevcuttur. Bu anahtarlama durumlarmin hepsinde ¢ikis geriliminin genligi ve faz agis1 aynidir.
Inverterin gerilim seviyesindeki artis ile daha fazla anahtarlama durumu olusacaktir. Cok
seviyeli kaskad inverterlerde gerilim uzay vektorlerine karsilik gelen anahtarlama durumlarinin

tespitini saglayan genel bir algoritma asagida verilmistir.
Anahtarlama Durumlarinin Tespiti

Sekil 4.11°de gosterilen hekzagonal koordinat sisteminde uzay vektorler genellikle (g,h)

ile ifade edilir. Burada g =0,1,..2m ve h =0,1,..2m olmak iizere m sayis1 su sekilde tantmlanir;
m=(n-1)/2 4.27)

Burada n, inverterin faz-nétr geriliminin seviye sayisidir ve kaskad H koprii inverterler
icin daima tek sayr olmaktadir.
Bir CSi’de (g,h) uzay vektorii ile [V,,Vy,V.] olarak gosterilen anahtarlama durumiari

arasindaki baginti su sekilde yazilir [70];

V,=-m~m+|,-m+2,...m
Vy =V, -g (4.28)
V,=-V, -g—h

Hekzagonal koordinat sistemindeki bir (g,h) uzay vektérii icin kag tane anahtarlama durumunun

olacag: ise su sekilde bulunur;
ng, =n—(g+h) . (4.29)

(4.28) ve (4.29) denklemleri kaskad inverterler i¢in kullanilan genel bir bagintidir. Sekil
4.11°de verilen bir (g,h) uzay vektoriine kargilik gelen tiim anahtarlama durumlarinn tespiti igin
alternatif bir yaklagim Tablo 4.1°de gdsterilmistir. Tablo 4.1 4hekzagonal koordinat sisteminin
Lsektorii igin olusturulmugtur. Diger sektdrlerdeki bir (g,h) uzay vektdriine karsilik gelen
anahtarlama durumlari Lsektordeki izdiisiimieri kuilanilarak bulunmaktadir. Ornek olarak:
Il.sektordeki (-2,3) uzay vektoriinii ele alalim. Bu uzay vektoriin Lsektordeki karsthigs (2,1) uzay
vektoriidiir. Tim (g.h) uzay vektorleri igin 1. scktdrdeki karsihiklan Tablo 4.2 kullanilarak
bulunabilir. Sekil 4.12°de ise tiim sektorler icin hekzagonal koordinat sistemindeki (g,h) uzay
vektorierine karsiik [V, V,, V] anahtarlama durumlarn gosterilmistir. Lsektor disindaki
sektorler igin a,b ve ¢ fazlarinin anahtarlama durumlarini elde etmek i¢in Tablo 4.1’in

[Va Ve, V] siitunu Tablo 4.2°nin en son siitununda verilen siralamaya gére yeniden diizenlenir.
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Hekzagonal koordinat sisteminin tiim sektorleri igin bir (g,h) uzay vektoriine karsilik gelen

anahtarlama durumlan EK-5’de verilmistir.

Tablo 4.1. (g,h) uzay vektorti igin karsilik gelen tiim anahtarlama durumlari.

[ Va s Vb ) VC ]
[g+h-m9 h‘m, -m]
[g+h-m+1, h-m+1, -m+1]
[g+h-m+2, h-m+2, -m+2]

[m m-g m-g-h]

Tablo 4.2. Farkl sektordeki anahtarlama durumlari arasindaki iligki.

(g,h) uzay vektsriiniin | Anahtarlama durum | a, b ve ¢ fazlar igin
Sektor | L. sektordeki karsiligi SayISst, Mgy anahtarlama durumlar
I (&h) n-(gt+h) [ Va, Vi, Vc]
I | Cedgth) n-h [ Vb, Vo, Ve ]
| (h-(gth)) ntg [ Ve Vi, Vs ]
IV {(-g-h) n+(g+h) [ -V -Vp, -V ]
Vo |(g-(gth) n+h [ -V, -V, -Ve]
VI | (-h(gth)) n-g [-Ve, -Va, -Vo ]
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Sekil 4.12. Tum sektdrier i¢in hekzagonal koordinat sistemindeki (g,h) uzay vektdrlerine karsilik
[Va Vi,V ] anahtarlama durumlarinin gosterimi.
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4.3.3. Anahtarlama Durumlarimin Secimi igin Onerilen Yeni Bir Algoritma

CSP’lerde anahtarlama durumlart gerilim seviye sayisina bagli olarak artmaktadir.
Ornegin, bir 5 seviyeli inverterlerde sifir gerilim vektorii igin anahtarlama durumlarinin sayis 5
tane ([-2,-2,-2], [-1,-1,-1], [0.0,0], [1,1,1] ve [2,2,2]) iken, bir 7 seviyeli inverterde anahtarlama
durumlarinin sayist 7 tane ([-3,-3,-3], [-2,-2,-2], [-1,-1,-1], [0,0,0], [1,1,1], [2,2,2], [3,3,3])
olmaktadir.

Anahtarlama durumlar inverter gii¢ devresindeki hangi anahtarin iletimde ve hangi
anahtarin kesimde olacagini belirtmektedir. Hekzagonal koordinat sistemindeki bir (g,h) uzay
vektoriine karsilik gelen anahtarlama durumlarinin tiimiinde ¢ikis gerilimi ayni degerdedir. Bu
nedenle hem islem yoguniugundan kaginmak ve hem de gereksiz yere fazladan anahtarlama
yapmamak igin komsu uzay vektorlerin bir veya iki anahtarlama durumlar segilerek inverter
gli¢ devresindeki anahtarlar ig¢in gerekli DGM’li isaret iiretimi gergeklestirilir.

Diyot kenetlemeli inverterlerde anahtarlama durumlarmin segimindeki kriter, dc hattaki
kondansator gerilimlerini dengelemek olmaktadir. Kaskad bagli inverterlerde dogal olarak
gerilim dengesizlik problemi olusmadigi i¢in anahtarlama durumlarmin segiminde, anahtarlama
gecislerinin toplam sayisini minimum yapmak ve ¢ikis geriliminin harmonik spektrumunun
optimizasyonu dikkate alinir [58,70]. Bu maksatla her bir anahtarlama periyodunda komsu uzay
vektorlerin anahtarlama durumlar faz bagina minimum anahtarlama gegisini saglayacak sekilde
secilmelidir.

Bu tezde, anahtarlama durumlarini segimi igin yeni bir algoritma &nerilmistir. Onerilen
algoritma; lineer modiilasyon boélgesinin tiim degerleri i¢in oldukga elverislidir ve minimum
anahtariama gecisini saglamakla birlikte, basit ve kullaniglidir.

Sekil 4.13°de 1.Sektordeki anahtarlama durumlarinin segimi igin 6nerilen algoritmanin akis
semasi verilmisgtir. Algoritmada, ilk olarak hekzagonal koordinat sistemindeki bir (g,h) gerilim
uzay vektoril i¢in kag tane anahtarlama durumunun oldugu, (4.29) denklemi yardimiyla tespit
edilir. Daha sonra, a-fazi esas alinarak bu anahtarlama durumlar: arasinda en kiigiik ve en biiyiik
(ek-eb) degerlerine gore komsu uzay vektdrlerin Vi(1) ve Vi(2) degerleri bulunur. Ornegin; g-h
uzaymdaki (1,0) gerilim vektoriine karsilik gelen anahtarlama durumlan [-1,-2,-2], [0,-1,-1],
[1,0,0] ve [2,1,1] oimak iizere 4 tanedir. Bu anahtarlama durumlar1 arasinda a fazi esas
alindiginda, [-1,-2,-2] ve [2,1,1] anahtarlama durumlari segilmektedir. Diger komsu uzay
vektorler iginde anahtarlama durumlarinin  segimi ayni sekildedir. Eger komsu uzay vektorler
sadece bir tane anahtarlama durumuna sahip ise, V(1) =V{(2) almmaktadir ( i =1,2,3). Bu
sekildeki bir segim ile, her anahtarlama periyot siiresinin yarisinda bir komsu uzay vektor i¢in 2
olmak iizere toplam olarak 6 anahtarlama durumu sz konusudur. En son asamada, komsu

uzay vektdrler igin tespit edilen anahtarlama durumlarina gére DGM’li isaret iretimi
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gergeklestirilir. Diger sektorler igin de algoritma benzerdir. Diger sektdrlerde, verilen bir (g,h)
uzay vektdril i¢in anahtarlama durumlarinin tespiti Tablo 4.2 kullanilarak yapilir. I-VI sektorleri

icin ek-eb metoduna gore anahtarlama durumlari EK-6da verilmistir.

g-h uzayindaki gerilim vektorler
Vi(g.h)

41
V(D=-m+V (g)+V (h)
4L

ng,.~n-(V(g)+V (h))

V(2)=V (1) V(2)=V (I)-1+n_,

=

V(1) ve V (2) anahtarlama durumlarina |

gore DGM'li isaret liretimi

Sekil 4.13. 1.Sektorde anahtarlama durumlarmin segimi igin 6nerilen algoritmanin
akig semasi (i=1,2,3).

Sekil 4.14°de verilen komsu uzay vektorler igin Ty/2 simetrisi ile olusturulmus V,, V ve
V, fazlarinm anahtarlama durumlar Sekil 4.15°de goriilmektedir. Sekil 4.16 da ise, M=0.5 ve
fi=1.2khz icin Lsektorde Onerilen algoritma ile elde edilmis V,, V;, ve V. fazlarinin anahtarlama
durumlart verilmistir. Bu dalga sekilleri her anahtarlama periyodunda yarim dalga simetrisine
sahiptir ve minimum anahtarlama gegisi saglayacak sekilde olusturulmustur. Anahtarlama
durumlarinin dalga sekilleri inverterin faz-nétr gerilimlerinin dalga sekilleri ile aynidir, sadece
genlikleri farklidir. Ornegin; bir 5-seviyeli kaskad inverterin tek-faz yapist icin H kopriilerin de
giris gerilimi 75V ahndiginda ve ilgili fazimin anahtarlama durumunun 2 oldugu durumda,
inverterin faz-notr gerilimi 150V olmaktadir. Benzer sekilde, eger ilgili fazin anahtarlama

durumu -1 ise, inverterin faz-notr gerilimi -75V olacaktir.
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Sekil 4.14. l.sektdrde belirlenmis bir iiggendeki komsu uzay vektorleri igin
anahtarlama durumlar:.

V(D) VD) V(D) V2 V() Vi) Vi) V) Vi) Vi) V) v
b S e D
>‘° 0 o . i
-1

T/4 T/ T4 T4 T/A T4 T4 T4

2 B
Dot
T, ———»

CT/A T4 T4 T4

‘T—— <
T/2 >

Sekil 4.15. Sekil 4.14°deki belirlenmis figgen i¢in a, b ve ¢ fazlarinin
anahtarlama durumlar:.
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2
1
>0
-1
-2 | - X L X L ,
0 0.0005 0.001 0.0015 .002 0.0025 0.003

\Y
c
N Ao =
L

K

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

zaman (sn)

Sekil 4.16. I.sektordeki anahtarlama durumlari (M=0.5 ve {;=1.2khz).

4.3.4. Anahtariama durumlarindan DGM’li isaret firetimi

Anahtarlama durumlarindan DGM’li isaret iiretimine gecis igin literatiirlerde farkh
yontemler mevcuttur. Ornegin; komsu uzay vektorlerin bir tanesi igin iki anahtarlama durumu
segilir ve diger uzay vektorlerin ise sadece bir anahtarlama durumu alinarak yarim dalga
simetrisine sahip DGM’li isaret iiretilir [20,41,51,57,58]. Burada, iki anahtarlama durumuna
sahip olan komsu uzay vektoriin bir tanesi ile DGM’li isaret iiretimine baslanir ve bu vektériin
diger anahtarlama durumu ile bitirili. Bu durum, iki-seviyeli inverterler igin kullanilan
UVDGM algoritmasinin sifir-durum vektorleri ile baslamasi ve bitmesine benzerdir. Fakat,
CSP’lerde kullanilan UVDGM algoritmalar igin komsu uzay vektorlerin timii aktif-durum
vektorleri olmaktadir. Bir baska deyisle, orijin noktast disindaki uzay vektorlerin tiimiinde fazlar
arast gerilim esitligi saglanmaz. Boylece CSI’ler igin sifir-durum vektorii kavrami sadece
diyagramin orijin noktast i¢in kullanilabilir. Ayrica, iki-seviyeli inverterler i¢in kullanilan
UVDGM algoritmalarinda tek sayili ve ¢ift sayili sektorler arasinda yapilan diizenlemeler
CSi’lerde yapilmamaktadir.

Anahtarlama durumlarindan DGM’li isaret iiretimine gegis icin bir bagka yOntem,
komsu uzay vektorlerin sadece birer tane anahtarlama durumlari alinarak yapilmasidir. Burada
tiretilen DGM’li isaret yine yarim dalga simetrisine sahip olmakla birlikte minimum
anahtarlama gecisi de saglaniimaya galigilir [68,70]. Wei ve arkadaglari tarafindan hekzagonal
koordinat sistemindeki bir uzay vektore karsilik gelen mevcut anahtarlama durumlarinm

sayisina gore tek ve ¢ift vektor kavrami gelistirilmis ve bunlar arasindan su sekilde segim
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yaptlmasi Snerilmistir [70]. Liger anahtarlama durum sayist tek ise bunlardan orta vektor segilir
(6rnegin; [0,-2,-2], [1,-1,-1] ve [2,0,0] olmast durumunda [1,-1,-1] ). Anahtarlama durum sayisi
¢ift ise bunlar arasinda orta-kii¢iik veya orta-biiyiik vektor alinmalidir (6rnegin; [-1,-2,-2], [0,-
1,-11, [1,0,0] ve [2,1,1] olmas: durumunda [0,-1,-1] veya [1,0,0]).

Yukarida bahsedilen DGM °li isaret iiretim tekniklerini kullanan ¢ok seviyeli UVDGM
algoritmalari genis bir modiilasyon indeksi gereksinimi igin ¢ok elverisli degildirler. Onerilen
ek-eb metodu bir anahtarlama periyodu siiresince en fazla anahtarlama durumu kullanmasinin
yant sira tiim modiilasyon indeksi degerlerinde (0<M<1.15) oldukga iyi sonug vermektedir.
Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de Onerilen ek-eb metodu ve Wei tarafindan Gnerilen algoritma ile elde
edilen inverter ortalama c¢ikis gerilimlerine gore bir karsilastirma goriilmektedir. Her iki
yontemde de belirlenen bir modiilasyon indeksi igin temel frekansta ayni genlikli gerilim elde

edilmesine kargin harmonik profil agisindan onerilen ek-eb metodu daha iyi sonug vermektedir.

Gerilim (V)
L=
Gerilim (V)

0 0.01 0.02 0.03 0.04

0 0.01 0.02
Zaman (sn) Zaman (sn)
2 2
1.5 1.5
5 3
-4
= i =
E z !
© o
15 0.5
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(a) Wei tarafindan 8nerilen metot (b) ek-eb metodu

Sekil 4.17. M=lve f;=50Hz i¢in inverter ortalama ¢ikig gerilimleri ve bu gerilimlerin
harmonik spektrumliar.
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Gerilim (V)

Genlik (V)

0
-1
2 -
0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman (sn)
2
1.5
1
0.5
0 500 1000 1500
Frekans (Hz)

(a) Wei tarafindan 6nerilen metot

Sekil 4.18. M=0.75 ve f;=50Hz i¢in inverter ortalama ¢tkis gerilimleri ve bu gerilimlerin

harmonik spektrumlar.
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5. GUC DEVRESI TASARIMI

5.1. Giris

Bu bolimde, ilk olarak bir 5-seviyeli kaskad inverter devresinin laboratuvar
diizeneginin olusturulmasindan bahsedilecektir. Gii¢ devresinin fiziksel gergeklestirilmesinde
karstlagilan problemler ve bu problemlere getirilen uygun ¢oziimler sunulmaktadir. Daha sonra,

boliim 5.3’de kullanilan denetleyici kart ve yazilimlari kisaca tanitilmistir.
5.2. 5-Seviyeli Kaskad inverterin Gii¢ Devresinin Tasarimi

Tasarlanan inverterin gii¢ devresi igin, 20A-600V akim-gerilim degerlerine sahip
PM20CSJ60 IGBT modiiller kullanilmistir. Bu modiillerden, her fazda birbirine seri bagli 2 adet
ve lig-fazli yapr olarak toplam 6 adet bulunmaktadir. Modiillerin her biri icerisinde siirme
devreleri ile birlikte koprii seklinde baglanmis 6 adet IGBT gii¢ anahtari mevcuttur. Ayrica, kisa
devre, asirt akim, asirt sicaklik gibi durumlara karsi korumay: saglayan hata kod gikislarina
sahiptir. Akilli gii¢ modiilleri (IPM) olarak da adlandirilan bu modiillerin her biri tek-fazli
H-koprii inverter yapist olarak kullanilmistir. Dolayisi ile her modiildeki 6 gii¢ anahtarin sadece
4 tanesi kullaniimistir, diger 2 gii¢ anahtari ise yedek durumundadir. Eger modiil igerisindeki
herhangi bir inverter kolundaki anahtarlarda ariza olusursa, bu yedek anahtarlarin kullaniimas:
diisiiniilerek ona gore baski devre iizerinde gerekli diizenlemeler yapilmistir. Sekil 5.1°de 5-
seviyeli kaskad inverterin a-fazi i¢in H, kopriisii ¢evre birimleri ile baglantisint gosteren devre
semasi goriilmektedir. Ug-fazh konfigiirasyon igin bu yapidan 6 adet tasarlanmis ve birbirlerine
uygun sekilde baglanmustir. Kullanilan IPM ve g¢evre birimlerinin teknik bilgileri EK-2
kisminda verilmistir.

Giig devresi ile denetleyici kart ve bu kartla beraber kullanilan diger devreler arasinda
elektriksel yalitimi HCPL-4503 ve 4N35 optik izolator entegreleri saglamaktadir. HCPL-4503
entegresi yiiksek hizli olmasinin yam sira, IPM’in siirme devreierini dogrudan siirebilme
yetenegine sahiptir. 4N35 entegresi ile de modiildeki hata durum bilgileri (kisa devre, asiri akim
ve agirt sicaklik gibi) degerlendirilerek DGM’li igaretin denetimi yapilmaktadir. Sekil 5.2°de
tasarlanan 5-seviyeli kaskad inverterin iig-fazhi gii¢ devresinin fotografi gériiimektedir.

Gii¢ devresindeki her bir IPM farkli bir dc kaynaktan beslenmektedir. Bu maksatla, 6
adet farkli dc gerilimi elde etmek igin her biri 2x55V sekonder ¢ikisli 1kW giiciinde 3 adet

iig-fazli gii¢ transformat6rii kullanilmistir. Transformatérlerin gikigindaki ac gerilimler 35A-
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1600V akim-gerilim degerine sahip 36MT160 koprii diyotlar ile dogrultuimaktadir. Sonra, bir
L-C filtre devresinden gegirilerek birbirinden izoleli 6 adet 75V’luk dc gerilim elde edilmistir.

Burada L degeri 100pH olan ferrit niive iizerine 6zel olarak sariimis bobindir.
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Sekil 5.1. 5-seviyeli kaskad inverterin a-fazi igin H, kopriisit ve g¢evre birimleri ile baglantisini
gosteren devre semasi. o
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CHI: 1/10 dontistirme oranina sahip izolasyontu dc gerilim.

CH2: 1/100 donisstiirme oranina szhip H, kopristingn gikig gerilimi.

Sekil 5.3. S-seviyeli kaskad inverterin a-faza H; kprisii i¢in izolasyonlu dc hat gerilimi ve kdpriiniin
¢ikig gerilimi,
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5.2.1. Snubber Tipinin Secimi

Snubber devreleri genellikle kesim anindaki darbe gerilimlerini s6ndiirmek igin
kullanimaktadir. Bazi uygulamalarda snubber devreleri gii¢ devresindeki anahtarlama
kayiplarini azaltmak i¢in de kullanihr. Orta gii¢ degerlerinde IPM’in ireticisi tarafindan
6nerilen snubber devresi Sekil 5.4 de verilmistir [70]. Bu snubber devresi IPM’lerin her birinde
bulunmaktadir.

Yapilacak bir uygulama igin snubber devresindeki elemanlarin se¢iminde anahtarlama
frekans1 dikkate alimir. Snubber devresinin RC zaman sabiti yaklagik olarak anahtarlama
periyodunun iigte biri secilmelidir (1=Ty/3=1/3f;) [72]. Tasarlanan inverter gii¢ devresinin
15kHz’lik anahtarlama frekanslarina kadar ¢alistirilabilmesi amaglandigindan R=100Q,
C=220nF ve diyot olarak da IXYS firmasinin DSEI20-12A hizli diyotu segilmistir. Bununla

birlikte, optimum bir snubber devresinin segimi ve gerekli hesaplamalar ayrica yapilmamistir.

_][; DER

dc hat
gerilimi

T

Sekil 5.4, Giig devresi igin Onerilen snubber devresi.

N

5.2.2. Siirme Devreleri i¢in izolasyonlu de Besleme Kaynakian

IPM’ler igerisindeki siirme devrelerini beslemek igin izolasyonlu dc besleme kaynaklari
gerekmektedir. Bu maksatla, her IPM bir H-koprii inverter yapisi olarak kulianildigina gore 3
adet ve toplam olarak 18 adet 15V’luk birbirinden izolasyonlu, regiilasyonlu dc besieme
kaynaklan olusturulmustur. Sekil 5.5’de olusturulan bu dc besleme kaynakilarmin fotografi

verilmigtir. Katlarin her biri inverterin bir fazi igin kullanilmaktadir.
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Sekil 5.5. IPM’lerin siirme devreleri igin olusturulan 18 adet 15 V’luk dc besleme kaynaklari.

5.2.3. isaret Tersleme, Olii-Zaman Ekleme ve Hatalara Karsi Koruma

Normal ¢alisma altinda bir inverter devresindeki ayni kol iizerinde bulunan giig
anahtarlarindan biri iletimde oldugunda diger anahtar kesimde tutulur. Bununia birlikte, her bir
anahtarin sonlu bir iletime ve kesime gegis siiresi bulundugundan, bu anahtarlarin her ikisi kisa
bir siire de olsa ayni anda iletimde kalmast durumunda, dc kaynak kisa devre olacak ve
anahtarlar {izerinden biiyiik akimlar gegecektir. Bu yiizden ayni inverter kolu iizerinde bulunan
anahtardan biri kesime gittiginde diger anahtar belirli bir siire gectikten sonra iletime alinir. Bu
stire “olii-zaman” olarak adlandinlir ve kullantlan anahtarlama eleman: tipine bagh olarak
birkag mikro-saniye civarinda segilir. Bu sekilde, anahtarlama esnasinda eklenen bu 6lii-zaman
ile giivenli galigma saglanmig olunur.

Tasarlanan 5-seviyeli kaskad inverterin gii¢ devresinde toplam olarak 24 adet IGBT gii¢
anahtar1 bulunmaktadir. Bu anahtarlar igin 6lii-zaman degeri anahtarlarin katalog degerlerinden
yararlanilarak 4.5us olarak segilmistir.

Bu inverter devresini gercek-zamanda gergeklestirmek igin Onerilen UVDGM
algoritmasma gére kullanilan denetleyici kartin 1/O ¢ikisindan sadece 12 DGM’li isaret
iiretilmigtir. Bu isaretler ve terslenmis durumlar: bir 6lii-zaman eklendikten sonra inverter giic
devresindeki 24 gii¢ anahtarina uygulanmaktadir. Bu iglemler, IXYS firmasinin tek-fazh ve iig-

20 2

fazh sayisal kontrollii giic doniisiim devrelerini gergeklestirmek icin tasarladifi IXDP630PI
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sayisal olii-zaman entegresi ile donanimla yaptlmistir. Bu entegrelerden her IPM igin birer tane
kullanilmistir. Ayrica bu entegre sayesinde, IPM’de olusabilecek hata durumlarina kars: inverter
devresinin korumas: da  yapilmaktadir. Bunun igin tiim IPM’lerin hata ¢ikiglart AND
kapilarindan gecirilerek IXDP630PI entegresinin ¢ikis uglarini kontrol eden girisine verilerek,
herhangi bir hata durumunda tiim ¢ikiglarin kesilmesi saglanmaktadir. Sekil 5.6’da isaret
tersleme, olii-zaman ekleme ve IPM modiiideki olusacak hatalara karsi koruma islemlerini
yerine getirmesi i¢in tasarlanmig kartin fotografi gériilmektedir. Se.k’il 5.7°de ise tasarlanan bu

kartin devre semas: verilmistir.

Sekil 5.6. {saret tersleme, 6lii-zaman ekleme ve IPM’lerde olusacak hatalara karsi koruma
islemlerini yerine getirmesi igin tasarlanmis kartin fotografi.

Olii-zaman ayar, Sekil 5.8’de géstérildigi gibi harici baglanan RC osilator ile saglanir.
Burada, R ve C elemanlarinin degerlerine goére osilasyon frekanst (fos), asagidaki baginti

yardimiyla hesaplanmaktadir [71].

0.95

7 5.1
CR G-D

fosc =
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DS1103 denetieyici karttan gelen 12 DGM'li isaret

Sekil 5.7. Isaret tersleme, 5iii-zaman ekleme ve IPM’lerde olusacak hatalara karst koruma

islemlerini yerine getirmesi igin tasarlanmig kartmn devre semast.
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s

Sekil 5.8, IXDP630PI dahili schmitt-trigger osilator.

IXDP630PI entegresi 8 clk’luk dlii-zaman siiresi olugturmaktadir (8x1/{os.). Calismada,
4.5 ps’lik bir oli-zaman siiresi R=560Q2 ve C=InF degerleri ile saglanmistir. Osilasyon
frekansina bagli olarak R ve C’nin segimi, Sekil 5.9°da verilen karakteristikler kullanilarak da
bulunabilir. Sekil 5.10°da ise X; olarak belirtilen giris isaretine 6lii-zaman eklenmis olarak X,
ve X, cikiglart goriilmektedir. Sekilden de dikkat edilecegi iizere Glii-zaman siiresi yiikselen

kenardan itibaren 8 clk’luk siireyi kapsamaktadir.

IR

AN\
N\

C=470 pF

N

Osilatdr direnci kilo-ohm

4 | C=2.2nF
10
C=4.7nF
C=10 nF \\ \
10° -1 - 0 1 ) 2\ - L“L;\‘—‘ 4
10 10 10 10 10 10

Osilator frekansi kilo-hertz

Sekil 5.9. Osilasyon frekansina bagli olarak R ve C elemanlarinin se¢imi.
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olii-zaman

— . —> «— i —»

Sekil 5.10. Girig isareti ve 6lii-zaman eklenmis ¢ikis isaretieri.

Sekil 5.11°de H-koprii tek faz inverterin ayni kolu iizerindeki anahtarlara gelen DGM’li
isaretler goriilmektedir. $ekilden de goriilecegi lizere bu DGM’li isaretler arasinda 4.5 ps’lik bir
olii-zaman siiresi mevcuttur. Sekil 5.12°de ise tasarlanan 5-seviyeli kaskad inverterin genel
goriiniimiiniin ~ fotografi verilmistir. Bu inverter g¢ikisindan alinan iig-fazli gerilimler ile
parametreleri EK-1°de verilen 1kW giiclinde bir AC motor beslenilmistir. Burada agik gevrim
olarak, AC motorun statoruna uygulanan gerilimin genlik ve frekans kontrolii yapilmaktadir.

Benzetim ve deneysel sonuglar Béliim 6°da ayrica verilmistir.

Sekil 5.11. inverterin ayni kolu tizerindeki anahtarlar igin tiretilen DGM’li isaretlere bir 6rnek.
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Sekil 5.12. Tasarlanan 5-seviyeli kaskad inverterin genel gériiniimiiniin fotograf?.

5.3. Denetleyici Kart ve Kullamilan Yazilimlarin Ozellikleri

Son yillarda, mikroislemci teknolojisindeki ilerlemeler ile ¢ok yonlii modern
mikroiglemciler ortaya ¢ikmis ve karmasgik kontrol algoritmalarini gergeklestirmek olanak!i hale
gelmistir. Bu mikroislemciler tiim doniistiiriicii tiplerin kontrolii igin kullanilabilmekte ve farkli
modiilasyon algoritmasinin gergeklestirilmesine imkan saglamaktadir. Ses ve goriintii
uygulamalari ile karsimiza ¢ikan sayisal igaret islemciler (DSP) kontrol sistemlerine yeni bir
bakis agis1 getirmistir. Islem yapma kapasiteleri, iistiin matematik islem hacmi ve en dnemlisi
isleme hizt (TMS320F240 igin 50ns), DSP’nin kullanim alaninin hizla genislemesini
saglamistir. Islem giiglerinin artmasi ile komutlar ok kisa zamanda yiiriitiilebilmekte, bunun
sonucu olarak da sistemin 6rnekleme zaman azalmaktadir.

Gii¢ akigmnin y6nii ve topolojik farkhiliklar dikkate alinmadigi takdirde, bir giig
elektronigi sisteminde birka¢ ana elemandan bahsedilebilir. Bunlar; hem giristeki ve hem de
cikigtaki filtre elemanlari, giic elektronigi doniistiiriicii, giic terminalleri ve sayisal denetleyici
sistemidir. Bu bloklar $ekil 5.13°de goriilmektedir. Benzer olarak, bir modern sayisal
denetleyicinin mimarisi Sekil 5.14.’de gosterildigi gibi alt bloklar seklinde verilebilir. Burada
merkezi eleman islemcidir (veya birkag islemcinin birlesimi_) ve genellikle DGM’yi

gergeklestirmek igin birkag ¢esit programlanabilir mantik devresi ile g;evrelenmistir.
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Filtre

s
£

AC/DC veya DC/AC
doniistiiriicii

I3

Tetikleme devreleri

Filtre

T
¥

Sensorler

—

3

Sensorler

Sayisal Denetleyici

Sekil 5.13. Gii¢ elektronigi doniistiiriicli sisteminin genel yapist.

...........................................

1l

Zamanlayicilar ve diger
yardimct mantik devreleri

T i E ............. A

Sayisal haberlegsme alt
sistemi

A/D Tetikleme
doniistiiriiciiler devreleri
Sensdrler

Sekil 5.14. Saysal denetleyicilerin mimarisi.
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Boliim 5.1°de bir S-seviyeli inverterin gii¢ devresinin tasarimi agiklanmisti. Bu gii¢
devresi izerine dayanan bir yiiksek performansli motor siiriiciisii gelistirmek i¢in gii¢lii bir
sayisal denetleyici gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, denetleyici olarak DS1103 dSPACE
GmbH karti kullanimigtir. Bu kart iizerinde ana islemci PowerPC 604e/400MHz ve Texas




Instruments TMS320F240/20MHz uydu islemci bulunmaktadir. DS1103 denetleyici karti IBM
uyumlu bir bilgisayarin ISA yuvasina takilmaktadir. Sekil 5.15°de 5-seviyeli bir inverterden
beslenen sayisal isaret islemcili deney diizeneginin blok semast verilmistir. Blok sema agik
¢evrim yapidadir. Bu nedenle hiz, gerilim ve akim digiimleri blok semada belirtilmemistir.
DS1103 denetleyici kartin teknik 6zellikleri, mimarisi ve fonksiyonel birimlerin

goriintisti EK-3’de verilmistir.

Dogrultucu devreler | Filtre devreleri

Sk [TE i€

5-seviyeli inverter AC Motor

g

Siirme devreleri

2L
Olii-zaman ekleme ve
koruma devreleri

DS1103
Denetleyici kart

P ISA .

Sekil 5.15. Deney diizeneginin blok diyagramt.

Boliim 4.2°de bahsedilen UVDGM algoritmasi olusturmak i¢in MathWorks firmasinin
Matlab/Simulink yazihimi kullaniimistir. Matlab/Simulink ortaminda modeller olusturulduktan
sonra, Simulink Real-Time Workshop ve dSPACE’in Real-Time Interface yazilimlart sayesinde
gergek-zamanlt koda doniistiiriilerek DS1103 PPC denetleyici kartin program hafizasina
yiiklenir. Real-Time Interface yazilimi simulink blok kiitiiphanesine dSPACE’in bloklarmi
eklemektedir. Bu ek bloklar sayesinde simulink ile ger¢ek-zaman donanimi arasinda link
olugturulmaktadir. Real-Time Interface yazilimi, PowerPC 604e ana islemci ve TMS320F240
uydu islemciye hizmet eden 1/O bloklart igeren iki farkli alt kﬁtiiqhaneden olugmaktadir. Bu
blok kiitiiphaneleri Ek-4’de verilmistir.

dSPACE tarafindan gelistirilen Control Desk developper yazilimi ile degiskenlerin
gergek-zamanda kontrolii ve gdzlemlemesini etkilesimli olarak saglamaktadir. Gergek-zamanh
donanim ¢aligtyor iken bir osiloskop ve bir dijital display gibi modelden data alim: saglar.

Ek olarak, dSPACE GmbH’in MLIB/MTRACE Kiitiiphaneleri kullamlarak gergek-
zamanh sistemden data alimi ve Matlab’a transferi saglanmaktadir. Alinan datalar Matlab’ta
* MAT dosyast olarak kaydedilerek, sonradan iglemek ve dokiiman olarak degerlendirmek

miimkiin olmaktadir.

69



Sekil 5.16°da kullanici tarafindan Matlab/Simulink ortaminda bir model olusturuiduktan
sonra gercek-zamanlt sisteme DGM’li isaret iretimi icin kullanillan yazilimlarin isleyis

diyagramt bloklar halinde verilmistir.

Bilgisayar
Yazilim
e - , dSPACE
}:#—4-/ Matlab/Simulink | MLIB/MTRACE
Simulink * Donanim {
5 Real-Time Workshop X Sistem
£ —— .
= il ; 400 MHz
5 : Power PC
dSPACE SN B
-Ti S T
Real Tlrtlellnterface T : T vo
Ll : 20 MHz
N dSPACE : D8R
4 Control Desk :

Sekil 5.16. Kullanilan yazilimlarin igleyis diyagramu.
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6. BENZETIM VE DENEYSEL SONUCLAR

Boliim 4°de detayli bir sekilde agiklanan UVDGM algoritmasinin gegerliligini test etmek
icin Matlab/simulink kullanilarak benzetimler yapilmis olup deneysel sonuglar ile
dogrulanmistir. Onerilen UVDGM algoritmasinin genel bir akis semasi Sekil 6.1°de verilmistir.
Bu akis semasi bolim 4’de bahsedilen denklemleri kullanmaktadir. Algoritmanin igleyisi su
sekildedir; ilk olarak referans faz gerilimleri Clarke doniisiimii kullanilarak kartezyen koordinat
sisteminde tanimlanir. Daha sonra, referans vektoriiniin yerinin hizli saptanmasi ve komsu
vektorlerin iletim siirelerinin hesabi igin kartezyen koordinat sisteminden hekzagonal koordinat
sistemine doniistim yapilmaktadir. En son agamada, anahtarlama durumlarinin tespiti ve bu
anahtarlama durumlarma goére DGM’li isaretlerin iiretimi gergeklestirilir. Bu akis sema ileride

detayl bir gekilde agiklanacaktir.

V., Vi, V_ Referans faz gerilimlerinin
genlik ve frekans degeri

Clarke doniistimit kullanilarak kartezyen koordinat
sisteminde referans vektoriin tanimlanmasi

Referans vektoriin genligi ve
faz agisinin hesaplanmasi

Kartezyen koordinat sisteminden
hekzagonal koordinat sistemine doniisiim

Uzay vektdr diyagraminda referans
vektdriin yerinin saptanmasi

T,,T,veT,
iletim stiresi hesaplamalar

Anahtarlama durumlarinin tespiti ve bu anahtarlama
durumlarina gore DGM'li isaret Uretimi

Sekil 6.1. Onerilen UVDGM algoritmasimin akis semas.
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Onerilen UVDGM algoritmas: ile inverter ¢ikisinda istenilen genlik ve frekansta ac
gerilimler minimum harmonik bozulma ile saglanmaktadir. inverter anahtarlama durumlarinin
segiminde boliim 4’de Onerilen ek-eb metodunun kullanilmasi ile inverter ¢ikis gerilimi ve
frekansinin genis bir modiilasyon indeksi araliginda kontrolii rahatlikla saglanabilmektedir.
Koordinat doniigiimii ile kartezyen koordinat sistemindeki referans gerilim uzay vektoriiniin
yerinin tespiti hizli bir sekilde bulunabilmektedir. Referans vektoriin iginde bulundugu iiggenin
koordinatlan kullanilarak komsu uzay vektorler igin iletim siirelerinin hesabi basit denklemler
yardimtyla yapilmaktadir.

Matlab/Simulink ortami igerisine Matlab/Power System Blockset’indeki bloklarin
yerlestirilmesi ile gii¢ elektronigi devrelerinin benzetimi ¢ok daha kolay olmaktadir. Sekil
6.1°deki akis semasina gore elde edilen iig-fazli gerilimler Matlab/Power System Blockset’inde
d-q rotor referans catisinda modellenen bir itig-fazli AC motor modeline uygulanmistir.
Benzetim ve deneysel ¢aligmalarda kullaniian motorun parametreleri EK-1’de verilmistir.

Benzetimler ve deneysel ¢alismalar igin sabit ¢6ziim adimh euler integral metodu
kullaniimigtir.

Belirlenen bir anahtarlama durumuna kargilik inverter devresindeki gii¢ anahtarlari igin
DGM’li isaret iiretiminde Tablo 6.1°de verilen anahtarlama semas: esas alinarak yapilmistir.
Tablodaki H, ve H; kopriilerdeki anahtarlar i¢in 1 durumu ilgili anahtarin iletimde oldugunu ve
0 durumu ise yine ilgili anahtarin kesimde oldugunu belirtmektedir. Buradaki S;-S4 ve S,’-S,’°
anahtarlar1 Sekil 6.2°de wverilen S5-seviyeli kaskad inverterin tek faz yapisi iizerinde
goriilmektedir. Ornegin, Tablo 6.1°de verilen 1 anahtarlama durumu ele alindiginda; Si, Sy, Sy’
ve Sy’ giic anahtarlari iletimde ve diger anahtarlar kesimde olmaktadir. 5-seviyeli kaskad
inverterde boliim 2’de bahsedildigi gibi 2 ve -2 anahtarlama durumlan igin sadece bir tek
anahtarlama kombinasyonu varken, 1, 0 ve —1 anahtarlama durumlart i¢in birden daha fazla
anahtarlama kombinasyonu mevcuttur. Tablo 6.1°e dikkat edilirse; 1, 0 ve —I anahtarlama
durumlari arasindaki gegislerde H, kopriisiindeki anahtarlar konum degistirmemektedir.
Boylelikle, bu anahtarlama durumlarinda H, kopriisiiniin ¢ikig gerilimi OV olmaktadir. Bu
sekildeki bir se¢im ile anahtarlama gegcislerinin minimum yapilmast amaglanmistir. Inverterin

tiim fazlari igin ayni tablo kullanidmistir.
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Table 6.1. Anahtarlama durumlarma kargilik gii¢ anahtarlarinin iletim/kesim durumlari.

a,b,c fazlari igin H, kdprii H; kopril
anahtarlama durumu | g, S S [S|S[Sy[sy]se
2 1 0 0 | 1 0, 0 1
1 1 0 0 1 6 10 |1 1
0 oo il T lolo[1]1
-1 o 1L [t o oo 1|1
-2 0 ] 1 0 0 1 | 0
G 3™
=V —» a,b,c
|
{Hy :
S Szj |
J z
| ]
AL |
L——n

Sekil 6.2. S-seviyeli kaskad inverterin tek-faz yapisi.

5-seviyeli kaskad inverterin gii¢ devresinde her fazda 8 giic anahtari olmak iizere
toplam olarak 24 adet giic anahtari bulunmaktadir. Inverterin ayn1 kolu iizerindeki anahtarlar
eslenik olarak ¢alistigindan 12 adet DGM isaretinin iiretilmesi yeterlidir. Benzetim ¢alismasinda
bu 12 DGM isareti ve terslenmis durumlar: alinarak inverter devresindeki anahtarlarin kontrolii
saglanir. Deneysel ¢alismada ise bu 12 DGM isareti DS1103 kartiin 1/0O ¢ikisindan alindiktan
sonra 24 DGM’lu isarete gogaltilmasi IXDP630PI entegresi yardimiyla donanimla saglanmistir.

Bu tezde onerilen uzay vektor algoritmas: agik-gevrim olarak galigmaktadir. Sistemin
benzetim ¢aligmalari i¢in olusturulan bloklar Sekil 6.3’ de goriilmektedir. Benzetim blok semasi
alt bloklar seklinde olusturulmus olup asagida her blokta yapilan islemlerden kisaca

bahsedilmisgtir.
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Ug-faz referans giris sinyalleri zamana baghi olarak tammlandiktan sonra Clarke
doniisiimii kullanilarak kartezyen koordinat sisteminde bir uzay vektor olarak . Sekil 6.4’de bu
doniigiimii saglayan Matlab/simulink bloklar1 goriilmektedir. Burada V, ve o degerleri ile
birlikte motor ve inverter parametreleri bir matlab m-dosyasindan ahnmaktadir. Kartezyen
koordinat sistemindeki referans vektoriin faz agisinin bulunmasi igin olusturulan blokiar Sekil
6.5°de ve bu faz agis1 kullanilarak hekzagonal koordinat sistemine doniisiimii saglayan bloklar

ise Sekil 6.6’da verilmistir.

235 UM)0.5* uRyu@))  =afe

V_alfa, V_beta

Ug-faz referans
gerilimier 213" (UERUE)0.5'N@) e

Sekil 6.4. Clarke doniisiimil i¢in olusturulmus bloklar.

| atan2(u(2),u(1))

(V_alfa,V_beta)

teta

B pi+atan2(-u(2),-u(1)

Sekil 6.5. Faz agist 0 *nin hesaplanmast igin olusturulmus bloklar.

1.5%u(1)"(cos(u(2)H{1/sant(3))"sin(u(2)) —>( 1)

kartezyen koordinat
sisteminde referans vekiériin
genligi ve faz agiss

1.5"u(1)*(cos{pi/3-u(2)-(1/sqrt(3))*sin(pi/3-u(2)))

Sekil 6.6. Kartezyen koordinat sisteminden hekzagonal koordinat sistemine doniiglimii
saglayan bloklar.
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Referans vektdriin icine diigtiigii iiggenin komsu uzay vektdrlerinin tespiti ve bu uzay
vektorlerin - hekzagonal koordinat  sistemindeki  koordinatlari  kullamlarak yaptlan iletim
siirelerinin hesabi Sekil 6.7°de verilen bloklar ile gergeklestirilmektedir. Burada, komsu uzay
vektorler V), V; ve V; olarak belirtilmistir. T;, T, ve T; ile ifade edilen ¢ikislar ise bu komsu
uzay vektorlerin iletim siircleridic (T,= T\ +T,+T3).

Hekzagonal koordinat sistemi tam sayi degerlerden olustugu icin gerek komsu uzay

vektorlerin tespiti ve gerekse bu vektdrlerin iletim siirelerinin hesabr basit denklemlerden
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Sekil 6.7. Referans vektoriin yerinin tespiti ve komsu vektorlerin iletim siirelerinin hesabi icin
olusturulan bloklar.

Hekzagonal koordinat sistemindeki bir uzay vektdr 1°den daha fazla anahtarlama
durumuna sahip olabilmektedir. Bu tezde, anahtarlama durumlarinin secimi i¢cin ek-eb olarak
adlandirilan bir metot Snerilmistir. Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da bu metodun uygulanmasi igin

olusturulan bloklar goriilmektedir. Burada, ilk olarak referans vektsriin icinde bulundugu sektor
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tespit edilip, daha sonra g-h uzayindaki ilgili uzay vektér i¢in anahtarlama durumlarinin sayist
belirlenmektedir. Onerilen ek-eb metodu ile mevcut anahtarlama durumlari arasinda a-fazi esas

alinarak bir se¢im yapihr. Bu metodun uygulanigi bsliim 4°de detayli olarak verilmistir.
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Sekil 6.8. Anahtarlama durumlarinin tespiti igin olugturulmus bloklar.
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Sekil 6.9. 1.Sektor icin anahtarlama durumlari.

Sekil 6.10°da giris olarak gelen anahtarlama durumlarina gore inverter gii¢ devresindeki
anahtarlart kontrol eden DGM isaretinin iiretimini saglayan bloklar goriilmektedir. Burada,

Tablo 6.1°de verilen anahtarlama semast kullanilarak DGM’li isaret {iretimi

gergeklestiritmektedir.
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Sekil 6.10. DGM’li isaret tiretimi igin olugturulmus bloklari.

Bir anahtarlama periyodu siiresinde DGM’li isaret iiretimi igin izlenen yol Sekil 6.11°de
verilmigtir. Burada, komsu wuzay vektdrlerin anahtarlama durumlart 6rnek olarak:
Vi(1)=[1,-1,-2], Vi(2)=[2,0,-1], Vx(1)=[1,0,-2], V2(2)=[2,1,-1], V3(1)=V3(2)=[2,0,-2] seklinde
olsun. Segilen bu anahtarlama durumlarina gore inverter giic devresindeki iletimde olan
anahtarlarin durumu 1 ile ifade edilmistir. Tek-fazli H-koprii inverterde aym: kol {izerindeki
anahtarlar eslenik calistinildigindan bu bloklar ile sadece 12 DGM isareti dretilmistir.
Olusturulan tiim DGM’li isaretler yarim dalga simetrisine sahiptir. Bunun igin, periyodu ve
genligi anahtarlama frekans: tarafindan belirlenen bir tiggen dalga kullanilmistir.

DGM’li igaret iiretiminde inverterin aym kolu iizerindeki anahtarlar igin gerekli olan
Olii-zaman dikkate alinmamistir. Deneysel ¢alismalarda olii-zaman gereksinimi boliim 5°de

bahsedildigi gibi donanimla gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.11. Inverterin gii¢ devresindeki anahtarlar icin DGM’li igaretin Uretilmesinde izlenen yol.
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Matlab/Simulink ortaminda yapilan benzetimlerde 5-seviyeli kaskad inverter devresi
i¢in ideal anahtar modeli kullanilmigtir. Sekil 6.12°de 5-seviyeli kaskad inverterin a-fazi igin

olusturulan model goriilmektedir.

V1
0 :\
—T
@——> Demux -
tetideme l vz I :\_
isaretler -

Sekil 6,12. ideal anahtarli ok seviyeli inverterin a-fazi igin olusturulan model.

Onerilen uzay vektdr kontrol algoritmasimin gercek-zamanli uygulamasi igin
Matlab/Simulink ortamimnda deneysel modeller olusturulmustur. Bu modeller Simulink’in Real-
Time Workshop ve dSPACE’in Real-Time Interface yazilimlari sayesinde gergek-zamanh koda
doniistiiriilmektedir. Real-Time Interface yazilimi simulink blok kiitiiphanesine dSPACE’in
bloklarint eklemektedir. Bu ek bloklar sayesinde Simulink ile gergek-zaman donanimi arasinda
link olugturulmaktadir.

Benzetim ve deneysel bloklarin tek farki; benzetim ¢alismasindaki inverter ve AC
motor modeli kaldirilarak dSPACE’in digital I/O bloklarinin yerlestirilmesidir. Sekil 6.13°de bu
uzay vektor algoritmasinin deneysel ¢aligma igin olusturulan bloklart goriilmektedir.

Sekil 6.14-6.21°de benzetim ve deneysel sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.
Burada, H-kopriilerini besleyen tiim dc hat gerilimleri 75V’dur. 5-seviyeli kaskad inverterin
cikisindaki faz-ndtr ve faz-faz gerilimlerinin osiloskop ortamina aktarilmasi igin 1/100
doniistiirme oranina sahip bir diferansiyel prob kullanilmigtir. Akim-gerilim bilyiikliiklerinin
deneysel datalart bir hafizali osiloskobun RS423 portundan bilgisayar ortamina aktarilmus olup,
harmonik analizleri MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir.

Sekil 6.14°de M=1, fi;=50Hz ve f;=1000Hz degerleri i¢in tasarlanan inverterin a-fazimin
H; ve H, képrii ¢ikis gerilimleri goriilmektedir. Sekle dikkat edilecegi iizere, H, kopriisiindeki
daha az anahtarlama gergeklesmektedir. Bu durum, Tablo 6.1°de verilen anahtarlama
durumlarina gére yapilmistir. Her iki kopriideki 50Hz’lik harmonik bilesenlerin toplanm
150V’ luk bir faz-nétr gerilimine karsilik gelir. Temel bilesen disindaki harmonikier 1000Hz’lik

anahtarlama frekansinin yan bantlarinda kiimelenmistir.
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Sekil 6.15°de M=1, f;=50Hz ve f=1500Hz degerleri icin inverterin faz-faz gerilimi ve
faz-notr gerilimleri ile birlikte bu gerilimlerin harmonik spektrumlari verilmistir. Harmonik
spektrumlarindan istencn genlik ve frekansta gerilim degerleri elde edilmis oldugu
goriilmektedir. UVDGM tekniginin 6zelligi olarak faz-notr geriliminde 3.harmonik bilesen
olarak 29V’luk bir harmonik bilesen géziikmektedir. Ancak, bu 3.harmonik bilesen Bliim 3°de
bahsedildigi gibi faz-faz geriliminde olugsmamaktadir.

Benzer sekilde, Sekil 6.16-6.21°de farkli kriterlere gore inverterden elde edilen faz-faz,
faz-n6tr gerilimleri ve faz akimlari ile birlikte harmonik spektrumlari goriilmektedir. Sekil
6.16’da M=0.5, fi=10Hz ve f=500Hz degerleri icin, Sekil 6.17°de M=0.75, fi=30Hz ve
f;=1000Hz degerleri igin, Sekil 6.18’de M=0.75, f|=30Hz ve f;=1500Hz degerleri igin, Sekil
6.19°da M=1, f,=50Hz ve {=500Hz degerleri i¢in, Sekil 6.20°de M=1, f;=50Hz ve {=1000Hz
degerleri igin ve Sekil 6.21°de M=1, f;=60Hz ve f;=1500Hz degerleri i¢in benzetim ve deneysel
sonuglar verilmistir. Ornek olarak, M=1 degeri inverterin faz-nétr g¢ikis geriliminin tepe
degerinin 150V oldugunu belirtmektedir.

Benzetim ve deneysel ¢alismalarda istenen genlik ve frekansta tig-fazli gerilimler elde

edilmig olup, benzetim ve deneysel sonuglar birbirlerine oldukga yakin degerdedirler.
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Sekil 6.14. H,; ve H; kopritlerinin gikis gerilimieri ve harmonik spektrumlan (M=1, f;,=50Hz, {=1000Hz)
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Sekil 6.15. Inverterin faz-faz, faz-n6tr gerilimleri ve harmonik spektrumlar1 (M=1, f;=50Hz, f=1500Hz)
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Sekil 6.16. Inverterin faz-faz gerilimi, faz akim1 ve harmonik spektrumlar1 (M=0.5, f;=10Hz, f=500Hz)
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Sekil 6.17. Inverterin faz-notr gerilimi, faz akim: ve harmonik spektrumlari (M=0.75, f;=30Hz, f;=1000Hz)
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Sekil 6.18. inverterin faz-faz gerilimi, faz akim: ve harmonik spektrumlar1 (M=0.75, f,=30Hz, f=1500Hz)
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Sekil 6.19. Inverterin faz-faz gerilimi, faz akimi ve harmonik spektrumiéh (M=1, f;=50Hz, {=500Hz)
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Sekil 6.20. Inverterin faz-notr gerilimi, faz akim: ve harmonik spektrumlart (M=1, f;=50Hz, f;=1000Hz)
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Sekil 6.21. Inverterin faz-faz gerilimi, faz akimi ve harmonik spektrumiart (M=1, f;=60Hz, f;=1500Hz)
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7. SONUC

Bu tezde, ¢ok seviyeli inverterler igin gok hizhh ve gergeklestirmesi oldukga kolay olan bir
UVDGM algoritmasi tanmtilmistir. Bunun igin, ilk olarak ¢ok seviyeli inverter topolojileri ve bu
topolojilerde kulianilan farkli DGM tekniklerinin kullanimi hakkinda bilgilere yer verilmistir. Daha
sonra, bir S-seviyeli kaskad inverterin laboratuar diizenegi olusturularak onerilen uzay vektor
algoritmasina gore inverter ¢ikisindaki gerilimin genlik ve frekansmin kontrolii gergeklestirilmistir.
Elde edilen bu gerilimler ile bir iig-fazli AC motor beslenerek benzetim ve deneysel sonuglar
karsilagtirmali olarak verilmistir.

iki ve gok seviyeli doniistiiriiciiler i¢in su anda en popiiler modiilasyon tekniklerinden biri
UVDGM teknigidir. UVDGM teknikleri; dc giris geriliminin optimum kullamimi,  diisiik akim
dalgalanmas1 ve dogrudan programlama teknigi oldugundan bir DSP ile donanim olarak
gergeklestirmesinin kolay olmasi gibi avantalara sahiptirler.

Bu tezde, bir koordinat doniisiim matrisi kullanilarak referans vektériin yerini hizl: bir sekilde
saptayan ve komsu vektorlerin iletim siirelerini basit denklemler ile hesaplayan genel bir UVDGM
algoritmasi sunulmustur. Ayrica, inverter anahtarlama durumlarinin se¢imi igin ek-eb metodu olarak
' adlandirilan yeni bir algoritma da onerilmistir. Bu sekildeki bir UVDGM algoritmas: asagidaki

Ozelliklere sahip olmaktadir.

» Inverter gikisinda istenilen genlik ve frekansta ac gerilimler minimum harmonik bozulma ile
elde edilmektedir.

Onerilen bu algoritma genel, basit ve hizlidur.

Lineer modiilasyon bolgesinin tiim degerleri igin oldukga elveriglidir.

Minimum anahtarlama gegisi saglamaktadir.

Y V. VYV Y

Koordinat doniigiimii sayesinde, kartezyen koordinat sistemindeki referans gerilim uzay
vektdriiniin yerinin tespiti hizli bir sekilde bulunabilmektedir.

» Referans vektoriin iginde bulundugu iiggenin koordinatlari kullanilarak komsu uzay
vektorlerin iletim siirelerinin hesabi basit denklemler yardimiyla yapiimaktadir.

»  Onerilen algoritma sayisal gergekleg;tirméler i¢in olduk¢a uygundur.

Onerilen UVDGM algoritmasmin tutarlihigi Matlab/Simulink ortaminda olusturulan benzetim
ve deneysel modeller ile test edilmistir. Algoritma, eger C dilinde veya MATLAB ortaminda bir C-
MEX dosyas: olarak gerceklestirilirse gevrim zamani ¢ok daha kisa olacaktir.

Tasarlanan inverterde izolasyonlu dc hat gerilimlerini eide etmek igin 1000pF hk

kondansatorlierden 6 adet kullanidlmistir. Bunun sonucu olarak, dogrultucudan onceki ac girig
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tarafindaki akimda harmonikler mevcuttur. Aktif gii¢ katsayisi diizeltme devreleri kullanilarak bu
akim harmonikleri diisiiriilebilir.

Cok seviyeli inverterler igin bugiine kadar gergeklestirilen ¢aligmalarin ¢ogu, inverter gii¢
devresinin iyilestirilmesi ve yeni kontrol algoritmalarinin tiiretilmesi tizerinedir. Cok sayida gii¢
anahtart kullanilmasinin bir sonucu olarak koruma, tetikleme devreleri ile birlikte karmagik kontrol
algoritmalar gerektirmektedirler. Yan iletken teknolojisindeki gelismeler ve yeni kontrol

algoritmalarinin tiiretilmesi ile gelecekte bu inverter yapilari adindan gokga soz ettirecektir.

89



KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

3.

14.

Manjrekar, M.D.; Steimer, P.K.; Lipo, T.A., 2000, Hybrid multilevel power conversion
system: a competitive solution for high-power applications, IEEE Transactions on Industry
Applications, Vol. 36, 834 —841.

Wu H., He X., 2000, Research on PWM control of a cascade multilevel converter, Power
Electronics and Motion Control Conference, Proceedings. PIEMC 2000. The Third
International, Vol. 3, 15-18 August, 1099 —-1103.

Lai J.S., Peng F.Z., 1996, Multilevel converters-a new breed .of power converters, IEEE
Transactions on Industry Applications, Vol. 32, 509 —517.

Rodriguez, J., Lai J.S., Peng F.Z., 2002, Multilevel inverters: a survey of topologies,
controls, and applications, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 49, 724 —738.

Nabae A., Takahashi 1., Akagi H., 1981, A New Neutral-Point-Clamped PWM Inverter,
IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. IA-17 No 5, 518-523.

Lee D.H., Lee S.R., Lee F.C., 1998, An Analysis of Midpoint Balance for the Neutral-
Point-Clamped Three-Level VSI IEEE Power Electronics Specialist Conference, March
1998.

Suh J.H., Choi C.H., Hyun D.S,, 2001, A New Simplified Space-Vector PWM Method for
Three-Level Inverters, IEEE Transactions on Power Electronics, Vol.16, No.4, 545-550

Teodorescu R., Baabjerg F., Pedersen J.K., Cengelci E., Woo B.O., Enjeti P.N., 1999,
Multilevel Converters- A Survey, Processing EPE’99.

Meynard T.A., Foch H., 1992, Multilevel-Level Conversion: High Voltage Choppers and
Voltage-Source Inverters, IEEE PESC Conference Record, 397-403.

Lewis E.A., Shakweh Y., 1999, Assessment of Medium Voltage PWM VSI Topologies For
Multi-Megawatt Variable Speed Drive Applications, IEEE 30" Annual Conference on
Power Electronics Specialist, PESC’99. Vol. 2, 27 June, 965-971.

Martins C.A., Meynard T.A., Roboan X., Carvalho A.S., 1999, A predictive Sampling scale
model for direct torque control of the induction machine fed by multilevel voltage-source
inverters, The European Physical Journal Applied Physics, 51-61.

Lee S.G., Kang D.W., Lee Y.H., Hyun D.S., 2001, The Carrier-based PWM Method for
Voltage Balance of Flying Capacitor Multilevel Inverters, IEEE 32™ Annual Power
Electronics Specialist Conference, PESC 2001, Vol. 1, 17-21 June, 126-131.

Celanovic N., 2000, Space Vector Modulation and Control of Multilevel Converters, Doctor
of Philosophy, Faculty of the Virginia Polytechnic Institute and State University,
September, 151p.

Kieferndorf, R.; Venkataramanan, G.; Manjrekar, M.D., 2000, A power electronic
transformer (PET) fed nine-level H-bridge inverter for large induction motor drives,
Industry Applications Conference. Conference Record of the 2000 IEEE , Vol. 4, 8-12
QOctober, 2489 —-2495.

90



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27

.

28.

Lai Y.S., Shyu F.S., 2002, Topology for hybrid multilevel inverter, Electric Power
Applications, IEE Proceedings, Vol:149, 449-458.

Kou X., Corzine K.A., Wielebski M.W., 2003, Over-Distention operation on Cascaded
Multilevel Inverters, IEEE International Electric Machines and Drives Conference,
IEMDC’03. Vol. 3, June, 1535-1542.

Bircenas E., Ramirez S., Cardenas V., Echavarria R., 2002, Cascade Multilevel Inverter
with Only One DC Source, CIEP 2002, 20-24 October 2002, VIIi IEEE International Power
Electronics Congress, CIEP 2002, 20-24 October, 171-176

Schipli N.P., Nguyen T., Rufer A., 1998, A Three-Phase Multilevel Converter for High-
Power Induction Motors, IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 13, No.5, 978-986.

Tenconi S.M., Carpita M., Bacigalupo C., Cali R., 1995, Multilevel Voltage Source
Converters for Medium Voltage Adjustable Speed Drives, IEEE International Symposium
on Industrial Electrnics, ISIE’95, Vol.1, 10-14 July, 91-98.

Teodorescu R., Baabjerg F., Pedersen J.K., Cengelci E., Enjeti P.N., 2002, Multilevel
inverter by cascading Industrial VSI, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 49
No.4, 832-838.

Lin B.R., Chien Y.P., Lu H.H., 1999, Multilevel Inverter with Series Connection of H-
Bridge Cells, IEEE International Conference on Power Electronics and Drive Systems,
PEDS’99, July, 859-864.

Tolbert L.M., Peng F.Z., 2000, Multilevel Converters as a Utility Interface for Renewable

Energy Systems, IEEE Power Engineering Society Summer Meeting, Vol.2, 16-20 July,
1271-1274

Lund R., Manjrekar M.D., Steimer P., Lipo T.A., 1999, Control Strategies for a Hiybrid
Seven-level Inverter, EPE, Lausanne, Switzerland, September.

Manguelle J.S., Mariethoz S., Veenstra M., Rufer A., 2001, A Generalized Design Principle
of a Uniform Step Asymmetrical Multilevel Converter For High Power Conversion, EPE
2001: Europen Conference on Power Electronics and Applications, 27-29 August,

Manguelle J.S., Rufer A., 2001, Asymmetrical Multilevel Inverter For Large Induction
Machine Drives, Electrical Drives and Power Electronics International Conference,
Slovakia, 3-5 October, 101-107.

Wang F., 2002, Sine-Triangle versus Space-Vector Modulation for Three-Level PWM
Voltage-Source Inverters, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 38 No.2, 1026-
1034.

Corzine K.A., Baker J.R., 2002, Multilevel Voltage-Source Duty-Cycle Modulation:
Analysis and Implementation, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 49 No.5,
1009-1016.

Irwin J.D., 2002, The Power Electronics Handbook, CRC Press, New York,

91



29.

30.

31.

32.

33.

34.

3s.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Marchesoni, M., Mazzucchelli, M. 1993, Multilevel converters for high power AC drives: a
review, Industrial Electronics, 1993. Conference Proceedings, ISIE'93 - Budapest., IEEE
International Symposium, 1-3 June, 38-43.

Zhou K., Wang D., 2002, Relationship Between Space-Vector Modulation and Three-Phase
Carrier-Based PWM: A Comprehensive Analysis, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Vol. 49, No.1, 186-196.

Kang D.W., Lee Y.H., Suh B.S., Choi C.H., Hyun D.S., 2000, An Improved Carrierwave-
based SVPWM Method Using Phase Voltage Redundancies for Generalized Cascaded

Multilevel Inverter Topology, Applied Power Electronics Conference and Exposition.
APEC 2000. Fifteenth Annual IEEE, Vol. |, February, 542-548.

Carrara, G., Gardella, S., Marchesoni, M., Salutari, R., Sciutto, G., 1992, A new multilevel
PWM method: a theoretical analysis, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 7,
497 —-505.

Rendusara, D.A.; Cengelci, E.; Enjeti, P.N.; Stefanovic, V.R.; Gray, J.W., 2000, Analysis of
common mode voltage-“neutral shift” in medium voltage PWM adjustable speed drive
(MV-ASD) systems, IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 15, 1124 —1133.

Mwinyiwiwa, B.; Wolanski, Z.; Yigiang Chen; Boon-Teck Ooi, 1997, Multimodular
multilevel converters with input/output linearity, IEEE Transactions on Industry
Applications, Vol. 33, No. 5, 1214 —1219.

Agelidis, V.G.; Calais, M., 1998, Application specific harmonic performance evaluation of
multicarrier PWM techniques, Power Electronics Specialists Conference. PESC 98 Record.
29th Annual IEEE, Vol. 1, 17-22 May, 172 -178.

Walker, G.; Ledwich, G., 1999, Bandwidth considerations for multilevel converters
IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 14 No. 1, 74 —81.

Matsui, K.; Kawata, Y.; Ueda, F., 2000, Application of parallel connected NPC-PWM
inverters with multilevel modulation for AC motor drive, IEEE Transactions on Power
Electronics, Vol. 15 No.5, 901 —907

Tolbert L.M., Habetler T.G., 1999, Novel Multilevel Inverter Carrier-Based PWM Method,
IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 36 No. 35, 1098-1107.

Baiju M.R., Gopakumar K., Mohapatra K.K., Somasekhar V.T., Umanand L., 2003, Five-
level inverter voltage-space phasor generation for an open-end winding induction motor
drive, Electric Power Applications, IEE proceedings, Vol.150, 531-538.

Loh P.C., Holmes D.G., Fukuta Y., Lipo T.A., 2003, Reduced Common Mode Carrier-
Based Modulation Strategies for Cascaded Muitilevel Inverters, Applied Power Electronics
Conference and Exposition, 2003. APEC '03. Eighteenth Annual IEEE, Vol.1 February 576
-582

Wu H., Deng Y., He X., 2002, A New Clew For Research on PWM Methods of Multilevel

Inverters: Principle and Applications, Proceeding of the Power Conversion Conference,
PCC Osaka 2002, Vol.3, 2-5 April 2002, 1251-1256.

92



42.

43.

44,

45,

46.

47,

48.

49,

50.

51.

52,

53.

54.

55.

56.

Massoud A.M., Finney S.J., Williams B.W., 2003, Control Techniques for Multilevel
Voltage Source Inverters, IEEE 34™ Annual Conference on Power Electronics Specialist,
PESC’2003. Vol. 1, 15-19 June, 171-176.

Fukuda S., Suzuki K., 1997, Using Harmonic Distortion Determining Factor for Harmonic
Evaluation of Carrier-Based PWM Maethods, Industry Applications Conference, Thity-
Second IAS Annual Meeting, IAS’97., Conference Record of the 1997 IEEE, Vol. 2., 5-9
October, 1534-1541.

Patel H.S., Hoft R.G., 1973, Generalized Techniques of Harmonic Elimination and Voltage
Control in Thyristor Inverters: Part I-Harmonic Elimination, IEEE Transactions on Industry
Applications, Vol.IA-9, No.3,

Sirisukprasert, S.; Jih-Sheng Lai; Tian-Hua Liu, 2000, Optimum harmonic reduction with a
wide range of modulation indexes for multilevel converters, Industry Applications
Conference. Conference Record of the 2000 IEEE, Vol. 4, 8-12 October, 2094 —2099

Jiang Q., Lipo T.A., 1999, Switching Angles and DC Link Voltages Optimization for
Multilevel Cascade Inverters, Electric Machines and Power Systems Conference.

Li L., Czarkowski D., Liu Y., and Pillay P., 2000, Multilevel Selective Harmonic
Elimination PWM Technique in Series-Connected Voltage Inverters, IEEE Transactions on
Industry Applications, Vol. 36 No. 1, 160-170.

Tolbert L.M., Peng F.Z., 1998, Multilevel Converters for Large Electric Drives, Power
Electronics in Transportation, 22-23 October, 79-84.

Bloh J.V., Kashani O.F., Doncker R.W.D., 2000, Optimization of Multilevel voltage Source
Converters for Medium-Voltage DC Transmission Systems, IEEE International Symposium
on Industrial Electronics, ISIE 2000, Vol. 2, 4-8 December, 488-494.

Tuncer S., Tatar Y., 2002, Harmonic Optimization Method for Cascade Multilevel
Inverters, 2™ FAE International Symposium®, 457-460.

Zhang H., Jouanne A.V., Dai S., Wallace, A.K., Wang F., 2000, Multilevel inverter
modulation schemes to eliminate common-mode voltages, IEEE Transactions on Industry
Applications, Vol. 36 No. 6, 1645 —1653.

Li, L., Czarkowski, D., Liu Y., Pillay P., 2000, Multilevel Space Vector PWM Technique
Based on Phase-Shift Harmonic Suppression, Applied Power Electronics Conference and
Exposition. APEC 2000. Fifteenth Annual IEEE, Vol.1, February 2000, 535-541.

Hava A.M., Kerkman R.J., Lipo T.A., 1999, Simple analytical and graphical methods for
Carrier based PWM-VSI drives, IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 14, 49-61.

Can H., 2003, Asenkron Motorlarin Diisiik Hizlarda Duyargasiz Vektor Kontrolii, Doktora
Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 99s.

Lin B.R., Lu H.H., 1999, Multilevel AC/DC/AC converter for AC drives, Electric Power
Appl;catlons 1IEE proceedmgs Vol. 146, 397-406. N

Lin B.R.,, Nam C., Lu H.H., 1999, Multilevel AC/DC/AC converter by Using Three-Level
Boost Rectifier and Five-Level Diode Clamped Inverter, Power Electronics and Drive

93



57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

Systems. PEDS’99. Proceedings of the IEEE 1999 International Conference on, Vol.1, July
1999, 444-449.

Seo J.H., Choi C.H., Hyun D.S., 2001, A New Simplified Space-Vector PWM Method for
Three-Level Inverters, IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 16 No.4 July 2001.
pp. 545-550

McGrath B.P., Holmes D.G., Lipo T.A., Optimised Space Vector Switching Scquences for
Multilevel Inverters, IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 18, No.6, 1293-1301.

Somesekhar V.T., Baijju M.R., Mohopatra K.K., Gopakumar K., 2002, A Multilevel
Inverter System for an Induction Motor with Open-end Windings, IECON 02, Industrial
Electronics Society, IEEE 2002 28" Annual Conference, Vol.2, November 2002, 973-978.

Teodorescu R., Blaabjerg F., Pedersen J.K., Enjeti P., Cengelci E., 1999, Space Vector
Modulation Applied to Modular Multilevel Converters, 20-th PCIM’99, Nuremberg,
Conference Proceedings, Intelligent Motion, 363-368.

Loh P.C., Holmes D.G., 2002, Flux Modulation for Multilevel Inverters, IEEE Transactions
on Industry Applications, Vol. 38, No.5, 1389-1399,

Prats M.M., Carrasco J.M., Franguelo L.G., 2002, Effective Space-Vector Modulation
Al%orithm for Multilevel Converters, IECON 02, Industrial Electronic Society, IEEE 2002
28" Annual Conference, Vol. 4, November 2002, 3129-3133.

Peng D., Lee F.C., Boroyevich D., 2002, A Novel SVM Algorithm for Multilevel Three-
Phase Converters, Power Electronics Specialists Conference. PESC 02. 2002 IEEE 33rd
Annual Vol.2, June, 509-513.

Somasekhar V.T., Gopakumar K., 2003, Three-level inverter configuration cascading two
two-level inverters, Electric Power Applications, IEE Proceedings Vol. 150, 245-254.

Pou J., Boroyevich D., Pindado R., 2002, New Feedforward Space-Vector PWM Method to
obtain Balanced AC Output Voltages in a Three-Level Neutral-Point-Clamped Converter,
IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 49 No.5, 1026-1034.

Wei S., Wu B, Li F,, Sun X., 2003, Control Method for Cascaded H-Bridge Multilevel
Inverter with Faulty Power Cells, Applied Power Electronics Conference and Exposition.
APEC’03. Eighteenth Annual IEEE, Vol.1, February 2003, 261-267.

Celanovic, N.; Boroyevich, D., 2001, A fast space-vector modulation algorithm for
multilevel three-phase converters, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 37,
No.2, 637 —641.

Wei S., Wu B., Li F., Liu C., 2003, A general Space Vector PWM Control Algorithm for
Multilevel Inverters, Applied Power Electronics Conference and Exposition. APEC’03.
Eigteenth Annual IEEE, Vol. 1. February, 562-568.

Implementing Space Vector Modulation with the ADMCA40 1, Analog devices inc., January
2000.

General Considerations for IGBT and Intelligent Power Modules, Powerex inc.,

94



71.

72.

73.

74.

Inverter Interface and Digital Dead time Generator for 3-Phase PWM Controls, IXYS inc.,
1698.

Walker G.R., 1999, Modulation and Control of Multilevel Converters, Doctor of
Philosophy, Department of Computer Science and Electrical Engineering, University of
Queensland, November, pp.202

Tolbert L.M., Peng F.Z., Cunnyngham T., Chiasson J.N., 2002, Charge Balance Control
Schemes for Cascade Multilevel Converter in Hybrid Electric Vehicles, IEEE Transactions
on Industry Electronics, Vol. 49 No.5, 1058-1064.

Tatar Y., 1994, Sayisal Isaret islemci temelli darbe genislik Modiilasyonlu Frekans Eviricisi

i!e Sincap kafesli Asenkron Motor Kontrolu igin Isaret Uretimi, Doktora Tezi, Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

95



1972

" 1989-1993

1995-1999

1996-

OZGECMIS

Servet TUNCER

Firat Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi
Elektronik-Bilgisayar Egitimi Boliimii
23119, Elaz1g

Tel: 424-2370000- 6294

stuncer@firat.edu.tr

Elaz1g da dogdu.

Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Mithendisligi

Boliimiinden mezun oldu.

Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Elektrik-Elektronik Mithendisligi
Anabilim Dalinda “Degisken Hizli Siiriicii Sistemleri I¢in Fuzzy Denetleyicili
Yeni Bir Algoritmanin Gelistirilmesi ve Uygulamasi” konusunda yaptig: tez

caligmasi ile Yiiksek Miihendis derecesini aldi.

Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Elektronik-Bilgisayar Egitimi

Béliimiinde 6gretim gorevlisi olarak ¢aligmaktadir.



EKLER



EK-1. Benzetim ve dencysel calismalarda kullanilan AC motorun parametreleri

Nominal Gii¢ .1 kw
Faz-faz gerilimi 380V
Frekans, f :50Hz
Stator direnci, R 19.655Q
Rotor direnci, R, :16.490 Q

Stator indiiktans, L, :25.88mH
Rotor indiiktansi, L, :25.88mH
Ortak inductance, Lm  :515mH
Atalet momenti, j :0.00055 kgm®
Kutup sayisi, p 2



EK-2. IPM ve gevre birimlerinin teknik dzellikieri

EK-2.1. PM20CSJ060 IPM
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EK-2.2. Sayisal élii-~zaman iireteci

inverter interface and Digital Deadtime Generator

for 3-Phase PWM Controls
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EK-2.3. Koprii Dogrultucu

26MT../36MT.. Series International
Bulletin 12771 rev. D 08:7 I¥R Recﬂﬁer

ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Voltage Ratings
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EK-3. dSPACE DS1103 Denetleyici Kartin Ozellikleri

EK-3.1. DS1103 PPC denetleyici kartin teknik dzellikieri

» Motorola PowerPC 604e / 333 MHz

» Slave DSP Texas Instruments TMS320F240 Subsystem

» 2 general purpose timers

» 2 MB local SRAM e
» 32 MB global DRAM

» 4 ADC units 16 bit, multiplexed (4 channels each), 4 us sampling time *
» 4 ADC channels 12 bit, 800 ns sampling time *

» 8 DA channels, 14 bit, 5 ps settling time

> Incremental encoder interface (6 digital inputs and 1 analog input)

» 4 channels with 8 bits of digital /O

» Serial interface

» CAN interface

» Three-phase PWM outputs plus 4 single PWM outputs

EK-3.2. DS1103 mimarisi ve fonksiyonel birimleri

Master PPC

Slave DEP

| Slave DSP
1O features

0 features of
the Masier PPC



EK-4. RTI bickiar:

EK-4.1. DS1103’iin Master PPC’si igin RTI bloklar:

DS1103 PPC Controller Board

Master PPC
ENCODER BIT#0 b HBIT#0
ADC P MASTER SETUP BIT#0.7 p o a1 b ot
DS1103ADC_C17 DS1103ENC_SETUP  pg1403BIT_INS_GO BIT 42 > Joim ez
Enc position p BIT #3 F ABIT #2
MUX ADC Enc delta position p ABIT#0.7 BT84 b S| BT #4
DS1403MUX, 1 DS1 s_C1
1 _ADC_CON1 DS 1035Ni_P0 _C1 DS1403BIT_OUTS_GO - Jan‘#s
i pac ENCODER SERIAL BIT #6 b BT es
SET POSITION

Serial Intedface BIT#7 p BIT#7

DS1403DAC_C1  DS1103ENC_SET_POS_CH bS1103BIT N 60 0S1103BIT_BUT_60

Help s Enable search  Index found F Index p DS1103MASTER Board ﬁ

User-interrupt 1

DS1103ENC_SW_INDEX_C1 DS1M103ENC_HW_INDEX_C1 DS1103MASTER_HWINT 11

Ek-4.2. DS1103’iin Siave DSP’si i¢in RTI bloklar:

D51103 PPC Caontroller Board
Slave DSP F240

o]
SLAVE ADC L, M Pustet Channe! 1 uty cycle 1p %Frequency 1
> Pyt Channel 2 Frequency 1 b > Frequency 2
DS11038L_DSP_ADC_C1 o YU Channel 3 Dty oyole 2 b | Frequency 3
Pyt Channel ¢ ¥ Frequancy 4
SLAVE BIT IN < Frequency 2 p
DS11035L_DSP_Pivii ey D31103SL_DSP_D2F
DS1103SL_DSP_BIT_IN_CO T Duty oycle 3 p
f1p Frequency 1 p
Frequency 3 b
T2 Tp
3 SLAVE BIT OUT . Frequency 2 p
3 Sector Duty cycle 4 F Frequency 2 b
DS11038L_DSP_BIT_OUT_CO 3 Pyt Stop Frequency 4 Fraquency 4
DS1103SL_DSP_PWMSVY pS1103SL_DSP_PWM2ZD DS1103SL_DSP_F2D
DS1103SLAVE Board
PWhi-Interrupt f
Duty cyole a Hel
3 (=3 p
DS11038LAVE_PWIMINT o Duty oycte b
DS1103SLAVE Board 2| Duty cycle ¢
interrupt O F > P Stop

DS1103SLAVE_DSPINT_10 DS11035L_DSP_PWiM3



EK-5. I-VI sektorleri icin tiim anahtariama durumlan

I.Sektdrde (g,h) uzay vektord igin kargtiik gelen tim anahtarlama durumlart.

I Va ’ Vb » Vc J
[g+h-m7 h'ma ‘m]
[g+h-m+1, h-m+1, -m+1]
fg+h-m+2, h-m+2, -m+2]

[m m-g m-g-hj

[1.Sektorde (g,h) uzay vektdril icin karsihik gelen tiim anahtarlama durumlart.

[ Va ’ Vb s vc ]
{h-m, gth-m, -m]
[h-m+1, g+h-m+1, -m+1]
[h-m+2, g+h-m+2, -m+2]

[m'ga m, m'g'h]

I11.Sektorde (g,h) uzay vektdril igin karsilik gelen

tiim anahtarlama durumlari.

[ Va ’ Vb 9 vc ]
[-m gth-m, h-m]
[-m+1 gth-m+1, h-m+1]
[-m+2 gth-m+2, h-m+2]
[m-g-h m m-g]
V. Sektorde (g,h) uzay vektdril icin karsilik gelen tiim anahtarlama durumlari.
[ Va ’ Vb s vc ]
[-g-h+m, -htm, m]
[-g-h+m-1, -h+m-1, m-1]
[-g-h+m-2, -h+m-2, m-2]
[-m -mtg -m+gth]

V.Sekidrde (g,h) uzay vektoril icin karsiitk gelen tiim anahtarlama durumlari.

[Va, Vy» V.1
[-h+m, -g-h+m, m]
[-h+m-1, -g-h+m-1, m-1]
[-h+m-2, -g-h+m-2, m-2]
[-mtg, -m, -m+g+h]
VI.Sektorde (g,h) uzay vektdril icin kargilik gelen tiim anahtarlama durumiart.
[ Va s Vb 2 Vc ]
[m -g-h+m, ~h+m]
[m-1 -g-h+m-1, -h+m-1]
fm-2 -g-h+m-2, -h+m-2]
[-m+g+h -m -m+g]




EK-6. I-VI sektorleri igin ek-eb metoduna gére anahtarlama durumlan.

I. Sektor

Vi(1)=[g+h-m, h-m, -m]
Vl(2)= Vl(1)+nswl'la (nswl¢l)
V|(2)= Vl(‘)7 (nswl:l)

Vy(1)=[g+h-m, h-m, -m]
v2(2)= v2( 1 )+nsw2' I s (nsw'ﬂt l)
v2(2): V2( 1 ), (nsw2; l)

Vi(1)=[g+h-m, h-m, -m]
Vi(2)= Vi(1)+ngs-1, (ngs#l)
V3(2): V3(l)’ (nsw3:l)

I1. Sektor

Vi(D=[g+h-m, h-m, -m}
Vl(2)= vl(l)+nswl'l~ (nswlil)
V2=V (1), (nei=1)

Vo(1)=[gth-m, h-m, -m]
v2(2): VZ( 1 )+nsw2' 1 s (nsw2¢ l)
Va(2)= Va(1), (ngw2=1)

Vi(1)=[g+h-m, h-m, -m]
Vi(2)= Vi(1)nges-1, (ngws=1)
Vi(2)= Vi(1), (ngw3=1)

HI. Sektor

Vi(1)=[-m, g-m, -g-h-m]
Vi(2)= Vi(D+ngw-1, (nwi#l)
Vi(2)=V (1), (Ngw1=1)

Vy(1)=[-m, g-m, -g-h-m]
V2(2)= VZ( 1 )+nsw2' 1 ) (nsw2¢ 1 )
Va2)= Vi(1), (nsw2=1)

VB(] )f['m’ g-m, -g'h'm]
V3(2)= V3( 1 )+nsw3' 1 s (nswiﬁt 1)
Vi(2)= Vi(1), (n3=1)

IV. Sektor

Vi(1)=[g+h+m, h+m, m]
vl(2)= Vl(l)’nswl+]’ (nswl;tl)
Vi(2)=Vi(1), (ngwr=1)

Va(1)=[g+h+m, h+m, m]
Va(2)= Vo(Dnguotl, (ngp#l)
V2(2)= VZ(] )s (nsw2= 1 )

V3(1)=[g+h+m, h+m, m]
V3€2)= \',Ii(l)"nswfi_1 s (nsw3¢1)
V3(2)= V5(1), (ngp=1)

V. Sektér

Vi(D=[gt+h+m, h+m, m]
Vi@2)= Vi(Dngi 1, (ngwi#1)
Vi(2)=Vi(1), (Mewr=1)

V(1= gth+m, h+m, m]
Vo2)= Va(1)ngurt1, (nguozl)
VZ(Z): VZ(I )7 (nsw2: 1 )

Vi(1)y=[g+h+m, h+m, m]
V3(2)= V'i(] )'nsw3+1 ° (nswfi;é 1 )
Vi3(2)= Vi(1), (sw3=1)

V1. Sekior

Vi(1)=[m, -h+m, -g-h+m}
V1(2)= VI(])'nswl'*'l’ (nswﬁt])
Vi@2)=V(1), (nswi=1)

Vy(1)=[m, -h+m, -g-h+m]
V2(2)= VZ( 1 )'nsw2+ 1 s (nsw2¢ ! )
Va(2)= Vo(1), (nsw2=1)

Vi(1)=[m, -h+m, -g-h+m]
V3(2)= V'i( 1 )'nsw3+ I s (nsw3¢ l)
V3(2)= Vi(1), (Bews=1)




