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Ozet

Bu ¢alismada, eviricilerin kontroliinde kullanilan modiilasyon teknikleri incelenmistir. Eviricinin kontrolii i¢in segilecek
anahtarlama yontemi, ideal ¢ikis gerilimini {iretirken, harmonik bilesenlerin bastirilmasinda da etkin bir rol oynayacaktir.
Cok seviyeli eviricilerin kontroliinde darbe genislik modiilasyonu (DGM) yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Eviricilerin agik dongiili kontroliinde, tastyicili ve sinlisoidal DGM (SDGM) ydéntemleri iizerine yogun c¢aligmalar
yapilmaktadir. Mikroiglemci ve sayisal isaret islemcisi (Sil) tabanli kapali dongii kontrolde ise galigmalar son dénemde uzay
vektor DGM ve bulanik mantik kontrolii iizerinde yogunlasmaktadir. Literatiirdeki galismalar incelendiginde, siniisoidal
DGM (SDGM) yonteminin uzay vektor DGM’ye (UVDGM) gore daha kolay iiretildigi goriilmektedir. Buna ragmen,
SDGM’de ¢ikis geriliminin giris kaynak geriliminin yaklasik %80°1 ile sinirli kaldig1 belirlenmistir. Ayrica uzay vektéor DGM
(UVDGM) modiilasyonu ile elde edilen ¢ikis gerilim degerlerinin, SDGM kontrol teknigi ile elde edilen sonuglara gore %15
oraninda daha yiiksek verim sagladigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Evirici, SDGM, Harmonik Analizi, UVDGM

CONTROL METHODS OF MULTILEVEL INVERTERS

Abstract

The modulation techniques used to control the inverters are reviewed in this study. The selected switching technique to
control the inverter will have an effective role on harmonic elimination while generating the ideal output voltage. The pulse
width modulation (PWM) methods are widely used to control the multi-level inverters. Intensive studies are performed on
carrier-based and sinusoidal PWM methods in open loop control of inverters. In closed loop control that is based on
microprocessors and digital signal processor (DSP), the studies are recently focused on space vector PWM and fuzzy logic
control. The literature overview shows that to generate SPWM signals is easier than SVPWM. Although this, it is also seen
that the output voltage is limited about to 80% of input supply voltage in SPWM. In addition to this, output values of
SVPWM method are more efficient according to SPWM at the ratio of 15%.
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1. Giris

Cok seviyeli eviricilerle ilgili ¢aligmalar, Nabae tarafindan onerilen ii¢ seviyeli evirici ile baslamustir [1]. Bu
topolojide, tigiincii seviye DA besleme hattinin nétr noktasi ile olusturulmus ve literatiirde n6tr nokta kenetli (NNK)
evirici olarak yer almistir. Cok seviyeli eviriciler, yiikksek giic uygulamalari icin NNK’nin yani1 sira kondansatorlii ve
H-koprtilii topolojilerle gelistirilmistir. Bu topolojiler, son yillarda yiiksek gii¢ ve yiiksek gerilim uygulamalarinda
genis bir kullanim alan1 bulmustur. Cok seviyeli eviriciler, iki seviyeli olarak bilinen klasik topolojiye gore ¢esitli
avantajlara sahiptirler [2-4]. Bu evirici topolojisi, ¢ikis dalga seklindeki adim sayilirini arttirarak ve anahtarlama
elemanlarina uygulanan gerilimi diigiirerek elde edilen dalga seklini ve kalitesini iyilestirmektedir. Cok seviyeli
eviriciler, sabit bir anahtarlama frekansinda bant genisligini iki katinda kullanirlar. Anahtarlama elemanlarina
uygulanan diisiik gerilim, ¢ikistaki dv/dt oraniyla birlikte elektromanyetik giirtiltiiyii (EMI) de azaltir. Bunun yan
sira iki seviyeli eviricilere gore toplam harmonik bozulumu (THD) oraninda belirgin bir iistiinliik s6z konusudur.

Yiiksek giiglii darbe genislik modiilasyonunda (DGM) yiiksek dv/dt orani anahtarlama elemanlarimin iletim-kesim
geciglerinde diizensizlige neden olmaktadir [5-10]. DA/AA eviricilerde, yiike aktarilacak AA sinyalin genlik ve
frekans1 kontrol edilebilmelidir. Eviricinin kontroliinde kullanilacak modiilasyon tekniginin se¢imini belirleyen en
onemli faktdr maksimum caligma frekansidir. Uygulamada acik ya da kapali dongii kontrol semalarinda en yaygin
kullanilan yéntem, AA yiik devresine akim ya da gerilim aktarilmasini denetleyen DGM yontemidir. Ileri ya da geri
beslemeli DGM kontrol sistemleri ilizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalar igerisinde
en yaygin olani siniisoidal DGM (SDGM) yontemidir [11-13]. SDGM yonteminde, yiiksek frekansli bir tasiyict
iicgen igaret ile modiile edici referans isaretleri karsilastirilmaktadir. Diislik frekansh anahtarlamada ise asimetrik
gerilim sekilleri ve diisiik bant harmonikleri olugsmaktadir. SDGM’de meydana gelebilecek bu durumu engellemek
icin asirt modiilasyon araliginin {izerinde anahtarlama yapabilecek yontemler de gelistirilmistir. Secmeli harmonik
bastirma DGM (SHB-DGM) ve uzay vektor DGM (UVDGM) yontemleri, SDGM’ye gore daha fazla matematiksel
hesaplama gerektirse de, sagladigi ¢6ziimlerden dolay1 iizerinde yogun ¢aligmalar yapilan yeni yontemler olarak 6n
plana ¢ikmaktadir [11, 14-15].

2. Kontrol Semalar

Eviricilerde, DA kaynaktan saglanan bir gerilimin yiiksek verimle AA ¢ikis gerilimine doniistiiriilebilmesi,
anahtarlama elemanlarinin etkili sekilde kontrol edilmesine baglidir. Cok seviyeli eviricilerde bu kontroli
saglayacak DGM yontemleri tizerine ¢esitli kontrol semalar1 gelistirilmistir.

Cok Kath Ewvirici

Kontrol Semalar

k.
Temel Anahtarlama Yiiksek Anahtarlama
Frekans: Frekansi

! ' ' ‘ '

SHB- ; SHB-
UvDGM DGM UVDGM DGM SDGM

Sekil 1. Cok seviyeli eviriciler i¢in kontrol semalari.

Bu semalarda, {izerinde durulan temel konular ¢ikis geriliminin verimi, frekans ve genlik degerlerinin ayarlanabilir
olmasi ve harmonik oranlarinin degeridir. Bu nedenlerle gelistirilen teknikler igerisinde en ¢ok karsilasilan kontrol
yontemleri Sekil 1’de smiflandirilmistir. Bu kontrol semalarimin yani sira, bulanik mantik denetleyicileri (BMD) ve
sayisal isaret islemcileri (Sii) kullanilarak kapali déngii kontrol semalar1 da gelistirilmistir [11,14-17].

46



TUBAV Bilim 1(2) 2008 45-54 . Colak, E. Kabalci

2.1. Siniisoidal DGM Yontemi

SDGM tekniginde, yiiksek frekansli bir tasiyici tiggen isaret ile modiile edici olarak adlandirilan ve daha diigiikk
frekansli siniis isareti karsilagtiritlmaktadir.
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Sekil 2. Simulink’te tasarlanmig bir SDGM modiilator 6rnegi

Tastyict ve siniis isaretlerinin gegis noktalarinda anahtarlama elemanlarinin durumlarini degistirecek DGM isaretleri
elde edilir [7,18]. Ug fazli bir evirici icin Simulink’te tasarlanmis SDGM modiilatér devresi Sekil 2’de
goriilmektedir. SDGM modiilatoriin irettigi anahtarlama sinyalleri sonucunda, DA/AA eviricinin ¢ikisinda elde
edilen periyodik dalga sekli V(t), Denklem 1’de belirtilen ii¢ dnemli terimi igerir. Denklem 1’in birinci bileseni, DA
besleme gerilimi, V., ve modiilasyon indeksi, m,, ile dogru orantili olarak belirlenen temel bilesendir.

V
V,(t) = %cos(a)rt)

+2LZ J, (k.ma %) sin(k.%j cos(k.w.t) (M

o0
T k=1

T
W, & Jn(k.ma 2) . -
+—Z Z ——sin| | (k+[).— | |cos(k.w.t + l.w,t)
7T k=1 1=x1 k 2
Burada yer alan parametreler;

m,= genlik modiilasyon orant,

V.= DA besleme gerilimi,

w,= sintisoidal referans frekansi,

o~ liggen tastyici frekansi,

J,, J, = Dbirinci dereceden Bessel fonksiyonudur
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Modiilasyon indeksinin degeri Denklem 2 ile belirlenmektedir ve siniisoidal referans sinyalin genlik degerinin
iicgen tastyict sinyalin genligine orani olarak tanimlanir.

m, = I/sin (2)
V;i(:gen

Denklem 1’in ikinci bileseni tasiyici frekansta yer alan harmoniklerin genlik degerini ve tasiyici frekansin katlarini

gostermektedir. Bu esitlik ayni zamanda tasiyici frekansin ¢ift katlarinda harmonik bulunmadigini da ifade

etmektedir. Denklemin son pargast ise, tasiyict frekansin biitiin katlarinda yer alan yan bant harmoniklerinin genlik

degerini vermektedir [17-19].

Modulazyan
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Sekil 3. SDGM modiilatoriin ¢ikis isaretleri (a) tasiyici ve modiile edici isaretler, (b) pozitif anahtarlama
DGM isareti, (c) negatif anahtarlama DGM igaret

Tasarimda, ili¢ faz1 modelleyen Sin A, Sin B, Sin C isaretleri, iggen tastyici isarete bagli olarak modiilasyon
indeksinin degerini belirlemektedir. SDGM modiilatoriiniin ti¢ faz igin iirettigi sinyaller tam koprii evirici devresine
uygulanmaktadir. Eviricinin her bir ayagindaki anahtarlama elemanlarinin ayni anda iletimde olmamasi i¢in Sekil
3’te gorildiigii gibi DGM isaretleri pozitif ve negatif ¢iftler olarak iiretilmelidir. Modiilasyon indeksinin 1’den kiigiik
oldugu lineer ¢alisma araliginda eviricinin ¢ikis hat gerilimleri,

NEYS

2

Vig =V =Vey =m, O<m, <1 3)

esitligi ile ve asirt modiilasyon alaninda ise;
43y,

\EV" <V,yy=Vye =V, <— m,>1 4)
2 7T 2

denklemi ile elde edilir. Buna gore, lineer caligma araliginda hat gerilimi eviriciye uygulanan DA girig geriliminin
maksimum %86’s1 kadar olacaktir. SDGM isaretleri, asirt modiilasyon araliginda iiretilecek olursa, hat gerilimleri
girigin %86°s1 ile %109°u araliginda elde edilecektir. Asir1t modiilasyonda SDGM teknigi harmonik bastirmada
dogrusal davranmadigindan bu aralikta dogru modiilasyon indeksinin se¢imi dnemlidir (Sekil 4).
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Sekil 4. SDGM kontrollii eviricinin modiilasyon indeksi-harmonik analiz 6rnekleri; (a) m,= 0.8 iken THD;=%3.53,
(b) m,;= 1.7 iken THD;=%11.32

Bu dezavantaji ortadan kaldirmak icin gelistirilen yontemlerden birisi de Se¢meli Harmonik Bastirmali DGM (SHB-
DGM) yontemidir.

2.2. Se¢meli Harmonik Bastirmali DGM (SHB-DGM)

Se¢meli Harmonik Bastirmali DGM yontemi, Patel tarafindan 1974 yilinda 6nerilen harmonik bastirma ydntemine
dayanan temel anahtarlama frekans yontemi olarak da adlandirilir [20,21]. Bu yontemde bastirilacak harmonik
dereceleri belirlenerek cikis sinyalinin Fourier agilimi ¢dziimlenir. Ornek olarak 11-seviyeli bir ¢ikis sinyalinin
acilimi1 Denklem 5 ile ifade edilebilir.

V(wt)= i 4vdc (cos(n.0,) + cos(n.0,) +...cos(n.b;)).sin(n.wt) (5)

n=135,. N

Denklem 5°te verilen ifadede, n terimi ¢ok katli invertoriin ¢ikis geriliminde yer alan harmonik sirasidir. Temel
frekans anahtarlamasinda segilen 5., 7., 11. ve 13. harmoniklerin bastirilmasi i¢in gerekli tetikleme acis1 asagidaki
denklemler ile hesaplanmaktadir.

Cos (0;)+ Cos (8,)+ Cos (05)+ Cos (84)+ Cos (05)= 5.m, (6)
Cos (5.0))+ Cos (5.0,)+...+ Cos (5.05)=0

Cos (7.07)+ Cos (7.0,)+...+ Cos (7.85)=0

Cos (11.6,)+ Cos (11.8y)+...+ Cos (11.085)=0

Cos (13.6,)+ Cos (13.0,)+...+ Cos (13.05)=0

Bu denklemde 6, 6,,..., 85 se¢ilen harmonikler i¢in THD degerinin minimum yapacak olan anahtarlama agilaridir.
Bu denklemde verilen ifadeler dogrusal olmadigindan Newton-Raphson iterasyonu ile ¢dziimlenir. Ornegin
modiilasyon indeksinin 0.8 olmasi istenirse anahtarlama acilari; 6,=6.57°, 6,=18.94°, 6;=27.18°, 0,=45.14° ve
0s=62.24° degerlerinde olacaktir. Uygulamada daha oOnceden hesaplanan bu anahtarlama acilar1 bir tabloya
kaydedilir ve bir mikroiglemci ile bu tablodan okunarak kullanilir.
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SHB-DGM yoénteminin uygulamadaki en biiyiik eksikligi, temel frekans anahtarlamasinda oldugu gibi anahtarlama
acilarinin hesaplanmasidir. Newton iterasyonu Denklem 6’daki gibi bir esitligi ¢oziimleyebilir ancak baslangic
degerleri i¢in tahminler/kabuller gerektirir ve ¢6ziim garantili degildir. Bununla birlikte, DA kaynak sayisi veya
anahtarlama agisi1 arttikga denklemin ¢6ziilmesi zorlasir [20-24].

2.3. Uzay Vektor DGM (UVDGM) Yontemi

Ug fazli bir eviricinin Sekil 5’te goriildiigii gibi n ndtr noktasinda yildiz bagh bir yiikii besledigini kabul edelim.

T

Fird = 5 X3 5
“ . (L1} iad
C)F”' b Fah ;
70N ¢ »—%9

| ]
J’,.‘.-‘j_ Se s S:-}/ I Szl/ b:
C.T

Sekil 5. Ug fazl bir yiikii besleyen evirici devre drnegi
Buna gore li¢ fazin gerilimleri Denklem 7’de goriildiigii gibi yazilabilir;
Vao =Van + Voo )
Vio =Vou V0
Vio =Ven ¥ Voo

Dengeli bir yiik igin V,,, +V, +V, = 0 esitligini kullanarak vektor doniisiimii i¢in Denklem 8 elde edilir.

v | T2/3 =173 =173 v,
vou |=|=1/3 2/3  =1/3 | vy ©
v, | | =173 =173 273 || vy

Sekil 5’te goriilen eviricinin, Vj,...,V; gerilim vektorlerinin uygulama zamani olarak tanimlanan ve ¢,...,¢; ile
adlandirilan 8 ayri anahtarlama durumu vardir. Bu anahtarlama durumlari, uzay-vektdr diyagrami iizerinde o-f
ekseni ya da dq ekseni olarak ifade edilir [25-28]. Ug fazdan iki eksenli gosterime gegmek igin gerekli olan doniisiim
Denklem 7 ve 8 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir;

2 b1

vl |3 3 3 v"o

= 50
vy 0 — 1 1 9)

Elde edilen d-q doniisiimii kullanilarak eviricinin 8 anahtarlama durumuna karsilik gelen V5, ..., V; gerilim vektorleri
olusturulur. Vektor diyagraminda goriilen anahtarlama durumlarindan 1.’si ele alinacak olursa; (Sa, Sg, Sc)= (1 0 0)
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durumunda faz voltaj vektorlerinin degeri (V,0, Vo, Veo)= (Vd, 0, 0) seklinde olacaktir. UVDGM yontemi ile ¢ikista
AA dalga seklinin elde edilmesi i¢in belirlenen bu uzay vektor diyagraminda 1. sektérde yer alan V referans
vektoriiniin olusturulan uzay igerisinde donmesi gerekmektedir. Sekil 6’da goriilen durum igin, eviricinin V, ve Vg
degerlerinden elde edilen bir gorev periyodu ile V,’den V,’ye anahtarlandigi durumda yiike aktarilan referans
gerilim vektorii Vg’'nin degeri,

T;
Ve=V,+Vp =V171+V2— (10)

ile elde edilir.

Burada T; ve T, gerilimler i¢in yerlesme siiresi ve T de 6rnekleme periyodudur. Birinci sektdrden 2. sektore gecis
icin gerekli olan bu yerlesme siirelerinin, doniis agist olan @’nin biitiin sektdr araliklarina goére hesaplanmast
gerekmektedir.

B faz ekseni

Vi=(101) Vo=(110)

A faz ekseni
»
Va=(0 1 1) Vi=(100)
Ve=(00 l}/ Ve=(010)
C faz ekseni {

Vo,V7=(0, 0)

Sekil 6: Uzay vektor diyagrami

Bunun i¢in Denklem 11-13 kullanilarak elde edilen degerler Cizelge 1°de gosterilmistir [11,15,25-29 ]. Cizelgeden
de goriildugii gibi; T, ve T, zaman araliklari, vq4 ve vq gerilimlerinin, T 6rnekleme siiresinin ve V. giris gerilimini bir
fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplama islemlerinin, literatiirdeki ¢aligmalarda 6nceden belirlenip bir
EPROM iizerinden okutulmasma ragmen, SIii kullanarak dinamik olarak hesaplanmasi igin algoritmalar
gelistirilmektedir.

1
v 1
1 T:sz | |+T, 2
ve| 3 0 3 (11)

2
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h=——>N—7v,+—v
1 Vdc 9 q d

3T (12-13)
T, ——\/— Va

Vdc

Eviriciye bagh yiikiin degisen degerlerine gore yerlesme siirelerinin islemci tarafindan hesaplanmasi ve bu iglemin
miimkiin olan en kisa silirede gergeklestirilmesi icin yapilan c¢aligmalar UVDGM yonteminin etkinligini
arttirmaktadir.

Cizelge 1: Her bir sektdr igin yerlesme siireleri

Sektor Tl Tz
1 0°< 6<60° V3T ﬁvq Ly 3T v
Ve \ 2 2 Ve

Ve L2 9 2

I 60°< §<120° @[\B lvdj */ET[—\/gv ! J

1 120°< H<180° V31 @( V3ol J

IV 180°< 9<240° ﬂ[_ﬁv 1 dJ V3T

V 240°< 9<300° ﬂ(_ﬁv L J ‘/gT(\E ol J

VI 300°< 6<360° V3T V3T (? v, - %vdJ

3. Sonugclar

Bu calismada, son yillarda {izerinde yogun arastirmalar yapilan ¢ok seviyeli eviricilerin kontroliinde kullanilan
yontemler karsilagtirilmistir. Evirici topolojilerinde en az anahtarlama eleman: ile en verimli sonug elde edilmeye
calisilsa da, anahtarlamada kullanilan kontrol yontemi de en az topoloji kadar etkilidir. Eviricilerin kontrolil i¢in
yaygin olarak kullanilan darbe genislik modiilasyonunun bir ¢ok tiirevi mevcuttur. Bu yontemlerden birisi olan
SDGM, klasik DGM isaretlerine gore daha esnek olarak iiretilmesin ragmen modiilasyon ve harmonik bilesenleri
konusunda tek basma yeterli olmamaktadir. SDGM’nin sayisal olarak iiretilebilir olmasi ve tasarimda ciddi
matematiksel hesaplara gereksinim duyulmamasi bir avantaj olarak goriilmektedir. Buna ragmen asiri modiilasyon
ve kare dalga caligma alanlarinda ¢ikis dalga seklinde yontemin harmonik bastirma 6zellikleri dogrusal tepkiler
vermemektedir. Ayrica, dogrusal ¢alisma alaninda bu yontemin maksimum verimi girigin %86°s1 ile sinirlidir.

SDGM’nin harmonik bastirmadaki smirliliklarini gidermek iizere gelistirilen SHB-DGM yontemi ise gereken
matematiksel iterasyonlar i¢in baslangic degerlerinin tahmin edilememesinden dolayir uygulamada yeterli ¢ozimii
saglamamaktadir. Bu iki yontemin disinda birgok DGM yoéntemleri gelistirmistir, ancak bunlarin icerisinde UVDGM
en etkili yontem olarak goze ¢arpmaktadir. UVDGM yontemi, vektor eksenlerine dayanmakta ve referans gerilimin
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bu sektdrlerde doniisii ile ¢ikis gerilimini elde etmektedir. UVDGM ile ilgili ¢alismalarda, yerlesme siirelerinin
onceden hesaplanip bir EPROM iizerindeki bakis tablosundan (look-up table) islemciye aktarildigi uygulamalar
yaygindir. Onceden belirlenmis olan bu degerler, degisen yiik gereksinimlerinde gecerliligini yitirmektedir. Vektor
ve yerlesme siirelerinin bir EPROM iizerinden okutulmasi yerine, bir Sil iizerinde ¢alistirilacak hesaplama
algoritmasi tasarlanacak sistemin kararliligini ve verimini arttiracaktir.
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