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Oz

Dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) doniistiiren invertdr tasarimlari, kullanim alanina bagl olarak maliyet,
gurilti ve uyarlanabilirlik bakimindan farkli 6zelliklerde sistemlere ihtiyag duymaktadir. Tasarim ihtiyaglarina
bagli olarak, yiksek performans veya diisiik maliyetli invertor sistemleri ve algoritma tasarimlari yapilmaktadir.
Caligmada diigiik maliyetli sitemler i¢in, ATmega2560 mikrodenetleyici ve BTS7960S motor kontrol karti
kullanilarak bipolar ve unipolar Siniizoidal Darbe Genisligi Modiilasyon (SPWM) teknikleri incelenmis, diigiik
gucli induksiyon motoru kullanilarak farkli modiilasyonlarin hiz kontrol kabiliyetine etkisi deneysel olarak
calhigilmistir. 24V ve 20A gii¢ tinitesi ile beslenen sistemde gerilim trafo kullanilarak 220 volta yiikseltilmistir.
Motor ¢aligmasi ve ¢ikis akimi sinyalleri 10Hz ile 100Hz sinyal frekansi araliginda raporlanarak, belirtilen frekans
araliginda ¢ikis sinyallerinin analizleri yapilmistir. Bipolar ve unipolar SPWM algoritmalart igin farkli frekans
degerlerine ait toplam harmonik bozulma (THD) ve ortalama kare hatasi (RMSE) biiyiikliikleri hesaplanarak
yorumlanmustir. Calismada diisiik maliyetli devre elemanlart kullanilarak bipolar ve unipolar SPWM
algoritmalariin her ikisinin de hiz kontrolii uygulamalarinda kullanilabilecegi, unipolar SPWM algoritmasinin
bipolar SPWM algoritmasina gére daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.
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Experimental Investigation of Bipolar and Unipolar SPWM

Techniques in Low Cost Systems

ABSTRACT

Inverter designs that convert direct current (DC) to alternating current (AC) require systems with different features
in terms of cost, noise and adaptability depending on the usage area. Depending on the design requirements, high
performance or low cost inverter systems and algorithm designs are realized. In the study, bipolar and unipolar
Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) techniques were investigated for low-cost systems using
ATmega2560 microcontroller and BTS7960S motor control card, and the effect of different modulations on speed
control capability was experimentally studied by using a low-power induction motor. In the system fed with 24V
and 20A power units, the voltage was increased to 220 volts by using a transformer. Motor operation and output
current signals were reported in the signal frequency range of 10 Hz to 100 Hz, and output signals were analyzed
in this frequency range. Total harmonic distortion (THD) and mean square error (RMSE) sizes of different
frequency values for bipolar and unipolar SPWM algorithms were calculated and interpreted. In the study, it has
been shown that both bipolar and unipolar SPWM algorithms can be used in speed control applications by using
low-cost circuit elements, and unipolar SPWM algorithm gives better results than bipolar SPWM algorithm.
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|. GIRIS

Invertorler, dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) doniistiiren devre ve sistem tasarimlaridir.
Literatirde her biri kendi avantaj ve dezavantajlarina sahip farkli invertdr tasarimlart mevcuttur. En
yaygn tiirleri, kare dalga invertdrler, siniis dalga invertdrler, ¢ok seviyeli invertorler ve Darbe Genisligi
Modilasyonu (PWM) invertorleri olarak siralanabilir. Kullanici ihtiyaglarina uygun olacak sekilde
yiiksek performansli veya diisik maliyetli olmak {izere ¢ok gesitli tasarimlar gergeklestirmek
mimkuindiir. Ornegin; PWM invertorleri, AC dalga formunu olusturmak icin PWM yéntemini kullanan
invertorlerdir. Yuksek gucli uygulamalarda kullanilabilir ve diisiik harmonik bozulma ile yiiksek
kaliteli bir ¢ikis dalga formu tiretebilirler [1, 2]. Cok seviyeli invertorler ise; bir ¢ikis voltaji dalga formu
tiretmek iizere tasarlanmistir; 6rnegin, li¢ seviyeli bir invertor, ii¢ farkli voltaj seviyesi lretir. Bu
invertorler, riizgar ve giines enerjisi sistemleri gibi yiiksek giiglii uygulamalarda kullanilir ve diisiik
harmonik bozulma ile yiiksek kaliteli bir ¢ikis dalga formu tiretmek igin tasarlanmaktadir. Bu kapsamda
SPWM teknigi, riizgar ve giines enerji paneli DC-AC doniistim devreleri, indiiksiyon 1sitma devreleri,
AC motor siiriicii sistemleri, ¢ok katli invertér DC-AC gii¢ doniisiim devreleri ve DC batarya sarj
devrelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1, 2].

2007 yilinda Erkan Deniz ve ekibi tarafindan gerceklestirilen yayinda, bes seviyeli izole DC kaynakl
kaskat inverterin SPWM teknigi ile kontrolii ¢alismasi gergeklestirilmistir. Calismada, ¢ok seviyeli
inverterler, tagiyict SPWM ve kaskat inverter hakkinda simiilasyon deneyler yapilarak veriler sonuclar
tartigilmistir. 3 fazli kaskat invertor devresi, IGBT transistorler ile kdprii devresi olusturulmustur. Koprii
devreleri ayr1 3 farkli RL yiike aktarimi ¢alisilmis ve SPWM kontrol teknigi kullanilmistir. Kaskat
kullanimin kazanimlari, SPWM tekniginin sagladigi avantajlar, toplam harmonik bozulmalar (zerinde
elde edilen sonuglar ile degerlendirilmistir [3]. Ilhami Colak ve ekibi 2012 yilinda yayimlanan
caligmalarinda, diizenli modiilasyon semalarinda dikkat edilmeyen yan bant harmoniklerini ortadan
kaldirarak toplam harmonik bozulmay:r (THD) azaltan bir SPWM modiilasyon uygulamasi
gergeklestirmislerdir. Onerilen SPWM algoritmasi, sayisal sinyal islemcisi (DSP) Kart ve ii¢ fazli tam
koprii invertdre uygulanmistir. Onerilen SPWM yapisina, modiilatdrdeki tastyici ve referans sinyallere
dijital filtreleme uygulanmaktadir. Gergeklestirilen arastirmada simiilasyon ve deneysel ¢aligmalar
birlikte sunulmustur. Onerilen yenilikgi SPWM algoritmasi, eZdsp F2812 dijital veri isleme karti
kullanilarak gelistirilmis ve ii¢ fazli tam koprii invertére uygulanmigtir. Simiilasyon c¢alismalari,
gelistirilmis SPWM modiilatoriiniin  dogrulugunu kanitlamak i¢cin Matlab/Simulink kullanilarak
gergeklestirilir. DSP kontrollii tam kdprii invertor, 380 V ii¢ fazli AC hat ¢ikislar: iiretmek icin 200Vdc
besleme kullanilarak da ¢alistirllmistir. Calisma, taban ve yan bant frekanslarindaki harmonik giderme
sorunlar1 agisindan basarilarini gostermektedir [4]. Jino Joy ve ekibi tarafindan yapilan 2016 yilindaki
caligmada, SPWM ve Uzay Vektor SVPWM teknikleri, Sabit Miknatisli Firgasiz DC (PMBLDC) motor
stiriicli sisteminin degigen yiike sahip bir Kanonik Anahtarlama Hiicresinin (CSC) hiz kontrolii, tork
dalgalanmasi azaltilmasi ve Gii¢ Faktorii Diizeltmesi (PFC) tartisilmistir. Sintizoidal SPWM ve Uzay
Vektor SVPWM beslemeli sensérsiiz PMBLDC motor suriclsine sahip bir Kanonik Anahtarlama
Hiicresinin performanslar1 Konvansiyonel ve bulanik mantik denetleyicileri altinda karsilastirilmistir.
Bu kontrolorlere sahip bir sensorsiz giic faktéri dizeltmesi (PMBLDC) motorun performans
parametreleri once MATLAB/Simulink yazilimi ile analiz edilmistir. PMBLDC motor, yiikselme siiresi,
yerlesme siiresi ve agsma performans parametrelerine dayali olarak SVPWM ve SPWM teknikleri
karsilagtirilmistir. SPWM teknigi ile performans karsilagtirmasinda bulanik mantik kontrollii motor, PI
kontrollii motora oranla daha hizli nominal degerlerine ulastig1 ve diisiik toplam harmonik bozulma
(THD) degerlerine sahip oldugu raporlanmistir [5]. K. Latha Shenoy ve ekibi 2017 yilinda yayinlanan
calismada fotovoltaik panelleri i¢in maksimum gii¢ noktasi izleyen (MPPT) SPWM tabanli siirticii devre
tasarimi gerceklestirmistir. Calismada 6ncelikli olarak 3,5KW giice sahip fotovoltaik paneller i¢in teorik
sistem modellemesi hesaplanmistir. Fotovoltaik panellerin farkli radyasyon ve 1smim degerlerinde
maksimum gig¢ transferi icin “perturb & observe” MPPT algoritmasi tercih edilmistir. Caligma
Matlab/Simulink Gzerinde gergeklestirilmistir. MOSFET anahtarli bir tam k6prii invertor devre ve 5kHz
anahtarlama frekans! ile anahtarlama igin iki kutuplu bir SPWM teknigi kullanilmistir. Invertér, SOHz
frekansl bir siniis dalgasi ile SkHz frekanshi tiggen dalga formu karsilastirilarak iiretilen darbeler
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yardimiyla tetiklemektedir. Yiik voltajinin THD analiz edilerek, LC filtresi sayesinde ¢ikis gerilimi
Uzerindeki guraltuler giderilmektedir [6].

SPWM teknigi genis kullanim firsatlar1 sunmasi nedeniyle Lisans/lisansiistli egitim amaciyla E. A.
Samiotis ve ekibi tarafindan 2018 yilinda bir ¢aligmada yayinlanmistir. Caligmada SPWM invertor darbe
iireteci devresi igin bir egitim kiti gelistirilmesi ve uygulanmasi amaglanmigtir. MULTISIM programi
i¢in gerekli modelleri olusturularak, sinyal iireticisinin program tzerinde deneyimlenmesi ve bir SPWM
iiretecinin nasil ¢alistig1 anlatilmistir. Tasarlanan simiilasyon devresinde LM412 JFET girisli Op-Amp
LM360 karsilastirict Op-Amp devreleri bulunmaktadir. MULTISIM programu iizerinde gerceklestirilen
caligmalar sonrasinda uygulama i¢in devre PCB iizerinde kurulmus ve devre testleri yapilmistir. Siniis
sinyali 50Hz civarinda tutulurken karsilastirma icin iiggen dalga degisimi 100Hz-2Khz arasinda
diizenlenmistir. Caligmada egitim amaciyla ortaya konan caligmanin sonuglari basarili olarak
degerlendirilmistir [7]. J. Haema ve ekibi tarafindan 2018 yilinda gergeklestirilen c¢aligmada,
Indiiksiyonlu Isitma Uygulamasi igin Tam Koprii Rezonans Cevirici devre sunmayi amaglamistir.
Endiiksiyonlu 1sitma uygulamasi igin tam koprii rezonans inverteri tasarimi 6nerilmistir. Calismadaki
analizler i¢in voltaj1 220V ila 110V 50Hz arasinda degistiren diisiiriicli transformatér, AC'den DC
voltajlarina degisen tam kopri dogrultucu, kapi-suriicii devresine ayarlanmis devreyi olusturan Darbe
Genisligi Modiillasyonu PWM sinyali, gili¢ kullanan tam képrii inverter MOSFET'ler, elektrik
topraklamasini ayiran ve 1sitma bobini ile bobinin voltajint dengeleyen yliksek frekansli transformatorler
kullanilmistir. Yapilan deneysel caligmada, metal yiizey 10 saniye i¢inde 1stnmaya baslamaktadir ve 20
saniye sure sonra 595°C ulagmaktadir [8]. 2019 yilinda Y. Birbir ve ekibi tarafindan yayinlanan
calismada PIC16F877 mikrodenetleyicisi kullanarak SPWM invertor tasarimi gerceklestirilmistir.
SPWM sinyalinin tagiyici ve referans sinyalleri konusunda detaylara deginilmemistir. Tam koprii
invertor fonksiyonu icin iki farkli kontrol algoritmasi uygulanmustir. ilk kontrol yéntemi olarak iki
kutuplu, tam koprii invertor ¢cikisina PWM anahtarlama uygulanmistir. Bipolar PWM anahtarlamanin
cikis dalga bicimi, pozitif ve negatif doniisiimlerle ayni anahtarlama frekansi degerinde olusturulur.
Sistemin anahtarlama frekansi, iiggen dalga tasiyici sinyal ile aynidir. ikinci kontrol ydntemi olan
invertor ¢ikisi, tek kutuplu bir gerilim anahtarlamali PWM olarak caligtirilmaktadir. Devre tasarimi,
uygulamasi ve deneyler sonunda her iki teknigin de (unipolar-bipolar) birbirine gore arti ve eksi
Ozelliklere sahip oldugu tartistimaktadir. Deneylerde ¢ikis geriliminin toplam harmonik bozulma miktari
%0,7 ile %6,2 arasinda degismektedir. Invertdr prototipinin 100W gii¢ oranu, yiik olarak 50 Watt direngli
yik ve 50 Watt golge kutuplu motor ile test edilmistir. Toplam harmonik bozulma THD,
degerlendirildiginde, tek kutuplu gerilim anahtarlama diizenine sahip SPWM, Bipolar gerilim
anahtarlamadan daha iyi bir harmonik profili ortaya koymaktadir [9]. Maher G. M. Abdolrasol ve
ekibinin 2021 yilinda yaymlanan ¢alismasinda DC-AC doniisiimler i¢in MATLAB/Simulink programi
Uzerinde SPWM teknigiyle invertor simiilasyon ¢aligmasi gergeklestirilmistir. 3KW’lik yerel bir yiike
gii¢ saglayan, fotovoltaik paneller ve depo bataryalarinin, degisen yiike uygun olarak, SPWM darbesi
icin gereken en iyi modilasyon indeksi hesaplanmasi yapilmistir. Anahtarlama i¢in 6 adet izole kapili
bipolar transistor (IGBT), SPWM modulasyon indeksini denetlemek icin PI kontroldr ve bu kontrol
parametrelerini hesaplamak icinde siirii pargacik optimizasyon (PSO) algoritmasi kullanilmistir.
Calismada SPWM referans ve tasiyict sinyal frekanslarina atifta bulunulmamig fakat yiik {izerinde
olusturulan 50Hz 415Vrms gerilim ve 3kW aktif gilicten bahsedilmistir. Ayrica ¢alisma uygun PI
katsayilariyla gergeklestirilen kontrol ile toplam harmonik bozulmanin (THD) daha az oldugu
bildirilmistir [10]. Charles I. Odeh ve ekibi tarafindan 2021 yilinda yayinlanan bir ¢alismada, SPWM
teknigi, kademeli H-kOpri (CHB) ¢ok seviyeli invertérde (MLI) her bir faza, bir dizi ¢ikis gerilim
seviyesini olusturmak i¢in kullanilmistir. Calismada, ¢oklu veya kademeli olarak adlandirabileceginiz,
orta ve yiksek gerilim uygulamalarma uygun, inverter i¢in klasik seviye veya faz kaydirmali
Ozelliklerde SPWM teknigi kullanilmaktadir. Caligmada 3 Fazli ve 7 kademeli olarak seri bagli H-kopri
devresi RL ylklyle MATLAB/SIMULINK programiyla simiile edilmis ayrica deneysel olarak da
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kontrol i¢in alan programlamali kap1 dizilerine (FPGA) sahip
dijital sinyal isleme kart1 kullamlmistir. Ug faz izoleli DC gerilim dogrultucu kopriilere baglanmustir.
Bu kopriiler, 3 sargili bir transformatdr araciligiyla ii¢ fazli AC gii¢ kaynagi tarafindan saglanmustir. Her
bir DC gerilim degeri 100V ve modiilasyon indeksi 0,95’tir. DC gerilimler 200V'tan 100V'a ve tekrar
200V'a degistirilebilmektedir. Cikis akimlarinda, sabit tepe degerini ve siniizoidal dalga bi¢imini
korudugu goriilmektedir. Simiilasyon ve deneysel calismalarda, her bir faz i¢in birbirinden izole 100V
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DC gerilim, 5S0Hz temel frekans, SkHz tasiyici frekans ve 3,9KW ¢ikis giicii olarak elde edilmektedir.
Sonug olarak, kademeli H kopriilerin tamamindaki gergek giic degisimleri ¢ok dar bir bant iginde
tutulabilmekte ve 6nerilen kontrol yaklagimi, faz ve seviye kaydirma tabanli tastyict SPWM teknikleri
arasinda aracilik yapan hibrit bir modiilasyon yapisi sunmaktadir [11]. Giines panellerinden gii¢ aktarimi
icin, literatiirde yer alan bir c¢alismada mikrodenetleyici tabanli SPWM teknigi uygulamasi
gergeklestirilmistir. PIC 18F4431 mikrodenetleyicisi tek fazli SPWM sinyal ve tam koprii dogrultucu
devresi kurulmustur. Siiriicii devresinin ¢ikis gerilimi 10V-20V araliginda degismektedir. Kopri devresi
MOSFET ve IR2110 tlim devre suriclsunden olusmaktadir. Elde edilen tek fazli PWM sinyalin daha
az harmonik olusturmus, 61U zaman kontrol devresi, sistemi giivenilir, kompakt ve diisiik maliyetli
olmasini saglamigtir [12]. S. Syed Abdul Haq ve ekibi tarafindan 2021 yilinda gergeklestirilen caligmada
I tipi dort seviyeli invertdriin kapasitor voltaj dengelemesi icin SPWM teknigiyle kullanilmigtir. Dort
asamali FC tip I invertor, klasik ve gelismis dort kademeli invertére gére daha az sayida anahtara ve
bilesene sahip olmasi yiiksek performansli-gerilim uygulamalari icin etkili kilmaktadir. Onerilen kontrol
yontemlerinin etkinligi ve yeterliligi, sabit ve gegici kosullar altinda ve g¢esitli modiilasyon hizlar1 ve
yiiklerinde deneysel olarak degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar, kapasitor voltajin1 kontrol etmek igin
gelistirilen kontrol yonteminin etkinligini gdstermektedir. Calismada kullanilan SPWM teknigine ait
tastyic1 ve referans sinyallerin detaylarindan bahsedilmemektedir [13]. MATLAB/Simulink tzerinde
simiilasyon olarak gergeklestirilen 2021 yili aragtirma ¢aligmasinda M. S. Endiz ve ekibi, cok kademeli
DC kaynaklarin invertdr devresi iizerinden SPWM teknigi ile AC gilic donilisim c¢alismasi
gerceklestirilmistir. SPWM teknigi, bipolar ve unipolar olarak iki farkli referans sinyal algoritmasi ile
calistlmistir. Algoritmalar, tek fazli tam koprii inverter devresi iizerinde uygulanarak g¢alismalar
yapilmis, ¢alismanin sonucunda unipolar SPWM tekniginin daha basarili oldugu bildirilmistir. Ozellikle
unipolar SPWM tekniginin daha fazla kontrol noktasi olusturmasi, invertér lzerindeki kontrol
kabiliyetlerini artirmakta ve sonucunda yiik tizerindeki giiciin toplam harmonik bozulmalarin1 (THD)
azaltmaktadir [14]. Cok kademeli H-koprii ile tasarlanan invertor devresi 2022 yilinda yapilan bir
yayinda A. Sedaghati ve ekibi tarafindan arastirilmistir. Arastirma sonucunda invertoér devresindeki
kademeli giici dengeleyen ve giines enerji panellerinin daha uzun Omiirlii olmasina katki sunan
algoritma Onerilmektedir. Calismada deneysel gercek devre ve cihazlar yerine, OPAL-RT OP4510
gercek zamanli modiil sistem kullanilmistir. Sistemin modulasyon tekniklerini uygulamak igin bir
dSPACE MicroLabBox kompakt prototipleme iinitesi ve dSPACE ControlDesk yazilimi tiim sistemin
takip edilmesi i¢in sistemde yer almistir. Bu c¢alismada, asamalar arasindaki gii¢ sapmasini en aza
indirmek icin dengeli elektrikli merdiven modilasyonu (BPSCM) adi verilen yeni bir algoritma
Onerilmistir. Bu algoritma, rasgele bir vektoriin 6rnek uzay1 olarak invertor hiicrelerinin gii¢c analizine
dayali olarak gelistirilmistir ve basit hesaplamalar kullanilarak devreler lizerinde uygulanabilmektedir.
Onerilen yontem, yiik agisina baglh olmadig1 ve yontem, + 90° yiik ag1s1 igin giig sapmast sifir olacak ve
sapma degeri yalnizca ¢ = 0° i¢in maksimum olacak sekilde tasarlanmistir, bu literatlirde yer alan
minimum gii¢ sapmasindan ¢ok daha kii¢iiktiir. Calismada, BPSCM'nin avantajlari; basit hesaplama,
anahtarlama modeli, kademe sayisi1 ile dnceden belirlenir ve yiik lizerindeki agisindan bagimsiz oldugu
yaymlanmustir [15]. A. K. Bilhan ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada ii¢ fazli DC/AC doéniistiiriicii
inverter devreleri icin farkli yaklasimlara sahip SPWM teknikleri Matlab/Simulink benzetim caligmalari
yapilmig ve R-L yiik lizerinde akim ve gerilim dalga sekilleri karsilastirilmali olarak incelenmistir. Elde
edilen sinyaller i¢in ¢ikis frekans1 S0Hz olarak kabul edildiginden bahsedilmistir [16]. M. Dursun ve
ekibi tarafindan benzer sekilde SPWM ii¢ fazli gerilim kaynakl invertorler i¢in tekrar edilmis ve
caligmada 1 kW’lik bir omik yiik {izerinde olusan akim, gerilim grafikleri ile gerilimde meydana gelen
THD degerleri degerlendirilmistir [17]. Benzer bir ¢aligmada Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu
(UVDGM) teknigi, 6 anahtarli 3-seviyeli bir doniistiiriicii Dev C++ programi ile simiilasyon ¢aligmasi
gergeklestirilmistir. Topolojisinde, her biri ¢ift sarimli bobinlere bagli olan alti adet IGBT yariiletken
anahtar ve bobin gerilimleri kullanilarak 6 anahtarli 3-seviyeli bir doniistiiriicii tasarlanmustir. Bu
yariiletken anahtarlarin ¢alismasi i¢in gerekli sinyaller, bir bulanik mantik denetleyici tarafindan
iiretilmistir. Bu sinyallerin iiretilmesinde UVDGM teknigi kullanilmistir. Kullanilan modiilasyon
teknigi, RLC yiK icin ¢ikis akimmin THD bilesenlerini azaltmay1 amaglamistir [18]. Bahador Fani ve
ekibinin 2022 yilinda yayinladiklari derleme ¢aligmasinda, mikro sebekelere ait literatiirdeki yaklasik
190 ¢alisma incelenmistir. Calismada 6zellikle mikro sebekelerin ag kontrol uyumu sorunlari dikkatle
incelenmistir. Caligmada mevcut arastirmalardaki frekanslarin, sebeke frekansi olan 50Hz oldugu
gorilmektedir [19]. 2023 yilinda H. Chen tarafindan gergeklestirilen arastirma, gelisen AC gii¢ kumanda
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sistemleri i¢in DSP ve FPGA kartlar1 dijital faz kilitli kapali ¢evrim kontrol imkanlarint ortaya
koymaktadir. Bu amaca uygun olarak deniz araglari kumanda sistemleri igin kontrol ve hiz giivenirliligi
acisindan FPGA donanima sahip gl¢ kontrol sistemleri avantajlar1 simiilasyon testleri ve caligmanin
sonuglari ile ortaya konmustur [20]. 2023 yilinda gerceklestirilen A. Kumari ve ekibine ait ¢aligmada,
fotovoltaik panellerden gii¢ elde edebilmek i¢in 5 seviyeli invertdr ile MLI tasarimi kullanilmigtir. Daha
fazla gii¢ elde etmek igin MPPT algoritmasi bulanik mantik kontrolciiyle takip edilmistir. Calismada
THD degerinin %8,72 degerlere kadar diisiiriildiigii ve ¢ikis frekansinin 50Hz oldugu bilgisi verilmistir.
Ancak ¢aligsmalar sadece MATLAB/Simulink tizerinde simiilasyon olarak gerceklestirilmistir [21]. 2023
yilinda, 1. Ekberi ve ekibinin gergeklestirdikleri calismada, ii¢ seviyeli MLI tasarim ve hibrit aktif gii¢
kontrol algoritmasi ile PV sisteme MPPT ¢alisilmigtir. Calismalar MATLAB programinda simiilasyon
olarak yapilmis ve 50Hz sebeke akimlari igin THD degerinin %3,5 orana kadar disiiriildiigi
raporlanmustir [22]. 2023 yilinda T. Atar ve ekibinin yayinladiklar1 ¢calismada ti¢ faz ve bes seviyeli MLI
tasarimlarinin siniizoidal yapiya yakin davranislari sayesinde diisiik anahtarlama ve yiiksek verimlilikte
¢ikis gerilimi elde edilebilecegi gosterilmisti. MATLAB/Simulink iizerinde gerceklestirilen
caligmalarda, gii¢ elektronigi aragtirmalari igin diisik THD degerlerine sahip invertdr devre
parametreleri ortaya konmustur. THD degerinin %0,5’lere diistiigii ve anahtarlama frekansinin 1-5PWM
araliginda oldugu gosterilmistir [23].

Literatiirde diisiik gerilim depolama cihazlar1 ile indiiksiyon motorlarinin ¢alistirilmasina iliskin
calismalar mevcuttur. Ancak incelenen caligmalarin ¢ogunlukla bilgisayar destekli similasyon
sonuglarini [3, 5, 6, 10, 14, 16-23] icermekte olup, ¢alismalarda deneysel katkilar sunulmussa da 50Hz
sabit referans sinyaliyle elde edilen deneysel sonuglari icermektedir. Caligmalarda referans sinyal
frekans ve genligine dair kisith bilgi bulunmakta ve cogunlukla ihtiya¢ duyulan ¢ikis giiciine bagl olarak
inverter devresindeki anahtarlama frekans degisikligi verilmektedir [23].

Bu kapsamda, diisiik gerilim kaynaklari ile indiiksiyon motorlarinin kontroliinde bipolar ve unipolar
SPWM algoritmalarinin deneysel incelenmesi ele alinmigtir. Birinci bélumde SPWM teknikleri ve
kullanim alanlarina iliskin tanimlamalar yapilarak literatir incelemesi yapildi. Ikinci boliimde, bipolar
ve unipolar SPWM tekniklerinin temel yapist anlatildi. Literatiirde yer alan yarim koprii ve tam kopri
invertdr devreleri ve dzellikleri ele alindi. Ugtincti bolimde, deney diizenegi ve deneyde kullamilan
cihazlar tanmtilarak deney sonuglari raporlandi. Farkli frekansa sahip referans sinyalleri kullanilarak
stiriicli ¢ikigt gerilim degerleri, motor akimlari ve motor ¢alisma hiz1 bilgileri elde edilerek sonuglar
grafiksel olarak sunuldu. Son bdliimde ise, deneylerde elde edilen sonuglar degerlendirilerek bulgular
tartigildi. Motor ¢ikis akimlar1 dikkate alindiginda unipolar SPWM tekniginin referans sinyali agikc¢a
daha iyi temsil ettigi gosterildi. Literatlirde Unipolar ve Bipolar SPWM tekniklerinin ¢ok c¢esitli
bilgisayar benzetimi uygulamalarina ulagsmak miimkiindiir. Deneysel olarak yapilan ¢alismalarda ise 50
Hz sabit frekansta devre tasarimi ve uygulamasina iliskin ¢aligmalara ulasilabilmektedir. Caligmada
literatiirden farkli olarak SPWM tekniginin farkli genliklerde ¢ikis sinyal kalitesine etkisi ve induksiyon
motoru hiz performansima etkisi deneysel olarak calisilarak raporlanmistir. Ozellikle deneysel sonuglar
ile simiilasyon sonug¢larmin kiyaslanarak verilmesi ve dogrulanmasi agisindan literatiire katki
saglamaktadir.

II. YONTEM

Darbe genisligi modiilasyonu (PWM) veya darbe siiresi modiilasyonu (PDM), bir elektrik sinyali
tarafindan iletilen ortalama giicii etkin bir sekilde, zaman ekseninde kare dalgalara boliinmesidir. Yiike
beslenen akim veya gerilimin ortalama degeri, besleme ve yiik arasindaki anahtar1 hizli bir sekilde acip
kapatarak kontrol edilmesidir. Kapali siirelere kiyasla anahtar ne kadar uzun siire agik kalirsa, yiike
saglanan toplam gii¢ o kadar yiiksek olur. PWM uygulamalarinda, sinyalin periyot dongiisii i¢inde, Vp
veya 0 degerinde kalma oram gorev dongiisii, Ingilizcesi olan ve siklikla kullanilan Duty Cyle terimi ile
ifade edilmektedir. PWM sinyalinin bir periyodu i¢inde yar1 siiresinde Vp degerinde olmasi ve diger yar1
stiresinde 0 olmasi, yarisinda agikken diger yarisinda kapali oldugu, yani Duty Cycle’mn %50 oldugu

anlamina gelir. Vp’nin periyodun %75’ini alan siirede a¢ik oldugu durumda ise Duty Cycle %75 ile ifade
edilir [1, 2].
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PWM teknigi koprii devrelerinde kullanilarak invertor tasarimlari gergeklestirilir. Bir invertérdeki PWM
teknigi iki sinyalden olusur. Biri referans sinyal iken digeri tasiyic1 sinyaldir. invertdriin modunu
degistirmek i¢in gereken darbe, bu iki sinyal arasindaki karsilastirma ile tiretilebilir. Bu PWM tekniginin
gelismis uygulamalariyla SPWM ve tiirevi olan teknikler ortaya g¢ikmaktadir. Siniizoidal PWM
tekniginde kare dalga yerine siniis dalga referans olarak kullanilir ve tasiyici liggen dalga se¢ilmektedir.
Bu sinyale ait gerilimin RMS degeri modiilasyon indeksi tarafindan kontrol edilir ve siniis dalgasi
formunda yiike aktarilir [26].

A. SPWM TEKNIGI

SPWM teknikleri i¢inde kullanimi en yaygin olarak bilinen teknik bipolar SPWM teknigidir. Bipolar
SPWM Teknigi, Mikrodenetleyici tarafinda olusturdugu yiik ve uygulama agisindan kolayliklar
sunmaktadir. Diger taraftan bu avantajlara karsin yiik {izerinde istenen AC sinyalin toplam giiriiltii

harmonikleri (THD) agisindan dezavantajlara sahiptir. Tasarimda yiik iizerinde olusacak olan giiriiltiiler
dikkate alinarak SPWM teknigi tercih edilmelidir [5, 14].

Bipolar SPWM teknigi detaylarini ortaya koymak adina; referans sinyali, tasiyici (liggen) sinyal ve yiik
tizerinde olusgan PWM sinyal ayn1 zaman ekseninde 2 fakli grafikte Sekil 1(a,b)’de verilmistir.
Invertoriin her bir kutup anahtarlama durumlarini belirlemek amaciyla Sekil 1a’da oldugu gibi
siniizoidal AC referans gerilim, ger¢ek zamanli olarak yiiksek frekansh iiggen tasiyici sinyal ile
karsilagtirilmaktadir. Kargilagtirmadan sonra, art1 ve eksi yonlii her bir kutup i¢in anahtarlama durumlari
belirlenmekte ve Sekil 1b’de verilen sinyal grafikleri elde edilmektedir [9].

Eger Vref > Vc ve Vref > 0 (referans gerilim tasiyici sinyalden biiyiik) Q1-Q4 ikili MOSFET
iletime gecer ve boylece ylk gerilimi Vy=Vdc olur.

Eger Vref <Vc ve Vref <0 (referans gerilim tasiyict sinyalden kiigiik) Q3-Q2 ikili MOSFET
iletime gecer ve boylece yiik gerilimi Vy=-Vdc olur.

Elde edilen bu SPWM anahtarlama sinyalleri MOSFET yarim veya tam kopri devresini siirmek igin
kullanilir. Bir mikrodenetleyici tarafindan olusturulan SPWM sinyali invertor koprii devresiyle RL
tepkisi gosteren motor veya transformator devre elemanlari {izerine uygulanir. Referans sinyalin yarim
periyodu basina bir veya daha fazla kare voltaj darbesi iireterek bir siniis dalgasinin etkisini yeniden
olusturmak i¢in anahtarlama devrelerinin yardimiyla DC gerilim kaynag: yiik {izerinde AC sinyal

olugmasini saglar.
Referans Gerilim Tasiyict Sinyal

/Temel Bilesenler
T T T T T

~ i RRESic

b
Sekil 1. (a) Referans Sinyal ve Tasiyicit Dalga (b) SPWM Anahtarlama Sinyali

Unipolar SPWM tekniginde ise 2 farkli referans sinyal kullanilarak tasiyici sinyal ile kargilagtirmasi
yapilir. Referans sinyaller arasinda 180° derece faz farki vardir. Her bir referans sinyal ile tasiyici sinyal
karsilagtirilir ve referans sinyallere ait birer dizi olusturulur. Eger referans sinyal tasiyici sinyalden

-Vdcr -

a
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biiyiik ise diziye 1 degeri, diger durumda ise 0 degeri gonderilir. Bdylece her bir referans sinyaline ait
birer dizi olugur. Elde edilen bu dizi degerleri birbirinden ¢ikarilarak sonug dizisi bulunur. Sonug dizisi
ile koprii devresi anahtarlama iglemi gerceklestirilir [9, 12].

Sekil 2’de Unipolar SPWM teknigi ile tretilmis MATLAB similasyon ¢alismasi ornek olarak
verilmistir. Burada sinyal genligi (DC gerilim kaynagi) 24V, sinyal frekans1 f=50 Hz, tasiyici sinyal
frekans1 f=2kHz’dir. Sekil 2a referans sinyal, 180° kaymis sinyal ve tasiyici sinyali gostermektedir.
Genellikle tasiyici sinyal genligi V; referans sinyali Ve 'dan kiigtik olarak segilir (Vi=0.98 Vyef alinmigtir).
Sekil 2b’de referans sinyali (Vrer) ile ve siiriicli ¢ikis sinyali (Vout) birlikte verilmistir. Referansin tepe
degerine yaklastikca ¢ikis sinyallerinin siklagtigini, sifira yaklastikga ise ayriklastigi agikca goriiliir.
Unipolar SPWM tekniginde iki farkli referans sinyali kullanilir, ilk referans sinyali ¢ikigi Pa, ikinci
referans sinyali ise Pb ¢ikiglari ile ifade edilir. P, ve Py sinyallerinin fark: kontaktor gikislarinin igaretini
belirlemektedir. Sekil 2¢’ Pa ve -Pyp sinyallerini ve Sekil 2d ise Pa ve Pb sinyallerinin farkini
gostermektedir. SPWM sinyallerini olusturmak i¢in kullanilan MATLAB Simulink blok yapis1 Sekil
3’te verilmistir.
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Sekil 2. Unipolar SPWM Sinyaller (a) Referans ve Tasiyici sinyaller (b) Referans ve siiriicii ¢ikis sinyalleri (C)
Pave Py ¢ikaslar: (d) Q1 ve Q2 mosfet ¢ikislart.

> 1)
Sinyal A

=2

| -
Sinyal B
Sgn_b (05‘2)

)
/\/ Compare
Vref To Constant!

[
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Sinyal_A

Vout

Vout Vsgn

Compare
To Constant3

Sekil 3. Unipolar SPWM sniyali i¢cin MATLAB Simulink blok yapist.

A. INVERTOR DEVRE YAPISI
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Invertor tasarimlarinda DC gerilimi AC gerilime déniistiirmek icin koprii devre tasarimlarina ihtiyag
vardir. Bu devreler H harfine benzedigi i¢cin H-Koprii devre tasarimlari olarak adlandirilmaktadir. Koprii
devresi transistor sayis1 veya devre yiik ¢ikisina baglh olarak yarim koprii veya tam koprii devresi olarak
adlandirilirlar. Bipolar baglanti transistorleri (BJT'ler), metal-oksit-yari iletken alan etkili transistorler
(MOSFET'ler) ve yaliimli kapili bipolar transistorler (IGBT'ler) dahil olmak flizere cesitli farkl
elektronik devre elemanlari kullanilarak uygulanir. BJT'ler en eski transistor tiplerinden biridir ve diisiik
maliyetleri ve basit strlcl gereksinimleri nedeniyle H-koprii devre tasarimlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, BJT'lerin daha diisiik anahtarlama hizlar1 ve ayr1 bir akim sinirlayici
diren¢ ihtiyaci gibi bazi smirlamalari vardir. MOSFET'ler, ise H kopriisii devre tasarimlarinda
kullanilabilen baska bir transistor tiiriidiir [8]. Yiksek frekanslarda anahtarlama kabiliyeti ve ylksek
giris empedansi avantajlarma sahip olmalar1 onlar1 yiiksek frekanshi uygulamalar i¢in ideal kilar.
Bununla birlikte, giic kaybina yol acabilecek nispeten yiiksek bir direngleri vardir. IGBT'ler, BJT'lerin
ve MOSFET'lerin en iyi 6zelliklerini birlestiren daha yeni bir transistor tiiriidiir. MOSFET'ler gibi hizhi
anahtarlama hizlarina sahiptirler ve BJT'ler gibi yiiksek akim ve gerilimi igleyebilirler. Endiistriyel
motor kontrolii, riizgdr ve giines enerjisi sistemleri, indiiksiyon isitic1 devreleri gibi yiiksek giiglii
uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Her bir transistér yapisinin; akim ve gerilim isleme
yetenekleri, anahtarlama hizlar1 ve agik direng gibi kendine 6zgii 6zellikleri olmasi nedeniyle, invertor
koprii devre tasarimi igin cihaz se¢imi, 6zel uygulamaya ve gereksinimlere baghdir [1, 2].

BJT, MOSFET IGBT ler igin rerferans eklense guzel olur. Yiike uygulanan voltaji kontrol etmek igin
ka¢ anahtarin kullanildigia bagl olarak bir H-koprii devresi "yarim koprii" veya "tam kdprii" olarak
tasarlanir ve adlandirilirlar. Yarim koprii iki anahtar MOSFET kullanir ve tam koprii ise dort anahtar
MOSFET kullanir. H-koprii devresi olarak da bilinen tam koprii devresi, yarim kdprii devresine gore
avantajlara sahiptir. Ozellikle; ¢ift yonlii bir ¢ikis sinyali iireterek daha fazla ¢ikis giicii olusturma, ¢ikis
sinyalinde daha diisiik giirtiltii olusturmasi sayilabilir [8].

Bir yarim koprii devresi, yiike uygulanan voltaji kontrol etmek icin biri yliksek taraf, digeri algak taraf
olmak Uzere iki MOSFET anahtar kullanir. H-koprii devresine kiyasla yari sayida anahtar kullandigi
icin "Yarim Koprii devresi" olarak da adlandirilir.

H-koprii devresi olarak da bilinen tam koprii devresi, yiike uygulanan voltaji kontrol etmek igin dort
MOSFET anahtar olarak devre elemani kullanir. Uygulanan voltajin polaritesini degistirerek yiikiin
pozitif veya negatif voltaj kaynagina baglanmasini saglar. H-koprii devresi, yarim koprii devresinden
daha karmagiktir ve daha fazla anahtarlama segenegine sahiptir. Donils yoniiniin ve hizinin kontrol
edilmesi gereken DC motor kontrolii gibi uygulamalarda kullanighdir [8].

ar ﬂi) £ o Vdcf2 N . Vdc/2
= hr— S L —
R L —@ 13] T
——YYY\ | |
Q2 ' W - Vdc/2 w s Vdc/2
E) T 1 &)+
T T
a b

Sekil 4. (a) Yarum Koprii (b) Tam Képrit MOSFET Devre.

VYy ¢ikis iizerinde olusan gerilim degerini gostermektedir. Yarim Koprii RMS yiik gerilim degeri (1) ile
hesaplanabilir ve Tam Ko6prii RMS yiik gerilim degeri (2) denklemlerinde verilmektedir.

vy = f Ve gy v 1
Y=\1,), 4 -2 1)
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PWM ve SPWM tekniginde ile invertor devre tasarimlarinda DC-AC déniigiimlerinde toplam harmonik
bozulma (Total Harmonic Distortion - THD) kavrami ortaya ¢ikmaktadir. THD en genel anlamiyla ¢ikis
sinyalindeki harmoniklerin gii¢ frekansma oramidir. THD, PWM sinyalini AC analog bir sinyale
dontistirmek igin kullanildiginda, filtrelerin performans degerini gostermektedir. Yuksek THD
degerleri, yiik iizerine aktarilan sinyalin filtrelerinin diizgiin bir sekilde ¢alismadigimi ve sinyalde
bozulmalarin oldugunu gosterir. THD degerinin diisiikk olmasi, PWM sinyalinin kalitelisi ve diizgiin bir
sekilde AC analog bir sinyale donistiiriilerek yiike aktarildigini ifade eder [25, 26].

THD degeri (3) denklemi ile hesaplanir. Vn, n’inci rms degerinin harmonigini ifade etmektedir.

©)

Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE), nicel verileri tahmin etmede bir modelin hatasini 6l¢gmenin standart
bir yoludur. (4) ile deneysel olarak dlcilen y; ile olmasi gereken ¥; sinyal arasindaki hata hesaplanabilir.
Boylece elde edilen alternatif akim sinyalinin ne kadar basaril1 bir sekilde 6l¢iildiigii hesaplanabilir.

(N G y?
RMSE = (ZT) (4)

Koprii devreleri ile invertdr tasariminda Op-Amp aktif devre elemanlariyla SPWM tekniginin
uygulanmas1 miimkiindiir. Fakat Op-Amp devre elemanlar ile gerceklestirilecek olan tasarimlarda
hassas ve dogru sonuglar i¢in kapasitorlerin tam degerlerde secilmesi, sabit frekanslar i¢in diizenlenmesi
ve farkli frekans ¢ikis sinyalleri i¢in devre elemanlarinin tekrardan hesaplanarak, analog devrenin
tekrardan kurulmasi gerekmektedir [7].

[1l. DENEYSEL CALISMALAR

A. DENEY DUZENEGI

SPWM teknigine yonelik 6rnek sinyal formlar1 Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir. Sekil 5’te deney
diizenegi sematik olarak gosterilmistir. Sekil 6 ile deney diizeneginde kullanilan tiim elemanlar
gosterilmis, Sekil 7 ile devre semasi verilmistir. Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin listesi Tablo
1’de verilmistir. Deney diizenegi sematik diyagramda gosterildigi (zere DC gii¢ kaynagi, Kontrol karti,
Motor Siiriicii, Gerilim Yiikseltici Trafo ve Indiiksiyon motoru olmak (lizere 5 ana bdlimden
olusmaktadir. Deney diizeneginde kullanilan DC gii¢ kaynagi 20A akim ve 24V gerilim
uretebilmektedir. ATmega2560 mikroislemcisine sahip bir mikrodenetleyici olan Arduino Mega kontrol
kart1 olarak kullanilmistir.

DC
Giig Kaynag

v

Kontrol Motor I Gerilim R indiiksiyon
Kart1 3 Siirticii Yiikseltici Trafo Motoru

Sekil 5. Deney diizenegi sematik gosterimi.
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1. Kontrol karti
2. Motor siiriicii
3. Direngler

4. Multimetre
5. LCR metre

# 6. Osiloskop

7. Giig kaynag
8. Trafo

9. Motor

Sekil 6. Deney diizenegi.

Mikrodenetleyici karti 16Mhz ¢aligma frekansina sahiptir. Devre kontrol kartinin, D9 ve D10 pinleri
Timer 2 zamanlayicisina baglidir, 8 bit ¢oziiniirliikte 30kHz sinyal iiretebilmektedir ve bu sinyaller
koprii devresi anahtarlama sinyali ig¢in kullanilmistir. Kontrol kartinda iiretilen SPWM anahtarlama
sinyalleri (D9 ve D10 pinleri), BTS7960B ¢ift yonlii motor siiriiciiye uygulanmistir. Motor siirticii ¢ikis
sinyalleri trafonun girigine baglanarak yiikseltilmis ve indiiksiyon motoru siiriilmiistiir (Sekil 6). Motora
aktarilan sinyal, 1Q direng tizerinden akim sinyali olarak okunup kaydedilmistir. Motor ve trafo arasina
bulunan 1Q direng¢ devreye seri bagli olmasi nedeniyle iizerinde olusan akim sinyaline karsilik
gelmektedir.

24V DC
+

_ ‘ i BTS 7960

BTS 7960 HS

m = 1 -
@ L8 m—
" | 1
- i J‘ =il
[ T GND |-
‘ 50 o
o
o0 (v
| -
Trafo Acik Devre Testi REQ RI1 ) o RI2 RO
o ) RI2 [E3 040 =e0 ]
E e Indksiyon
L Primer Sekonder Matoru
Primer Sekonder 220v
50Hz

AC Transfarmatsr

Sekil 7 (a) Deney diizenegi devre semasi (b) Trafo agik devre Test devresi.

Motor siiriicii kart1 28V gerilim ve 20A akim sinyaline kadar calisabilmektedir. Uretici tarafindan
20kHz frekansina kadar ¢aligabilecegi belirtilmis olsa da deneylerde 10 kHz’in iizerinde ¢ift yonlii
tetiklendiginde ¢ikis sinyallerinde bozulmalar gdzlenmistir. Bu nedenle SPWM tastyici sinyal genligi
(f)) 10kHz olarak secilmistir. Trafo girig 6zellikleri primer sargida R1= 0.45Q ve L;= 0.0036H, sekonder
tarafinda ise R;=29.6Q ve L,=1.30H olarak 6l¢iilmiistiir. ideal trafo sistemlerinde karsilikli endiiktans
katsayist Denklem (5) ile hesaplanir [24]. Burada k trafonun efektif degeridir ve karsilikli endiiktans
katsayisinin idealden sapmasini gostermektedir. Trafoya ait karsilikli endiiktans katsayisini 6lgmek igin
acik devre testi yapilmistir. A¢ik devre testinde devrenin ¢ikis kati sekonder sargisindan f=50 Hz,
Vims=220 V olacak sekilde gerilim uygulanmistir. Sekonder akimi (l2) ve agik devre gerilimi (V1)
Olciilerek kaydedilmistir. Denklem (6-7) kullanilarak karsilikli endiiktans katsayisi hesaplanmustir.
Olciilen 1,=0,533A ve Vi= 9,96V degerleri i¢in M=0.059H ve k=0.8625 olarak bulunmustur [24].
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Tablo 1. Deneyde kullanilan cihazlarin listesi
Cihaz Tiirii Marka/Model
Osiloskop AA TECH / ADS-3072B Dijital Storage Oscilloscope
Gw INSTEK / GDS-1022 DSO
Inductance Meter UNI-T / UT600
Multimetre BRYMEN BM510
FLUKE 106

B. DENEY SONUCLARI

Calismamizda iki farkli SPWM teknigi incelenmistir. Boliim 2°de bahsedildigi lizere tek fazli invertor
tasariminda bipolar ve unipolar olmak {izere iki farkl sinyal {iretme algoritmasit mevcuttur [25]. Akim
verileri motor ile seri bagh 1Q2 direng iizerinden osiloskop vasitasi ile zamana baglh olarak kayit altina
almmis, Matlab™ programi kullanilarak akim sinyalleri kritikleri yapilmistir. Sekil 8°da sirasi ile 30Hz,
50Hz ve 100Hz frekanslar i¢in bipolar ve unipolar SPWM algoritmalari ile elde edilmis motor giris
akimlar1 ve tam sinds referans sinyali ile kiyaslamasi verilmistir. Frekans diistikge induktif etki
azaldigindan devre {lizerinde direng etkileri baskin hale gelmektedir. Bu nedenle akim genlikleri her iki
yontem icin de frekans diistikce artmaktadir. Grafiklerden anlasildigi tizere unipolar SPWM
algoritmasinin akim formu her frekans i¢in bipolar algoritmast ile iiretilen akim sinyalinden daha iyidir.
Tablo 2’de farkli referans frekansi i¢in bipolar ve unipolar SPWM akim sinyalleri ve sinyal 6zellikleri
verilmektedir. Her iki yontemde de elde edilen ¢ikis sinyali frekanslar1 esittir.

Bipolar f=30 Hz

Bipolar f=50 Hz __ Bipolarf=100Hz

1(A)

1{A)
)
§
g g

0 001 002 003 004 005 006 o 0.01 0.02 0.03 0.04 o 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s) t(s) tis)

Unipolar =30 Hz Unipolar f=50 Hz _ Unipolar =100 Hz

1(A)
1(A)

I(A)
o
§ Eal
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Sekil 8. Farkli frekanslarda Bipolar ve Unipolar SPWM sinyalleri.
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Tablo 2. Farkli frekanslarda Bipolar ve Unipolar SPWM 6l¢iim sonuglari.
fref(Hz)  fexp(Hz)  Imax(A)  Iims(A) THD RMSE

10 10.055 0.391 0276 -8.3261  7.04
20 20397 0433 0306 -15.854  2.68
30 31.039 0398 0282 -18.728  1.546
40 41994 0327 0231 -16171 1978
Bipolar 50 50.996  0.28 0.198  -15.493  1.537
SPWM 100 100.5 0182  0.129 -15.923  0.989
10 10.056 0.345  0.244  -9.133 4311
20 20398 0.406 0287 -12.831 3.972
30 31.041  0.297 021  -17.155  1.381
Unipolar 40 42.001  0.297 021  -17.155  1.381
SPWM 50 50.996 0.216  0.153  -22.579  0.613
100 100.56 0.151  0.107 -26.014  0.369

1. boliimde, literatiirde yer alan makalelere ait degerlendirmeler detayli bir sekilde sunulmustur.
Deneysel ¢alismalarin igerisinde degisken frekanshi referans (¢ikis) sinyali kullanilan ¢aligmalarin sayisi
oldukga sinirlidir. Bu tiir calismalar genellikle simiilasyonlar seklinde sunulmus ve elde edilen sonuglara
gore, THD (Toplam Harmonik Distorsiyon) oranlar1 %10 ile %40 arasinda degismektedir [21, 22, 25].
Benzer sekilde, ¢cok katmanli invertdr tasariminda gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda ANN
(Yapay Sinir Ag1) algoritmasmin kullanilmasiyla THD oranlart %0,5 ile %20 arasinda indirildigi
goriilmistiir [23]. Deneysel ¢alisma sonucunda Bipolar ve Unipolar SPWM algoritmalarinda elde edilen
THD ve RMSE degerleri Tablo 2 ile verilmistir. THD oranlari literatiire uygun olarak % 15-25 arasinda
degisirken RMSE degerleri ise 0.3 ile 7 arasinda degismektedir.

Elde edilen akimlarin genligi Imax Bipolar SPWM algoritmasinda daha ytiksek ve THD degerleri unipolar
SPWM teknigine gore daha iyidir. Bu durum bipolar SPWM tekniginde daha az yiiksek frekansh gliriiltii
oldugunu gostermektedir. Ancak RMSE degerleri ve referans sinyal ile uyumu dikkate alindiginda
acikca unipolar SPWM tekniginin, bipolar SPWM teknigine gore daha iyi oldugu goriilmektedir (Sekil
8).

Sekil 9 ile bipolar ve unipolar SPWM algoritmasi ile tiretilen sinyalin motor ¢ikist gerilim degerleri
gorilmektedir. Sekil 10°de ise motor akiminin farkli frekans degerlerinde zamanla degisimi verilmistir.
Diisiik frekanslarda egriyi temsil eden tetikleme sinyallerinin arttig, sistemde olusan kalic1 sapmanin
ise azaldigi goriilmektedir (Sekil 9). Trafo tasarim frekansi 50Hz’den uzaklastik¢a (yiikseldik¢e veya
diistiikge) akim formunun bozuldugu agiktir (Sekil 10). Frekans diistiikk¢e akim genlikleri yiikselmekte,
sinyal (zerinde gurdltu artma, referans sinyal ile uyum azalmaktadir. 10Hz ve 20Hz gibi diisiik
frekanslarda indUktif etki azaldigindan, sinyal genligi artmasina ragmen akim formunda biiyiik sapmalar
meydana gelmektedir (Sekil 10).

Tmm i anng
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Sekil 10. Bipolar ve Unipolar Farkl: fiekanslarda motor akim profili.

Invertor yapilari farkli frekansta sinyaller iiretmek icin kullanildig: gibi, sabit frekansta farkl genliklerde
sinyal tiretmek i¢in de kullanilabilmektedir. Sekil 11 ve Sekil 12 ile 50 Hz frekansinda sirasi ile 24 V,
18V, 12V ve 6V genliklerinde sinizoidal sinyal firetilerek siiriicii ¢ikiglart ve motor akimlari
incelenmigstir. Tagtyict sinyal formunun genligin artmasi ile birlikte siklastigi, akim genliginin referans
sinyal genligi ile distiigli ve ayn1 zamanda sinyal formunun bozuldugu agiktir. Bu durum referans sinyal
gerilimi ile kaynak ¢ikis gerilimi arasindaki farkin agilmasindan kaynaklanmaktadir [23].

Sekil 11. Farkli genliklerde SPWM sinyal ¢ikist (Vmax=24 V(). Viax =18 V(b). Vimax =12 V(C). Vinax =6 V(d)).
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Sekil 12. Farkl: genliklerde 50Hz unipolar SPWM motor alkam profilleri.

Sekil 13’te unipolar SPWM teknigi ile iiretilen sinyallerin motor doniis hizinin zamanla degisimi
verilmigtir. Hiz verileri, rotor bélimiine IR kontrast sensorl yerlestirilerek farkli bir mikrokontrolct
yardimu ile alinmustir. Birinci grafiklerde 24V gerilim sabit tutularak sirasi ile 10Hz, 20Hz, 30Hz, 40Hz,
50Hz ve 100Hz frekanslarinda motor hiz verileri (RPM) gortlmektedir. ikinci grafikte ise referans
sinyal frekans1 50Hz sabit olmak tizere, sirasi ile genligi 6V, 12V, 18V ve 24V referans sinyallerinde
elde edilen hiz verileri goriilmektedir. Hiz profilleri incelendiginde, referans sinyal frekansinin artmasi
ile nominal hiz artmakta, diisiik frekanslarda motor kalkis ivmesi artarak kalkis siiresi diismektedir.
10Hz ve altinda sinyal frekansinda akim formu iyice bozuldugundan kalkis esnasinda motor dengesiz
hareket etmekte veya hi¢ hareket edememektedir. 100Hz frekansinda indiiktif etkinin artmasi ile akim
genligi diistiigiinden motor kalkis esnasinda ¢ok zorlanmaktadir (Bakimiz, Sekil 10). Sabit kaynak
geriliminde farkli genliklerde 50Hz sinyal ile motor ¢aligmalar goriilmektedir. Beklendigi gibi genligin
diismesi ile nominal motor hizlar1 diismekte ve motor hizlanma siireleri artmaktadir. Vimax=6V i¢in akim
profilinin bozulmasi nedeni ile motor hareket etmemistir.

UniPolar 24V Farkll Frekanslar

Sekil 13. Unipolar 24V Farkl Frekans ve 50Hz Farkli Gerilim Hiz Profilleri.

V. TARTISMA ve SONUCLAR

Incelenen calismalar cogunlukla; giines enerji sistemleri, DC kaynaklar veya ¢ok katmanli DC
kaynaklardan AC g elde edilmesi igin kullanilan tasarim ve algoritma yontemleri yenilik¢i olarak
sunulmakta ve detayli olarak Girig bolimiinde verilmektedir. Ayrica motor siiriicii [5], 1sitma [8] ve
deniz tasit gii¢ sistemleri [20] igin SPWM uygulamalari literatiirdeki arastirmalarda goriilmiistiir.
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Literatiirde incelenmis olarak caligmalar ¢ogunlukla sabit frekansli referans (¢ikis) sinyali ile
gergeklestirilmistir.

Calismada, literatiirde yer alan Bipolar ve Unipolar SPWM algoritmalari, yenilik¢i ve 6zgln olarak
diisiik maliyetli invertdr sistemlerinde, degisken referans sinyaliyle kullanilmak iizere deneysel olarak
incelenmigstir. Mikrokontrolci ile farkli frekans ve genliklerde iiretilen SPWM sinyalleri trafo vasitasi
ile yiikseltilerek tek fazli bir indiiktif motor siirilmiistiir. Motor akimi, motor hareket hiz1 ve SPWM
sinyal ¢ikiglarmin detayli analizi yapilmigtir. Bipolar ve unipolar SPWM algoritmalarinin akim
profilleri karsilastirildiginda, her iki algoritmada elde edilen sinyallerin frekanslar1 aynidir [14]. 50Hz
referans sinyal i¢in 50.996Hz akim sinyalleri oldugu goriilmektedir. Bipolar SPWM igin lims degeri
0.198A, THD degeri -15.493 ve RMSE degeri 1.537dB iken, unipolar SPWM igin Irms degeri 0.153A,
THD degeri -22.579 ve RMSE degeri 0.613dB’dir (Tablo 2) [22, 23]. Grafiklerden de anlagilacagi lizere
bipolar SPWM algoritmasimin akim genligi daha yiiksek goriinse de, unipolar SPWM sinyallerinin
referans sinyale olan uyumu ve hata degeri (RMSE) agik¢a daha iyidir. Bunun yaninda bipolar SPWM
algoritmasinin trafo tasarim frekansindan uzaklastikga unipolar SPWM algoritmasina gore biiyiik
bozulmalara ugradigi agiktir (Sekil 8-10). Akim sinyallerinde olusan sekil bozukluklart motor
hareketinde titresime neden oldugu goriilmiistiir. Invertdr yapilari farkli frekansta sinyaller iiretmek icin
kullanildig1 gibi, sabit frekansta farkli genliklerde sinyal iiretmek icin de kullanilabilmektedir. Genel
olarak uygulamalarda genlik degisimine ihtiya¢ duyulmasa da cok serbestlik dereceli asenkron
motorlarin kontroliinde sabit frekansta genlik degisimi ile motor doniis yonii ayarlanabilmektedir. Sekil
11-12 incelendiginde kaynak geriliminin %50-%100’i icerisinde iiretilen referans sinyallerinin motor
hiz1 kontrolii i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Frekans diistiiglinde sinyal formu bozulmasina karsin
nominal hizlarin diismesi ve hareket ivmesinin artmasi nedeni ile motor titresimleri azalmakta, motor
hareketleri diizenli hale gelmektedir (Sekil 13). 10 Hz’in altinda motor harekete gegcmemis olup,
100HzZ’in iizerinde sinyal iiretildiginde akim genlikleri ¢ok diistiiglinden motor harekete gecememistir.
Sonug olarak, bipolar SPWM ve unipolar SPWM algoritmalarinin her ikisi ile iiretilen sinyallerin de
motor kontrol sistemlerinde kullanilabilir oldugu goriilmiis olup, diisiik maliyetli devre elemanlar ile
olusturulan sistemlerin motor siiriicii yapilarda kullanilabilecegi gosterilmistir.
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