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OzeT

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (UVDGM) teknigi bu ¢alisma ile 6-anahtarli 3-seviyeli evirici {izerinde
denenmistir. Evirici topolojisinde 6 adet IGBT yariiletken anahtar kullanilarak eviricinin her bir ¢ikis uglarina
¢ift sarimli bobinler baglanmistir. Bobin gerilimlerinin kullanilmasiyla 6-anahtarli 3-seviyeli evirici elde
edilmistir. Bulanik mantik denetleyici ile yariiletken anahtarlarin ¢alismasi i¢in gerekli sinyaller tiretilmistir. Bu
sinyallerin {iretilmesinde UVDGM teknigi kullanilmistir. Kullanilan modiilasyon teknigi ile ¢ikis akimi
harmonik bilesenlerinin azaltilmas: amaclanmistir. Benzetim g¢aligmalarinda RLC yiik kullanilarak evirici
performanst incelenmistir. Yiikteki harmonik degerler fast fourier transform (FFT) ile analiz edilerek akimda
olusan harmonik miktarlar1 incelenmistir. Olugsan harmoniklerin olduk¢a diisiik degerler igermesi istenilen
sonuca basariyla ulasildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu, 6-anahtarli 3-seviyeli evirici, Cift sarimli bobin,
RLC yiik

An Application of Space Vector Pulse Width Modulation Technique
on 6-Switched 3-Level Inverter

ABSTRACT

The space vector pulse width modulation (SVPWM) technique was tested on 6-switched 3-level inverter by this
study. 6 IGBT semiconductor switches were used in inverter topology and coupled inductors were used in the
output stage of the inverter. 6-switched 3-level inverter was obtained using inductors voltages. With using fuzzy
logic controller the required switching signals were generated. SVPWM technique was used to produce these
signals. It was aimed to reduction of output current’s harmonic components with used modulation technique. The
inverter performance was investigated using RLC load in simulation studies. Load harmonic values were
analyzed by fast fourier transform (FFT) and it was observed the harmonic amounts in the current. The fact that
the resulting harmonics contain very low values has shown that the desired result was achieved successfully.

Keywords: Space vector pulse width modulation, 6-switched 3-level inverter, Coupled inductor, RLC load
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|. GiRris

Dogru akimdan (DC) alternatif akima (AC) doniistiirme islemi gittikce yayginlagsmakta olan bir
uygulamadir. Alternatif akim yiiklerinin beslenmesinde cesitli doniisim (DC-AC) metotlar
uygulanmaktadir. Bunlarin arasinda ¢ok seviyeli evirici kullanimi oldukca yayginlasmistir. Bu
caligmalardaki temel amag evirici ¢ikis seviyesinin artirilmasiyla liretilen siniis sinyalinin kalitesinin
gelistirilmesidir. Boylece artan gerilim seviyesi ile ters orantili olarak harmonik miktar1 azalirken,
dogru orantili olarak verimde artis saglanmaktadir.

Cok seviyeli evirici ilk olarak 1981 yilinda Nabae ve arkadaslar: tarafindan notr-nokta tutmali evirici
olarak onerilmistir [1]. Bu evirici topolojisi ilerleyen zamanlarda ti¢-seviyeli evirici kavrami olarak
genisletilmistir. Sonraki yillarda ¢ok seviyeli evirici topolojileri iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Bu
calismalar ti¢ farkli model {izerinde yogunlagsmistir. Bunlar; diyot-tutmali ¢ok-seviyeli eviriciler,
kondansator-tutmali cok-seviyeli eviriciler ve seri bagh tam koprii gok-seviyeli eviricilerdir [2-4].

Cok seviyeli eviricilerde minimum harmonik bozulma ile istenen genlik ve frekansta gerilimler elde
etmek icin farkli darbe genislik modiilasyon (DGM) teknikleri kullamlmaktadir [5-9]. Iki ve ¢ok
seviyeli doniistiiriiciiler i¢in su anda en yaygin modiilasyon tekniklerinden biri uzay vektor darbe
geniglik modiilasyon (UVDGM) teknigidir. Bu teknik ayni zamanda gercek zamanli modiilasyon
teknikleri smifinda olup [10,11], evirici ¢ikisinda istenilen genlik ve frekansta tig-fazli gerilimler elde
edilebilmesine imkan saglamaktadir [12,13].

Bu calismanin temel amaci, UVDGM tekniginin ¢ok seviyeli evirici modellerine alternatif yeni bir
model olan 6-anahtarli 3-seviyeli evirici igin de uygun bir teknik olabilecegini géstermektir. Bu
amagla yar iletken anahtarlarin c¢aligmasi i¢in gerecken sinyaller UVDGM teknigi ile iretilmistir.
Evirici performansi farkli frekans degerlerinde RLC yiik iizerinde test edilmis ve ¢ikis sinyallerinin
harmonik miktarlar1 gozlemlenmistir. Olusan harmonik miktarlarinin ¢ok diisiik degerli olmasi
sebebiyle bu teknigin 6-anahtarli 3-seviyeli evirici i¢in basarilt bir DGM teknigi oldugu goriilmiistiir.

Il. 6-ANAHTARLI 3-SEVIYELI EVirici TOPOLOJiSi

Son zamanlarda ¢ok seviyeli evirici topolojilerine alternatif bir topoloji gelistirilmistir [14]. Bu evirici
topolojisinde 6 adet IGBT yariiletken anahtar kullanilmakla beraber eviricinin her bir ¢ikis uglarina
¢ift sariml1 bobinler baglanmaktadir. 6-anahtarli 3-seviyeli evirici Sekil 1’de verilmistir [15].
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Sekil 1. 6-anahtarli 3-seviyeli evirici [15]

Bu topoloji, girisine uygulanan DCkaynak ve her bir ¢ikisa baglanan 3 faz boliinmiis sargil ¢ift
sariml1 bobinler aracilig ile ¢ok seviyeli ¢ikis gerilimleri iiretmektedir. S1 ve S2 anahtarlarmin her
ikisinin de iletimde ya da kesimde oldugu durumlarda, ¢ikis terminal gerilimi olan VAN’den + 2
VDC’lik bir gerilim elde edilmektedir. S1 anahtar1 kesimde, S2 anahtar1 iletimde oldugunda VAN
negatif DC barasina baglanmis olur ve her hangi bir gerilim iiretilmez. S1 anahtari iletimde, S2
anahtar1 kesimde oldugunda ise VAN pozitif DC barasina bagl oldugundan dolay1 + VDC gerilimi
tiretilir. Bu durum Sekil 2’de verilmistir [15-17].

Dap

[}
A A
ke
Van Van Van
Dan
N . N
(i) +0.5 Vpc (ii) + 0.5 Vpc (iii) 0 (iv) + Ve

Sekil 2. 6-anahtarli 3-seviyeli eviricinin tek bacagindaki anahtarlama durumlart [15]

Bu evirici topolojisinde oOlii-zaman korumasi ihtiyacini giderilmekte ve DGM’ 1i anahtarlama
diizenlerindeki iist ve alt anahtarlarin ayni anda iletime ge¢melerine izin verilmektedir. Boylece 6lii
zaman etkileri ortadan kalkmakta, ek bir orta-nokta gerilimi tiretilmekte ve etkin ¢ikis anahtarlama
frekansi ikiye katlanmaktadir. Ayrica 3. gerilim seviyesine ylikselip etkin anahtarlama frekansini ikiye
katlayarak ¢ikis dalga seklindeki harmonik bozunum biiyiik oranda giderilmektedir [15].

I11. UzAY VEKTOR DARBE GENISLIK MODULASYON TEKNIiGININ
EviriciyE UYGULANMASI

Bu calismada toplam 19 vektor ile 64 farkli anahtarlama durumu iretilmektedir. Uzay vektor blok
diyagrami 60%lik sektorlere (Si-Sg) boliinmiis olup her bir sektdr 4 adet iiggenden (A1, Az, As, As)
olugmaktadir (Sekil 3). Referans vektoriiniin ucu herhangi bir iiggende konumlandirilabilmekte ve her
licgenin tepesi bir anahtarlama vektoriinii géstermektedir. Bu vektor, durumuna bagli olmak iizere bir
veya birden fazla anahtarlama tiretebilmektedir [18].
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Sekil 3. 3-seviyeli eviricinin gerilim uzay vektorleri [19]

Tablo 1’de goriildiigi tizere; sifir gerilim vektoriine (T"o) ait toplam 10 adet, kiigiik gerilim vektorlerine

(T’l V, Vg V, Vg Ve) ait toplam 36 adet, orta gerilim vektorlerine (Vy,

toplam 12 adet, biiyiik gerilim vektorlerine (V13, Vi, Vi "‘r V "‘r

anahtarlama durumu mevcuttur.

14,

Tablo 1. Her bir gerilim vektorii icin anahtarlama durumlar: [20]

VVVVV

11,

12) ait

1g) ait ise toplam 6 adet farkli

[00 00 00]

[00 00 11]

[00 11 00]

[00 11 11]

[11 00 00]

[11 00 11]

[11 11 00]

[11 11 11]

[01 01 01]

[10 10 10]

[S1S255S4S5S6]

Anabhtar iletimde:1
Anahtar kesimde:0

[00 01 01]
[11 01 01]
[10 00 00]
[10 00 11]
[10 11 00]
[10 11 11]

[10 10 00]
[10 10 11]
[00 00 01]
[00 11 01]
[11 00 01]
[11 11 01]

[01 00 01]
[01 11 01]
[00 10 00]
[00 10 11]
[11 10 00]
[11 10 11]

[00 10 10]
[11 10 10]
[01 00 00]
[01 00 11]
[01 11 00]
[01 11 11]

[01 01 00]
[0101 11]
[00 00 10]
[00 11 10]
[11 00 10]
[11 11 10]

[10 00 10]
[10 11 10]
[00 01 00]
[00 01 11]
[11 01 00]
[1101 11]

3
Vs

[10 00 01]
[10 11 01]

i
Vg

[00 10 01]
[111001]

i
Vo

[01 10 00]
[0110 11]

3
V1o

[01 00 10]
[01 11 10]

3
Vi

[00 01 10]
[11 01 10]

T
1'.12

[10 01 00]
[10 01 11]

i
Vis

[10 01 01]

i
Vi

[10 10 01]

i
Vis

[01 10 01]

.4
Vi

[01 10 10]

i
Vi

[01 01 10]

i
Vg

[10 01 10]

Kiiciik gerilim vektorlerini olusturan bobin konfigiirasyonlar1 Tablo 2’de verilmistir. Tiim anahtarlama
kombinasyonlarina gore yiik faz gerilim vektorleri Tablo 3°de verilmistir.
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Tablo 2. Kiigiik gerilim vektorlerini olusturan bobin konfigiirasyonlart

Kuglk Gerilim Vektorleri

1/3 Ve
00 01 01 11 01 01 10 00 00 10 00 11 10 11 00 10 11 1
. Ve Ve Ve Ve Ve Ve
V ) L) D
1
DD D D D
0 0
10 10 00 10 10 11 00 00 01 00 11 01 1 1 1 1101
- Vae Vee Vae Ve Ve ® 2 Ve
[ P D D D D DO
2
) DEORD D D DR L)
0 0 0 0
11 10 00 1 10 11
Ve 01 00 01 V. 01 11 01 Ve 00 10 00 Ve 00 10 11 v Ve
— N o o @ DD DEOIRD
14
e o D D) D ® D
00 10 10 1 10 10 01 00 00 01 00 11 o1 11 00 o1 11 11
A Ve V, V V Ve
. dc o o d ® o o dc dc dc o d o
i
D D D
0 0
01 01 00 o1 01 11 00 00 10 00 11 10 11 00 10 11 11 10
Ve Ve Ve Ve Ve Ve
. D D D D D DEORD
Vs
D D D DED D D
10 00 10 10 11 10 00 01 00 00 01 11 11 01 00 1 01 11
Vee Vee Ve Ve Vie Ve
° 0 e O D) D L) L)
V() o DEORK DI DRKD D
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Tablo 3. Her bir uzay gerilim vektoriine iliskin anahtarlama durumlar

Anahtar Durumlan Yiik Faz Gerilimleri Cikis Gerilimleri
Sy S, Sy Sy S Se Vao Veo Veo Faz Genlik
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 1 Vc/6 Vc/6 -Vee/3 60 0.3333
3 0 0 0 0 1 0 -Vyc/6 -Vyc/6 Va3 -120 0.3333
4 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
5 0 0 0 1 0 0 Vyc/6 -Viol/3 Vec/6 -60 0.3333
6 0 0 0 1 0 1 Vge/3 -Vio/6 -Vio/6 0 0.3333
7 0 0 0 1 1 0 0 -Vdc/2 Va2 -90 0.5774
8 0 0 0 1 1 1 Vc/6 -Veo/3 Vc/6 -60 0.3333
9 0 0 1 0 0 0 -Vqc/6 Ve/3 -Ve/6 120 0.3333
10 0 0 1 0 0 1 0 V2 -Vgel2 90 0.5774
11 0 0 1 0 1 0 -Vyo/3 Vye/6 Vec/6 180 0.3333
12 0 0 1 0 1 1 -Vyo/6 Vye/3 -Vio/6 120 0.3333
13 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 1 1 0 1 Vic/6 Vic/6 -Vio/3 60 0.3333
15 0 0 1 1 1 0 -Vqc/6 -Vec/6 Vie/3 -120 0.3333
16 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
17 0 1 0 0 0 0 -Vg/3 Vy/6 Vo6 180 0.3333
18 0 1 0 0 0 1 -Vyo/6 Vee/3 -Vyo/6 120 0.3333
19 0 1 0 0 1 0 -Vio/2 0 Vee/2 -150 0.5774
20 0 1 0 0 1 1 -Vio/3 V6 Va6 180 0.3333
21 0 1 0 1 0 0 -Vqc/6 -Vqc/6 Vic/3 -120 0.3333
22 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
23 0 1 0 1 1 0 -Vg/3 -Vg/3 2V4/3 -120 0.6667
24 0 1 0 1 1 1 -Vye/6 -Vyo/6 Vee/3 -120 0.3333
25 0 1 1 0 0 0 -Vio/2 Vye/2 0 150 0.5774
26 0 1 1 0 0 1 -Ve/3 2Vgdl3 -Vie/3 120 0.6667
27 0 1 1 0 1 0 -2Vo/3 Vi3 Vi3 180 0.6667
28 0 1 1 0 1 1 -Veel2 Vae/2 0 150 0.5774
29 0 1 1 1 0 0 -Vg/3 Vyc/6 Vyc/6 180 0.3333
30 0 1 1 1 0 1 -Vqc/6 V/3 -Vqc/6 120 0.3333
31 0 1 1 1 1 0 -Vgo/2 0 Vee/2 -150 0.5774
32 0 1 1 1 1 1 -Vio/3 Vye/6 Vec/6 180 0.3333
33 1 0 0 0 0 0 Vi3 -Vqc/6 -Vqc/6 0 0.3333
34 1 0 0 0 0 1 V2 0 -Viel2 30 0.5774
35 1 0 0 0 1 0 Vc/6 -Vee/3 Vc/6 -60 0.3333
36 1 0 0 0 1 1 V/3 -Vyc/6 -Vyc/6 0 0.3333
37 1 0 0 1 0 0 Vye/2 -Vl 2 0 -30 0.5774
38 1 0 0 1 0 1 2Vy/3 -Viol/3 -Vio/3 0 0.6667
39 1 0 0 1 1 0 Vge/3 -2Vgo/3 Vec/3 -60 0.6667
40 1 0 0 1 1 1 V2 -Viel2 0 -30 0.5774
41 1 0 1 0 0 0 Vc/6 Vac/6 -Veo/3 60 0.3333
42 1 0 1 0 0 1 Vy/3 Vy/3 -2Ve/3 60 0.6667
43 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
44 1 0 1 0 1 1 Vyc/6 Vec/6 -Viol3 60 0.3333
45 1 0 1 1 0 0 Vge/3 -Vyo/6 -Vyo/6 0 0.3333
46 1 0 1 1 0 1 V2 0 -Viel2 30 0.5774
47 1 0 1 1 1 0 Vic/6 -Vio/3 Vqc/6 -60 0.3333
48 1 0 1 1 1 1 Vie/3 -Vec/6 -Ve/6 0 0.3333
49 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 1 1 0 0 0 1 Vc/6 Vc/6 -Vge/3 60 0.3333
51 1 1 0 0 1 0 -Vyo/6 -Vyo/6 Vee/3 -120 0.3333
52 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
53 1 1 0 1 0 0 Vic/6 -Vie/3 Vqc/6 -60 0.3333
54 1 1 0 1 0 1 Vi3 -Vqc/6 -Vic/6 0 0.3333
55 1 1 0 1 1 0 0 -Vee/2 Ve/2 -90 0.5774
56 1 1 0 1 1 1 Vyc/6 -Vge/3 Vao/6 -60 0.3333
57 1 1 1 0 0 0 -Vyo/6 Vee/3 -Vyo/6 120 0.3333
58 1 1 1 0 0 1 0 Vye/2 -Viol2 90 0.5774
59 1 1 1 0 1 0 -Vio/3 V6 Va6 180 0.3333
60 1 1 1 0 1 1 -Vqc/6 Vi3 -Vic/6 120 0.3333
61 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
62 1 1 1 1 0 1 Vyc/6 Vyc/6 -Vge/3 60 0.3333
63 1 1 1 1 1 0 -Vqc/6 -Vqc/6 Vo3 -120 0.3333
64 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 5 7




Eviriciyi li¢ fazli ve dengeli kabul edersek, A, B ve C faz gerilimleri arasindaki iliski Es. 1’ de
verilmistir:

Vao () +Veo (1) + Vo (H) =0 @
Ucg fazli dengeli sistemler birbirine 90° faz farkls iki faz diizlemine aktarilabilir. Bu iki faz diizlemine a

ve B diizlemleri denilmektedir. DGM modiilasyonu gerilimlerin a ve B diizlemleri {izerinde uzay
vektor gosterimine dayanir [15]. Bu gésterim Es.2” de gdsterilmistir:

V() =V ® + Vs () 2

Ug fazli degiskenler a ve B degiskenlerine doniistiiriiliirse:
1
- t]
a{tJ H ao(
Vg {t]] ,13 Vo (t] 3)
Vo)
Es. 3, Es. 2’ye aktarilirsa:
s z j2m 4
Vi) = E(Vau (£)e® + Vg, ":t}E‘ 3 +Vgp(tle 3 ) (4)

Es. 4 elde edilir [15].
Sektor I’ e ait anahtarlama durumlar1 Tablo 4’ te verilmistir. Sektdr I’de dort bolge (A1, Az, Az, As) igin

iic fazin gerilim vektorleri Sekil 4’te gosterilmektedir. Ug fazin DGM dalga sekilleri ise Tablo 1°den
yararlanarak olusturulmustur. Burada dalga sekilleri igin simetrik dalga sekilleri kullanilmugtir.
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Tablo 4. Sektor I’ deki anahtarlama durumlar sirasi

SEKTOR I
Sektor I- Ay Sektor I- Az Sektor I- Az Sektor I- Ag
Y% Saykil Vektorleri 4 Saykil Vektorleri Y% Saykil Vektorleri Y% Saykil Vektorleri
—a —a 100001 —a 100001 —a 1000 01
7 | [1oooo] || g | I | [ ]
- [110001] — [100101] — [100000] — [101001]
1": 1"1! 1"1 1’14
w [110101] w [110101] " [101000] " [101011]
v [110101] v [110101] " [101000] 7 [101011]
- [110001] o [100101] — [100000] — [101001]
Va Viz Vi Vig
—s [110000] [100001] [100001] [100001]
Va 2 v v
Y Saykil Vektorleri 2 Saykil Vektorleri Y Saykil Vektorleri Y Saykil Vektorleri
v [000101] ﬁ [000101] " [101011] " [101000]
[001101] — [100101] — [101111] — [101001]
Va Via Va Via
—a [001111] [101101] [101101] [101101]
Vo V7 Vz Vz
—a [001111] — [101101] — [101101] —a [101101]
1'"[! 1'"? 1._:1'T 1'"?
— [001101] o [100101] — [101111] — [101001]
1": 1"1! 1"1 1’14
v [000101] v [000101] 7 [101011] 7 [101000]

Sekil 4.Sektor I’e ait uzay gerilim vektorleri
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Sektor I-As’deki gerilim vektorlerinin genlikleri,

1 .
Vl = gvdcejo
1 .
V7 — _VdcejTEIG
3 ©)

1 )
_ jn/3

V2 - _Vdce

3

_ e’
V. = Ve
Ts6rnekleme zamani icerisinde gerilim vektorlerinin zaman stireleri;
9

Vi T, = Vit +V 1, + Vo,

ref "s

(6)

T, =t +t,+t,

Es. 5 Es. 6°de yerine konulursa Es. 7 elde edilir.

V. (COSO'+jsin0")T, =
1 1 T .. T 1 T, T (7)
5Vdct1 +—Vdc(cosg+ jsin E)t3 +§Vdc(cos§+ jsin §)t2

J3

Es. 7’yi gergek ve sanal kisimlarina ayirirsak Es. 8 elde edilir.

Gergek: V,, C0sO'T, = lVdC t, +ivdc cosEt3 +£Vdc cosEt2
3 V3 6° 3 3

. . . 8

Sanal 1V, sme'TS:inCsmEQ+£VdcsmEt2 ®)
3 6° 3 3
Gerilim vektdrlerinin zaman siireleri Es. 9°daki gibidir.
t, =T, (1-2ksin0")
t,=T,[l- 2ksin(§—e')]
9)

t, = TS[2ksin(g+ 0')-1]

ref

A
ME]
Es. 9’daki k ifadesi ~ Vde dir.

Her bir sektore ait zaman siireleri hesaplanmis olup Tablo 5’te Ozetlenerek verilmistir. Burada Ts
ornekleme periyodu olup, k modiilasyon indeksidir. 0’ise ‘a’gerilim vektoriine en yakin ag1 degeridir.
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Tablo 5. Farkli bolgelerdeki gerilim vektorlerinin zaman siireleri

SEKTOR BOLGE ZAMAN SURELERI

to=Ts[1-2ksin(0"+/3)]
Ay t1=2KTssin(n/3-0")

t,=2kTssin0'

t1=2Ts[1-ksin(0'+7/3)]
Az t3=2kTssin0'

t,=T[2ksin(n/3-0")-1]
-1-11-IV-V-VI

t,=To(1-2ksin0')
As t,=T[1-2ksin(n/3-0"]

ta=Ts[2ksin(0"+1/3)-1]

t,=2T [ 1-ksin(0+1/3)]
A4 t;=2KTesin(n/3-0")

ts=Ts(2ksin0"-1)

V. BuLANIK MANTIK DENETLEYICI

Bu uygulamada klasik PI denetleyici yerine bulanik mantik denetleyici kullanilmigtir. Bulanik mantik
denetleyicide giris ve cikis degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlart olusturulurken hassas denetim
yapilabilmesi i¢in degisim araliginin uygun degerlerde alinmasi gerekmektedir [21]. Giris bilgilerine
ait olan bulanik kiimeyi/kiimeleri ve iiyelik derecesini tespit ederek, girilen sayisal degere negatif
biiyiik, negatif orta, negatif kiiciik, pozitif biiyiik, pozitif orta, pozitif kii¢iik gibi degerler atanmustir.
Referans akim ile gercgek yiik akimi arasindaki akim hatasi (€) ve akim hatasinin degisimi (tlirevi) (ce)
giris degiskenleri olarak girilmistir. Tablo 6’ da ise Kural tablosu verilmistir. Kural tablosu 7x7
boyutlarinda olup toplam 49 adet kural tanimlanmigtir.

ce(pu)
-1 -05 -02 0 0.2 0,5 1 -1 -05 -02 0 02 0,5 1
(@) (b)
Sekil 5 () Akim hatasina ait tiyelik fonksiyonu (b) Akim hatasi degisiminin tiyelik fonksiyonu
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Tablo
Akim Hatasi (e)

NB NO NK s PK PO PB
g NB NB NB NB NO NO NK 0
z NO NB NB NO NO NK 0 PK
5: RS NB NO NO NK 0 PK PO
g8 s NO NO NK 0 PK PO PO
= PK NO NK 0 PK PO PO PB
E PO NK 0 PK PO PO PB PB
< PB 0 PK PO PO PB PB PB

6.Kural tablosu

Bulanik ¢ikarimin sonucu bulanik bir kiimedir. Bulanik mantik denetleyicinin ¢ikis ifadesinin sayisal
degere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, yapilan bu calismada Es. 10’da verilen agirlik
merkezi metodu kullanilarak ¢ikis degeri hesaplanmustir;

Zui a(u;)

Zﬂ(ui)

u, = (10)

Bu ¢ikis ifadesi Sekil 6” da verilen Vg ve Vqifadelerinde kullanilmustir.

RLC yiik i¢in caligma yapis1 verilen alan yonlendirmeli kontrol tekniginin uygulama devre semasi
Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. RLC yiikiin bulantk mantik kontrol uygulamasi

V. BiLGISAYARDA BENZETIMCALISMALARI

Benzetim calismalar1 Dev C++ programi kullanilarak yapilmis ve elde edilen verilere ait gizimler
MATLAB programu ile gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametreler Tablo 7’
de verilmistir.

Tablo 7. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametreler

D iri . Yiik Degerleri Anahtarlama
€ Giris DGM Modeli e eeerenl
Gerilimi Frekansi
R L) C
(@)
Uzay Vektor
200V 15 0,7 0,01 10 kHz
DGM

20 Hz frekans degeri i¢in RLC yiik degiskenlerinin zaman igerisinde aldigi degerler Sekil 7°de
verilmistir. 20 Hz i¢in RLC yiike ait i, akimi harmonik degerleri Sekil 8 de verilmistir. Benzer
sekilde ayn1 yiik i¢in ¢alismalar 50 Hz de tekrarlanmis olup, yiikk faz akimlar1 ve fazlararasi gerilim
degerleri Sekil 9° da verilmistir. 50 Hz frekans degerinde faz akiminda olusan harmonik bilesenler
Sekil 10’ da verilmistir. Caligmanin son adiminda ise frekans 120 Hz’ e yiikseltilmistir. Bu frekans
degerinde elde edilen yilik faz akimlar1 ve faz gerilimleri Sekil 11’ de verilmistir. Faz akimina ait
harmonik analiz ise Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 8. 20 Hz igin RLC yiike ait ia akimi harmonik degerleri
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Sekil 10. 50 Hz i¢in RLC yiike ait ia akumi harmonik degerleri
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Sekil 12. 120 Hz igin RLC yiike ait ia akimi harmonik degerleri

Elde edilen FFT grafikleri incelendiginde, olusan harmonik miktarlarinin bir 6nceki ¢alismada [14] (PI
kontrollii RL yiik) olugan harmonik miktarlarindan ¢ok daha diisiik degerler icerdigi goriilmiistiir. Bu
basarinin ardinda bulanik mantik denetleyicinin biiyiik bir rolii oldugu fikrine varilmistir.

V1. SoNnuc VE ONERILER

Bu ¢alismada UVDGM tekniginin basarisi RLC yiik ile yiiklenen bulanik mantik kontrollii 6-anahtarli
3-seviyeli evirici lizerinde denenmistir.Bulanik mantik denetleyici ile yariletken anahtarlarin
caligmast icin gereken sinyaller iretilmistir. Bu sinyallerin iiretilmesinde UVDGM teknigi
kullanilmigtir. Kullanilan DGM teknigi ile ¢ikis akimina ait harmonik bilesenlerinin azaltilmasi
amaglanmistir. Yiikte olusan harmonik degerler fast fourier transform (FFT) ile analiz edilmistir.
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Bulanik mantik kontrollii RLC yiike ait farkli frekans (20 Hz, 50 Hz,120 Hz) degerlerinde elde edilen
harmonik miktarlarinin oldukga diisiik oldugu gézlenmistir. Bu durum, UVDGM tekniginin bulanik
mantik kontrollii 6-anahtarli 3-seviyeli evirici i¢in olduk¢a uygun bir teknik oldugunu goéstermistir.
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