Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 15(3), 904-912, 2025
Journal of the Institute of Science and Technology, 15(3), 904-912, 2025

ISSN: 2146-0574, eISSN: 2536-4618
Elektrik Elektronik Miihendisligi / Electrical Electronic Engineering DOI: 10.21597/jist.1693281

Arastirma Makalesi / Research Article
Gelis tarihi / Received: 06.05.2025 Kabul tarihi / Accepted: 02.06.2025

Atif I¢in: Karakilig, M. (2025). Cok Seviyeli Eviriciler igin Siniizoidal Alan Esleme Modiilasyon Teknigi. Igdir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 15(3), 904-912.

To Cite: Karakilig, M. (2025). A Sinusoidal Area Matching Modulation Technique for Multilevel Inverters. Journal of the
Institute of Science and Technology, 15(3), 904-912.

Cok Seviyeli Eviriciler i¢in Siniizoidal Alan Esleme Modiilasyon Teknigi

Murat KARAKILIC"
One Cikanlar: OZET:
’ 1\{:11:111i1§/liodulasyon Bu ¢alismada, ¢ok seviyeli inverter (CSE) sistemleri i¢in yeni bir modiilasyon yaklagimi olan
’g . Siniizoidal Alan Eslestirme Modiilasyonu (AEM) teknigi onerilmistir. Geleneksel En Yakin
* NLC’ye Alternatif . - . . . .
. Diisiik THD Seviye Kontrol (NLC) yonteminde, referans sinyalin en yakin seviyeye yuvarlanmasi esas

almirken, AEM yontemi siniizoidal referans sinyali ile ¢ikisin basamakli yapisi arasindaki alan
esitligi ilkesine dayanmaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle ¢ikis gerilim dalga formunun basamakli
tiretildigi inverter sistemlerinde ortalama giic dogrulugu ve daha diisikk toplam harmonik
bozulma (THD) elde edilmesini saglar. AEM yontemiyle elde edilen THD orani %8.91°¢
diiserken, NLC yontemiyle bu oran %9.36 olarak hesaplanmistir. Yontem, asimetrik yapidaki
Kaskat H-Koprii (CHB) topolojisine uygulanmis ve detayli simiilasyon c¢aligmalari ile
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen AEM tekniginin NLC yontemine kiyasla daha
disik THD ve gelismis RMS performansi sundugunu ortaya koymaktadir. Ayrica siniis

Anahtar Kelimeler:

* Alan Eglestirme
Modiilasyonu
(AEM)

*  Cok Seviyeli Evirici

* Modiilasyon Teknigi

: I,;Hﬁg dalgasmin farkli tepe degerleri i¢in yapilan analizlerde, AEM'nin degisken genlik kosullarinda
da iistiin performans sergiledigi gézlemlenmistir.
A Sinusoidal Area Matching Modulation Technique for Multilevel Inverters
Highlights: ABSTRACT:
: ﬁl)t‘in,}%tlge to NLC In this paper, a new modulation approach, Sinusoidal Area Matching Modulation (AMM), is

proposed for multilevel inverter (MLI) systems. While the conventional Nearest Level Control
(NLC) method is based on rounding the reference signal to the nearest level, the AMM method
is based on the principle of field equality between the sinusoidal reference signal and the

¢ New Modulation

%atohing cascaded structure of the output. This approach provides average power accuracy and lower
Modulation (AMM) harmonic distortion (THD), especially in inverter systems where the output voltage waveform is

cascaded. While the THD rate obtained with the AMM method was reduced to 8.91%, it was
calculated as 9.36% with the NLC method. The method is applied to an asymmetric Cascaded
H-Bridge (CHB) topology and evaluated through detailed simulation studies. The results show

e Multilevel Inverter
¢ Modulation

. ng(ljlmque that the proposed AMM technique offers lower THD and improved RMS performance compared
. THD to the NLC method. Moreover, the analysis for different peak values of the sine wave shows that

the AMM also exhibits superior performance under variable amplitude conditions.
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GIRIS

Cok seviyeli invertorler (CSE), geleneksel iki seviyeli doniistiiriiciilere kiyasla daha diisiik voltaj
gerilimi, daha az elektromanyetik girisim ve iistiin harmonik performans gibi avantajlar sunarak modern
giic elektroniginde temel bir ¢6zlim olarak ortaya ¢ikmistir (Igbal ve ark., 2024; Khalid, 2024; M.
Karakili¢ ve ark., 2025). Bu 6zellikler, CSE'leri 6zellikle sebekeye bagli yenilenebilir enerji sistemleri,
elektrikli arag siirticiileri ve endiistriyel motor kontrolii gibi orta ve yiiksek gii¢lii uygulamalar i¢in son
derece uygun hale getirmektedir (Gupta ve ark., 2016; Choudhary ve ark., 2024). Gili¢ kalitesi
gereksinimleri sikilastikca, CSE'lerde daha verimli modiilasyon ve kontrol tekniklerine olan talep
artmaya devam etmektedir (Kiirsat Aktar ve ark., 2024; Sharma ve ark., 2025).

Kademeli H-Kopriisii (CHB), Notr Nokta Kenetli (NPC) ve Anahtarlamali Kapasitor (SC) yapilari
gibi ¢ok seviyeli invertor topolojilerinin potansiyelini en list diizeye ¢ikarmak icin arastirmalar, bilesen
sayisin1 azaltmaya (Barzegarkhoo ve ark., 2022), hata toleransini iyilestirmeye (Lingom ve ark., 2024)
ve daha iyi harmonik kontrolii saglamaya (Al Shaheer ve ark., 2024) yogun bir sekilde odaklanmistir.
Bununla birlikte, bir¢ok pratik uygulamada, modiilasyon stratejisi dalga sekli kalitesini, anahtarlama
kayiplarini ve dinamik yanit1 etkileyen baskin faktor haline gelmektedir (Prasad Panda ve ark., 2020).
Secici Harmonik Eliminasyon (SHE) ve Uzay Vektér Modiilasyonu (SVM) iyi harmonik bastirma
saglarken, genellikle karmagsik ger¢ek zamanli hesaplamalar veya ¢evrimdisi 6n isleme gerektirirler (M.
Karakilig, 2025). Ote yandan, En Yakin Seviye Kontrolii (NLC) basitligi ve yiiksek frekansl ¢alisma ile
uyumlulugu ile 6ne ¢ikmaktadir, ancak enerji veya ortalama gii¢ agisindan referans dalga bi¢imini dogru
bir sekilde izleme yeteneginden yoksundur (Jayakumar ve ark., 2024; Rajesh ve ark., 2024).

Geleneksel NLC yaklagimmin énemli bir simirlamasi, referans siniizoidal sinyalini yalnizca en
yakin voltaj seviyesine genlik yakinligina dayali olarak gerceklestirmesidir (Hu ve Jiang, 2015). Bu
ayrik yuvarlama islemi, 6zellikle diisiik modiilasyon indekslerinde veya asimetrik DC kaynaklariyla
calisan CHB inverterlerde ideal sinilizoidal dalga formu ile ger¢ek kademeli ¢ikis arasinda meydana
gelen alan (enerji) uyumsuzlugunu ithmal eder (Varesi ve ark., 2019). Ortaya ¢ikan hata, nemli 6l¢iide
harmonik bozulmaya neden olabilir ve optimum olmayan RMS performansina yol acabilir. Bu
simirlamalar, dalga bi¢imi enerjisini veya Ongoriicii davranist dikkate alan kontrol stratejilerinin
gelistirilmesini motive etmistir (Hatas ve Almali, 2023; Murat Karakilig, 2025), ancak bu tiir
yontemlerin cogu hassasiyet icin basitlikten 6diin vermektedir.

Bu bosluga yanit olarak, referans dalga formu ile uygulanan ¢ikis voltaj seviyeleri arasindaki alan
esdegerligine dayanan temelde farkli bir anahtarlama kriteri getiren yeni bir Siniizoidal Alan Eslestirme
Modiilasyonu (AEM) teknigi 6neriyoruz. AEM, anlik genlige dayali en yakin seviyeyi segcmek yerine,
anahtarlama anlarii dinamik olarak ayarlar, boylece belirli bir zaman segmentinde kademeli dalga
formunun entegre alam1 (veya enerjisi) ideal siniis dalgasininkiyle eslesir. Bu basit ancak etkili
mekanizma, ¢ok ¢esitli calisma kosullar1 altinda gelismis izleme dogrulugu, azaltilmis toplam harmonik
bozulma (THD) ve daha iyi gii¢ kalitesi saglar. Onerilen yéntem, ayrintili simiilasyonlar kullanilarak
asimetrik bir CHB topolojisi iizerinde dogrulanmis ve THD, RMS voltaji ve farkli modiilasyon
indeksleri altinda yanit acisindan geleneksel NLC ile karsilagtirilmistir.

MATERYAL VE METOT

En Yakin Seviye Kontrolii

NLC, basit uygulamasi ve ger¢ek zamanli anahtarlama kabiliyeti nedeniyle ¢cok seviyeli inverterler
icin yaygin olarak benimsenen bir modiilasyon stratejisidir. NLC'de referans sinyali yiiksek frekansta
orneklenir ve her drnekleme aninda mevcut en yakin ¢ikis voltaj seviyesi se¢ilir. Bu yontemle iiretilen
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cikis dalga bicimi, tipik olarak siniizoidal bir sinyal olan referans dalga bi¢iminin kademeli bir

yaklagimidir.
I v o
AV ) NLC Method ,
7 e ho-cos( 10T 46) G o -
+7 /l———| v 1011\ ) Gain 5 =
[ERY 50 - :
53 \ \ s — =
v S0\ e
el o= \ @
/ ; N\
+4.5
R PR NS {
6.5 < Vi < +7.5 —= Vou=7 (1)
£5.5 < Vi < +6.5 —= Vor=0 (fo-17)
+4.5 < Vi < +5.5 —= V=5 (1-1)
3.5 < Viin < +4.5 —= Vo4 (Ls-15)
+2.5 < Vin < +3.5 —= =3 (f5-14)
F1.5 < Vin < +2.5 —= V=2 (£2-13)
74 0.5 < Vi< +1.5—= -] (1-12)
-0.5 < Vin < +0.5 — vup-0 (Lo-11)

Sekil 1. En Yakin Seviye Kontrol Yontemi (HATAS, 2025)

Sekil 1'de gosterildigi gibi, referans siniis dalgasi (kirmizi ile gosterilmistir) siirekli olarak inverter
tarafindan iiretilen mevcut ayrik voltaj seviyeleri ile karsilastirilir. Kontrol sistemi referans sinyalin anlik
degerini mevcut en yakin seviyeye yuvarlayarak merdiven ¢ikis dalga seklini (mavi ile gosterilmistir)
elde eder. Bu islem dinamik enerji icerigini veya dalga seklinin altindaki integrali (alan1) dikkate almaz,
ozellikle diisiik modiilasyon indekslerinde veya seviye sayist siirli oldugunda dogal bozulmaya yol
acar.

Bir n-seviyeli invertdrdeki mevcut gerilim seviyeleri su sekilde tanimlansin:

Vs = 3oV, } (1)

Her ¢ zaman aninda, Vie«(f) referans gerilimi tiim seviyelerle karsilastirilir ve en yakin Vou(?)
seviyesi su sekilde secilir:
V,u(t) =arg minVieV,wS Ve () =V | (2

Bu dogrudan genlik tabanli niceleme, diisiik hesaplama karmasiklig1 ve yiiksek anahtarlama hizi
saglayarak NLC'yi ger¢ek zamanli gémiilii kontrol sistemleri i¢cin uygun hale getirir. Ancak bu teknik,
herhangi bir araliktaki ortalama voltaji veya giicii korumay1r amaglamadigindan 6nemli harmonik
bozulmalara yol agmaktadir. Ozellikle daha az gerilim seviyesi kullanildiginda veya diisiik modiilasyon
indekslerinde caligma sirasinda, referans ve cikis dalga sekilleri arasindaki tutarsizlik artar ve bu da
yiiksek THD neden olur.

Bu sinirlamalara ragmen NLC, diisiik uygulama maliyeti ve hem simetrik hem de asimetrik CHB
cok seviyeli invertdrlerle uyumlulugu nedeniyle popiilerligini korumaktadir (Saeedian ve ark., 2019).
Performansini artirmak i¢in ¢esitli modifikasyonlar ve hibrit teknikler dnerilmistir, ancak ¢ogu temel
enerji uyumsuzlugunu ele almadan temel en yakin seviye niceleme kavramini korumaktadir.

Onerilen Alan Eslestirme Modiilasyon (AEM) Teknigi

AEM teknigi, kontrol stratejisini genlik tabanli nicelemeden enerji tabanl esdegerlige kaydirarak
cok seviyeli inverterlerde ¢ikis voltaj seviyesi se¢imine yeni bir yaklasim getirmektedir. Anlik referans
sinyaline en yakin gerilim seviyesini secen geleneksel NLC farkli olarak AEM, anahtarlama anini ve
cikis seviyesini, ¢ikis dalga formu altindaki alan bir anahtarlama aralig1 boyunca referans siniizoidal
dalga formu altindaki alanla yakindan eslesecek sekilde seger.
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AVL

Area-Matching Moduulation (AMM)

Vin=cos( 1 0mt+8) ! %—.‘
A

Crain

Sekil 2. Onerilen AEM Teknigi

Sekil 2'de gosterildigi gibi, referans dalga sekli bir siniizoid (kirmizi ile gosterilmistir) ve gergcek
invertor ¢ikisit bir kademeli dalga sekli (mavi ile gosterilmistir) olsun. Her 6rnekleme periyodunda
algoritma, kademeli ¢ikisin alaninin (integralinin) siniizoidal referans altindaki karsilik gelen alanla
eslestigi noktay1 arar. Bu, zaman i¢inde invertor tarafindan saglanan ortalama giiciin ideal siniizoidal
davranig1 yakindan takip etmesini saglar, bu da harmonik bozulmay1 6nemli 6l¢lide azaltir ve dalga sekli

kalitesini iyilestirir.
L+1 ./
e A2
L J
/' I Find 0 for A1=A2
060 6 o Al

Sekil 3. AEM Algoritmasi Alan Esitleme Teorik Modeli
Onerilen Alan Eslestirmeli Modiilasyon (AEM) tekniginin uygulanis1 Sekil 3’te sunulmustur.
Sekilde goriildiigli iizere algoritma, basamakli ¢ikis seviyesi ile siniizoidal referans sinyali arasindaki
alan farkin1 minimize edecek sekilde, bu iki egri arasinda kalan A: ve A: alanlariin esit oldugu 0

V= Asin(6)

noktasini aramaktadir. Ilgili senaryoda, ¢ikis sinyali L seviyesinde iken siniis dalgasinin degeri 0,

acisina karsilik gelmektedir. Benzer sekilde, ¢ikisin L+1 seviyesine gectigi anda da referans sinyali 62

acisina ulagsmistir. Bu iki a¢1 arasinda, algoritmanin bulmay1 hedefledigi ge¢is noktasi 8 olup, bu noktada
Ai alani, yani siniis ile L seviyesi arasindaki alan, ve A: alani, yani siniis ile L+1 seviyesi arasindaki alan
birbirine esitlenmektedir. Bu durum matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

A, =lesin49dt9—L(¢9—91) )
' 6

A, =(L+1)(6, -0)- [ Asin0do )

A=A igin 6

TAsianH—L(H—Q):(L+1)(02—9)—TAsin0d0 (5)

7 7

_Acose|z _L9+L91:L92+—L9+92—9+Ac0s922 ©)
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—Acos@+Acosf + L6, =LO,+6,—-0+AcosO,—AcosO (7)
0=A(cos6,—cosb,)+L(6,-6)+06, (8)

Denklem 8 aradigimiz alan esitleme agilarii vermektedir. Denklemde kullanilan parametreler
asagidaki gibi hesaplamamaktadir.

L=Asiné — 6 =sin"'| = 9
1 1 A
L+1=Asinf, — 6, =sin" —1 (10)
2 2 A

Onerilen Alan Eslestirmeli Modiilasyon (AEM) tekniginin etkinligi ve esnekligi, ¢ok seviyeli
inverter yapilaria sahip sistemlerde 2 seviyeli, 3 seviyeli ve 4 seviyeli ¢ikis konfigiirasyonlari i¢in sekil
4’te gosterilmistir. Sekilde 01 ag1 noktalarinin sagindaki ve solundaki alanlarin esit oldugunu ayni renk
ile vurgulanmistir. Her bir durumda algoritma, her basamak gecis noktasinda, basamakli ¢ikis dalga
formu ile referans siniis dalgasi arasindaki alanlarin esit oldugu anahtar agis1 01’yi belirler. Bu sayede,
inverterin tirettigi ¢cikis dalgasi ideal siniis formuna daha yakin hale gelir ve harmonik bozulma azaltilir.

Sekil 4’1in iist kisminda, AEM algoritmasinin 2 seviyeli ¢ikis yapisi i¢in uygulanis1 gosterilmistir.
Referans yarim siniis dalgasi iki bolgeye ayrilmis ve gecis agilar1 su sekilde hesaplanmistir:

0:=0.2556 rad, 6,=0.8859 rad, 0;=1.5708 rad

Sekil 4’iin orta kismi, ti¢ farkli gerilim seviyesinin kullanildigi durumu goéstermektedir. Bu
durumda, referans ¢eyrek siniis dalgasi dort es alanli bolgeye ayrilmistir ve anahtarlama agilar1 agagidaki
gibidir:

01=0.1683 rad, 0,=0.5273 rad, 0;=1.0169 rad, 04=1.5708

Sekil 4’iin alt kisminda 4 seviyeli ¢ikis yapist sunulmustur. Bu konfigiirasyonda referans siniis
dalgasi bes esit alanl1 bolgeye ayrilmis ve anahtarlama agilar1 asagidaki sekilde elde edilmistir:

01=0.1257 rad, 6,=0.3856 rad, 03=0.6786 rad, 04=1.0932 rad, 05=1.5708 rad

Daha fazla ¢ikis seviyesi sayesinde, basamakli ¢ikis dalga formu siniis dalgasini ¢ok daha hassas
sekilde takip eder. AEM algoritmasi yine ayni alan esitligi prensibini uygular; ancak bu kez gecisler
daha sik ve daha hassas oldugundan, THD daha da diiser ve dalga formu kalitesi belirgin bi¢imde artar.

/A

/
O 0 O Rad

0i=0.2556
=0.8859
0:=1.5708

0i=0.1683
:=0.5273
=1.0169
O=1.5708

0i=0.1257
6=0.3856
=0.6786
O=1.0932
Os=1.5708

&
hO050: U5 gad

Sekil 4. AEM Algoritmasi ile 2,3 ve 4 basamakli sinyaller i¢in a¢1 noktalarinin hesaplanmasi
Onerilen Alan Eslestirmeli Modiilasyon (AEM) algoritmasi, ¢ok seviyeli inverterler arasinda
yaygin olarak kullanilan Cascaded H-Bridge (CHB) topolojisi iizerine uygulanmistir. Sekil 5’te
gosterilen yapi, iki adet H-koprii hiicresinden olugmaktadir ve her hiicre farkli DC kaynaklarla
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beslenmektedir. Bu konfigiirasyon, asimetrik CHB topolojisi olarak adlandirilir ve daha az anahtar
kullanarak daha fazla ¢ikis seviyesi elde edilmesini saglar.

Sekilde gorildigi gibi iki asamali CHB sirastyla Vpc ve 3Vpc asimetrik kaynak
yapilandirmasinda ¢aligsmaktadir.

e H-K&prii-1 hiicresi Vpc seviyesinde bir DC kaynakla beslenirken,

e H-K&prii-2 hiicresi 3Vpc seviyesinde bir kaynakla ¢calismaktadir.

Boylece, ¢ikista dokuz farkli gerilim seviyesi olugturulmasina imkan tanir. Her bir H-koprii hiicresi
dort anahtardan (S1-S4 ve S1'-S4") olusur ve klasik H-koprii baglantis1 kullanilarak bipolar ¢ikis iiretimi
saglanir. Yiik, iki kopriiniin seri baglanmasiyla elde edilen toplam c¢ikis gerilimini alir.

AEM algoritmasi, her bir anlik ¢ikis gerilimi seviyesinin, hedef siniis dalgas: ile alan esitligi
saglayacak sekilde dinamik olarak secilmesini saglar. Bu sayede, CHB yapisindaki asimetrik DC
kaynaklara ragmen ¢ikis dalgas1 yiiksek dogrulukla siniise yaklasir, klasik NLC’ye kiyasla ¢cok daha
diisiik harmonik igerik tiretir.

H-Bridge-1

3VDC

Sekil 5. Kaskat H-Koprii (CHB) Topolojisi
BULGULAR VE TARTISMA

NLC ve AEM algoritmalar ile hesaplatilmis ac1 degerleri Cizelge 1°de karsilastirmali olarak
sunulmustur. Tablodaki veriler, AEM ve NLC algoritmalariyla elde edilen anahtarlama agilar1 arasindaki
farklar1 ortaya koymaktadir. Diisiik seviyelerde ac1 farklar1 belirgin sekilde daha biiyiiktiir. Ozellikle ilk
ve ikinci ag¢1 noktalarinda, AEM algoritmasinin siniis ile ortalama gii¢ esitlemesi yaptig1 i¢in NLC'ye
gore daha gec anahtarlama yaptig1 gézlemlenmektedir. Seviye sayis1 arttikca, AEM ve NLC arasindaki
ac1 farklar1 mutlak olarak kiigiilmektedir, ancak 6zellikle tepe noktalarina yakin farklar (6rnegin son ag1
noktast 0s) hala dnemini korur. Siniis dalgasi tepeye yaklastik¢a egimi azaldigindan, kiiglik agilardaki
farklar dahi ¢ikis dalgasinin RMS ve THD degerlerini 6nemli dlciide etkileyebilir. Bu durum, AEM’nin
ozellikle dalga tepe bolgelerinde daha hassas enerji eslesmesi sagladigini ve ¢ikisin siniis dalgasina daha
iyi yaklastigin1 gostermektedir. Bu da dogrudan daha diisitk THD ve daha yiiksek gii¢ kalitesi anlamina
gelir.

Onerilen AEM tekniginin performansmi degerlendirmek amaciyla, Sekil 5°te sunulan asimetrik
CHB topolojisi, hem AEM hem de geleneksel NLC yontemleri ile ayni ¢aligma kosullar1 altinda test
edilmigstir. Simiilasyonlar MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmis ve her iki modiilasyon
yontemi i¢in ¢ikis gerilim ve akim dalga sekilleri analiz edilmistir.
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Cizelge 1. 5 Seviyeli Sinyal igin AEM Algoritmas1 ve NLC ile Uretilmis A¢1 Noktalart

Seviye 01 0> 03 04 0s
5 0.2556 0.8859 NLC
0.2527 0.8481 AEM
3 0.1683 0.5273 1.0169 NLC
0.1674 0.5236 0.9851 AEM
4 0.1257 0.3856 0.6786 1.0932 NLC
0.1253 0.3844 0.6751 1.0654 AEM
5 0.1003 0.3053 0.5249 0.7787 1.1448 NLC
0.1002 0.3047 0.5236 0.7754 1.1198 AEM

Sekil 7'de, onerilen AEM ve karsilastirma amaciyla kullanilan NLC modiilasyon tekniklerinin,
asimetrik CHB topolojisine uygulandigit MATLAB/Simulink benzetim modeli sunulmustur. Modelde
her iki modiilasyonun ¢ikiglari, ayni inverter donanimi lizerinde test edilmis ve THD 6l¢iim bloklar ile

harmonik analiz gerceklestirilmistir.

Sekil 6. Devre Simiilasyon Modeli

Sekil 7 ve 8’de, sirasiyla AEM ve NLC yontemleriyle elde edilen ¢ikis gerilim ve akim dalga
formlar1 sunulmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, AEM ve NLC yontemleri ile elde edilen ¢ikis
dalga formlar1 benzerlik gosterir. Buna karsilik, NLC ile elde edilen dalga formu, 6zellikle siniis tepe
bolgelerinde daha biiyiik basamak farklari sergilemektedir. Buda her iki sinyalin THD degerleri arasinda

farklara neden olur.

\Y THD: 8.91% Load: 100Q+50mH A
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Sekil 7. AEM teknigi ile CHB ¢ikis gerilim ve akim dalga sekilleri

N THD: 9.36% Load: 100Q+50mH A
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Sekil 8. NLC teknigi ile CHB ¢ikis gerilim ve akim dalga sekilleri
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Sekil 7°de, AEM teknigi uygulandiginda elde edilen CHB ¢ikis gerilimi ve yilik akimi dalga
sekilleri sunulmaktadir. Sekil, ¢ikis geriliminin basamakli yapisina ragmen siniis dalgasina oldukca
yakin bir form sergiledigini ve yiik akiminin da diisiik harmonik igerikle diizgiin bir sekilde izlendigini
gostermektedir. Dalga formunun kalitesini sayisal olarak degerlendirebilmek icin, her iki modiilasyon
teknigiyle elde edilen ¢ikis geriliminin harmonik analizi yapilmistir. Elde edilen THD degerleri,
dogrudan karsilagtirma imkani saglamak iizere Sekil 7 ve 8 de gosterilmistir. Gortildiigli iizere, AEM
teknigi ile CHB ¢1ki gerilimi THD’si 8.91% iken NLC igin 9.36% olarak hesaplanmistir. Bu AEM’nin
ozellikle diisiik seviyelerde NLC'ye gore ¢ok daha diisiik THD ile calistigini acikga gostermektedir.
Ayrica simiilasyonlar, farkli yiik kosullar1 altinda da gerceklestirilmis ve AEM tekniginin bu kosullar
altinda da ¢ikis gerilimi kalitesini ve diisik THD performansini basarili bir sekilde korudugu
gozlemlenmistir.

SONUC

Bu c¢alismada, ¢ok seviyeli inverter sistemlerinde kullanilan klasik NLC yontemine alternatif
olarak gelistirilen AEM teknigi sunulmustur. AEM yontemi, referans siniis dalgasi ile basamakli ¢ikis
gerilimi arasindaki alan esitligine dayali gecis noktalarim1 esas alarak, 6zellikle harmonik igerigin
azaltilmas1 ve dalga formu kalitesinin artirilmasi acisindan dnemli avantajlar saglamaktadir. Yontem,
asimetrik yapidaki CHB topolojisine uygulanmigs ve NLC yontemiyle kapsamli sekilde
karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglarinda, AEM ile elde edilen ¢ikis gerilimlerinin siniis dalgasina
daha yakin oldugu, bu sayede toplam harmonik bozulma oraninda anlamli bir iyilesme saglandigi
gozlemlenmistir. Nitekim NLC yontemiyle %9.36 olan THD orani, AEM yontemiyle %8.91°e
disiiriilmiistiir. Bu, AEM’nin harmonik performans agisindan kayda deger bir iistiinliik sundugunu
acikca ortaya koymaktadir. Ayrica, yapilan simiilasyon testlerinde ¢ikis gerilim dalgasinin RMS
degerlerinde AEM Iehine iyilesmeler goriilmiistiir. Bu bulgular, AEM’nin dalga sekli kalitesini artiran
ve enerji verimliligini ylkselten gii¢li bir modiilasyon teknigi oldugunu gostermektedir. Gelecek
caligmalarda, AEM algoritmasinin ii¢ fazli sistemlere, yiik degiskenligine ve gercek zamanli DSP/FPGA
uygulamalarina entegrasyonu hedeflenmektedir. Ayrica, AEM’nin diger modiilasyon teknikleriyle daha
gelismis kontrol stratejileri gelistirilme potansiyeli de mevcuttur

Cikar Catismasi
Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
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