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Ozet

Geleneksel olarak yiiksek giiclii gii¢ ceviricilerinin tasarim ve {iretimi ancak yari iletken gii¢ anahtarlarinin yeterli
sayida paralel baglanmalari ile miimkiin olabilmistir. Alisilagelmis bu metot ile gii¢ anahtarlar1 birbirine dogrudan
paralel baglanarak ¢alistirilmaktadir. Bu teknik ile anahtarlarin eszamanli siiriilmesi ve akim paylagimlarinin esit
bir sekilde gergeklestirilmesinde uygulamada zorluklar bulunmaktadir. Yapilan ¢alisma ile ideal olmayan anahtar
davraniglarinin  etkilerini  azaltmak ve giivenililiklerini artirmak amaciyla interleaved ¢evirici yapist
onerilmektedir. Burada, yliksek gii¢lii tasarimlar i¢in uygun olan ti¢ seviyeli bir diyot kenetlemeli ¢evirici, DSP ile
tiretilen faz kaydirilmig DGM anahtarlama teknigi ile kontrol edilmektedir. Anahtarlarin dogrudan paralel
baglanarak gii¢ artirimi yapilmast yerine cevirici kollarinin paralel baglanarak gii¢ artirmminin saglanmasi
amaglanmustir. Ongériilen anahtarlama yaklasimi, benzetim ortaminda modellendikten sonra 30kVA giiciindeki
bir prototip eviriciye uygulanmig ve dogrulama testleri gerceklestirilmistir. Kollar arasindaki yiik paylasimi
ceviricinin kararli hal, kisa devre durumu ve dogrusal olmayan yiiklere iliskin gecici hallerinin incelenmesi
yapilmis ve sonuglari rapor edilmistir. Ug fazli ve ii¢ seviyeli interleaved bir ¢eviricinin son nesil DSP ile kontrol
edilebildigi ve interleaved anahtarmala tekniginin yiiksek giiclii geviricilerin iiretilebilmesine olanak sagladigt
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Interleaved Giig¢ Doniistiiriiciileri, Interleaved Evirici, Faz Kaydirmali DGM, Cok Seviyeli Giig
Doniistiiriiciileri, NPC Doniistiiriicii

Design and Implementation of A DSP Controlled Three Level Interleaved
NPC Converter

Abstract

Traditionally the design and production of high power converters were only possible with sufficient number of
parallel connections of the semiconductor power switches. By this conventional method, the power switches are
operated by directly connecting them in parallel. There are difficulties at implementing the simultaneous driving
of the switches and the equalization of the current using this technique. Interleaved converter structure is
proposed to reduce the effects of non-ideal switching behaviors and increase their reliability. Here, a three-level
neutral point diode clamping converter which is suitable for high-power designs is controlled by the phase shifted
PWM switching technique generated by the DSP. It is aimed to increase the power by connecting the legs of the
inverter in parallel instead of power increase by directly connecting the switches in parallel. After the foreseen
switching approach is modeled in the simulation environment, verification tests are performed by applying a
30kVA prototype inverter and rectifier. The load sharing between the legs at steady state, transient states such as
short-circuit and non-linear load switching have been investigated and the results have been reported. It has been
seen that a three-phase three-level interleaved converter can be controlled by the new generation DSP and
interleaved switching technique allows high-power converters to be produced.

Keywords: Interleaved Power Converter, Interleaved Inverter, Phase Shift PWM, Multilevel Power Converters, NPC
Converter
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek giiclii
donistiiriiciilere olan ihtiyacin artmasi, gii¢
elektronigi geviricilerinin kullanim alanimi1 daha
da  yayginlastirarak,  yenilenebilir  enerji
kaynaklar1 ve HVDC gibi alanlarda daha yiiksek
giiclii gii¢ ceviricilerinin tasarlanmasi ihtiyacini
dogurmustur. Bununla birlikte IGBT, MOSFET
gibi giic anahtarlar1 belirli bir akim ve gerilim
degerlerinde {iretilebilmektedirler. Daha yiiksek
giiclii ¢eviriciler {iretilmek istendiginde bu
anahtarlar seri ya da paralel baglanarak daha
yiksek  akim/gerilim  dayamimina  uygun
degerlerde anahtar gruplar1 olusturulmaktadir.
Algak gerilim gsebekelerinde calisacak giic
elektronigi ceviricileri tasarlanmak istenildiginde,
seri liretimde bulunan ve ticari olarak temin
edilebilen gii¢ anahtarlarinin gerilim seviyeleri
yeterli olmaktadir. Ornegin giiniimiizdeki mevcut
teknoloji ile 600V, 1200V gibi gerilim
dayanimlarina sahip IGBT modiilleri monoblok
olarak iiretilebilmekte, boylece bu tip anahtarlar
220V/240V sebekelerde faz-nétr ve fazlar-arasi
gerilimlerde dogrudan kullanilabilmektedir.

Ancak akim tasima kapasitesi agisindan
incelendiginde durum boyle degildir. Ozellikle
giinimiizdeki en yaygin kullanilan gii¢ anahtari
olan IGBT’lerin ticari sinir ti¢ seviyeli modiiller
icin 400A civarindadir. Daha yiiksek akiml
anahtarlar ise IGBT’lerin paralel baglamalar
yoluyla elde edilmektedir.

Anahtarlarin dogrudan paralel baglanilarak
calistirilmas1 teknigi ise siirme ve c¢alisma
esnasinda bir takim problemlere sebep
olmaktadir. Parallel anahtar sayisi arttikga bu
problemlerin ¢6ziimii daha da zorlagmakta bazen
¢Oziim i¢in gereginden fazla akim tasima
kapasitesine sahip IGBT ler kullanilmaktadir. Bu
secenegin sonucunda ise, maliyetler Onemli
oranda  artmakta ve cihazin  boyutlan
biiylimektedir.

Anahtarlarin paralel calistirilmasi ile ilgili
problemlerin en dnemlileri IGBT lerin ayn1 anda
iletim/kesim durumuna gecirilememesi, siirekli
iletim durumunda ise anahtarlarin akimi esit
paylasamamas1 olarak gbsterilebilir. Ozellikle
kisa devre gibi gecici durumlarda paralel
kollardaki herhangi bir anahtardan kisa siireli de
olsa asir1 akim gegmesi anahtarin tahrip olmasina,
dolayisiyla  sistemin  g¢aligmamasina  sebep
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olabilecektir. ~ Ayrica siirme  sinyallerinin
anahtarlara es zamanli olarak uygulanamadig:
durumda, bir anahtarin digerinden 6nce ya da
sonra iletime geg¢mesi de benzer bir sonug
olusturabilecek ya da kayiplarin artmasina sebep
olabilecektir. ~ Yar1  iletken  anahtarlarin
karakteristikleri arasindaki ideal olmayan
farkliliklar, siirlicti devrelerdeki ideal olmayan
durumlar, siiriicli ve anahtarlarin fiziksel baglanti
sekilleri ve empedans farkliligi, anahtarlarin
jonksiyon sicakliklarinin farkli olmasi burada

bahsedilen akim dengesizliklerinin
sebeplerindendir.
Bu c¢alismada anahtarlarin  dogrudan

paralellenerek giic artirmi yapilmasi yerine
cevirici kollarinin paralel ¢alistirilmasi yaklasinm
kullanilarak  gii¢ artinminin ~ yapilmast
hedeflenmektedir.

Bu amagla interleaved g¢evirici mantigi, faz
kaydirmali  darbe  genislik  modiilasyonu
kullanilarak ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici
topolojisine uygulanmustir. Interleaved yapilar
gecmiste en c¢ok DA/DA doniistiiriiciilere
uygulanmig ve giivenilirligini ispatlamigtir [1].
Ancak literatiirde interleaved anahtarlama
tekniklerinin {i¢ fazli ve {i¢ seviyeli eviricilere
uygulanmasi konusunda literatiirde ¢ok az sayida
yaym  bulunmaktadir. Interleaved gevirici
yaklagiminin evirici topolojilerine
uygulanmastyla, DGM dogrultucu, motor siiriici,
kesintisiz ~ glic  kaynagi, HVDC iletim,
yenilenebilir enerji sistemleri gibi uygulamalarda
gii¢ artisi interleaved calisma ile
gerceklestirilebilecektir. Neticede gii¢ elektronigi
devresinin topolojisi ayni kalmakla beraber devre
degisik sekillerde kontrol edilerek farkli iglevleri

yerine getiren cihazlar iretilebilmektedir.
Anahtarlama  tekniginin interleaved olarak
uygulanmasi kontrol kurallarini

degistirmemektedir. Burada incelenen yaklagim
iki seviyeli, Ui¢ seviyeli diyot kenetlemeli, iig
seviyeli T tipi ¢evirici gibi farkli topolojilere
uygulanabilmektedir.

Interleaved anahtarlama yaklagim, 2.
boliimde benzetim ortaminda modellendikten
sonra, 3. boliimde 30kV A giiciindeki prototip bir
eviriciye  uygulanarak  dogrulama testleri
gergeklestirilmistir.



Cem KOSEOGLU, Fevzi ZENGIN, ibrahim SEFA

2. Interleaved Gii¢ Doniistiiriicii Yapisi

Sekil 1’de anahtarlarin paralel baglanmasi
yoluyla gii¢ artis1 saglanan diyot kenetlemeli iig
seviyeli ¢evirici yapist goriilmektedir. Sekil 2°de
ise faz kaydirmali DGM ile kontrol edilen ii¢
seviyeli diyot kenetlemeli interleaved cevirici
yapisi goriilmektedir. Burada sadelik agisindan
bir faz devresi gosterilmektedir.
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Sekil 1. Paralel anahtarlar kullanilarak olusturulan diyot
kenetlemeli Gi¢ seviyeli gevirici yapist

Gorildiigii tizere Sekil 2’deki baglant: ile
anahtarlar dogrudan paralel baglanmadan giic
artist gergeklestirilmistir. Interleaved topolojide
bir adet filtre indiiktorii yerine iki adet filtre
indiiktorii  kullanilmaktadir. Burada indiiktor
sayisi artmasina ragmen, akimlar paralel kollar
arasinda paylasildigr i¢in indiiktor boyutlari
kiiciilmektedir. Ayrica interleaved ceviricilerde
kullanilan faz kaydirmali DGM anahtarlama
teknigi ile paralel kollarin toplami iizerindeki
akim dalgacik genligi azaltilabilmektedir [2] .

Sekil 2. Diyot kenetlemeli interleaved ii¢ seviyeli
gevirici yapist
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21 Faz
Mmodiilasyonu

kaydirmalhh  darbe  genislik

Interleaved ceviricide anahtarlama sinyalleri
faz kaydirmali DGM yontemi kullanarak
iretilmektedir. Bu yontemde Sekil 3’de
goriildiigli tizere referans ve tasiyict sinyallerin
karsilastirilmas1 sonucu anahtarlama isaretleri
iretilmektedir. Tasiyici liggen dalgalardan biri
180 derece kaydirilarak paralel calisan cevirici

koluna iligkin anahtarlama igaretleri
uretilmektedir.  Boylece  paralel  ¢alisan
ceviricilerin cikis akimlari iizerindeki

anahtarlama dalgalilig1 arasinda da 180 derece faz
farki elde edilir. Akim dalgaliliklar1 arasinda faz
farkinin olusturulmasi, paralel kollarin akim
dalgaciklarinin birbirini soniimlemesini saglar.
Modiilatére giren referans isaret ayarlanarak,
cikis dalga sekli kontrol edilebilir.

A

Sekil 3. Interleaved darbe genislik modiilasyonu,

Yesil: Referans igaret, Mavi: 1. Kol tastyici isareti,
Kirmizz: 2. Kol tagtyict isareti

2.2. Benzetim sonuglari

Interleaved calisma  seklini  benzetim
ortaminda test edebilmek amaciyla {i¢ seviyeli
diyot kenetlemeli evirici Matlab/Simulink
ortaminda modellenerek, faz kaydirmali darbe
genislik modiilasyonu ile uyarilmis ve kontrol
edilmistir.

Anahtarlama isaretlerinin iiretilmesinde ¢ok
seviyeli ¢eviricilerin tetiklenmesinde yaygin
olarak kullanmilan ydntemlerden biri olan ii¢
seviyeli sinilizoidal darbe genislik modiilasyonu
kullanilmigtir. Paralel c¢alisan evirici koluna
iligkin anahtarlama isaretleri ise bolim 2.1°de
anlatildig1 sekilde tasiyici liggen dalga sinyalinin
faz1 180° kaydirilarak elde edilmistir.
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Sekil 4. A¢ik Mavi: Evirici ¢ikis gerilimi, A¢ik
Mavi/Mor: Kol indiiktér akimlari, Turuncu: Toplam
indiiktor akimi

Sekil 4’de evirici ¢ikis gerilimi, her bir kola
ait indiiktér akimi ile kol akimlarinin toplami
goriilmektedir.

Sekil 5. Koyu Mavi: 1. Kol indiiktor akimi,
Turuncu: 2. Kol indiiktor akimi, A¢ik Mavi: Toplam
indiiktor akimi.

Sekil 5’de goriildiigii tizere paralel kollardaki
akim dalgaliliklar arasinda faz farki mevcuttur.
Bu faz farki sayesinde toplam akim dalgaliliginin
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yart  degerine kadar azaldigi  benzetim
sonuclarindan goriilmektedir.

Ayrica goriildiigii tizere paralel kollar akimi
esit paylagsmaktadir. Benzetim sonuglari, ideal
kosullarda interleaved ¢aligma yonteminin paralel
calisan cevirici kollar1 arasinda esit bir yiik

paylasimi sagladigini gostermektedir.
3. U¢ Fazh Interleaved Ceviricinin Uygulamasi

Ug fazli iig seviyeli interleaved evirici yapist
sebeke etkilesimli evirici ve motor siiriiciilere
uygulanmasina iliskin az sayida Ornek
bulunmakta olup fpga gibi ¢evre birimlerle
birlikte kullanilabilmistir [3,4]. Bu ¢alismada ise
faz kaydirmali DGM anahtarlama isaretleri,
sadece TMS320F28377D DSP’si kullanilarak
tretilmigtir. Sistem tamamen sayisal olarak
kontrol edilmektedir. Uygulamasi gerceklestirilen
ceviriciye iligkin donanimsal parametreler Tablo
3.1’de goriilmektedir. Kapali ¢evrim kontrol
sayesinde evirici uygulamasinda sabit c¢ikis
gerilimi elde edilmektedir. Paralel ¢alisan kollar
arasinda akim paylasimi igin herhangi bir kapali
gevrim kontrol uygulanmamaktadir. DGM
isaretleri arasindaki faz farki sistemin ¢aligmasi
siiresince sabit tutulmaktadir.

Tablo 1. Uygulamada kullanilan interleaved
geviriciye iligkin parametreler

Parametre Deger Yorum
Topoloji - D'yOt. kenetler_n_e”
3 seviyeli ¢evirici
Gii¢ 30kVA 3 Faz toplam gii¢
Fa 20kHz Anahtarlama frekansi
Paralel kol basina
Lt >50uH endiiktans
Faz basina ¢ikis filtre
Cr 40uF kapasitesi
DA bara
Coa 4x6800uF kondansatorii
VoA +360V DA bara gerilimi
DGM Faz 180° DGM’ler arasindaki
Farki faz farki sabit

3.1. Interleaved evirici icin DGM sinyallerinin
iiretilmesi ve evirici ¢ikis bityiikliikleri

DSP  kullanilarak iiretilen anahtarlama
isaretleri Sekil 6’da goriilmektedir. Referans
isaret olarak siniizoidal isaret kullanilmaktadir.
Mavi renkli DGM isareti 1. Kola, kirmizi renkli
DGM isareti ise 2. kola uygulanmaktadir.
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Gortildiigii izere DGM isaretleri arasinda sabit
180° faz farki bulunmaktadir.

1.40rHz_Hoise Filter
T T
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Sekil 6. Faz kaydirmali DGM anahtarlama isaretleri;

Mavi:1.Kol, Kirmizi:2.Kol

Sekil 7°de interleaved calisan eviricinin her
bir indiiktoriiniin akimi sirasiyla goriillmektedir.
Burada paralel kol ¢ikiglar1 birbirine baglanmis ve
sistem 5kW civarinda lineer yiik ile yiiklenmistir.
Gortldiigii  lizere paralel kollarin  indiiktor
akimlar1 diizgiin bir sekilde {ist liste cakismakta ve
yiik akimi kollar arasinda esit bir sekilde
paylasilmaktadir.

Preu E 1 14.0kHz Hoise Filter
T T T T T T

i
¥

_ [anoms  iesIGus|@m 12V 435756 Hy -
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102357

Sekil 7. Mavi: Evirici ¢ikis gerilimi,
Pembe: 1. Indiiktoriin akim, Yesil: 2. Indiiktoriin
akimi

[ 100y & v

Sekil 8’de evirici ¢ikis gerilimi ve indiiktor
akimlar1 daha yakindan goriilmektedir. Akim
dalga sekilleri incelendiginde 1. paralel kol
akiminin tepe noktasinda 2. kol akimi minimum
degerdedir. Dalga sekillerinden goriilecegi lizere
indiiktér  akimm  dalgaliliklart  birbirlerini
soniimlemekte, cikisda her iki indiiktor akimi
toplandigi  i¢in  ¢ikis  akimi  dalgaliligt
azalmaktadir. Bu 06zellik sayesinde interleaved
cevirici c¢ikisgim filtre etmek kolaylagmakta ve
boylece indiiktor boyutlari kiigiilmektedir.

Pretiu I 4.00ms Zoom Factor: 405 GifkHz Mnise Filter
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Sekil 8. Evirici indiiktor akimlari,
Pembe: 1. Indiiktor akimu,
Yesil: 2. Indiiktor akimi
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Sekil 8’de akim dalga sekli periyodun ¢ikis
geriliminin bir periyodu siiresince incelenmis ve
akim paylagiminin periyodun tamaminda esit ve
diizgiin bir sekilde gergeklestigi gorilmiistiir.

Sekil 9°da evirici ¢ikis gerilimi ve her bir
paralel kolun akimi iist {iiste goriilmektedir.
Gorildiigi {lizere evirici yiikii artirilldigi halde
akim paylasim orani degismemektedir. Sistemde
yapilan testler sonucunda akim paylagiminin
yiikle beraber degismedigi dogrulanmustir.

Pretfu 5
' ' T

il 14.0kHz Moise Filter
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Sekil 9. Evirici ¢ikis gerilimi ve indiiktér akimlari

[ 0y & v

3.2. Interleaved ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli
ceviricide gegici halde akim paylasim

Akim paylasiminda incelenmesi gereken bir
diger onemli nokta da gecici durumlardir. Bu
amacla sistem lineer olmayan yiiklerle yiliklenerek
test edilmistir. Lineer olmayan yiik bir kontrolsiiz
koprii  dogrultucu ve ¢ikisinda paralel RC
devresinden olugmaktadir.
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Ozellikle lineer olmayan yiikiin
anahtarlandig1 ilk ana dikkat edilmelidir. Yiik
icerisindeki kondansatdr ilk anda bos oldugu i¢in,
evirici ¢ikisi ilk anda kisa devre olmaktadir.
Lineer olmayan yiikiin kondansatorii dolup devre
siirekli hale gelene kadar evirici ¢ikisinda bir
gecici hal davranisi goriilmektedir.

Sistemde kisa devre ve lineer olmayan yiik
anahtarlama durumlar: gibi gegici haller i¢in bir
algoritma kullanilarak, sistem belirli bir akim
sinirinda  ¢alistirilmaktadir. Bu tiir durumlarda
evirici ¢ikist bir sabit akim kaynagi gibi
davranmakta ve anahtarlama elemanlarmin zarar
gormesini engellemektedir. Akim degeri sinir
degerin altina indiginde ise tekrardan gerilim
modunda c¢alismaya devam edilmektedir.

Predfu t100s  Zoom Factor: S0 H 14.0kHz_Moise Filter
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Sekil 10. Lineer olmayan yiik girisi anindaki gegici durum,
Pembe: 1. indiiktdr akimu,
Yesil: 2. indiiktor akimi

[ 100y o v

Sekil 10’da lineer olmayan yiikiin ilk devreye
girdigi an goriilmektedir. Bu anda kol akimlari
60A tepe degerine kadar birlikte yiikselmekte ve
cok yakin degerlerde hareket etmektedirler.
Gegici hal siiresinde olugan birka¢ amperlik fark
kabul edilebilir goriilmiistiir. Ayrica bu fark
birka¢ milisaniye sonra kapanmakta ve akim
paylasimu diizgiin bir sekilde saglanmaktadir.
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Sekil 11. Kisa devre durumunda ¢ikis gerilimi ve indiiktor
akimlari

Evirici cikisi kisa devre edildiginde elde
edilen dalga sekilleri Sekil 11°de goriilmektedir.
Burada da lineer olmayan yiiklerde oldugu gibi
akim  paylasimi  basarili  bir sekilde
gerceklesmektedir. Sistemde paralel c¢alisan
kollar arasinda herhangi bir kapali ¢evrim akim
kontrolii calistirlmamasina ragmen, kullanilan
anahtarlama teknigi ile akim paylasimi basarili bir
sekilde gergeklestirilmektedir.

4. Sonuclar

Bu caligmada o&zellikle yiiksek giiclii giic
donistiiriicii uygulamalarinda ortaya ¢ikan yari
iletken gii¢ anahtarlarinin  paralellenmesi
gereksinimine alternatif bir metod ele alinmigtir.
Anahtarlarin dogrudan paralellenmesi sonucu
olusan problemlerden kaginilmak amaciyla
interleaved doniistiiriicii yaklasimi ii¢ seviyeli
diyot kenetlemeli ¢eviriciye uygulanarak, ¢evirici
uygulamasi gerceklestirilmistir. 30kVA prototip
evirici ile yapilan testlerde akim paylasiminin
paralel c¢alisan interleaved c¢evirici kollar
arasinda basarili bir sekilde gerceklestigi
goriilmistiir. Ayrica kisa devre ve lineer olmayan
yiikiin ilk giris an1 gibi gegici durumlar da detayl
olarak incelenerek bu durumlarda dahi yiik
paylagiminin basarili bir sekilde gergeklestigi,
yari iletken anahtarlarin zarar gérmeden calistig
tesbit edilmistir.

Faz kaydirmali DGM anahtarlama teknigi
sayesinde paralel c¢alisan gevirici kollarindaki
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indiiktér akimlarimin  dalgaciklarinin = birbirini
soniimledigi benzetim ortaminda ve uygulamada
gbzlenmistir. Interleaved cevirici topolojisinde
kullanilan indiiktdr sayis1 iki katina c¢ikmasina
ragmen akim yar1 degerine distiiglinden
kullanilan indiiktorlerin boyutlar1 kii¢iilmektedir.
Neticede her kol yiikii esit paylastig1 i¢in indiiktor
boyutlart da buna bagli olarak kii¢lilmektedir.

Bu ¢alismada iki kol paralel baglandigindan
faz kaydirmali DGM isaretleri arasinda 180° sabit
faz farki kullanilmistir. Interleaved calisan
cevirici kollarinda manyetik bag bulunmayan iki
adet indiiktér kullanilmas1 yerine, kuplajh
indiiktor kullanimi iizerine arastirma yapilmasi
oOnerilebilecektir.
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