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OZET

Bu makalede, Cok Seviyeli Eviricilerde (CSE) tastyic1 dalga sekli degisimlerinin evirici ¢ikis gerilimi iizerine
etkileri incelenmistir. Bu amagla, farkli genlik ve farkli frekans degerlerine gore tasiyici dalgalar olusturulmus ve
referans siniizoidal isaretler ile karsilastirilarak eviricinin giic anahtarlarini denetleyen Darbe Genislik
Modiilasyonlu (DGM) sinyaller elde edilmistir. Bunun igin, bir 5-seviyeli eviricinin prototipi gergeklestirilmis
olup eviricinin denetimi i¢in gergek-zamanli sinyaller dSPACE firmasinin DS1103 denetleyici karti ve
yazilimlar1 kullamilarak iiretilmistir. Onerilen ¢ok seviyeli Siniizoidal DGM (SDGM) stratejisi deneysel
calismalar ile test edilmis ve deney diizenegi lizerinden alinan sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok seviyeli evirici, siniizoidal DGM teknigi, DS1103 denetleyici kart.

THE EXAMINATION OF THE EFFECT OF CARRIER WAVEFORM VARIATIONS
ON OUTPUT VOLTAGE OF MULTILEVEL INVERTERS

ABSTRACT

In this paper, the effect of carrier waveform variations on inverter output voltage in multilevel inverters is
examined. For this aim, carrier waveforms with various frequency and amplitude are constructed and compared
with the reference sinusoidal signals. The obtained PWM waveforms are then applied to the power switches of
the inverter. A five-level inverter prototype implemented and the real-time signals are produced using dSPACE
DS1103 controller board and software’s. The proposed multilevel sinusoidal PWM (SPWM) strategy is tested
experimentally and the results obtained are presented.

Keywords: Multilevel inverter, sinusoidal PWM technique, DS1103 controller board.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda yari iletken anahtarlama teknolojisinde
meydana gelen ilerlemeler ve bunun paralelinde farkli
Darbe Genislik Modiilasyon (DGM) tekniklerinin
gelistirilmesi ile yeni statik gii¢c doniistiiriiciileri orta-
ya ¢ikmis ve birgok alanda kullanilmaya baslanmuistir.
Cok Seviyeli Evirici (CSE)’ler de bunlardan biridir.
Bu eviriciler girislerine uygulanan farkli dc gerilim
seviyelerini birlestirerek siniizoidal forma yakin ¢ikis
gerilimi olusturmaktadirlar [1,2]. Devre yapilart nede-
niyle CSE’ler orta ve yiiksek giiclii uygulamalar igin
yeni bir gii¢ doniisiim sistemidir. Bu uygulamalarda
klasik iki-seviyeli eviriciler; biiyiik giiclii transfor-
matorlerin kullanilmasi nedeni ile yiiksek fiyat, dV/dt

ve dI/dt’nin bir sonucu olarak anahtarlama elemanlari
iizerinde bilylik akim-gerilim degerleri ve diisiik
verim gibi dezavantajlara sahiptirler. CSE’ler klasik
iki-seviyeli eviricilere gore; ¢ikis geriliminin harmo-
nik spektrumu, verim ve gii¢ faktorii agisindan daha
iyi bir performansa sahiptirler [2,3].

Tek-fazl1 koprii eviricilerin (H-kdprii) seri baglanma-
sindan olusan kaskad CSE topolojisi, diyot-kenetle-
meli ve kondansatdr-kenetlemeli evirici yapilarina
gore daha basit yapidadir ve daha az sayida eleman
gerektirmektedir [3]. Bu eviricilerde ¢ikig geriliminin
seviye sayisint arttirmak i¢in eklenen H-k&prii’lerin
her biri bagimsiz dc kaynaklardan beslenmektedir.
Sekil 1’de H-kopriilerin seri baglanmasiyla elde edil-
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Sekil 1. 5-seviyeli kaskad evirici devresi (5-level cascade
inverter circuit)

mis S-seviyeli tg¢-fazli bir kaskad CSE’nin gii¢
devresi verilmistir.

Bir CSE’nin performansi ¢ikis geriliminin harmonik
bilesenleri ile iliskilidir. CSE’lerde seviye sayisi art-
tik¢a ¢ikis gerilimi siniizoidal forma daha ¢ok yakla-
sacagl, dolayisiyla Toplam Harmonik Bozulmanin
(THB) azalacagi ve performansin artacagi agiktir [3].
CSE’lerde ¢ikis gerilimindeki harmonikleri azaltmak
icin gerilim seviye sayisini artirmanin yani sira farkl
DGM teknikleri de kullanilmakta olup bu konudaki
arastirma ve uygulama calismalari devam etmektedir
[5-14].

Siniizoidal DGM (SDGM) teknigi kare dalga igeri-
sindeki harmonikleri yok eden en eski tekniklerden
biridir. Cok seviyeli SDGM tekniginde referans
siniizoidal isaretler ile iist lste yerlestirilmis ayni
fazda veya faz farkina sahip tiggen tasiyici dalga
isaretlerin her anahtarlama periyodunda karsilastiril-
mas1 ile gerekli denetim sinyalleri firetilmektedir
[1,4,5]. Tastyict dalgalarin genlik ve anahtarlama
frekans degerleri eviricinin gii¢ kayiplarina dogrudan
etki etmektedir [8,15]. Cok seviyeli SDGM tekniginin
uygulanigina yonelik bugiine kadar yapilan ¢aligma-
larda, ayni genlik ve ayni frekansa sahip tasiyici
dalgalar kullanilarak farkli modiilasyon indekslerine
gore analizler gergeklestirilmistir [4-7].

Son yillarda, yiiksek hizli ve Matlab/Simulink ile
uyumlu denetleyici kartlarinin gelistirilmesi ile artik
tasiyic1 dalga isaretlerinde de bir takim degisiklikler
yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada, ¢ok seviyeli SDGM
tekniginde referans siniizoidal igsaretin yani sira
tagtyic1 igaret kiimesinde yapilan degisiklikler ile
evirici ¢ikis geriliminin denetiminin gerceklestirile-
bilecegi anlatilmaktadir. Bunun igin, bir 5-seviyeli
kaskad CSE devresindeki giic anahtarlarini kontrol
etmek icin kullanilan SDGM tekniginde modiilasyon
indeksi sabit tutularak, tasiyici dalgalarin frekans ve
genlik degerleri belli oranlarda degistirilerek etkileri
incelenmektedir. Burada; eviricinin ¢ikig gerilimi
temel bileseninin denetiminin yani sira, bu sekildeki
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bir degisikligin en 6nemli diisiik dereceli harmonikler
ile birlikte tasiyici frekans harmonikleri iizerine etkisi
aragtirllmaktadir. Yapilan analizlerden, kullanilan
tastyict isaret kiimesine gore eviricinin ¢ikis gerili-
minin sekillendigi ve Onerilen ¢ok seviyeli SDGM
tekniginin kullaniglt oldugu goriilmiistiir. Makalenin
organizasyonu su sekildedir: ikinci bolim ¢ok
seviyeli SDGM teknigini kisaca tanitmaktadir, ti¢iincii
bolimiinde tasiyict dalgalarin frekans degisimlerine
gore ¢ikis gerilim harmoniklerine etkisi arastirilmistir.
Dordiincii boliimde ise tastyict dalgalarin  genlik
degerleri degistirilerek etkileri incelenmistir. Makale-
nin deneysel sonuglart besinci boliimde ve sonuglar
ise altinc1 boliimde yer almaktadir.

2. COK SEVIYELi SDGM TEKNIiGi
(MULTILEVEL SPWM TECHNIQUE)

CSE’ler i¢in SDGM tekniginde referans isaretler ayni
kalmak sartiyla tasiyici isaretlerin sayisi eviricinin
seviyesine bagli olarak artirilmaktadir. Eviricinin
seviye sayist m olarak alinirsa, genligi ve frekansi
birbiri ile ayn1 m-1 tane tasiyici isaret gerekir [5,15].
Cok seviyeli SDGM tekniginde, tastyicit dalgalarin
farkl1 sekilde dagilimlarina s6z konusudur. Klasik ¢ok
seviyeli SDGM tekniginde, tasiyicilar ayni genlikte ve
ayn1 frekansa sahiptirler ve sifir referansin {istiinde ve
altinda farkli sekillerde dagilimi s6z konusudur [5].
Sekil 2’de sifir referans degerinin iistiindeki tasiyict
isaretlerin ayn1 fazda ve referans degerinin altindaki
tastyict isaretlerin ters fazdaki dagilimlarina gore bir
5-seviyeli evirici igin SDGM tekniginin uygulanist
goriilmektedir.

CSE’lerde modiilasyon indeksi (M) ve frekans indeksi
(My) sirastyla su sekilde tanimlanmaktadir [16]:

T TYE m
A(m-1)/2
f
M ¢ =f—s ()

Burada; A, ve f referans isaretin genligi ve frekan-

sini, Ajve fqise tasiyici isaretin genligi ve frekansini
belirtmektedir.

Sekil 2°de M<0.5 se¢ilmesi durumunda ¢ikis gerilimi
3-seviyeli olmaktadir ve sadece igteki tasiyici dalgalar
(V2 ve Vi3) kullanilarak anahtarlama sinyalleri iiretil-
mektedir. Burada ¢ikis gerilimi sadece H, kopriisiin-
den saglanmaktadir. M>0.5 segilmesi durumunda ise
eviricinin ¢ikis gerilimi 5-seviyeli olmaktadir ve
anahtarlama sinyallerinin {iretiminde tiim tasiyici
dalgalar ile ilgili referans siniis dalgalar karsilas-
tirtlmaktadir. M>0.5 i¢in H, kopriisiiniin ¢ikis gerilimi
kare dalga formundadir ve daha az sayida anahtarlama
gerceklesmektedir. Bu durumda H, kopriisiindeki giig
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Sekil 2. 5-seviyeli SDGM tekniginin uygulanist
(M=0.85, M=20). (a)Referans ve tasiyici isaretler, (b)
Eviricinin a-faz1 gli¢ anahtarlari icin iiretilmis DGM
sinyalleri, (c)Van faz gerilimi, (d)Vbn faz gerilimi,
(e)Vab faz-faz gerilimi (Application of 5-level SPWM
technique. (M=0.85, M=20). (a)Reference and carrier signals, (b)
The produced PWM signals for phase-a power switches of the

inverter, (c)Van phase voltage, (d)Vbn phase voltage, (¢) Vab
phase to phase voltage)

anahtarlar1 i¢cin DGM’li sinyal iiretilmesinde anahtar-
lama kayiplarint azaltmak icin tasiyict dalgalarin
anahtarlama frekansi H; kopriisiine gore daha diigiik
secilebilir. Bu sekildeki yaklasimlar eviricinin H-

S. Tuncer

kopriilerden biri yiiksek akim-gerilim degerine ve
diisiik anahtalama frekansina sahip olan gii¢ anahtar-
lart (IGCT gibi) ve digeri de orta giiclerde kullanilan
nispeten kiiciik akim-gerilim degerleri ve yiiksek
anahtarlama frekansli gii¢ anahtarlari (IGBT ve
MOSFET gibi) ile olusturulmus hibrid devre yapilari-
na oldukga uygun olacaktir.

Tastyici dalgalarinin farkli frekanslarda dagilimlarinin
yani sira genlik degerlerinde de bir takim diizenle-
meler ¢ikis gerilimi {izerinde olumlu ve olumsuz
etkilerinin olacagi ag¢iktir. Bununla ilgili detayli
analizler boliim 4’de sonuglari ile birlikte tartigila-
caktir. Sekil 3°de tasiyici1 dalga kiimesinin genlik ve
frekans ayari i¢in genel bir blok gdsterim verilmistir.
Burada h ile belirtilen bir tasiyict dalganin genlik
kazanci olup, degeri [0,1] araligindadir. Tastyici
dalganin frekans kazang sabiti ise k ile belirtilmis
olup, bu ¢aligmada [5,30] aralig1 se¢ilmistir (S0Hz’lik
temel frekansin katlar1 seklinde se¢ilmistir ve frekans
araligi 250Hz-1500Hz’dir).

3. TASIYICI DALGALARIN FREKANS
DEGIiSIMLERININ CIKIS GERILiMINE
ETKIiSi (THE EFFECT OF CARRIER WAVEFORM
FREQUENCY VARIATIONS ON OUTPUT VOLTAGE)

CSE’lerde seviye sayisi 5 ve lstii olmast durumunda
tasiyici dalgalar igin farkli anahtarlama frekanslarina
gore dagilimlar olusturabilmektedir. Bir bagka
deyisle, her bir H-kopril igin anahtarlama frekansinin
secimi diger kopriiler ile ayn1 veya farkli degerlerde
olabilmektedir. Sekil 4 ve Sekil 5’te farkli anahtar-
lama frekanslarina gore olusturulmus tasryici dalgalari
kullanan ¢ok seviyeli SDGM stratejisinin uygulanisi
goriilmektedir. Sekil 4’de H; kopriisii i¢in 1kHz ve H,
kopriisii i¢in ise 400Hz anahtarlama frekanslarina
sahip tasiyici isaretler referans sinils isaretler ile
kargilagtirilmistir.  Sekil 5°de ise H; kopriisi igin
400Hz ve H, kopriisii i¢in ise 1kHz anahtarlama
frekanslari secilmesi durumu icin dalga sekilleri
goriilmektedir.

Tasiyici frekans kazanci (k) —
Tasiyici dalga o
kuimesinin 4 5-seviyeli 12 L
Taslyici genlik kazanci (h)—>| olusturulmasi P Eviricinin glg anahtariar
slyict g ¥ 7 SDGM icin DGM sinyalleri
(Ve1234)
Anahtarlama frekansi (fs) —>
Modulasyon indeksi (M)

g ) )

c ] <

@ N a

g =

c c

(%) (7]

Sekil 3. Genlik ve frekans degisimli ¢ok seviyeli SDGM tekniginin blok gosterimi (The block representation of the

multilevel SPWM technique with amplitude and frequency variation)
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Sekil 4. M=0.85, f,;;=1kHz, f,1;,=400Hz se¢ilmesi
durumunda SDGM tekniginin  uygulanisi.  (a)
Referans ve tasiyici isaretler, (b) H; kopriisiiniin ¢ikis
gerilimi, (c¢) H, kopriisiiniin ¢ikis gerilimi, (d) a-faz1
¢ikig gerilimi (Application of SPWM technique for M=0.85, f..
w=1kHz, f,1;,=400Hz. (a)Reference and carrier signals, (b) The

output voltage of H,bridge, (¢c) The output voltage of H, bridge,
(d)Phase-a output voltage)

Van (V)

Bu calismada, tastyict isaretlerin frekans degisimleri-
nin eviricinin ¢ikig gerilim harmonikleri iizerine
etkilerini incelemek i¢in H kopriilerin anahtarlama
frekanslar1 250Hz-1500Hz araliginda degistirilmistir.
Burada temel bilesen ile birlikte 3., 5. ve 7. gibi en
onemli diisiik dereceden harmonikler ve tasiyici
frekans harmoniklerinin degisimleri incelenmistir
(Sekil 6-7). Sekil 6°da M=0.85 i¢in ve tasiyici isaret-
lerin frekanslari belirtilen araliklarda segilmesi karsi-
lik; temel bilesen, diisiik dereceli harmonikler
bilesenler iizerine etkilerini gdsteren dalga sekilleri
verilmigtir. Sekil 7’de ise M=0.4 i¢in harmonik
dagilimlar goriilmektedir. Ayni genlikli tasiyici
dalgalar (h=0.5) ve M<0.5 olmasi durumunda f;.
n1 deki degisimler ¢ikis gerilimine etki etmemektedir.
Bu durumda c¢ikis dalga sekli sadece f;y,’deki
degisimlere gore sekillenir ve sadece fiy,’deki
degisimlere goére eviricinin gerilim harmoniklerini
incelemek yeterli olmaktadir (Sekil 7).

Literatiirlerde ¢ok seviyeli SDGM teknigi iizerine
yapilan g¢aligmalarda, ayni genlikli ve ayn1 frekansh
tagiyic1 isaretler kullanilmaktadir [4-7]. H;, ve H,
kopriilerinin gili¢ anahtarlarinin denetimi igin DGM’1i
sinyallerin iiretiminde belirtilen aralikta farkli anah-
tarlama frekanslarina sahip tasiyict isaretler kullanil-
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Sekil 5. M=0.85, f,;;;=400Hz, f, y,=1kHz sec¢ilmesi
durumunda SDGM  tekniginin  uygulanisi.  (a)
Referans ve tasiyici isaretler, (b) H; kopriisiiniin ¢ikis
gerilimi, (c¢) H, kopriisiiniin ¢ikis gerilimi, (d) a-fazi
gerilimi (The application of SPWM technique for M=0.85, f.
m=400Hz, f,p,=1kHz. (a)Reference and carrier signals, (b) The

output voltage of H;bridge, (c) The output voltage of H, bridge,
(d)Phase-a output voltage)

mast ile ayni genlikli ve aymi frekansli tasiyici
isaretlerin kullanilmasi durumlar karsilastirildiginda
eviricinin ¢ikis gerilimi i¢in elde edilen sonuglardan
bazilar1 su sekildedir:

M=0.85 i¢in temel bilesenin genligi en az 119.3V (f.
m=250Hz, f,;;,=500Hz) ve en fazla 130.5V (f,.
m=1250Hz, f,11,=250Hz) olmaktadir. f;;;;=1500Hz ve
fo1,=1500Hz durumu ile kiyaslandiginda %7.69’a
kadar bir degisim aralig1 mevcuttur (Sekil 6a).
M=0.85 icin secilen anahtarlama frekanslara bagl
olarak diisiik dereceli harmonikler farkli degerler
almaktadirlar (Sekil 6b, 6¢ ve 6d). f,;;=1500Hz ve f;.
1=1500Hz durumu ile kiyaslandiginda; 3. harmonik
bilesende %98.5, 5. harmonik bilesende %97.3 ve 7.
harmonik bilesende %386.5’¢ kadar degisimler
olabilmektedir.

M=0.4 i¢in H, kopriisiiniin anahtarlama frekansidaki
degisimlerde eviricinin temel bileseni degerini
korurken, diisiik dereceli harmonik bilesenler biiyiik
oranda degismektedirler (Sekil 7).

SDGM tekniginde modiilasyon indeksi artikga %THB
azalmaktadir. Literatiirlerde modiilasyon indeksi degi-
simlerine karsilik eviricinin ¢ikis gerilimi harmonik
dagilimlar1 ve %THB degerleri yaygm olarak
incelenmistir [2,4,15,16,17]. Burada, modiilasyon

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 4, 2009
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Sekil 6. Tasiyict isaret kiimesindeki frekans degisimlerinin eviricinin ¢ikis gerilimi harmonik bilesenlerine
etkileri (M=0.85 ve M=30). (a) Temel bilesen, (b) 3. harmonik bilesen, (c) 5. harmonik bilesen, (d) 7. harmonik

bilesen (Effects on inverter output voltage harmonic components of frequency variations in the carrier signals (M=0.85 and M=30). (a)
Fundamental component, (b) 3.harmonic component, (¢) 5.harmonic component, (d) 7.harmonic component)

indeksi belirli bir degerde sabit tutulup, tastyici
dalgalarin frekanslar1 belirtilen aralikta degistiril-
diginde %THB’nin degisimi incelenmis, M=0.85 ve
M=0.4 i¢in elde edilen sonuglar Sekil 8’de verilmistir.
Sekil 8a ve 8b’den goriilecegi iizere, tasiyici dalga-
larin frekanslar1 belirtilen aralikta degistirildiginde
%THB yaklasik olarak sabit kalmaktadir.

Tastyic1 dalgalarin farkli anahtarlama frekanslarinda
olusturulmasi, evirici ¢ikig geriliminin tagiyict frekans
harmoniklerini de etkilemektedir. Burada, kdpriilerin
birinin anahtarlama frekans1 sabit tutulup digerinin
belirtilen aralikta degistirilmesi ile analizler yapilmis-
tir. Elde edilen sonuglar Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo
3’de verilmistir. Tablolarda verilen tasryict frekans
harmonikleri literatiirlerde en ¢ok incelenen ve en
biiyiik genlikli tagiyict frekans harmonikleridir [4]. Bu
harmonik genlikler f,,=1500Hz ve f;z=1500Hz
durumu ile kiyaslandiginda, M2 ve 3Mg2 dereceli
harmoniklerin arttigi, 2M#El ve 4Mgtl  dereceli
harmoniklerde ise diizgiin bir dagilimm olmadigi
gbzlenmistir. Tablo 1 ve Tablo 2 M=0.85 i¢in, Tablo
4 ise M=0.4 i¢in olusturulmustur (M<0.5 oldugunda
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Genlik (V)

Sekil 7. H, kopriisii i¢in kullanilan tasiyici isaret
kiimesindeki degisimlere karsilik eviricinin ¢ikis
gerilim harmonikleri (M=0.4, M=30, f; ;;;=1500Hz)

(Harmonic components of inverter output voltage according to

variations in the carrier signals used for H, bridge (M=0.4, M=30,
fs—H =1 SOOHZ))
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Sekil 8. Tastyict isaret kiimesindeki frekans

degisimleri i¢in %THB’nin degisimi. (a)M=0.85,
(b)M=0.4 (THD % variations for frequency variations in the
carrier signals. (a)M=0.85, (b)M=0.4)

cikig gerilimi sadece fip,’nin degisimine gore
sekillenmektedir).

Tastyict igaretin frekansi temel frekanstan oldukca
yiiksek oldugunda tasiyici frekans harmonikleri ¢ikis
geriliminde biiyiiklik acisindan 6nem arz etmemekle
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birlikte gerekli goriildiigii takdirde kiiclik bir filtre
devresi ile bu yiiksek dereceden harmonikler yok
edilebilmektedir [18].

4. TASIYICI DALGALARIN GENLIK
DEGIiSIMLERININ CIKIS GERILiMINE
ETKIiSi (THE EFFECT OF CARRIER WAVEFORM
AMPLITUDE VARIATIONS ON OUTPUT VOLTAGE)

Cok seviyeli SDGM tekniginde tiim tasiyici isaretle-
rin frekanslari sabit tutulup, genlik degerleri degistiril-
diginde ¢ikis gerilimi de ayn1 zamanda degistirilebil-
mektedir. Tastyici isaretin genlik degisimlerinin ¢ikig
gerilimi {izerine etkilerini incelemek i¢in h olarak
belirtilen tastyici isaret genlik kazanci tanimlanmistir.
Sekil 9 ve Sekil 10°da tasiyic isaretlerin genliklerinin
degistirilmesi ile elde edilmis dalga sekilleri goriil-
mektedir. Sekil 9’da h;=0.25 ve h,=0.75 igin koprii
cikis gerilimleri ve a-faz ¢ikig gerilimi verilmistir.
Sekil 10°da ise h;=0.75 ve h,=0.25 secilmesi duru-
munda elde edilen dalga sekilleri goriilmektedir.
Burada h;, H; kopriisiine ait tasiyic isaretlerin (V.| ve
V.4) genlik degerini ve h, ise H, kopriisiine tasiyici
isaretlerin (V,, ve V3) genlik degerlerini belirtmek-
tedir. Buradan:

h, =h,
h2 :1_h,

h, €[01] 5
h, €[01]

olarak tanimlanabilir.

Tastyict dalganin genlik degisimlerinin ¢ikis gerilimi
harmonikleri  iizerine etkisini incelemek ig¢in
h, +h, =1 kosulu ile 0.25°lik artig/azalmaya kargilik,
elde edilen harmonik genlikler ve %THB’nin
degisimi Sekil 11-13’de verilmistir.

Eviricinin ¢ikig gerilimi incelendiginde elde edilen
baz1 sonuglar su sekildedir:

Tablo 1. f,y,’nin degisimine karsilik tastyic1 frekans harmonikleri (f;1,=1500Hz, M=0.85, M=30) (Carrier

frequency harmonic components according to fi; variations (fon=1500Hz, M=0.85, M=30))

M2 M2 2Mel  2MeFl 3Me2  3M#+2  4Mq1 4M+1 %THB
f.=250Hz 022 258 0.8 1.92 0.57 0.58 0.18 0.38 35.09
£, m=500Hz 0.00  0.00  0.69 2.80 0.00 0.00 0.07 0.01 34.25
f,111=750Hz 158 298 172 0.43 1.88 0.35 1.34 1.35 35.93
£1=1000Hz | 0.00 000  1.93 4.12 0.00 0.00 1.46 121 35.69
f=1250Hz | 576  3.00  3.30 2.80 1.19 1.07 0.73 1.01 36.04
£,=1500Hz | 0.00  0.00  1.61 4.51 0.00 0.00 1.96 2.00 36.23

Tablo 2. f g, nin degisimine karsilik tasiyic1 frekans harmonikleri (f;;;=1500Hz, M=0.85, M=30) (Carrier

frequency harmonic components according to f,y, variations (f.n;=1500Hz, M=0.85, M=30))

M2 M2 2Med 2M¢t+1 3IMe2 . 3M2 4AMpl . 4Mgt %THB
fon=250Hz 3.40 2.35 3.13 1.27 1.26 0.59 1.71 3.63 36.90
f-1=500Hz 0.25 0.25 2.62 0.96 0.25 0.25 2.17 4.00 34.97
fom=750Hz 3.01 2.03 0.20 4.22 0.17 1.57 1.95 3.81 35.78
fono=1000Hz 0.25 0.25 1.67 4.15 0.25 0.25 4.64 1.96 35.80
fom=1250Hz 8.77 6.34 5.77 1.75 1.93 2.46 2.25 4.12 36.28
fom=1500Hz 0.00 0.00 1.61 4.51 0.00 0.00 1.96 2.00 36.23
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Tablo 3. f,;;’nin degisimine karsilik tasiyict frekans harmonikleri (fy.q;=1500Hz, M=0.4, M=30) (Carrier

frequency harmonic components according to f; i, variations (fo;;=1500Hz, M=0.4, M=30))

M2 M2 2Mel  2Mel 3Me2  3M+2  4Mql  4M+1  %THB
f,1=250Hz 038 508  1.13 0.38 0.60 0.29 0.29 0.61 72.31
f, 1=500Hz 025 025  0.54 2.83 0.25 0.25 0.75 0.77 74.67
f,1=750Hz 035 030  0.51 0.94 0.33 0.52 0.13 0.25 77.37
f,=1000Hz | 025 025 1.38 2.40 0.25 0.25 2.22 2.09 78.15
f,1=1250Hz 102 064  1.03 0.22 0.06 0.28 0.27 0.02 76.45
f.4,=1500Hz | 0.00  0.00  7.60 9.63 0.00 0.00 0.74 2.01 77.60

Tablo 4. Tasiyici frekans harmonikleri (f=1500Hz, M=0.85, M=30) (Carrier frequency harmonic components
(f=1500Hz, M=0.85, M=30))

Ms2 Mg2 2Mpl 2Mgt+l 3Mg2  3Mgt2 4Mgel 4Met+] %THB
h;=0, h,=1 0.00 0.00 7.42 8.50 0.00 0.00 1.95 1.41 70.43
h;=0.25, h,=0.75 | 0.00 0.00 3.64 1.65 0.00 0.00 1.71 2.16 45.95
h;=0.5, h,=0.5 0.00 0.00 1.61 4.51 0.00 0.00 1.96 2.00 36.23
h;=0.75, h,=0.25 | 0.00 0.00 433 7.70 0.00 0.00 0.79 1.63 34.24
hi=1, h,=0 0.50 0.50 8.99 6.98 0.50 0.50 2.64 0.73 39.77
. 15 y DA (W AA N =
= I "‘i‘i’““"’"""“"‘ |-
é i l ' ' f ¥

C)

Vi1 (V)
—

0.01 0.02 0.03

Zaman (s)

Vhz (V)

0.01 Zaman (s) 0.02 0.03

(©)

Van (V)

0.02 0.03

0 0.01

Zaman (s)

(d)
Sekil 9. M=0.85, f=1kHz, h;=0.25 ve h,=0.75
secilmesi durumunda SDGM tekniginin uygulanisi.
(a)Referans ve tasiyict isaretler, (b)H; kopriisiiniin
¢ikig gerilimi, (c)H, kopriisiiniin ¢ikis gerilimi, (d)Van
faz gerilimi (Application of SPWM technique for M=0.85,
f=1kHz, h;=0.25 and h,=0.75. (a) Reference and carrier signals, (b)

The output voltage of H;bridge, (c) The output voltage of H, bridge,
(d)Van phase voltage)

= h;=0 ve h,=1 se¢ilmesi durumda sadece H,
kopriisii devrede kalarak eviricinin ¢ikis gerilimi-
ni olusturmaktadir. Bu durumda bu kopriiniin
cikis gerilimi 3-seviyeli bir ¢ikis dalga formunda
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Sekil 10. M=0.85, f=1kHz, h=0.75 ve h,=0.25
secilmesi durumunda SDGM tekniginin uygulanisi.
(a)Referans ve tasiyict isaretler, (b)H; kopriisiiniin
cikis gerilimi, (c)H, kdpriisiiniin ¢ikis gerilimi, (d)Van
faz gerilimi (Application of SPWM technique for M=0.85,
f=1kHz, h;=0.75 and h,=0.25. (a) Reference and carrier signals, (b)

The output voltage of H,bridge, (c) The output voltage of H, bridge,
(d)Van phase voltage)

olmaktadir. h;=1 ve h,=0 se¢ilmesi durumda ise
hem H,; ve hem de seri bagh H, kopriisii beraber
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Temel bilesen (V)

5. harmonik bilesen (V)

hy

(©)

¢ikis gerilimini  olusturmaktadir. Boyle Dbir
durumda ise H; kopriisiiniin ¢ikis gerilimi kare
dalga formunda ve H,’nin ¢ikig gerilimi ise 3-
seviyeli dalga formunda olmaktadir.

= h; ve hy)nin 0 veya 1°den farkli bir degerde
secilmesi durumunda eviricinin ¢ikis dalga sekli
5-seviyeli olmaktadir. Bu durumda her bir H-
kopriiniin ¢ikis1 3-seviyeli gerilim dalga formuna
sahiptir. Literatiirlerde, h;=h,=0.5 segilerek farkli
M degerleri icin c¢ok seviyeli SDGM teknigi
uygulanmaktadir [4-7]. Buradaki analizlerde M
belirli bir degerde sabit tutularak, h; ve hy’nin
ayarlanmasi ile temel Dbilesen kolaylikla
azaltilip/artirilabilmektedir (Sekil 11 ve Sekil 12).
Ancak bu sekildeki ayarlama yapilirken diisiik
dereceli harmoniklerin degisimleri goz ardi
edilmemelidir.

= Sekil 13’de M=0.85 ve M=0.4 degerleri i¢in
%THB’nin degisimleri verilmistir. Sekilden de
goriilecegi tizere her iki durum i¢in en diisiik
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w B
o o

3. harmonik bilesen (V)
N
o

7. harmonik bilesen (V)

(d)
Sekil 11. Tasiyict isaret kiimesindeki genlik degisimlerinin eviricinin ¢ikis gerilimi harmonik bilesenlerine
etkileri (M=0.85, f=1500Hz). (a) Temel bilesen, (b) 3. harmonik bilesen, (c¢) 5. harmonik bilesen, (d) 7.

harmonik bilesen (Effects on inverter output voltage harmonic components of amplitude variations in the carrier signals (M=0.85,
fi=1500Hz). (a) Fundamental component, (b) 3.harmonic component, (c¢) 5.harmonic component, (d) 7.harmonic component)

%THB degeri h;=0.75 ve h,=0.25 se¢ilmesi
durumunda olugmaktadir. Bu durum, h;=h,=0.5
se¢ilmesi durumu ile kiyaslandiginda, M=0.85
icin %5.2 ve M=0.4 i¢in ise %49.0 gibi daha
diistik bir %THB’yi ifade etmektedir.

Tastyict isaretlerin genlik degisimlerinin tasiyict fre-
kans harmoniklerine etkisi incelendiginde ve
h;=h,=0.5 durumu ile karsilagtirildiginda; M2 ve
3M2 dereceli harmonik genlikler yaklasik ayni de-
gerlerde olmalarina karsilik, 2Mg1 ve 4Mgt1 dereceli
harmonik genliklerde biiyiikk oranda degisimler soz
konusudur. Analizlerden elde edilen sonuglar Tablo 4
ve Tablo 5°de M=0.85 ve M=0.4 i¢in verilmistir.

5. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Boliim 3 ve boliim 4’de onerilen ¢ok seviyeli SDGM
stratejileri deneysel calismalar ile test edilmis ve
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Sekil 12. Tasiyic1 isaret kiimesindeki genlik degisimlerinin eviricinin ¢ikis gerilimi harmonik bilesenlerine
etkileri (M=0.4, f=1500Hz). (a) Temel bilesen, (b) 3. harmonik bilesen, (¢) 5. harmonik bilesen, (d) 7. harmonik

bilesen (Effects on inverter output voltage harmonic components of amplitude variations in the carrier signals (M=0.4, f=1500Hz). (a)
Fundamental component, (b) 3.harmonic component, (¢) 5.harmonic component, (d) 7.harmonic component)

160~

705
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% THB

50 i

% THB

40+

30-L

S
&
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©
hy

(a) (b)
Sekil 13. Tastyict isaret kiimesindeki genlik degisimleri icin %THB’nin degisimi (f;=1500Hz). (a)M=0.85, (b)
M=0.4 (THD % variations for amplitude variations in the carrier signals (f.=1500Hz). (a)M=0.85, (b) M=0.4)

deney diizenegi lizerinden alinan sonuglar Sekil 15-  333MHz ana islemci ve TMS320F240-20MHZ’lik
20’de verilmistir. Deneysel calismalar icin dASPACE ~ uydu durumunda olan bir sayisal isaret islemciyi
firmasmin yiiksek hizli uygulamalar i¢in tasarlamis  (DSP) iizerinde bulundurmaktadir. Deney diizenegi; 6
oldugu DS1103 denetleyici karti ve yazilmlart  adet akilli glic modiilii (PM20CSJ060) ile olusturulan
kullanilmistir. Bu denetleyici kart, PowerPC604e—  bir 5-seviyeli kaskad evirici devresi, hall-etkili gerilim
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Tablo 5. Tastyict frekans harmonikleri (f=1500Hz, M=0.4, M=30) (Carrier frequency harmonic components

(£=1500Hz, M=0.4, M=30))

M2 Me2 2Mpl 2MgHl 3Me2 3Mge2 4Mpel 4Mgtd %THB
h;=0, h,=1 0.00 0.00 12.4 12.9 0.00 0.00 3.82 4.76 152.3
h=0.25, h,=0.75 | 0.00 0.00 4.22 5.29 0.00 0.00 0.05 1.90 117.7
h;=0.5, h,=0.5 0.00 0.00 7.60 9.63 0.00 0.00 0.74 2.01 77.60
h;=0.75, h,=0.25 | 0.00 0.00 6.81 7.37 0.00 0.00 4.32 5.38 39.56
h;=1, hy=0 0.50 0.50 10.9 14.4 0.50 0.50 4.52 4.08 50.81

ve akim algilayict devreleri, olii-zaman ayar1 ve
koruma devrelerinden olugmaktadir [3]. Evirici,
birbirinden izoleli 6 adet 75V’luk dc gerilim
kaynagindan beslenmektedir. Bilgisayarla etkilesimli
dSPACE DS1103 denetleyici kartindan elde edilen
DGM’li sinyaller ile siiriilen deney diizeneginin
fotografi Sekil 14’de goriilmektedir.

Deneysel ¢alismalar Matlab\Simulink ve dSPACE’in
yazilim paketleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Matlab\Simulink ortaminda olusturulan deneysel
bloklar Real-Time Workshop (RTW) ile C koduna
dontistiiriilmiis ve Real-Time Interface (RTI) yazilimu
yardimiyla DS1103 sayisal isaret iglemeci kartina
yiiklenmistir. Deneysel sonuglarin bilgisayar ortamina
alinip incelenmesi ve kaydedilmesi i¢in dSPACE’in
ControlDesk yazilimi kullanilmistir. Burada olusturu-
lan bir platform {izerinde degiskenler istenilen zaman
araliklari ile alinip *. MAT dosyas1 olarak kaydedilmis
ve hizli fourier doniisiimleri (FFT) yapilmistir.

Onerilen SDGM stratejisine gore S-seviyeli evirici
iizerinden elde edilen iig-fazli gerilimler yiik olarak
kullanilan ve parametreleri ekte verilen bir asenkron
motora uygulanarak elde edilen sonug¢lardan bazilari
Sekil 15-20’de goriilmektedir. Gerilim ve akim
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Sekil 14. Deney diizeneginin fotografi (Photography of the experimental setup)

i

biiylikliikkleri i¢in FFT analizleri kayithi verilerden
yapilmis olup, frekans araligi 0-1750HZ olarak
sunulmugtur. Sekil 15°de ayni genlikli ve aym
frekanslt tasiyict isaretleri kullanan ¢ok seviyeli
SDGM stratejisi ile elde edilen dalga sekilleri
goriilmektedir. Sekil 16-17°de frekans degisimli
tastyict isaretler, Sekil 18-20°de ise genlik degisimli
tastyict isaretler kullanilarak elde edilen dalga
sekilleri goriilmektedir. Deneysel sonuglar 50°lik
temel frekansta farkli modiilasyon indeksi degerlerine
gore alinmisg ve % THB degerleri hesaplanarak sekiller
tizerinde verilmistir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, farkli genlik ve frekans degerlerine
gore olusturulmus tasiyict isaretleri iceren bir c¢ok
seviyeli SDGM stratejisi tanitilmis ve bu sekildeki
degisikligin eviricinin ¢ikig gerilimi iizerine etkileri
tartisilmistir.  Yapilan analizlerden; eviricinin ¢ikis
geriliminin temel bileseni, en 6nemli diisiikk dereceli
harmonikler ve tasityict frekans harmoniklerinin
kullanilan tasiyici isaretlerin sekline oldukca baglh
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 15. Ayn1 genlikli ve ayn1 frekansl tastyici isaretleri kullanan ¢ok seviyeli SDGM stratejisi ile elde edilen
dalga sekilleri ve harmonik dagilimlart. (M=1, M=30, f=50Hz ve f=1500Hz). (a) Faz gerilimi, (b) Faz-faz
gerilimi, (c)Faz akimi1 (Waveforms and their harmonic spectra obtained with multilevel SPWM technique for carrier signals with same
amplitude and frequency. (M=1, M=30, f=50Hz and f=1500Hz). (a) Phase voltage, (b) Phase to phase voltage, (c) Phase current)
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Sekil 16. Farkli frekansli tagiyic isaretleri kullanan ¢ok seviyeli SDGM stratejisi ile elde edilen dalga sekilleri ve
harmonik dagilimlari. (M=0.5, f;,=500Hz, f,4,=1500Hz ve f=50Hz). (a) Faz gerilimi, (b) Faz-faz gerilimi,
(c)Faz akimi (Waveforms and their harmonic spectra obtained with multilevel SPWM technique for carrier signals with different
frequency (M=0.5, f,;1=500Hz, f,11,=1500Hz and f=50Hz). (a) Phase voltage, (b) Phase to phase voltage, (c) Phase current)

624 Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 4, 2009



Cok Seviyeli Eviricilerde Tastyic1 Dalga Sekli Degisimlerinin Cikis Gerilimi Uzerine. .. S. Tuncer

200
200
£ | S
§ % 100 %THB=26.50
[} [0
v 400 o
50
22004 ——i | e ’
00 002 004 OO0 008 010
Zaman (sn) 0 . ) A I B BT
- 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Frekans (Hz)
(@)
300
< 200
5 200}
B o <
I = %THB=24.59
o S
w200 100
00 002 004 006 008 010
Zeman (2n) 0 . . | ||I| [ I |
- 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Frekans (Hz)
(b)
10 !
05 075
o —
E’ b
E 00 =
g S 05 %THB=14.06
= O
[
05
0.25
A0
00 002 004 OO0 008 010 |
R R 1 1 P R .
0
- Zaman (sn) 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Frekans (Hz)
©)

Sekil 17. Farkli frekansli tasiyici isaretleri kullanan ¢ok seviyeli SDGM stratejisi ile elde edilen dalga sekilleri ve
harmonik dagilimlari. (M=1, f,,=1000Hz, f,14,=1500Hz ve f=50Hz). (a) Faz gerilimi, (b) Faz-faz gerilimi,
(c)Faz akimi (Waveforms and their harmonic spectra obtained with multilevel SPWM technique for carrier signals with different
frequency (M=1, f;5;=1000Hz, f;;,=1500Hz and f=50Hz). (a) Phase voltage, (b) Phase to phase voltage, (c) Phase current)
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Sekil 18. Farkli genlikli tasiyict isaretleri kullanan ¢ok seviyeli SDGM stratejisi ile elde edilen dalga sekilleri ve
harmonik dagilimlari. (M=0.25, M=30, h;=0.25, h,=0.75, {=50Hz ve f=1500Hz). (a) Faz gerilimi, (b) Faz-faz
gerilimi, (c)Faz akimi (Waveforms and their harmonic spectra obtained with multilevel SPWM technique for carrier signals with

different amplitude (M=0.25, M=30, h,=0.25, h,=0.75, {=50Hz and f=1500Hz). (a) Phase voltage, (b) Phase to phase voltage, (c) Phase
current)

626 Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 4, 2009



Cok Seviyeli Eviricilerde Tastyic1 Dalga Sekli Degisimlerinin Cikis Gerilimi Uzerine. ..

200

100
z
E
=
E i}
(=]
=
w
[y

=100

-200

00 0,02 0.04 0.08 008 010
Tamsan (sn)

n

Genlik (V)

S. Tuncer

100
75}

50 ¢ %THB=52.89
25|

| D— N
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Frekans (Hz)

M=0.25, M=30, h;=0.75, h,=0.25, f=50Hz ve f=1500Hz i¢in 5-seviyeli eviricinin faz gerilimi ve

harmonik daglllml Phase voltage and its harmonic spectra of the 5-level inverter for M=0.25, M=30, h;=0.75, h,=0.25, f=50Hz and

Sekil 19.
f=1500Hz)

200

E 100
E
-

o ]
o
M
o
e

-100

-200

o0 002 0.04 0.08 0.08 010
Laman (sn)

n

Genlik (V)

200

150

100 %THB=25.79

50

N1 N TR I N
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Frekans (Hz)

Sekil 20. M=1, M=30, h;=0.75, hy=0.25, f=50Hz ve f=1500Hz i¢in 5-seviyeli eviricinin faz gerilimi ve
harmonik daglllml (Phase voltage and its harmonic spectra of the 5-level inverter for M=1, M#=30, h,;=0.75, h,=0.25, f=50Hz and

£.=1500Hz)

Farkli frekansh tasiyici isaretleri kullanan ¢ok seviyeli
SDGM tekniginde, belirli bir modiilasyon indeksi
degeri icin temel bilesen ve %THB yaklasik
sabitkalmasina karsilik diisik dereceli ve tastyict
frekans harmoniklerinde diizgiin bir dagilimin
olmadig1 gozlenmistir. Benzer olarak, belirli bir
modiilasyon indeksi i¢in tastyici isaretler farkli genlik
degerlerinde olusturulursa bu sekildeki bir SDGM
stratejisi ile eviricinin ¢ikig gerilimi temel bileseni
belirli araliklarda degistirilebilecegi goriilmiistiir.
Ancak bu sekildeki ayarlama yapilirken diisiik
dereceli harmoniklerin degisimleri de goz ard:
edilmemelidir.

Onerilen ¢ok seviyeli SDGM stratejisi deneysel
calismalar ile test edilmistir. Elde edilen akim-gerilim
dalga sekillerinden ve harmonik profillerinden bu
stratejinin  kullanish  oldugu goriilmektedir. Bu
sekildeki bir ¢ok seviyeli SDGM stratejisi hibrid
evirici yapilart i¢in olduk¢a kullaniglt olacaktir.
Ciinkii bu yapilarda H-kopriiler farkli akim-gerilim
degerleri ve farkli anahtarlama frekanslarina sahip giic
anahtarlarindan olusturulmaktadir.
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