T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

IKi SEVIYELI INVERTER ANAHTARLAMA TEKNIKLERI iCIN
MATLAB/GUI TABANLI INTERAKTIF BENZETIM ORTAMI

YUKSEK LiSANS TEZi
Samet KAYA

(112131112)

Anabilim Dah: Elektronik ve Bilgisayar Egitimi

Programi: Telekomiinikasyon Egitimi

Damisman: Yrd. Doc. Dr. Erkan DENIZ

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 18 Mayis 2017

MAYIS - 2017



_T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

IKi SEVIYELI INVERTER ANAHTARLAMA TEKNIKLERI ICIN
MATLAB/GUI TABANLI INTERAKTIF BENZETIM ORTAMI

YUKSEK LiSANS TEZi

Samet KAYA

(112131112)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 18 Mayis 2017
Tezin Savunuldugu Tarih : 26 Mayis 2017

Tez Damismani :  Yrd. Dog. Dr. Erkan DENIZ (F.U) ij\/\tl"/\’1r ’

Diger Jiiri Uyeleri: Dog. Dr. Erkan TANYILDIZI (F.U) C7 7

Yrd. Dog. Dr. Omer Faruk ALCIN (B.U) @A

MAYIS-2017



ONSOZ

Bu tez caligmasinda, bilgisayar destekli egitim, MATLAB GUI Editori ve iki
seviyeli inverter hakkinda gerekli olan bilgiler sunulmustur. Ayrica endiistride ve ev
uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan gerilim beslemeli bir iki seviyeli inverter ve
onun farkli anahtarlama teknikleri icin MATLAB GUI tabanli bir benzetim ortami
olusturulmustur. Calismamda bana verdikleri destekten dolay1 danigman hocam Yrd. Dog.
Dr. Erkan DENIZ’e ve desteginden dolay1r Dog. Dr. Omiir AYDOGMUS’ a tesekkiirii bir
borg bilirim. Ayrica egitim hayatim boyunca benden higbir destegini esirgemeyen aileme

sonsuz siikranlarimi sunarim.
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OZET

Bilgisayar ve internet teknolojideki hizli gelismeler miihendislik egitimde kullanilan
materyallerde de olumlu degisim ve yenilikler meydana getirmistir. Bu materyallerden biri
bilgisayar destekli benzetim ortamlaridir. Benzetim ortamlart egitimin siire ve simf
ortamindan bagimsiz olmasini, maliyetinin azalmasini ve kalitenin artmasini saglamistir.

Bu tez calismasinda elektrik-elektronik miihendisligi alaninda kullanilabilecek
MATLAB/GUI tabanli bir benzetim ortami1 gergeklestirilmistir. Benzetim ortami
endiistriyel, yenilenebilir enerji ve ev uygulamalarinda yagin bir sekilde kullanilan iki-
seviyeli inverter ve onun farkli anahtarlama teknikleri ile ilgilidir. S6z konusu ara yiiziin
kullanim1 ¢ok basite indirgenmistir. Bu ara yiizde iki seviyeli inverter, RL yiikii ve
anahtarlama teknigi i¢in gerekli parametreler kullanici tarafindan girildigi zaman
MATLAB SimPower Systems ve Simulink bloklar1 yardimiyla olusturulan modeller
calistirilmaktadir. Kullanict sectigi PWM yontemine iliskin dalga sekillerini kaydettikten
sonra, benzetim ekraninda bulunan “Get Values” butonuna tiklayarak benzetime iligskin

bazi degerleri de sayisal olarak kayit edebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar destekli egitim, Egitim ortamm, Iki seviyeli inverter,
MATLAB GUI, Anahtarlama teknigi.



SUMMARY

MATLAB/GUI Based Interactive Simulation Environment for Two-Level Inverter

Switching Techniques

Rapid improvements in computer and internet technology have brought about positive
changes and innovations to materials that is used in engineering education. One of these
materials is computer based simulation enviroments. Simulation enviroments ensure the

time and class independent education, reduce the cost and improve the quality as well.

In this dissertation study, a MATLAB / GUI-based simulation environment, which will
be possible to perform in the field of electrical and electronics engineering, has been
realized. The simulation environment concerns two-level inverters, which is commonly
used in industrial, renewable energy and home application, and its different switching
techniques. The usage of the interface in question is simplified to the great extent. When
two-level inverter in this interface, RL load and the required parameters for the switching
technique are entered by the user, the models formulated with MATLAB SimPower
Systems and Simulink blocks are activated.

Once it is recorded the waveforms of the user-selected PWM method, it is possible to
record some values numerically related to the simulant by clicking on the “Get Values”

button.

Key Words: Computer based education, Educational environment, Two level inverter,
MATLAB GUI, Switching technique.
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1. GIRIS

Giintimiizde bilginin, bilgiye ihtiya¢ duyan birey/dgrenci sayisinin, maliyetin ve her
alanda nitelikli bireylere olan ihtiyacin artmasi, geleneksel yontemlerle yapilan egitim-
ogretimde cesitli sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Kullanilan geleneksel yontemler ve
eski miifredatlar ile egitim-Ogretim siirecinde karsilasilan sorunlar ve yeni ihtiyaglar
karsilanamadigindan ¢ok ciddi aksakliklar meydana gelmistir. S6z konusu siirecte
harcanan emek, zaman ve paraya ragmen devletlerin her alanda ihtiya¢ duydugu nitelikli
birey ihtiyact karsilanamadigi i¢in yapilan biitiin islerde kalite azalmaktadir. Ayrica
cagimizda okul ve ogretmen kavramu da degismistir. Okul 6grencinin bilgi aldigi tek
merkez ve 0gretmen de bilgi edinilebilecek tek kaynak olmaktan ¢ikmustir. Egitim artik
smiflarda anlatilan sozlii ders degil de Ogrencinin yaparak ve yasayarak daha kalici

ogrenmeler kazanmasini ve bu siirecte aktif olmasini gerektirmektedir [1].

1.1. Bilgisayar Destekli Egitim Programlar: ve Avantajlar

Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek igin egitim ve Ogretimin biitlin alanlarinda
teknolojinin kullanimi1 yani Bilgisayar Destekli Egitim (BDE) zorunlu hale gelmistir.
Diinyada 1970’11 yillardan beri bilgisayar destekli egitim c¢alismalar1 baglamistir. Egitim-
ogretimde gerekli teknolojilerin kullanilmasi da bilisim ¢agindaki degisim ve yeniliklere
ayak uydurmanin yani bilgi toplumu olmanin bir geregidir. Bununla birlikte, bilgi ve
teknoloji diinyas1 gliniimiizde olaganiistii hizla gelismekte ve bu gelismeye bagl olarak da
bilgi ve teknolojinin gecerlilik siiresi kisalmaktadir. Bu durumda egitim programlarinin,
egitim araglarinin, egitim-6gretim yontem ve tekniklerinin siirekli olarak yenilenmesi
gerekmektedir. Bu durum bilgisayar destekli yeni egitim teknolojilerinin gelistirilmesini,
orgiin ve yaygin egitime sokulmasini da zorunlu kilmistir.

Herhangi bir alanda yapilan BDE’de, kullanilacak programlarin gesitleri; donanim ve
yazilim olanaklarina, konunun ve &grencilerin 6zelliklerine ve siireye gore hassasiyetle

belirlenmelidir. BDE programlari dort baslik altinda incelenebilir.

» Alstirma ve Tekrar Programlari: En yaygin olarak kullanilan uygulamalardir. Bu
sayede islenmis konularla ilgili alistirma ve tekrar yapilabilir. Ders islendikten sonra

veya bilgi verici materyaller 6grenciye sunulduktan sonra kullanilir.



> Bire Bir Ogretim Programlari: En ideal 6grenme sekli olan bir 6gretmen ve bir
ogrenci ¢alismast miimkiin olmadigr durumlarda kullanilan programlardir. Bir nevi
bilgisayar 6gretmen yerine gegerek, bir konu ile ilgili olgu, yontem, kavram, ilke ve
genellemeleri 6grenciye sunmasidir.

> Problem Cézmeye Yénelik Programlar: Ogrencilere karsilasabilecekleri
problemleri ¢6zme becerisi kazandirmak i¢in kullanilir. Ayrica, problem ¢oziimii
becerileri yaninda problem ¢6zmek i¢in gerekli olan bilgiler de verilir.

> Benzetim (Simiilasyon) Programlari: Gergek hayattaki bir takim olaylarin ve
durumlarin modellenmesi ile onlar hakkinda bilgilenmeyi saglayan giiclii bir 6gretim
teknigi olarak kabul edilmektedir. Bu tiir programlar, Ogretimi zenginlestiren,
ogrencileri gergek hayata hazirlayan ve bilgi ve becerileri yaparak ve yasayarak
kazanilmasint saglayan programlardir. Mevcut olanaklarda gerceklestirilmesi
miimkiin olmayan, yapilmasi itibariyle tehlike arz eden, maliyeti yiiksek olan
deneyler ve tekrarlanmasi zor olan deneyler gerceklestirilirken benzetim

programlarina bagvurulabilir [2-5].

Birgok alanda oldugu gibi BDE, miihendislik alanindaki egitimlerde de ¢ok yaygin
olarak gelistirilmeye ve kullanilmaya baglamistir. Miihendislik alaninda kullanilan
materyallerinin, egitim ihtiyaci ve kalitesini saglamak i¢in yeterli donanima sahip olmalari
gerekmektedir. Clinkii verilen teorik egitim ancak pekistirici bir uygulamayla kalic1 olacak
sekilde oOgrenilebilir. Bunu saglamanin en O©nemli yolu laboratuvarlarda yapilan
caligmalardir. Laboratuvar ¢alismalari, teorik bilgilerin daha iyi anlasilmasini ve
pekistirilmesini saglamaktadir. Fakat ger¢ek laboratuvar ortami her zaman ulasilabilir ve
giivenli olma imkanlarin1 saglayamayabilir. Bu sebeple sanal laboratuvarlar baska bir
deyisle benzetim programlari bu eksikligi giderebilmektedir. Bu tiir uygulamalarda, gergek
laboratuvar ortami ile birebir benzer deneyler yapilabilmekte ve istenilen sonuglar
alinabilmektedir. Ayrica zamandan ve mekandan bagimsiz olarak calisma
yapilabilmektedir. Bunlarla beraber, gerceklestirilmesi tehlike arz eden uygulamalar,
benzetim uygulamalar ile rahatlikla yapilabilir. Maliyeti yiiksek olan deney takimlar1 gibi
temin edilmesi zor olan materyallerin yerini de ancak benzetim uygulamalar1 doldurabilir.

Benzetim ortamlar1 her ne kadar bircok alanda kolayliklar saglasa da bazen de yetersiz
kalabilmektedirler. Cogu zaman da gercgek laboratuvar ortaminin yerini tutamamaktadirlar.

Bunun nedenleri arasinda, birebir egitimin gerceklesmemesi, bilgisayarla g¢alismanin



getirdigi dezavantajlar, gelistirilen uygulamalarin yetersiz olmasi, sinif ortaminin olmamasi

gibi etkenler gosterilebilir.

1.2. Literatiir Taramasi

Miihendislik alanindaki egitim-6gretim faaliyetlerinde benzetim ortamlari olusturmak
amaci ile yaygin olarak kullanilan programlama dillerinden biri MATLAB’dir. MATLAB
farklt miithendislik dallarina yonelik birgok farkli Ara¢ Kutusuna (Toolbox) sahiptir. Bu
ara¢ kutularindan “Simulink” ve “SimPower Systems”, Elektrik-Elektronik ve Mekatronik
miihendislikleri alanlarinda BDE tabanli materyaller olusturmak igin ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu arag¢ kutular1 yardimi ile olusturulan benzetim ortamlar1 i¢in gerekli
olan kullanici ara yiizleri ise MATLAB GUI (Grafiksel Kullanict Ara yiizii) kullanilarak
olusturulmaktadir. Elektrik-Elektronik ve Mekatronik miihendislikleri alanlarinda
olusturulan benzetim ortamlar ile ilgili yapilan literatiir taramasinda, kullanic1 ara yiizi
GUI kullanilarak olusturulan bir ¢ok ¢alismaya rastlanmistir.

Sanal elektrik makinalar1 laboratuvarinin olusturulmasi isimli doktora tez ¢alismasinda,
elektrik makinalar1 laboratuvar dersine yardimci olmak amaciyla senkron ve asenkron
makine uygulamalarina yonelik bir sanal elektrik makinalar1 laboratuvari web tabanlh
olarak olusturulmustur [6-8]. Tosun [9], gii¢ sistemleri egitimi igin MATLAB GUI tabanli
bir yiik akis simiilatorii hazirlamistir. Bu simiilator sayesinde bara empedans ve bara
admitans matrisleri yardimiyla ylik akis analizleri yapilmistir. Web tabanli elektronik
egitimi uygulamasi isimli yiiksek lisans tezinde ise, ac/dc dogrultucu ve dc/dc konverter
konularin1 kapsayan bir web tabanli uygulamay1 Flash MX ve Action Script dilleriyle
gerceklestirmistir [10]. Mitchell [11], frekans bolgesinde 6grenme kontrolorii tasarimi igin
MATLAB ara yiizii ¢aligmasinda, kontrol sistemleri dersinde &grencilerin dersi ara yiiz
yardimiyla daha iyi anlamalar1 ve pekistirmeleri i¢in bir ara yiiz gelistirmistir. Sinyal
Isleme dersi i¢in [12]’da yapilan MATLAB GUI tabanli bir egitim araci tasarimi isimli
calismada, sinyal isleme dersinde Ogrencilerin gorsel ara yiiz yardimiyla daha etkin
O0grenmelerini saglamayr hedeflemiglerdir. Dalgacik donilisiimii tabanli giiriiltii azaltma
tekniklerinin performanslarinin GUI tabanli karsilastirilmasi isimli ¢alismada, uygulanan
tekniklerin performanslart MATLAB GUI sayesinde gorsel olarak degerlendirmislerdir
[13]. MATLAB GUI kullanarak step motorun degisken oran tabanli mikro adimlarinin
incelenmesi isimli [14]’de gergeklestirilen ¢alismada, MATLAB/Simulink’ten de

faydalanarak hem donanimsal hem de yazilimsal bir laboratuvar olusturulmustur. Vural
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[15], elektrik enerji kalitesi Olgtimleri i¢in bir analizor prototipi gelistirilmesi isimli yliksek
lisans tezinde MATLAB/Simulink tabanli web erisimli bir ara yiiz uygulamas1 gelistirmis
ve enerji kalitesini uzaktan oOlgiilmesini saglamistir. [16]’da yapilan giic elektronigi
konvertorlerinin  benzetimi igin MATLAB GUI ara yiizii isimli g¢alismalarinda giic
elektronigi déniistiiriiciilerinin davranislarinin analizini gergeklestirmislerdir. Ug seviyeli
inverter beslemeli motor hiz1 kontrol sistemi i¢cin MATLAB benzetimi gelistirilmesi isimli
calismalarinda, bu tez calismasi ile benzer olarak ii¢ seviyeli inverter beslemeli motorun
hiz kontrol ve analizini gerceklestirmislerdir [17]. Gii¢ sistemleri ve enerji depolama
tinitelerinde kiigiik sinyal karakteristikleri egitim araci i¢in MATLAB GUI paketi isimli
calismada [18], riizgar ve enerji kapasite sistemlerindeki kapasitér ve konvertorler igin
egitici bir ara yliz gelistirmislerdir. Irmak [19], uzaktan egitim amacl internet tabanlh
laboratuvar uygulamasi isimli doktora tezinde, elektrik makinalar1 egitimi i¢in uzaktan
erisimli bir benzetim ortami1 olusturmustur. Web tabanli sanal gii¢ elektronigi laboratuvari
isimli ¢alismalarinda, dc/dc konvertorler i¢in bir benzetim ortami olusturmuslardir [20].
Akgayol ve Yigit [21], statik konvertorlerin darbe genislik modiilatorii icin bilgisayar
tabanli bir egitim araci isimli ¢aligmalarinda, siniis PWM ve harmonik ilaveli PWM
teknikleri i¢in bir grafiksel kullanici ara yiizii gelistirmislerdir. Gii¢ elektronigi devreleri
icin bir egitim araci isimli ¢alismada, buck konvertor devreleri igin bir uygulama [22]’de
gelistirmislerdir. Hurley ve Lee [23], bir web tabanli gii¢ elektronigi laboratuvarinin
gelistirilmesi, uygulanmasi ve degerlendirilmesi isimli ¢alismalarinda, web tabanli bir
dc/dc buck konverter benzetim yazilimi gelistirmislerdir. Kayisli, Tuncer ve Poyraz [24],
temel dc/dc doniistiiriicti devreler ve aktif gii¢ faktor diizeltme uygulamalari igin bir egitim
araci isimli ¢alismalarinda, dc/dc dondstiiriicii devreler i¢cin MATLAB GUI tabanli bir
egitim araci gelistirmiglerdir. [25]’de yapilan gii¢ sistemleri koruma egitiminde koruyucu
roleler i¢in bilgisayar tabanli bir test sistemi isimli ¢alismada MATLAB GUI tabanli bir
deney ortami olusturup, farkli rolelerin performanslar1 ve sorunlar1 degerlendirmislerdir.
Hernandez, Rosa, Baez-Lopez ve Enriques [26], gii¢ laboratuvari: elektrik makineleri ve
bir benzetim uygulamasi gelistirmiglerdir. [27]’de yapilan gii¢ elektronigi dersi i¢in java
teknolojileri tabanli benzetim araglar1 isimli ¢alismada, kontrolsiiz ve kontrollii ac/dc
doniistiiriiciiler igin java tabanli bir devre egitimi araci gelistirmislerdir. Pires ve Silva [28],
MATLAB/Simulink kullanarak gii¢ elektronik PWM ac/dc doniistiiriiciileri 6gretimi igin

modelleme ve benzetim uygulamasi1 gelistirmislerdir. [29]’da asenkron motor rotor ve
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stator sargilarinin yerlestirilmesinde olusan hatalarin tespiti i¢cin LabVIEW GUI tabanli

sanal bir elektrik makinesi laboratuvari olusturulmustur.

1.3. Tezin Amaci

Gerilim kaynakli ti¢-fazli iki-seviyeli inverterler &zellikle igerisinde motor bulunan
konut ve endiistriyel uygulamalar ve yenilenebilir kaynaklardan sebeke gerilimi elde etme
uygulamalarinda yaygin ve zorunlu olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple Elektrik-
Elektronik ve Mekatronik miihendislikleri alanlarinda bu konuyla ilgili egitimi-6gretim
¢ok onem arz etmektedir.

Endiistride ve egitim laboratuvarlarda kullanilan mevcut inverterler kapali bir kutu
seklinde olup sadece bir PWM anahtarlama yontemi ile sadece bir uygulama alanina uygun
calisacak sekilde imal edilmektedir. Ornegin bir atik su pompa motoru igin kullanilan
inverter ile solar sistemlerde kullanilan inverterlerin gii¢ devresi ayni olsa bile kullanilan
kontrol ve PWM anahtarlama teknikleri tamamen farkli olmaktadir. Kullanici sadece bu
PWM yontemini kullanarak 6zel bir uygulama igin iiretilen inverter giris ve ¢ikis akim ve
gerilim degerlerini sayisal olarak analiz edebilmektedir. Uretici tarafindan segilen PWM
yonteminin uygulama alan1 icin uygun olup olmadigini anlayamamaktadir. Ustelik
inverterin kullanildig1 uygulamadaki olumsuz degisikliklerde PWM yontemine miidahale
edemediginden sistemin verimin diismesini onleyememektedir. Ayrica bu sabit PWM
yontemini kullanan inverterin baska bir uygulamalar i¢in uygun olup olmadigina da tam
olarak karar verememektedir.

Bu tez calismasinda; tig-fazli iki-seviyeli bir inverterin alt1 tane farkli anahtarlama
teknikleri c¢alistirilmas1 ve dalga sekillenin analizi tizerine MATLAB/ Simulink ve
SimPower Systems tabanli bir benzetim ortaminin gelistirilmesi amaglanmistir. Benzetim
ortaminin kullanict ara yiizii MATLAB GUI kullanilarak gelistirilip, 6grencilerin zamana
ve mekana bagli kalmadan, bilgisayar iizerinden farkli degerlerdeki yiikii besleyen
inverterin farkli anahtarlama teknikleri c¢alistirilmas: {izerine deney yapmalar1 ve
cikarimlarda bulunmalart saglanacaktir. Benzetim ortaminin hedef kitlesi ulusal ve
uluslararas1 6zellikle yiiksek lisans ve doktora &grencileridir. Bununla birlikte son siif
lisans Ogrencilerine de basit PWM tekniklerini 6gretmek ig¢in benzetim ortamini

kullanabilir.



Gelistirilen benzetim ortaminin saglayacagi avantajlar asagida siralanmaistir;

>

PWM tekniklerini 6grenmede gergekte pahali, tehlikeli ve zor bulanabilecek deney
ortami, ucuz ve etkili olarak saglanmis olacaktir

Farkli o6grenme kademesindeki ve kapasitesindeki Ogrenciler igin tamamen
bagimsiz egitim-6gretim ortami saglanacaktir.

Ayni veya farkli ac ¢ikis gerilim degerlerinde alti farklh PWM yontemi igin
kullanici; inverterin girisindeki dc-hat gerilim degeri kolaylikla belirleyerek
kiyaslama yapabilecektir. Buna bagli olarak ayrica dc-hatta kullanilacak
kondansatdorlerin gerilim degerleri hakkinda ¢ikarim yapabilecektir.

Ayni veya farkli ac ¢ikis gerilim degerlerinde alti farkli PWM yontemi igin
kullanicy; inverterin ¢ikis gerilim ve yiik akimlarinin Toplam Harmonik Bozulma
(THD) degerlerini belirleyebilecektir. Bu sonuglardan yola g¢ikarak anahtarlama
frekansinin se¢imi ve ayrica inverter ¢ikisinda filtre kullanip kullanilmayacagina
karar verebilecektir.

Herhangi bir ¢ikis gerilimi i¢in kullanici, yiikiin direng (R) veya indiiktans (L)
degerini degistirdiginde c¢ikis geriliminin hi¢ etkilenmeyecegini ancak ¢ikis

akiminin ve onun harmonik igeriginin degisebilecegini gorebilecektir.

Gelistirilen benzetim ortaminin dezavantajlari ise asagida verilmistir;

>

Biitiin BDE tabanli benzetim ortamlarinda oldugu gibi, bu deney ortaminin da
gercek deney ortaminin verdigi ciddiyet ve etkilesimden uzak olmasidir.
Kullanicinin bir ac yiikii (RL veya motor) besleyen {ig-fazli invertere bir bilgisayar
ve sayisal isaret islemci (DSP) iizerinden PWM sinyallerini gondermesi grenmeyi

daha etkili ve kalic1 yapacaktir.

1.4. Tezin Icerigi

Bu tez c¢alismasinda MATLAB/Simulink ve SimPower Systems tabanli iki seviyeli

inverter anahtarlama teknikleri igin interaktif bir benzetim ortami olusturulmustur.

Benzetim ortaminin kullanici ara yiizii ise MATLAB/ GUI kullanilarak kullanimi basit

olacak sekilde gelistirilmistir. Giris boliimiinde miihendislik egitiminde BDE’nin 6nemi

aciklanarak, gerceklestirilen benzetim ortamiyla ilgili literatiir taramasi yapilarak benzer

calismalar incelenmistir. Ilave olarak tez ¢alismasmin amaci belirlenerek, gelistirilen

benzetim ortaminin getirecegi avantajlar ve dezavantaji agiklanmistir. Ikinci boliimde bu
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tez ¢alismasinda tig-fazli iki-seviyeli inverter ve alt1 tane farkli PWM teknigi hakkinda
teorik bilgiler verilerek, ali PWM yonteminin MATLAB/Simulink  modelleri
olusturulmustur. Ugiincii boliimde MATLAB programlama dilinin GUI editérii hakkinda
bilgiler verilmis ve GUI editoriin kullanimindan bahsedilmistir. Dordiincti boliimde ise
gelistirilen benzetim ortaminin kullanimi anlatilarak alinan sonuglarin nasil kaydedilecegi
hakkinda bilgiler verilmistir. {lave olarak altt PWM yontemi icin tamamen ayni ve kismen
farkli parametreler girilerek, inverterin ¢ikis gerilimleri, yiikk akimlar1 ve bu dalga
sekillerinin harmonik analizi ile ilgi grafiksel ve sayisal sonuglar verilmistir. Sonug
boliimiinde ise benzetim ortami ve alinan sonuglar ile ilgili sonuglar tartisilarak, daha
sonraki c¢alismalar i¢in benzetim ortaminin ger¢ege uygun olarak nasil gelistirilecegi

hakkinda oneri verilmistir.



2. INVERTERLER

Inverterler, dc bir kaynaktan yiike genellikle degisken frekans ve genlikte ac
gerilim/gii¢ saglayan ve endiistride ¢oOk yaygin olarak kullanilan giic elektronigi
devreleridir. Uygulamaya baglh olarak, tiretilen ac gerilimin genlik veya frekansi sabit de
tutulabilir. inverterler endiistride; degisken hizli motor siiriiciileri, kesintisiz giic
kaynaklar1, endiiksiyonla 1sitma, elektronik cihazlarin giic kaynaklari, aydinlatma,
yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi elde etme, yiiksek gerilim dogru akim iletim,
kompanzasyon ve harmonik filtreleme gibi uygulamalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Akiiler, giines pilleri, yakit hiicreleri vb. diger dc kaynaklar inverterlere
giris olarak kullanilabilir [30]. Bunlarin disinda tek/iig-fazli sebekeden beslenen bir/iig-
fazl1 kontrollii veya kontrolsliz dogrultucularin ¢ikislart invertere giris olarak verilebilir.
Inverterler ¢ikis geriliminin faz sayisina gére tek ve ii¢ fazli olarak siniflandirilabildigi
gibi, beslendikleri kaynagin tiirtine gore de Akim Kaynakli ve Gerilim Kaynakli inverterler

olarak ta ikiye ayrilmaktadir [31].

2.1. Gerilim Kaynakh Inverterler

Bu tiir inverter kiiciik veya ihmal edilebilir bir empedansa sahip bir dc gerilim
kaynagindan beslenmektedir. Cikis geriliminin dalga sekli tamamen yiikten bagimsiz ve
yik akiminin dalga sekli ve biyiikligii yik empedansina baglhdir. Sekil 2.1’den de
goriildiigii gibi inverter, bir dc gerilim kaynagindan beslendigi i¢in ¢ikis gerilimi her
zaman dc gerilimin seviyesine baglidir [32]. Endiistriyel uygulamalarda, ac sebeke
dogrultulduktan sonra degeri ¢ok biiyilk olan paralel C kondansatorii iizerinden
diizeltilmekte ve invertere sabit bir dc gerilim beslemesi yapilmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok

kullanilan inverter tiirtidiir [33].
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Sekil 2.1. Gerilim kaynakli inverter



Gerilim kaynakli inverterlerde dogru gerilim daima bir yone sahiptir ve giiclin ters
doniisii dogru akimin yoniiniin ters doniisii ile saglanmaktadir. Bu nedenle endiiktif yiik
durumlarinda devrenin sorunsuz ¢aligsmasi i¢in, bu inverterlerde serbest dolagim diyotlu
GTO, BIT, IGBT, gii¢ MOSFET’leri ve IGCT’ler gibi yar1 iletken anahtarlar
kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda akim kaynakli inverterlere gére daha ¢ok

tercih edilir ve uygulama alaninin % 90 *1n1 olusturmaktadirlar [34].

2.2. Akim Kaynakl inverter

Bir gerilim kaynagi, bir seri endiiktans baglanarak bir akim kaynagina doniistiiriilebilir
ve daha sonra istenen akimi elde etmek igin gerilim degistirilebilir. Bu tiir inverter; yiiksek
empedansh bir dc gerilim kaynagindan ayarlanabilir bir akim ile yani akim kaynagindan
beslenmektedir. Cikis akimimin genligi yiikten bagimsiz ve yiik geriliminin biiyiikliigi ve
dalga sekli yiik empedansinin niteligine baglhidir [32]. Sekil 2.2° den de goriildiigi gibi
sebeke gerilimi dogrultulduktan sonra ¢ok biiylik bir seri L endiiktans1 {izerinden sabit
fakat ayarlanabilir bir akim kaynagi olusturularak invertere dogru akim beslemesi

yapilmaktadir [34]. Bu inverterler ¢ok biiyiik giiclerde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2. Akim kaynakli inverter

Bu tez c¢alismasinda farkli anahtarlama teknikleri icin, {ig-fazli iki-seviyeli gerilim
kaynakli inverterin ¢ikis dalga sekillerinin analizi yapildigi igin burada sadece tig-fazli

gerilim kaynakl1 inverter goz oniine alinacaktir.

2.3. U¢ Fazh Gerilim Kaynakl inverter

Ucg fazli inverter, birbiri ile uyum icinde ¢alisan ii¢ faz bacagindan meydana gelir. Sekil
2.3(a)’da ti¢-fazli iki seviyeli bir gerilim kaynakli inverter devresi gosterilmistir. Bu
devrede 6 adet IGBT denetimli anahtar ve ayni faz bacagi lizerinde bulunan denetimli
anahtarlar kesime sokuldugu zaman endiiktif akimin tizerinden ge¢mesi i¢in 6 adet bosluk

diyotu kullanmilmustir. Sekil 2.3(a)’daki her faz bacagi bagimsiz bir sekilde galisir. Giig,



sebekeden kondansatore dogru diyotlar, kondansatérden sebekeye dogru ise denetimli
anahtarlar yardimi ile akmaktadir [29]. Sekil 2.3(a)’daki inverter i¢in MATLAB/

SimPower Systems bloklar1 kullanilarak olusturulan model ise Sekil 2.3(b)’de verilmistir.
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Sekil 2.3. (a) Uc fazli iki seviyeli inverter devresi, (b) Inverterin MATLAB/SimPower Systems modeli
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Sekil 2.3’te ki inverterin lic-faz bacagindaki anahtarlar; inverter ¢ikisinda 120° faz
farkina sahip tli¢-fazli gerilim elde edilecek sekilde anahtarlanir. Bu durumda Sekil 2.4°de
gorildiig gibi ¢ikis faz-notr gerilimleri -Vde/2, +Vdc/2 olmak tizere iki-seviyeli ve ¢ikis
faz-faz gerilimleri -Vac/2, 0, +Vac/2 olmak flizere tig-seviyeli kare dalga sekline sahip olup
cok sayida harmonik icermektedir [30]. Bununla birlikte inverterin gerilim kaynakli
olmasindan dolayr bu ¢ikis gerilim dalga sekilleri yiikten bagimsizdir. ilave olarak
inverterin bir RL yiikiinii beslemesi durumunda endiiktansin bir algak geciren filtre
olmasindan dolay1 yiik akiminin dalga sekli ise Sekil 2.4’de goriildiigii gibi siniis veya

diisiik harmonikli bir siniis olmaktadir [32].
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2.4. Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)

11

Sekil 2.4. Ug-fazli inverterin; ¢ikis faz gerilimleri, hat gerilimleri ve faz akiminin dalga sekilleri

Cikisinda degisken genlik ve frekansa sahip bir ac gerilim elde edebilmek inverterden
istenilen en 6nemli 6zelliktir. Bununla birlikte ¢ikis dalga sekillerinin harmonik igeriginin
diisiik yani siniizoidal olmasi istenir. Ancak iki-seviyeli inverterlerin ¢ikis gerilim dalga
sekilleri kare veya sozde kare dalga olup, bu dalga sekillerinin harmonik analizinde ana
harmonige c¢ok yakin frekanslarda genlikleri biiylik harmonikler ortaya ¢ikmaktadir. Sonug

olarak yiiksek toplam harmonik bozulmali (THD) ¢ikis gerilimleri olusmaktadir. Bu



durum yiikii ve ¢alismasimi ¢ok etkilemektedir. Inverter ¢ikis geriliminin ana harmoniginin
genligini kontrol etmek ve ayni zamanda harmonik bilesenlerin etkisini azaltmak veya yok
etmek i¢in Darbe Genislik Modiilasyon (PWM) teknikleri kullanilmaktadir [35].

PWM tekniklerinde hedef; kare dalga seklinde anahtarlama sinyalleri olusturmak ve bu
sinyallerin  genisligini degistirmek suretiyle ¢ikistaki dalga sekillenin hem ana
harmoniginin genligini kontrol etmek hem de THD degerini diisiirmektir. Boylece ¢ikis
geriliminin genligi, frekansi ve harmonik igeriklerinin biiyiikliigli ayn1 anda anahtarlama
sinyalleri ile kontrol edilebilecektir. Yiikiin gerilim ve akim isteklerine daha hizli cevap
verebilmek amaciyla, anahtarlama sinyallerinin bir periyottaki sayisi yani anahtarlama
frekansi arttirllabilir. Bu durumda anahtarlama harmoniklerinin frekans: yiikseltildigi i¢in
inverter ¢ikisinin THD degeri de azalmaktadir. Ancak anahtarlama frekansinin artmasi, bu
kez anahtarlama kayiplarinin artmasina sebep olur. Bundan dolay1 en uygun PWM yo6ntemi
secilirken hem ana harmonik kontrolii ve diisiik dereceli harmonik akimlarin engellenmesi
saglanmali hem de anahtarlama kayiplari minimum yapilmalidir [30, 32]. Ug-fazli
inverterlerin ¢ikis dalga sekillerinde ise ¢ikis gerilimleri arasinda 120° faz farki
bulundugundan, PWM sinyalleri arasinda da 120° faz farki bulunmalidir. PWM
tekniklerinin en yaygin olarak kullanilanlar1 asagidaki gibidir [30, 36].

> Siniizoidal PWM (SPWM)
a) Dogal 6rneklemeli SPWM
b) Diizenli 6rneklemeli SPWM
i. Simetrik SPWM
ii. Asimetrik SPWM
» Ugiincii Harmonik Ilaveli Siniizoidal PWM (TH-SPWM)
> Uzay Vektor PWM (SVPWM)
» Secilen Harmoniklerin Eliminasyonu PWM (SHE-PWM)

2.5. Siniizoidal PWM Teknigi (SPWM)

SPWM teknigi inverter ¢ikisinda gerilimin ana harmonigini kontrol ve harmonikleri
elimine etmek i¢in kullanilan en eski tekniklerden biridir. Basit olmasi nedeniyle akademik
calismalarda ve endiistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu teknikte
modiilasyon sinyali olarak bir siniis dalgasi kullanildig1 i¢in Sinlizoidal PWM (SPWM)

olarak adlandirilmaktadir. Referans siniis sinyali ile {iggen tasiyici sinyal karsilastirilarak

12



anahtarlar icin PWM isaretleri iiretilmektedir. Siniizoidal PWM teknigi dogal 6rneklemeli,

simetrik diizenli 6rneklemeli ve asimetrik diizenli 6rneklemeli olarak siniflandirilmaktadir.

2.5.1. Dogal Orneklemeli SPWM

Dogal orneklemeli SPWM’de anahtarlama anlarii belirlemek ig¢in bir iliggen tasiciy1
dalga ile bir modiilasyon siniis dalgasi ile dogrudan karsilastirilir. Boylece ornekleme
noktalarimin kendiliginden dogal olarak seg¢ilmis olur. Sekil 2.3’deki {ig-fazli iki-seviyeli
inverter i¢in gerekli SPWM sinyallerinin MATLAB ortaminda iiretilmesi Sekil 2.5(a)’da
gosterilmistir. Sekilden goriildiigli gibi aralarinda 120° ser derece faz farki bulunan ii¢ tane
siniisii dalgasi bir iicgen tasiyici ile karsilagtirilarak anahtarlar i¢in anahtarlama sinyalleri
olusturulmustur. Sekil 2.3’deki inverterin A-faz bacagi icin, siniis tiggen karsilagtirilmasi
ve bu faz bacagindaki Si1 ve S anahtarlarin i¢in iiretilen PWM sinyalleri Sekil 2.5(b)’de
gosterilmistir [32,33].

Sinut
in %
o

Oggen

Wi

Sin (ut+120)

Pt

Sin fint-1200

- L
0 0.005 0.01 0.015 0.02

R ‘ — U 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

'z o
(a) (b)

Sekil 2.5. (a) Dogal drneklemeli SPWM iiretilmesi, (b) A-faz bacagi igin iiretilen SPWM sinyalleri

Sekil 2.5’te modiilasyon sinyali; genligi Vr ve frekansi fo olan bir siniis dalgasidir.
Tasiyict dalga ise birim genlige sahip ve frekansi fs; inverterin anahtarlama frekansi olan
bir liggen dalgadir. Sekil 2.5(a)’da, eger modiilasyon sinyali tasiyici sinyalden daha biiyiik
ise tastyiciya karsilik gelen aktif anahtar iletimde ve eger daha kiiciik ise kesimde olacaktir.
Modiilasyon sinyalinin genligi ve frekansi, sirasi ile inverter ¢ikis geriliminin ana

harmoniginin genligini ve frekansin1 belirlemektedir [32,36]. SPWM tekniginde
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modiilasyon indeksi Ma ve frekans indeksi M sirast ile denklem (2.1) ve denklem
(2.2)’deki gibi ifade edilir.

\

Ma —_R (21)
VC
f

M, == (2.2)
fo

PR

Inverterin ana harmonik bileseninin genliginin Ma ile dogrusal degistigi araliga lineer
bolge denir. Bu bolgede; 0<Ma<1 araliginda bir deger alir. Lineer bolgede SPWM teknigi
ile ¢ikis geriliminin ana bileseni en fazla Ma=1 degerine kadar arttirilabilir. Modiilasyon
indeksinin 1.0’1n tstiine ¢iktig1 bolge; asir1 modiilasyon bolgesi olarak adlandirilir. Sabit
dc gerilimde inverter ¢ikis gerilimi yetersiz kalirsa asir1 modiilasyon bolgesine ¢ikilabilir.
Ancak bu bolgede calismanin en biiyiik dezavantaji inverter ¢ikis geriliminde daha
onceden olmayan harmonik bilesenlerin ortaya ¢ikmaktadir.

SPWM tekniginde inverter ¢ikis geriliminin harmonik igerigini denetlemek i¢in frekans
indeksi Mr degistirilir. Ciinkti inverter ¢ikis gerilim dalga seklindeki harmonikler M¢'nin
katlar1 ve bunun yan bantlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Anahtarlama frekansi arttirilarak
Mr nin biiyiik degerlerde secilmesi ile meydana gelen harmonik bilesenler ana harmonikten
uzaklagtirilir. Bir baska deyisle ana harmonik bilesenine etkileri azalir. Ancak yliksek
anahtarlama frekans: yiiksek anahtarlama kayiplarmin olusmasina neden olmaktadir. Ug
fazli sistemlerde Mf'nin {igiin katlar1 seklinde se¢ilmesi tavsiye edilir. Boylece inverterin
fazlar arasi ¢ikis geriliminde {li¢ ve iiglin katlar1 harmoniklerin dogrudan eliminasyonu

saglanmis olur [34].

2.5.2. Diizenli Orneklemeli SPWM

Dogal 6rneklemeli SPWM’de, ticgen bir tasiyici dalga dogrudan siniizoidal bir referans
dalga ile karsilastirilarak anahtarlama anlar1 veya 6rnekleme noktalar1 ve dolayisi ile darbe
genislikleri kendiliginden dogal olarak belirlenmektedir. Geleneksel dogal 6rneklemeli
SPWM sistemi analog kontrol teknigi kullanmaktadir. Analog kontrol giivenirlik,
yinelenebilirlik, dogruluk ve kararlilik problemleri ile birlikte yiiksek maliyetle sonuclanan

¢ok sayida ayrik bilesene dayanmaktadir [37,38].
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Sinlizoidal PWM’in mikroislemciler ile veya dijital sinyal islemciler (DSP) ile
gerceklestirilmesi; esneklik ve analog devre elemanlart ile iligkili sorunlarin ortadan
kaldirilmasi nedeniyle yaygindir. Dijital PWM {iretim siireci; yalnizca okunabilir bellekte
(ROM) depolanan birim her bir siniis-dalga 6rneklerinin ¢arpilarak o6l¢eklendirilmesini
icermektedir. Carpma islemleri zaman alicidir. Bu nedenle dogal 6rnekleme miimkiin
degildir. Carpma oranini en aza indirgemek i¢in referans siniizoidal dalga diizenli olarak
orneklenir yani siniis-dalgasi kiigiik basamaklardan olusan adim adim haline getirilir.
Diizenli 6rnekleme; “Ornekle ve Tut” prensibine dayandirilir ve mikroislemci ve DSP
uygulamasina uydundur. Dijital diizenli 6rneklemenin Simetrik ve Asimetrik olmak {izere

iki tiirii vardir [39].

2.5.2.1. Simetrik Diizenli Orneklemeli SPWM

Sekil 2.6 ‘da gosterildigi gibi, simetrik o6rneklemede referans siniis dalga tasiyici dalga
seklinin sadece pozitif tepe degerinde drneklenir ve drnek tam tasiyici periyodu boyunca
sabit tutulur. Daha sonra tliggen tasiyict basamak siniis dalgasi 6rnegi ile karsilastirilir.
Basamaklanmis siniis dalgas1 ile iiggen tastyicinin komsu kenarlarinin kesisimi tasiyici
tepe noktasina esit mesafede oldugu icin modiilasyon islemi simetrik modiilasyon olarak
adlandirilir. Bu sekilde 6rnekleme, modiilasyon sinyalinde bozulmaya neden olmaktadir.
Ayrica ¢ikis geriliminin ana harmonigi ve modiilasyon sinyali arasinda faz kaymasi
olusturmaktadir. Sekil 2.6’dan gosterildigi gibi, tk ve tk+1 6rnekleme anlaridir ve 6rnekleme

frekansi (Ts) tastyici frekansina esittir [38-40].

Sekil 2.6. Simetrik diizenli 6rneklemeli modiilasyon
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Sekil 2.6’da, simetrik 6rneklenmis dalga ile tastyict liggen dalganin kesisme noktalari

asagidaki gibi hesaplanir.

t, :Tzs(l— M, sinat, ) (2.3)
t, :%(1+ M, sinat, ) (2.4)

Sekil 2.3’te gosterilen iig-fazli inverterin A-faz bacagindaki anahtarlar ig¢in simetrik
diizenli 6rnekleme kullanarak PWM iiretmek amaciyla MATLAB/Simulink ortaminda
hazirlanan benzetim algoritmasi Sekil 2.7’de verilmistir. Inverterin B ve C faz bacag1 i¢in

ise 120° ser derece faz farkli PWM sinyalleri {iretilmistir [39].

Zero-Order —
Hold1

Clock1

O o= |
sn(u(1))
Ta/4
0
NoT
Zero-Order -
Clock Hold2 »

Ol

Ta/4

sn(u(1))

Sekil 2.7. MATLAB ortaminda Simetrik diizenli orneklemeli PWM {iretimi

2.5.2.2. Asimetrik Diizenli Orneklemeli SPWM

Sekil 2.8 ‘de gosterildigi gibi, Asimetrik 0rneklemede, referans siniis dalga tasiyici
dalga seklinin hem negatif hem de pozitif tepe degerinde Orneklenir ve ornek tasiyici
periyodunun yarisi i¢in sabit tutulur. Burada 6rnekleme frekansi (Ts) tasiyici frekansinin
iki katidir. Her bir anahtarlama kenari yeni Ornegin sonucu oldugu icin Asimetrik
ornekleme tercih edilen yontemdir. Ayrica Asimetrik Ornekleme; {igiinci harmonigi
simetrik 6rneklemedeki degerine gore yaklasik %30 diisiirmektedir. Sekil 2.8°de, tk, tk+1 ve

tk+2 Ornekleme anlaridir [38-40].
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Sekil 2.8. Asimetrik 6rneklemeli modiilasyon

Sekil 2.8’da, Asimetrik 6rneklenmis dalga ile tastyici liggen dalganin kesisme noktalari

asagidaki gibi hesaplanir.

T .
t, :ZS(l_ M, sinat, ) (2.5)
t =T74S(1+ M, sinat,, ) (2.6)

Sekil 2.3’te gosterilen ti¢-fazli inverterin A-faz bacagindaki anahtarlar igin Asimetrik
diizenli ornekleme kullanarak MATLAB/Simulink ortaminda PWM iiretmek amaciyla
hazirlanan benzetim algoritmasi Sekil 2.9°da verilmistir. Iinverterin B ve C faz bacag i¢in

ise 120° ser derece faz farkli PWM sinyalleri tiretilmistir [39].

Zero-Order —
Hold1

Clock1

snfu(1))
Erkan

R

Zero-Order Asymetric SPYWM

Clock ~ Hold2

Padiil®

Erkan Deniz

sn(u(1)

Sekil 2.9. MATLAB ortaminda Simetrik diizenli 6rneklemeli PWM {iretimi
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2.6. Uciincii Harmonik flaveli SPWM Teknigi

Lineer modiilasyon araliginda SPWM teknigi ile inverter ¢ikisindan en fazla 0.5xVdc
kadar bir ¢ikis faz gerilimi alinabilir. Motor tahrik uygulamalarinda SPWM tekniginin
kullanilmas1 durumunda elde edilen gerilim motoru nominal geriliminde ¢alistirmak igin
yeterli degildir. Bu durumda motorun giicii diiser ve diisiik moment tiretir. Tasiyici tabanli
olan SPWM anahtarlamali inverterin ¢ikis gerilimini artirmak igin referans modiilasyon
sinyallerine belirli bir oranda ti¢lincii harmonik enjekte edilir [34,39]. Temel modiilasyon
sinyaline onun uygun degerde {igiincli harmoniginin eklenmesi, modiilasyon sinyalinin tepe
degerinde azalmaya sebep olur. Sonug olarak, elde edilen modiilasyon sinyalleri ile
inverterin ¢ikisinda 0.5xVdc degerinden %15 kadar daha yiiksek bir gerilim elde edilebilir.
Sekil 2.3°deki gosterilen inverterin A-faz bacagi icin, {iglincii harmonik enjekte edilmis
referans siniis sinyali ve liggen karsilastirilmasi ve bu faz bacagindaki S1 ve S4 anahtarlarin

i¢in Uretilen PWM sinyalleri Sekil 10°da gosterilmistir.

T
Sine -120 ‘ 1—----- —----- -L- ..... — o —

NoT
Iy A O | |
- ; :
Sine+120 - - o’ : :
@\ = 0F- ; SN R 8 R 1 U3 1 DN 1 B T
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Third Harmonic t(s)
(a) (b)

Sekil 2.10. (a) MATLAB ortaminda tiglincii harmonik ilaveli SPWM f{iretilmesi,
(b) A-faz bacagi igin iiretilen PWM sinyalleri

2.7. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon (SVPWM) Teknigi

Bu PWM teknigi; alternatif akim makinalarinin analizinde kullanilan uzay vektorii
kavramindan hareketle, li¢ fazli inverterler i¢in darbe genislik modiilasyonuna bir vektor

yaklagimi olarak gelistirilmistir [41]. Bu darbe genislik modiilasyon teknigi SPWM
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teknigine gore inverter ¢ikisinda daha diisiik harmonik bozulmali daha yiiksek gerilim elde
etmeyi saglayan gelismis bir tekniktir. SVPWM teknigi Kartezyen koordinat (a-f)
diizleminde inverter geriliminin uzay vektor gosterimine dayandirilir. Bu teknik geleneksel

modiilasyon tekniklerine gore daha popiilerdir [30]. Ciinkii SVPWM teknigi;

Dijital uygulamalarda kolay uygulanabilir,
Diger PWM tekniklerine gore daha diisiik harmonik igerigine sahiptir,

DC kaynak geriliminin daha verimli kullanilmasini saglar,

YV V VYV V

Bir anahtarlama durumundan digerine gegiste yapilan diizenleme ile anahtarlama

say1s1 ve buna bagli olarak anahtarlama kayiplar1 azaltilir [39].

2.7.1. iki Seviyeli Inverter icin SVPWM Teknigi

Iki seviyeli inverter icin SVPWM tekniginde, inverterin ¢ikisinda elde edilmek istenilen
tic fazli referans gerilimler modiilasyon tekniginde giris olarak kullanilir ve Clarke
doniistimii kullanilarak a-f diizleminde genligi ve agist olan bir gerilim uzay vektori ile
temsil edilmektedir. Vektoriin genligi ve faz agisi referans gerilimlerin anlik degerleri ile
saptanmaktadir. Eger bu referans gerilimler siniizoidal ve dengeli ise vektor sabit bir

genlige sahip olacaktir ve sabit bir acisal hizla dénecektir. Ug fazli gerilimlerin Kartezyen

koordinat sisteminde karsiligi olan V.

o Teferans gerilim vektoriinii elde etmek i¢in Clarke

doniistimii asagida verilmistir [30,39].

Vg =V, +JV, =§(Vaej° 1V, 01273 4y g1273) 2.7)
Burada; Va, Vb ve V¢ referans ti¢-fazli gerilimler olup asagidaki sekilde ifade edilirler;

V, =V, sin(wt)
V, =V, sin(at-271/3) (2.8)
V.=V, sin(at+27/3)

Sekil 2.3’de gosterilen ti¢ fazli inverterin galismasi, ayni koldaki iki elemanin ayni anda
iletimde olmamasin1 gerektirir. Dolayist ile iki seviyeli inverterin giic devresindeki
anahtarlarin iletim ve kesim durumlarina bagli olarak 8 tane olasi anahtarlama durumu

mevcuttur. Inverter ¢ikis gerilimi bu 8 anahtarlama durumu tarafindan belirlenir. Bununla
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birlikte, iki seviyeli eviricilerde bu 8 farkli anahtarlama durumuna bagli olarak sekiz farkl
gerilim vektorii iretilmektedir. Tablo 2.1°de 8 farkli anahtarlama durumu ve olusturduklari
gerilim vektorleri verilmistir. Tabloda “1” anahtarlama durumu, inverterin bir faz
bacaginda iist anahtarin iletimde ve “0” anahtarlama durumu, alt anahtarin iletimde

oldugunu gostermektedir. Tablo 3.1°de verilen vektorlerin iki tanesi sifir durum vektori

(V,) ve alti tanesi aktif durum vektoriidiir (V, —V, ) [30,42].

Tablo 2.1. iki-seviyeli inverter i¢in anahtarlama durumlari ve karsilik gelen vektorler

Uzay Vektér | Anahtarlama Durumu | iletimdeki Anahtarlar | Vektor Tanim

\70 [111] - [000] S1, S3, S5 — S4, Se, S2 \70 -0

A [100] S1, e, S2 Vi =(2/3)V, el

Vv, [110] S1, S5, Sz V, =(2/3)V,, el
\73 [010] S4, S3, S \73 2(2/3)Vdc pi@/3)
V, [011] Su, S3, Ss V, =(2/3)V, e/
V, [001] S4, Se, Ss V. =(2/3)V, e
V, [101] S1, S6, Ss V. =(2/3)V,, ei¢

Sekil 2.11°de, alt1 aktif durum vektorii ve iki sifir vektoriinin o-f diizlemine

yerlestirilmesi durumunda olusan alt1 esit sektore sahip gerilim vektor uzay1 goriilmektedir.

Sekilden de goriildiigii gibi sifir ve aktif vektorler sabit ancak referans gerilim vektorii V,

o acisal hizla donmektedir.

Sekil 2.11. iki seviyeli inverter igin gerilim vektdr uzay1
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2.7.2. 1ki Seviyeli SVPWM’nin Gergeklestirilmesi

Uzay vektér PWM asagidaki adimlar takip edilerek gergeklestirilir [30, 42-43];

1. Adm: V,,V, ,V.; Ve 0 hesaplanir,
2. Adim: V_, ’in hangi sektdrde oldugu belirlenir,
3. Admm: Her sektor i¢in T,, T,, T, anahtarlama siireleri hesaplanir,
4. Adim: Her sektor igin anahtarlama isaretleri ftretilir ve inverterin  giig
anahtarlaria uygulanir.
1. Adim:

Inverterin iiretmesi gereken Va, Vb ve V¢ referans gerilimler denklem (3.5)’de verilen

Clarke doniigstimii kullamilarak V,, V; bilesenlerine doniistiiriiliir. Referans gerilim

vektoriiniin genligi ve agisi ise sirasi ile denklem (2.10) ve (2.11) yardimiyla bulunabilir.

Vo] _2[r -tz w2l 29)
Vy| 3|1 —v3/2 —V3/2 -vb '

c

Vi = (V24V} (2.10)

VﬁJ (2.11)

6 :tanl[—
Va

2. Adim:
Referans gerilim vektorii V., ’in altigen igerisinde hangi sektorde yer aldigim tespit
etmek igin 0 agisina bakilir. A¢1 degerine bagh olarak V., ’in hangi sektérde yer aldig

Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Sektor belirleme agilart

0 Degeri Sektor
0°<0<60° 1
60° <6 <120° 2
120° <6 <180° 3
180° < 0 < 240° 4
5

6

240°<0<300°
300° <0 <360°
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3. Adim:

Sekil 2.3’te referans vektor V

o » sabit li¢ komsu vektor tarafindan meydana getirilir. Bu

vektorler icin anahtarlama siiresi; modiilasyon semasinin bir anahtarlama periyodu

T,siiresince secilen anahtarlarin gorev periyodu zamanimi (iletim ve kesim durumu
zamani) ifade eder. Anahtarlama siiresinin hesabi; “Gerilim-Zaman Esitleme” prensibine
dayandirilir [30,43,44]. Yani referans vektér V., ve anahtarlama periyodu T, ’nin carpimy;
secilen uzay vektorlerin anahtarlama siiresi ile c¢arpilan gerilim vektorlerinin toplamina

esittir. Anahtarlama periyodu T, ’nin yeterince kii¢lik oldugundan dolayi, referans vektor

V.., T, siiresince sabit kabul edilebilir. Bu varsayim altinda, V. iki komsu aktif vektor

ref ! s
ve bir sifir vektor kullanilarak ifade edilebilir. Ornegin, Sekil 2.12°de gosterildigi gibi \7ref
birinci sektérde yer aldigi zamanV,, V,ve V,vektorleri tarafindan meydana getirilir. Bu

durumda gerilim-zaman esitleme denklemi (2.12)’de gosterildigi gibi olur [39].

|

1

T,
Sekil 2.12. Sektor-1 igin \_./ref ’in \71, \72 ve \70 tarafindan meydana getirilmesi

VT, =V,T,.+V,T, +V, T,

ref *'s

T,=T,+T, +T,

(2.12)

Burada T,, T, ve T, sirasiyla V,, V,ve V,vektorleri igin anahtarlama siireleridir.

Denklem (2.13)’deki uzay vektorler asagidaki gibi ifade edilebilir;

Vref =V

92 .2 i .
e’ Vi= VeV :§vdae’3 ve V, =0 (2.13)
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Denklem (2.13)’iin; denklem (2.12)’de yerine yazilmasi durumunda olusacak sonug
denklemi a- diizleminde reel (a-ekseni) ve imajiner (B-ekseni) bilesenlerine ayrilirsa;

Re : Vref (COSQ)TS = %Vda 'Ta + %Vda 'Tb

] (2.14)
I,: V., Ging)T, ==V, T,

\/é da*'b

elde edilir. Denklem (2.14), T, =T, +T, +T, ile birlikte ¢oziiliirse, birinci sektor i¢in T, ,

T, ve T, anahtarlama siireleri denklem (2.15)’deki gibi olacaktir [39,44,45].

NEY,
T, =~ T, sin(Z-0)
Y 3

a
da

3V
T, = \/:/—'“TS sin(9) (2.15)

da

TO =Ts _Ta _Tb

Denklem (2.15)’de 6 yerine genel bir ifade yazilmasi durumunda Sekil 2.3’de gosterilen
gerilim vektdr uzayindaki biitiin sektorler icin T,, T, ve T, anahtarlama siirelerinin genel

ifadesi denklem (2.16)’daki gibi elde edilmis olur. Burada “k” referans vektoriin
bulundugu sektori belirtmektedir (k=1,...6) [22].

3,
LR T, sin(k%—@)

da

Jav _
T = Tssin(é?—(k L7y (2.16)
Vda
T0=TS_Ta_Tb
4. Adim:

Verilen bir referans vektorV,, igin anahtarlama isaretleri iiretilirken oncelikle uzay

vektorlerin uygulanma sirasinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu uygulama siras1 birden
fazla sekilde tasarlanabilir. Ancak minimum anahtarlama frekansinin ve optimum
harmonik performansinin elde edilmesi i¢in asagidaki iki gereksinimin yerine getirilmesi

gerekir [45]. Bu gereksinimler;
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e Bir anahtarlama durumundan digerine gegis, ayni1 inverter bacagindaki biri iletimde
digeri kesimde olan sadece iki anahtar1 icermelidir.
e Gerilim vektor uzayinda referans vektoriin bir sektorden digerine gegisi en az sayida

anahtarlama igermelidir.

Sekil 2.3’deki gerilim vektor uzayindaki alti sektor icin anahtarlama semast
yukaridaki iki gereksinim dikkate alinarak belirlenmis ve Tablo 2.3’de verilmistir. Tabloda
verilen anahtarlama siralariin, Sekil 2.3°de her sektor icin belirtilen yonler takip edilerek
yazildigina ayrica dikkat edilmelidir. Bununla birlikte, Tablo 2.3’de goriildiigii gibi her bir
anahtarlama periyodu daima bir sifir durum anahtarlama ile baslar ve biter. Ayrica

anahtarlama biitiin bir periyot boyunca simetrik olmaktadir.

Tablo 2.3. Sektorler i¢in anahtarlama sirasi

Sektor 1: \:/O \:/1 \:/2 \:/0 \:/0 \:/z \:/1 \:/0
Sektor 2: 0 3 2 0 0 2 3 0
sektor3:  V, V, V, V, V, V, V, V,
Sektor 4: 40 45 #4 %0 ao 44 #5 40
Sektor S: qo 45 ﬁf, ﬁo #o ﬁe ~5 qo
sektor6  V, V, V, V, V, V, V, V,

Sekil 2.13’te gosterilen ii¢-fazli inverterin A-faz bacagindaki anahtarlar i¢in Uzay
Vektor kullanarak MATLAB/Simulink ortaminda PWM iiretmek amaciyla hazirlanan

benzetim algoritmasi Sekil 2.9°da verilmistir [39].

Var®Va  yoonal e valpha V_ref [ vrer Viref. —w Vet Ta—» T s1
Vb [ Vb Sector - sector To— To
83 S3
Ve L Ve Vbeta —» V_beta Teta ) Teta Tetal—p| wta T » T -
Reference Clarke Vref Sector TaTb TO Timer S5 E
Sinus Teta -
/V Subsystem

Timer

Sekil 2.13. MATLAB ortaminda 3-fazli inverter igin Uzay Vektor PWM iiretimi
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2.8. Secilen Harmoniklerin Eliminasyonu (SHEPWM) Teknigi

Secilen Harmoniklerin Eliminasyonu (SHE), inverterlerin ¢ikis gerilim dalga seklinde
ana harmonigi kontrol etmek ve istenmeyen diisiik-dereceli harmonikleri elimine etmek
icin kullanilan bir PWM teknigidir. Bu teknik sayesinde, elimine edilen diisiik
derecelilerden disinda kalan yiiksek-dereceli harmonikler ise yiike veya sebekeye
harmoniklerin etkisini azaltmak igin kii¢iik bir pasif filtre kullanilarak elimine edilebilir
diisiik anahtarlama frekanslarinda calisan bir tekniktir. SHEPWM tekniginin sagladig:
onemli avantajlar asagidaki gibidir [39,46].

» Ucgiincii Harmonik Ilaveli ve Uzay Vektor PWM de oldugu gibi asir1 modiilasyonun

miimkiin olmasindan dolay1 daha yiiksek gerilim elde edebilme,

> DC-hat geriliminde daha az dalgalanma,

> Anahtarlama frekansinin diisiik olmasindan dolay1 daha diisiik anahtarlama kaybi,

> Diisiik dereceli harmoniklerin elimine edilmesi.

Sekil 2.3’te gosterilen tig-faz iki-seviyeli inverterin bir faz bacagindan kaynagin orta
noktasina gore elde edilecek bipolar faz-nétr ¢ikis gerilim dalga sekli ¢eyrek ve tek dalga
simetrilerine sahip olup Sekil 2.14’te gosterilmistir. SHEPWM, tig-faz faz-notr (TLN) ¢ikis
gerilim dalga seklinde ana harmonigi kontrol etmek ve daha Onceden hedeflenen
harmonikleri elimine etmek i¢in kullanilmaktadir. Bunun igin Sekil 2.14’te gosterildigi
gibi faz-notr gerilim dalga sekli tizerinde dnceden belirlenen agilarda (o1, az,..., an) PWM
centikleri olusturulmalidir. Elimine edilecek harmonikler ve kontrol edilecek ana
harmonigin toplam sayis1 N olmak tizere, eger N tek say1 ise TLN1 teknigi, eger N ¢ift say1
ise TLN2 teknigi literatiirde kullanilmaktadir [47].

A
Vel
2 :
- L
9
Mol | L]
219 T T T T T T T T T
oy o3 Os a7 Olg O11
v Ol Oy Olg Og Q10

Sekil 2.14. Tek sayida a¢1 (TLN1) i¢in inverter ¢ikis faz-notr geriliminin geyrek dalga sekli
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Sekil 2.3’te gosterilen inverterin ¢ikis faz-n6tr geriliminin Fourier serisi a¢ilimi ve bu

seride ki katsayilar1 agagidaki gibi verilir [36];

v(t)=a0+i(an cosnwt+b, sinnawt) (2.17)

n=1

1,7
a, =?.[0 v(t)cosnwt dat
1 (2.18)
b, =?L v(t)sinnot dot

Faz-n6tr geriliminin dalga sekli tek ve geyrek periyot simetriye sahip oldugundan,
Fourier serisi agiliminda ¢ift harmonikler elenecek ve sadece siniis bilesenli tek

harmonikler (b1, bs, bs, ...., bn) olacaktir. Dolayisi ile Fourier agilimi asagidaki gibi olur.
4 !l 2 b,
b, =—j v(t)sinnet det (2.19)
T 0

Bu tez ¢alismasinda, gerilim dalga seklinde 10-tane diisiik dereceli harmonik (5, 7, 11,
13, 17, 19, 23, 25, 29, 31) elimine edilmesine ilave olarak ana harmonigin kontrol edilecegi
icin N=11 olarak alinmistir. N tek say1 oldugu icin dalga seklinin Fourier serisi agilimi
TLNI teknigine gore diizenlenmistir. Sekil 2.13’te ki dalga seklinde agilar ile 11 tane
¢entik olusturulmustur. Bu dalga sekli; Fourier serisi katsayisi1 bn ve anahtarlama agilarina

bagl olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir,

4 N "
b, = E{—1—22(—1) cosnak} (2.20)

k=1

Denklem (2.20) 11-tane ag1 i¢in ayri ayri genisletilirse; 1., 5., 7., 11., 13., 17., 19., 2.3,
25., 29. ve 31. harmonikleri ifade eden lineer olmayan denklem takimi asagidaki gibi elde
edilmis olur [48].

b, = %[—1+ 2c0sla, +..+2¢0slay, |= M,

b, = i[—1+ 2c0s5a, + ..+ 2¢0s5a,] =0
5z (2.21)

4
b, = E[—H 2c0s31a, +..+2¢0s31a,,| =0
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Sekil 2.14 ve Denklem (2.21) verilen agilar arasindaki iliski asagidaki gibidir;
OC<ag<a,<..<ay<a,;<90° (2.22)

SHEPWM tekniginde inverter anahtarlama frekansi (fs); ag1 sayisi ve ana harmonigin

frekansina bagl olarak asagidaki gibi ifade edilebilir ve her zaman sabit kalmaktadir.

f.=(2N +1)f, (2.23)

On bir anahtarlama acisinin belirlenerek SHEPWM sinyallerinin {iretilebilmesi icin
oncelikle, Denklem (2.21)’de ki lineer olmayan denklem takiminin bir optimizasyon
yontemi kullanilarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu tez ¢calismasinda denklem (2.21)’de ki
lineer olmayan denklem takimi MATLAB/Genetik Algoritma (GA) Ara¢ Kutusu
kullanilarak 0,05< Ma <1,20 i¢in optimize edilmistir. Denklem (2.21) yardimi ile
olusturulan amag fonksiyonu (@fex4_11) ve denklem (2.22)’deki kisitlama fonksiyonu
(@kisistfonk_11) Sekil 2.15’te gosterilen GA Arag Kutusunda gerekli yerlere yazilmustir.

iy Optimization Tool = =
File Help
Problem Setup and Results Options ESS
q = Population @
Solver: ga - Genetic Algorithm w
d 3 v

Problem Population type: | Double vector

Fitness function: @fexd_11 Population size:  (_) Use default: 20

Number of variables: 11 ®) Specify: |120

Constraints: Creation function: Constraint dependent v

Linear inequalities: A b:

Linear equalities: Aeq: beq: Initial population: () Use default: []

Bounds: Lower: |optimproblem11.lb | Upper: optimproblem11.ub

® Specify: |optimproblem11.options.Initi:
Nonlinear constraint function: | @kisitfonk11 Initial scores: () Use default: [
Integer variable indices:
(@ Specify: |optimproblem11.options.niti:
Run solver and view results

Initial range: (®) Use default: [0:1]
[[] Use random states from previous run
() Specify:
Start Pause Stop
Fitness scaling

Current iteration: |5 Clear Results Selection
Optimization running. ~ Reproduction
Switching to hybrid function.
Ohjective function value: 3.092975468579702E-10 Mutation
Optimization terminated: average change in the fitness value less than options.TolFun
and constraint violation is less than options. TolCon, Crossover
FMINCON: Local ible. Constraints satisfied. - =

ocal minimum possible. Constraints satisfie Migration

fimincon stopped because the size of the current step is less than e

the selected value of the step size tolerance and constraints are v

s, . ' ] Hybrid function

Final point: Hybrid function: fmincon w
L 2 3 |4 |5 (& |7 |® D W) || Options: () Use default: [ ]

01| 019 0267 0.376 0.437) 0.562 0.61| 0.749) 0.788 0.937 0.971

®) Specify: <userClass>

< » = ing criteria

Sekil 2.15. MATLAB GA Arag¢-Kutusu kullanict arayiizii
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Amag fonksiyonunda bir degisken olan modiilasyon indeksinin 0,05< Ma <1,20
degerleri i¢in yapilan optimizasyonu sonucu elde edilen 11 tane aginin modiilasyon indeksi

ile degisimi ise Sekil 2.16°da gosterilmistir [39,46-48].

Switching Angles ( Degree )

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
M,

Sekil 2.16. Hesaplanan 11-a¢inin Ma’ya gore degisim grafigi

GA Ara¢ Kutusu ile optimizasyondan elde edilen agilar kullanilarak, 11-anahtarlama
acist i¢cin Ma’ya bagli denklemler uydurulmustur. Modiilasyon indeksinin 0,05<Ma <1,20
araliginda girilen herhangi bir degeri i¢in Sekil 2.17’den goriildigi gibi hesaplanan 11-
anahtarlama agis1 ve cikis frekansi kullanilarak PWM sinyalleri iiretilmis ve RL yiikiinii

besleyen inverter anahtarlanmistir [39].

Selective Harmonic Elimination PVWM
Ma 2 LE! 11 Angle »{ 11 Angle
Ha »TR1
NOT S2
11 Switching Angle 1 -
P 11 Angle
TR1 Outt s3]
2 »{TR2
> NOT [—»< 4 |
TR2
KTs
f p— L b
z1 fen »{ 11 Angle
f Discrete-Time Out1
Integrator , TR3 >IR3
NOT —> S6 ]
Timer S3

Sekil 2.17. MATLAB ortaminda 3-fazli inverter icin SHEPWM iiretimi
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3. MATLAB iLE GRAFIKSEL KULLANICI ARAYUZU TASARIMI

Graphical User Interface (Grafiksel Kullanicit Ara Yiizii - GUI); bilgisayarlarda isletilen
komutlar ve bunlarin ¢iktilar1 yerine simgeler, pencereler, diigmeler ve panellerin tiimiinii
ifade etmek icin kullanilan genel addir. GUI, bilgisayar kullanicilarmin komut satiri
kodlarin1 ezberlemeden fare, klavye gibi araglar sayesinde bilgisayarlar1 kontrol etmelerini

saglamaktadir[49].
3.1. MATLAB GUI Editorii

MATLAB ile ara yiiz tasarlamanin en pratik ve kolay yolu “guide” editoriinii
kullanmaktir. Guide kullanilarak pencere icerisinde grafik gosterimi yapilabilir ve kullanict
erisimli interaktif uygulamalar olusturulabilir. Bir GUI; menii, ara¢ kutusu, butonlar, liste
kutulari, metin kutular grafikler ve sabit metinler gibi nesnelerden olusur. Bu nesnelerin
programlamas1 da kaynak program dosyasinda (M-File) olusturulan kod satirlariyla
saglanir. Guide editoriiniin, olusturulan ara yiizleri saklamak ve calistirmak icin iki

dosyaya ihtiyaci vardir:

e Sekil dosyast (.fig uzantili): Ara yiiziin genel goriiniimii, nesnelerin yerlesim
alanlar1, nesnelerin agilama ve 6zelliklerinin bulunduruldugu dosyadir.
e Kod dosyasi (.m uzantili): Ara yiiziin ve iizerinde bulunan nesnelerin galistirdigi

kodlarin saklandig1 dosyadir.
3.2. GUI Editériiniin Baslatilmasi

Guide editori  MATLAB komut penceresine “guide” yazilarak, MATLAB
penceresindeki “File” meniisiinden “New” sonra “GUI” secilerek veya ana penceredeki
Guide kisa yoluna tiklanarak baslatilabilir. Guide hizli baslat penceresinden yeni bir gui
veya daha once kaydedilen ¢alismalar agilabilir. Guide hizli baslat ekran1 Sekil 3.1.’de
gosterilmistir. Ayrica MATLAB aktif klasor penceresinden daha 6nce iizerinde calisma
yapilan .fig uzantili dosyalara sag tiklanip “Open in GUIDE” secilerek, gui editorii
baslatilabilir. Istege ve ihtiyaca bagl olarak da editdriin hazir olarak sundugu gui
sablonlarindan faydalanilabilir. Ayrica se¢ilen nesnenin 6n izlemesi de “Preview”
boliimiinden goriilebilir. “Save new figure as” centigine tiklanarak da sekil dosyasinin

farkli kaydedilecegi klasor segilebilir.
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T

" .
B GUIDE Quick Start =68 X )

Create New GUI ’ Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
4 Blank GUL Ocfaul)
4\ GUI with Uicontrols

4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

BLANK

[7] Save new figure as: |C:\Program Files\MATLAB\R2012a\bin\untit| Browse...

OK ] [ Cancel ] [ Help

Sekil 3.1. GUIDE Hizli Baslat Penceresi
3.3. GUI Standart Ara¢c Cubugu
MATLAB GUI standart arag ¢ubugu, MATLAB ana penceresindeki ara¢ ¢ubugunun
yani sira kendisine 6zgii bazi se¢enekler de igermektedir.
a. Dosya (File) Meniisii

Bu meniide temel dosya secenekleri yer almaktadir. Yeni GUI olusturma, olusturulan
GUTI’yi kaydetme vb. secenekler bu meniide bulunmaktadir. Meniiye ait ekran goriintlisii

Sekil 3.2.°de gosterilmistir.

File | Edit View Layout Tools Hel
New... Ctrl+N
Open... Ctrl+0
Close Ctrl+W
5 Ctrl+S
Save As...

Export ...

Preferences...

Print... Ctrl+P
1 C\..a\bin\untitled3.fig

2 CA\...a\bin\untitled2.fig

3 C\..nerdeneme\dene2 fig

4 C:\...a\sub_gui_boost.fig

Sekil 3.2. Dosya (File) Mentiisii
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e New: Yeni bir gui tasarim penceresi agar.

e Open: Daha 6nceden iizerinde ¢alisilmis ve kaydedilmis gui dosyasi agar.

e Close: Aktif gui tasarim penceresini kapatir.

e Save: Aktif gui’ yi kaydeder.

e Save as: Aktif gui’ yi farkl kaydeder.

e EXxport: Bu ozellik se¢ildiginde “.fig” uzantili sekil dosyas1 ve “.m” uzantili kod
dosyasindan olusan gui uygulamasi, tek dosyadan olusan “.m” uzantili bir M
fonksiyon olarak kaydedilir.

e Preferences: Gui uygulama tercihlerinin ayarlandig1 pencereyi agar ve kullanicinin
uygulama ayarlarii degistirmesine olanak tanir.

e Print: Olusturulan sekil dosyasini yazdirmak igin yazici penceresini agar ve

yazdirma tercihlerinin yapilmasini saglar.

b. Diizen (Edit) Meniisii

Bu meniide de form islemleri ile ilgili secenekler ve kisa yollar1 yer almaktadir.

Meniiye ait ekran goriintiisii Sekil 3.3.’de gosterilmistir.

File View Layout 1
) @ Ctri+Z |t

Ctrl+Y

ml 2]

qlels

Select All Ctri+A

{e0)

Ctri+D .

"

-

Sekil 3.3. Diizen (Edit) Meniisii

e Undo: Son yapilan degisikligi geri alir.

e Redo: Geri alinan degisikligi tekrar uygular.
e Cut: Secilen nesneyi keser.

e Copy: Secilen nesneyi kopyalar.

e Paste: Kesilen veya kopyalanan nesneyi yapistirir.
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e Clear: Segilen nesneyi temizler.
e Select All: Sekil dosyasinda bulunan tiim nesneleri seger.
e Duplicate: Segilen nesneyi ¢ogaltir.

C. Goriiniim (View) Meniisii

Bu meniide ise ara¢ kutusu, durum ¢ubugu, Ozellik goriintiileyicisi, nesne
goriintiileyicisi, diizenleme editorii ve nesnelerin “CallBack”™ lerini gostermeyi saglayan

ogeler bulunmaktadir. Meniiye ait ekran goriintiisii Sekil 3.4.’te gosterilmistir.

View | Layout Tools F

v Show Toolbar
i\/ Show Status Bar

Property Inspector
Object Browser
Editor

| ViewCallbacks  »

Sekil 3.4. Goriiniim (View) Meniisii

e Show Toolbar: GUI editoriiniin iist kisminda bulunan ve kisa yollar1 barindiran
arac kutusunu gostermek veya gizlemek i¢in kullanilir.

e Show Status Bar: GUI editoriintin alt kisminda bulunan, nesnelerin konumlarini
ve etiketlerini gosteren durum ¢ubugunu gostermek veya gizlemek i¢in kullanilir.

e Property Inspector: Sekil dosyasinda bulunan nesnelerin 6zelliklerini
goriintiileyen bir pencere agar.

e Object Browser: Sekil dosyasinda bulunan nesnelerin listesini agar.

e Editor: Kod dosyas1 (.m file) editoriinii agar.

e View Callbacks: Sekil dosyasinda bulunan nesnelere ait kod satirlarini agar.

d. Yap: (Layout) Meniisii

Bu meniide nesnelerin hizalanmasi ve yerlesimlerinin diizenlenmesi ile ilgili 6geler

yer almaktadir. Meniiye ait ekran goriintiisii Sekil 3.5.’de gosterilmistir.
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| Layout] Tools Help

v Snap to Grid

Sekil 3.5. Yap1 (Layout) Meniisii

e Snap to Grid: Nesneleri boliimlenmis alanda hizalar.

e Bring to Front: Ust iiste gelen nesnelerden secileni en dne getirir.

e Send to Back: Ust iiste gelen nesnelerden segileni en arkaya gonderir.
e Bring Forward: Secilen nesneyi bir adim 6ne getirir.

e Send Backward: Secilen nesneyi bir adim arkaya gonderir.

e. Araclar (Tools) Meniisii

Bu mentide c¢esitli ara¢ kutularini agmaya yarayan ogeler yer almaktadir. Meniiye ait

ekran goriintiisii Sekil 3.6.’da gdsterilmistir.

Tools | Help

Run Ctrl+T

Align Objects...
Grid and Rulers...
Menu Editor...
Tab Order Editor...
Toolbar Editor...

GUI Options...

Sekil 3.6. Araglar (Tools) Meniisii

¢ Run: GUI uygulamasini ¢alistirir.

e Align Objects: Nesneleri hizalar.

e Grid and Rulers: Piksel cetveli ve boliimlendirme penceresini agarak ¢alisma
ylizeyini ince ¢izgilerle istenilen ol¢iilere boler.

e Menu Editor: Menii editoriinii agar.
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e Tab Order Editor: Sekme editoriinii acar.
e Toolbar Editor: Arag gubugu editoriinii agar.
e GUI Options: Uygulama 6zelliklerini acar.

e Figure Property Editor: Sekil dosyasinin 6zellik diizenleme edit6riinii agar.

f. Help (Yardim) Meniisii

Bu meniide, MATLAB programinin i¢inde bulunan yardim boliimiinde kayitli olan GUI
ornekleri goriintiilenebilir, nesneler, ozellikleri ve islevleri hakkinda yardim alinabilir.
Ayrica ¢evrimici video ve demolar goriintiilenebilir [47]. Meniiye ait ekran goriintiisti Sekil

3.7.’de gosterilmistir.

Getting Started

Laying Out GUIs
Programming GUIs

Example GUIs

Online Video Demos

Sekil 3.7. Help (Yardim) Meniisii

3.4. GUI Bilesenlerini Olusturma ve Diizenleme

Guide editorii, GUI olusturmak i¢in kullanilan nesneleri pencerenin sol kisminda bir
ara¢ kutusu seklinde hazir bulundurur. Ara¢ kutusunda bulunan nesneler, fare yardimiyla
calisma alanina siiriiklenerek GUI’ ye eklenebilir. Nesnenin boyutu ve konumu da fare

kullanilarak degistirilebilir.
3.5. GUI Arag¢ Kutusu Nesneleri ve Ozellikleri

Bu ara¢ kutusunda, olusturulmak istenen ara yiize eklenecek olan buton, kaydirma
gubugu, tablo, grafik gibi gorsel nesneler yer almaktadir. Olusturulacak ara yiizlerde, bahsi
gecen nesnelerin birinin veya birkacinin kullanilmasi ka¢iilmazdir. Ara ylizlere bu
nesneler eklenerek, kullanici ile etkilesime gecilmektedir. Bu sayede basit ve kullanigli ara
ylizler olusturulabilmektedir. Ara¢ kutusuna ait ekran goriintiisii Sekil 3.8.’de

gosterilmistir.
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£ R Select | IMLEC

1 Push Button ] ONAY BUTONU

[ == Siider | KAYDIRMA CUBUGU
l @® Radio Button ] TEKLI SECIM

| [ Check Box | COKLU SECIM

| Edit Tedt | DEGISTIRILEBILIR METIN
| mStaticTet | SABIT METIN

| @ Pop-upMenu | ACILIR MENU

| =l Listbox | LisTE KUTUSU

| F@ ToggleButton |  iKi YONLU ONAY

| ElTable | TABLO

| Aves |  GRAFiK

L %] Panel ] PANEL

| "% ButtonGroup | BUTON PANELI

| EX ActiveX Control | ACTIVEX KONTROLU

Sekil 3.8. MATLAB GUI arag kutusu

Arag kutusunda yer alan nesnelerin 6zellik ve gorevleri asagida siralanmustir:

I.  Select: Herhangi bir nesne se¢gmek igin imleci gosterir.

I1.  Push Button: Calismasi istenen komut satirlarinin isleme alinmasi igin kullanilan
butondur. Basildigi anda “CallBack” adi verilen fonksiyonu ¢alismaya baglar.

1. Slider: Kaydirma ¢ubugudur. Oklara veya ¢ubuga tiklanarak yukari — asagi veya
saga — sola hareket etmeyi saglar.

IVV. Radio Button: Kullaniciya bir¢ok segenek sunan ve kullanicidan sadece bir segenegi
secmesini isterken kullanilan butondur. Seg¢ilen duruma gore gerekli kod satirlar
calistirlir.

V. Check Box: Kullaniciya birgok segenegin sunuldugu ve kullanicinin istedigini
sectigi butondur. Isaretleme butonlarma atanan komutlar isaretli oldugunda calistirilir,
isaretli olmadiginda ise isleme alinmaz.

VI. Edit Text: Kullanicinin karakter dizisi girmesini saglar. Metin veya say1 girisi
yapilabilir.

VII. Static Text: Uygulamaya agiklama eklerken ve uygulama g¢iktilarini gosterirken

kullanilir. Kullanici sabit metin iizerinde herhangi bir degisiklik yapamaz.
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VIII. Pop-up Menu: Ok béliimiine tiklandiginda bir¢ok secenegin goriintiilendigi, menti
bicimindeki nesnedir. Birbiriyle baglantili olan segeneklerin, yer tasarrufu yaparak
goriintiilenmesini saglar.

IX. Listbox: Kullanict igin bir¢ok secenegi kutucuk iginde goriintiilemeyi saglayan
nesnedir.

X. Toggle Button: Fare ile iizerine tiklandiginda basili kalir, tekrar tiklandiginda ise
eski haline geri doner. Basili kaldiginda ya eski haline dondiiglinde ayr1 fonksiyonlar1
calistirir.

XI. Table: Gui’ ye tablo eklemek i¢in veya herhangi bir veri tabanindan gelen verileri
tablo seklinde gostermek i¢in kullanilir.

XIl. Axes: Gui penceresinde grafik, resim veya hareketli resim goriintiilemek i¢in
kullanilir.

XI11. Panel: Birbiriyle baglantili nesneleri toplu halde gostermek i¢in kullanilir.

X1V. Button Group: Birbiriyle baglantili butonlari toplu halde gostermek i¢in kullanilir.
XV. ActiveX Control: Gui’ ye baska bir program kullanilarak hazirlanmis dosyalar

eklemek igin kullanilir. Ornegin bir excel tablosu veya bir video bu sekilde eklenebilir.
3.6. Nesnelerin Programlanmasi

Guide editoriinde olusturulan nesneleri programlamak ve 6zelliklerini diizenlemek igin
nesne lzerine cift tiklanarak veya sag tiklanip “Property Inspector” secilerek arag
kutusuna ulasilir. Agilan pencerede segilen nesnenin arka plan rengi, {izerinde
goriintiilenecek metni, etiketi, lizerindeki metnin yazi tipi ve puntosu, kullanilabilirligi,
gortinlirligi, konumu, ¢alistiracagi kodlar vb. gibi 6zellikleri belirlenebilir [50]. Bu arag
kutusu sayesinde, daha kullanishh ve dikkat g¢ekici ara yiizler olusturulabilir. Ayrica,
olusturulan ara yiizler daha nizami sekilde diizenlenebilir ve gorsellik degeri arttirilabilir.

Property Inspector penceresinin ekran goriiniimii Sekil 3.9.’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.9. Property Inspector penceresinin goriiniimi
3.7. Kodlama Diizeni

Guide editoriinde olusturulan her nesnenin arka planda c¢alisan kodlarni igeren bir
“CallBack” i vardir. Bu 6ge sayesinde GUI formunda bulunan nesneler igerdikleri kodu
calistirabilmektedirler. Nesne, forma ilk eklendigi andan itibaren CallBack kodlar1 da kod
dosyasina otomatik olarak eklenir. Ayrica her GUI formunun da kendine 6zgii kod dosyasi
otomatik olarak olusturulmaktadir. Olusturulan bu kodlar sayesinde nesnelere islem

yaptirilabilmektedir.

Sekil 3.10’da goriildiigii gibi GUI formunun “CallBack™ 1 fonksiyon olarak otomatik

olugmus ve varsayilan form kodlar1 da otomatik olarak eklenmistir.
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kuncticn varargout = anaekran(varargin)

-] $ ANAEKRAN MATLAR code for anaekran.fig
% Edit the above text to modify the response to help anaekran
% Last Mcdified by GUIDE v2.5 23-Mar-2017 15:40:34
$ Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name' mfilename,
gui_Singleton,
n', @anaekran OpeningFcn,
@anaekran OutputFcn,
(1.
'gui_Callback"', [1):

if nargin &s& ischar(varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l}):

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}):
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}):
end

DG NOT EDTIT

JU NZNJ1 EULL

-3 e Sy o S R o e e g
$ End initialization code -

Sekil 3.10. GUI Formu Kodlar1

Sekil 3.11’de GUI formuna eklenen bir butonun fonksiyon olarak olusmus kodlar1
gosterilmistir. “%” ile baslayan kod satirlar1 agiklama satirlari olup, programlama dili
tarafindan otomatik olarak eklenmistir. Bu kodlarin altinda ise ¢esitli atama iglemlerinin

gerceklesmesini saglayan kod satirlart bulunmaktadir.

Sekil 3.11°de gosterilen kod satirlari, uygulamanin benzetim deger ekranindaki
degerleri almakla gorevli bir butona aittir. Ilgili benzetim formundan MATLAB
Workspace’e gelen parametreleri, benzetim deger ekraninda ilgili satir ve siitunda
gostermektedir. Ayn1 formda bu islevi yerine getiren 15 adet buton bulunmaktadir.
Benzetim deger ekrami iizerindeki her metin nesnesine bu sekilde deger atamasi

yapilmaktadir.

Metin nesnelerinin Benzetim Deger Ekrani form acilis kodunda goriiniirliigii
gizlenmistir. lgili satirdaki butona tikladiginda énce metin nesnesine gostermesi gereken

deger atanmakta, sonrasinda da metin nesnesinin goriiniirliigi aktif hale getirilmektedir.
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$ --- Executes on button press in pushbutton2.
-] functicn pushbutton2 Callback(hObject, eventdata, handles)

e =Tel
ooV

$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
£

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

¥ load system('sinuspwm 7Subat2016.31x');
VDC = evalin('base', 'Vdc'):;
set (handles.text37, 'String',VDC); $VDC

set (handles.text37, 'Visikle','on')

MA = evalin('base', 'Ma'):;
set (handles.textd40, 'String' ,MA); MR
set (handles.textd40, '"Visikle','cn')

f = evalin('base', 'f'");
set(handles.text42, 'String',f); 3I
set (handles.text42, '"Visikle','on')

vars4 = evalin('base', 'max(Vab_thd)"');
set (handles.textd44, 'String',varsd); STHDL
set (handles.textd44, '"Visikle','cn')

vars3 = evalin('base', 'max(Iza_thdl)"');
set (handles.textd45, 'String',vars3); $THD2

set (handles.text45, 'Visikle','on')

vars2 = evalin('base', 'max(Vab2)'):
set (handles.text35, 'String',vars2); SRMSL
set (handles.text35, '"Visikle','cn')

Sekil 3.11. GUI Nesnesi (Buton) Kodlar

Benzetim ortami ic¢in olusturulan 6 adet formda ise benzetim deger ekranindan
farkli olarak kullanici tarafindan parametre atamasinda kullanilacak olan metin kutulari
bulunmaktadir. Bu metin kutularina girilen parametreler bir buton ve kaynak kodlar
yardimiyla MATLAB Workspace’e gonderilmektedir. Simulik’te kullanilan bloklar ve
diger oOgeler, gereksinim duyduklar1 parametreleri Workspace’ten alarak c¢aligmaya
baslamaktadirlar. Simulink ortaminda benzetim gerceklestikten sonra ¢ikis degerleri tekrar
MATLAB Workspace’e gonderilmektedir. Buradan da grafiklere ve metin nesnelerine

deger gonderimi saglanmaktadir. Ilgili kod satirlar1 Sekil 3.12.’de gosterilmistir.
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$ —--- Executes on button press in pushbutton2.

1% hObject handle to pushbutton2 (see GCBOC)
§$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATAZ)

assignin ('base','Ts',str2double (get(handles.edit8, 'String')));
assignin ('base','Ron',str2double (get(handles.edit5, 'String’'))):
assignin ('base', 'Rs',str2double (get(handles.edité, 'String'))):;
assignin ('base','Cs',str2double (get (handles.edit7,'Sctring')));
assignin ('kase','R',str2double(get(handles.edit3, 'String'))):
assignin ('base','L',6str2double(get({handles.edit4,'String'))):
assignin ('kase', 'Ma',str2double(get (handles.editl, 'String'))):
assignin ('base','f',str2double(get(handles.editl0,'String')));
assignin ('base','fs’',str2double(get(handles.edit2,'String')));
assignin ('base', 'Vrei', str2double(get(handles.edit9, 'String'))):
assignin ('base','st',str2double (get(handles.editll, 'String’'))):

f3l = str2double(get(handles.editz,'String'))ﬂ
Ta = 1/£s1;
assignin ('base','Ta',Ta):;

Sekil 3.12. Parametre Atama Kodlar1

Grafiklere de metin nesneleriyle benzer olarak atama islemi yapilmaktadir. Fakat grafik
¢izimi i¢cin hem Simulink’ten gelen parametre hem de zaman degeri gonderen bir “Clock”
nesnesi kullanilmaktadir. Uygulama, gelen parametreyi zamana gore grafik nesnesine

cizdirmektedir. Ilgili kod satirlar1 Sekil 3.13.’de gosterilmistir.

guidata{hCbject, handles);
axes (handles.axesl);
plot(t,ia,'r')

hold cn

grid cn

plot(t,ib,'g")

plot(t,ic)

guidata (hCbject, handles);
axes (handles.axes2);

grid cn

plot(t,Vab)

guidata (hCbject, handles);
axes (handles.axes3);
plot(t,Va)

zoom ©n

grid con

guidata {hCbject, handles)ﬂ
axes (handles.axesd);

Sekil 3.13. Grafik Cizim Kodlari
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Her benzetim uygulama formunda FFT analizi yapmayi saglayan bir buton

bulunmaktadir. Bu buton sayesinde Simulink’ten gelen parametrelere gére FFT analizi

yapilabilmektedir.
$ --- Executes on button press in pushbutton2.
'function pushbutton2 Callback(hObject, eventdata, handles)

$ ho
3 ion of MATLAB

GUIDATA)

JilalAa)

% 1 structure witl
bekleme = waitbar(0, 'Lit
Jfor i=1:1:1000

waitbar (i/1000,| bekleme);

-end
close (bekleme)
power_fftscope ;

Sekil 3.14. FFT Analiz Araci Agilmasi igin Kullanilan Butona Ait Kodlar

FFT Analiz Aract MATLAB Simulink’in hazir bir araci oldugundan dolay1 Sekil
3.14.’te gosterildigi gibi “power _fftscope” kodu kullanilarak ¢aligtirilmaktadir. Ayrica, bu
aracin ag¢ilmasi biraz zaman aldigindan dolay1r bekleme cubugu eklenerek, gorsel bir

sekilde kullanicinin aracin agilmasini beklemesi saglanmistir [51].

Benzetim formlarinin her birinde, parametre girisini kolaylastirmak amaciyla
“Varsayilan Degerler” isimli birer onay kutusu olusturulmustur. Bu sayede formlarda
bulunan parametre deger kutularmma onceden belirlenmis olan degerler atanmakta ve
kullanicinin teker teker parametre girerek zaman kaybetmesi 6nlenmektedir. Ilgili kod

satirlar1 Sekil 3.15°de gosterilmistir.

§ —--- Executes on button press in checkbox5.
J function checkbox5 Callback (hObject, eventdata, handles)

§ hObject handle tc checkbox5 (see

$ Hint: get (hCl

bet(handles.edit_ts,'3::ing',5e-6):
set (handles.edit_ron, 'string',le-3);
set (handles.edit_rs, 'string',l1e5);
set (handles.edit_cs, 'string',inf);
set (handles.editlé, 'string’', 20):;
set (handles.editl7, 'string',15e-3);
set (handles.edit_ma, 'string',0.85);
set (handles.edit_f£s, 'string',5000);
set (handles.edit_vref, 'string',220);
set (handles.edit_£, "string',50);

set (handles.edit24, 'string',0.5);

Sekil 3.15. Varsayilan Degerler Onay Kutusuna Ait Kodlar
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4. IKi SEVIYELI INVERTERIN FARKLI ANAHTARLAMA TEKNIKLERI iCiN
MATLAB GUI TABANLI BENZETIM ORTAMI

Bu tez calismasinda, RL yiikiinii besleyen ii¢-fazli iki-seviyeli gerilim kaynakli
inverterin farkli anahtarlama teknikleri ile anahtarlanmasi durumunda analizi igin
MATLAB GUI tabanli bir benzetim ortami gelistirilmistir. Benzetim ortaminin hedef
kullanicilart ulusal ve uluslararasi lisans ve Ozellikle lisansiistii 6grencileridir. Bundan
dolay1 benzetim ortamimin kullanic ara yiizii ingilizce olarak tasarlanmis olup kullanimi
ise cok basite indirgenmistir. Iki seviyeli inverter, RL yiikii ve anahtarlama teknikleri i¢in
gerekli parametreler bu ara yiizdeki ilgili kisimlara girilerek, benzetim ortaminin arka
planinda ¢alisan MATLAB/SimPower Systems ve Simulink bloklar1 yardimiyla olusturulan
modeller calistirilmaktadir. Ara yiiziin tasarimi, programlanmasi ve diizenlenmesi ise
MATLAB igerisinde bulunan ve grafiksel ortamda program yazmayi ve diizenlemeyi
saglayan GUIDE editoriinde yapilmistir.

Calismaya ilk olarak SimPower Systems bloklar1 kullanilarak inverter ve RL yiikiiniin
modelleri olusturularak baslanmistir. Sekil 4.1’den goriildiigii gibi lig-fazli inverter devresi
6 adet IGBT vyar iletken anahtarlar kullanilarak olusturulmustur. Daha sonra Simulink
bloklar1 kullanmilarak 2.boliimde anlatilan tim PWM teknikleri i¢in modeller
olusturulmustur. Anahtarlama teknikleri i¢in olusturulan modeller kullanilarak inverterin

dogru olarak ¢alistigini kontrol edildikten sonra ara yiiz tasarimina gegilmistir.
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Sekil 4.1. Ug-fazl1 iki seviyeli inverter ve 3-fazli RL yiikiin MATLAB modelleri

4.1. MATLAB GUI Tabanh Benzetim Ortami
MATLAB GUI tabanli benzetim ortamina erisim igin, ilk etapta giris olarak kullanilan

bir ara yiiz gelistirilmistir. MATLAB ortaminda olusturulan “InverterGUI.m” isimli m-file
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dosyas1 calistinlldiginda Sekil 4.2°de gosterilen Giris Ekran: kullanicinin  karsisina
cikacaktir. Sekil 4.2°den goriildiigii gibi bu ekranda program hakkinda kisaca bilgiler,
PWM yontemleri hakkinda teorik bilgiler erismek icin “Theoretical Information” ve PWM
teknikleri benzetim ortamina erismek igin “Simulation Environment™ isimli iki adet buton

bulunmaktadir. istenilen ara yiize ulasmak icin gerekli butonun tiklanmas yeterli olacaktir.

Introduction Screen = X

FIRAT UNIVERSITY

TECHNICAL EDUCATION FACULTY In this study, it 1s aimed to create a simulation

environment for a two-level voltage-fed

' inverter and its different switching tech-

ELECTRONIC AND COMPUTER i niques which are widely used in industrial,

EDUCATION DEPARTMENT L renewable energy and home applications and

therefore have an important place in the study
of electrical-electronics engineering.

BHEEE:

MATLAB GUI BASED INTERACTIVE i Va o .
SIMULATION ENVIRONMENT FOR ||
TWO-LEVEL INVERTER SWITCHING

TECHNIQUES A “Jkri SJN} SJQ

Prepared by Samet KAYA

Yiik

Advisor: Asst. Prof. Dr. Erkan DENIZ

Simulation Environment Theoretical information

ELAZIG - 2017

Sekil 4.2. Kullanici ara yiiziiniin giris ekrani

Sekil 4.2’de verilen giris ekraninda benzetim ortamina ulagmak igin “Simulation
Environment” isimli butona tiklandiginda Sekil 4.3’te gosterilen “Simulation Value
Monitor” isimli benzetim deger ekrani agilmaktadir. Bu ara yiiziin tasarimi Sekil 4.3’ten
den goriildiigii gibi kullanicinin 6 tane PWM teknigiyle ilgili 15 adet benzetim yapmasina
imkan verecek sekilde yapilmistir. Daha fazla benzetim i¢in kullanicinin, bu 15 adet
benzetimle ilgili sonuglar kaydedildikten sonra ara ylizii kapatarak yeniden a¢masi
gerekmektedir. Sekil 4.3’te ekranin sol tarafindan herhangi bir PWM ydntemi i¢in se¢im
yaptiginda, secilen PWM ydntemine ait benzetim ekrani ilave olarak acilacaktir. Ornek
olarak, Sekil 4.3’te Dogal Orneklemeli SPWM teknigi ile ilgili benzetim yapmak amaciyla
“Natural Sampling SPWM ” segildiginde agilan benzetim ortami ekrani Sekil 4.4’te

verilmistir. Bu ekran diger PWM yontemleri i¢inde standart goriiniimdedir.
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B Simulation Value Monitor = X B Simulation Value Monitor
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
™ = \ 2 6 & B \ & & 7
Dade VROV EL-S|0B|aDd DEEdS [ MAKRKODEL-|B|0E
 PWH Select —val — PWM Selecti - val
Ve M, f fs Vabgws Vabrio lagws  latHp Vec M. f
Select v Get Values Select v
Select i Get Values Natural Sampling SPWM
Symmetric SPWM
Select v Get Values Asymmetric SPAM
Third Harmonic Injection SPWM
Select = Get Values Space Vector P
Selective Harmonic Elimination PWIA
Select v Get Values Select 0
Select v Get Values Select S
Select v Get Values Select v
Select v Get Values Select v
Select v Get Values Select v
Select i Get Values Select o
Select v Get Values Select v
Select v Get Values Select &
Select v Get Values Select v
Select v Get Values Select v
Select v Get Values Select v
Sekil 4.3. Benzetim Deger Ekrani
[ Natural Sampling SPWM - .4
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
DEde b RAUDEL- S| 08 nD
— Sampling Time- ~Ia, Ib, Ic (A)
1
Ts= s
— 1G8T Swich
05
Ron= oo
Ras Ohm | I I I I I L L I |
0 04 0.2 03 04 05 0.6 07 038 09 1
Cs= Farad
—Vab (V)
B
— Load
R Ohm
L Henry =
— inverter
Ma 0 I | I L | | | | 1 |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
fs e Ve
1
— Output Voltage-
Vref= v
05
f= Hz
Simulation T 0 I I I 1 I | I | I |
(] 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
s — Vab_rms (V)
— Graphic Zoom. i
Inttial Value=
Final Value= 05
Apply
0 | 1 | | | I | | I |
(— Simuation Control 0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Start.
[ Defaut values =
stop

Sekil 4.4. Herhangi bir PWM yontemi i¢in standart benzetim ekrani

Sekil 4.4’te kullanicinin ilk olarak ac¢ilan benzetim ortami ekranmin sol tarafinda

bulunan parametreleri belirlemesi gerekmektedir. Benzetim 6rnekleme siiresini belirlemek

icin “Sampling Time”, IGBT anahtarin iletim direnci ve snubber eleman degerleri i¢in

“IGBT Switch”, kullanilan ti¢-fazli yiikiin diren¢ ve indiiktans degerleri igin “Load”,

44



inverter PWM teknikleri i¢in modiilasyon indeksini ve anahtarlama frekansini belirlemek
icin “Inverter”, ¢ikis gerilimin genligini ve frekansi i¢in “Output Voltage”, benzetim
stiresini  belirlemek igin “Simulation Time” panellerine kullanic1 tarafindan gerekli
parametreler girilmelidir. Ekranda sistemin her bir elemaninin parametreleri igin ayr1 ayri
panellerde metin kutular1 olusturulmustur. Metin kutularinin sol taraflarinda hangi
parametreleri gondermeye yaradiklari, sag taraflarinda ise birimleri belirtilmistir. Kullanici
bu parametreleri girerek, ayn1 anda parametreyi Simulink’te ¢alisan modele gondermis
olacaktir. Bu asamada kolaylik olmasi amaciyla, ekranin alt tarafinda “Default Values”
secme kutusu tiklandiginda varsayilan parametreler panellere otomatik olarak
yazilmaktadir. Kullanic1 istedigi parametreyi degistirme ozgiirliigline de sahiptir. Sekil

4.4’te benzetim ekranindaki parametrelerin agiklamalari asagida verilmistir.

Tablo 1. Benzetim ekrani parametreleri

Ts  : Omekleme periyodu R  :Yik direnci

Ron : IGBT anahtar iletim direnci L  :Yik indiiktansi

Rs  : Snubber direnci M. : Inverter modiilasyon indeksi
Cs : Snubber kondansatorii fs : Inverter anahtarlama frekans1
Vrer : Inverter cikis efektif faz gerilimi f : Inverter ¢ikis frekansi

Sekil 4.4’te parametreler yazildiktan sonra benzetimi baslatmak i¢in ekranin sol alt
kosesindeki “Start ” butonuna tiklanmasi gerekir. Bu asamada inverterin segilen PWM
yontemi ile anahtarlanmasi durumu igin benzetim arka planda kisa siirede tamamlanip,
inverterin ¢ikis faz akimlar1 (la, Ib, lc), faz gerilimi (Va), hat gerilimi (Vab) ve hat
geriliminin efektif (rms) degerlerine iliskin dalga sekilleri otomatik olarak ¢izilmektedir.
Grafiklerin iizerindeki panel isimleri, o grafigin hangi akimi veya gerilimi gosterdigini
belirtmektedir. “Start” butonuna basildiktan sonra benzetim siiresi bitmeden “Stop”
butonuna basilirsa, benzetim durdurularak benzetimin o ana kadar c¢alisan degerleri
gortilebilecektir. Secilen PWM yontemine iliskin grafikler ¢izdirildikten sonra benzetim
stiresi araliginda grafiklere belirlenen aralikta yakinlastirma yapmak igin, ekranin sol alt
tarafindaki “Graphic Zoom” panelindeki baslangi¢ (Initial Value) ve bitis (Final Value)
degerleri girilmelidir.

Kullanic1 sectii PWM yontemine iliskin dalga sekillerini goérdiikten sonra, Sekil
4.3’teki benzetim ekraninin sag tarafinda ayni hizada bulunan “Get Values” butonuna

tiklayarak benzetime iliskin baz1 degerleri bu ekrana sayisal olarak kayit edebilmektedir.
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Bu degerler; dc-hat gerilimi (Vac), modiilasyon indeksi (Ma), ¢ikis frekanst ( f ), hat
geriliminin efektif (Vab_rms) ve THD degeri (Vab_tHp), Ve faz akiminin efektif (Vab_rms) Ve
THD degeri (Vab_tHp) dir. Farkli parametreler i¢in ayn1 veya farkli bir PWM yo6ntemi i¢in
benzetim yapmak i¢in yukarida yazilanlar tekrarladiginda dalga sekilleri sonuglarini ilave

olarak Sekil 4.5te gosterildigi gibi bir sayisal degerler tablosu da elde edecektir.

Simulation Value Monitor - X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

DEde | bRV EL- |G 08 DO

— PW Selection

Values

Ve M, f fs Vabrms Vab_tip  larms  la_THD
Natural Sampling S... v 691.393 08 50 2250 382.325 793821 997513 253289 Get Values
Symmetric SPWM v 691393 08 S0 2250 381.083 79.5857 9.90838 2.55089 Get Values
Asymmetric SPWH v 691.393 09 50 2250 380.521 79.7332 996238 255293 Get Values
Third Harmonic Inje... 598.764 09 50 225 38085 644679 994369 209331 Get Values
Space Vector PWM v 598.764 09 50 2250 380.946 64.7493 9.96858 2.04647 Get Values
Selective Harmonic... v 691.393 08 50 1150 380.04 95.2875 9.96182 5.31666 Get Values
Select v Get Values

Select v Get Values
Select v Get Values
Select M Get Values
Select v Get Values
Select i Get Values
Select v Get Values
Select v Get Values

Select v Get Values

Sekil 4.5. Birden ¢ok benzetimden sonra Benzetim Deger Ekrani

4.2. Aym Parametreler i¢in Benzetim Sonuglar:

Tez caligmasinin bu boliimiinde inverter, yiik ve her bir PWM teknigi i¢in ayni
parametreler kullanilmasi durumunda benzetim sonuglar1 verilmistir. Bu parametreler;
V=220V, f=50Hz, R=20Q, L=30mH, M,=0.9, fs=2250Hz dir. Bu benzetimlerde
inverterin ayni ac ¢ikis gerilimini iretmesi durumunda, kullanicinin altt farkli PWM

yontemi i¢in asagida verilen konularda degerlendirme yapabilmesi amacglanmustir;

> Inverter girisindeki dc-hat gerilim degeri ve buna bagli olarak dc-hat kondansator
gerilim degerleri hakkinda,

> Cikis gerilim ve yiik akiminin THD degeri ve buna bagl olarak inverter ¢ikisindan
filtre kullanip kullanilmayacagina hakkinda
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Kullanicinin Sekil 4.3’teki “Simulation Value Monitor” isimli benzetim deger ekraninda
ilk olarak “Natural Sampling SPWM” teknigini segmesi durumunda, karsisina Sekil 4.6’da
goriildiigi gibi sectigi PWM tekniginin ismini tasiyan yeni bir benzetim ekrani agilacaktir.
Bu benzetim ekranindaki parametrelere yukarida verilen degerleri yazdiktan sonra “Start”
butonuna tikladiginda arka plandaki benzetim ¢alisacak ve benzetim siiresi sonunda Sekil

4.6’da gosterilen grafikler otomatik olarak ¢izdirilecektir.
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Sekil 4.6. Dogal Orneklemeli SPWM igin benzetim ekrani

Sekil 4.6’da ki ve diger biitiin benzetim ekranlarinda grafiklere istenildigi takdirde zoom
ozelligi kullanilarak yakilastirma yapilabilir. Ozellikle Va ve Vab_rms grafiklerinin net
degerleri goriilmek istendiginde bu 6zellik kullanilabilir. Bunun i¢in iki alternatif vardir.
Birincisi; ekranin solundaki “Graphic Zoom” panelinde grafik zaman ekseni i¢in birakilan
ilk deger (Initial Value) ve son deger (Final Value) parametrelerine deger girilerek biitiin
grafiklere ayn1 anda yakinlastirma yapilabilir. Ikinci ydntem ise herhangi bir grafigin

tizerinde detayr goriilmek istenen alan fare ile tiklanarak segilir ve istenilen alana
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yakinlastirma yapilabilir. Grafik tekrar eski haline getirilmek istenildiginde de grafigin
tizerine sag tiklanarak “Reset to Original View” secilerek grafik eski haline getirilmis olur.
Benzetim ekranlarinin sag alt kdsesinde bulunan “FFT ” butonu tiklandiginda, benzetim
sonucunda inverter ¢ikis faz akimi, faz gerilimi ve hat gerilimi i¢in MATLAB Workspace’ e
gonderilen degerleri kullanarak Harmonik Analizi (FFT) yapilabilmektedir. Bunun igin
benzetimler de MATLAB/SimPowerSystems ara¢ ¢ubugunda bulunan “powergui” nesnesi
kullanilmistir. Sekil 4.7(a)-(c)’de Dogal Orneklemeli SPWM teknigi tercih edilmesi
durumunda inverter faz akimi, faz gerilimi ve hat gerilimi i¢in “Powergui FFT Analysis

Tool” analiz araci gdsterilmistir.
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Sekil 4.7. Dogal Orneklemeli SPWM igin FFT analizleri ve benzetim deger ekrani; a) faz gerilimi

(d)

b) hat gerilimi FFT, ¢) faz akimi1 FFT, d) benzetim sayisal sonuglari

FFT,



Sekil 4.7(a)-(c)’ de gosterilen “Powergui FFT Analysis Tool ~ analiz aracinda istenilen
parametreleri girmek gerekmektedir. Oncelikle ekranin sag tarafinda bulunan baslangic
zamani (Start time) ve periyot sayist (Number of cycles) ve temel frekans (Fundamental
frequency) parametreleri girilmelidir. Bu islemler yapildiktan sonra “FFT settings”
panelinde bulunan maksimum frekans degeri (Max Frequecny) fs’nin katlarinda olusan
harmoniklerinin daha iyi goriilebilmesi igin fs’nin en az ii¢ kat1 daha biiyiik olacak sekilde
girilmelidir. Daha sonra “Display” butonuna tiklandig1 zaman, “Natural Sampling SPWM”
teknigini segilmesi durumu i¢in Sekil 4.7(a)-(c)’da gosterildigi inverter ¢ikis faz akimi, faz
gerilimi ve hat gerilimi ve FFT sonugclar elde edilecektir.

Sekil 4.6’daki benzetim ekraninda c¢izdirilen dalga sekilleri ve Sekil 4.7(a)-(c)’ de
¢izdirilen FFT analiz sonuglari kullanici tarafindan mentideki “Save” simgesine tiklanarak
kaydedilebilir. Bundan sonra, kullanicinin Sekil 4.3’teki benzetim deger ekraninda
benzetimin en basinda sectigi “Natural Sampling SPWM ” yonteminin karsisindaki “Get
Values” butonuna tiklayarak bu benzetime iliskin bazi parametrelerin sayisal degerlerini bu
ekrana kaydedecektir. Bu durum Sekil 4.7(d)’ de gosterilmistir.

Kullanicinin Sekil 4.3’teki benzetim deger ekraninda ikinci olarak “Symmetric SPWM”
teknigini segmesi durumunda, karsisina tamamen yeni bir benzetim ekrani ¢ikacaktir. Bu
ekranda bulunan parametrelere yukarida verilen degerleri yazdiktan sonra “Start” butonuna
tikladiginda Simetrik SPWM igin inverter ¢ikis dalga sekilleri Sekil 4.8’deki ekranda

otomatik olarak c¢izdirilecektir.
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Sekil 4.8. Simetrik SPWM ig¢in benzetim ekrani

“Symmetric SPWM ” teknigi i¢in inverter ¢ikis faz akimi, faz gerilimi ve hat gerilimi ve
FFT sonuglart Sekil 4.9(a)-(c)’da verilmistir. Sekil 4.3’teki benzetim deger ekraninda
“Symmetric SPWM” yonteminin karsisindaki “Get Values” butonuna tiklayarak Sekil

4.9(d)’ de gosterildigi gibi bu benzetime iligkin bazi sayisal degerler bu ekrana kaydedilir.
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Sekil 4.9. Simetrik SPWM igin FFT analizleri ve benzetim deger ekrani; a) faz gerilimi FFT, b) hat gerilimi
FFT, ¢) faz akim1 FFT, d) benzetim sayisal sonuglar

Kullanicinin Sekil 4.3’teki “Simulation Value Monitor” isimli ekranda ii¢iincii olarak

“Asymmetric SPWM ” teknigini se¢gmesi durumunda karsisina ¢ikacak yeni ekran ve

“Start” butonuna tikladiginda cizdirilecek inverter ¢ikis dalga sekilleri Sekil 4.10°de

gosterilmistir.
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B Asymmetric SPWM
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Sekil 4.10. Asimetrik SPWM i¢in benzetim ekrani

“Asymmetric SPWM” tekniginin segilmesi durumu ig¢in inverter ¢ikis faz akimi, faz
gerilimi ve hat geriliminin FFT sonuglar1 Sekil 4.11(a)-(c)’da gosterilmistir. Bu teknikle
ilgili deney bittikten sonra kullanicinin Sekil 4.3’teki Benzetim Deger Ekraninda
benzetimin en basinda sectigi “Symmetric SPWM” yonteminin karsisindaki “Get Values”

butonuna tiklayarak Sekil 4.11(d)’ de gosterildigi gibi diger iki benzetim sonucuna ilave

olarak bu benzetime iliskin sayisal degerleri de bu ekrana kaydetmektedir.
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Sekil 4.11. Asimetrik SPWM i¢in FFT analizleri ve benzetim deger ekrani; @) faz gerilimi FFT, b) hat
gerilimi FFT, ¢) faz akimi FFT, d) benzetim sayisal sonuglari
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Kullanicinin  Sekil 4.3’teki benzetim deger ekraninda dordiincii deney i¢in “Third
Harmonic Injection SPWM” teknigini se¢mesi durumunda karsisina Sekil 4.12°de
gosterilen Uciincii Harmonik Ilaveli SPWM benzetim ekrani cikacaktir. Bu ekranda
parametre deger girislerinden sonra “Start” butonuna tikladiginda inverter ¢ikis dalga

sekillerine iliskin grafikler benzetim siiresi sonunda Sekil 4.12°de otomatik olarak

cizdirilmistir.
Third Harmonic Injection SPWM - X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >
DEHe | M RARODEL- S| 08| D
— Sampling Time Io, Tb, Te (A)
Ts=| 5e-06 |s 20
— IGBT Switch- : 10 SRR AREAR AR AREBRS
Ron=| 0001 | Ohm ! V"-"E---(‘-'-" AV RS TRTAYAr KA TE
Rs= [ 100000 | ohm A0 AT A-F-A-A ¢ A
Cs= | Inf Farad 20 0
Toad Vab (V)
1000
R 20 Ohm

— Inverter.

Ma= 09

fs= | 2280 | M2 -1000

Output Votage

Vref = 220 v

f= S0 Hz

— Simulation Time-

05 |sn
Graphic Zoom
Initial Value= Vab_rms (V)
500
Final Value= oo
Apply 300|----}-

200----}---
100f--- i ; ; : ; : ; : :
0 i i i i i i i i i
0 0.05 04 0.15 02 0.25 03 035 04 0.45 05

— Simulation Control

Stop

Default Values FFT

Sekil 4.12. 3. Harmonik Ilaveli SPWM igin benzetim ekrani

Sekil 4.12°de ki benzetim ekranlarinin da bulunan “FFT” butonu tiklandiginda agilacak
Powergui FFT analiz aracinda parametre ayari yapildiktan sonra “Display” butonuna
tiklandig1 zaman, Ugiincii Harmonik Ilaveli SPWM inverter icin ¢ikis faz akimi, faz
gerilimi ve hat geriliminin FFT sonuglar1 Sekil 4.13(a)-(c)’de elde edilecektir.
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Sekil 4.12°de ¢izdirilen dalga sekilleri ve Sekil 4.13(a)-(c)’ de ¢izdirilen FFT analiz
sonuglar1 kullanici tarafindan istenilen sekillerde kaydedilebilir. Daha sonra, kullanicinin
Sekil 4.3’teki deger ekraninda benzetimin en basinda sectigi “Third Harmonic Injection
SPWM” yonteminin karsisindaki “Get Values” butonuna tiklayarak Sekil 4.13(d)’ de
gosterildigi gibi daha Onceki ili¢ deneye ilave olarak bu benzetime iligkin bazi

parametrelerin sayisal degerleri de bu ekrana kaydedilmistir.
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Sekil 4.13. 3. Harmonik [laveli SPWM igin FFT Analizleri ve Benzetim Deger Ekrani; a) faz gerilimi FFT,
b) hat gerilimi FFT, ¢) faz akim1 FFT, d) Benzetim sayisal sonuglari

55



Sekil 4.3’teki benzetim deger ekraninda besinci deney i¢in “Space Vector PWM”
tekniginin sec¢ilmesi durumunda, agilacak yeni benzetim ekrani ve bu ekrandaki parametre
girisinden sonra benzetin siiresi sonunda elde edilen inverter ¢ikis dalga sekilleri Sekil

4.14°de gosterilmistir.

[ B space Vector Pum & X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
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Sekil 4.14. Uzay Vektér PWM igin benzetim ekrant

Sekil 4.14°de ki ekranda bulunan “FFT” butonu tiklandiginda agilacak Powergui FFT
analiz aracinda parametre ayari yapildiktan sonra “Display” butonuna tiklandiginda elde
edilen ¢ikis faz akimi, gerilimi ve hat geriliminin FFT sonuglar1 Sekil 4.15(a)-(c)’de
verilmistir. Bu teknige iliskin benzetim bittikten sonra, Sekil 4.3’teki benzetim deger
ekranindaki “Space Vector PWM” teknigi karsisindaki “Get Values” butonuna tiklayarak
Sekil 4.15(d)’ de gosterildigi gibi bu benzetime iligkin bazi onemli parametreler ilave

olarak bu ekrana kaydedebilecektir.
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Sekil 4.15. Uzay Vektér PWM i¢in FFT analizleri ve benzetim deger ekrani; a) faz gerilimi FFT, b) hat

gerilimi FFT, c) faz akimi1 FFT, d) benzetim sayisal sonuglari

(d)

Sekil 4.3’teki benzetim deger ekraninda altinct ve son olarak “Selective Harmonic

Elimination PWM” tekniginin secilmesi durumunda agilacak benzetim ekrani ve buradaki

parametrelere yukarida verilen sabit degerler yazalarak “Start” butonuna tikladiginda

cizdirilen inverter ¢ikis dalga sekillerine iliskin grafikler ise Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. SHE PWM ig¢in benzetim ekrant

Sekil 4.16’da “FFT” butonu tiklandiginda agilacak FFT analiz aracinda gerekli
parametreler girildikten sonra “Display” butonuna tiklandigi zaman elde edilen inverter
cikis faz akimi, faz gerilimi ve hat gerilimi ve FFT sonuglar1 Sekil 4.17(a)-(c)’da
gosterilmistir. Benzetim bittikten sonra, Sekil 4.3’teki benzetim deger ekraninda
“Selective Harmonic Elimination PWM” y6nteminin karsisindaki “Get Values” butonuna
tiklandiginda Sekil 4.17(d)’de gosterildigi gibi bu benzetime iliskin sayisal degerler

oncekilere ilave olarak bu ekrana kaydedilir.
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Sekil 4.17. SHE-PWM igin FFT Analizleri ve Benzetim Deger Ekrani; a) faz gerilimi FFT, b) hat gerilimi
FFT, ¢) faz akim1 FFT, d) Benzetim sayisal sonuglari

4.2.1. Aym Parametreler i¢in Alinan Benzetim Sonugclarinin Degerlendirilmesi

Ayni parametreler i¢in yukarida elde edilen benzetim sonuglar1 asagida farkli acilardan

degerlendirilmistir.

» Dalga Sekilleri Acisindan Degerlendirilmesi

Bu benzetimlerde alt1 farkli PWM teknigi i¢in Sekil 4.6 — Sekil 4.17 ‘de ¢izdirilen biitiin
Va faz gerilimleri iki-seviyeli (-Vdc/2, +Vdc/2), Vab hat gerilimleri iig-seviyeli (—Vac,
0,+Vdc) olarak beklenildigi gibi elde edilmistir. Ustelik bu gerilimler inverterin gerilim

kaynakli olmasindan dolay1 ylikten tamamen bagimsizdir. Ia,Ib Ve Ic faz akim degerleri ise
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yukiin tiirtine bagh olarak indiiktansinda etkisi ile beklenildigi gibi siniizoidal olarak elde
edilmistir.
» DC-Hat Gerilimleri Acisindan Degerlendirilmesi

Gerilim kaynakli inverterler i¢in ¢ikis gerilimi yiikkten bagimsiz olup, Dogal
Orneklemeli SPWM, Simetrik SPWM, Asimetrik SPWM ve SHE-PWM i¢in iki seviyeli
inverter ¢ikis faz geriliminin ana harmonigi denklem (4.1) yardimiyla hesaplanmaktadir.

v, =Vey (4.1)

1_max 2
Ucgiincii Harmonik Ilaveli SPWM ve Uzay Vektor PWM igin ise ¢ikis faz geriliminin ana
harmonigi denklem (4.2) yardimiyla hesaplanmaktadir.

v _Veyy 2

1_max __2 aﬁ

Tez caligmasinin bu boéliimiinde yapilan benzetimlerde biitiin PWM teknikleri i¢in ayni

4.2)

Ma=0.9 modiilasyon indeksinde inverter ¢ikisindan sabit 220V rms faz gerilimi veya 381V
rms hat gerilimi elde edilmek istenmistir. Bu durumda gerekli olacak dc-hat gerilim
degerleri denklem (4.1) ve (4.2)’den hesaplanarak Sekil 4.17°de gosterilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi Uciincii Harmonik Ilaveli SPWM ve Uzay Vektor PWM teknikleri
kullanildiginda diger tekniklere kiyasla %15 daha kii¢iik bir dc-hat gerilim degeri ile aym
ac cikis gerilimi elde edilmistir. Daha diisiik bir dc-hat gerilimi; gercek uygulamalarda
sebekeye bagl inverter girisindeki ac/dc dogrultucu ve dc/dc kiyici devrelerinin gii¢
devresinin, yenilenebilir kaynaklara bagl inverter girisinde ise dc kaynak ve akii grubunun
daha kiiciik olmasini1 saglayacaktir. Dolayisi ile fiyatta da azalma olacaktir. Bununla
birlikte %15 daha kiiglik bir de-hat gerilim degeri; dc gerilimin en az %10 fazlas1 bir anma
gerilim degerine sahip olmasi gereken dc-hatta kondansatorlerinde boyut ve fiyatinin

diismesine neden olacaktir.

> Cikis Gerilim ve Akimlarinin Harmonik Icerigi Acisindan Degerlendirilmesi
Iki-seviyeli gerilim kaynakli bir inverterden istenilen dnemli dzelliklerden biri cikis
geriliminin ve ylik akiminin %THD degerinin diisiik olmasidir. Gerilim i¢in diisiik %THD
degerleri; kullanilan PWM tekniginde fs anahtarlama frekansi artirilarak elde edilebilir.
10kHz gibi yiiksek anahtarlama frekanslarinda iki-seviyeli inverterlerde THD degeri %40-
60 arasma disiiriilebilinse de, |IEEE 519-1992 Harmonik Standartlari’na gore kaliteli bir

¢ikis gerilimi i¢in bu degerin %5’in altinda olmasi gerekir. Gliniimiizde bazi uygulamalar
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i¢in inverter ¢ikisinda filtreler kullanilarak THD degeri %3’e diisiiriiliip ticari olarak Siniis
Inverter adi ile satilmaktadir [37].
Yiik akimi i¢in ise |IEEE 519-7992 Harmonik Standartlari’na gore mutlaka THD’ nin
%5’1n altina diisiiriilmesi istenmektedir. Yiik akimi;
V \Y

|:L“t: out (43)
Z  JRP+(27fLY

formiilii ile hesaplanmaktadir. Denklem (4.3)’ten goriildiigii gibi eger ¢ikis geriliminin
THD orani diisiik ise akimin THD degeri de diisiik olacaktir. Bununla birlikte yiikiin L
indiiktans degeri bir algak geciren filtre gibi davranarak THD degerinin daha kiigiik
olmasin1 saglamaktadir.

Sekil 4.17(d)’de biitiin PWM teknikleri i¢in alinan sayisal degerler dikkate alindiginda
ayni Ma modiilasyon indeksi ve fs anahtarlama frekansinda gerilim ve akim igin en diisiik
%THD degerleri “Space Vector PWM” ve “Third Harmonic Injection PWM” teknikleri
kullanildiginda elde edilmistir. Ancak “Selective Harmonic Elimination PWM” teknigi
diisiik anahtarlama frekanslarinda ¢aligsmak icin gelistirilen bir teknik olup, f=50Hz ¢ikis
frekansli bu benzetimde sabit N=11 a¢ili SHE-PWM f=(2N+1).f=23x50=1150Hz
anahtarlama frekansinda calistirilmistir. Anahtarlama frekans1 digerlerine gore diisiik
oldugu i¢in akim ve gerilim THD degerleri yiiksek ¢ikmistir. Sekil 4.17(d)’de biitin PWM
teknikleri i¢in akim THD degerleri %5’in altinda ve civarinda oldugu i¢in inverter
cikisinda filtre kullanilmayabilir. Anahtarlama frekansi biraz daha artirilirsa bu oranlar ¢ok
daha diisecektir. Bununla birlikte maliyet ve boyut artisi da gbz 6niinde bulundurularak
eger uygulama icin c¢ok gerekli ise gerilimin THD degerlerini diisiirmek igin filtre

kullanilabilir. Bu durumda akimin THD degeri ¢cok daha diisiik olacaktir.

4.3. Farkh Parametreler i¢cin Benzetim Sonuclar:

MATLAB GUI tabanli benzetim ortaminda, inverter, yiik ve PWM teknikleri i¢in aym
parametreler kullanilmasi durumunda farkli PWM yontemleri ile galistirilan inverterin
cikis dalga sekillerinin analizleri Boliim 4.2°de verilmistir. Ancak farkli parametreler
kullanilmast durumunda PWM teknikleri ile ilgili benzetim ortaminin tutarliligimi analiz
etmek gerekmektedir. Bununla birlikte yiikiin bir motor olmasi durumunda, V/f veya
Vektor Kontrol igin inverter her an farkli genlik ve frekansta gerilim iiretmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, tez ¢alismasinin bu béliimiinde her bir PWM teknigi i¢in farkli

parametreler kullanilmasi durumunda benzetim sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.19. Dogal Orneklemeli SPWM igin FFT analizleri, a) hat gerilimi, b) faz akim
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Sekil 4.21. Simetrik SPWM i¢in FFT analizleri, a) hat gerilimi ve b) faz akim
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Asymmetric SPWM
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Sekil 4.22. R=20Q, L=20mH, M,=0.7, f=1350Hz, V=150V, f=40Hz i¢in Asimetrik SPWM benzetim
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Sekil 4.23. Asimetrik SPWM i¢in FFT analizleri, a) hat gerilimi ve b) faz akim
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B Third Harmonic Injection SPWM
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Sekil 4.24. R=10Q, L=10mH, M,=0.85, f;=1650Hz, V=120V, f=33Hz icin 3.Harmonik Iaveli SPWM

benzetim sonuglari
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Sekil 4.25. 3. Harmonik Ilaveli SPWM igin FFT analizleri, a) hat gerilimi ve b) faz akimi
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Space Vector PWM
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Sekil 4.26. R=30Q, L=20mH, M,=0.75, f;=1950Hz, V=180V, f=30Hz i¢in Uzay Vektor PWM benzetim
sonuglari
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Sekil 4.27. Uzay Vektor PWM igin FFT analizleri, a) hat gerilimi ve b) faz akimu
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B Selective Harmonic Elimination PWM - x f
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Sekil 4.28. R=10Q, L=25mH, M,=0.98, f=460Hz, V=200V, f=20Hz icin Secilen Harmoniklerin
Eliminasyonu PWM benzetim sonuglari
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Sekil 4.29. Secilen Harmoniklerin Eliminasyonu PWM igin FFT analizleri, @) hat gerilimi ve b) faz akimi

67



Tez calismasinin bu boliimiinde alti farkli PWM teknigi i¢in birbirinden farklh
parametreler kullanilarak yapilan her bir benzetime iliskin dalga sekilleri kaydedildikten
sonra, 0 PWM tekniginin karsisindaki “Get Values” butonuna tiklandiginda Sekil 4.30’da

gosterildigi gibi her bir benzetime iligkin sayisal degerler benzetim deger ekranina

kaydedilmistir
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Sekil 4.30. Benzetim Sayisal Sonuglari

4.3.1. Farkh Parametreler icin Ahinan Benzetim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Farkli parametreler i¢in Sekil 4.18-Sekil 4.30°da elde edilen benzetim sonuglari; genel
olarak benzetim ortaminin altt PWM teknigi i¢in; farkli modiilasyon indeki, ¢ikis gerilimi,
anahtarlama frekansinda basarili bir sekilde ¢alistigini/¢alisabilecegini gostermektedir.
PWM tekniginde kullanilan modiilasyon indeksi arttik¢a ¢ikis geriliminin genligi artmakta
ve THD oran1 azalmaktadir. Bu durum Sekil 4.30°daki ilk ii¢ benzetim Dogal Orneklemeli,
Simetrik ve Asimetrik Siniis PWM sayisal sonuglarindan gériilmektedir. Ilave olarak uzay
Vektor PWM igin elde edilen sayisal degerlerden goriildiigii gibi, modiilasyon indeksinin
Ma=0.7 gibi orta bir degerinde anahtarlama frekansi artirilarak (fs=5kHz) gerilimin THD
degeri azaltilabilir. Gerilimin THD sinin azalmasi, bu kaynaktan beslenen yiikiin ¢ektigi
akimin THD degerinin de her zaman azalmasina neden olmaktadir. Bu béliimde yapilan
son benzetimde sabit N=11 a¢ili SHE-PWM teknigi i¢in f=20Hz kullanildig1 igin inverter
anahtarlar1 fs=(2N+1).f=23x20=460Hz anahtarlama frekansinda galistirtlmistir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda elektrik-elektronik miihendisligi alaninda endiistriyel, yenilebilir
enerji ve ev cihazlarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan iki-seviyelin inverter ve anahtarlama
teknikleri ile ilgili bir benzetim ortami1 olusturulmustur. Benzetim ortaminin hedef Kitlesi;
ulusal ve uluslararasi elektrik-elektronik, mekatronik, enerji miihendisliklerinin lisans ve
ozellikle yiiksek lisans/doktora Ogrencileridir. Gerg¢ek laboratuvar ortaminda 6grenciler
tarafindan yapilmasi zor, tehlikeli ve masrafli olan bazi deneylerin daha kolay yapilamasi
ve konunun kolayca kavranmasi amaglanmistir. Gergeklestirilen bu benzetim ortami
sayesinde, derste teorik kismi verilen tig-fazli iki-seviyelin inverterin ¢alisma mantigi ve
farkli PWM teknikleri kullanilarak anahtarlanmasi ile ilgi benzetimleri daha kolay
yapabileceklerdir. Ayrica, grafiklerle gorsellestirilen ve sayisal olarak da tablo halinde
alinabilen benzetim sonuglar1 6grenmede daha etkili olacaktir.

Benzetim ortaminda inverter ve RL yiikii ve PWM anahtarlama teknigi modelleri
MATLAB/Simulink ve SimPower Systems bloklar1 kullanilarak gelistirilmistir. Benzetim
ortaminin kullanici ara ylizii ise MATLAB GUI editorii ile olusturulup, diizenlenmistir.
Kullanim1 gayet basit ve agik olacak sekilde, formlar iizerinde buton, metin kutusu ve
grafik nesneleriyle olusturulmustur. Benzetim ekranina PWM teknigi secilip gerekli
parametreler ve benzetim siiresi girildikten sonra, kullanici ara yiiziindeki Baslat butonuna
tiklanarak arka plandaki benzetim ¢alistirilip inverter ¢ikigina ait dalga sekilleri dogrudan
cizilmektedir. Bununla birlikte se¢ilen PWM teknigine bagl olarak inverter hat gerilim ve
faz akimimnin efektif degerleri THD degerleri ile birlikte sayisal olarak kullanici ekranina
kolaylikla kaydedilmektedir. Bu sayede farkli teknikler ve farkli parametreler arasindaki
degisimler rahatlikla gdzlemlenebilmektedir. ilave olarak kullanict dalga sekilleri ile ilgili
harmonik analizlerini dalga sekilleri ile ayrica analiz edebilmektedir.

Benzetim ortamindaki alti PWM tekniginin hepsi ig¢in ilk olarak tamamen ayni
parametreler ve ikinci olarak ta tamamen farkli parametreler girilerek benzetimler yapilmis
ve benzetim sonuglar1 ayrintilart ile verilmistir. Benzetim sonuglar1 gelistirilen benzetim
ortaminin altt PWM teknigi icin; farkli modiilasyon indeki, ¢ikis gerilimi, anahtarlama
frekansinda basarili bir sekilde ¢alistigini géstermektedir. Elde edilen dalga sekillerinde faz
gerilimleri iki-seviyeli (-Vac/2, +Vdc/2), hat gerilimleri ise tig-seviyeli (—Vdc, 0,+Vac) olarak
beklenildigi gibi elde edilmistir. Inverterin gerilim kaynakli oldugundan dolay1, faz ve hat
gerilimleri yiikten tamamen bagimsiz olup yiik degisiminden kesinlikle etkilenmemistir.

Inverterden beslenen yiikiin ¢ektigi faz akim dalga sekilleri ise yiikiin tiiriine ve degerine
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bagl olarak degisiklik gostermistir. Bununla birlikte yiik indiiktansinin algak gegiren bir
filtre 6zelligi gostermesinden dolay1 beklenildigi gibi siniizoidal olarak elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar dc-hat gerilimini kullanimi agisindan degerlendirildiginde; bir
inverter Ugiincii Harmonik Ilaveli SPWM veya Uzay Vektér PWM teknikleri ile
anahtarlandiginda, Dogal Orneklemeli SPWM, Simetrik SPWM, Asimetrik SPWM ve
SHE-PWM tekniklerine kiyasla ayni ac gerilimi iiretmek i¢in (ayn1 Ma degerinde) %15
daha az bir dc-gerilim degerine ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. Daha diisiik bir dc-gerilim,;
pratikte sebekeye bagli inverter girisindeki ac/dc dogrultucu ve dc/dc kiyict devrelerinin
giic devresinin, yenilenebilir kaynaklara bagl inverter girisinde ise dc kaynak ve akii
grubunun daha kii¢iik olmasini1 saglayacaktir. Dolayisi ile fiyatta da azalma olacaktir.
Bununla birlikte %15 daha kiigiik bir dc-hat gerilim degeri; dc gerilimin en az %10 fazlas:
bir anma gerilim degerine sahip olmasi gereken dc-hatta kondansatorlerinde boyut ve
fiyatinin diismesine neden olacaktir. Eger inverter girisindeki dc-hat gerilimi sabit olursa
da yukaridaki durumu benzer sekilde Ugiincii Harmonik Ilaveli SPWM veya Uzay Vektor
PWM teknikleri ile ayn1t Ma degerinde inverter ¢ikisinda %15 daha fazla ac gerilim elde
edilecektir.

Elde edilen sonuglar c¢ikis gerilim ve yiik akiminin harmonik igerigi agisindan
degerlendirildiginde; ayn1 Ma ve fs degerlerinde, gerilim ve akim igin en diisik %THD
degerleri “Space Vector PWM” ve “Third Harmonic Injection PWM” teknikleri
kullanildiginda elde edilmistir. Ancak “Selective Harmonic Elimination PWM” teknigi
diisiik anahtarlama frekanslarinda galismak igin gelistirilen bir teknik olup, f=50Hz ¢ikis
frekansli benzetimde sabit N=11 ag¢ili SHE-PWM fs=(2N+1).f=23x50=1150Hz ve f=20Hz
de fs=23x20=460Hz anahtarlama frekansinda c¢alistirilmistir. Anahtarlama frekansi
digerlerine gore diisiik oldugu i¢in akim ve gerilim THD degerleri yiiksek ¢ikmustir.

Gerilimin THD sinin azalmasi, bu kaynaktan beslenen yiikiin cektigi akimm THD
degerinin de her zaman azalmasina neden olmustur. Bununla birlikte yiikiin L indiiktans
degeri bir algak geciren filtre gibi davranarak THD degerinin daha kii¢iikk olmasini
saglamistir. Eger herhangi bir PWM teknigi i¢in akim THD degerleri %5’in altinda ve
civarinda oldugu ise inverter ¢ikisinda filtre kullanilmayabilir. Anahtarlama frekansi biraz
daha artirilirsa bu oranlar ¢ok daha diisecektir. Bununla birlikte maliyet ve boyut artis1 da
g6z oniinde bulundurularak eger uygulama icin ¢ok gerekli ise gerilimin THD degerlerini
diisiirmek icin filtre kullanilabilir. Bu durumda akimin THD degeri ¢ok daha diisiik

olacaktir.

70



6. KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Karaman, M., 2005. Bilgisayar Destekli Uzaktan Egitim Modelinin Gelistirilmesi ve
Otomotiv Elektrik Elektronigi Dersine Uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak
Karaelmas Universitesi Makine Egitimi Boliimii, Karabiik.

Cobanoglu, 1., 2005. Ege Universitesi ve Dokuz Eyliil Universitesi Egitim Fakiiltesi
Ogrencilerinin Bilgisayar Destekli Ogretime Yonelik Tutumlari, Yiiksek Lisans Tezi,
Ege Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, [zmir.

Barlas, Z. 2004., Bilgisayar Destekli Ogretim Tekniklerinin Metal Isleri Meslek Resmi
Dersine Uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Sakarya.

Giindiiz, S. 2002., Ilkogretim 6. Smf Fen Bilgisi Dersinde Gagne’nin Ogretim
Etkinlikleri Modeline Gére Hazirlanmis Bilgisayar Destekli Ogretim Uygulamasinin
Ogrenci Basar1 Diizeylerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisti, Konya.

Askar, P., “Bilgisayar Destekli Ogretim Ortam,” Egitimde Nitelik Gelistirme: Egitimde
Arayislar 1. Sempozyumu Bildiri Metinleri. Istanbul: Kiiltiir Koleji Yayinlar, 1991.
$s.174-177.

Tanyildizi, E., 2007. Sanal Elektrik Makinalar1 Laboratuvarinin Olusturulmasi, Doktora
Tezi, Firat Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi, Elazig.

Tanyildiz1 E., Orhan A. (2009). A Virtual Electric Machine Laboratory for Effect of
Saturation of the Asynchronous Machine Application, Computer Applications in
Engineering Education 17(4):422 — 428.

Tanyildizi E., Orhan A. (2009). A Virtual Electric Machine Laboratory for
Synchronous Machine Application, Computer Applications in Engineering Education
17(2):187 — 195.

Tosun, 1., 2008. Gii¢ Sistemleri Egitimi I¢in Matlab Gui Tabanh Bir Yiik Akis
Simiilatorii, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Giindogdu, S., 2007. Web Tabanli Elektronik Egitimi Uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Mitchell, R. J., 2014. A MATLAB GUI for Learning Controller Design In The

Frewuency Domain, 2014 UKACC International Conference on Control 9th — 11th July
2014, Loughborough, U.K.

71



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Ping, H., Weikun, H., Qingyan, S., Yan H., 2014. An Educational Tool Design fort he
Course of Signal Processing Based on MATLAB GUI, 2014 International Conference
of Teaching, Assesment and Learning (TALE), Wellignton, New Zealand.

Undre, P., Kaur, H., Talwar, R., 2015. GUI Based Performance Comparison of Noise
Reduction Techniques based on Wavelet Transform, 2015 International Conference on
Computing Communication Control and Automation.

Gaan, D. R., Kumar, M., Majumder, C. G., 2017. Variable Rate Based Microstepping of
Stepper Motor Using MATLAB GUI, 2017 Indian Control Conference (ICC), January
4-6, 2017. Indian Institute of Technology, Guwahati, India.

Vural, B., 2007. Elektrik Enerji Kalitesi Olgiimleri I¢in Bir Analizér Prototipi
Gelistirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Istanbul.

Visnié, R., Sunde, V., ve Mréela, 1., 2011. MATLAB/GUI Interface for Simulation of
Power Electronic Converters, MIPRO 2011, May 23-27, 2011. Opatija, Croatia.

Xie, D. R, Yan, G,, Song, Q., Liu, W., 2003. MATLAB-Based Simulation of Three-
Level PWM Inverter-fed Motor Speed Control System, Applied Power Electronics
Conference and Explosion, APEC’03.

Jamehbozorg, A., Radman, G., 2013. A MATLAB GUI Package for Studying Small
Signal Characteristics of Power Systems with Wind and Energy Storage Units as an
Educational Tool , 2013 Proceedings of IEEE Southeastcon.

Irmak, E., 2007. Uzaktan Egitim Amagcli Internet Tabanli Laboratuvar Uygulamast,
Doktora Tezi. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Yalgimn, N. A., Vatansever, F., 2015. A Web Based Virtual Power Electronics
Laboratory, Wiley Periodicals, Inc. Comput. Appl. Eng. Educ. 24:71-78.

Akcayol, M. A, Yigit, T., 2004. A Computer Based Educational Tool for Pulse Width
Modulator for Static Converters, Wiley Periodicals, Inc. Comput. Appl. Eng. Educ.
12:215-223.

Elmas, C., Sonmez, Y., 2007. An Educational Tool for Power Electronics Circuits,
Wiley Periodicals, Inc. Comput. Appl. Eng. Educ. 18:157-165.

Hurley, W. G., Lee, C. K., 2005. Development, Implementation and Assesment of a

Web-Based Power Electronics Laboratory, IEEE Transactions on Education, Vol. 48,
No:4.

72



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Kayishi, K., Tuncer, S., Poyraz, M., 2010. An Educational Tool for Fundamental DC-
DC Converter Circuits and Active Power Factor Correction Applications, Wiley
Periodicals, Inc. Comput. Appl. Eng. Educ. 21:113-134.

Martins, L. S., Fortunato, C., Pires, F., 2009. A Computer-Based Testing System to
Evaluate Protective Relays as a Tool in Power System Protection Education, Wiley
Periodicals, Inc. Comput. Appl. Eng. Educ. 20:19-28.

Montero-Hernandez, O., Rugeiro De La Rosa, A., Baez-Lopez, D., Alejos, R., Enriquez
E., 1999. Power Lab: A Tool to Learn Electrical Machines and Power Electronics, John
Wiley & Sons, Inc. Comput. Appl. Eng. Educ. 7: 213-220.

Canesin, C. A., Gongalves, F.A.S., Sampaio, L.P., 2010. Simulation Tools for Power
Electronics Courses Based on Java Technologies, IEEE Transactions on Education, Vol.
53, No: 4.

Pires, V. F., Silva, J.F.A., 2002. Teaching Nonlinear Modeling, Simulation and Control
of Electronic Power Converters Using MATLAB/SIMULINK, IEEE Transactions on
Education, Vol. 45, No: 3.

Zamarron, A., Arjona, M.A., Briz, F., Guerrero, J. M., 2006. A Virtual Instrument for
Detecting Spatial Saliencies: An Electric Machinery Laboratory Experience, Wiley
Periodicals, Inc. Comput. Appl. Eng. Educ. 16: 62-71.

Deniz, E., “Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu kullanan ii¢ seviyeli H-koprii
evirici tabanlt D-STATKOM'un tasarimi ve gergeklestirilmesi” Doktora tezi. 2010

Rashid, M.H, 1993. “Power Electronics Circuits Devices and Applications” Purdue
Universty Fort Wayne.

Deniz, E., 2005. Bes Seviyeli inverterlerin SPWM Ile Kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi,
Firat Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi, Elazig.

Deniz, E., Altun, H., 2007. Bes Seviyelilzole DC Kaynakli Kaskat Inverterin SPWM
Teknigi ile Kontrolii, SAU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 11(1), 1-9.,

Mohan, N., Undeland M., and Robbins, W., 1995. Power Electronic: Converters
Applications and Design, 2nd Edition, John Wiley & Sons Inc.,USA.

Deniz E., Altun H. (2006). Bes Seviyeli Kaskat Inverter Ile Beslenen 3-Fazli Asenkron
Motorun V/f Kontrolii. Firat Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi,
18(1),69-80.

[36] Bose, B.K, “ Modern Power Electronics ” , 1983.

73



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Mohan R., Madhuri C., “Digitally Implemented Novel Technique to Approach Natural
Sampling SPWM”, EPE Journal, Vol.20, pp. 13-20, March 2010

Chaudhari, B.N., Fernandes, B.G., “EPROM-Based Modulator for Synchronized
Asymmetric Regular-Sampled SPWM Technique”, IEEE International Conference on
Industrial Technology, 19-22 Jan. 2000.

Deniz, E., “Inverterler icin PWM Teknikleri Ders Notu”, Firat Universitesi, 2013.

Williams, W.B.,, “Principles and Elements of Power Electronics Devices, Drivers,
Applications, and Passive Components”, University of Strathclyde, Glasgow, 2006.

Tuncer, S., 2004. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu Kullanan Bes Seviyeli
Inverter Tasarimi ve Uygulamasi, Doktora Tezi, Firat Universitesi Elektrik Elektronik
Miihendisligi, Elaz1g.

Deniz E., Aydogmus O. (2011). SPWM ve SVPWM Kullanan Ug-Seviyeli H-Kprii
Inverter ile Beslenen Asenkron Motor Siiriiciilerinin Karsilastirilmasi. 2011 6th
International Advanced Technologies Symposium(IATS’11), 4(1), 448-454.

[43] Aydogmus O., Deniz E., Kayish K. (2014). PMSM Drive Fed by Sliding Mode

[44]

Controlled PFC Boost Converter. Arabian Journal for Science and Engineering, 39(6),
4765-4773., Doi: 10.1007/s13369-014-1087-6,

Deniz E., (2016). ANN-based MPPT algorithm for solar PMSM drive system fed by
direct-connected PV array. Neural Computing and Applications, Doi: 10.1007/s00521-
016- 2326-4.

[45] Wu, B., 2006. High-Power Converters and AC Drives, IEEE Press, Hoboken, New

[46]

[47]

[48]

Jersey.

Deniz E. (2015). Iki-Seviyeli SHEPWM Inverter icin Genetik Algoritma Kullanilarak
Anahtarlama Acilarinin Belirlenmesi. Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
27(1), 35-42.

Deniz E., Aydogmus O., Aydogmus Z. (2015). GA-based optimization and ANNbased
SHEPWM generation for two-level inverter. 2015 IEEE International Conference on
Industrial Technology (ICIT), 1, 738-744., Doi: 10.1109/ICIT.2015.7125186.

Deniz E., Aydogmus O., Aydogmus Z. (2016). Implementation of ANN-based selective

harmonic elimination PWM using hybrid genetic algorithm-based optimization.
Measurement, vol.85, pp.32-42, 2016. https://doi.org/10.1016/j.measurement.2016.02.012

74


https://doi.org/10.1016/j.measurement.2016.02.012

[49] http://tr.wikipedia.org/wiki/Grafiksel kullanici_arayiizii (08.04.2017)
[50] Mathworks Inc., MATLAB 2009a, Licence ID: 585775.
[51] Kaya, S., 2013. Iki Seviyeli inverter Anahtarlama Teknikleri Icin MATLAB GUI

Tabanli Benzetim Ortami, Yiiksek Lisans Semineri, Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Elaz1g.

75



7. OZGECMIS

1989
2003 — 2006
2006 — 2011

2012 - ...

2013 - ...

Samet KAYA

Elazi1g’da dogdu.
Elazig Hidir Sever Lisesi’nden mezun oldu.

Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektronik ve
Bilgisayar Egitimi boliimiinden mezun oldu.

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik ve
Bilgisayar Egitimi Ana Bilim Dalinda yiiksek lisans
Ogrenimine bagsladi.

Firat Kalkinma Ajansi’'nda Bilgi Islem Birim Yoneticisi
olarak gdreve basladi ve halen devam etmektedir.

76



	1_kapak
	2_iç kapak
	3_önsöz
	4_icindekiler
	5_özet
	6_summary
	7_şekiller listesi
	8_tablolar listesi
	9_semboller listesi
	10_KISALTMALAR
	11_1.Bölüm_giris
	12_2.Bölüm inverter
	13_3.Bölüm matlab_gui_editoru
	14_4.Bölüm_TEZ
	15_5.Bölüm_Sonuç
	16_6.Kaynaklar
	17_ozgecmis



