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OZET

Uzay Vektor Modiilasyon (SVM) teknigi asenkron motor kontroliinde ii¢ fazli gerilim beslemeli inverter igin
popiiler ve 6nemli bir PWM teknigidir. Bu ¢alismada Uzay Vektor PWM (SVPWM) inverterin ¢oklu darbeler
yontemini kullanarak yapilan harmonik analizi incelenmistir. Coklu darbeler yontemi ¢ikis PWM dalga seklinin
her bir pozitif ve negatif darbesinin Fourier katsayilarini hesaplamakta ve tim PWM ¢ikis sinyalinin Fourier
katsayilarin1 hesaplamak i¢in siiperpozisyon ilkesini kullanarak birbirleriyle toplamaktadir. Harmonik genlikleri;
dogrusallastirma, tarama tablolar1 kullanimi ya da Bessel fonksiyonlari olmaksizin bu yontemle dogrudan
hesaplanabilir. Bu ¢aligmada, degisken parametre degerleri icin SVPWM uygulamasindan elde edilen sonuglar,
¢oklu darbeler yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler : SVPWM, Harmonik analizi, Coklu darbeler yontemi.

HARMONIC ANALYSIS OF SVPWM INVERTER USING MULTIPLE-PULSES
METHOD

ABSTRACT

Space Vector Modulation (SVM) technique is a popular and an important PWM technique for three phases
voltage source inverter in the control of Induction Motor. In this study harmonic analysis of Space Vector PWM
(SVPWM) is investigated using multiple-pulses method. Multiple-Pulses method calculates the Fourier
coefficients of individual positive and negative pulses of the output PWM waveform and adds them together
using the principle of superposition to calculate the Fourier coefficients of the all PWM output signal. Harmonic
magnitudes can be calculated directly by this method without linearization, using look-up tables or Bessel
functions. In this study, the results obtained in the application of SVPWM for values of variable parameters are
compared with the results obtained with the multiple-pulses method.

Keywords : SVPWM, Harmonic analysis, Multiple pulses.
1. GIRIS konudaki arastirmalarin ¢ogu ¢esitli sema ve

tekniklerden dolayir modiilasyon igleminin bir
sonucu olarak olusan harmonik bilesenlerinin

Darbe genislik modiilasyonu (PWM) inverterin ac belirlenmesi iizerinedir (Leedy and Nelms, 2006).
¢ikis geriliminin genlik ve frekansmin kontrolii igin SVPWM, gelismis yogun hesaplamali PWM
kullanilan popiiler bir tekniktir. Bu teknik degisken teknigidir. Bu teknik muhtemelen tim PWM
hizh  elektrik  siiriiciileri  gibi  endiistriyel tekniklerinin  en iyisidir. Ustiin  performans
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu karakteristiklerinden dolayr son yillarda giderek

101



SVPWM Inverterin Coklu Darbeler Yontemiyle Harmonik Analizi, Mehmet Yumurtaci, S. V. Ustiin, S. Varbak Nege

popiiler olmaktadir. SVPWM genellikle
mikroislemcilerin gerilim dalga sekilleri iretmek
icin  kullamildigt  vektdor  kontrollii  siiriicii
uygulamalarinda  kullanilmaktadir  (Boys  ve
Handley, 1990). Literatiirde birgok makale olmasina
ragmen SVPWM  birgok gii¢  elektronigi
arastirmacisinin ilgi odagi olmaya devam etmektedir
(Rathnakumar v.d., 2005; Kanchan v.d., 2005).
SVM ilk olarak 1980’lerin ortalarinda ortaya
cikmigtir. Teknik, Van Der Broeck v.d. (1988)
tarafindan oldukga gelistirilmistir. Van Der Broeck
v.d., (1988) ilk olarak PWM igin vektor yaklasimi
olarak kendi yontemini gelistirmisti. SVPWM
inverterin harmonik analizi, ¢esitli arastirmacilar
tarafindan incelenmektedir (Bresnahan v.d., 1994;
Moynihan v.d, 1998). Holmes ve Lipo (2003) cift
Fourier yontemini kullanan SVPWM dalga
sekillerinin ayrintil harmonik analizini
gergeklestirmistir. SVPWM  inverterin ¢ikis dalga
sekillerinin  harmonik bilesenlerini  belirlemede
kullanilan analitik yontemler PWM ¢ikis sinyali
iizerinde Bessel fonksiyonlarmm kullanimimi ortaya
¢ikarmistir (Moynihan v.d., 1998; Halasz v.d.,
2003). Bu yontemlerin ifadesini anlamak ve uygun
bir sekilde kullanmak zor olabilmekte ve olasi
uygulama hatalarma yol agabilmektedir. Yontemde
analiz igin ¢ift Fourier serisi kullanilmaktadir. Cift
Fourier serisi kullanimi, normalde gerilim dalga
seklinin belli harmonik bilesenlerini hesaplamak igin
ii¢ ya da daha fazla terim igeren gerilim ifadelerini
vermektedir. Bu terimler genellikle bilgisayar
programiyla toplanmali ve depolanmalidir, buda
daha fazla uygulama zamami gerektirmektedir
(Leedy ve Nelms, 20006).

Bu c¢alisma SVPWM inverterin ¢oklu darbeler
yontemini kullanarak harmonik analizini incelemeyi
amaglamaktadir. Uygulamayr gergeklestirmek igin
dijital sinyal isleyici kontrolér (dsPIC30F2010)
kullanilmustir. inverter cikis degerleri: FFT (Hizh
Fourier Doniisiimil) katsayilarint  elde  etmek
amacityla MATLAB programi kullanilarak analiz
edilmistir.

2. UZAY VEKTOR PWM iNVERTER

SVM teknigi temelde ii¢ fazli inverterler igin PWM
iretmede vektdrel bir yaklagim olarak gelistirilmistir
(Van Der Broeck v.d., 1986). Motora daha diisiik
toplam harmonik distorsiyonu ile daha yiiksek
gerilim saglayan siniis dalga tretimi i¢in oldukga
karmagik bir tekniktir. Bu teknik, ¢ikis gerilim
vektoriiniin  yerlestirildigi  bolgeye gore uzay
vektorlerini siirlandirmaktadir.

PWM  yaklasimdaki farki, @-f  diizleminde
gerilimin uzay vektdr gosterimine dayanmaktadir.

0-f Dbilesenleri doniisiimlerle bulunmaktadir
(Ogasawara v.d., 1989). Anahtarlama animnin
belirlenmesi -  diizleminde  anahtarlama

vektorlerinin  gosterimine dayanan SVM teknigi
kullanilarak gergeklestirilmektedir. SVM teknigi
yogun hesaplamaya dayanan gelismis bir PWM
teknigidir ve siiriicii uygulamalart i¢in tim PWM
tekniklerinin en ¢ok kullanilanidir (Youm ve Kwon,
1999; Rathnakumar v.d., 2005). SVPWM ayn1 dc
bara gerilimi i¢in daha yiiksek ¢ikig gerilimine, daha
diisiik anahtarlama kayiplarina ve daha iyi harmonik
performansma sahip oldugundan degisik ¢ fazli
inverter uygulamalart igin tercih edilen PWM
teknigi olmustur (Shu v.d., 2007). Ancak, bu klasik
SVPWM yaklasimi uygulamasimi gerceklestirmek
zor olabilmektedir. SVPWM gerceklestirilmesi, Park
doniisiimlerinin,  sektdor  hesaplarinin,  altigen
durumlarm ve vektor ayristirmalarinin
kullanilmasmi gerektirmektedir. Literatiirde birgok
arastirmaci tarafindan gosterildigi gibi SVPWM’in
gerceklestirilmesi i¢in yeni bir yontem olan “tasiyici
tabanli” yaklagim kullanilabilmektedir (Van Der
Broeck, 1991; Panaitescu ve Mohan, 2002). Tasiyict
tabanli yontem basit ve uygulamast kolaydir. Bu
yiizden bu ¢alismada SVPWM iiretmek igin tasiyict
tabanh yontem kullanilmustir. Ucgen tasiyici sinyal
ve kontrol sinyalinin dalga sekilleri Sekil 1°de
gosterilmektedir.

Serilim )

<
=1

01
Zaman (sn)

Sekil 1. Uggen dalga sekli ve kontrol sinyali.

Sekil 1°de gosterilen kontrol sinyali (v¢,) denklem
(1) ile ifade edilebilmektedir (Leedy ve Nelms,
2006).
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M modiilasyon indeksi ve ® agisal frekanstir.

Agisal frekans denklem (2)’deki gibi ifade
edilmektedir.
o=27f 2)

f; inverter ¢ikisimin istenen temel dalga frekansidir.
Denklem (1)’de tanimlanan kontrol sinyalinin kalan
kismi  yarim  dalga  simetrisi  kullanilarak
bulunmaktadir. Sekil 1°de gosterilen liggen dalga
sekli, f; sabit frekans ve V,; sabit genlikte
tutulmaktadir. f; frekans1 ayrica inverterin tasiyici
frekans1 ya da anahtarlama frekansi olarak da
bilinmektedir; degeri anahtarlama elemanlarmin
calisma frekans araligma gore secilmektedir.
Frekans modiilasyon orani denklem (3) ile ifade
edilmektedir.

mp =—* A3)

Denklem (1)-(3)’teki degiskenler biliniyorsa, PWM
¢ikis sinyali  Sekil 1’deki dalga sekilleri
karsilastirilarak uretilebilmektedir. Ve Vi
oldugunda, PWM ¢ikis sinyali degeri +V;'dir. V;
inverterin DC giris gerilimidir. V¢, <Vy; oldugunda,
PWM c¢ikis sinyalinin degeri —V; olmaktadir.
Sekil 1°deki dalga sekillerinin karsilastirilmasindan
dretilen ¢ikis PWM  sinyali  Sekil 2°de
gosterilmektedir (Leedy ve Nelms, 2006).

3. GOKLU DARBELER YONTEMi

Coklu darbeler yontemi, verilen PWM dalga seklinin
harmonik igerigine bakilmaksizin gegerli olan genel
bir yontemdir. Yontem literatiirde bulunan diger
yontemlerden daha az karmasik ve uygulamasi daha
kolaydir. Analize baglamak igin ¢oklu pozitif ve
negatif darbelerden olusan Sekil 2°deki dalga sekli
incelenebilir. Sekil 2’de gosterilen PWM dalga
seklinin harmonik analizi, dalga sekli ayr1 ayr1 analiz
edilen ¢oklu pozitif ve negatif darbelere ayrilarak
yapilabilmektedir.

T
BRI R R

0.
Zaman (sn)

Sekil 2. SVPWM ¢ikis dalga sekli.

Sekil 2’deki gibi bir PWM dalga sekli pozitif darbe
ve negatif darbe sekillerinin  toplamindan
olugsmaktadir. Sekil 2’deki gibi bir sinyalin Fourier
serisini bulmak igin gereken PWM sinyalinin
icerdigi her bir pozitif ve negatif darbenin Fourier
katsayilar1 bulunmakta ve tiim PWM sinyalinin
Fourier katsayilarini elde etmek igin toplanmaktadir.
Tim PWM sinyalinin toplam Fourier katsayilar
denklem (4)-(6) kullanilarak hesaplanabilmektedir.
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Ky negatif darbelerin sayisi, Kp pozitif darbelerin
sayisi, ay negatif darbenin baslangic zaman
gecikmesi, by negatif darbenin darbe genisligi, ap
pozitif darbenin baslangic zaman gecikmesi, b,
pozitif darbenin darbe genisligidir (Leedy ve Nelms,
2006). SVM ile iiretilmis PWM sinyalinin Fourier
serisi tek bir cosiniis serisi olarak ifade
edilebilmektedir:

v(t)=a, + i(\/aﬁ +b; ).cos(zflfn t-tan” (:“D (7)
n=l

n

Kesisim noktalarmi belirlemek igin, Sekil 1°deki
iggen dalga igin bir denklem kurulmasi
gerekmektedir. Sinyalin ~ zaman  ekseninde
kesisimlerin kaydirilmasiyla, degisen pozitif ve
negatif egimlere sahip diiz hatlardan olustugu
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diistiniilebilmektedir. Bu disiinceyi  bilgisayar
yazilimiyla gergeklestirmek igin liggen dalga sekli
denklem (8) ile ifade edilebilmektedir.

n+l 4V
Vi (,t)=(-1) ( T, Jt+ ®

(-D"? (Vg + 2V, (n-1))

n bilgisayar programinda kullanilan indeks sayis1 ve
Ts tiggen dalganin periyodudur (Leedy ve Nelms,
2006). Kesisim noktalarint elde etmek i¢in VeV
ifadesinin isaret degistirdigi t anlar1 C++ programi
ile bulunmaktadir. Bu kesigsim noktalar1t PWM sinyal
darbelerinin kenarlarini belirlemektedir. Bu noktada,
¢oklu darbeler yontemini uygulamak igin gereken
sadece zaman gecikmelerini  ve  darbelerin
genigliklerini  belirlemek  amaciyla  kesisim
noktalarmi kullanmaktir.

4. DENEY SETI

Deney seti ii¢ fazli asenkron motor ve bu motorun
akuple elemaniyla bagli oldugu generatdrden
olusmaktadir. 0.55 kW, 1.8A, 50 Hz, cos ¢ = 0.82

ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motor kullanilmustir.
Bu c¢alismada kullanilan iglemci dsPIC30F2010
Dijital Sinyal Islemci (DSP) kontrolérdiir. DSP
kontrolére 10MHz’lik bir kristal baglidir. Islemci
USB portu araciligiyla PC ile haberlestirilmistir. Bu
uygulama devresinin blok diyagrami Sekil 3’te
gosterilmektedir.  Stator gerilimi ve frekansi
SVPWM teknigi kullanilarak ayarlanmistir.

DSP kontroloriin PWM ¢ikisi genlik ve hiz degerleri
kullanilarak SVPWM teknigi ile hesaplanmistir. Olii
zaman kontrolér tarafindan olusturulmaktadir. Olii
zamanim degeri Sus olacak sekilde bir register

tarafindan belirlenmektedir.

3 Fazh

:> Giig Modili

L

PC Easydspic2
<:> Kontrol Karti

Sekil 3. Uygulama devresinin blok diyagrami.

DSP kontrolor programi MPLAB IDE ortaminda
assembly ve C programlama dilinde yazilmistir.

5. HESAPLANAN VE DENEYSEL
SONUGLAR

Kontrol sinyali denklem (1), tasiyic1 dalga sekli
denklem (8) ve ¢oklu darbeler yontemini uygulamak
icin kullanilan denklem (4)-(7) ifadeleri Sekil 2’de
gosterilen gibi bir PWM sinyalinin harmonik
bilesenlerini hesaplamak amaciyla C++ programinda
kodlanmistir. C++ programi ayrica kesisme
noktalarini, zaman gecikmelerini ve darbe
genisliklerini bulmak i¢in yazilmistir. C++ programi
ile ti¢ farkli M ve m; degerleri kullanilarak sonuglar
dretilmistir. Vi = 188V, Vy; = 1V ve f; = 50Hz
degerleri tiim denemeler igin sabit tutulmustur. ilk
deneme igin kullanilan diger parametreler: M = 0,6
ve m; = 15°tir. Ikinci deneme icin kullanilan
parametreler M = 0,9 ve my = 15tir. Uciincii
deneme i¢in kullanilan parametreler M = 0,6 ve
mys = 9°dur.

Deneysel uygulamadan alinan inverter ¢ikis
geriliminin dalga sekli Sekil 4’te gosterildigi gibidir.
Inverterin PWM ¢ikis sinyalinin Fourier analizi
MATLAB programi ile gergeklestirilmistir. Coklu
darbeler yontemi ile hesaplanan sonuglar ve gergek
degerler i¢cin MATLAB da bulunan sonuglar
Sekil 5’te gosterilmistir.

Earhe |

Lwewan (0]

Sekil 4. m¢=15, f=750Hz i¢in inverter ¢ikis
gerilimi.
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Sekil 5. M= 0.9 ve m; =9 i¢in harmonik
spektrumu.
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6. SONUGLAR

Bu c¢alismada ¢oklu darbeler yontemi kullanan
SVPWM inverterinin harmonik analizi
gergeklestirilmistir. Bu harmonik analizi yontemi
PWM sinyalinin ¢oklu pozitif ve negatif darbelerden
olustugu fikrine dayanmaktadir. PWM sinyalinin
harmonik bilesenlerinin dogrudan hesaplanmasini
saglayan tek bir cosiniislii Fourier serisi, C++ gibi
bir bilgisayar yazilimiyla kolayca
uygulanabilmektedir.

Bu yontemden elde edilen sonuglar gercek degerlerle
MATLAB da bulunan deneysel sonuglarla
dogrulanmustir.

Sunulan yontem genel bir yontem olup, PWM ¢ikis
dalga sekline ait farkli harmonik spektrumlari igin de
kullanilabilmektedir. Bu yontem de, diger yontemler
icin gerekli olan arama tablolarina, lineer
yaklagimlara,  iterasyon  islemlerine,  Bessel
fonksiyonlarina ve harmonik bilesenlerin toplamia
ihtiya¢ olmamasi uygulama kolayligi saglamaktadir.

C++ ve deneysel sonuglar ekte Tablo 1, Tablo 2 ve
Tablo 3’te verilmistir.

7. EKLER

Tablo 1. M=0.6 ve m; =15 i¢in, C++ ve deneysel

sonuglar.
Gerilimin Gerilimin
Genligi Genligi
Deneysel

Harmonik C Sonuglar AV
Numarasi (V) (V) V)
1 111,15 112,14 -1,00
3 20,62 23,18 -2,56
5 0,45 0,78 -0,33
7 0,28 0,95 -0,68
9 0,95 2,76 -1,81
11 732 10,21 2,89
13 13,44 14,60 1,16
15 187,74 185,58 2,17
17 15,35 14,55 0,30
19 10,99 10,38 0,61
21 2,04 1,63 0,41
23 0,43 1,97 -1,54
25 4,04 6,49 -2,44
27 18,03 19,11 -1,08
29 73,92 73,36 0,55
31 71,59 73,37 -1,79

Tablo 2. M =0.9 ve m; =15 i¢in C++ ve deneysel

sonuglar.
Gerilimin Gerilimin
Genligi Genligi
Harmonik C++ Deneysel AV
Sonuglar
Numarasi (V) (V) V)
1 167,92 168,31 -0,38
3 35,31 34,51 0,79
5 2,44 1,49 0,95
7 3,90 2,18 1,73
9 2,49 4,65 2,17
11 14,91 21,34 -6,43
13 24,61 30,51 -5,90
15 125,51 126,85 -1,34
17 31,21 30,57 0,64
19 23,58 21,51 2,07
21 5,43 4,26 1,17
23 2,24 5,39 -3,15
25 12,07 16,95 4,88
27 21,84 22,05 -0,21
29 60,77 55,78 4,98
31 48,59 55,64 -7,05

Tablo 3. M =0.6 ve m; =9 i¢in C++ ve deneysel

sonuglar.
Gerilimin Genligi Gerilimin Genligi
Harmonik C++ Deneysel AV
Sonuglar
Numarasi V) V) V)
1 111,90 112,24 -0,34
3 19,03 23,08 -4,05
5 3,70 9,99 -6,29
7 10,74 14,80 -4,06
9 186,94 185,54 1,40
11 17,82 14,63 3,19
13 9,97 12,46 2,49
15 16,06 19,46 -3,40
17 76,10 73,32 2,78
19 68,45 73,50 -5,06
21 16,92 19,61 -2,69
23 14,96 19,78 4,82
25 25,07 25,60 -0,54
27 26,02 26,63 -0,61
29 23,71 26,67 -2,96
31 13,43 23,07 -9,64
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