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Darbe-Modulasyon Teknikleri ve Giic Invertdrlerine

Uygulama Olanaklari

Dr. M. Celal TANJU
oDTU

OZET

PAM ve PWM invertor sistemlerinde harmonik-
lerin kolayca hesaplanmas: icin formiiller ¢i-
kartilmistir.  Yalniz, p nin  (darbe sayisi) ¢ift
ve p/2 nin tek oldugu simetrik PAM ve PWM
sistemleri goz oOniinde bulundurulmustur. PAM
invertor harmonik muhtevast ile kare-dalga in-
vertor harmonik muhtevast arasinda yakin bir
iliskinin oldugu, fakat PAM mvertorlerde yanlz
n=m.p—+ 1 dereceli kenar bandlarin bulun-
dugu gosterilmistir. PWM invertérlerde, genel
olarak, PAM invertorlere gore ayni p darbe sa-
yist icin daha Yyiiksek harmonik muhtevast var-
dir. Incelenen PWM invertériinde biitiin tek de-
receli  harmonikler — mevcuttur.

SUMMARY

The paper formulates expressions which enab-
le the harmonic content of PAM and PWM in-
verter systems to be readily evaluated. Only
symmetrical PAM and PWM systems are con-
sidered in which the pulsenumber p is even
and p/2 is odd. it is shown that there is a
close relationship between the harmonic con-
tent of a PAM inverter and that of a square
wave inverter, but only sideband pairs of or.
der n = m.p z¢. 1 are present in the PAM in-
verters. PWM inverters, in general, have a hig-
her harmonic content than PAM systems of
the same pulse number p. AH orders of odd
harmonics are possible in the PWM system
considered.

1. GIRIS

Gii¢ invertorlerinden (dogru gerilim/alternatif
gerilim konvertori) endustriyel sahada genis
capta yararlanilmaktadir. Bu invertorlerin ci-
kis gerilimleri ¢ogu kez kare dalga veya basa-
mak seklindedir. Sinlisoidal ¢ikis gerilimine
ihtiya¢ duyulan hallerde en kolay ve pratik yol,
¢ikis geriliminin filtre edilmesi olarak goriil-
mektedir. Orta giic ve yliksek frekanslarda dis-
torsiyonsuz siniisoidal ¢ikig veren ve % 80 ve-
rimle calisabilecek invertor yapmak miimkiin-
diir. Fakat, alcak frekans ve yiiksek gliclerde
distorsiyonsuz c¢ikis gerilimini, yliksek verimle
(/o 85-% 90), filtre etmek suretiyle elde etmek
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¢ok zordur; ¢iinkii, filtre kayiplar1 6nemli bir
diizeye ¢ikmaktadir. Aym zamanda reaktif ele.
manlann boyutlar1 biiylik olmakta, agirliklar
ve filtre maliyeti artmaktadir, tnvertor veri-
mini artirmak igin filtre kayiplari, komiitas-
yon devre kayiplari ve tiristor veya tranzistor-
larm kapama ve sOnme kayiplarimi asgari dii-
zeye indirmek gereklidir. invertoriin biinyesi
icinde belirli bir modilasyon yontemi kulla-
narak yapilacak harmonik eliminasyon, filtre
elemanlarinin boyut, agirlik ve maliyetlerinin
kiicilmesinde en biiyiik faktor olarak etkisini
gosterecektir.

Gilic konvertorlerinin, genel olarak, dogal ko-

Elektrik Miihendisligi 202




miitasyonlu ve cebri komiitasyonlu gi¢ kon-
vertorleri olarak smiflandirilabilecegi (1) de
belirtilmisti. Bu yazida yanliz cebri komiitas-
yonlu invertorlere degisik modilasyon teknik-
lerinin uygulama olanaklar1 incelenmektedir.
Darbe- genligi modiile edilmis (PAM) ve darbe-
genisligit modiile edilmis (PWM) invertor sis-
temlerinde c¢ikig gerilim harmonik genliklerini
verecek formiiller cikartilmistir. Yanlz, inver-
tor cikis gerilimi periyodu iginde basamak ve-
ya darbe sayisi, p nin ¢ift ve p/2 nin tek oldu-
su PAM ve PWM invertor sistemleri incelen-
mistir.

1.1. Darbe-Modiilasyon tekniklerinin uygulandi-
81 glic invertorlerinden istenilen hususlar

Herhangi bir modilasyon tekniginin gii¢ inver-
tdrlerine uygulanmast halinde invertoriin asa-
gidaki hususlar1 saglamasi arzu edilir.

1. 1invertor cikig gerilim toplam harmonik
muhteva yiizdesinin (Ek 3) kiiciik olmasi, (Bu
yiizde genel olarak % 10 u agsmamalidir),

2. Endiiksiyon motor hiz kontroli icin degi-
sik frekanslarda calisabilme olanagr olan in-
vertorlerde V/f oraninmin degisimi (V invertor
¢ikig geriliminin, f invertor cikis frekansina ora-
ni1), V/f oraninin frekans degistirme limitleri
arasinda sabit kalmasi ,

3. Invertdr yapiminin ekonomik olarak ger-
ceklestirilmesi,

4. Kontrol devrelerinin basitligi ve modiiler
yapida olmasi,

5. Isletme ve bakimin asgari diizeyde olmasi
arzu edilir.

Bu kriterler icinde invertor ve filtre karakte-
ristikleri bakimindan en oOnemli husus, inver-
tor cikig geriliminin toplam harmonik mubhte-
va yuzdesidir. Bu yilizde ne kadar kiigiik olur-
sa invertor o kadar distorsiyonsuz sintisoidal
cikis veriyor demektir.

2. DARBE-MODULASYON TEKNIiKLERi VE
GUC INVERTORLERINE UYGULAMA OILA-
NAKLARI

2.1. Girig

Darbe-Modiilasyon tekniklerini Genel ornekle-
me Teorisine dayanarak izah edebiliriz. Genel
Ornekleme Teorisine gore:

Bir sinyal eger band limitli ise ve bu sinyalin
f (t), en buyik onemli frekansimin f peri-
yodu T = 1/f ,T, araliklarna T, < T /2 ola-
cak sekilde ayrihrsa ve her T, aralifi iginde
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sinyalden f (t) herhangi bir sekilde bir ornek
alinacak olursa, her alinan Ornek degerinin ve
T, arahig:r i¢cinde ornek alinma zamaninin bilin-
mesi halinde o sinyal hakkinda biitiin bilgi bi
liniyor demektir (2). (Sekil la,b).

Yukarida bahsedilen band limitli sinyal f_ (t),
modiile eden sinyal olarak tanimlanmaktadir.
Modiile eden sinyalin Oorneklenmis olarak gos-
terilmesine modiile edilmis sinyal denilmekte-
dir. Modiilasyon islemi, bir tastyic1 dalga f, (t),
darbe genliginin A_, genisliginin veya siirek-
liliginin Tk "°'* pozisyonunun T, 6rnekleme
zamani i¢inde modile eden sinyalin f (t) de-
gerine gore  degistirilmesidir. Tasiyict dalga
f (t), darbe genliginde, darbe genisliginde ve
darbe pozisyonunda meydana getirilen degisik-
likler sirast1 ile darbe genlik modiilasyonu
(PAM), darbe genislik modiilasyonu (PWM)
ve darbe pozisyon modiilasyonu (PPM) olarak
bilinir.

12. Darbe genlik modiilasyonu (PAM)

Tasiyic1 dalga darbe genliklerinin modiile eden
sinyalin T, araliklarindaki degerlerine gore de-
gistirilmesine PAM denir (Sekil 1c). Ek 1 de
gosterildigi gibi, tasiyict dalga frekansi f ve
harmonik frekanslar1 nf, etrafinda yanhz iki
kenar band frekanst vardir (n.f, +f ). Tag-
yict dalga frekans1 f, modile eden sinyal pe-
riyodu T icinde secilecek p = T, /T, = £/,
aralik adedine gore tamamen elimine edilebilir.
Biiyiik p degeri icin PAM invertor c¢ikis gerilim
harmonik muhtevast ¢ok kuciuktiir.

p = 18 icin toplam harmonik muhtevasi % 6,817
olmaktadir ki, bdyle bir invertoriin endiistri
uygulamasinda filtreye ihtiya¢ yoktur. Mama-
fih, PAM tekniginde PAM c¢ikis gerilimini mey-
dana getirebilmek icin birbirinden farkli diizey-
lerde dogru gerilim kaynaklarina ihtiyac var-
dir. Bu degisik diizeydeki dogru gerilimlerin
degerleri, Ornekleme anindaki modiile eden
sinyalin genligi ile dogru orantili olacaktir.
Modiile eden sinyal genligi ile dogru orantili
gerilim diizeylerinin yliksek gilicte ekonomik bir
sekilde invertorlere uygulanabilmesi PAM tek-
niginin invertorlere uygulanabilme olanagini
sagliyacaktir.

2.3. Darbe zaman modiilasyonu (PTM)

Tasiyici1 dalga darbelerinin herhangi bir para-
metresinin meydana gelme zamaninin, modiile
eden sinyalin genligine gore degistirilmesine,
darbe zaman modiilasyonu (PTM) denilmek-
tedir. Darbe geniglik modiilasyonu (PWM), dar-
be frekans modiilasyonu (PFM), ve darbe po-
zisyon (faz) modilasyonu (PPM), PTMna ay-
r birer ornek tegkil etmektedir.
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Sekil id. PWM invertor cikis gerilimi, p = 10.

2J.1. Darbe genislik modiillasyonu (PWM)

1. o6rnekleme yoOntemleri,

PWM da, modiile eden sinyalin 6rnekleme anmn- 2. Gikig geriliminin alabilecegi gerilim diizey-
daki degeri, tasiyict dalga darbelerinin 6n ve/ leri: (+1,-1) veya (+1,0,-1), cikig gerilimin-
veya arka kenarlarinin modiile edilmemis ta- de dogru gerilim bileseni arzu edilmiyorsa,

styict dalga darbelerine gore, olma zamanlarini
degistirir. PWM invertor cikis gerilimini elde

etmek i¢in bir cok yontem kullanilir.

nasil bir PWM sistemi kullanildigin1 belirtecek

yanliz dort parametre vardir. Bunlar :
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3. Bir darbenin her iki kenarinin modiile edi-

Fakat lip edilmedigi, darbenin bir kenar1t modiile edil-

migse hangi kenarinin modiile edildigi,

4. Tastyict dalga frekansi f nin modile eden
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sinyal f  frekansina orani f£/f = p. Burada p
tam saylr olmaktadir.

Hangi yontem kularuhrsa kullanilsin PWM in-
vertor cikis gerilimlerinde biitiin tek dereceli
harmonikler mevcuttur (3). Sekil 3,4,5, ve 6 nin
incelenmesi halinde genlikleri % 1 in altinda
olan biitliin harmoniklerin ihmal edilmis oldu-
gu goriilecektir. Mamafih, tasiyici dalga frekan-
sindan f, kiicik harmoniklerin genlikleri p =
f/f, degerinin degistirilmesiyle ihmal edilebi-
lecek bir diizeye kadar indirilebilir
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cek olursa, PWM invertor ¢ikig geriliminde bu-
lunan 6nemli harmoniklerin 7 ci harmonikten
itibaren bagladig1 goriilecektir. Dolayisiyle PWM
invertorlerde, toplam harmonik muhtevasinin
bliylik olmasina ragmen, kullanilacak filtre 7 ci
ve daha yukari harmonik degerlerini silizmek
icin tasanmlanacaktir. Kiiciik dereceli harmo-
nikleri siizmeye yariyan filtre elemanlarinin bo-
yutlari, agirliklar1 ve maliyetlerine gore yiiksek
dereceli harmonikleri siizmek icin tasarimlana-
cak olan filtre elemanlarinin boyutlari, agirlik-
lar1 ve maliyetleri de daha kiiciik olacaktir.

o
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Sekil 2.

PWM da bir adet dogru gerilim kaynagina ih-
tiyac oldugu icin PWM sisteminin endistride
uygulama olanaklar1 fazla olmaktadir. Fakat
ayni p degeri icin PAM c¢ikis gerilimi veren in-
vertorlerle PWM cikis gerilimi veren invertor-
ler karsilastirildigi zaman, PWM invertor cikig
gerilim harmonik muhteva ylizdesinin ¢ok bii-
yik oldugu gorilmektedir (3). PAM ve PYWM
invertorlerinin cesitli p degerlerinde, cikis ge-
rilim harmonik muhteva yiizdeleri mukayese
edilerek Sekil 2 de gosterilmistir. Sekil 2 den
de goriilebilecegi gibi toplam harmonik muhte-
va ylzdeleri FWM invertorler icin % 40 in al-
tina inmemektedir. Fakat Sekil 4,5,6 incelene-
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PAM veya PWM modiilasyon tekniklerinden han-
gisinin uygulanacagi yolundaki tercih, tamamen
invertoriin kullanilacagi alana ve eldeki maddi
olanaklara bagli kalmaktadir. Ek 2 de PWM
invertor ¢ikig gerilim harmoniklerinin hesapla-
nabilmesi i¢in gerekli formiuller cikartilmistir.

23.2. Darbe frekans modiilasyonu (PFM)

PFM nun da, modiile eden sinyalin 6rnekleme
anindaki degeri tastyici dalga frekansinin mo-
diile edilmesini saglar. (4) de gosterildigi gibi
PFM ve PPM birbiriyle ¢ok siki irtibathidir. Ciin-
ki, tasiyict dalga darbe pozisyonunda meydana
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Sekil 3. PAM ve PAVW iivertor sistemleri frekans tayfi.
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Sekil 5. PAM ve PWM invertor sistemleri frekans tayfi.
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Sekil 6. PAM ve PWM Invertor sistemleri frekans tayfi.

getirilecek herhangi bir degisildik tastyicit dal-
ga frekansinin degismesine yol acacaktir. Ya
da, tastyict dalga frekansinda meydana gelecek
bir degisiklik tasiyict dalga darbe pozisyonla-
rinin degismesine yol agacaktir. Bundan dola-
y1, yalniz FM nu incelemekle PPM nun biitiin
ozelliklerini, modiile eden sinyal seklinde ge-
rekli degisikligi yaparak, cikartabiliriz. (4) de
PFM na sonsuz kenar band frekanslarin, modii-
le eden sinyal frekans araliklarinda, mevcut
oldugu gosterilmisgtir.

PFM sistemi, PWM sisteminde oldugu gibi bir
adet dogru gerilim kaynagina ihtiyag gosterir.
PFM sisteminin en biiylik sakincasi biitiin har-
monik frekanslarin cikig geriliminde mevcut ol-
masidir. Mamafih bu harmonik frekanslardan
herhangi birinin genligi modiilasyon endeksint
degistirmek suretiyle elimine edilebilir. Buna
ragmen kiicik dereceli harmoniklerin varligi,
yiiksek giiclerde, filtre elemanlarinin kaba ve
agir olmasina neden olacaktir.

3. SONUC

PAM sistemleri icin harmonik gerilim degerle-
rini verecek genel bir formiil elde etmek miim-
kiin olmustur. Bu formiliin kare dalga cikig
kis gerilimlerinde yanliz n = m.p + 1 nci har-
monik degerleri ile ¢ok yakin bir iligkisi oldu-
gu Ek 1 de gosterilmistir. PAM invertor c¢i-
kig gerilimlerinde yanliz n=m.p + 1 nci har-
monikler mevcuttur (m=1,2,3,... ve p=
f/f.).

PWM sistemleri icin genel bir formil elde edil-
mesine ragmen harmoniklerin hesaplanmasin-
da sayisal bir toplama yapmak gerekmektedir.
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PWM sistemlerinde biitiin tek dereceli harmo-
nikler, p nin ¢ift ve p/2 nin tek olmasi halin-
de mevcuttur. T./T. =1 olmast halinde onemli
harmoniklerin n =m.p_% s oldugu gorilmiis-
tir (s=13 veya 5 ve m=1,2,3,...).

Genel olarak PAM sistemlerinde aynmi p degeri
icin PWM sistemlerine gore ¢ok daha kiigiik
toplam harmonik muhtevast oldugu gorilmiis-
tir. Mamafih, pratik ve ekonomik bir PAM in-
vertor yapiminda bir takim pratik zorluklar
vardir. Pratik zorluklarin basinda h, basamak
adedi gelmektedir. Kiigiik p degerleri icin PAM
Iu invertor yapmak kolay olabilir. PAM inver-
tor sistemi icin gerekli basamak adedi asagida-
ki formiilden hesaplanabilir :

hy=(p+2)/4 basamak adedi. (D
ornegin p = 10 icin h* = 3 gerilim diizeyine ih-
tiyac duyulmaktadir.

4. EKLER

4.1. EKk 1: PAM invertor sistemlerinde harmo-
nik genliklerin hesaplanmasi

Sekil la da gosterilen genel tasiyict dalga f, (t),
asagida gosterildigi gibi ifade edilebilir:

+ 00
) = E ‘k*tUtAK .T + 14/2) —

—_— ey

U((t-A(k). T -, /2)] (1.1)
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(1.1) denkleminde,

U (t —a) = kaydirilmig tek basamakli fonksi-
yon (Shifted unit step function)

A = tastyiclt dalga k nci darbe genligi

ck
Tct = tastyict dalga k nci1 darbe genisligi

A (k) = k nin bir fonksiyonu olup tastyici
dalgaya uygulanacak modiilasyonu etkilemekte-
dir.

f, (t) fonksiyonunda darbe genlikleri A", kosi-
niisoidal bir sekilde modiile edilirse asagidaki
denklemleri yazmak mumkiindur :

Tek = T, 1.2
A, = A,cos (k.T) (13)
Ak) = k N G )
X, = Azami darbe genisligini,

A, = Azami darbe genligini gostermektedir.

Boylece, (12), (1.3), (1.4) formiillerini (1.1) de
yerine koyarsak,

F.(t) =

+ 00
S
c=—

A .cos (“-"¢) ¢ [U(t—Kk). T, +
(o]

(0]
w/2) - U(t-k.T -../2] (1.5)

F, (t) asagidaki gibi yazilabilir:

+ 00
F.(t) = 2 A,cos (k.T).[U(t-a) -
k= —o0
U (t-b) | (1.6)
Burada,
a=5k.T -,./2 (1.7)
b = k. T, + /2 (1.8)

Genlik modulasyonlu F, (t) fonksiyonunu komp-
leks sonsuz Fourier serisi seklinde yazabiliriz:

+ 00
F(t) = E Cj.emus (19)
n=—oo
Burada,
Tm
C, =2/T,. [ F.(t).e—wwt di (1.10)
0
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C, = Harmonik frekans katsayis1 ve T, = 2g¢/
w, dir.

(1.10) denkleminde entegrasyon, modiile eden
fonksiyonun, f_ (t) Sekil lb, bir periyodunu T,
kapsadigl i¢in F, (t) nin yalmz p terimini almak
yeterlidir. Toplam isaretini entegrasyon isareti
digsma alarak C, asagidaki gibi yazilabilir :

p-1  b=k.T,,./2
C,=2/T, 2 A f cos (k.T,).[U (t-a) -
k=0 a=k.T —r/2
U(t—b) 1.~y dt (1.11)

(1.7), (1.8), (1.11) denklemlerinin incelenmesi
ile entegrasyon limitleri igerisinde ve biitiin k
degerleri igin:

[U(t—a) — U(t—b)] = +1 dir. (1.12)

(1.11)denklemi tekrar yazilacak olursa,

p-1 b=k.T +,./2
C.=(2A_/TJ. 2 cos (k.T) fe-*»,» dt
k=0 a=k.T,—r/2
(1.13)

Entegrasyondan sonra (1.13) denklemi trigono-
metrik esitliklerle asagidaki denkleme indirge-
nebilir :

p-1
C, = (4A,/nw TJ. S cos(k.T),).
k=0
sin (nw_.,./2).e-"V", d-14)

(1.14) denkleminin reel kismui,

P-1
C,, = (4A/nw_TJ. E cos(k.T)).

k=0
sin (nw, ,./2).cos(nw_KkT)) (1.15)

(1.15) denkleminde w, = 2rc/T,, = 2°/p.T, ye-
rine koyarsak ve trigonometrik esitliklerden
faydalanilarak,

p-1

C. = (A/n;,).sin<n. /p.T). T
k=0

[ cos [(n+1).2-rck/p] + cos [(n— 1) .2uk/p]:|

(1.16)

Bu denklemde n=m-p +.1 , m =< 0,il,2,3,,...
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den bagka diger biitiin n degerleri icin C*. = O
oldugu gosterilebilir.

C,, = (pVnit) .sin(n,, /p.T.) p "~ 2 117>

p = 2 icin,

C,. = (2pA,/n™)-sin(n,Tc/P-T,) d-18)
veya

C,. = (4A./n)).sin (nn;, /2.T.) (1.19)

(1.14) denkleminin sanal kismi da asagida gos-
terildigi sekilde yazilabilir:

p-1
C, = (A/n,).sin(n,, . /p.T,). £
k=0

[sin [(n+1) 2-jck/p] + sin [(n—l).Z;;k)‘pl]

(120)

(1.20) denkleminde buitiin p degerleri igin C_ =0
oldugu gosterilebilir.

(1.17) denklemi boylece PAM invertor cikis ge-
rilim harmomklerinin Sekil Ic, hesaplanmasin-
da kullanmilabilir. T./T <1 oraninin degerini de-
gistirmek suretiyle herhangi bir harmonik gen-
ligi sifir yapmak [sin (n"x./p-T.) = 0] mim-
kiindur.

t,A'c £ 1 oram ayn1 zamanda istenilen V/f
oranini elde etmede de kullanilabilir. Herhan-
gi bir p degeri ve -r,/T, = 1 i¢cin PAM invertor
¢ikis gerilim harmonikleri ile kare-dalga har-
monik gerilimleri arasinda cok ilging bir bag-
lantinin bulunduguna da isaret etmek gerekir.
Kare dalga invertor c¢ikig gerilimini gozoniine
alirsak,

p =2ve-r/T =1 igin,
C, = (4A /nil).sin (n"/2) (121)

n = m.p X1 oldugu i¢in n her zaman tek
bir say1 olup sin (n*/2) = =+ 1 dir.

Kare dalga harmonik genlikleri de,
C, = 4A./ox (122)

tnvertor ¢ikig frekans genligi Cj = % 100 olarak
alirsak,

C, % = 100/n (123)

(1.23) denklemi her zaman bilinen bir denklem-
dir. (1.18) denklemini de ayni sekilde isleme ta
bi tutarsak,

C, % = 100 sin (n,/p) /[ nsin{x/p)] (124)

Elektrik Miuhendisligi 202

Fakat n=m.p + 1 dir ve sin (n"/p) =
+ sin (u/p) olur. Boylece,

C, % = = 100/n (125)

Dolayisiyle herhangi bir p degeri icin invertor
cikis frekansindaki gerilimin degerini bilmek
yeterlidir. PAM invertor cikis gerilim harmo-
niklerinin ylizde olarak hesaplanmasi (1.25) nci
denkleme gore kolayca yapilabilir.

42. Ek 2 : PWM invertor cikis gerilim harmo-
niklerlnin hesaplanmasi

Sekil la da gosterilen genel tasiyici dalga f (t),
asagidaki gibi ifade edilirse,

+ 00
S A, [U(t-A(k).T, + ,./2) -

k= —e

f.(t)

U(t-A(k).T, -Tck/2)] Q-1)

(2.1) denkleminde PWM invertor gerilimi icin,
A, =A.g(k) (22)
burada g (k) yi asagidaki sekilde tanimlarsak,
gk) = + 1 cos (k.T) >0 icin

= —1 cos (k.T) <0 igin 2.3)
= 0 cos (kT) = 0 igin

ve

. lcos<k.T))] (2.4)

Tck

A k) =k 2.5)

(22), (2.4), (2.5) denklemlerini (2.1) de yerine
koyarsak,

+ 00
fe(t) = L *c -+ [U(t-k.T, + Tc/2.
k = —o0
cos (kT)|) - U(t-k. T, -,./2.
lcos(k.T,)| )].2(k) (2.6)

F, (t) yi diger bir sekilde yazacak olursak,
+ 00

£ A. [U(t-a) - U (t-b) |. g (k)

F.(t) =
k=—o00

2.7)
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burada,
a=k.T-../2.|cos(k.T,)| 2.8)
b =k.T,-;./2.|]cos(k.T,)| 2.9

(2.7) denklemini kompleks sonsuz Fourier se-
risi seklinde yazacak olursak, C, harmonik fre-
kans Kkatsayisi,

Tﬂl
C. = (2/TJ. f F, (t).e-J»V.dt (2.10)
O

(2.7) denklemini (2.10) da yerine koyarsak asa-
gidaki ifadeyi elde edebiliriz:

p-1
C, = (2/TJ. ,
k=0
b=k.T -t-../2.|cos(k.T))|
JU@—a) —U@—b)]l.e-i"V ' (C-U)
a=k.T -,./2.|cos(k.T))]|

c Tc

A, .g(k).

Entegrasyon limitleri icinde biitiin k degerleri
icin,

[U(@—a) —U(@—b)] = + 1 dir 2.12)
Boylece,
p —1 b
C.,=(2/TJ. E A.g(k). f e-Jrwtdt
k=0 a (2.13)
buradan,
P-1
C, = (4/nw, TJ. E A_.g(k). sin (nw,_ ..
k=0
ficos (k.T)|/2). e-i»" kT, (2.149)

(2.3) denkleminin incelenmesi ile ve sin (—x)
= — sin (x) oldugu icin (2.14) denklemini asa-
gidaki gibi ifade edebiliriz:

P-1
C, = (4A /nw TJ. 2 sin [nw_. .
k=0
cos (k.T.)/2].e-d«»_"_ 2.15)

w, = 2, /T, =2,/p. T, (215) de yerine koyar-

m

sak,

p-1
C, = RA,/nJ . £ sin [n-j".cos (k. T) /
k=0

_]Zn“kf P

P-TJ.e (2.16)
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(2.16) denkleminin reel kismui,

P-1

C.= QRA/m™ . £ °i" £hre, = *-"c) /
k=0

p.T.] .cos 2n-nk/p) 2.17)

(2.16) denkleminin sanal kismui,

p-1

‘m = (2A/n,). £ sin [n”.cos (kT) /
k=0

p.T.]1. sin (2n,k/p) (2.18)

C, in hesaplanmasi sayisal toplama ile miimkiin-
diir.

PWM invertor gikis geriliminin Sekil Id, T./T.
= 1 olma hali icin tipik frekans tayfi (frequency
spectrum) p = 6,10,14 ve 18 igin sirasiyle Sekil
3,4,5 ve 6 da gosterilmistir. Frekans tayflari-
nin incelenmesinden de anlasilacagr gibi PWM
invertor sistemlerinde Oonemli kenar band har-
monikler:

n=m.p=xs,s=13 veya 5 ve m= 1,2,3,...
olmaktadir.

Not : |X]| = X in mutlak degerinin alinacagim
gostermektedir.

4.3. Ek 3: Invertor cikis gerilim toplam har-
monik muhtevasimin hesaplanmasi

Toplam harmonik muhtevast % olarak =

=)
}"..2 Gy
. n=
.1 .1
oA 00 (€R))
hesaplanir.

Toplam harmonik muhteva ylizdeleri n = 100
e kadar hesaplanmustir.
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