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Ozet — Bu calisma, ¢ok seviyeli bir kaskad inverter icin optimum anahtarlama agilarinin belirlenmesinde
Kel Kartal Arama Optimizasyonu (BES) algoritmasini kullanmay1 amaglamaktadir. Calisma, segici
harmonik eliminasyonu darbe genislik modiilasyonu (SHE-PWM) teknigi ve optimum toplam harmonik
distorsiyonu (OMTHD) degeri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. MATLAB simiilasyonlar1 kullanilarak
belirtilen optimizasyon algoritmasinin etkinligi ve performansi 7 seviyeli li¢ fazli kaskad ¢ok seviyeli
inverter lizerinde degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglari, BES tabanli SHE-PWM yonteminin ¢ok
seviyeli inverter i¢cin optimum anahtarlama ag¢ilarinin belirlenmesinde basarili oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — Cok Seviyeli Inverter, Secici Harmonik Eliminasyonu, THD, Kel Kartal Arama Optimizasyon Algoritmas:

I. GIRIS cok seviyeli inverterler kullanilarak yapilabilir. Bu
sayede ¢ikis geriliminin basamakli dalga formu
gerilimlerinin kullanilmasiyla gok seviyeli bir nedeniyle ortama daha az harmonik saglar. BunL}I}_la
inverter kullanarak siniizoidal gerilim dalga formu birlikte, bazi ¢alismalar harmo.mk. igerigin
elde edilebilir. Kaskad H-képriili (CHB) ¢ok azaltilmasimi saglayacak yiiksek verimli teknikler
seviyeli inverter, modiiler yapist sayesinde daha az ~Sunulmustur ve bu dogrul:[uda s1£11'izo1da1 SPWM,
hata toleranst ve yiiksek giivenilirlik saglamasi SHE-PWM ve uzay vektor modilasyonu (UVM)
nedeniyle 6zel ilgi ¢gekmektedir. Kontrol teknikleri gibi farkli yaklagimlar gellstlr.l'h‘l.ilstlr [3-5]. Ancak,
ve donammda minimum degisikliklerle seviye PWM yaklagimlariyla  diigik  dereceli/siral
sayisinin artirlmast kolaydir [1,2]. Sonug olarak, harmonikler tamamen ortadan kaldirilamaz. SHE-
CHB c¢ok seviyeli inverterler, motor siiriicii PWM (veya programlanmis PWM), sisteme zarar

uygulamalart ve yenilenebilir enerji (riizgar ve Vveren  belirli distik  swrali  harmonikleri
giines enerjisi) alanlarinda  yaygmn  olarak bastirabilirken yiiksek sirali harmonikler filtre [6]

kullanilmaktadir. Daha iyi bir siniizoidal dalga tarafindan ortadan kaldirilir. Bu nedenle, filtreli
formu elde etmek icin cikis gerilimindeki seviye SHE-PWM ¢ikis gerilimi ve inverterin ¢ikis akinn
sayisinin artirilmasiyla veya her H-kopriisinde 110 daha iyi sintizoidal dalga formu saglar. SHE-
farklt DC kaynaklarmin kullanildigs asimetrik CHB ~ PWM'nin  dogrusal  olmayan transandantal
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Farkli  seviyelerdeki dogru akim (DC)
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denklemlerin sayisal ¢6ziimii temel bir sorundur. Bu
denklemler, c¢oziimlemesi ¢ok zor olan
trigonometrik terimler igerir. Dolayisiyla, SHE
teknigi i¢in sorun, bu denklemlerin ¢oziimiidiir. Bu
denklemlerin ¢6ziimii i¢in iki yaklasim vardir:
sayisal tekrarli teknikler ve evrimsel algoritmalar.
Newton-Raphson  yOntemi, sayisal tekrarl
yontemlerin bir 6rnegidir ve kesin ¢oziime dar bir
baslangi¢ tahmini gerektirir [5]. Genetik algoritma,
diferansiyel evrim, parcacik siirlisti, ari, koloni
rekabeti, atesbocegi, kizil geyik ve yarasa
optimizasyon algoritmalari, evrimsel yontemlerin
ornekleridir ve karmasik tiirevlerden arindirilmis
basit algoritmalardir [7-13]. SHE-PWM, diger
modiilasyon tekniklerinde bulunmayan bircok
avantaja sahiptir; basitlik, anahtarlamali kayiplarin
diisiik olmas1 ve istenen herhangi bir harmonigi
ortadan kaldirilabilmesi.

Bu calismadaki yenilik, referans [14]de
gelistirilen Kel Kartal Arama Optimizasyon
Algoritmasinin (BES) SHE-PWM denklemlerine
ilk defa uygulanmasidir. BES algoritmasi
kullanilarak hem SHE i¢in hem de optimum THD
icin anahtarlama agilar1 3 fazli 7 seviyeli kaskad h-
koprii inverter i¢in uygulanmustir.

I. KASKAD COK SEVIYELI INVERTER

A. Devre topolojisi

Kaskad H-koprii ¢ok seviyeli inverter (CHB-
MLI), 7-seviyeli bir inverter i¢in Sekil 1 (a)'da
gosterildigi gibi birkag tek fazli H-kopri inverterin
seri baglanmasiyla olusturulur. CHB-MLI ¢ikis fazi
gerilim seviyelerinin sayisi, N=2s+1 ile verilir.
Burada s, faz basina H-koprii sayisidir. Her bir H-
kopri ayrik bir DC kaynaktan beslenmektedir. Her
bir H-koprii Si, Sz, Ss ve Ss anahtarlarin

58

kombinasyonlar1 segilerek +Vpc, 0 ve —Vpc
degerlerine sahip ii¢ farkli gerilim seviyesi elde
edilir. H-koprii anahtarlarinin ¢ikislari, sentezlenen
AC gerilim dalga formu, kaskad H-koprii
hiicrelerinden gelen tiim gerilimlerin toplami1 olacak
sekilde seri baglanir.

B. SHE-PWM tekniginin matematiksel modeli
Secici Harmonik Eliminasyonu (SHE), diisiik
frekanslarda kullanilan bir PWM (Darbe Genislik
Modiilasyonu) teknigidir. Amaci, ¢ikis gerilimini
kontrol ederken temel harmonigi istenen degere
ayarlamak ve secilen harmonikleri ortadan
kaldirarak siniizoidal bir AC c¢ikis gerilim dalga
sekli elde etmektir. SHE-PWM uygulandiktan
sonra, kalan 6nemsiz yiiksek dereceli harmonikleri
kiigiik bir pasif filtre kullanarak yok edilebilir. SHE-
PWM tekniginde, farklt modiilasyon indeksleri i¢in
optimum anahtarlama ac¢ilarini bulmak i¢in lineer
olmayan m adet denklem ¢oziiliir. Cok seviyeli
inverterin ¢ikis gerilim dalga formu denklem (1)
tarafindan Fourier Serisi agilimi ile temsil edilir

V,, (ot) = Evn sin(nwt) (1)
n=1

Burada vn, harmoniklerin genligidir (v1, Vs, V7,... Vi)
ve denklem (2) ile temsil edilir:|

L i[vdC cos(ng, )] ntekise

V,=qnz it )
0 n cift ise
Burada 0<6,<6,<6,< % kosulunu
saglamalidir.
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Sekil 1. Tek fazli 7 seviyeli CHB-MLI (a) devre yapisi (b) ¢ikis gerilimi dalga formu

Segici harmonik eliminasyon yonteminde, ¢ok
seviyeli inverterin ¢ikis gerilimi dalga bigiminden
istenen diisiik dereceli harmonikleri azaltan veya
yok eden denklemler (3)’deki gibi ifade edilebilir.

V; = cos(6; )+ cos(6,)+cos(6;) = Mk z/4
Vs = cos(56,)+ cos(56, ) +cos(56;) =0
V; = c0s(76;)+ cos(76,)+cos(76;)=0

®)

(3)’de verilen M ifadesi modiilasyon indeksini
temsil eder. Modiilasyon indeksi istenen temel
gerilimin tepe degerinin (V1), DC kaynak
geriliminin toplamina oranidir (M=V1p/3 V).

Calismada iki farkli harmonik deger 6l¢iilmiistiir.
Birincisi %THD, digeri %THDe degeridir. Bu
harmoniklerin denklemleri sirasiyla denklem (4) ve
(5)’de verilmistir. %THD sinir degeri normalde
sonsuzdur ancak 50. harmonige kadar dikkate
alinacaktir. THDe, elimine edilecek harmoniklerin
toplam degerini temsil eder. THDe [15] degeri
hesaplanirken  elimine  edilecek  maksimum
harmonik degeri dikkate alinir. Yedi seviyeli i¢in
elimine edilecek maksimum harmonigin derecesi
7 dir.

Y6THD \/Vsz +V2 V2 4V 2

(4)
Vil
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2 2
1/05 +V7 4+

%THD, = V]
1

Q)

1. KEL KARTAL ARAMA OPTIMIASYON
ALGORITMASI

A. ITham

Kel Kartal Arama Optimizasyon Algoritmasi
(BES), dogadan esinlenen bir optimizasyon
algoritmasidir. Bu algoritma, kartalin avlanma
stratejisinden ilham alarak gelistirilmistir. BES'in
temel fikri, Sekil 2’de gosterildigi iizere kartalin
avimm arama ve yakalama stratejisine dayanir.
Algoritma, bir popiilasyonun olusturulmasiyla
baslar, her bir bireyin bir ¢éziimiinii temsil ettigi bir
arama alaninda arama yapar. Her iterasyonda,
bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir ve daha iyi
cozlimlere dogru ilerlemek i¢in bir arama stratejisi
uygulanir. BES'in avantajlar arasinda basitlik, hizl
yakinsama, paralel hesaplama yetenegi ve genel
optimizasyon problemlerinde etkinlik bulunur.
Ancak, parametre ayari ve bazi problemlerde
yakinsama hizi gibi zorluklar da olabilir [16]. BES,
karmagik optimizasyon problemlerinde
kullanilabilen etkili bir meta-sezgisel algoritmadir
ve genis bir uygulama alanina sahiptir.
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1. Alan seqm'e%

=~

2. Alan arama

Sekil 2. Kel kartalin avlanma sirasindaki davranis

BES algoritmasi, arama alaniin se¢imi, sec¢ilen
arama alani i¢inde arama yapma ve dalis yapma

2. Alan arama

olmak iizere ii¢ boliime ayrilabilir. Bu durum Sekil
3’de gorsel olarak tasvir edilmistir.

1. Secim asamasi

Sec¢im asamasinda, yaban kartallar1 av i¢in se¢ilen
arama alani i¢inde en iyi bolgeyi (besin miktari
acisindan) belirler ve seger. Bu davranisi
matematiksel olarak (6)’da ifade edilmistir.

( )

Burada o, pozisyon degisikliklerini kontrol etmek
icin kullanilan bir parametredir ve degeri 1.5 ile 2
arasinda olabilir. r ise O ile 1 arasinda deger alabilen
bir rastgele sayidir. Se¢cim agamasinda, yaban
kartallar1 Onceki asamadan elde ettikleri mevcut
bilgilere dayanarak bir bolge secerler.

P

new !

P — P

mean i

I=B ta*r

(6)

Sekil 3. Kel kartal avlanma siirecinin ardisik {i¢ asamasi

Kartallar 6nceki arama alanindan farkli, ancak
yakininda bulunan bagka bir arama alanini rastgele
secerler. Prest, yaban kartallarinin Onceki arama
sirasinda belirledikleri en 1yi konuma dayanarak su
anda sectikleri arama alanin1 temsil eder. Kartallar
onceki sec¢ilen arama alanma yakin noktalarda
rastgele arama yaparlar. Bu arada, Pmean, kartallarin
onceki noktalardan tiim bilgileri kullandigini ifade
eder. Yaban kartallarinin mevcut hareketi, rastgele
aranan Onceki bilginin a ile ¢arpilmasiyla belirlenir.
Bu siireg, tiim arama noktalarini rastgele degistirir
[17].
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2. Arama Asamast

Arama asamasinda, yaban kartallar1 se¢ilen arama
alan1 i¢inde av i¢in arama yapar ve arama siirecini
hizlandirmak i¢in spiral bir alanda farkli yonlere
hareket ederler. Dalis i¢in en iyi konum (7) ile
matematiksel olarak ifade edilir.
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I:’i,new = Pl + y(l)*(R - P|+1)+X(I)*(P| - Pmean)
o oxr(i) oyr(i)
=y O maxyry @

xr(i) =r(i)#sin(4(i)), yr(i)=r(i)=*cos(¢(i)) (b)
((@)=a=*z=rand (c) ,r(i) =¢(i)+R=* rand (d),

()

Burada a, merkez noktada yapilan nokta aramasi

arasindaki aciyr belirlemek i¢in kullanilan bir

parametredir ve degeri 5 ile 10 arasinda olabilir. R

P

i, new

=rand*P,

xr (i)
max(| xr |)

xr(i) = r(i) =sinh[¢(i))],

x, (1) =

) yl(i) =

ise arama dongiilerinin sayisini belirlemek igin
kullanilan bir parametredir ve degeri 0.5 ile 2
arasinda olabilir. Ayrica, a ve R spiral seklindeki
degisim i¢in parametreleri temsil eder.

3 Dalis Asamast

Dalis asamasinda, yaban kartallar1 arama
alanindaki en iyi konumdan hedef avlarina dogru
salinir. Tim noktalar ayn1 zamanda en iyi noktaya
dogru hareket eder. Bu davranig matematiksel
olarak (8) ile gosterilir.

+X1(I)*(P| _Cl*Pmean)+y1(i)*(F)i _Cz*Pbest)

yr(i)
max(| yr|)

(8)

yr(i) = r(i) *cosh[¢(i))]

g(i)=ax*z* rand ve r(i) = ¢(i)

Kartallarin hareketi farkli sekiller alir. Dalig
yaparken bu kartallarin hareketini gostermek icin
kutupsal bir denklem kullanilir. Ayrica, en iyi
noktayr hesaplamak i¢in mevcut ve merkez
noktalar1 arasindaki fark: kutupsal eksende yer alan
noktayla carpilir ve mevcut ve en iyi noktalar
arasindaki farki kutupsal eksende yer alan noktayla
carpilir. En iyi ¢Ozlim, parametreler c1 ve c2'nin
yaban kartallarinin en i1yi ve merkez noktalarina
dogru hareket yogunlugunu arttirmasi nedeniyle
rastgele bir sayiyla ¢arpilmalidir.

B. BES SHE-PWM yontemine uygulanmasi

MATLAB yazilimi kullanilarak, onerilen BES
algoritmasi, 7 seviyeli inverterde segilen
harmonikleri karakterize eden (3) ile SHE
denklemlerini ¢6zmek i¢in uygulandi. Popiilasyon
boyutu 50, ve iterasyon sayisi 100'diir. Coziimler,
0.1'den 1'e 0,101k adimlarla M modiilasyon
indeksinin artirilmasiyla hesaplandi. Intel(R) Core
(TM) i7-10870H CPU @ 2.20GHz ,16,0 GB,
GeForce RTX 2060 NVIDIA ekran kartina sahip
kisisel bilgisayar kullanildi. Her adimda belirlenen
¢oziim uygunluk fonksiyonu ile degerlendirilir.
Buradaki amag, temel gerilim istenen degerde elde
edilirken, segilen diisiik dereceli harmonikler ya yok
edilecek ya da kabul edilebilir bir diizeye indirilecek
sekilde anahtarlama agilarinin belirlenmesidir. SHE
icin anahtarlama acilar1 denklem (9)’da verilen
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uygunluk fonksiyonu kullanilirken OMTHD igin
(10)’da verilen uygunluk fonksiyonu kullanilmistir.

©)

fzmeiin{

Vi Vi |+ (V6) + (V)| =0

) ot (Vi)' = 0
(10)

f= mgfn{|vref SV [+ (V) (Y,

Denklem (9) ve (10)’da Vre istenilen temel
gerilimin maksimum degerini temsil eder iken Vip
hesaplanan  anahtarlama  agilar1  invertere
uygulandiginda inverter ¢ikisinda elde edilen temel
gerilimin maksimum degerini temsil etmektedir.
Temel gerilimin temel frekanst 50Hz’dir. Toplam
kaynak gerilim degerleri maksimum 311 volt olacak
sekilde secilmistir. Yani yedi seviyeli inverter i¢in
tiim kaynaklar 311/3 volt olacak sekilde secilmistir.
Yiik olarak RL yiikii se¢ilmistir. R direng degeri
10ohm, ve L bobin degeri SmH olarak alinmistir.

IV.SIMULASYON SONUCLARI

SHE-PWM ve OMTHD simiilasyon sonuglari
sirastyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Tablo
1'de goriildigi gibi BES algoritmasi 7 seviyeli
inverter i¢in 0.1 ile 1.0 modiilasyon indeksi
araliginda SHE-PWM i¢in uygun c¢dzliimler
bulabilmistir.  Referans degerle istenen temel
gerilimi %0.3’den daha az hata ile kontrol edildigi
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goriilmektedir. Secilen harmoniklerin etkin bir
sekilde bastirildigr modiilasyon araligt 0.5 ile 1.0
modiilasyon indeksi araligidir. Bu deger araligina
bakildiginda hem THDe degeri hem de 5’inci ve
7’inci harmonik degerleri %0.09’un altindadir.

Sekil 4(a)’da modiilasyon indeksine karsi SHE-
PWM i¢in hesaplanan anahtarlama agilari
goriilmektedir. Sekil 4(b)’de ise %THD, %THDe
degerleri ile 5’inci ve 7’inci harmoniklerin
modiilasyon indeksine gore degisim grafigi
verilmistir. %THD degeri %7.64 iken %THDe
degeri %0.04 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5(a) da birim modiilasyon indeksi igin
inverter yik gerilimi SHE-PWM durumu igin
gosterilmistir. %THD ve %THDe degeri sirastyla
Sekil 5(b) ve 5(c)’de verilmistir. Sekil 5¢’de gibi
birim modiilasyon indeksi i¢in temel ¢ikis gerilimi

(%0.27 hata ile) 310.3V(tepe), hs=%0.02
(Vs=0.08V), h7=%0.04 (V7=0.11V) olarak
bulunmustur.

Tablo 2'de gorildigi gibi BES algoritmasi 7

seviyeli inverter i¢in 0.1 ile 1.0 modiilasyon indeksi
SHE-PWM

1.6

N
IS

N
[N}

-

o
o

o
o

Anahtarlama Agllari (radyan)

Q
o

e
(S

02 03 04 05 06 07 08 09
Modiilasyon indeksi (M)
(a)

1

araliginda OMTHD i¢in uygun c¢oziimler
bulabilmigtir. ~ Referans degerle istenen temel
gerilimi %0.3’den daha az hata ile kontrol edildigi
goriilmektedir. 0.5 ile 1.0 modiilasyon indeksi
araligi i¢in THD degerinin SHE-PWM yontemine
gore daha az oldugu goriilebilir.

Sekil 6(a)’da modiilasyon indeksine Kkarsi
hesaplanan OMTHD i¢in hesaplanan anahtarlama
acilari goriilmektedir. Sekil 5(b)’de

ise %THD, %THDe degerleri ile 5’inci ve 7’inci
harmoniklerin modiilasyon indeksine gore degisim
grafigi  verilmistir. %THD  degeri  %6.89
iken %THDe degeri %3.87 olarak hesaplanmustir.
Sekil 6(a) da birim modiilasyon indeksi igin
inverter yik gerilimi OMTHD durumu i¢in
gosterilmistir. %THD ve %THDe degeri sirasiyla
Sekil 6(b) ve 6(c)’de verilmistir. Sekil 6¢’de gibi
birim modiilasyon indeksi i¢in temel ¢ikis gerilimi

(%0.27 hata ile) 310.3V(tepe), hs=%1.44
(Vs=4.48V), h7=%3.59 (V7=11.13V) olarak
bulunmustur.

SHE-PWM
120 T T "

100 |

80

60

%THD, %THDe

40

02 03 04 05 06 07
Modiilasyon indeksi (M)
(b)

0.1 0.8 0.9

Sekil 4. 7 seviyeli inverter i¢in modiilasyon indeksine karsi (SHE-PWM) (a) anahtarlama agilar1 (b) THD, THDe, 5’inci ve
7’inci harmonik genligi grafikleri

Tablo 1. SHE-PWM igin simiilasyon sonuglari

M 01 02 03 Vref(rms) |V1p(rms) Hata(%) | %THD | %THDe | hs h7
0.10 | 1.3337 1.5708 15708 | 22 21.94 0.27 109.58 99.94 79.13 | 61.04
0.20 | 1.0801 1.5708 1.5708 | 44 44 0.00 37.77 28.49 27.17 | 8.55
0.30 | 0.8930 1.5241 1.5377 | 66 65.85 0.23 41.990 9.970 4.310 | 8.990
0.40 | 0.7756 1.3403 1.5708 | 88 87.84 0.18 16.910 6.440 3.710 | 5.260
0.50 | 0.7116 1.1489 1.5595 | 110 109.7 0.27 17.460 0.110 0.080 | 0.010
0.60 | 0.6882 1.0225 1.4504 | 132 131.7 0.23 12.410 0.090 0.020 | 0.080
0.70 | 0.3127 0.8801 1.5100 | 154 153.6 0.26 16.120 0.030 0.030 | 0.020
0.80 | 0.5103 0.9501 1.1255 | 176 175.6 0.23 10.730 0.040 0.010 | 0.000
0.90 | 0.3056 0.7514 1.1194 | 198 197.4 0.30 11.810 0.020 0.000 | 0.020
1.00 | 0.2039 0.5442 1.0224 | 220 219.4 0.27 7.640 0.040 0.020 | 0.030
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400 Van= 310.3V(max), 219.4V(rms) 100 Temel Gerilm (50Hz) = 310.3V(max) , THD= 7.64% 5 Temel Gerilmv(SOHz)' = 310.'3V(ma'x) ,THI?e: 0.q4%
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Sekil 5. Yiik gerilimi (a) dalga formu (b) %THD ve (c) %THDe (SHE-PWM igin)
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Sekil 6. 7 seviyeli inverter i¢in modiilasyon indeksine karsi (OMTHD) (a) anahtarlama agilar1 (b) THD, THDe, 5’inci ve 7’inci
harmonik genligi grafikleri

Tablo 2. OMTHD igin simiilasyon sonuglar1

M 01 02 03 Vref(rms) |V1p(rms) Hata (%) | %THD | %THDe | hs h7

0.10 | 1.3329 1.5708 1.5708 | 22 21.95 0.23 109.14 | 99.420 79.030 | 60.320

0.20 | 1.0784 1.5708 1.5708 | 44 44.03 0.07 37.29 28.160 26.650 | 9.100

0.30 | 0.8064 1.5560 1.5708 | 66 65.87 0.20 29.14 21.020 15.640 | 14.050

0.40 | 0.7532 1.3561 1.5708 | 88 87.79 0.24 16.67 7.270 1.480 7.120

0.50 | 0.7477 1.1163 1.5650 | 110 109.7 0.27 17.19 6.140 0.550 6.110

0.60 | 0.6635 1.0444 1.4471 | 132 131.6 0.30 10.96 3.320 1.110 3.130

0.70 | 0.6957 0.9325 1.2809 | 154 153.6 0.26 12.07 1.980 0.020 1.980

0.80 | 0.1454 0.6270 1.4850 | 176 175.5 0.28 8.07 3.210 1.760 2.690

0.90 | 0.3573 0.8095 1.0543 | 198 197.4 0.30 9.30 4.260 2.850 3.170

1.00 | 0.2358 0.4777 1.0520 | 220 219.3 0.32 6.89 3.870 1.440 3.590
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Sekil 7. Yiik gerilimi (a) dalga formu (b) %THD ve (c) %THDe (OMTHD igin)

Tablo 1 ile Tablo 2 kiyaslandiginda THD degeri
SHE-PWM i¢in hesaplanan THD degerinin daha
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diisiik oldugu goriilebilir. Burada algoritma secilen
harmoniklerin ~ elimine  edilmesinden  ziyade
optimum THD degerine yogunlasmistir.

V. SONUCLAR

Bu calismada, ¢ok seviyeli inverterlerde SHE
denklemlerini ¢dzmek igin yeni gelistirilen Kel
Kartal Arama Optimizasyon Algoritmas: (BES)
algoritmasi ilk kez uygulanmistir.

BES tabanli SHE-PWM teknigi ve OMTHD, ii¢
fazli 7, seviyeli kaskad ¢ok seviyeli iizerinde test
edilmistir.  Onerilen algoritma 0.1 ile 1.0
modiilasyon indeksi araliginda SHE-PWM igin
uygun c¢oziimler bulma yetenegi gostermistir.
Secilen harmoniklerin %0.09°dan daha az oranda
etkili bir sekilde ortadan kaldirildigr ve %0.3’den
daha az hata ile temel gerilimin kontrol edilebildigi
modiilasyon araliginin 0.5 ile 1.0 modiilasyon
araligi oldugu goriilmistiir. OMTHD i¢in ise 0.1 ile
1.0 modiilasyon indeksi araliginda uygun ¢oziimler
bulunmustur. Onerilen BES tabanli SHE-PWM
farkli seviyelerdeki ¢ok seviyeli inverterler icin
uyarlanabilir.
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