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Ozet

Bu makalede, tek fazli eviricinin yiik gerilimindeki istenilen
harmoniklerin yok edilmesi i¢in matematiksel yontem ortaya
konulmug ve pratik sonuglarla ispat edilmistir. Bu amag igin,
bir fazli eviricinin prototipi gergeklestirilmis olup, denetim
isaretleri  dsPIC30F4011 mikrodenetleyicisi  kullanilarak
iiretilmistir. ~ Onerilen  anahtarlama  yontemi  deneysel
calismalarla test edilmig ve alinan sonuglar verilmistir.

Abstract

In this work, the mathematical method for the elimination of
choosen harmonics in one phase inverters load voltage is
defined and proved with practical results. For this aim, one
phase inverter prototype implemented and the switching
signals were produced using dsPIC30F4011 microcontroller.
The proposed switching method was tested experimentally and
the obtained results are presented.

1. Giris

Dogru gerilimi alternatif gerilime c¢eviren eviriciler, giic
devresi ve denetim devresi olmak tizere iki kisimdan
olusmaktadir. Giig kati, giris geriliminden istenilen genlikte ve
frekansta ¢ikis gerilimi elde etmek igin yar1 iletken
anahtarlardan ve pasif elemanlardan olugmaktadir. Denetim
devresi ise, yart iletken elemanlara uygulanacak anahtarlama
sinyallerinin tiretilmesinde kullanilmaktadir.

Analog denetim yapilar1t olduk¢a yiiksek performans
vermesine ragmen, tizerinde degisiklik ve gelistirme
yapilamamasi nedeniyle yerlerini artik sayisal denetim
yapilarina  birakmiglardir.  Sayisal  sistemler, denetim
programinin  kolaylikla giincellenebilmesi ve sistemin
gozlemlenebilmesi i¢in gerekli haberlesme protokollerini
(RS232, RS485, SPI, ...) igermesi nedeniyle tercih edilirler.
Sayisal isaret isleme (DSP) temelli sayisal denetim yapilart,
¢ok hizli ¢aligmast ve bir¢cok birim igermesi yaninda pahali
olmast  nedeniyle endiistriyel uygulamalarda tercih
edilmemektedir. Mikrodenetleyici temelli sayisal denetim
yapilar1 ise diisiik maliyetli ve ihtiyaglara uygun c¢evre
birimlerine sahip olmasi nedeniyle daha uygun bir ¢dzimdiir
ve yaygin sekilde denetim organi olarak kullanilirlar.
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Denetim devresi igin ¢ok farkli ¢oziimler kullanilabilir. Bu
¢alismada denetim devresinde mikrodenetleyici olarak
MICROCHIP firmasina ait dsPIC30F4011 mikrodenetleyicisi
kullanilmagtir.

2. Programlanmis Harmonik Eliminasyonu

Omik-endiiktif yiik altindaki ideal bir tek fazli evirici yapisi
Sekil 1° de gosterilmistir.

Tek fazli tam koprii evirici, genellikle analizde a ve b
fazlarindan olusan 2 fazli eviriciye veya 2 adet yarim koprii
eviriciye esdeger kabul edilir. b fazina ait anahtarlama
sinyallerin elde edilebilmesi i¢in a fazinin anahtarlama
sinyalleri 180° kaydirildiginda, karsihikli Sy ile S, ve S3 ve S,
elemanlarmin  anahtarlama  sinyalleri eszamanli  hale
gelmektedir.

Yiikteki alternatif gerilim, 180° faz farkli olan a ve b faz
gerilimlerinin V=V, —V, seklinde farki alinarak elde
edilebilir. Ya da dogrudan Vg, yiik geriliminin, pozitif yari
periyotta S, ile S, iletimde iken V4 ve negatif yar1 periyotta S3
ve S, elemanlart iletimde iken -Vy oldugu sdylenebilir.

Sekil 1: Tek fazli evirici yapisi

Sekil 1’ de verilmis olan devreye kare dalga, kismi kare dalga,
Darbe Genislik Ayart (DGA) ve Siniizoidal Darbe Genislik
Ayar1 (SDGA) yontemleri uygulanabilir. DGA ve SDGA
yontemleri, anahtarlama frekansi arttirildik¢a genel harmonik
bozunumunu azaltirlar ancak belli harmonik bilesenlerinin
degerlerini noktasal olarak kontrol edemezler. Diger yandan,
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anahtarlama  verimliliginin 6nemli oldugu sistemlerde

anahtarlama frekansinin diisiik seviyede tutulmasi onerilir. [1]

Farkli bir yaklasim ise, anahtarlama zamanlarinin (agilarinin)
secilmesi ile temel bilesen degerinin ayarlanmasi ve ek olarak
secilen harmonik bilesenlerinin yok edilmesidir. Bu yonteme
harmonik eliminasyonu veya programlanmis harmonik
eliminasyonu  denir.  [1]  Programlanmis  harmonik
eliminasyonu yonteminin gii¢ elemanlarinin anahtarlama
frekanslarinin azaltilmasi, diisiik degerlikteki harmoniklerin
yok edilmesi ve gerilim kullanim oraninin yiikseltilmesi gibi
avantajlari vardir. [3] Boylece genellikle yiiksek genlige sahip
harmonik bilesenleri yok edilerek iyi bir harmonik sonucu
elde edilebilir.

Tasarimda, evirici yiik gerilim dalga sekli ve anahtarlama
sayis1 belirlenir. Belirlenen yiik dalga geriliminde, kontrol
edilmesi istenilen harmonik bilesenlerinin degerleri igin
gerekli
bulunur.

hesaplamalar yapilarak anahtarlama zamanlari

Dalga seklinin simetrisi korunarak, fonksiyon tek sayili olarak
kalir ve tek sayili harmonikler olusur. Dalga seklinin
simetrisinden dolay1, sadece tek say1li siniis terimleri vardir ve
harmonikler periyodun dortte biri iizerinden integral ile
bulunurlar.

Sekil 2° de g¢eyrek periyotta li¢ anahtarlama i¢in evirici yilik

gerilimi dalga sekli verilmistir. Bu yiik gerilimini elde etmek
icin gereken anahtarlama sinyalleri Sekil 3’ te verilmistir.

Yiik Gerilimi

Ana Harmonik Bileseni
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Sekil 2: Ug anahtarlama igin evirici yiik gerilimi
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Sekil 3: Anahtarlama sinyalleri
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2.1. Anahtarlama Zamanlarinin Bulunmasi

Bir alternatif akim sebeke sisteminde hem gerilim hem de
akim harmonikli olabilir. Bu durumda, periyodik olan gerilim
ve akimin bilesenleri Fourier a¢ilimu ile analiz edilir. Sekil 2’
de verilmis yiik geriliminin zamana bagl fonksiyonu Esitlik
(1)’ de verilmistir.
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V, (wt) =V, (wt + 2m) )

Esitlik (1)’ de verilmis fonksiyonun Fourier agilimi Esitlik (2)’
de verilmistir.

k=00
V(wt)=ay + [arI cosnwt + b, sin nwt]
n=1

O]

Sekil 2’ de verilmis dalga seklinin Fourier serisine agiliminda

n harmonik dereceleri olmak {izere, b, siniisli harmonik

bilesenlerinin katsayilar1 Esitlik (3)* de verilmistir.
4V, (cos(nan)

©)

n

n T

aq, @;... ay anahtarlama zamanlarinin hesaplanmasi igin M
adet esitlik kullamhr. ik esitlik temel bilesenin degerini
belirler ve diger esitlikler M-1 adet harmonik bilesenin
degerini belirler. [2] Ceyrek periyotta ii¢ anahtarlama igin yiik
geriliminin Fourier analizinde siniislii bilesenlerin katsayilari
Esitlik (4) de verilmistir.
4V

b =—=(cos(na,) — cos(na., ) + cos(n, )) 4

nm

(4) denklemi a4, a,ve a; anahtarlama agilar1 olmak iizere ii¢
bagimsiz degiskene sahiptir. Bu sebeple a4, a,ve a3 bagimsiz
degiskenlerine bagl ii¢ adet dogrusal olmayan denklem
yazilabilir. Temel bilesenin genliginin A degerine ayarlanmasi
icin Esitlik (5) kullanilir.

4V
b, :—"(coso(1 —cosa, +cosa )=A

®)
L
4V
b, = —*(cos 3a, — cos 3a, + cos3a, ) =0 (6)
3m
4V
b, = —*(cos 5a, — cos5a, +cos5a ) =0 (7

5m
Esitlik (5) - Esitlik (7) dogrusal olmayan denklemlerden

olusan sistemin ¢6ziimii sonucunda bulunan anahtarlamalarin,
ac1 ve zaman olarak degerleri Cizelge 1’ de verilmistir.

Girig gerilimi (Vg) 10V olarak alinmis, temel bilesenin genligi
8V olarak segilmistir.

Cizelge 1: Hesaplanan anahtarlama zamanlar1 ve agilari

Anahtarlama Zamanlari (ms)

tq to ts
1.746 3.032 3.846
Anahtarlama Zamanlari (rad)

a, a, a,
0.548 0.952 1.208
Anahtarlama Acllari

Q, a, a,
31.428 54.576 69.228
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3. Deneysel Calisma ve Sonuclar

Denetleme isaretlerinin  tretilmesi igin MICROCHIP
firmasimim dsPIC30F4011 mikrodenetleyicisi kullanilmstir.
dsPIC30F4011, 16-bitlik bir islemciye sahip olup, 120 MHz
frekansina kadar calisabilmektedir. Ayrica 6 tane PWM g¢ikis
kanalina, 5 tane 16-bitlik sayici/zamanlayiciya ve 9-kanal 10-
bitlik analog/sayisal doniistiiriiciiye sahip olmasiyla, motor
kontrolii ve gii¢ elektronigi uygulamalari i¢in idealdir.

Tasarlanan deney diizeneginde denetim devresi Sekil 4’ te
gosterilmigtir.  6n136 serisi  opto-kuplorlerin  anahtarlama
sinyalleri bu devre tarafindan firetilmektedir. Anahtarlama
sinyalleri, 16 bitlik zamanlayic1 ile istenilen ¢ikiglarin lojik
seviyelerinin degistirilmesiyle elde edilmistir.

i o T B B e

Sekil 4: Tasarlanan uygulama diizeneginde denetim devresi

Tasarlanan uygulama diizeneginde Insulated Gate Bipolar
Transistor (IGBT) siirme devrelerinin besleme katlar1 Sekil 5’
te gosterilmistir. Bu devreler, IGBT siiriicli katinin ihtiyag
duydugu 15 V’ luk dogru besleme gerilimini saglarlar.

Sekil 5: Tasarlanan IGBT siirme devrelerinin besleme katlar1

Yazilimin akis diyagramu Sekil 6° da verilmistir.

BASLA

imer 1 zamanlayicisini
ayarla
le

y

Timer 1 kesmesi icin bekle

}

Timer 1 periyot
saklayicisina deger ata

'

denetim sinyallerini tret

Sekil 6: Yazilimin akis diyagrami

Tasarlanan uygulama diizeneginde IGBT siirme devreleri
Sekil 7° de gosterilmistir. IGBT siirme devresi, denetim
devresinden gelen anahtarlama isaretlerine gore gii¢
devresinde bulunan IGBT’ lerin iletim ve kesim islemlerini
gergeklestirir.  Denetim devresinden gelen lojik sinyaller
6n136 serisi opto-kuplorlere uygulanir. Opto-kuplor, TTL
seviyesindeki denetim sinyalini IR2118 IGBT siiriicii
entegresini siirecek sekilde yiikseltir ve denetim devresini giig
devresinden yalitir.

Deney diizeneginde 3 fazli evirici ¢alismast da yapildigindan
6 adet IGBT siirme devresi bulunmaktadir.

Sekil 7: IGBT siirme devresi

Tasarlanan uygulama diizeneginde evirici kat1 Sekil 8 de
gosterilmistir. Evirici kati, IXDH35N60DBI1 serisi IGBT’
lerden olugmaktadir.
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Eviricinin giris gerilimi sebeke {izerinden dogrultulup elde
edilebilir. Ayrica giris geriliminin kontrolli dogru akim
kaynagindan saglanabilmesi i¢gin ek giris olusturulmustur.

Sekil 8: Evirici kat1

3-anahtarlama durumda, 1. harmonigin genliginin 8V
seviyesine ayarlanmasi, 3. ve 5. harmoniklerin yok edilmesine
ait teorik ve pratik sonuglar Sekil (9) — Sekil (12)° de
verilmistir.

I 1 I I I I I I I
0 0628 1257 1.885 23513 3142 377 4398 35.027 5.655 6.283

a

-15

Sekil 9: Ug anahtarlama igin evirici yiik geriliminin
hesaplanan sonucu

|

1 2 3 4 3 6 7 8

n

1
9 10

11 12

Sekil 10: Uc anahtarlama igin hesaplanan evirici yiik
geriliminin harmonik bilesenleri
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Sekil 11: Ug anahtarlama igin evirici yiik geriliminin zamana
bagli degisimi
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Sekil 12: Fluke harmonik analizérii ile elde edilen yiik
geriliminin harmonik bilesenleri

4. Sonuclar

Bu c¢aligmada, evirici ¢ikig gerilimindeki istenilen
harmoniklerin yok edilmesi igin mikrodenetleyici kontrollii
evirici tasarlanmigtir. Secilen harmoniklerin yok edilmesi i¢in
matematiksel yontem ortaya koyulmus ve tasarlanan
uygulama devresi ile matematiksel sonuglar dogrulanmustir.
Elde edilen deneysel sonuglarin, teorik sonuglara ¢ok yakin
olmas1 uygulamanin bagarisin1 géstermektedir.
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