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ABSTRACT

This study is related to reduction of selected harmonics
in single phase half bridge inverter. In first part, trigger
angels are calculated for the inverter model by using the
Walsh  functions. In second part, designed and
constructed test circuit is explained. This circuit is
designed as an application of Walsh functions for
reduction of the inverter harmonics. When the test
circuit experimental data graphs were analyzed, it was
observed that success of the Walsh function in reduction
of the selected harmonics.

1. GIRIS

Kullanim1 artan dogrultucu, evirici gibi gii¢ elektronigi
diizeneklerinden dolay1 giiniimiizde gii¢ kalitesi konusu
cok onemli hale gelmektedir. Giic elektronigi
diizeneklerinin yiiksek gerilim, endiistriyel 1sitma, motor
stirliciileri, bilgisayarlar, yazicilar ve televizyon gibi
bircok kullanim alan1 mevcuttur. Yiik olarak kullanilan
bu diizenekler temel frekanstaki akim ve gerilimin
yaninda bu frekansin tam katlarinda akim ve gerilim
degerlerine sahip dalga sekilleri icermektedir. Bu dalga
sekilleri ~ motor, iletken, koruma  cihazlarinin
bozulmasina, gii¢ sistemlerinin erken yaslanmasina
sebep olmaktadir.

Harmonik kaynaklarindan biri olan eviricilerin
fonksiyonu, bir DA giris gerilimini; simetrik, istenilen

genlik ve frekansta bir alternatif gerilime doniistiirmektir.

Eviriciler, degisken hizli AA motor siiriiciileri,
endiiksiyonla  1sitma, AA  gerilim regiilatorleri,
Kesintisiz Giig¢ Kaynaklar1 (KGS) sistemleri gibi bircok
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Pratik eviricilerin ¢ikis gerilimleri ise
sintisoidal degildir ve belli harmonikler icerir. Yiiksek
hizli yan1 iletken gii¢ elemanlarinin uygunlugu
dogrultusunda, cikis gerilimindeki harmonik bilesenleri
azaltlabilir yada c¢esitli anahtarlama teknikleri ile
onemli miktarda diisiiriilebilir [1].

Dogrusal zaman sabitli sistemlerde siniis ve kosiniis
fonksiyonlarinin baz1 istenilen ozelliklerinin
kullanilamadigr  durumlarda, sistemin  tamamini
gosteren ortogonal fonksiyonlar, dijital teknikler ve yari
iletken teknolojilerinin uygulamalarinda daha direk
uygulanabilirlik avantaji saglamaktadir.

Bu caligmada, secilen harmoniklerin azaltilmasi igin
Darbe Genislik Ayar1 (DGA) yapilabilen eviricide bir
orthogonal fonksiyon olan Walsh fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Walsh fonksiyonlar1 analizi, mevcut
yontemlerle karsilagtirildiginda  belli  sartlar kabul
edildiginde; izin verilen birden fazla ac¢1 ve verilen bir
aralik icinde fourier analizine gore daha kolay ve hizhidir.
Cebirsel islemler iceren Walsh fonksiyonlari, dijital
uygulamalar icin bilyiilk kolaylik saglar ve hesabi
kolaylastirir. Istenilen dogruluk derecesinde ¢oziim elde
etmek icin, Walsh fonksiyonlari, tiimiiyle sentez
yapilabilir, analiz edilebilir. [2].

2. WALSH FONKSIiYONLARI ILE DGA
YONTEMI

Walsh serileri siniis ve kosiniis serileriyle benzerlik
gostermektedir. Bu benzerlik (1) esitligindeki gibi ifade
edilebilir. Walsh fonksiyonlar1 orta veya sifir zaman
noktasiyla iligkili olarak simetriktir. Fonksiyon



—1/2<t<1/2 araliginda

simetriktir (Cal fonksiyonu) veya ters olarak simetriktir
(Sal fonksiyonu) [3].

tanimlandiginda  dogrudan

Wal(2n,t) = Cal(n,t)

_ ey
Wal(2n—1,t) = Sal(n,t)

n=12,..N/2

Bu calismada, Hadamard matrisini kullanarak Walsh
fonksiyonlar1 elde edilmektedir. Hadamard matrisi,
yalmzca +1 ve -1 degerlerini alan tiim kolonlar1
karsilikli ortogonal olan matristir. N=16 alt aralik i¢in
Hadamard  matrisi  araciliyla  iiretilen  Walsh
fonksiyonlar1 Sekil 1’de goriilmektedir [4].
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Sekil 1. N=16 i¢in ardisik diizenlenmis Walsh
fonksiyonlart.

Walsh fonksiyonlari, evirici denetimlerinde yaygin olarak
kullanilan harmonik azaltma yodntemidir ve cevrimdisi
(off-line)  dijital DGA  teknigine dayanmaktadir.
Cevrimdist DGA teknikleri, evirici sabit bir gerilimde
calistigit zaman daha iyi bir gerilim kullanimi ve daha
diisiik bir anahtarlama frekansi saglamaktadir. Evirici ¢ikis
dalga sekli Walsh fonksiyonlariyla elde etmekteki amac
secilen harmonikleri azaltmak icin istenilen ¢ikig dalga
seklini olusturmaktir. Tipik bir DGA ¢eyrek periyod dalga
sekli Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Tipik bir DGA c¢eyrek periyot dalga sekli.

Bir ceyrek periyotta K-1 tane harmonik azaltmak ic¢in
sadece K tane anahtarlama acisin1 hesaplamaya ihtiyag

duyulmaktadir. Walsh fonksiyonlariyla olusturulan
algoritma, hesaplanacak tetikleme acilar1 i¢in, baslangi¢
degerleri gerektirir ve belirlenen bu baglangi¢c degerleri
gerekli ¢6ziim i¢in daima yakinsamaz. Sekil 3’de Walsh

fonksiyonlar1  kullanilarak evirici  harmoniklerinin
azaltilmasinda izlenecek islem basamaklar1 ifade
edilmektedir.

Azaltlacak harmaonik
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Sekil 3. Harmonik azaltmada Walsh fonksiyonunun
kullanimina iligkin algoritma.

Bu calismada, Sekil 4’de goriilen tek fazli yarim kopri
(half-bridge, bipolar) eviricide temel bilesenin 0.784-
1.007 degerinde olmasi kosulunu saglayarak 3., 5., 7.
harmoniklerin azaltilmasi icin gerekli tetikleme acilari
(o, ap, a3, 04 ) hesaplanmaktadir [5]. Coziim fonksiyonu
icin, oncelikle aralik belirlenmektedir. 7. harmonige
kadar  degerlendirme  yapabilmek i¢in  Walsh
fonksiyonlar1 64 alt aralikta se¢ilmesi yeterlidir. Bir
periyot 64 oOrnekleme aralifina boliinmektedir. Dogru
bolgesel bir ¢oziim saglamak icin uygun bir hipotez
gereklidir. N=64 alt aralikta incelenirse ve o, 0, 03 04,

icin  baglangic araliklann (2) esitligindeki  gibi
secilmektedir.
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Sekil 4. Tek fazli yarim koprii evirici modeli.



DGA c¢ikis dalga sekli, f{t) Sekil 5’de goriildiigu gibi
birim genlige ve sabit DA gerilim kaynagiyla ceyrek
dalga seklinde simetriye sahiptir. Tablo 1’de tek fazli
yarim koprii evirici ¢ikis gerilimindeki 3., 5., 7.
harmonigin azaltilmasi i¢in hesaplanan a¢1 degerleri
verilmektedir.
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Sekil 5. Yarim-Koprii evirici ¢ikisi dalga sekli.

DGA cikis dalga sekli, f(z) Sekil 5’te de goriilduigii gibi
birim genlige ve sabit DA gerilim kaynagiyla ¢eyrek
dalga seklinde simetriye sahiptir. Fourier serisini
kullanarak cikis dalga sekli f{#) tanmimlanirsa (3), (4)
esitligi elde edilir. Burada k toplam harmonik sayisini
ifadesini etmektedir.

f@= i a,,, - sin[(2k = Dw,t] 3)
k=1
2% )

Ay = ;!f(r)-sm[(zk ~Dyw,t)dt )

(3) ve (4) esitligindeki Fourier serilerine benzer sekilde

Walsh serileri (5) ve (6) esitligindeki gibi ifade edilebilir.

Bu soruda evirici ¢ikis dalga sekli ceyrek periyotta
simetriye sahip oldugundan analiz sinyalin ¢eyrek
periyodu i¢in yapilabilir.

N

fO=>W,, 5 -Wal(4n-3,1) (5)
n=l1
1

Wi,y = [ £()-Wal(4n=3,0)dt (6)
0

(5) esitligi, (4) esitliginde yerine konursa (7) esitligi elde
edilmektedir.

ay | = iWM . szwm@n —3)-sin[(2k = 1)w,t}dt @)

(7) esitligi diizenlenerek (8) esitligi elde edilmektedir.

N
Ay = ZBZk—lAn—} Wiss ®)
n=l
2 T
Borans = [Wal(4n—3)-sin[(2k = 1w, ar ©
0
Elde edilmesi gereken esitlikler bir matris haline
getirilirse (10) esitligi elde edilir.
a, B, By By B, 4,3 w,
as B, B,s By, . . . B; 45 W
= . . 1. (10)
[y By By ans | [Wass

(10) esitligi daha genel bir formda ifade edilirse esitlik
(11) yazilabilir.

[Al=[B]- W]

(11) esitligine bagh olarak 3., 5., 7. harmonik
bilesenlerini azaltmak icin hesaplanan tetikleme ac1
degerleri Tablo 1’de gosterilmektedir.

Y

Tablo 1. 3.,5.,7. harmonigin azaltilmas i¢in hesaplanan
ac1 degerleri

(131 L7} o3 Oy
N=64 0.0386 0.1143 0.1848 0.2477
B (13.914°) | (41.162°) | (66.528°) | (89.204°)
3. TASARIM VE UYGULAMA

Bu calismada, Walsh fonksiyonlar1 kullanilarak
harmoniklerin azaltilmasi icin tek fazli yarim koprii
devresinin tasarimi ve uygulanmasi gerceklestirilmistir.
Hesaplanan anahtarlama agilani tek fazli yarim koprii
eviriciye  uygulanmaktadir. ~ Uygulama  devresi,
dogrultucu devresi, giic devresi, siirme ve yalitim
devresi ve denetim devresi olmak iizere dort kisimdan
meydana gelmektedir. Uygulama devresinin genel blok
devresi diyagrami Sekil 6’da gosterilmektedir. Bu blok
devreye uygun kurulan deney diizeneginin fotografi ise
Sekil 7°de gosterilmektedir.

AA Sebeke DA giris AA cikis
iakbsennrq > >

Dogrultucu > Yik

devresi

Evirici giic
devresi

t

Siirme ve yalitim
devresi

i

Denetim Devresi

Sekil 6. Uygulama devresi blok semasi.



Sekil 7. Tek fazli yarim koprii evirici uygulama
diizenegi fotografi.

Dogrultucu devresi: Bu sistemde denetimsiz tam dalga
orta uglu dogrultucu devresi kullanilmaktadir. Sekil 8’de
dogrultucu devre semasi gosterilmektedir.

110V DA

Tr, l
220V )
AA 5‘>

TOOOVA E’l T
L ~ | 110VDA

Sekil 8. Dogrultucu devre semasi.

Dogrultucu devresinde, orta uglu transformator 220
V’luk sebeke gerilimini 110 V’ a diigiirmektedir. Bu
gerilim, tek fazli koprii dogrultucu ile DA gerilime
doniistiiriilerek ve kondansatorler ile filtrelenerek sabit
¢ikis gerilimi elde edilmektedir.

Denetim _devresi: Bu ¢alismada, Microchip’in PIC
(Peripheral — Interface  Controlller) serisi 16F84
denetleyicisi kullanilmaktadir. PIC mikrodenetleyicisi
hesaplanan anahtarlama agilarina gore assembly dilinde
programlanarak  gerekli  anahtarlama  sinyalleri
iretilmektedir.

Evirici giic devresi: Evirici gli¢ devresinde en yiiksek
dayanma akimi (25°C’de) ve gerilimi 75A, 600V olan
IGBT yar iletken anahtarlama eleman1 kullanilmaktadir.

Siirme ve yalitim devresi: Denetim devresinden gelen
anahtarlama sinyallerinin genlikleri, IGBT leri siirmeye
yeterli olmadigi icin sinyallerin genlikleri siirme devresi
tarafindan yiikseltilmektedir. Bu devrede, TLP250
stirticii entegresi kullanilarak IGBT’lerin siirme iglemi
optik yalitiml olarak gerceklestirilmektedir. Sistemdeki
yarim koprii evirici gii¢ devresinde IGBT’lerin higbir

zaman ayni anda tetiklenmemesi gerekir. Bu durumu
onlemek amaciyla stirme devresinde 74HC123 ve
74HCO02 entegresi kullanilmaktadir. Denetim
devresinden gelen sinyal 74HCI123 entegresinin
sagladig olii zaman gecikmesi ile tekrar iiretilmekte ve
74HCO2 entegresi ile terslenmektedir. Uretilen bu iki

sinyal TLP250 siiriicii entegrelerinin  girislerine
uygulanmaktadir.
4. DENEYSEL SONUCLAR

Walsh fonksiyonlar1 kullanilarak 3., 5., 7. harmoniklerin
azaltilmasi i¢in hesaplanan anahtarlama agilarina gore
uygulama diizeneginden deneysel sonuglar elde
edilmektedir. Uygulama sistemi, R ve R-L yiikler ile test
edilmistir (R =22Q, L = 149mH). Uygulama devresinde
ayrica yiike seri olarak koruma amach seri bir filtre
bobini baglanmistir. Sekil 9°da R-L yiik icin N=64
aralikta Walsh fonksiyonu ile DGA (WFDGA)
denetimli eviricinin ¢ikig gerilimi harmonik dagilimlari
goriilmektedir. Sekil 10’da R-L yiik icin N=64 aralikta
Walsh fonksiyonu ile DGA denetimli eviricinin (a) ¢ikis
gerilim ve (b) akim dalga sekilleri goriilmektedir.

100.07 Voltage Ph1 (%)
90.0
80.0
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60.0
50.0
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10.0

0

Thd =86.30%

0)‘812162024283236404448525660 thd

Sekil 9. R-L yiik icin N=64 aralikta WFDGA denetimli
eviricinin ¢ikig gerilimi harmonik dagilimlart.

AUTO CHT 7 DC STOP CH1

Displasy
0|

H
Coupling

Probe

Pasition
Settoly

CH2 SmY = ams
TRG: +4.050%

CHT 2% =
CH1: +4.000%

Sekil 10. R-L yiik igin N=64 aralikta WFDGA denetimli
eviricinin (a) ¢ikis gerilim, (b) akim dalga sekilleri.

Tablo 2’de 3., 5., 7. tek fazli bir eviricinin ¢ikis
gerilimindeki harmonik bilesenlerinin azaltilmasi i¢in
elde edilen deneysel sonuglar gosterilmektedir.



Tablo 2. 3., 5., 7. harmonigin azaltilmasi i¢in elde edilen deneysel sonuglar.

5. SONUC

Bu calismada, Walsh fonksiyonlar1 kullanilarak
eviricilerde secilen harmoniklerin azaltilmasi
incelenmektedir. Walsh fonksiyonlar1 ile tek fazli yarim
koprii  evirici i¢in  gerekli anahtarlama acilar
hesaplanmaktadir.

Evirici  harmoniklerinin azaltilmasinda ~ Walsh
fonksiyonlarinin uygulanmas: amaciyla tek fazli yarim
koprii deney diizenegi gerceklestirilmistir. Deneysel
sonuglara gore, Walsh yonteminin se¢ilen harmoniklerin
azaltilmas1 konusundaki basaris1 goriilmektedir. Elde
edilen sonuglara gore 6rnegin, R= 22, L= 149 mH yiikii
icin  3.harmonik bileseninin gerilim degeri % 2,41,
S5.harmonik bileseninin gerilim degeri % 3,33,
7.harmonik  bileseninin  gerilim  degeri = %0,23
Olctilmiistiir.

Incelenen N=64 alt aralik degerinin (N=2") N=128
olarak degistirilmesi durumunda, Walsh yonteminin
kendi icindeki hassasiyeti arttigindan hesaplanan
anahtarlama a¢1 degerleri i¢in daha yakin c¢oziim
saglanacagi Onerilmektedir.

(1]

(2]

(3]

(4]
(5]

(6]

V. =1V R =22Q R=22Q,L =149 mH,

=S Ly=2.5mH yiikte L,=2.5mH yiikte

N 0y ' o3 oy THB = % 78.07 THB = % 86.3
64 | 13.914° | 41.162° | 66.528° | 89.204° | U (%) Uv) U (%) Uuw)
3. Harmonik Bileseni 3.53 2.8 2.41 2.25

H.B. 5. Harmonik Bileseni 1.12 0.89 3.33 3.1
7. Harmonik Bileseni 0.64 0.51 0.23 0.22
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