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Se¢meli harmonik eliminasyon metodu tabanh bir fazh evirici tasarimi
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OZET

Gerilim kaynakli eviricilerde ¢ikis gerilim dalga sekline ait harmonik bozunumlarin en aza indirgenmesi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bu ¢aligmada, bir fazli asenkron motor tahrikinde gerilim/frekans (V/f) oranini sabit tutacak sekilde
frekanst 5 Hz — 50 Hz araliginda degistirilebilen bir fazli evirici tasarimi sunulmustur. Gerilim harmoniklerini en aza
indirgemek adina tasarimda, darbe geniglik modiilasyonu (PWM) tabanli segmeli harmonik eliminasyon metodu
(SHEM) kullanilmigtir. Bu yontem ile evirici ¢ikis gerilimine ait ana harmonik bilesen genligi ayarlanirken, 3., 5., 7.,
9., 11. ve 13. harmonik bilesenleri direk olarak elimine edilmistir. Onerilen tasarim icin pratik uygulama diizenegi
olusturulmugtur. Elde edilen deneysel sonuglar, Onerilen tasarimin, harmonik bozunumlarini azaltmada etkili
oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Bir Fazli Evirici, Se¢meli Harmonik Eliminasyon Metodu, Asenkron Motor

Single phase inverter design based on selective harmonic elimination method

ABSTRACT

Minimization of harmonic distortions in voltage source inverters’ output wave form is very important. In this paper,
a single phase inverter design that can change the operating frequency between 5 Hz — 50 Hz to achieve the keeping
the voltage/frequency ratio (V/f) as constant during single phase asynchronous motor driving is presented. For the
aim of minimizing the voltage harmonics, pulse width modulation (PWM) based selective harmonic elimination
method (SHEM) is used in the design. Via this method, 3., 5., 7., 9., 11. and 13. harmonic components of the inverter
output voltage are eliminated while regulating the amplitude of the main harmonic component. A practical
application circuit is installed for the proposed design. The obtained results have shown that the proposed design is
efficient in reducing of harmonic distortions.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Eviriciler, ¢ikig gerilim genlik ve frekansi ayarlanabilen
alternatif gerilim iiretmek icin kullanilan temel giig
elektronigi tabanli ¢eviricilerdir. Evirici, girigine
uygulanan dogru gerilimi, uygun formda isleyerek,
cikisinda bir ya da ¢ok fazli alternatif gerilim tretir.
Bahsedilen yetenekleri sebebi ile, asenkron motor hiz
kontrolii, degisken sebeke gerilim genliginden sabit
gerilim elde etme ve gerilim harmoniklerinin azaltilmasi
gibi bircok endiistriyel uygulamalardan, DA enerji
iletim sistemlerinin AA sistemlerine baglanmasi gibi
elektrik gii¢ sistemi uygulamalarina kadar ¢ok genis bir
yelpazede evirici kullanimi oldukga yaygindir [1].

Calisma prensibi geregi evirici ¢ikiginda elde edilen
alternatif gerilim saf sinlis formunda degildir. Bu
sebeple, evirici ¢ikis gerilimi belli oranda harmonik
bilesenleri ihtiva eder. Enerji kalitesi ve diizgiin isletme
calismasi agisindan, evirici ¢ikis gerilimine ait harmonik
bozunumlarinin en aza indirgenmesi, biiyiik 6nem tasur.
Literatiirde evirici ¢ikig gerilim harmoniklerini azaltmak
icin bircok anahtarlama ve donanim ydntemleri
gelistirilmistir. Anahtarlama yontemi olarak bilinen en
ilkel metot, negatif darbeli kare dalga anahtarlama
metodudur. Bu ydntem, harmonik bozunumlari
yoniinden kabul edilemez diizeyde olumsuzdur. Cift
yonlii kare dalga anahtarlama metodu, yar1 periyotlar
boyunca alternans degisimini saglayarak saf siniis
formuna daha yakin gerilim elde edilmesini miimkiin
kildigindan, c¢ikista daha az harmonik ortaya ¢ikar. Bu
iki anahtarlama yonteminde, dogru gerilim dalga sekli,
darbe genislik modiillasyonu (PWM) kullanilarak
sekillendirilerek, harmonik bilesenlerinin azalmasi
saglanir. PWM ile anahtarlama yonteminde, genellikle
bir referans siniis isareti ile {iggen dalga isareti
karsilastirilarak anahtarlama isaretleri elde edilir. Bu
teknik harmoniklerin azaltilmasinda oldukga etkilidir.
Ucgen dalgaya ait frekansin arttirilmasina bagh olarak
tam periyottaki anahtarlama frekansinin arttirilmasi,
harmonik  miktarin1  azaltir  fakat  anahtarlama
kayiplarinin artmasina neden olur [2]. Donanimsal
olarak kaskat bagl evirici modiillerinden olusan evirici
yapisi kullanilarak, ¢ok seviyeli (basamakli) gerilim
dalga sekilleri iiretilerek, siniise daha yakin gerilim
dalga sekli elde edilmesi amaglanmaktadir. Basamak
sayisinin  arttirtlmasi,  harmoniklerin ~ miktarmin
azalmasinda pozitif etki yapar, fakat bu durumda da
donanim maliyeti artar. Bahsedilen gerekgeler sebebi
ile, evirici tasariminda ¢ikig gerilim harmoniklerinin
azaltilmasi ile beraber anahtarlama kayiplarmm en aza
indirgenmesi ve tasarim maliyetinin diisliriilmesi
oldukga 6nemlidir.

Literatiirde evirici kontroliinde kullanilan bir diger
o6nemli anahtarlama yontemi, PWM tabanli se¢cmeli
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harmonik eliminasyon metodudur (SHEM) [3-6]. Bu
metot, evirici tasariminda dort temel avantaj
saglamaktadir: Ana harmonik gerilim genligi kontroli,
istenilen gerilim harmoniklerinin elimine edilmesi,
diisik  anahtarlama  frekans  kullammmi  (diisiik
anahtarlama kayb1) ve basit donanim (diisiik maliyet ve
tasarim kolayligi). Belirlenen yiiksek genlikli harmonik
bilesenleri, anahtarlama yontemi ile yok edilerek,
harmonik bozunumu azaltilabilir. Fourier agilimimdan
bilindigi lizere, harmonik genlikleri genellikle harmonik
derecesiyle ters olarak azaldigindan, genligi yiiksek olan
diistik dereceli harmoniklerin SHEM yardimi ile
elenmesi ve seri filtre ya da siizme transformatdrii
kullanilarak ~ yiiksek  dereceden = harmoniklerin
bastirilmasi, toplam harmonik bozunumu ciddi boyutta
azaltacaktir.

Bu c¢alismada, iki seviyeli ve bir fazli evirici tasarimi
yapilmistir. Evirici anahtarlama kontrolii i¢in SHEM
kullanilmistir. Bu yontem kullanilarak, ana harmonik
bilesen genligi istenilen degere ayarlanirken, 3, 5, 7, 9,
11 ve 13 numarali harmonik bilesenleri yok edilmistir.
Evirici ¢alisma frekansi, 5 Hz — 50 Hz arasinda
degistirilecek  sekilde tasarlanmigtir. Bu  frekans
araligindaki her caligma frekansi i¢in, ana harmonik
gerilim genliginin c¢aliyma frekansina orani sabit
tutularak, bir fazli asenkron motor hiz kontrolii i¢in, hiz
degisiminden bagimsiz olarak, motorun {irettigi
momentin, degisik calisma hizlarinda, sabit kalmasi
saglanmistir. V/f orami igin, Tirkiye standartlarina
uygun olarak, 220 V ana harmonik gerilim genligi ve
50 Hz calisma frekansi referans almmistir. Onerilen
tasarim i¢in deney diizenegi olusturulmus ve deney
sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, detayli
olarak incelenmis ve Onerilen tasarimin stiinligi
deneysel olarak da gosterilmistir.

2. ONERILEN BiR FAZLI EViRiCi
TASARIMININ YAPISI (STRUCTURE OF THE
PROPOSED SINGLE PHASE INVERTER DESIGN)

Bu boliimde, iki seviyeli bir fazli evirici tasarimina ait
donanimsal dizayn ve teorik hesaplamalar agiklanmigtir.
Oncelikle eviriciye ait devre yapist verilmistir. Daha
sonra, evirici ¢alisma temelini olusturan SHEM’ e ait
hesaplamalar detayli olarak anlatilmigtir.

2.1. Evirici Donanim Yapis1 (Hardware Structure of the
Inverter)

Tasarimda kullanilan iki seviyeli bir fazli evirici devre
semast Sekil 1’ de verilmistir. Sekil 1°de goriilecegi
lizere, evirici dort temel boliimden olusmaktadir: Dogru
gerilim kaynag1, koprii devresi, siiriicii kat1 ve kontroldr.
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Sekil 1. iki seviyeli bir fazh evirici devre semast (Two-level single
phase inverter circuit diagram)

Bu c¢aligmada dogru gerilim kaynagi olarak, sebeke
iizerinden beslenen, bir faz tam dalga koprii dogrultucu
cikist  kullanilmigtir. Dogrultucu ¢ikisina, nispeten
biiyiik bir degerde kapasite baglanarak, dalgalilig1 az bir
dogru gerilim elde edilmesi amaglanmistir. H-koprii
devresi, evirici ¢aligmasinin ana iglevini yerine getirir.
Evirici, girisine uygulanan dogru gerilimi, gii¢
elektronigi anahtarlama elemanlar1 ile degistirerek,
cikisinda  alternatif gerilim olusturur. Tasarimda
anahtarlama elemani olarak, kapidan kontrolli kesim
ozelligi bulunan, IGBT modili kullanilmigtir. Bu
modiil, IGBT elemanina ters bagli serbest gegis diyodu
da icermektedir. Siiriicii devreler, kontrolor tarafindan
belirlenen kontrol sinyallerine gore, anahtarlama
elemanlarini iletim ya da kesime sokarlar. Kontrolor,
evirici ¢ikigsinda olusturulacak alternatif gerilim dalga
seklini belirleyecek anahtarlama kontrol sinyallerini,
stiriicti katina gonderir.

Pratikte, evirici girisine ait dogru gerilim kaynag ile H-
kopriiyli baglayan DA barasi serbest endiiktans igerir.
Tasarimda, bu baranin fiziki olarak miimkiin oldugu
kadar diiz, piiriizsiiz ve kisa olmasina ¢alisilarak, serbest

endiiktans degeri minimuma indirilir fakat yok
edilemez. Bu serbest endiiktans anahtarlama
elemanlarinin  kesim durumlarinda ciddi  gerilim

endiiklenmelerine sebep olur. Endiiklenen bu gerilim
DA bara geriliminin yiikselerek anahtarlarin maksimum
calisma gerilim degerlerinin asilmasina ve anahtarlarin
zarar gérmesine neden olabilir. Literatiirde anahtarlama
elemanlarinin maruz kalacagi bu durumlarin 6nlenmesi
icin ¢ok farkli sondliirme (snubber) devreleri
tasarlanmistir. Bu ¢alismada, bahsedilen durumun
onlenmesi i¢in snubber kapasitorii kullanilmistir. Bu
kapasitor anahtarlama elemanlarmin olusturdugu H-
koprii devresinin girigine paralel olarak baglanarak, DA
barasina ait serbest endiiktans tizerindeki gerilimi
soniimleyerek, anahtarlama elemanlarmin tehlikeli
yiiksek gerilimlere maruz kalmasimi 6nler.
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2.2. SHEM’ in Evirici Caliymasina Uygulanmasi
(Application of SHEM to Inverter Operation)

Siniisoidal olmayan gerilim dalga sekli, Fourier ag¢ilimi
ile asagidaki gibi verilebilir [7]:

v(wt) = v, + Zm: a,sin (nwt)
" M

0

+ > b,ycos(nwt)

n=1

Burada, V,, &, ve b, sirastyla; V(Wt) dalga sekline ait

ortalama gerilim degerini, siniis bilesen genligini ve

kosiniis bilegen genliklerini gdstermek iizere bu
terimler;
1 2z
Yo =5~ I v (wt )dwt )
1 2z
=— t)si t)dwt
8, =— .([v(w )sin (nwt)dw
3
1 27
b =— t t) dwt 4
= .fv(w )cos (nwt ) dw 4)

0

esitlikleri yardimu ile elde edilirler.

Tasarlanan evirici ¢ikiginda elde edilecek alternatif
gerilim dalga sekli igin tercih edilen genel dalga Sekil 2’

de verilmistir. Sekil 2’ de verilen dalga seklinin (1)
esitligi ile verilen Fourier agiliminda,

Vv (Wt +”) =V (Wt) Q)

ozelligi saglandigindan ¢ift dereceli harmonik bilesenler
bulunmaz. Bu durumda (6) esitligi gecerli olacaktir.

a,, =b,, =0 (6)

=<

£

Sekil 2. Evirici ¢ikis gerilim dalga sekli i¢in genel dalga sekli formati
(General wave form format for inverter output voltage wave form)
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Ayrica,
Vv (_Wt) =V (Wt) ™

Ozelligi sebebiyle kosiniis bilesenleri sifir olur. Bu
durumda (8) esitligi gegerli olacaktir.

b =0 (8)

n

Sekil 2’ de verilen gerilim dalga sekli yatay eksene gore
eksenel simetriye sahip oldugundan, (9) esitliginde
verildigi gibi gerilim dalga seklinin ortalama degeri sifir
olur.

v, =0 9

Her bir alternans i¢in yari alternans periyodundan gegen
dikey eksene gore simetrik olan bu dalga seklinde, K;
ceyrek periyottaki darbe vea,; ¢eyrek
periyottaki radyan cinsinden darbe agilarini gostermek
iizere, bu dalga sekline ait (1) esitligi ile hesaplanan
Fourier a¢ilimu;

sayisint

Vi (wt) = ian sin(nwt)

n=1

(n=1,3,5,...,0)  (10)

olup, (10) esitliginde goriilen a, katsayisi;

a, =Ei[—(—1)” cos(ne; )| (11)

zn i3
olarak verilir. Bu durumda, (10) esitliginde tanimlanan
ve (11) esitliginde degeri verilen a, katsayilari, Sekil 2’
de gorillen gerilim dalga sekline ait harmonik
genliklerini ifade eder. (11) esitliginde goriilecegi lizere,
Sekil 2° de verilen gerilim dalga sekline ait tiim gerilim
harmonik bilesen genlikleri, ¢eyrek periyotta belirlenen
k adet «, darbe agisma bagimhdir. Bu durum,
matematiksel olarak, maksimum k adet harmonik genlik
degerinin, uygun secilmis K adet darbe acgis1 ile
ayarlanabilecegini gosterir. Boylelikle, k adet tetikleme
acisindan ilki ana harmonik gerilim genligini istenen
degere ayarlarken, geri kalan K—1 adet tetikleme agist
yardimi ile ana harmonik disinda kalan diger harmonik
bilesenler elimine edilebilir.

Daha onceden belirtildigi {izere, bu makaledeki
caligmada ana harmonik genligi ¢alisma frekansma gére
belirlenirken, 3, 5, 7, 9, 11 ve 13 numarali harmonik
bilesen genlikleri, yok edilmek (sifir degerine ¢ekilmek)
istenmistir. Dolayisiyla, toplam 7 adet harmonik bilesen
genligini belirleyebilmek igin, genel yapist Sekil 2° de
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verilen dalga sekli i¢in, evirici ¢ikis1 gerilim dalgasinin
¢eyrek periyodunda (n/2) en az 7 adet darbe (tetikleme)
acis1 olmas1 gerekmektedir. Onerilen tasarim igin evirici
cikisinda olusturulan gerilim dalgas1 Sekil 3’ de
verilmistir.

l\ H]

RN |
I R (LN

Sekil 3. Tasarlanan evirici ¢ikisinda olusturulan gerilim dalga sekli
(Created voltage wave form in output of the designed inverter)

Vuvg

il

Sekil 3’ te verilen gerilim dalga sekline ait harmonik
bilesen genlikleri,

AE
a, =R[cos(nal)—cos(na2)
+cos(ne, )—cos(ney, ) +cos(na;) (n=13,5,...,0) (12)

—cos(na; )+ cos(ner, )]

olarak hesaplanir. Ayarlanmak istenen ana harmonik
gerilim genligi V, olarak gosterilmek {izere, tasarim igin

belirtilen amag¢ dogrultusunda,
olmayan denklem takimi yazilabilir:

asagidaki dogrusal

8y =25 o) o os{ ) cos{ -+ o5 -cos{ ) ()]
a :%[ms(hq)fcos(}%)+oos(3a3)7005(304,)+cos(3a5)fcos(3a6)+oos(3a7)1 =0
a :g[ms(Sa,)—cos(Saz)+ws(5a3)—ws(5a4)+ws(5aj)—ws(5a6)+ms(509 )]=0
4

75[«)5(70(‘)—cos(7a2)+cos(7a;)—(xms(7a4)+cos(7a5)—cos(7a(,)+cos(7a. )]=0

a =

(13)

a, :g[cos(‘)a‘)—cos(9oa_)+cos(9aj)—cos(9a4)+cos(9aj)—cos(9aﬁ)+cos(9a. )]=0

a, :%[cﬁs(llm)foos(l laz)‘FCOS(11%)*005(11!14)*’(:05(11!15)*006(11&,,)‘*006(11%)]:0

a, :%[Cos(lﬁz‘)7006(1305)+ws(13a‘)7005(13a4)+oos(13ai]7ms(l3ah)+ms(l3oaﬂ:0

(13) esitligi ile tanimlanan dogrusal olmayan denklem
takimini saglayan; «,, a,, a,, a,, a;, o, ve a,
darbe acilari tespit edilerek gii¢ elektronigi anahtarlari
bu agilara gore tetiklendiginde hem, 3., 5., 7., 9., 11. ve
13. harmonik bilesenleri yok edilmis olur hem de ana
harmonik gerilim etkin degeri arzu edilen degere
ayarlanir. Bununla beraber, tespit edilen darbe agilar
icin, gerilim dalga seklindeki 15 ve daha yiiksek
dereceden harmonik bilesenlerinin kontrol
edilemeyecegi asikardir. Bu yontem ile, daha 6nceden
belirtildigi lizere, derece sayilari ile ters orantili olarak
genlikleri nispeten biiyiikk olan, diisiik dereceli
harmonikler elimine edilerek, toplam harmonik
bozunumu azaltilmaktadir. Ayrica yiiksek dereceden
harmoniklerin seri filtre ya da siizme transformatorii
iizerinden etkilerinin azaltilmasi daha kolay olur.
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3. DENEYSEL UYGULAMA VE ELDE EDILEN
SONUCLAR (EXPERIMENTAL APPLICATION AND
OBTAINED RESULTS)

Onerilen tasarim igin deney diizenegi Sekil 4’de
verilmistir.

Sekil 3. Deney seti (Set of experiments)

Evirici ¢alisma frekansi, 5 Hz — 50 Hz arasinda (tam
degerler) degistirilebilmektedir. Evirici ¢ikisina yiik
olarak bir fazli asenkron motor baglanmistir. Frekans
degisimine bagli olarak asenkron motora ait V/f
oraninin  sabit  tutulmasi amaglanmistir.  Deney
diizeneginde, Tiirkiye sebekesine ait galisma frekansi
(50 Hz) ve faz-notr etkin gerilim degeri (220 V) alinmus,
buna gore diger ¢alisma frekanslarina ait ana harmonik
gerilim genlik degeri belirlenmistir. Bu sebeple her bir
calisma frekansi i¢in belirlenen ana harmonik gerilim
genligi i¢in 3, 5, 7, 9, 11 ve 13 numarali harmonik
bilesenlerini elimine eden darbe acilari (13) esitligi
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplama sonunda elde
edilen ac1 degerleri igin gercek zaman degerleri, evirici
kontrolorii olarak kullanilan mikrodenetleyici igine,
cevrim tablosu olarak gomiilmiistiir. Evirici girisine
uygulanan dogru gerilim, mevcut bir faz sebeke
geriliminden dogrultularak elde edilmistir. Deney,
belirlenen araliktaki tiim frekanslar i¢in yiik altinda
gercgeklestirilmistir. Yiik altinda 6lgiilen gercek evirici
cikis gerilim dalga sekillerine ait degerler, dijital
osiloskop ile elde edilmis olup, bu degerlerin harmonik
analizi MATLAB-Simulink ortaminda yapilmistir [8].
Dijital osiloskoptan alinan ayrik veriler 6nce MATLAB
Command Window’ da siirekli hale getirilmistir. Bu
islemde, sifirinct mertebeden tutucu mantigi ile, mevcut
ayrik verinin alindigt an baz alinmak suretiyle
ornekleme siiresi boyunca (bir sonraki verinin alindigi
siireye kadar) gerilim dalga sekline ait degerin mevcut
ayrik veriye ait degerde oldugu kabul edilmistir.
Olusturulan siirekli gerilim dalga sekli MATLAB-
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Simulink ortamina aktarilarak PowerGui’ ye ait FFT
araci ile harmonik analizine tabi tutulmustur.

Ornek olarak, 50 Hz calisma frekansi igin, evirici ¢ikis
gerilim dalga sekline ait osiloskop goriintiisii Sekil 5°de,
bu dalga sekline ait MATLAB-Simulink ortaminda
yapilan harmonik analizi sonuglari ise Sekil 6’ da
verilmistir.

Gl.CH1 .5 V| 5 mS
Sekil 4. 50 Hz ¢alisma frekans: igin evirici ¢ikis gerilim dalga sekli
(Inverter output voltage wave form for 50 Hz operation frequency)

FFT window: 1 of 2.499 cycles of selected signal Structure

400

ScopeData i
200 Inout :
input 1 -l
0
Signl nuriber.
-200 ! El
‘Starltlme (=) o
400 . . . L
0 0.005 0.01 0.015 ERTTTETE]
Lt of cycles:
Time (s) pumeercroycks|t
iue = S = ;
T cycle - 2252 28 Display FFT window |
Fundam = 233 peak (207.% rms)
Total Harmonic Distortien (THD) = 1.76% Fundamental frecuency (Hz).
0 Hz (DC) 1.74 S0
$0 Hz Fund 298,01
100 Hz (h2) z.33 M Frequency (Hz):
150 Hz (h3} 13z
200 Hz (ha} 1.z 700
250 Hz (hS} lzs
200 Hz (h&} 0,61 Rty O
250 Hz (h7) 144
400 Hz (hg) 004 Hertz =]

450 Hz {h9} l.82
500 Hz {hl0} 0.74
550 Hz {hll} 1.14
600 Hz {hlZ} L.64
650 Hz {hl3} z.40

Display style :
List (relative to specified ba j

Base value: (1.0
-
Sekil 5. 50 Hz ¢alisma frekansi igin evirici ¢ikis gerilim dalga sekline
ait harmonik analizi (Harmonic analysis of inverter output voltage
wave form for 50 Hz operation frequency)

Sekil 6’da, 50 Hz caligma frekansi icin elde edilen
harmonik analiz sonug¢larina bakildiginda, ana harmonik
disindaki 13. harmonige kadar (13. harmonik dahil)
harmonik bilesen genliklerinin nispeten ihmal edilebilir
seviyelere  indigi  goriilmektedir. S6z  konusu
harmonikler i¢in toplam harmonik bozunumu ise %1,76
gibi oldukca diisiik bir seviyededir. Ana harmonik
genliginin ise hedeflenen degere gore (220 V) %5,8 lik
hata payiyla ulagildigi gorilmektedir. Bolim 2’ de
verilen hesaplamalar i¢in eviriciye ait dogrultucu girisi
sebeke geriliminin (F-N) 220 V etkin degerde oldugu,
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dolayistyla dogrultucu ¢ikisi dogru gerilim ortalama
degerinin 311.12 V oldugu kabul edilmistir. Gergekte
sebeke gerilimi sebeke yiiklenme kosularma bagh
olarak higbir zaman sabit olmaz ve farkli degerler alir.
Dolayistyla evirici girisine uygulanan dogru gerilim
ortalama degeri de deger degistirir. Literatiirde birgok
uygulamada  sebeke  gerilimindeki  degismelerin
olusturdugu  bu durumdan etkilenmemek igin,
dogrultucu ¢ikisi algaltici-yiikseltici ¢eviriciye uygulanir
[9]. Boylelikle sebeke gerilim degerindeki artig ya da
azalma durumunda algaltici-yiikseltici ¢evirici ¢ikisinda
stirekli sabit dogru gerilim degeri elde edilir. Ancak bu
calismada boyle bir kontrol yapilmamistir. Bunun
6tesinde, Boliim 2’ de verilen tiim hesaplamalar Sekil 3
ile verilen gerilim dalga sekli icin gegerlidir. Bu
calismada, tiim caligma frekanslari igin, ana harmonik
gerilim genligini istenilen seviyeye ayarlamak ve
belirlenen harmonikleri elimine etmek igin, sebeke
gerilim degeri i¢in yapilan kabullere gére Bolim 2’ de
verilen hesaplamalar haricinde ilave bir denetim
yontemi kullanilmamugtir.

Tim ¢alisma frekanslar i¢in evirici ¢ikis gerilim dalga
sekline ait V/f oranlart ve 13. harmonige kadar olan (13.
harmonik dahil) toplam harmonik bozunumu (total
harmonic distortion — THD) oranlar1 Tablo 1’ de
verilmistir.

Tablo 1. Evirici ¢alisma frekanslari i¢in elde edilen u/f ve evirici ¢ikis
gerilimi THD oranlar1 (The obtained u/f and THD of inverter output
voltage ratios for inverter operation frequencies)
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tasarimi
32 43281 1,6612 3,02
31 4,3419 1,3381 1,56
30 4,3200 1,8519 4,22
29 4,2862 2,6550 3,91
28 43214 1,8189 3,61
27 4,3333 1,5392 3,40
26 4,3730 0,6174 3,88
25 4,3440 1,2891 2,24
24 4,3333 1,5392 3,88
23 4,3565 0,9985 2,78
22 4,3250 1,7341 3,48
21 4,3614 0,8850 2,96
20 4,3100 2,0882 4,41
19 4,4026 0,0590 2,94
18 42733 2,9649 5,23
17 4,3005 2,3137 2,32
16 4,3637 0,8319 2,11
15 4,3060 2,1830 6,60
14 4,3507 1,1332 2,20
13 4,4176 0,3980 5,49
12 43816 0,4199 2,95
11 4,3636 0,8342 5,67
10 43150 1,9699 6,76
9 4,3266 1,6965 4,92
8 4,2850 2,6838 6,38
7 42971 2,3946 4,63
6 42716 3,0059 6,77
5 4,4360 0,8120 4,87

Elde

Calisma Elde Edilen Edilen
Frekanst u/f orani V/f Hata THD

(Hz) (Hedef: 4,4 Oran1 % Oran1 %

V/Hz) (Hedef:

%S5 alt1)
50 4,1440 6,1776 1,76
49 4,1408 6,2597 2,00
48 4,2375 3,8348 8,43
47 4,2553 3,4005 1,99
46 4,1434 6,1930 4,44
45 4,1511 5,996 2,36
44 4,1704 5,5055 1,97
43 4,1883 5,0546 2,23
42 4,1880 5,0621 1,70
41 4,1975 4,8243 3,50
40 4,2350 3,8961 4,72
39 4,2282 4,0632 4,25
38 4,2736 2,9577 2.70
37 4,2513 3,4978 3,56
36 4,2388 3,8030 2,80
35 4,2685 3,0807 2,92
34 4,2705 3,0324 4,05
33 4,3030 2,2542 3,46
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Tablo 1’ de elde edilen sonuclara bakildiginda, Boliim
3’ te yapilan teorik hesaplama sonuglarina goére elde
edilen pratik sonuglara, nispeten kiiciik hata oranlariyla
ulagildigr goriilmektedir. Hedeflenen V/f oraninin kiigiik
hata oranlartyla saglandig1 ve evirici ¢ikis gerilimine ait
THD oraninin ise g¢ogunlukla %5'in altinda oldugu
goriilmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
CONCLUSION)

Bu ¢alismada bir fazli evirici tasarimi yapilmis ve pratik
uygulama sonuglar1 elde edilmigtir. Evirici ¢aligmasi
icin ¢ikig gerilim dalga seklinin belirlenmesinde SHEM
kullanilarak belirlenen harmonik bilesenlerinin elimine
edilmesi ve ana harmonik Dbilesen genliginin
ayarlanmast amaglanmistir. Evirici  degisik  ¢ikis
frekanslarinda calistirilmistir. Yiik olarak segilen bir
fazli asenkron motorda V/f oranmin sabit kalmasi
amaglanmig ve buna gore her ¢alisma frekansi i¢in ana
harmonik genligi, bu amaca uygun olarak ayarlanmugtir.
Ayni zamanda, belirlenen harmonik bilesenleri tiim
calisma frekanslarinda elimine edilmistir. Onerilen
tasarim i¢in pratik uygulama diizenegi olusturularak
gercek calisma degerleri elde edilmistir. Elde edilen
deney sonuglari, amaca ihmal edilebilir hata pay1 ile
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ulagilabildigini, Onerilen tasarimin, belirlenen
harmoniklerin  elimine edilmesinde ve harmonik
bozunumlarini azaltmada etkili oldugunu gostermistir.
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