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TABLO LiSTESI

Tablo 1 Invertdr siirme tekniklerine gore ¢ikis harmonikleri ve pasif filtre elemanlar:
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ONSOZ

Bu c¢alismada Tek Fazli Gerilim Kaynakli Inverterlerin ¢alisma prensipleriyle beraber invertor
cikisindaki sinyallerin harmonik analizleri yapilarak bu harmonikleri azaltmak veya elemine
etmek icin uygun aktif ve pasif filtrelerin se¢iminin nasil yapilacagi hakkinda bilgi verilmeye
calisiimustir.

Tezin hazirlanmas: sirasinda destegini esirgemeyen sayin hocam Prof. Dr. Orug¢ BILGIC e,
sevgili anne ve babama, arkadagim Bahadir ELMAS ve diger calisma arkadaglarima
tesekkiirli borg bilirim.

Cagatay BASARAN
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OZET

Bu calismada, Tek Fazli Gerilim Kaynakli ¢esitli invertorlerin ¢alisma prensipleriyle beraber
invertdr ¢ikisindaki sinyallerin harmonik analizleri yapilarak bu harmonikleri azaltmak veya
elemine etmek icin uygun aktif ve pasif filtrelerin se¢ciminin nasil yapilacagi hakkinda bilgi
verilmeye calisilmigtir. Bununla beraber, g¢esitli gerilim kaynakli invertorlerin normal (kare
dalga stirme) ve PWM’li ¢alisma yontemleri irdelenerek PWM’li ¢alisma modu i¢in aktif
filtre saglanmistir. Her iki ¢alisma modu i¢in invertor ¢ikisina LC pasif filtre de eklenerek
harmonikler etkisi azaltilmaya veya yok edilmeye ¢alisilmistir.

Anahtar kelimeler: Tek fazli gerilim kaynakli invertérler, Harmonikler, PWM, Toplam
harmonik distorsiyon, Aktif filtre, Pasif LC filtre
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ABSTRACT

Selection of the proper active and passive filters for several sigle phase voltage invertors to
minimize or eleminate the harmonics by analysing invertdr output signals is presented.
Moreover, the effects of active filter on invertors are observed by comparing normal (square-
wave operation) and PWM (pulse width modulation) techniques. Additionally, passive LC
low pass filter is located to reduce the effects of harmonics on invertdr output signals for both
techniques.

Keywords: Single phase voltage source inverters, harmonics, PWM, Total Harmonic
Distorsion, Active filter, Passive LC filter



1. GIRIS

Invertdrler dogru akimi alternatif akima geviren “DC-AC déniistiiriicii”lerdir. Bir invertoriin
gorevi girisindeki bir dogru gerilimi, ¢ikisinda istenen genlik ve frekansta simetrik bir
alternatif gerilime doniistiirmektir. Cikista elde edilen gerilim ve frekans degerleri sabit veya
degisken olabilir. Giristeki DC gerilim degistirilmek ve invertdr kazanci sabit tutulmak
suretiyle, degisken bir cikis gerilimi elde edilebilir. Invertdr kazanci; ¢ikistaki AC gerilimin

giristeki DC gerilime orani olarak tarif edilebilir. Girisindeki DC gerilimin sabit oldugu bu tiir

invertorlere “Gerilim Beslemeli invertor” adi verilir. (Giilgiin R., 1999)

Invertorler, gerilim beslemeli ve akim beslemeli olmak iizere iki gruba ayrilir. Gerilim
beslemeli invertdrler sabit DC gerilimle beslendigi halde, akim beslemeli invertorler bir akim
kaynag tarafindan beslenirler. Bir gerilim kaynagina seri endiiktans baglanmak suretiyle, bu
kaynak bir akim kaynagina doniistiiriilebilir. Bir geri besleme c¢evrimi yardimiylagerilim
degistirilerek istenen akim elde edilebilir. Bir gerilim beslemeli invertér, akim kontrol
modunda calistirilabilir. Benzer sekilde bir akim kontrollii invertor, gerilim kontrol modunda
calistirllmak tizere kontrol edilebilir. Aralarindaki tek fark, genellikle akim kontrollii
invertorler ¢ok giic gerektiren AC motor siiriiclilerinde tercih edilmektedir. Bir tek fazl
gerilim veya akim beslemeli invertor genel olarak; Yarim_ Kopri, H-K&priisii veya orta uglu
transformatdrle gerceklestirilen Push-Pull montajinda olabilir. Tek fazli invertorler aralarinda

baglanarak ii¢ fazli veya ¢ok fazli AC sistemler elde edilebilir.

Invertdrler, AC makinelerin siiriilmesinde (beslenmesinde), regiile (ayarl) gerilim ve
frekansh gii¢ kaynaklarinda, kesintisiz giic kaynaklarinda (UPS), endiiksiyonla isitmada,
ultrasonik dalga iiretiminde, statik var jeneratorlerinde, aktif giic sebeke filtreleri ve buna

benzer uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilir.



2. GERILIM KAYNAKLI iNVERTORLER

2.1. Tek Fazh Yarim Koprii Montaji

Gerilim beslemeli invertoriin girisindeki DC gerilim, bir dogrultucu iizerinden mevcut ac
sebekeden, bir akiiden, bir yakit pilinden, bir gilines pilinden ve hatta bir magneto hidro-
dinamik jeneratorden temin edilebilir. Beslenmek istenen AC yiikiin giicline ve cinsine gore
invertorler, tek fazli ya da ii¢ fazli olabilirler. Sekil 1.1°de Tek Fazli Koprii Montaji’ndaki
gerilim beslemeli bir invertdrin baglant1 semasi ile yiikiin omik olmasi halinde anahtarlarin
tizerindeki gerilim ve yiik akiminin degisimleri verilmistir. Her koprii kolunda kontrollii bir
yar1 iletken eleman ve bir ters diyot ters paralel baglanmistir. Q1 ve Q2 transistorleri

periyodik olarak iletime sokularak yiik uglarinda kare dalga seklinde bir AC gerilim elde

edilir. Yiikiin uclarindaki v, gerilimi; Q1’in iletimde oldugu yarim periyod siiresince V?d ye,

Q2’nin iletimde bulundugu diger yarim peryotta ise —V?d ye esittir. Q1 ve Q2’nin ayni anda

iletimde bulunmasi invertoér girisindeki kaynaklarin bu transistorler {izerinden kisa devre
olmasina sebep olur. Tabiatiyla bu durum, hem kaynaklar hem de transistorler igin

tehlikelidir. Q1 ve Q2’nin ayni anda iletimde olmamas: bir lojik devre ile saglanmalidir.
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Sekil 1. 1 Tek Fazli K&prii Montaj1 Baglant1 Semast



Sekil 1.2°de yiikiin omik olmasi durumunda ¢ikis gerilimi ve transistér akimlarinin dalga
sekilleri verilmistir. Sekilden goriildigli lizere bu montaj i¢in orta uclu bir dc gerilim

kaynagina ihtiyag vardir. Kesimde bulunan transistdr, Vv, gerilimine maruz kalmaktadir.

16mA

i3]

-18mA

188U

8s L4Ams 86ms 128ms 168ms 288ms 248ms
o U{S2:4)- U({s2:3)

Time

Sekil 1. 2 Omik Yiik Olmas1 halinde Anahtarlar iizerindeki Gerilim ve Yiik akimindaki

Degisimleri
Cikis geriliminin efektif degert;
T,/2 5
v, = | [ M)ty =Y olarak bulunur. (1.1)
T, v 4 2

Cikis geriliminin ani degeri Fourier serisine agilarak ana dalga ve harmoniklerine ayrilabilir.

Genel olarak bir periyodik fonksiyonun Fourier agilimini agagidaki gibi yazilabilir.

fur) =@, + @, cos(Wt) +a, cos(2wt) +....+a, cos(kwt) +...+a, cos(nwt)
+h, sin(wt) +b, sin(2wt) +....+ b, sin(kwt) +...+ b, sin(nwt)

Buradaki Fourier katsayilari bilindigi gibi,
2 T
a = [ ey cos(lewtyd (wt)
0

27 .
b == { f oy Sin(kwt)d (wt)
ifadelerinden bulunabilir.

Cos’lii bilesenlerin genlikleri olan a, katsayilari sifir olur. b, katsayilarini hesaplayarak

yerine koyarsak,



a

v :%[sin(wt)+%sin(3wt)+%sin(5wt)...] bulunur. (Giilgiin R., 1999)
VA

Harmoniklerin frekanslari, ana dalga frekansinin tek sayir katlarina esittir ve genlikleri
harmonik numaralar1 arttikca azalmaktadir. Buna gore ¢ikis gerilimi genel olarak asagidaki

gibi yazilabilir.
AV
Vo= D (=3)sin(nwt) (1.2)
n=13s,.. N7
Burada;

n=1,3,5,.... olmak iizere harmonik mertebeleri
w=27xf, cikistaki alternatif gerilimin dairesel frekansi

Denklem 1.2°de n=1 yazilmak suretiyle ana dalganin genligi,

Vaim = % buradan da efektif degeri bulunabilir.
V4
2v
V, =—=2-=0.45v, (1.3)

al_ﬁﬂ_

Yiikiin omik olmast durumunda akim, gerilimi izleyerek kare dalga seklinde degisir. Ama
endiiktif yiik durumunda yiik akimi, ¢ikis gerilimi ile birlikte aniden degismez. Eger t= T

aninda Q1 iletimden c¢ikarilirsa yiik akimi, sifir oluncaya kadar D2-yiik-dc kaynagin alttaki

yarist lizerinden ge¢gmeye devam eder. Benzer sekilde t=T, aninda Q2 kesime girdiginde

yiik akimu sifir oluncaya kadar D1-yiik-DC kaynaginin iist yarisi lizerinden gecer. D1 veya D2
diyotu akim geg¢irirken enerji kaynaga geri verildiginden, bunlara “Geri Besleme Diyotu” adi

verilir.

Sekil 1.3°’de tam endiiktif yiilk durumu i¢in yiikk akimmin degisimi ve elemanlarin akim

gecirdikleri araliklar verilmistir. Gortildigi gibi tam endiiktif yiik halinde bir transistdrden
akim ge¢me aralig1 sadece %a (90°) olmaktadir. Bir transistorden akim ge¢me aralig yiikiin

gii¢ faktoriine bagl olarak 90 ile 180 derece arasinda degisecektir. (Giilgiin, R., 1990)
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| ot | a1 | p2| @2 | b1t | a1 | D2 | @z |
Sekil 1. 3 Endiiktif Yiik Olmasi halinde Yiik Akiminin Degisimi

Montajdaki gii¢ transistorii yerine diger kontrollii giic devresi elemanlar1, 6rnegin GTO veya
bir tristor anahtar kullanilabilirdi. Her giic yar iletkeninin belirli bir “iletimden ¢ikma
zaman1” vardir. Bir elemen tamamen iletimden ¢ikmadan digerinin iletime ge¢mesi, kaynagin
bu elemanlar lizerinden kisa devre olmasmma neden olur. Giivenli bir ¢aligma igin
elemanlardan biri iletimden ¢ikarildiktan sonra “6lii zaman” ad1 verilen belirli bir siire sonra,
diger elemana iletime ge¢gme kumandasi verilmelidir. Bu sart1 stirme devrelerinin lojik yapisi

yerine getirmelidir. (Gtilgiin, R., 1990)

2.2. Performans Parametreleri

Pratikte invertdrlerin ¢ikis gerilimlerinde belirli harmonikler bulunur ve bir invertorin kalitesi,

asagida siralanan performans parametreleri ile degerlendirilir.

Harmonik Katsayis1 (HK) : Belirli bir harmonik i¢in tarif edilen harmonik katsayisi; ilgili

harmonigin efektif degerinin, ana dalga efektif degerine orani olarak tarif edilir.

HK = n (1.4)



Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) : Bir dalga sekli ile ona ait ana dalga bileseni
arasindaki yakinligi ifade eden THD, asagidaki gibi tarif edilir.

0

THD =1 (v,

Vi \n=234

| (1.5)

Distorsiyon faktorii (DF) : THD, bir dalga seklinin toplam harmonik igerigi hakkinda bilgi
verir. Fakat ozellikle filtre planlamasi i¢in her harmonik bilesenin seviyesi onemlidir. Eger
invertor ¢ikisinda bir filtre kullanilirsa, daha yiiksek mertebeden olan harmonikler daha ¢ok
zayiflatilabilir. Bu nedenle her harmonigin hem frekansinin hem de genliginin bilinmesi 6nem
tagir. Bir dalga seklinin harmonikleri ikinci mertebeden bir zayiflatilmaya tabi tutulduktan
sonra, geriye kalan harmonik distorsiyon, distorsiyon faktorii (DF) ile belirtilir. Bu nedenle

DF, ikinci mertebeden bir yiik filtresinin degerlerini belirtir ve

1 >V,
DF =— 0y’ larak tarif edilir. 1.6
v Z (=) olarak tarif edilir (1.6)

"2
n=2,3,4,... n

n’inci mertebeden belirli bir harmonigin Distorsiyon Faktorii ise,

<

DF, =1+

; L olarak tarif edilir. (1.7)
vV, n

|

En diisiik mertebeden harmonik (LOH) : LOH, frekans1 ana dalga frekansina en yakin olan

harmonik bilesendir. Genligi ana dalga bileseni genliginin %3’iine esit veya daha fazladir.

Uygulama 1:

Asagida omik yukli bir yarim-koprii montajli bir invertoér’in pspice esdeger modeli
gozikmektedir. Girigi orta uclu bir dc kaynak olup, yiki 3Q’luk saf direng olarak

aldigimizda ytikiin ve anahtarlarin {izerindeki gerilim degisimlerini asagida goziikmektedir.



30vdc

Lgu

ay

SEL>>
-4y

o U(R1:1)- U(R1:2)
100UT—

Sau

vl —

188y

sgu

r "

au

[ 18ms 28ns 30ms 4ims 58ms GAmns
o U(S2:4)- U(S2:3)
Time

Sekil 2. 2 Anahtarlar ve Yiik iizerindeki Gerilimler
Sekil 2.1°deki 6rnek icin asagidaki degerleri bulmaya caligalim;

a) cikista elde edilen alternatif gerilimin ana dalgasinin efektif degeri

v, = 2 [sinqwt) +%sin(3wt) +%sin(5wt)...]
T

=2V
v, = (=) sin(nwt)
? n—l,z3,5,.. nz

2V 2V
v, ——d N _ d

V., =
jn al \/57[

=0.45v, =045 *60=27V



b) bir transistor den gegen akimin maksimum ve ortalama degeri
oy =30V /3Q2=10A
le, =D.lgy =0.5*10=5A

D (duty ratio ) : iletimde kalma siiresinin toplam periyoda orani

¢) transistorlerin maruz kaldigi maksimum gerilim degeri
Vd
Vee :7+Vyuk =30+30=60V
d) toplam harmonik distorsiyon degeri

— 2'Vd

V.. =
al \/572’

= 0.45v,

0

THD=1 | 3 (v =2
Vl

Vl n=2,3,4,...
Vo= D (V) =4J(v,) = (v,)" =0.2176*v,
n=3,5,7,..
%k
D 2 02176%V, _ oo
0.45*v,

e) distorsiyon faktorii degeri

1 SV
DF=V_ > (=)
1

2
n=23.4,. N

1
DF = Vo /3 4+ (V. /5 + (VL T+
0.45*Vd \/[( a3 ) ( as ) ( a7 ) ]
*
pF 2 Q01712 o hacoa

0.45%*v,

0<D<l1



f) en diisiik mertebeden harmonigin harmonik katsayisi ve distorsiyon faktorii degerleri

3. mertebeden harmonik ana dalga frekansina en yakin olan harmonik bilesendir.

vV, V 1

HK,=—"=-2=-=0.3333
V1 Val 3
D|:n:l*v_gzL*vL;:l*HF3=i=0.O37O4
v, n° u, 3 9 27

Eger yiik endiiktif olursa ve yeteri kadar biiyiik segilirse, yiik iizerinden gecen akim asagida

goriildiigii iizere ticgen dalga halini alacaktir. Burada yiik olarak L=50mH alinmistir

Wo=0
Wi =1 i
TD =10
TR = 1n=
TF = 1n=

0

S0mH

B0

I—
—'|||}'£——'|||}'—5—

52
Shbreak

g

Wo=0

Wi =1
TD = 10m=
TR = 1n=
TF = in=
P = 10m=

PER = 20ms—

Sekil 2. 3 Endiiktif Yiik Olmas1 Halinde Yarim K&prii Montajli Invertér
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[i0:]

—4._8A

-8.8A

ds S8ms 188ns 158ms 2088ms 258ms

o I{L1}
Sekil 2. 4 Endiiktif Yiik Halinde Yiik Akiminin Degisimi

2.3. Tek Fazh Tam Koprii Montaji

Sekil 2.5°de tek fazli koprii montajli bir invertdriin baglanti semasi verilmistir. Sekilden
goriildiigii lizere dc gerilim kaynaginin orta uglu olmasma gerek yoktur. Q1 ve Q2
transistorleri birlikte iletime sokulursa, ylikiin uclarinda u, giris gerilimi olusur. Diger yarim
peryotta bu kez Q3 ve Q4 birlikte iletime gegirilirse, yiik gerilimi yon degistirerek -u,
degerine esit olur. Sekil 2.6’da goriildiigii iizere kare dalga seklinde degisen bir yiik gerilimi
elde edilir.

Sekil 2. 5 Tek Fazli Koprii Montajli Invertor
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88U

4oy

au

-4y

ds 4@ms 80ns 128ms 16 8ms 280ns 248ms
o UW{R1:1)- U(R1:2)

Sekil 2. 6 Cikis Geriliminin Degisimi

Cikis gerilimi efektif degeri,

(vy)*dt =v;  bulunur. (1.8)

Cikis gerilimi ani degeri Fourier serisine agilirsa;

Vv, = Z (ﬁ)sin(nwt) bulunur. (1.9)
n-157,. N7

Bu ifadede n yerine 1 koymak suretiyle ana dalga bileseninin genligi ve buradan da efektif

degerini bulabiliriz.

4y

Al —d4 - 0.9v, olarak bulunur. (1.10)
27

Akim diyotlar tarafindan gegcirilirken enerji dc kaynaga geri verilir.
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Sekil 2.7°de tam endiiktif yiik halinde akimin degisimi ve yan iletken elemanlarin akimi
istlendikleri goriilmektedir.

20a

s 4ims 88ms 128ms 168ms 288ms
o I{L1})

Sekil 2. 7 Endiiktif Yiik Halinde Yiik Akiminin Degigim

Uygulama 2:

W=

Wi =1
TO = Sm=s
TR = In=

TF = 1n=s I
Pl = 26m=

PEFR = i0ms—

? 3«

Wl=0

W2 =1

TO = 35ms=s

TR = In=s

TF = 1n=

Pl = 26ms=
PER = 60m="—

PER = 60ms—

Sekil 2. 8 K&prii Montajli Invertdr Pspice Esdeger Modeli

a) Cikista elde edilen alternatif gerilimin ana dalgasinin efektif degeri
v, = _09v, - v, =09%60=54
al \/572_ 7 0d al :

b) Bir transistér den gegen akimin maksimum ve ortalama degeri

Loy =60V /3Q=20A
lc. =D.g, =0.5%20=10A
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¢) transistorlerin maruz kaldig1 maksimum gerilim degeri

Ve =60V

d) toplam harmonik distorsiyon degeri

_ s ooy,

V., = =
al \/57[

0

THD=1 | 3 (v, =%
Vl

V1 n=2,3.4....

0

Vo= D0 () =4(V,)" = (v,,)” = 0.4358*,

n=3,5,7,..

0.4358*v,
9*v,

THD = =0.4842

e) distorsiyon faktorii degeri

1 = v
DF =— ()2
v, 2234 n’
DF = IV /32) 4 (Vs /57) + (v 1 7) +..]
0.9%*v,
*
DF :w =0.03804
0.9%v,

f) en diisiik mertebeden harmonigin harmonik katsayisi
ve distorsiyon faktorii degerleri

3. mertebeden harmonik ana dalga frekansina en yakin olan harmonik bilesendir.

HK =Y _Va 13333
v, v, 3
D|:n=l*v_n=L*VL23:l*HF3=L=O.O37O4
v n° v, 39 27



14

Uygulama 1 ve 2’den goriildiigii lizere yarim koprii ile tam koprii montajlarinda transistorlerin
maruz kaldig1 gerilimler ve ¢ikis geriliminin kalitesi aynidir. Fakat tam koprii montajinda,
yarim koprii montajina gore ¢ikis giicii 4 misli fazladir. Buna karsilik gerekli anahtarlama
elemanlarinin sayis1 2 kat artmistir. Uygulamada ¢ogu kez ¢ikis geriliminin ayarlanabilir
olmasi gerekir. Yiik geriliminin degisken olmasi gerekir. Yiik geriliminin degisken olmasi
istendiginden veya yiikte sabit gerilim elde etmek iizere, giristeki gerilimi kompanze etmek
i¢in bu ihtiyag dogabilir. Ornek olarak verecek olursak, akii ile beslenen bir invertdre giris
gerilimi, akiiniin sarj durumuna gore degisir. Sarjlar1 azaldik¢a invertdr kazanci artirilarak

cikis geriliminin sabit tutulmasi yoluna gidilebilir. (Giilgiin, R., 1990)

(1.10) formiiliine gore ¢ikis gerilimini degistirmek icin, giristeki DC gerilimin degistirilmesi
gerekir. Tabil ki bu durum sekil 2. 5’deki montajda kopri kollarmin ¢apraz olarak iletime
sokulmas1 halinde gecerlidir. Kollarin ikiser olarak birlikte iletime sokulabilecekleri farkli
kombinasyonlar da mevcuttur. Ancak iist iiste olan kollarin aym anda birlikte iletime
sokulmasi durumlar1 kaynagi kisa devre edecegi icin, miimkiin kombinasyonlardan biri

degildir.

Sekil 2. 9 Tam Koprii Montajli Invertor
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Vaw
-~
Tu
= 2= g
o el e— lae—»1
) . -
"~ : 180
G
= J=
Jao—» 1
1807
L
&®
(1807 — )
J+—»I
I
— ]l -
» =
l_V"
la—»l
(180" — )

Sekil 2. 10 Anahtarlarin Siiriilmesi ile & 'nin Elde Edilmesi

o U(SH:1)- U(S4:2)

L=

o U(S3:1)- U(53:2)
1.60 i ; i ‘ ; ; ; T ‘L
850 : T i — i i i |

o L4 ; ; L4 L4 ;

o U(S2:1)- U(52:2)

1.8
8.50-F

[511] I n 1 n 1 n n I I 1 n 1 n

s 48ms 86ms 12 8ms 168ms 288ns 248ms

o U(ST:1)- U(51:2)

Sekil 2. 11 2a =0 iken Anahtarlarin Durumlari

os Loms 80ms 12 8ns 16 8ns 200ns
o U(R1:1)}— U{R1:2)
Time

Sekil 2. 12 2a =0 iken Yiik Gerilimindeki Degisim
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o U(SH:1)- U(Sh:2)

o U(S3:1)- U(S3:2)

8.5y

oy

o U{52:1)- U{52:2)

1.0 -—

0.501—

U

—4au

S
o U(S1:1)- U(s1:2)

4Bms f8ms 1268ns 16 8ms 2@8ms 248ms

e

Sekil 2. 13 2 =30" iken Anahtarlarin Durumlart

Os L4Bns 88ms 128ns 160ms 280ns 2408ms

o U(R1:1)- U(R1:2

)]

Time

Sekil 2. 14 2a =30 iken Yiik Gerilimindeki Degisim

o U(Sh:1)- U(SH:2)

-

1.8U

o U(83:1)- U(53:2)

a.50

ay

o U{52:1)- U(52:2)

1.00——

0.50-

-

Bs 4

o U(S1:1)- U(51:2)

ans 86ms 128ns 168ns 200ms 240ms

Sekil 2. 15 2a =60 ik_én Anabhtarlarin Durumlari
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aau

4ou

au -

-4au

[ 40ns 80ms 120ms 168ms 200ns 240ns
o U(R1:1)- U{R1:2)
Time

Sekil 2. 16 2a =60 iken Yiik Gerilimindeki Degisim

d) 2a =90’

a.5u

SEL>>
au

o U(SA:1)- U(Su:2)

8.5y

au

o U{§3:1)- U(53:2)
1.80 = = : = = : = = = : = = l

a.5u

o L4 i L AL H ]
a U(S2:1)- U(S2:2)

1.80

8.5y

-
Bs L
o U(S1:1)- U(s1:2)

Ans 88ms 128ms 168ms 2@88ms 248ms
Time

Sekil 2. 17 2a=90" iken Anahtarlarin Durumlar1

Loy

ds 4Ams 868ms 128mns 166ns 208ms 248ms
o U(R1:1)- U(R1:2)
Time

Sekil 2. 18 2a=90" iken Yiik Gerilimindeki Degisim
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AC gerilimin bu degisimi yine ana dalga ve harmoniklerine ayrilabilir. Entegrasyon sinirlari

(a)ile (7 —a ) alinmak suretiyle b, katsayilari bulunarak yerine konursa,

a

v =ﬂ[(cosa.sinwt)+(%.cosSa.sin3Wt)+(§.cosSa.sin5Wt)...] elde edilir.
/4

Bu gerilimin efektif degeri;

T-2a
V, =V
a~— Vg T
Yukaridaki ifadede o =0 i¢in v, =V,
..
o= 5 icin v, =0 bulunur. 0<v, <y,

Ana dalgasiin efektif degeri ise;

4v,.cosa

=4 =0.9v, cos

V., =—4
al 72_.\/5

Bulunan sonuglar géz oOniline alinirsa, invertdr ¢ikisinda elde edilen ana dalga geriliminin

efektif dalga degeri, yar1 gecikme agisinin kosiniis’ii ile azalmaktadir.

Gecikme agis1 0 ile 90 arasinda degistirilmek suretiyle bu gerilim, bir maksimum deger ile

sifir arasinda ayarlanabilir.

Invertdr ¢ikisina bir filtre koyarak ana dalga gerilimi siiziilebilir ve bdylece siniisoidal gerilim

gerektiren hassas cihazlarin beslenmesi saglanabilir. (Giilgiin, R., 1990)
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Filtre devresi konulmasi halinde,

filtre devresi

e & R ==

ady T

b = JEJ =

—9

Sekil 2. 19 Cikisina LC Filtre Eklenmis invertor

Filtre ¢ikisindaki gerilime v, dersek ve bu gerilimi Fourier serisine agacak olursak;

Vp =V, +Vyy Vs +-eoe

4v,.cosa .
V, = ———smwt
V4
o : . 4V .cosax
Bu gerilimin genlik degeri ‘Vbl‘ =477 bulunur.

. , 4v .
a’nmn 0 olmast halinde —2> v, oldugu gdriinmektedir.
T

En etkili harmonik olan 3. harmonigin filtrelenmesi halinde ideale yakin siniisoidal gerilim

elde ediliyor. Sadece 3.harmonigin filtrelenmesi halinde bile harmoniklerin etkisini yaklasik

10 kat azaltmaktadir. Bunu saglamak igin de genelde o =30  alimmaktadir. (Mohan,N.,2003)

2.4. Push_Pull invertér

Bir push_pull invertor devresi asagida en basit sekilde gdsterilmistir.

iﬂ.
—
Vd nl
] ) o
Vs
| — iE

Sekil 2. 20 Push Pull invertdr Devre Semast
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Primer tarafta orta ucu bulunan bir trafoya ihtiya¢ vardir. i, ¢ikis akiminin siirekli oldugu
kabul edilir. T, anahtar1 agik (iletimde) ve T, anahtar1 kapali (kesimde) iken, T, anahtar

I, ‘in pozitif degerini tasirken, D, diyotu ise i, ’in negatif degerini tasir. i, ’in yonii ne olursa
Vd - . o TR . . . e . .
olsun v, =— degerine esittir. Burada “n” olarak gosterilen terim transformatoriin primer ile
n
sekonder tarafindaki sarim sayis1 oranidir. Benzer olarak T, anahtar1 agik, T, anahtar1 kapali
< Vi o :
oldugunda v, = —— degerine esit olur.
n

Bir push pull invertor PWM tekniginde veya kare dalga modunda ve yari koprii ve

tam_koprii i¢in gegerli tim dalga sekillerinde calisabilir.

Cikis gerilimi;
\7; =m, Va m, <1
n
ve
Vo < \7; < 4Y m, >1 olarak belirlenmistir.

Push pull devresinin asil avantaji, herhangi bir ¢alisma esnasinda sadece bir anahtar
devrededir. Mesela akii gibi diisiik gerilim kaynaklarini konvertore DC giris olarak
bagladiginizda, anahtar serilerindeki her bir anahtardaki i¢in gerilimdeki diisiisler, enerji
veriminde hissedilir bir azalmaya neden olabiliyor. Her ne kadar push pull invertérde
transformatdriin DC satilirasyonundan kurtulmak zor olsa da her iki anahtarin ayni topraga

sahip olmasi da bagka bir avantajidir.

Transformatoriin sekonder tarafindaki akim ki bu c¢ikis akimidir, temel ¢ikis frekansinda
yavag degisen bir akimdir. Bu sebeple anahtarlama araliginda bu akimi sabit olarak kabul
edebiliriz. Anahtarlama sirasinda primer tarafta akim bir koldan diger kola kayar. Bu olay
anahtarlar iizerinde cok stres olusturur. Bu sebeple anahtarlari korumak i¢in snubber devreleri
yerlestirilir ya da anahtarlarda bu stres yok edilmeye caligilir. Her anahtarlama sirasinda
kollarin biri {izerindeki akimin sifir olmasi istenir. Bu hadise bir¢ok invertoriin tasariminda

onemli bir unsur haline gelir. (Giilgiin, R., 1990)
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Devreyi pratige daha uygun hale getirirsek;

Asagidaki sekilde push pull olarak g¢alisan iki bacagin birisi i¢in MOSFET siirme devresi
verilmektedir. Bu bacaklarin her biri orta ucu DC kaynaga bagli olarak bulunan
trasformatoriin primer tarafindaki iki ayr1 bacagima baglanmaktadir. Trafonun sekonder

tarafindaki uclarinda ise istenen oranda yiikseltilmis gerilime maruz kalacak olan yik

baglanmustir.
3
»
4 Ohm
17y
- A §1EID Ohrn 13
1 TRAFC
e 4 —
5 4 irzd 4n
—
2 47 kohm 1 {
on %50 K OHm
\[Ly) 50 kHzis0% 27 K Ohth 27 k Oh
| 19

Sekil 2. 21 Push_Pull Invertdriin Bir Bacagindaki MOSFET Siirme Devresi



22

4

::Eﬂ.l
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22 K
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] [] 100 ohm 15 )
[rFE b
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. =
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[] 100 ohm
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Sekil 2. 22 Push_Pull Invertor

Bu devreyi PSPICE esdegerini yazacak olursak;

* Push_Pull invertér Devresi*

V5130DC 12

V220 PULSE(0S5 O 1n In 10u 20u)
V6 18 0 PULSE(0 5 10u 1n In 10u 20u)

R4 04 22K
R50122K
R1214.7K
R24 13 1K
R3 513 100
R705 50K
R8 09 22K
R90 722K
R10 18 74.7K
R11913 1K
R12 12 13 100
R14 012 50K
Ryl 17 0100

jry
H

100 Ohm
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D20 19 D _ideal
D10 15D ideal

Q1 41 0 Qnideal
Q2 54 0 Qnideal
Q597 0 Qnideal
Q6 12 9 0 Qnideal

L1 1513 1uH

L2 1319 1luH

L3 17 0336.1uH
KL1L2L30.9999

X N EM Q4 155 0 intrntnl_irfz44n
X N _EM Q719 12 0 intrntnl_irfz44n

.MODEL D ideal D(Is=10f Rs=0 Cjo=0 Vj=1 Tt=0 M=500m BV=1e+30 N=1 EG=1.11
+XTI=3 KF=0 AF=1 FC=500m IBV=1m TNOM=27)

.MODEL Qnideal NPN(Is=1e-16 BF=100 BR=1 Rb=0 Re=0 Rc=0 Cjs=0 Cje=0 Cjc=0
+Vje=750m Vjc=750m Tf=0 Tr=0 mje=330m mjc=330m VA=1e+30 ISE=0 IKF=1e+30
+Ne=1.5 NF=1 NR=1 VAR=1e+30 IKR=1¢+30 ISC=0 NC=2 IRB=1¢+30 RBM=0 XTF=0
+VTF=1e+30 ITF=0 PTF=0 XCJC=1 VJS=750m MJS=0 XTB=0 EG=1.11 XTI=3 KF=0
AF=1

+FC=500m TNOM=27)

.SUBCKT intrntnl_irfz44n 12 3
M19 788 MM L=100u W=100u

.MODEL MM NMOS LEVEL=1 IS=1e-32
+VTO=3.56214 LAMBDA=0 KP=39.3974
+CGS0=1.25255e-05 CGDO=2.2826¢-07

RS 830.0133305

D13 1MD

.MODEL MD D IS=9.64635e-13 RS=0.00967689 N=1.01377 BV=55
+IBV=10 EG=1.08658 XTI=2.9994 TT=0.0001
+CJO=1.39353e-09 VJ=0.5 M=0.42532 FC=0.5
RDS 3 1 1e+06

RD 91 0.0001

RG 272.20235

D2 4 5 MD1

.MODEL MDI1 D IS=1e-32 N=50
+CJO=1.52875¢e-09 VJ=0.5 M=0.584414 FC=1e-08
D305 MD2

.MODEL MD2 D IS=le-10 N=0.408752 RS=3e-06
RL5101

F12 79 VFI2 -1

VFI2400

EV16100971
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CAP 11 10 2.06741e-09
FI1 7 9 VFII -1

VFI1 1160

RCAP 6101

D4 0 6 MD3

.MODEL MD3 D IS=1e-10 N=0.408752
.ENDS

.OPTIONS ITL4=25
tran 10u 50u

.probe

.END

SEL» ff ff TToIziIzEIoooziIoiociiifnoiico:
- 25| ==

Rl

s Lus 16us 15us 28us 25us Jfus J5us 4Bus 45us

Time
Sekil 2. 23 Push_Pull Invertdriine Ait Dalga Sekilleri

Yukaridaki grafikte verilen push_pull invertorine ait dalga sekilleri asagidan yukariya dogru
sirastyla;

V(2) : 5S0KHz lik duty orani %50 olan 5 volt’luk siirme sinyali
V(18)  :50KHz lik duty oranm1 %50 olan ve V(2) gerilimine gore 180" faz farki bulunan 5

voltluk stirme gerilimi

V(5) : Birinci transistoriin kolektor emiter gerilimi

V(12) :lkinci transistdriin kolektor emiter gerilimi

VI(L1) : Transformatoriin primer tarafinda L1 sarimindaki gerilimi
V2(L2) : Transformatoriin primer tarafinda L2 sarimindaki gerilimi
V(17) : Transformatdriin sekonder tarafindaki uclari arasindaki gerilimi
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3. PWM TEKNIiKLERIi

3.1. Tek Fazh Darbe Genislik Modiilasyonlu (PWM) invertor

Tek fazli koprii montajinda ¢apraz kollar1 gecikmeli olarak iletime sokularak, yarim periyoda
ait kare dalganin genisligi ayarlanmaktadir. Bu gerilim ayar metoduna “ Darbe Genislik
Modiilasyonlu (PWM) “ ad1 verilir. Ancak burada tek darbe bulundugundan PWM’in “ Tek
Darbe Modiilasyonu ” grubuna girmektedir. PWM genel olarak ¢ikis gerilimi dalga seklinin
harmonik igerigini degistirir. Tek darbe modiilasyon teknigi ile « ’ya belirli degerler vermek
suretiyle diisiik mertebeden rahatsiz edici harmonikler yok edilebilir. Ornegin 2o =60 igin
{ic ve ii¢iin katlar1 mertebesinden olan harmonikler bulunmaz. 2a =72 secilmek suretiyle
besinci harmonik ortadan kaldirilabilir. Fakat o 'nin biiylik degerlerinde darbe genislikleri
cok kisalir ve diisiik mertebeli harmoniklerin igerigi yiikselir. Asagida baz1 « degerleri i¢in
invertor ¢ikisindaki omik yiik iizerindeki harmoniklere bakacak olursak;

a) 20 =0

say

188Hz 408Hz
o U{R1:1)- U(R1:2)

Frequency

Sekil 3.1 2a =0’ iken ¢ikis gerilimindeki harmonikler

b) 2a =30

Gay ™

48U

20U

ol N R N

BHz 188Hz 200Hz 308Hz LO6Hz
o U(R1:1)- U{R1:2)
Frequency

Sekil 3.2 2a =30" iken ¢ikis gerilimindeki harmonikler
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) 2a =45

110

48U+

Bu
BHz
o U{R1:1)- U{R1:2)

188Hz 4B8Hz

Frequency

Sekil 3.3 2a =45 iken ¢ikis gerilimindeki harmonikler

d) 20 =60

sau

___________________________

___________________________

___________________________

____________________________

Lau

au
BHz
o U{R1:1)- U(R1:2)

108Hz

Frequency

Sekil 3.4 2a =60 iken cikis gerilimindeki harmonikler

e) 2a="72"

6au

Lau

JSS At

1808Hz

au
BHz
o U(R1:1)- U(R1:2)

Frequency

Sekil 3.5 2a =72’ iken cikis gerilimindeki harmonikler



) 2a =90

68U

27

Lau

28U

au
BHz
o U{R1:1)- U(R1:2)

Sekil 3. 6 2 =90

188Hz

g) 2a =135

3au

2008Hz

Frequency

iken ¢ikis gerilimindeki harmonikler

SPoSfposEoSEeS
choaboobodboo

S Y S

) Y Y S

Sofposrosposraspe
Loohodbodboobagba

BHz
o UfR1:1)- U{R1:2)

Sekil 3.7 2a =135

h) 2a =150

200

280Hz

Frequency

iken ¢ikis gerilimindeki harmonikler

BHz
o U{R1:z1)- U{R1:2)

Sekil 3. 8 2a =150

108Hz

288Hz 488Hz
Frequency

iken ¢ikis gerilimindeki harmonikler
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3.2. Yarim_Koéprii Montajh invertorde PWM Teknikleri
Sekil 3. 9°da “N” notr ucunu elde edebilmek i¢in her biri EI degerinde sabit bir gerilim
saglayan iki biiyiik kapasiteye ihtiya¢ duyulan yarim koprii gerilim kaynakli invertoriin gii¢

topolojisi gosterilmektedir. Cilinkii invertoriin ¢alismasi sirasinda olusan akim harmonikleri

kii¢iik mertebeden olmasindan dolayi, biiyiik kapasiteler (C, ve C, ) kullanilmaktadir.
Sekil 3. 9°da acikca goriildiigii izere, S, ve S_ anahtarlar1 e zamanli olarak ¢alismamalidir.

Ciinkii es zamanl ¢alistig1 takdirde DC hat geriliminde kisa devreye yol acacaktir.

Bu topolojide tanimli olan iki durum ve tanimli olmayan bir durum s6z konusudur. Kisa
devreyi ve tanimli olmayan (ayni anda her iki anahtarin kapali olmasi durumu) AC c¢ikis
gerilim durumunu 6nlemek i¢in modiilasyon tekniginde herhangi bir anda invertdr ayagina

bagli olan yukaridaki ya da asagidaki anahtardan biri agik olmalidir.

Durumlar:

1) S, acgik (on), S_kapal (off)
2) S agik (on), S, kapal (off)

3) S, ve S_ anahtarlarinin ikisi de kapali (off) ----- tanimli olmayan durum
I
—
5y
Wi £ Jt A D
T TG .
— b
Vi — Wo
KR . S
»—
Wio_ 1+
B G g ,S' —!
-J* r gl
—
-

Sekil 3.9 Yarim Koprii Montajli invertér Devresi
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3.2.1. Tasiyic1 Bazh PWM (Darbe Genislik Modiilasyon) Teknigi

Daha 6nceden bahsedildigi lizere, v, =V, AC ¢ikis geriliminin stirekli olarak diizgiin ¢alisan

anahtarlamali giic sisteminde verilen dalga seklini(6rnek olarak siniisoidal) takip etmesi

istenir.

Tastyic1 bazli PWM teknigi, gerilim kaynakli invertorlerin bir ayaginin {istiindeki anahtarlarin
daha 6nceden tanimlandig1 sekilde agik ve kapali durumlarini olusturmakla saglanabilir. Bunu

da bir modiilasyon isareti v, (istenen AC ¢ikis gerilimi) ve bir liggen dalga formu v, (tasiyici

sinyal) karsilastirilarak elde edilir.

Pratikte, v, >V, oldugunda S, anahtari agik (on =iletimde), S_ anahtar1 kapal
(off = kesimde) olur. Aym: sekilde v, <v, iken, S, anahtar1 kapali ve S_ anahtar1 agik

durumdadar.

v, modiilasyon sinyali, f, frekansinda Ve genliginde bir siniisoidal dalga iken ve iiggen

dalga v, ise f, frekansinda ve genligi Vs olan bir sinyal iken bu duruma siniisoidal PWM

(SPWM) ad1 verilir.

Bu durumda, m_ ( modiilasyon indeksi) ki genellikle genlik modiilasyon orani olarak bilinir

ve sOyle tanimlanir,

Normallestirilmis tastyici frekanst m, ki genellikle frekans modiilasyon orani olarak bilinir
ve sOyle ifade edilir;
f

m, =—*
f
fe
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Sekil 3.10.(e) de agikga gosterildigi lizere, harmonikleri ile temel sinlisoidal dalga sekli olan
AC ¢ikis gerilimi (v, =V, ) i¢in baz1 6zelikler asagida aciklanmaktadir.

) ald -
/V‘iﬂm j ‘Vl /""';H/ ="

pei

13 87 9 MB35 1937233873 H f
h)

Is,
A
L] a0 180 i} 380
i
ilp‘_
«0.8v,/2 T\
ﬂ""nqnll_h_,?[ al\&, e

13 57 81113151719 2123 2527 2 31 180 2 380
€) )]
Sekil 3. 10 Yarim K&prii Montajli invertérde SPWM Dalga Sekilleri

o

¥

Vo

a) tasiyici ve modiilasyon sinyalleri

b) S, anahtarimin durumu

¢) S_ anahtarinin durumu

d) AC cikis gerilimi

e) AC cikis gerilimi spektrumu
f) AC cikis akimi

g) DC akim

h) DC akim spektrumu

i) S, anahtarinin akimi

j) D, diyotunun akimi
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-4.0U
Bs 18ms 28mns 3 8ms 48ms
o U(2) - U(6)
T?me
Sekil 3. 11 Yarim Koprii Montajli Invertor Sinlisoidal PWM PSPICE
4.8U

----------------------------

_________________________

----------------------------

____________________________

B e e TR S S

____________________________

B e e el s B

____________________________

-8u

2 _BKHz

BH=z 1.8KHz

o U(5)
Frequency

Sekil 3. 12 Yarim K&prii Montajli Invertér SPWM PSPICE FFT
a) Vor AC c¢ikis geriliminin temel bileseninin genligi s6yle hesaplanir:
~ ~ v,
Vo1 =VaN1 = Ema

b) normallestirilmis tastyict frekanst m, ’in tek degerleri icin AC ¢ikis gerilimindeki

harmonikler, m, ve katlar1 etrafindaki normallestirilmis frekansin f, *in merkezinde goriiliir.

h=Im, £k 1=1,2,3,...
k=2,4,6,... i¢in |=1,3,5,... degerlerini
k=13,5,... i¢in 1=2,46,... degerlerini alir.

¢) AC gerilim harmoniginin genligi m, *nin bir fonksiyonudur ve m, >9 i¢in bagimsizdur.
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d) DC hat akimindaki harmonikler, m, ve katlar1 etrafindaki normallestirilmis frekansin

( f,) merkezinde goziikmektedir.
p=Im, k<l 1=1,2,3,...
k=2,4,6,... i¢in |=1,3,5,... degerlerini

k=13,5,... i¢in 1=2406,... degerlerini alir.

PWM teknigi, verilen modiilasyon sinyalini takip eden bir ¢ikis gerilimi elde etmeyi saglar.
SPWM teknigi olan bu 6zel durumda, modiilasyon indeksinin bir fonksiyonu olarak lineer
degismektedir ve harmonikleri iyi tanimlanmis frekans ve genliktedir. Bu 6zelligi filtrelemeyi

kolaylagtirmistir.

Ne yazik ki bu calisma modunda temel AC gerilimin maksimum genligi %’dir. Her ne

kadar diistik mertebeli harmonikler goriilse de daha yliksek gerilimler m, >1 olmasi

durumunda saglanabilir. Modiilasyon indeksinin ¢ok genis degerlerde oldugu durumlarda

(6rnek olarak m, >3.24) kare dalga modiilasyon teknigi kullanilmaktadr.

3.2.2. Kare Dalga Modiilasyon Teknigi

S, ve S_ anahtarlarinin ikisi de periyodun tek yar1 devri i¢in iletimdedir. Bu durum, sinirsiz

m, degerine sahip SPWM teknigine esdegerdir.

v, 4
“ wi2

L

1357 8NRISTRADSTIN
h)

Sekil 3. 13 Yarim K&prii Montajli Invertdr Kare Dalga Modiilasyon Teknigi I¢in ideal
Dalga Sekilleri

a) AC ¢ikig gerilimi b) AC ¢ikis gerilimi spektrumu



33

a) AC ¢ikis geriliminin harmonikleri h=3,5,7,9,... oldugu frekanslarda
goziikmektedir.

b) AC ¢ikis geriliminin temel bileseninin genligi

ot =Vt = 2
ol = VaNl = ——
72

olarak hesaplanmaktadir ve harmoniklerin genlikleri ise;

<>

o ol
Voh = —

h
olarak verilmektedir.
AC c¢ikis geriliminin genligi invertor tarafindan degistirilemeyecegi goriilebilmektedir. Bu

ancak DC hat gerilimi degistirilerek elde edilebilir.

3.2.3. Harmonik Eleminasyonu

Temel amag, ana bileseni bir sinir igerisinde keyfi olarak ayarlayabilen ve istenen harmonigin
eleminasyonunu saglayan bir AC c¢ikis gerilimi elde etmektir. Bu da anahtarlarin,
matematiksel ifadelerle hesaplanmig olan zamanlarda agik ve kapali olmasiyla

saglanabilmektedir.

AC cikis gerilimi, tek yar1 ve ¢eyrek dalga simetrigine sahiptir ve h=2,4,6,... igin v, =0
yani ¢ift degerler i¢in harmonikleri bulunmaz. Dahasi faz basina gerilim dalga formu her yar1

dongiide N defa bdliinerek temel bilesen ayarlanabilir ve N-1 harmonik elemine edilebilir.

Ornek olarak 3. ve 5. harmonikleri elemine etmek igin N=3 secilir. (Irwin, J.D, 2005)

N=3 secilmesi, 3 tane denklem igeren bir denklem takimimiz oldugu anlamina gelir.

\70172'
Vi
cos(3a;)—cos(3a, ) +cos(3a;) =1/2
cos(5a;)—cos(S5a,) +cos(Sa;) =1/2

cos(la,)—cos(la, ) +cos(la;) = (2 +

)/ 4

a,, a, ve a, asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Bu agilar, iteratif algoritmalarla hesaplanabilmektedir.
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¥
L
13T enBBTRNABBSTEIN b
b)
Sekil 3. 14 Yarim Koprii Montajli invertdrde Harmonikleri Eleminasyonu Teknigi I¢in
Ideal Dalga Sekilleri

a) 3. ve 5. Harmoniklerinin Eleminasyonu i¢in AC ¢ikis gerilimi
b) “a” seceneginde elde edilen isaretin spektrumu

A

Farkl Yo degerleri i¢in hesaplanan ¢, o, ve «; asagidaki grafikte gosterilmistir.
Vi

1

i

0 0.l 02 a3 4 LU

Sekil 3. 15 Yarim Koprii Monatajli Invertér Harmonik Eleminasyonu Teknigi
3. ve 5. Harmonik Eleminasyonu i¢in Bulunan o Degerleri

Matlab programinda bu sorunun ¢oziimii i¢in hazirlanmis m.file asagida verilmektedir.

Degisik m, degerleri i¢in ¢, a, ve «, degerleri hesaplanmustir.

ML.FILE

function caca= f2(x)

ma=0;
e(1,1)=((2+(ma*3.14))/4)-(cos(x(1))-cos(x(2))+cos(x(3)));
e(2,1)=0.5-(cos(3*(x(1))-cos(3*x(2))+cos(3*x(3))));
e(3,1)=0.5-(cos(5*(x(1))-cos(5*x(2))+cos(5*x(3))));
caca=e;
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m, =0 i¢in;
x2=fsolve('f2', [-0.349 0.994 1.221]',optimset('Display','iter"))

Norm of First-order  Trust-region

Iteration  Func-count f(x) step optimality radius
0 4 0.0670169 0.437 1
1 8 0.0601652 0.19588 1.19 1
2 12 0.0002779 0.0365826 0.0774 1
3 16 9.6865e-009 0.00260972 0.000453 1
4 20 1.28553e-017 1.55509¢-005 1.64e-008 1

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.

X2 =

-0.4392
0.8923
1.3464
>> degs = angledim(x2,'radians','degrees")
degs =

-25.1668
51.1274
77.1431

m, =0.1 igin;
x2=fsolve('f2', [-0.349 0.994 1.221]',optimset('Display','iter"))

Norm of First-order ~ Trust-region

Iteration ~ Func-count f(x) step optimality radius
0 4 0.0359575 0.41 1
1 8 0.00701469 0.131532 0.383 1
2 12 7.48811e-006 0.0145851 0.0123 1
3 16 7.83277e-012 0.000448284  1.29¢-005 1
4 20 8.17364¢-024 4.52393¢-007  1.31e-011 1

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.

X2 =
-0.4201
0.9268
1.3017
>> degs = angledim(x2,'radians','degrees')
degs =
-24.0685
53.1001
74.5819
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m, =0.2 igin;

x2=fsolve('f2', [-0.349 0.994 1.221]',optimset('Display','iter"))

Norm of First-order Trust-region
Iteration  Func-count f(x) step optimality radius
0 4 0.0172227 0.383 1
1 8 0.000108447 0.0717734 0.0511 1
2 12 7.87631e-010 0.00251262 0.000139 1
3 16 3.97137e-020 6.52058e-006  9.99¢-010 1

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.

X2 =
-0.3974
0.9544
1.2524
>> degs = angledim(x2,'radians','degrees")
degs =
-22.7721
54.6849
71.7587

m, =0.3 igin;

x2=fsolve('f2', [-0.349 0.994 1.221]',optimset('Display','iter"))

Norm of First-order  Trust-region
Iteration ~ Func-count f(x) step optimality radius
0 4 0.0108123 0.357 1
1 8 6.82259¢-005 0.043836 0.0419 1
2 12 3.34086e-010 0.00147989 8.93e-005 1
3 16 1.42466e-020 3.58576e-006  5.45e-010 1

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.

X2 =
-0.3717
0.9703
1.1931
>> degs = angledim(x2,'radians','degrees')
degs =
-21.2945
55.5960
68.3585



m, =0.4 igin;
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x2=fsolve('f2', [-0.349 0.994 1.221]',optimset('Display','iter"))

Iteration  Func-count
0 4
1 8
2 12
3 16
4 20

f(x)
0.0167265
0.00675832
4.46714¢-005
3.62774¢-010
1.66539¢-020

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.

X2 =
-0.3417
0.9557
1.1054

>> degs = angledim(x2,'radians','degrees')

degs =
-19.5756
54.7597
63.3328

m, =0.5 igin;

Norm of
step

0.0872418
0.0412941
0.00174763

4.01061e-006

First-order
optimality
0.33
0.359

0.0307
9.12e-005
6.14e-010

x2=fsolve('f2', [-0.349 0.994 1.221]',optimset('Display','iter"))

Iteration  Func-count
0 4
1 5
2 9
3 13
4 17
5 21
6 25
7 29
8 33
9 37

f(x)
0.0349651
0.0349651
0.0198505
0.0114232
0.00856707
0.00179689
0.00068852
0.000428538
9.98868¢-005
6.31806e-007

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun

X2 =
-0.2727
0.7129
0.8149

>> degs = angledim(x2,'radians','degrees")

degs =
-15.6265
40.8468
46.6917

Norm of
step

0.149064
0.037266
0.037266
0.0931649
0.0931649
0.0931649
0.0931649
0.0591097
0.0143638

First-order

optimality
0.303
0.303
0.16
0.074
0.354
0.146
0.102
0.0856
0.0439
0.00358

Trust-region
radius
1

—

Trust-region

radius

1

1
0.0373
0.0373
0.0932
0.0932
0.0932
0.0932
0.0932
0.0932
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A

Asagida, degisik You degerleri i¢in bulunan ¢, , a, ve «a, degerleri ¢izdirilmistir.
V.

SHE 3. ve 5. harmoniklerin eleminasyonu

Gl

70

B0

a0

derece

400 5

30 - -

a0k -ty i

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 nos 01 015 02 025 03 035 04 045 D04
vl A

10

Sekil 3. 16 Yarim Koprii Montajli invertdr Harmonik Eleminasyon Teknigi 3. ve 5.

Harmonikler icin MATLAB Analizi

Bir bagka 6rnekte N=4 segilirse, asagidaki denklem takimi elde edilir. Boylece 3. 5. ve 7.
harmonikler elimine edilebilmektedir. (Irwin, J.D, 2005)

Vo17r
V.

cos(la,) —cos(lar, ) + cos(lery) —cos(le, ) = (2 + )/ 4

cos(3a,)—cos(3a,) +cos(3a;)—cos(3a, ) =1/2
cos(5a,)—cos(5a,) +cos(Sa;) —cos(Sax, ) =1/2
cos(7a;)—cos(7a,)+cos(7a;)—cos(7ax,) =1/2

a,, a,,a, ve a, asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Vo a0z 04 Vol ¥y

M .

e wici
| -t | NN PRETN |

1 3 57T 58 1M B3BITHDBITFEN
a) b)

3

Sekil 3. 17 Yarim Koprii Montajli Invertérde Harmonikleri Eleminasyonu Teknigi I¢in

Ideal Dalga Sekilleri

a) 3.,5.ve 7. Harmoniklerinin Eleminasyonu i¢in AC ¢ikis gerilimi
b) “a” seceneginde elde edilen isaretin spektrumu
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A

Farkli You degerleri i¢in elde edilen a¢1 degerleri asagidaki grafikte goziikmektedir.
V.

1 1
| |
g | | :
- ___‘.—'—-—-___._.__________
| o {
1 1 P J_."
1
] 0.1 0.2 s 0.4 05

Sekil 3. 18 Yarim Koprii Monatajli Invertér Harmonik Eleminasyon Teknigi 3. 5. ve 7.
Harmonik i¢in Bulunan « Degerleri

Matlab programinda bu sorunun ¢éziimii i¢in hazirlanmis m.file asagida verilmektedir.
Degisik m, degerleri i¢in ¢, , «,,a; ve a, degerleri hesaplanmustir.

ML.FILE

function catti= f5(x)

ma=0.1;
e(1,1)=((2+(ma*3.14))/4)-(cos(x(1))-cos(x(2))+cos(x(3))-cos(x(4)));
e(2,1)=0.5-(cos(3*(x(1))-cos(3*x(2))+cos(3*x(3))-cos(3*x(4))));
e(3,1)=0.5-(cos(5*(x(1))-cos(5*x(2))+cos(5*x(3))-cos(5*x(4))));
e(4,1)=0.5-(cos(7*(x(1))-cos(7*x(2))+cos(7*x(3))-cos(7*x(4))));
catti=e;

ma=0 ig¢in;

x5=fsolve('f5', [-0.349 0.698 1.047 1.4 ]',optimset('Display','iter'))

Norm of First-order  Trust-region
Iteration ~ Func-count f(x) step optimality radius
0 5 0.0153095 0.866 1
1 10 1.66173e-005 0.0116066 0.0274 1
2 15 3.17557e-011 0.000398721  3.8e-005 1
3 20 1.15213e-022 5.57032e-007  7.36e-011 1

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.
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x5 =
-0.3426
0.6899
1.0428
1.3955
>> degs = angledim(x5,'radians','degrees')
degs =
-19.6274
39.5296
59.7508
79.9584

ma=0.1 i¢in;
x5=fsolve('f5', [-0.349 0.698 1.047 1.4 |',optimset('Display','iter"))

Norm of First-order = Trust-region

Iteration ~ Func-count f(x) step optimality radius
0 5 0.0208767 0.893 1
1 10 0.00118209 0.0506627 0.21 1
2 15 1.57097¢-007  0.00374735 0.00274 1
3 20 2.38722¢-015  4.10517e-005 3.45e-007 1

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.

x5 =
-0.3312
0.7107
1.0114
1.4305
>> degs = angledim(x5,'radians','degrees')
degs =
-18.9789
40.7174
57.9507
81.9608

ma=0.2 i¢in;

x5=fsolve('f5', [-0.349 0.698 1.047 1.4 ]',optimset('Display','iter"))
Norm of First-order  Trust-region

Iteration  Func-count f(x) step optimality radius
0 5 0.0387684 0919 1
1 10 0.0170548 0.102385 0.839 1
2 15 2.18508e-005 0.014873 0.0328 1
3 20 4.11627e-011 0.000519044 4.64e-005 1
4 25 1.3958e-022 6.90251e-007 8.54e-011 1

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.
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x5 =
-0.3175
0.7254
0.9750
1.4647
>> degs = angledim(x5,'radians','degrees')
degs =
-18.1940
41.5627
55.8654
83.9202

ma=0.3 i¢in;

x5=fsolve('f5', [-0.349 0.698 1.047 1.4 |',optimset('Display','iter"))

Norm of

Iteration  Func-count f(x) step

0 5 0.0689846

1 6 0.0689846 0.15454

2 11 0.0312424 0.0386351

3 16 0.0134344 0.0965878

4 21 0.000373519 0.0328312

5 26 2.26486e-008  0.00315706

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.

x5 =
-0.3015
0.7309
0.9308
1.4987
>> degs = angledim(x5,'radians','degrees')
degs =
-17.2763
41.8765
53.3306
85.871

First-order

optimality
0.946
0.946
0.228
0.689
0.113
0.00109

Trust-region

radius

1

1
0.0386
0.0966
0.0966
0.0966
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ma=0.4 i¢in;

x5=fsolve('f5', [-0.349 0.698 1.047 1.4 ]',optimset('Display','iter"))

Norm of
Iteration Func-count f(x) step
0 5 0.111525
1 6 0.111525 0.206801
2 11 0.0556091 0.0517003
3 16 0.0474231 0.129251
4 21 0.00345395 0.061939
5 26 2.49465e-006 0.0121801
6 31 4.57693e-013 0.000191403
7 36 1.2839¢-026 7.86443e-008

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.

x5 =
-0.2825
0.7185
0.8713
1.5333
>> degs = angledim(x5,'radians','degrees")
degs =
-16.1852
41.1693
49.9204
87.8538

ma=0.5 i¢in;

First-order

optimality
0.973
0.973
0.319
1.36
0.357
0.0117
5.1e-006
8.58e-013

x5=fsolve('f5', [-0.349 0.698 1.047 1.4 ]',optimset('Display','iter"))

Norm of

Iteration  Func-count f(x) step

0 5 0.166391

1 6 0.166391 0.259104

2 11 0.0873434 0.064776

3 12 0.0873434 0.16194

4 17 0.0564145 0.040485

5 22 0.0392441 0.101212

6 27 0.0248577 0.101212

7 32 0.00117597 0.0660145

8 37 3.581e-007 0.00702631

9 42 1.14206e-014  6.76382e-005

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.

First-order
optimality
1
1
0.418
0.418
0.328

1.09

1.01
0.238
0.00447
7.89¢-007

Trust-region
radius
1
1
0.0517
0.129
0.129
0.155
0.155
0.155

Trust-region
radius
1
1
0.0648
0.162
0.0405
0.101
0.101
0.101
0.165
0.165
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x5 =
-0.2557
0.6592
0.7722
1.5699
>> degs = angledim(x5,'radians','degrees')
degs =
-14.6510
37.7712
44.2434
89.9482

ma=0.6 i¢in;

x5=fsolve('f5', [-0.349 0.698 1.047 1.4 |',optimset('Display','iter"))

Norm of First-order Trust-region
Iteration ~ Func-count f(x) step optimality radius
0 5 0.23358 1.05 1
1 6 0.23358 0.311427 1.05 1
2 11 0.126665 0.0778568 0.523 0.0779
3 12 0.126665 0.194642 0.523 0.195
4 17 0.0814646 0.0486605 0.323 0.0487
5 18 0.0814646 0.121651 0.323 0.122
6 23 0.0663781 0.0304128 0.65 0.0304
7 28 0.0443159 0.0304128 0.197 0.0304
8 33 0.0240672 0.076032 0.305 0.076
9 38 0.0144892 0.076032 0.473 0.076
10 43 0.00730269 0.076032 0.365 0.076
11 48 0.00392593 0.076032 0.283 0.076
12 53 0.00290015 0.076032 0.294 0.076
13 54 0.00290015 0.076032 0.294 0.076
14 59 0.000958854  0.019008 0.0571 0.019
15 64 0.000799991 0.04752 0.116 0.0475
16 65 0.000799991  0.04752 0.116 0.0475
17 70 0.000474354  0.01188 0.0279 0.0119
18 75 0.000404031  0.0297 0.0507 0.0297
19 80 0.000396111  0.0297 0.065 0.0297
20 81 0.000396111  0.0297 0.065 0.0297
21 86 0.000295866  0.007425 0.0179 0.00743
22 91 0.00027211 0.0185625 0.033 0.0186
23 96 0.000263345  0.0185625 0.0245 0.0186
24 97 0.000263345  0.0185625 0.0245 0.0186
25 102 0.00024874 0.00464063 0.00916 0.00464
26 103 0.00024874 0.0116016 0.00916 0.0116
27 108 0.000242209  0.00290039 0.00749 0.0029
28 113 0.000242077  0.00725098 0.00388 0.00725
29 118 0.000241789  0.00725098 0.00368 0.00725
30 119 0.000241789  0.00725098 0.00368 0.00725
31 124 0.000241405  0.00181275 0.00191 0.00181



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

129
134
139
144
145
150
155
156
161
166
171
176
181
186
187
192
197
198
203
208
213
218
223
224
229
234

0.000241257
0.000241098
0.000241055
0.000240998
0.000240998
0.000240996
0.000240994
0.000240994
0.000240993
0.000240992
0.000240992
0.000240992
0.000240992
0.000240992
0.000240992
0.000240992
0.000240992
0.000240992
0.000240992
0.000240992
0.000240992
0.000240992
0.000240992
0.000240992
0.000240992
0.000240992

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.

x5 =
-0.1413
0.3956
0.5636
1.6139

>> degs = angledim(x5,'radians','degrees')

degs =
-8.0951
22.6663
32.2926
92.4679
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0.00181275
0.00181275
0.00181275
0.00181275
0.00181275
0.000453186
0.000453186
0.000453186
0.000113297
0.000113297
0.000113297
0.000113297
0.000113297
0.000113297
0.000113297
2.83241e-005
2.83241e-005
2.83241e-005
7.08104e-006
7.08104¢-006
7.08104e-006
7.08104¢-006
7.08104e-006
7.08104¢-006
1.77026e-006
1.77026e-006

0.00228
0.000979
0.00104
0.00031
0.00031
0.000188
0.000184
0.000184
0.000101
9.72e-005
5.18e-005
5.09e-005
2.59e-005
2.63e-005
2.63e-005
1.3e-005
1.31e-005
1.31e-005
6.28e-006
6.38e-006
3.04e-006
3.12e-006
1.46e-006
1.46e-006
1.49e-006
6.91e-007

0.00181

0.00181

0.00181

0.00181

0.00181

0.000453
0.000453
0.000453
0.000113
0.000113
0.000113
0.000113
0.000113
0.000113
0.000113
2.8e-005
2.8e-005
2.8e-005
7.0e-006
7.0e-006
7.0e-006
7.0e-006
7.0e-006
7.0e-006
1.7e-006
1.7e-006
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SHE 3, 5we 7. harmoniklerin eleminasyonu
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Sekil 3. 19 Yarim Képrii Montajli Invertér Harmonik Eleminasyon Teknigi 3. 5. ve 7.
Harmonikleri icin MATLAB Analizi

o, <a,<a...< % olmasi sartiyla yazilacak en genel ifade;

N —-1=2,4,6,... olmasi durumunda;

N 2 \70 /V.
—Z (-1)* cos(e, ) = AR}
P 4
N 1
—> (=)  cos(ne,) =5 n= 3,5,....2N -1 icin
k=1

N—-1=3,5,7,... olmasi durumunda;

2—7tVo1 /Vi

—ZN: (=1)* cos(ney, ) = 2

N
> (D" cos(nak)=% n=3,5,.,2N -1 icin.
k=1
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3.3 Tam_Koprii Montajh invertérde PWM Teknikleri

Sekil 3. 20°de Tam K&prii Gerilim Kaynakli bir invertoriin gii¢ topolojisi gosterilmektedir. Bu
invertdr, yarim koprii montajli invertére benzemekle beraber invertoriin ikinci bacagi yiik icin
notr bir nokta olusturmaktadir. Beklendigi lizere S,, ve S, anahtarlari (veya S,, ve S, )es
zamanli olarak agik durumda olamazlar ¢iinkii DC hat gerilim kaynagi kisa devre olmaktadir.

Bu invertor topolojisinde dort tane tanimli ve bir tanimsiz durum (tiim anahtarlarin kapali
olmas1 durumu) s6z konusudur.

Durumlar:

1) S, ve S, acik(on) ve S, ve S,, kapal (off)
2) S, veS,, agik(on) ve S, ve S, kapali (off)
3) S, veS,, acik(on) ve S, ve S, kapal (off)
4) S, ve S, agik(on) ve S, ve S,, kapali (off)

5 S,., S, S, veS, anahtarlarinin hepsi kapal (off) ----- tanimli olmayan durum

1+

Kisa devreyi ve bu tanimsiz AC ¢ikis gerilim durumunu engellemek i¢in, bu modiilasyon
tekniginde herhangi bir anda her bir bacagin {istteki veya alttaki anahtarlarindan birisinin agik
oldugundan emin olunmasi gerekir. Goriildigii tizere AC ¢ikis gerilimi yarim koprii
invertoriin ¢ikis gerilimi degerinin iki kati olan giris gerilimine esittir.

Tam Koprii Invertdre uygulanabilir cesitli modiilasyon teknikleri gelistirilmistir. Bunlar
arasinda Cift Kutuplu be Tek Kutuplu PWM teknikleri de bulunmaktadir.

4
Se e 0. 5 D
o e + [He 1
E e C — —
2 T 1 .
!
a =+
Vi — Vo
T N® b -
Wi+
5 -1~ Ca — —
SJH y i S_JHL Dy
— —

Sekil 3. 20 Tam K&prii Montajli Invertdr Devresi
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3.3.1. Tek Kutuplu PWM Teknigi

Bu teknikte, AC cikis gerilimi dalga seklinde sadece iki deger goriiliir. Bunlar, v, ve -V,

degerleridir. Bu teknikte de daha 6nce yarim koprii montajinda kullanilan tasiyict bazli teknik

kullanilmaktadir. Yarim koprii montajinda S, anahtarinin yaptigi gorev, tam kopri
konfigiirasyonunda S, ve S, anahtarlarinin her ikisinin beraber calismasi ile
saglanabilmektedir. Ayni sekilde, yarim koprii montajinda S_ anahtarmin yaptigr gorev de
tam koprii  konfiglirasyonunda S, ve S,, anahtarlarinin beraber calismas: ile

saglanabilmektedir. Buna Tek Kutuplu Tasiyict Bazli Siniisoidal PWM ad1 verilir. Tam koprii
gerilim beslemeli invertorde, AC c¢ikis gerilim dalga sekli aslinda sintisoidal bir dalga

formudur ve modiilasyon tekniginin lineer ¢alisma bdolgesinde yani m <1 iken temel

bileseninin genliginin (\701 ) degeri yarim koprii montajinda elde edilenin iki katidir.

Vol =Vabl = m,V;
m, >1 iken AC ¢ikis geriliminin temel bilesenin genligi (\701)

A A 4

V4
arasinda bir deger alir.
S
——on
SR
: | | | | e
o 0 180 2m 360
¢
Vo ¥al 5
mir .q“ —/2 —on
T O G S NN
a 50 180 am 360
b) a)

Sekil 3. 21 Tek Kutuplu PWM Teknigi Dalga Sekilleri



o U(2) = U{a6)

Sekil 3. 22 Tek Kutuplu PWM Teknigi Dalga Sekli PSPICE Simiilasyonu

3.3.2. Cift Kutuplu PWM Teknigi

Tek Kutuplu yaklagiminin tersine, AC ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in kullanilan anahtarlarin
dort farkli durumu vardir. AC ¢ikis dalga seklinin alabilecegi ti¢ farkli deger vardir ki bunlar

V;, =V, ve sifir’dir. Yine bu teknikte de anahtarlarin bu dort durumunu olusturmak igin
tastyict bazli teknikten yararlanilmistir. Bunun i¢in iki siniisoidal modiilasyon sinyali (v, ve
-V, ) kullanilmustir. v, sinyali v, gerilimini olusturmak i¢in, -V, sinyali de v, gerilimini

olusturmak igin kullanilmaktadir. Bu sonugla V,,, =-V,,, haline gelmistir. Oteki taraftan ise

Vo, =Vani —Vnt = 2V, olarak hesaplanir. Bu sonugla Vor = 2Van1 =M,V ifadesi elde edilir.

ol

Bu calisma sekline Cift Kutuplu Tasiyict Bazli SPWM adi verilir. AC ¢ikig gerilimi ve DC
hat akimindaki temel bilesen ve harmoniklerin genlikleri Tek Kutuplu SPWM ile elde

edilenlerle hemen hemen aymdir. Faz gerilimleri (v,, ve V,, ) birbirinin ayn1 olmasina
ragmen aralarmda 180" faz farkindan dolay1 AC ¢ikis gerilimi (v, =V, =V, =V, ) ¢ift
harmonikler igermez. Eger m, cift secilecek olursa, AC ¢ikis gerilimindeki harmonikler, m;

ve katlarinin iki kat1 ¢cevresindeki tek frekanslarin ( f, ) merkezinde goriinmektedir.

h=Im, £k |=2,4,.. ve k=1,3,5,... iken

DC hat akimindaki harmonikler, m, ve katlarinin iki kat1 ¢evresindeki normallestirilmis
frekansin ( f) merkezinde goziikmektedir.

p=Im, tk+l k=2,4,6,... i¢in |=1,3,5,... degerlerini alir.
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Bu o6zellik, Tek Kutuplu yaklasimi ile module edilmis invertérde kullanilan anahtarlama
frekans1 aynisini kullanilirken yiiksek kalitede gerilim ve akim dalga sekilleri elde etmek i¢in
daha kiiciik filtreleme elemanlarinin kullanilmasina firsat saglamasi agisindan bir avantaj
olarak goriilebilir.

lo 4

0
i T I
A il
wram| —d ot
80 wl” o 280
g

Z

LIL] 1
1T 3 57T 81MNRBITHABRETTIN

k)
15 4
Aﬂﬂﬁ .
0 %0 180 770 30
d) i)
v, i,
«08y, 1
-L ‘\\ A J ” 0
1357 01 RIBT719NBBTHH F» 0 80 180 270 360
€) i

Sekil 3. 23 Tam Koprii Montajli invertdrde Cift Kutuplu SPWM Dalga Sekilleri

a) tasiyici ve modulasyon sinyalleri
b) S,, anahtarinin durumu

¢) S,, anahtarinin durumu

d) AC cikis gerilimi

e) AC cikis gerilimi spektrumu,
f) AC cikis akimi

g) DC akimi

h) DC akim spektrumu

i) S,, anahtarmin akinm

j) D, diyotunun akimi
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Yukarida bahsedilen dalga sekillerini PSPICE da inceledigimizde;

V130DCS5V

V240DC-5V

R150 1K

R280 1K

V320PULSE (050 1.25ms 1.25ms Ins 2.5ms)
V460 SIN (2.52V 50Hz Oms 0 11)

V570 SIN (2.52V 50Hz Oms 0 191)

.MODEL Dopamp1 741 D(Is=75.3769fA Rs=0
+ Cjo=0F Vj=750mV Tt=0s M=0)

.MODEL Dopamp2 741 D(Is=8e-16A Rs=0

+ Cjo=0F Vj=750mV Tt=0s M=0)

.MODEL Qopamp1 741 NPN(Is=8e-16A BF=83.3333

+ BR=960m Rb=0ohm Re=0ohm Rc=0ohm Cjs=0F Cje=0F Cjc=0F
+ Vje=750m Vjc=750m Tf=0 Tr=0 mje=0 mjc=0 VA=50)
.MODEL Qopamp2 741 NPN(Is=8.30948e-16A BF=107.143

+ BR=960m Rb=0 Re=0 Rc=0 Cjs=0F Cje=0F Cjc=0F

+ Vje=750m Vjc=750m T{=0 Tr=0 mje=0 mjc=0 VA=50)

X opamp5 062345 opamp_ 741
X opamp5 172348 opamp 741

* Misc
.SUBCKT opamp 74132541
* nodes: 3=+ 2=- 1=out 5=V+ 4=V-
*ve

VC515DC 1.68573V
*ve

VE 124 DC 1.68573V
* jee

IEE 10 4 DC 15.16uA

R1 10 0 10Gohm

R6 11 0 100Kohm

R7 5 4 1Kohm
*rcl

Rcl 6 55.30516Kohm
*rc2

Rc2 57 5.30516Kohm
*rel

Rel 9 10 1.83919Kohm
*re2

Re2 8 10 1.83919Kohm
*rol

Rol 1 14 37.50hm

* 102
Ro2 14 0 37.50hm
* ree



Ree 10 0 13.1926MEGohm
* ree

Rec 013 22.0906uohm
* cee

Cee 0 10 IpF
*cc

Cc 14 11 30pF
*cl

Cl 6 74.58596pF
*dl

D1 14 13 Dopampl 741
*d2

D2 13 14 Dopampl 741
*d3

D3 1 15 Dopamp2 741
*d4

D4 12 1 Dopamp2 741
*1l

Qtl 6 29 Qopampl 741
*12

Qt2 73 8 Qopamp2_ 741
% ga

GA 11 0 67 188.496u
% gc

GC 013 1045.2681K

GB 14 011 0282.942
* gem

GCM 01110 05.96075n

.ENDS

.OPTIONS ITL4=25
.TRAN 10ms 20ms
.PROBE

.END

51
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Sekil 3. 24 Tam Koprii Montajli invertorde Cift Kutuplu Siniisoidal PWM
PSPICE Analizi
8.6V
48U

au
BHz 1.8KHz 2.8KHz 3.8KHz 4. 8KHz
o U(5)- U(8)

Frequency
Sekil 3. 25 Tam Koprii Montajli invertor Cift Kutuplu Siniisoidal PWM
PSPICE FFT
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Baska bir 6rnek olarak;

-18u

Bs hms 8ms 12ms 16ms 28ms
o U{5)- U{8)
Time

Sekil 3. 26 Tam Koprii Montajli invertdrde Cift Kutuplu SPWM_PSPICE Analizi

e T R S e BT e e T R P L T S

______________________________________________________________________________________________________________

au
BHz 1.8KHz 2.8KHz 3.08KHz 4. BKHz
o U{5)- U{8)
Frequency

Sekil 3. 27 Tam Koprii Montajli invertérde Cift Kutuplu SPWM_PSPICE FFT

Yukaridaki iki 6rnekten ¢ikarilacak sonug; testere disi dalganin frekansi azaltildiginda
komparator ¢ikisindaki darbe sayisinin azaldigi gozlenmistir. Yiik iizerinde olusan PWM
isaretin Sekil 3. 27°de goriinen harmonikleri Sekil 3. 25°dekine gore daha diisiik frekanslarda
ortaya ¢iktig1 gézlenmistir.

3.3.3. Harmonik Eleminasyonu

Yarim_koprii montajlinin tersine bu yaklasim tam_koprii i¢in uygulanir. AC ¢ikis gerilimi,
tek yart ve ¢eyrek dalga simetrisine sahiptir. Bu sebeple ¢ift harmonikleri igermez. Dahasi,
faz bagina gerilim dalga sekli her yar1 dongiide N defa boliinerek temel bilesen ayarlanabilir
ve N-1 harmonik elemine edilebilir. Ornek olarak 3. 5. ve 7. harmonikleri elemine etmek igin

N=4 segilir. (Irwin, J.D, 2005)
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Sonugta elimize agsagida goriilen denklem takimi ortaya ¢ikar:
7TVo1

cos(la;) —cos(la, ) + cos(le; ) —cos(ler, ) =
cos(3a,) —cos(3a,)+cos(3a,) —cos(3a,) =0
cos(5a,)—cos(5ar,) +cos(5a;) —cos(5a, ) =0
cos(7a;)—cos(7ax,) +cos(7ay) —cos(7ex,) =0

a,, a,, a, ve a, acilar sekil 3.28.(a) da gosterilmektedir.

vﬂ
D.Elv'j
L
1367 81UBBITBABBTBI >
b)
Sekil 3. 28 Tam Ko6prii Montajli Invertdriin Harmonik Eleminasyon Teknigi I¢in Ideal
Dalga Sekilleri

A

Bu acilar, degisik Yor degerleri i¢in sekil 3. 29°da ¢izilmistir.
V.
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Sekil 3. 29 Tam K&prii Monatajli invertér Harmonik Eleminasyon Teknigi
3. 5.ve 7. Harmonik Eleminasyonu i¢in Bulunan « Degerleri

Matlab programinda bu sorunun ¢6ziimii i¢in hazirlanmis m.file asagida verilmektedir.
Degisik m, degerleri i¢in ¢, «,,a, ve a, degerleri hesaplanmustir.

ML.FILE

function pf= f6(x)

ma=0;
e(1,1)=(3.14*ma/4)-(cos(x(1))-cos(x(2))+cos(x(3))-cos(x(4)));
e(2,1)=(cos(3*x(1))-cos(3*x(2))+cos(3*x(3))-cos(3*x(4)));
e(3,1)=(cos(5*x(1))-cos(5*x(2))+cos(5*x(3))-cos(5*x(4)));
e(4,1)=(cos(7*x(1))-cos(7*x(2))+cos(7*x(3))-cos(7*x(4)));
pf=e;
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ma=0 i¢in;

x6=fsolve('f6', [0.61 0.61 1.221 1.221]',optimset('Display','iter"))

Norm of First-order
Iteration ~ Func-count f(x) step optimality
0 5 0 0

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.

X6 =
0.6100
0.6100
1.2210
1.2210

>> degs = angledim(x6,'radians','degrees')

degs =
34.9504
34.9504
69.9581
69.9581

ma=0.2 i¢in;

6=fsolve('f6', [0.61 0.61 1.221 1.221]',optimset('Display','iter"))

Norm of First-order

Iteration  Func-count f(x) step optimality

0 5 0.024649 0.147

1 10 0.0153166 0.0377557 0.478

2 11 0.0153166 0.166593 0.478

3 16 0.00622599 0.0416483 0.155

4 21 0.00451148 0.0574546 0.377

5 26 1.32622e-006 0.017084 0.0084

6 31 2.78213e-013 0.000306729 2.94e-006

7 36 1.01162e-026 1.51069¢-007 6.89¢-013

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.

X6 =
0.5903
0.6638
1.1959
1.3158

>> degs = angledim(x6,'radians','degrees')

degs =
33.8212
38.0319
68.5210
75.3881

Trust-region

radius
1

Trust-region

radius

1

1

1
0.0416
0.104
0.104
0.104
0.104
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ma=0.4 i¢in;

x6=fsolve('f6', [0.61 0.61 1.221 1.221]',optimset('Display’,'iter"))

Norm of First-order Trust-region

Iteration ~ Func-count f(x) step optimality radius

0 5 0.098596 0.295 1

1 10 0.0600018 0.0755114 0.937 1

2 11 0.0600018 0.192971 0.937 1

3 16 0.0250957 0.0482427 0.306 0.0482

4 21 0.0205053 0.0992378 1.04 0.121

5 26 3.79355e-006 0.0193476 0.0143 0.121

6 31 1.87145e-012 0.000385841 1.03e-005  0.121

7 36 3.49967e-026 1.63463e-007 1.19¢-012  0.121

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.

X6 =
0.5504
0.6952
1.1320
1.3743

>> degs = angledim(x6,'radians','degrees')

degs =
31.5350
39.8296
64.8607
78.7443

ma=0.6 igin;

x6=fsolve('f6', [0.61 0.61 1.221 1.221]',optimset('Display’,'iter"))

Norm of First-order Trust-region

Iteration  Func-count f(x) step optimality radius

0 5 0.221841 0.442 1

1 10 0.130526 0.113267 1.33 1

2 11 0.130526 0.231155 1.33 1

3 16 0.0564513 0.0577888 0.438 0.0578

4 21 0.0535655 0.144472 1.71 0.144

5 26 1.33151e-005 0.0252999 0.0197 0.144

6 31 2.58081e-011 0.000705498 3.69¢-005  0.144

7 36 3.3895e-024 4.84532¢-007 9.41e-012  0.144

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.
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X6 =
0.5087
0.7191
1.0619
1.4332

>> degs = angledim(x6,'radians','degrees')

degs =
29.1476
41.1994
60.8452
82.1190

ma=0.8 i¢in;

x6=fsolve('f6', [0.61 0.61 1.221 1.221]',optimset('Display’,'iter"))

Norm of
Iteration ~ Func-count f(x) step
0 5 0.394384
1 10 0.221848 0.151023
2 11 0.221848 0.277485
3 16 0.0995933 0.0693712
4 21 0.0866708 0.173428
5 26 0.000429914 0.0498225
6 31 1.31059¢-008 0.00348694
7 36 1.24384¢-018 1.40346¢-005

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.

X6 =
0.4644
0.7267
0.9782
1.4935

>> degs = angledim(x6,'radians','degrees")

degs =
26.6080
41.6360
56.0490
85.5727

First-order
optimality
0.59
1.62
1.62
0.589
1.79
0.15
0.000784
7.08e-009

Trust-region
radius
1
1
1
0.0694
0.173
0.173
0.173
0.173
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ma=1.0 i¢in;

x6=fsolve('f6', [0.61 0.61 1.221 1.221]',optimset('Display','iter"))

Norm of First-order Trust-region

Iteration ~ Func-count f(x) step optimality radius

0 5 0.616225 0.737 1

1 10 0.328553 0.188778 1.76 1

2 11 0.328553 0.330208 1.76 1

3 16 0.154363 0.0825521 0.833 0.0826

4 17 0.154363 0.20638 0.833 0.206

5 22 0.0922456 0.0515951 0.515 0.0516

6 27 0.0539679 0.128988 1.28 0.129

7 32 0.0279926 0.109171 1.16 0.129

8 37 9.28255e-005 0.0368695 0.0544 0.129

9 42 4.88151e-010 0.00124549 0.00016 0.129

10 47 1.25014e-020 4.03089¢-006 5.6e-010 0.129

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun.

X6 =
04114
0.6855
0.8549
1.5571

>> degs = angledim(x6,'radians','degrees')

degs =
23.5694
39.2740
48.9845
89.2144
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Sekil 3. 30 Tam Ko6prii Montajli Invertdr Harmonik Eleminasyonu Teknigi 3. 5. ve 7.
Harmonikleri icin MATLAB Analizi
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Elemine edilecek harmonikler i¢in genel ifade su sekilde yazilabilir:

p/a
a, <a, <a;.....<— olmasi sartiyla
2

7TV o1
4v.

—ZN: (=D)* cos(ney, ) =

N
> (D cos(ng,)=0  n=3,5,.,2N -1 igin.
k=1

Sekil 3. 31°de sadece temel AC ¢ikis geriliminin kontrol edildigi 6zel bir durumu
gostermektedir. Iki faz kaydirilmis kare dalga anahtarlama sinyalleri kullanilarak kolayca
elde edilebilen bu uygulama “gerilim iptali ile ¢ikis kontrolii” olarak bilinir.

St

a)

Vo r Vol
—===7 «—V
20l SR RN . ot
\ %0 w .| 20 |-
t T » 0f o=
0 % 180 21 0 %
a) )
S 20— o o
«().8v;
oY - L
1 I I L] | Mgl f
0 80 180 Zn 380 1357 9 MRBBIHNBBITAEN
b) d
Sekil 3. 31 Tam Koprii Montajli Invertérde Gerilim Iptali ile Cikis Kontrolii I¢in Ideal
Dalga Sekilleri

S,, anahtarinin durumu

b) S,, anahtarimnin durumu
¢) AC Cikis Gerilimi
d) AC Cikis Gerilim Spektrumu

Faz kayma acis1 goriildiigii ilizere 2, kadardir. Boylece AC ¢ikis geriliminin temel

bileseninin ve harmoniklerinin genligi soyle ifade edilebilir;

lcos(hoz]) h=1,3,5,...

on =2y
oh = —V;
7 'h

Sekil 3. 31.(c) den kolayca goriilecegi iizere eger o, =0 olursa kare dalgaya erismis oluruz. Bu

durumda AC ¢ikis geriliminin temel bilesenti,

. 4
VO] = _VI
T

olarak verilir ve bu sonugtan yola ¢ikarak DC hat geriliminin manipiilasyonu ile temel yiik

gerilimi kontrol edilebilecegi sdylenebilir.
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3.4. Optimum PWM

Gerilim kaynakli invertorlerde geleneksel olarak, daha 6nce anlatilan kare dalga ve siniisoidal
PWM yontemleri tercih edilir. Fakat ana dalga gerilim ¢ikist kontrol edilirken ek olarak
ortaya harmonik bilesenler de ¢ikar. Son yillarda iyi anahtarlama 6rnekleri Onerilmistir.
Bunlarda belirli algak mertebeden harmonikler bastirilmis veya toplam harmonik igerigi
minimuma indirilmistir. Bu optimize edilmis modiilasyon tekniklerinin alisilmis analog
devrelerle gerceklestirilmesi olduk¢a zordur. Fakat bu teknikler mikroislemci veya
mikrodenetleyiciye dayali modern kontrol yontemleri ile verimli bir sekilde

gerceklestirilebilir.

Harmonik geriliminin genlikleri ¢, <a, <a;...... anahtarlama agilar1 cinsinden Fourier

analizi ile ifade edilebilir. Tek fazli PWM invertor icin k’inct harmonik gerilimin genligi,
vV ¢ i
Vin =25 [14+2> (1) cosker; ]
kﬂ' =1

ifadesi ile bulunabilir. Buradaki m, ceyrek peryottaki anahtarlama sayisidir. Ana dalga
gerilimini istenen bir degere ayarlamak ve ayni zamanda belirli secilmis harmonikleri
bastirmak icin gerekli anahtarlama agilarin1 bulmak {izere yukaridaki denklem kullanilabilir.
Fakat bu problemin nonlineer denklemlerini ¢c6zmek i¢in niimerik yontemler gerekir. Eger bir
ceyrek periyotta m adet anahtarlama varsa, ana dalga kontrol edilebilir ve m-1 adet harmonik
bastirilabilir. Bilindigi {izere bu yonteme “PWM ile Harmoniklerin Yok Edilmesi Metodu”

denir.

Bir diger alternatif yaklasim ise, harmoniklerin istenmeyen etkilerine bagli olarak bir
performans endeksi tarif etmek ve ana dalga gerilimini kontrol edilecek ve performans indeksi
minimum olacak sekilde anahtarlama acilarini segmektir. Bu PWM teknigine “Programlanmis

Dalga Sekli” veya “Distorsiyon Minimizasyonu” ad1 verilir.

Bu karmagik PWM yontemlerinin pratik olarak gergeklestirilmesi, kare dalga veya siniisoidal
PWM i¢in kullanilan dalga karsilastirma teknikleri ile saglanamaz. Fakat mikroislemci gibi
dijital donanimlar kullanilarak gerceklestirilmesi miimkiindiir. Bu modern devre teknikleri
ayn1 zamanda optimum tahrik performansi elde etmek i¢in, farklt modiilasyon stratejilerinin
secimini kolaylastirir. Periyot bagina sadece birkag anahtarlama bulundugunda, optimum

PWM stratejilerinin 6zellikle cazip oldugu goriilmiistiir.



3.5. Histeriziz Kontrollii PWM invertor

Bu devrede gerceklestirilmek istenen giristeki bir referans siniis dalgasi ile devrenin

¢ikisindan alinan akim ornegini karsilastirarak ¢ikis sinyalinin giris sinyalini takip etmesini

saglayacak bir anahtarlama saglamaktir.

Sekil 3.32°deki devrede goriildiigii iizere referans sinyali ile ¢ikistaki sinyali karsilastiracak

bt —

o s | T

[ }

L
1 F

Sekil 3. 32 Histeriziz Kontrollii PWM Invertdr Devre Semasi

devrenin tasarimi yapilmistir

he sz

|_

I

Devrede trafonun sekonder tarafinda yiik ilizerine diisen sinyalin bir 6rnegi geri besleme

sinyali olarak giristeki referans siniis sinyali ile karsilastirilmak tizere histerizizli opamp’in

eksi girisine verilmistir.
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&
R3
107 K Ohm
Tl
% g—
I |
-1 R1
+ 33uF D 500 Ohm
R_LOAD
R2
3K Olm
& L
»
geribesleme sinyali

Sekil 3. 33 Histeriziz Kontrollii PWM Invertor Geri Besleme Devresi

Devrenin histerizizli opamp devresi kat1 tasarlanirken dikkat edilmesi gereken opamp’in V,;
gerilim degerinin belirlenmesidir. Devre tasarimi yapilirken ilk once V,; gerilimi se¢imini

yapmak amaciyla asagidaki devrede referans gerilimi ile histeriziz band’nin se¢imi i¢in

devrenin analizi yapilmistir. (Dixon, J. W., Ooi B.T. Ooi, 1989)

() Vsat+
V. _
» ‘rx 1
— "\1‘\
R Vourt
— /f
Ip
R2
W+
.
R1 () Vsat-
vref -

Sekil 3. 34 Histeriziz Devresi

Opamp’in tanim denklemleri:
V.=V, VvV, =V,
Vo=V, I,=1,=0

Devrenin analizi yapilacak olursa;

v _VREF _ VSAT _VREF

+

R1 R1+R2
Vi =V RI R2
V, —Vpe = AL —BEE xR Vv, = *Vgur )+ *V,
+ REF R1+R2 + (R1+R2 SAT) (R1+R2 REF)
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Eger R2=5*R1 secildiginde yukaridaki denklem asagidaki gibi sadelesebilir
1, 5.

VvV, = (g Vsar ) + (g Vier)

Histeriziz bandimin V. ’e gore degisimine bakacak olursak;

Vor =8V ve Ve =6V iken V,, =6.3V

Vsur =—8V ve Vo =6V iken V,,=3.6V  olarak bulunur.

Vourt
—=  +8V
T
5% 6 |63 Vs (volt)
— BV
Vref=6\v

Vo =8V ve Voo =0V iken V, =13V

Vgur =—8V ve Vpee =0V iken V,,=-1.3V  olarak bulunur.

Vout
—=

V+ fvolt)

e

Vrer=0W

Vor =8V ve Ve =—6V iken V, , =-3.6V
Vr =8V ve Vg =—6V iken V_,=-6.3V  olarak bulunur.

Vout

W+ (volt
6.3 (volt

<._

Vref= -6V

Yukarda gosterildigi lizere birbirine esit ve zit isaretli olmasina karar verilmis V,; gerilimleri

+8V ve -8V olarak se¢ilmistir. Vo geriliminin bu histeriziz araligimin disina ¢ikmadig1 da

goriilmektedir.
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Opamp ¢ikisinda goriilen kare dalga ile transistor leri siirebilmek i¢in bu kare dalganin negatif
alternanslarin1 bir diyot ile kirpilmistir. Diyot girisine gelen +8 / -8V’luk kare dalga diyot
cikisinda +8 / -0.7V olarak goziikmektedir. Elde edilen sinyaller MOSFET leri siirebilmek
icin darlington c¢ifti seklinde baglanan 2N2222 bipolar transistor lerle kuvvetlendirilerek
anahtar olarak kullanilan IRFP250 mosfetlerin gate lerine verilmek suretiyle devre

siirlilmiistiir.

2au

1au

au-
SEL>>

Time

Sekil 3. 35 Anahtar Stirme Sinyalleri

* Histerizis Invertor Devresi *

V5120DC 12

V616 0 DC 12

V7220DC 12

V240DCS8

V330DC-8

V133 0SIN(850000)

V99 41 0 SIN (0 8.48528 2000 0 0 0)

R3 56100
R5409 1K
R71012 1K
R10 010 22K
R9 18 12200
R14 015 22K
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R13 1516 IK
R1519 16 200
R120 14 22K
R6 09 22K
R116 14 1K
R1332220
R202 540K
R17 390 10K
R77 18 0 50K
R88 19 0 50K

C1390200u

D106 D ideal
D77 020 D_ideal
D88 021 D_ideal
D180 18 D_ideal
D190 19 D_ideal
Q1 10 9 0 Qnideal
Q2 18 10 0 Qnideal
Q4 19 15 0 Qnideal
Q3 15 14 0 Qnideal

* Transformer(s)

L1 2122 300uH

L2 2220 300uH

L3 39 0 50mH

K100 L1 L2 L3 0.999

* 3-Terminal Enhancement N-MOSFET(s)
X N EM Q520 18 0 intrntnl_irfp250

X N _EM Q621 19 0 intrntnl_irfp250

X opamp5S 0241435 opamp 741
UNOT U3 INV $§G DPWR §G DGND 640 T GATE ideal IO_STD
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* Misc

.MODEL D ideal D(Is=10f Rs=0 Cjo=0 Vj=1 Tt=0 M=500m BV=1e+30 N=1 EG=1.11
+XTI=3 KF=0 AF=1 FC=500m IBV=1m TNOM=27)

.MODEL Qnideal NPN(Is=1e-16 BF=100 BR=1 Rb=0 Re=0 Rc=0 Cjs=0 Cje=0 Cjc=0
+Vje=750m Vjc=750m T{=0 Tr=0 mje=330m mjc=330m VA=1e+30 ISE=0 IKF=1e+30
+Ne=1.5 NF=1 NR=1 VAR=1e+30 IKR=1e+30 ISC=0 NC=2 IRB=1e+30 RBM=0 XTF=0
+VTF=1e+30 ITF=0 PTF=0 XCJC=1 VJS=750m MJS=0 XTB=0 EG=1.11 XTI=3 KF=0
AF=1

+FC=500m TNOM=27)

.SUBCKT tf power 25 to 112345
Rp 1 6 luohm
Rs1 10 3 Tuohm
Rs2 11 5 500nohm
Le 6 71mH
Lm 7 25H
El1 9 8 7 220m
E2 8 4 7 220m
V1 910DC 0V
V2 811 DC 0V
F1 7 2V140m
F2 7 2V240m

.ENDS

.SUBCKT intrntnl_irfp250 12 3

M19 788 MM L=100u W=100u

.MODEL MM NMOS LEVEL~=1 IS=le-32

+VT0=4.02997 LAMBDA=0.00338844 KP=16.7419
+CGS0=2.57041e-05 CGDO=1e-11

RS 830.0217291

D131 MD

.MODEL MD D IS=1.92102¢-09 RS=0.00869949 N=1.31284 BV=200
+IBV=10 EG=1 XTI=3.99206 TT=0

+CJO=2.3286e-09 VJ=5 M=0.873415 FC=0.5
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RDS 3 1 1e+06
RD 910.0313078
RG 275.27426
D24 5 MD1

.MODEL MDI1 D IS=l1e-32 N=50
+CJO=4.52073e-09 VJ=1.14881 M=0.9 FC=1¢-08
D3 05 MD2
.MODEL MD2 D IS=le-10 N=0.437105 RS=3e-06
RL5101
FI2 79 VFI2 -1
VFI2400
EV16100971
CAP 11 10 4.52073e-09
FI1 7 9 VFII -1
VFI1 1160
RCAP 6101
D4 0 6 MD3
.MODEL MD3 D IS=le-10 N=0.437105
.ENDS
.SUBCKT opamp 74132541
VC 515 DC 1.68573V
VE 12 4 DC 1.68573V
IEE 104 DC 15.16uA
R1 10 0 10Gohm
R6 11 0 100Kohm
R7 54 1Kohm
Rcl 65 5.30516Kohm
Rc2 57 5.30516Kohm
Rel 9 10 1.83919Kohm
Re2 8 10 1.83919Kohm
Rol 1 14 37.50hm
Ro2 14 0 37.50hm
Ree 10 0 13.1926MEGohm
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Rec 013 22.0906uohm
Cee 0 10 1pF
Cc 14 11 30pF
Cl 6 74.58596pF
D1 14 13 Dopampl 741
D2 13 14 Dopampl 741
D31 15 Dopamp2 741
D4 12 1 Dopamp2_ 741
Qtl 629 Qopampl 741
Qt2 7 3 8 Qopamp2_ 741
GA 11 0 67 188.496u
GC 013 1045.2681K
GB 14 0110 282.942
GCM 011100 5.96075n
.ENDS

.MODEL Dopamp1 741 D(Is=75.3769fA Rs=0

+ Cjo=0F Vj=750mV Tt=0s M=0)

.MODEL Dopamp2 741 D(Is=8e-16A Rs=0

+ Cjo=0F Vj=750mV Tt=0s M=0)

.MODEL Qopamp1 741 NPN(Is=8e-16A BF=83.3333

+ BR=960m Rb=0ohm Re=00hm Rc=0ohm Cjs=0F Cje=0F Cjc=0F
+ Vje=750m Vjc=750m Tf=0 Tr=0 mje=0 mjc=0 VA=50)
.MODEL Qopamp2 741 NPN(Is=8.30948e-16A BF=107.143
+ BR=960m Rb=0 Re=0 Rc=0 Cjs=0F Cje=0F Cjc=0F

+ Vje=750m Vjc=750m T=0 Tr=0 mje=0 mjc=0 VA=50)
.MODEL T_GATE ideal UGATE

+ ( TPLHMN=10n TPLHTY=10n TPLHMX=10n

+ TPHLMN=10n TPHLTY=10n TPHLMX=10n)

.LIB

.PROBE

.TRAN 10ms 100ms

.OPTIONS ITL4=25

.END
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Sekil 3.36’da komparator girisine verilen referans siniisoidal giris sinyali ile komparatoriin
diger ucuna verilen invertor ¢ikisinda yiik lizerinde olusan gerilimden alinan 6rnek isaretin

dalga sekilleri verilmistir.

18U

au

EL>> 7
-18y

- U(33)

—1au I HE HE I HE AR 0 (S AR 0
4Bms 45ms 5Bms 55ms 68ms 65ms 7bns 75ms 868ms
v U{H1)

Time

Sekil 3. 36 Referans Sinyali ile Cikis Geriliminden Alinan Ornek Dalga Sekilleri

Sekil 3.37°de invertdr ¢ikisinda yiik lizerinde olusan gerilim dalga sekli verilmistir.

288y ;

188y

au -

-188U

5 8ms 55ms 6 8ms 65ms 7Bns 75ms 86ms 85ms 98ns 25ms 188m

Time

Sekil 3. 37 Yiik Gerilimi Dalga Sekli
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Sekil 3. 38’de yiik tizerinde olusan gerilimin FFT’si verilmektedir.

128y

sau

Lau

B8.6KHz 8.7KHz 8.8KHz B.9KHz 1.8k

BHz 8.1KHz 8.2KHz 8.3KHz 0.4KHz 8.5KHz
o U(39)

Frequency

Sekil 3. 38 Histeriziz Kontrollii Isaretin Spektrumu

Sekil 3.39, 3.40 ve 3.41°de histeriziz invertdr devresinin deneysel uygulamas: goriilmektedir.

Sekil 3. 39 Histeriziz Invertdr Devresi
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Sekil 3. 40 Histeriziz Invertdr Devresi

Sekil 3. 41 Histeriziz Invertdr Devresi
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Sekil 3.42 de ise gergeklestirilen histeriziz devresi ¢alisirken yiik {izerinde olusan gerilimin

osiloskop yardimiyla alinan dalga sekilleri gosterilmistir.

Input &
40,0

300
200

100

-0.0
-20.0
-30.0

-40.0

10,0 mz 5.0 ms/Div

Sekil 3. 42 Yiik Gerilimi Dalga Sekli

Input A
400

30.0
200

100

10,0 ms .0 ma/Driv

Sekil 3. 43 Yiik Gerilimi Dalga Sekli

Input &
400

300
200

10,0

10,0
-20.0
-30.0

-40.0

10,0 ms 5.0 ms/Div

Sekil 3. 44 Yiik Gerilimi Dalga Sekli
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Input &
400

30.0
200
0.0

oo
-10.0
-20.0
30,0

-40.0

1] |

10,0 me 5.0 ms/Div

Sekil 3. 45 Yiik Gerilimi Dalga Sekli

Input &
400

300
200
100

0o
-10.0
-200
-300

-40,0

-10.0 me 5.0 ms/Div

Sekil 3. 46 Yiik Gerilimi Dalga Sekli

Input &
40.0

300
20,0
10,0

0.0
-0
200
-30.0

-40.0

10,0 me 5.0 ms/Div

Sekil 3. 47 Yiik Gerilimi Dalga Sekli
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Input &
40,0

300
200
0.0

oo
-10,0
-20.0
-30.0

-40.0

KN

-10.0ms 5.0 ms/Div

Sekil 3. 48 Yiik Gerilimi Dalga Sekli

Input &
40,0

ann

200

100

0.0

-100

200

300

-40,0

10,0 ms 8.0 ms/Div

Sekil 3. 49 Yiik Gerilimi Dalga Sekli

Input &
40.0

ann
N0
100

oo
-0
20,0
300

-40,0

LN

10,0 ms 5.0 ma/Div

Sekil 3. 50 Yiik Gerilimi Dalga Sekli
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4. INVERTORLER iCIN AKTIF ve PASIF FILTRE CIKIS GERILIMLERI
KIYASLAMASI

4.1. Kare Dalga Tam Koprii Montajhi invertor icin LC Pasif Cikis Filtresi Dizaym

Sekil 4. 1°de tam koprii montajli kare dalga invertdr devresi verilmistir.

wWi=0

Wi =1 "1 W =1 W3
TO =0 TO = 10m=

TR = 1n=s TR = 1n=s
TF = 1n=

P = 10m=

PER = 20m="— PER = 20m="—
Sbreak _'] Sbreak
51 ]

1004 —— § R
- 10

S4 52

I Sbreak ™ Sbreak

PER = 20m="— PER = 20m="—

Sekil 4. 1 Tam Ko6prii Montajli Invertdr Devresi

Sekil 4. 1°deki devrenin ¢ikisindaki yiik gerilimine bakilacak olursa;

188y

I t S T i AN S N O A
e H —H
- e =&
" NN NN U N IR N D ::T:: ,,,:::T::,,,, FRN N D N N IO N
8s 5 8ms 188ms 158ns 288ms 25 8ms

a U{R1:1)— U{R1:2)

Sekil 4. 2 Yiik Gerilimi Dalga Sekli



76

Sekil 4. 2°deki isaretin harmonik spektrumu incelenirse;

158U

188U

58U

ayt=

BHz
o W{R1:1)- U{R1:2)

Sekil 4. 3 Yiik Gerilimi Harmonik Spektrumu

Diisiik mertebeli harmonikleri Sekil 4. 4’de daha net sekilde gosterilmektedir.

158U

100y

oy

au

i

BHz

Sekil 4. 4’de goriildigi lizere SOHz’de ana bileseni ve S0Hz ‘in 3,5,7,... gibi tek kath
frekanslarinda da yiiksek mertebeden harmonikleri goriilmektedir. Eger sadece ana bileseni
gormek istiyorsak, ¢ikis yiikiinden 6nce bir LC filtre devresi yerlestirmek gerekir. Segilecek
olan pasif filtrenin elemanlarmin degerini hesaplamak i¢in Once kesim frekansinin
belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 4. 4’de goriildiigii ilizere ana bilesene en yakin olan
bilesenler {iciincii ve besinci harmoniklerdir. Bu harmonikler ¢ikis geriliminin siniisoidal

olarak goriilmesini engellemektedir. Bu sebeple algak gegiren filtrenin kesim frekansini bu

o U{R1:1)- U{R1:2)

Sekil 4. 4 Yiik Gerilimi Harmonik Spektrumu

harmoniklerin goriildiigii frekanslardan daha 6nde bir yerde se¢ilmesi gerekmektedir.
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Cesitli kesim frekansinda algak filtre tasarimi yapilarak ana devreye uygulanmustir.

Sonucunda saf siniis dalga sekli elde edilmeye ¢alisiimistir.

Vo I § L Vour

.
Sekil 4. 5 Algak Gegiren LC Pasif Filtre Devresi

Sekildeki devrenin transfer fonksiyonu,

OUT(S) 1
H(s) =
) Vin(®)  is b igic

olarak hesaplanmaktadir.

"

Eger karali hal igin “s” yerine ““ jo” yazilacak olursa;

1 1
el wo L o0
I+ jo——w LC 1+2jg———4
RL 0 ()
bulunur.
Bu denklemde ), = 1 radyan cinsinden kesim frekansi, ¢ = L dampin
o~y *©TORJLC e

faktorii olarak alinmustir.

Damping faktorii ¢ <0.707 alinmak suretiyle ikici dereceden Butterworth algak geciren filtre
i¢in;

_

w, *R_* 2

J2*R,

W,

C=

L=

olarak belirlenmistir. (Texas Instruments Application Report, 2006)
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f. =60Hz segilirse;

iy
n I
T
I C =
180

Sekil 4.6 f. =60Hz Segilmesi Durumunda Algak Gegiren Pasif Filtre

f. =75Hz segilirse;
4

LYk I ?
JEAmH
RL

o
ST Y

IE'E.?T
I::\' —_

§1IIID

+

VD rr

Sekil 4.7 f,=75Hz Segilmesi Durumunda Algak Gegiren Pasif Filtre

f. =93.75Hz secilirse;
&
L
24 TamH
Vs C T

125.5uF

RL
2 100

Sekil 4.8 f,=93.75Hz Se¢ilmesi Durumunda Algak Gegiren Pasif Filtre

Sekil 4. 9 ve 4. 10’da asagidan yukariya sirastyla 60, 75 ve 93.7 Hz de kesim frekansi olan
alcak filtrelerin devreye uygulanmasindan sonra yiik {izerindeki gerilim degisimi ve fourier
analizi gosterilmistir. Sonug olarak 3. ve 5. harmonikler bastirilmis ve siniisoidal gerilim elde

edilmistir. Kesim frekansi ne kadar biiyiirse, harmoniklerin etkisi artmaktadir ve bdylece yiik

tizerindeki dalga sekli gittikge kare dalgaya yaklagsmadigi goriilmektedir.



-286U
s 50ms 1868ms 158ms 2@8ns 258ms
o U(R2:2)
Sekil 4. 9 Pasif Filtre Cikis1 Yiik Gerilimi
288U E
15000

180U

SEL>»f-cec

oy L=
o U(R18:2)
2000 —
10880 —
By s

2840

o U{R9:2}

1000 ——

au

-------

-------

BHz

M AL
58Hz
o U{R2:2}

1868Hz

158Hz

280Hz

258Hz

380Hz

358Hz

4B8Hz

Sekil 4. 10 Pasif Filtre Cikis1 Yiik Geriliminin Harmonik Spektrumu

4.2. Siniisoidal PWM Invertor icin Cikis Filtresi

— —
.. JH N JH = i Fout
L - C1 — — — -
2 -
| ; +
1 a
v — Vin | Filtre | Vout § Rd
T N hlr——————————T
Vi +
5 G ik

o
IS
—

g2

]
J* & D
—

Sekil 4. 11 Cikisina Pasif Filtre Eklenmis Siniisoidal PWM Invertor Devresi

Genel olarak filtre, giristeki frekans bilesenlerinden sadece istenen bilesenleri gegirmesi ve

geri kalanlarini gecirmemesi i¢in kullanilir.
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Transfer fonksiyonu H( jw) filtrenin giris ve ¢ikis gerilim ya da akimui ile bagintihidir. Eger

gerilimler dikkate alinacak olursa;

~

. Vou - 1
Hjo) =™ H(jo)=

in LC(ja))2+J|;0L+1

d

LC filtre tipi AC tek fazlilarda ¢ok sikca kullanilan bir filtredir. Ciinkii sadece iki elemanla 20
db/decade saglanabilmektedir. LC filtre eger ylikte anahtarlama varsa DC modunda en iyi
sekilde calisir. Ciinkii biliyiik L (endiiktans) DC kaynagi karsilar ve yiiksek kaliteli biiyiik

kapasite de anahtarlama frekans1 i¢in diisiik ¢ikis empadansi saglar.

Filtre dizayn1 i¢in ilk adim en iyi filtre tipini belirlemektir. Ikinci adimda dizayn empedans: en
diisiik gerilim degerini en yiiksek akim degerine bolerek hesaplanir. Uciincii adimda kesim
frekansinin ne olmas1 gerektigi bulunur. Dérdiincli adimda da iki ve ii¢lincii adimda bulunan

degerler sayesinde endiiktans ve kapasite degerleri hesaplanir.

1. Filirenin Cegidini Belirle
L

2. Dizayn Empedansimi Hesapla
R = Kﬂ

T

)

3. 7/, Kesim Frakansim Belirle

3.1. Anahtarlama Frekans1 §
S
iB/L
2
L = octave hagima diisiis = 121

3.2, Kesim Frekans1 = f‘, =

I = filire sayis1
dB = istenen diisiis

X

4, Elaman Degerlerini Hesapla

;_ _Rd
2rf,

1
2w f Rd

G:
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Eger filtre dizaynina baslayacak olursak ilk 6nce Vmin ve Imax degerlerini belirlemeliyiz.
V. (V) =~2%m, ¥V, =0.707%0.8*100 = 56V
l..(I,)=53A
Ry =10Q

Ornek olarak Siniisoidal PWM Tek Kutuplu gerilim anahtarlamali invertdr devresi igin Pspice

simiilasyonu sekil 4. 12°de verilmistir.

NVERTER
-+
Mip, ™ J |_o_Pwri PtE ) J L 0_Fwr3
| '."_:i_ | ™ mrean 2% - = O e |
J e ! ' - 4
n . i

- T | RLoac

* |Wvs GAIN=12 GAlR=12
100 — Filter =1
—|— F2

111 *
T_EE mz || 1 o_pwrz Plo T
f ..-,l_—-l«; IRFA40 < o g IRFE4D |
= I 1 Sl | | 77 Jo_Pura
E a = T
0 zam-12 GAN=1Z * |
%
frn_rid P10 P2
— B e 44— -l 1-%0 Talhl) | {r
PHASE=N AN,
iy ,-L\‘f? LAV
G0Hz ':C__‘”}:' 5= 20hHT . .
J7 SPYWH COrriler

>

Sekil 4. 12 Siniisoidal PWM Tek Kutuplu invertér PSPICE Simiilasyonu

(25K, 76.451)

00 .. DOowV

®  V(RLoad:l,FLoeds ]
Freguency

Sekil 4. 13 Filtresiz invertor Cikis Gerilimi FFT
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Sekil 4. 13’de goriildiigii tizere 25Khz’de V, ’in harmonik tepe degeri 76.45 volttur.

20log(V,) =2010g(76.45)=37.66 = 38dB ve N=2 secilmesi durumunda her bir filtre i¢in

3dB ’lik diisiisii de ilave edersek toplam 44dB ’lik diisiis istenmis olur.

Buradan kesim frekansi hesaplanacak olursa;

sk 3
f =t 20 g ok

dB 44

2L 224

elde edilir.

Kesim frekansini belirledigimize gore L ve C degerlerini de bulabiliriz.

R 10 -=0.22mH
2*¥*f, 2*7r*7.2*10
C= ! ! =22uF

2*x* 1, %R, 2*7*10%7.2%10°

Cikis gerilimi ve akimina kesim frekans1 7.2kHZ deki filtre eklendikten sonra bakilacak
olursa periyodu 20ms olan saf siniis egrisini elde edildigi goriilmektedir.

I I

1
0s L L0ms 1ims 20m2 Zias L L L L) Alms
v L{RLoad) " WiRLosd:l,Plosdil) =
e

Sekil 4. 14 Pasif Filtreli Siniisoidal PWM Invertoriin Cikis Gerilim ve Akim Dalga

Sekilleri



&3

N
Lf A (’/../
0.22m | T
A = Rload
Vel i) 220 107TY
vl ) ‘ = X/

Sekil 4. 15 Pasif Filtre AC Sweep Anﬁzi

Dizayn edilen algak gegiren filtrenin f; = 7.2kHz kesim frekansinda frekans cevabi Sekil
4. 16’da gosterilmektedir.

25 : :

25 ! !

50 : : !
1.0Hz 104z 1604z 1.0KHz 16KHz 100KHz

o DB(U(R2:2,R2:1)) « DB(U(R3:2,R3:1)) = DB(U(RL:2,R4:1))

Sekil 4. 16 f,=7.2kHz de LC filtre Frekans Cevab1
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5. SONUC

Bu calismada invertor ¢ikisindaki harmoniklerin analizi yapilarak bu harmoniklerin minimize
edilmesine veya istenmeyen harmoniklerin yok edilmesi saglanmistir. Harmoniklerin
azaltilmas1 ic¢in invertdr topololojisi ve calisma tekniklerinden yararlamilmustir. Invertdr
cikisindaki harmoniklerin etkisini belirten performans parametreleri belirtilerek farkl

topolojiler i¢in bu parametre degerleri hesaplanmistir.

Aktif filtre olarak PWM (darbe genislik modiilasyonu) teknikleri kullanilarak anahtarlar
siriilmiistiir. Bu teknikte, komparatdr devresine sokulan tasiyict ve referans dalgalarin
kiyaslanmast sonucu ortaya c¢ikan komparatdr c¢ikis gerilimi anahtarlart slirmede
kullanilmigtir. Boylece normal calisma (kare dalga siirme) modunda c¢alismaya kiyasla

istenilen bazi harmoniklerin etkisinin azaltilmasi saglanmustir.

Tek fazli PWM invertorler i¢in anahtarlarin siiriilme zamanlari, invertor ¢ikis isaretindeki
harmonikleri dogrudan etkiledigi goriilmiistiir ve bu etkinin istenen derecede azaltmak igin

farkl1 modiilasyon indeksleri goz 6niinde tutularak anahtarlari siirme agilar1 hesaplanmistir.

Istenmeyen harmoniklerden kurtulmanin baska bir yolu olarak kullamilan pasif LC filtresi,
invertor ¢ikisi ile yiik arasina konularak saf sinlisoidal dalga sekli elde edilmeye calisilmistir.

Filtre dizayni i¢in se¢im esaslar1 ve eleman degerlerinin hesaplanma yontemi sunulmustur.

Pasif LC filtresini hem normal ¢alisma modunda (kare dalga stirme) hem de PWM teknigi
kullanilan invertdr devresi c¢ikisina konularak siniisoidal yiik dalga sekli elde edildigi

goriilmiistiir.

S50Hz ‘de kare dalga ile anahtarlamali invertdr ¢ikisina konulan pasif LC filtrenin L ve C
degerlerinin, PWM teknigi ile 25KHz’de anahtarlama yapilan invertdriin ¢ikisina konulan
pasif filtrenin L ve C degerlerine gore daha biiyiik oldugu goriilmistiir. Ayrica 25KHz
anahtarlama yapilan bir invertor ¢ikisindan komparatore girilen S0Hz’lik referans siniisoidal
sinyalden dolay1 ayni peryotta siniisoidal dalga sekli elde edilebilmektedir. Pasif filtrenin de
kullanilmasi ile aktif filtre ile elemine edilemeyen harmoniklerin yok edilmesi de miimkiin

olmaktadir.
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Tablo 1’de bu tez calismasinda incelenen; kare dalga, PWM, histeriziz invertér siirme
tekniklerinin sonucunda ¢ikis geriliminde olusan harmoniklerin eleminize edilmesinde
kullanilan fitler ¢esitleri, kullanildiysa pasif filtre elamanlar1 ve bunlarin sonucunda ¢ikig

gerilimindeki harmonikler hakkinda karsilastirma sonuglart goziikkmektedir.

Tablo 1 invertdr siirme tekniklerine gore ¢ikis gerilimi harmonikleri ve pasif filtre elemanlar

karsilastirilmasi
Pasif Filtre
invertér Siirme Teknikleri Filtre Elemanlan Sonug
C L
) Cikig gerilimi harmonikler igermektedir
KARE DALGA SURME Yok Yok | Yok
i Cikig gerilimindeki harmonikler elemine veya
Fivhd SLRME Alktif Filre Wok | Yok |minimize edilebilir
) L ve C dederleri blyak, istenilen harmanikler
KARE DALGA SURME Fasif Filtre Yar | War |elemine edilebilir,
i L ve C deferleri kigak, istenilen harmonikler
Py SLRME Alktif + Pasif Filtre | “ar | Yar |elemine edilebilir.

L yok we C deferi kigik, cikis geriliminde
Histeriziz Aktif + Pasif Filtre | “ar | Yok |harmonikler vok
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