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Ozet

Segilen Harmoniklerin Eliminasyonu (SHE) darbe genislik modiilasyon (PWM) teknigi, lineer olmayan denklem
takimlarinin ¢dziilerek en uygun anahtarlama agilarimin belirlenmesi ve gercek-zamanli uygulamalarda
anahtarlama zamanlarinin depolandigi bir bakma-tablosu gerektirir. Bu makalede, ii¢-faz iki-seviyeli bir
inverterin faz-notr geriliminden diisiik dereceli harmonikleri elimine etmek igin 11-agili bir SHEPWM
algoritmasi sunulmustur. Anahtarlama agilarinin fonksiyonu olan lineer olmayan denklem takimi, ¢eyrek-kare
dalga simetriye sahip iki-seviyeli inverter ¢ikis geriliminin Fourier agilimindan elde edilmistir. En uygun 11-
anahtarlama acisin1 ¢evrimdisi belirlemek i¢in denklem takimi MATLAB Genetik Algoritma (GA) Arag Kutusu
kullanmilarak optimize edilmistir. Bu anahtarlama agilar1 kullanilarak iig-fazli inverter MATLAB ortaminda
anahtarlanmistir. Bir RL yiikii i¢in, ¢ikis gerilimi ve yiik akiminin dalga sekilleri harmonik analizleri ile birlikte
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Segilen Harmoniklerin Eliminasyonu PWM, Genetik Algoritma (GA), MATLAB GA Arag Kutusu.

Switching Angles Determination Using Genetic Algorithm for Two-Level
SHEPWM Inverter

Abstract

Selective Harmonic Elimination pulse width modulation (SHEPWM technique) requires the determination of
optimum switching angles by solving the nonlinear equation set and a look-up table stored the switching times in
a real-time application. In this paper, an 11-angle SHEPWM algorithm is presented to eliminate low-order
harmonics from line-to-neutral voltage waveform of three-phase two-level inverter. The nonlinear equations set
which are functions of the switching angles obtained from the Fourier transform of the inverter output voltage
which has a bipolar waveform with quarter-wave symmetry. The equations set is optimized by using MATLAB
Genetic Algorithm (GA) Toolbox to determine offline of optimum 11-switching angles. Three-phase inverter is
switched by using these switching angles in MATLAB environment. The waveforms of inverter output voltage
and load current are analyzed with FFT for a RL load.

Keywords: Selective Harmonic Elimination (SHE), Hybrid Genetic Algorithm, MATLAB GA Toolbox.

1. Giris

Endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilan
gerilim kaynakli inverterlerin ¢ikis dalga
sekilleri kare veya sozde kare dalga olup bazi
harmonikler igermektedir. Inverterlerde anahtar-
lama harmoniklerinin  ortadan kaldirilmasi
sorunu yillardir arastirma odagi olmus ve ¢oziim
olarak bircok PWM teknigi gelistirilmistir. Eger
inverter icin anahtarlama kayiplart Onemli
degilse, yiiksek anahtarlama frekansli PWM
teknikleri kullanilarak istenilen genlikte ve

diisiik toplam harmonik bozulmali (THD) c¢ikis
gerilimi elde edilebilir. Ancak sistem i¢in yiiksek
anahtarlama verimliligi ¢ok 6nemli ise o zaman

anahtarlama  frekansmnin  diisik  tutulmasi
gerekmektedir. Segilen Harmoniklerin
Eliminasyonu  (SHE),  gerilim  kaynakli

inverterlerin ¢ikis gerilim dalga seklinde ana
harmonigi kontrol etmek ve istenmeyen diisiik-
dereceli harmonikleri elimine etmek igin
kullanilan bir darbe genislik modiilasyon (PWM)
teknigidir. Dalga seklinde geriye kalan yiiksek-
dereceli harmonikler ise yiikke veya sebekeye
harmonik bozulmanin etkisini azaltmak icin
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kiigiik bir pasif filtre kullanilarak elimine edilir
[1-3]. SHEPWM; asir1 modiilasyonun miimkiin
olmasindan dolay1 daha yiiksek gerilim elde
edebilme, dc-hat geriliminde daha az
dalgalanma, anahtarlama frekansinin diisiik
olmasindan dolay1 daha diisiik anahtarlama kaybi
ve diisiik dereceli harmoniklerin elimine
edilmesi gibi avantajlara sahiptir [4].

SHEPWM tekniginde baglica problem;
lineer olmayan denklem takimimin farkh
modiilasyon indeksleri (Ma) i¢in ¢oziilerek
optimum N-tane anahtarlama agisinin
belirlenmesidir. Bu lineer olmayan denklemler
anahtarlama acilarinin bir fonksiyonudur ve
inverter ¢ikis geriliminin Fourier doniisiimiinden
elde edilmektedir[5]. Lineer olmayan denklem
takimi ¢ozmek igin literatiirde; Newton-Raphson
(NR), Conjugate Gradient Descent (CGD),
Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Genetik
Algoritma (GA) gibi metotlar yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. NR ve CGD gibi geleneksel
iterasyon metotlarinda yakinsama baslangic
degerlerinin dogru segilmesine baglidir. Ancak
sabit bir formiilii olmadig i¢in bu se¢imin dogru
yapilamast zor bir istir [2, 6]. Bir evrimsel
algoritma olarak PSO [7]’de Onerilmistir. PSO
birden fazla optimuma sahip lineer olmayan
denklemlerin ¢dzlimiinde giivenilir bir yontemdir
[1, 8]. Genetik algoritma ise PSO gibi evrimsel
bir algoritmadir. Bu iki metot ile Ma’nin biitiin
degerleri igin lineer olamayan denklem takimini
¢oziilerek diistik-dereceli harmonikler elimine
edilebilir. GA evrimsel algoritma metotlarinin en
yaygin olarak kullanilanidir. Daha
uygulanabilirdir ve onun MATLAB uygulamasi
kolaydir [9]. GA biiyiik bir arama alanim
ornekler ve umut verici alana dogru aramasini
ilerletir. Ancak bazi durumlarda, GA bir yerel
optimumu aramanin ince ayarinda gliclik
yasamaktadir. Optimum noktanin oldugu bir tek
nokta tlizerinde ¢oziimii gelistirmek yerine ¢ogu
zaman farkli noktalar arasinda zaman harcar. Bu
dezavantaji ortadan kaldirmak igin, yerel arama
metotlarindan biri ve GA birlikte kullanilarak
Hibrit bir GA meydana getirilir. Hibrit GA hem
daha etkin hem de daha verimli bir algoritmadir

[10].

SHEPWM tekniginde, bir optimizasyon
metodu ile farkli Mg’lar igin en uygun
anahtarlama  agilar1  belirlendikten  sonra,

yapilmasi gereken sey bir bakma-tablosuna
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depolanan anahtarlama zamanlarinin gergek
zamanlt  uygulamalar i¢gin bu tablodan
okunmasidir. Ancak anahtarlama acis1 arttik¢a
biiyiik bakma-tablosu olusacaktir. Ayrica her
calisma noktalar1 i¢in bu tabloda c¢oziimler
olmayabilir [11].

Bu makale tig-faz iki-seviyeli inverterin faz-
notr geriliminden on tane disiik dereceli
harmonigi (5., 7., 11., 13., 17., 19., 23,, 25,, 29.
31.) elimine etmek ve ana harmonigi kontrol
etmek amaciyla 11-anahtarlama agisinin gevrim
dist belirlenmesini saglayan bir hibrit Genetik
Algoritma (GA) sunulmustur. Cikis geriliminin
Fourier serisi a¢ilimindan elde edilen 11
bilinmeyenli 11 lineer olmayan denklem
0,05<M:<1,20 i¢in MATLAB GA Ara¢ Kutusu
kullanilarak optimize edilerek 11-anahtarlama
agis1 belirlenmistir. Bu anahtarlama acilar1 ile
kullanan inverterin ti¢-fazli bir RL yiikiini
beslemesi durumunda, farkli M, ve ¢ikis frekansi
( ) i¢in cikis gerilimi ve yiik akimina iligkin
MATLAB simiilasyon sonuglart THD analizleri
ile verilmistir.

Bu makale asagidaki sekilde
diizenlenmistir; Bolim-2’de, SHEPWM
inverterin 11-acili faz-n6tr gerilimi ¢eyrek kare
dalga simetrisine gore formiilize edilmistir.
Boliim-3’de 11-anahtarlama agisinin fonksiyonu
olan lineer olmayan denklem takimi MATLAB
GA-Ara¢  Kutusu  kullanilarak  optimize
edilmistir.  Simiilasyon sonuglar1 Boliim-4’te
tartisilmis ve sonuclar Boliim-5’te verilmistir.

2. Secilen Harmoniklerin Eliminasyonu
PWM

Ug-faz  iki-seviyeli gerilim  kaynakli
inverterin temel devre yapis1 Sekil 1°de, geyrek
ve tek dalga simetrilerine sahip bipolar faz-notr

cikis gerilim dalga sekli ise Sekil-2’de
gosterilmistir.
b
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Sekil 1. Ug-faz iki-seviyeli gerilim kaynakli inverter
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SHEPWM, ii¢-faz faz-nétr (TLN) c¢ikis
gerilim dalga seklinde Onceden belirlenen
harmonikleri elimine etmek ve ana harmonigi
kontrol etmek icin kullanilabilir. Bunun igin
Sekil 2’de gosterildigi gibi kare-dalga iizerinde
Onceden belirlenen agilarda (a1, o2, as,..., ON)
centikler olusturulmalidir. Ana harmonik ve
elimine edilecek harmoniklerin toplami N olmak
tizere eger N tek say1 ise TLN1 teknigi, eger N
cift say1 ise TLN2 teknigi kullanilir [12,13].
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Sekil 2. TLN1 teknigi i¢in inverterin faz-n6tr ¢ikis
gerilim dalga sekli
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Inverterin ¢ikis faz-notr gerilim dalga
seklinin Fourier serisi agilimi ve Kkatsayilari
asagidaki gibi verilir,

v(t)=a,+ Y _(a,cosnat+b, sinnat)

n=1

)

%Ev(t )cosnat dawt
2
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Faz-notr geriliminin dalga sekli ¢eyrek
periyot ve tek simetriye sahip oldugundan,
Fourier serisi agiliminda sadece siniis bilesenli
tek harmonikler (b1, bs, bs, ...., by) olacaktir.
Dolayist ile Fourier agilimi agsagidaki gibi olur.

iJ"\r//(zt)sinna;tdcot (3)
T J0

Bu ¢alismada, faz-nétr geriliminin dalga
seklinde ana harmonigin kontrol edilmesine ilave
olarak 10-tane diisiik dereceli harmonik (5, 7, 11,
13, 17, 19, 23, 25, 29, 31) elimine edilecegi i¢in
N=11 olarak alinmistir. N tek say1 oldugu igin
SHEPWM’in TLN1 teknigi kullanilmistir. Sekil
2’de TLNI teknigi i¢in faz-notr geriliminin dalga
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sekli gosterilmistir. Sekil 2°de gorildigi gibi
dalga seklinde agilar ile 11 tane centik
Olusturulmustur. Bu dalga sekli Fourier serisi
katsayisi b, ve anahtarlama agilarina bagl olarak
asagidaki sekilde ifade edilebilir,

ot

N
-1-25"(-1) cosna
— > (-1) k

k=1

(4)

Denklem (4), 1l-tane ag¢i igin ayri ayri
genisletilirse lineer olmayan denklem takimi
asagidaki gibi elde edilmis olur.

i[—1+ 20slay +..+2608lay; |-M, =0
v

by = i[—1+2c055a1+..+ 2c0s5¢y;] =0
57 ®)

= ilﬂ[—l+ 2€0s31ay +..+200531ay; ] =0

Burada, agilar arasindaki iligski asagidaki gibidir;

O<ag<a,<..<oqy<ay <(7l2) (6)

Inverter anahtarlama frekansi (fs); ac1 sayist
ve ana harmonigin frekansina bagli olarak
asagidaki gibi ifade edilebilir,
f,=(2N +1)f; @

Gerilim dalga seklinde diisiik-dereceli
harmonikler elimine edildikten sonra, en 6nemli
harmonikler (3N+2) ve (3N+4) frekanslarda
meydana ortaya ¢ikmaktadir [12,14].

Denklem (5)’de ki lineer olmayan denklem
takimi ¢oziilerek 11 anahtarlama agisi belirlenir.
Bu amagla, MATLAB GA Ara¢ Kutusu
kullanilarak lineer olmayan denklem takim
0,05< M, <1,20 i¢in optimize edilmistir.

3. MATLAB Genetik Algoritma Arac
Kutusu

Genetik  Algoritma dogadaki biyolojik
evrimi taklit ederek sinirlamali veya sinirlamasiz
optimizasyon  problemlerini  ¢dzmek igin
kullanilan bir metottur. Geleneksel yontemler ile
¢oziimii zor olan problemlerin ¢dziimiinde
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kullanilmaktir. Problemin ¢oziimiinde ilk adim,
problemin biiyiikliigline bagli olarak baslangic
popiilasyonun  belirlenmesidir. GA  mevcut
popiilasyondan rastgele secilen bireyler ile
olusturulan ¢iftleri kullanarak gelecek neslin
bireylerini olusturur. Gelecek neslin bireyleri
olusturulurken 1iic ana kural olan secim,
caprazlama ve mutasyon kurallarini kullanilir.
[15,16]. Baslangi¢c popiilasyonu siirekli evrim
gecirerek zayif bireyler elenir ve problemin
¢Oziimii i¢in en iyi Ozellikleri tagiyan uygun
bireyler varligina devam ettirilir. En son
nesildeki en uygun birey olasi iyi ¢6ziim olarak
alinir. [17].

MATLAB Genetik Algoritma Ara¢ Kutusu
(GA-Toolbox), komut satirlar1  yazmadan
Genetik Algoritmay1 kullanmay1r miimkiin kilan
bir grafik kullanici ara yiiziidiir. Bu kullanici ara
yiiziin goriiniisii Sekil 3’te gosterilmistir.

Optimization Teol

Options
- Papulation
Population type:  Double vector

Population size: ) Use default: 20

® Spedfy: 120
Craation function: Constraint dependent

Initial population: ) Use default: |
Lower: optimproblem11b | Upper: optimproblem 1 1.ub %) Spedfy: optimproblem11.aptions nit

Nonkinear constraint funetion: @kisitionk!1

Initial scores: Use defauit: [}

1 Specify:  optimproblen11.options.niti
@ Use default: 0:1]
Use random states from previous run
Spefy:
Start

= Hybeid function

Final point;

Hybrid function: fmineon
1- 2 3 4 5 & 1 38 3 w n

Options
w19 0261 0376 0431 0362 _ue1 ey wrss 3] osn|

Use defauit: [ ]

® Specify:  <userClass>

2| || = Stopping criteria

Sekil 3. MATLAB GA Arag-Kutusundan bir goriiniis

Sekil 3’te goriildiigl gibi bu ara¢ kutusunu
kullanmak i¢in asagida verilen bazi bilgilerin
girilmesi gerekmektedir. Bunlar;

Fitness  function:  Minimize  edilmesi
gereken amag fonksiyonudur. Lineer olmayan
denklem takimindan elde edilir.

Nonlinear constraint function:
fonksiyonu ¢oOzdiiriilirken agilar
iliskiyi gosteren fonksiyondur.

Lower and Upper bounds constraints:
Amag fonksiyonu ¢ozdiiriilirken agilarin alacagi
en kiigiik ve en biiyiik degerlerdir.

Bu bilgilere ilave olarak, Optimizasyon
seceneklerinin - de  (Options)  ayarlanmasi

Amag
arasindaki

38

gerekmektedir. Bu makalede, Popiilasyon tiirii
“Double Vector” ve Popiilasyon boyutu “120 ”
olarak secilmistir. Yeni nesil tretimi ve
mutasyon fonksiyonlar1 “Constraint dependent”
olarak yani siirlama fonksiyonuna baglh olarak
secilmistir. Bu makalede optimizasyon sorununu
¢ozmek igin hibrit fonksiyon olarak ‘“fmincon
Constrained nonlinear minimization”
kullanilmistir. GA durdugunda, Hibrit fonksiyon
optimizasyona GA tarafindan dondiiriilen son
noktadan baslamaktadir.

Amag fonksiyonun modiilasyon indeksinin
0,05< M, <1,20 degerleri i¢in, GA Arag Kutusu
ile yapilan optimizasyonu sonucu elde edilen 11
tane agmin modiillasyon indeksi ile degisimi
Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Hesaplanan 11-aginin Ma’ya gore degisimi

[lave olarak Ma’'nin bazi degerleri i¢in 11
anahtarlama agisinin; optimizasyondan elde
edilen sayisal degerlerinin bir kismi Tablo 1.’de
verilmistir.
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Tablo 1. Bazi My’lar i¢in agilarin sayisal degerleri

0,10
ol | 9571
o2 | 10,128
a3 | 19,560
ad | 20225
o5 | 20,548
6 | 30,301
a7 | 39,544
a8 | 40360
a9 | 49,540
10 | 50,404
all | 59.566

0,30
8,704
10,381
18,661
20,661
28.621
30,886
38.608
41,067
18,629
51209
58.680

0,50
7.819
10,613
17,723
21,061
27.646
31434
37,623
41,749
47,675
52,007
57,798

0,70
6.909
10,799
16,727
21390
26,592
31,909
36,561
42378
46,657
52,791
56,879

0,90
5.955

10,882
15,620
21,358
25377
32.207
33,316
142,867
45486
53,526
53.892

1,10
4880

10,658
14,197
21,186
23,639
31,757
33,340
42,536
43,439
33,837
54443

1.20
43352
10,001
13,1235
19,922
21,979
29,716
30,802
39288
30,820
48336
48534

4. Simiilasyon Sonuglari

Anahtarlama acilar1 bir hibrit GA ile
belirlenen 11-acili SHEPWM algoritmasi, tig-
fazli bir RL yikiinii besleyen iki-seviyeli bir
inverter iizerinde MATLAB/SimpowerSystem
bloklar1 kullanilarak test edilmistir. Simiilasyon
modeli Sekil 5’te verilmistir. Simiilasyonun
ornekleme zamani 10us olarak almmistir. GA
ara¢ kutusu ile optimizasyondan elde edilen
acilar kullanilarak, 11-anahtarlama agist igin
Mz’ya  bagli  denklemler  uydurulmustur.
Modiilasyon indeksinin 0,05<Ma <1,20 aralifinda
girilen herhangi bir degeri icin Sekil 5’ten
goriildiigi gibi hesaplanan 1l-anahtarlama agisi
ve cikis frekansi kullamilarak PWM sinyalleri
iretilmis ve RL yiikiini besleyen inverter
anahtarlanmigtir. Simiilasyonda R ve L degerleri
sirasiyla 10Q ve 30mH olarak alinmistir. Ayrica
dc-hat gerilim degeri; Ma=0,95 degeri igin
inverter 220V faz-n6tr gerilimi iretecek sekilde
655V olarak alinmugtir.

Farkli M, ve f i¢in inverterin cikis faz-faz
gerilimi ve RL yiik akimi harmonik analizleri ile
birlikte Sekil 6-8’de verilmistir. Ma.=0,95 ve
f=50Hz igin simiilasyon sonuglari Sekil 6’da
verilmistir. 11-a¢cili SHEPWM i¢in 50Hz’deki
anahtarlama frekans1 f=1150Hz tir. Sekil 6(b) ve
Sekil  6(c)’deki harmonik spektrumlarindan
gorildiigii.  gibi  segilen  diisikk  dereceli
harmonikler (5., 7., 11., 13., 17., 19., 23., 25,
29., 31.), gerilim ve dolayisi ile akim dalga
sekillerinden elimine edilmistir. Bununla birlikte
iiclin kati harmonikler ise ¢ fazli dengeli
sistemden dolay1 elimine olmustur.
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Sekil 5. MATLAB Simiilasyon Modeli
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Gerilim ve akimmn THD’si sirasiyla %92,48 ve
%3,16 olarak hesaplanmistir. Diisiik dereceli ilk
on harmonik elimine olduktan sonra beklenildigi
iizere gerilim dalga seklinde en 6nemli 35. ve 37.
harmonikler Sekil 6(d) ve Sekil 6(e)’de
goriildiigi gibi olusmustur.

11-a¢ili SHEPWM anahtarlamali inverterin
asirt  modiilasyon  bolgesindeki  (Ma=1,15)
performansini  gosteren simiilasyon sonuglari
Sekil 7°de verilmistir. 11-acili SHEPWM igin
50Hz’deki anahtarlama frekans1 fs=1150Hz tir.
Sekilden goriildiigii gibi faz-faz geriliminin ana
harmonigi 632,8V olarak Olglilmiigtiir. Sekil
7’den goriildigii gibi diisiik dereceli ilk on
harmonik elimine edildikten sonra en Onemli
harmonikler beklenildigi tizere 1750Hz ve
1850Hz te olusmustur. Inverter asir1 modiilasyon
bolgesinde calistirildigr halde gerilim ve akimin
THD’si sirasiyla %65,10 ve %2,14 olarak
hesaplanmigtir. Bu sonuglarin  bir  6nceki
sonuclara gore daha diisiik oldugu agiktir.

Diisiik ¢ikis frekansi ve gerilimin tretildigi
bir durum (M,=0,25, f=10Hz) icin inverter
performansini gésteren benzetim sonuglar ise
Sekil 8’de verilmigtir. 11-acili SHEPWM igin
10Hz’deki anahtarlama frekans1 f;=230Hz tir.
Gerilim ve akimin THD’si sirastyla %233,72 ve
%22,70 olarak hesaplanmustir. Sekil 8(d) ve Sekil
8(e)’de  goruldugii gibi  diisik  dereceli
harmonikler elimine olduktan sonra gerilim dalga
seklinde en oOnemli 35. ve 37. harmonikler
olusmustur.
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Harmonic order
(b)
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-
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[
h=) AQk 4
=
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Ot= " 1 " - n 1 ] 1
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Harmonic order
(©)
Sampling time = 1e-05 s ~
Samples per cycle = 2000
DC component = 3_.9%c4e-07
Fundamental = 535.3 peak (380.7 rms)
THD = 52 _48%
0 Hz (DC): 0.00% z70.0°%
50 Hz (Fnd): 100.00% 29.8"
150 Hz (h3): 0.32% le8.58°%
250 Hz (hb5): 1.03% z15.3°
350 Hz  (h7): 0.05% 83.58°
450 Hz (h3): 0.57% -18.4°
550 Hz (hll): 0.37% 235.2°
@50 Hz (hl3): 0.B88% -18.8°%
750 Hz (hl5): 0.71% 3.0°
850 Hz (hl17): 0.12% -50.3°%
850 Hz (hl3): 0.10% 247.3°
1050 Hz (hZ1): 0.Z24% 114.8°
1150 Hz (h23): 0.28% -75.2°
1250 Hz (hZ5): 0.28% 13z.8°
1350 Hz (hZ27): 0.92% -35.2°
1450 Hz (hZ3): 0.13% 83.4°
1550 Hz (h31): 0.75% 181.5°%
1850 Hz (h33): 0.57% Z03.5°
1750 Hz (h35): ©7.65% 137.5°%
1850 Hz (h37): Z25.70% 137.0°%
1350 Hz (h33): 0.39% -83.8°
2000 Hz (h40): 0.00% Z0z.8° W

Sekil 6.

(d)

geriliminin FFT analizi.

Ma=0.95 ve f=50Hz i¢in; (a) cikis hat
gerilimi ve yik akimi, (b) gerilimin harmonik
spektrumu, (c) akimin harmonik spektrumu, (d) ¢ikis
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250 Hz (h5): 0.321% -88.3%
350 Hz (h7): 0.35% 113.7°
450 Hz (h3): 0.50% 223.4°
550 Hz (hll): 0.47% 171.7°
850 Hz (h13): 0.45% -2z.2°
750 Hz (h15): 0.15% -18.5"
850 Hz (h1T7): 0.32% 136.6°
350 Hz (h13): 0.42% 20.3°
1050 Hz (hZ1): 0.50% 188.0°
1150 Hz (h23): 0.53% 172.2°%
1250 Hz (h25): 0.37% 83.8"
1350 Hz (h27): 0.73% 217.1°%
1450 Hz (h23): 0-83% 182 . 8"
1550 Hz (h31): 0.30% -25.7°
1850 Hz (h33): 0.05% z7.7°
1750 Hz (h35): 32.30% 137.8°
1850 Hz (h37): 37.82% 195.58°
1550 Hz (h33): 0.37% 18.5°
2000 Hz (h40): 0.00% 23.5° W
Sekil 7. Ma=1.15 ve f=50Hz igin; (a) ¢ikis hat

gerilimi ve yik akimi, (b) gerilimin harmonik
spektrumu, () akimin harmonik spektrumu, (d) ¢ikis
geriliminin FFT analizi.
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Sampling time = 1le-05 s A
Samples per cycle = 10000
DT component = Z.383e-07
Fundamental = 135.7 peak (38.77 rms)
THD = I33.72%
0 Hz (DC): 0.00% 270.0°
10 Hz (Fnd): 100.00% za.g°
30 Hz2 (h3): 0.35% 2z2g.7°"
S0 Hz (h5): 0.15% 150.4°
70 Hz (h7): 0.27% g5.8°
90 Hz (h3): 0.38% 235.4°
110 Hz (hll): 0.35% 100.1°
130 Hz (hl3): 0.Z1% 24z.0°
150 Hz (hl5): 0.12% §.5"
170 Hz (hl1l7): 0.18% 84.9°
130 Hz (hl3): 0.15% 105_4°
210 Hz (hZ1): 0.13% 94_3°
230 Hz (h23): 0.12% 238.4°
250 Hz (hZ5): 0.25% 43 _4°
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Sekil 8. Ma.=0.25 ve f=10Hz igin; (a) ¢ikis hat
gerilimi ve yik akimi, (b) gerilimin harmonik
spektrumu, (c) akimin harmonik spektrumu, (d) ¢ikis
geriliminin FFT analizi.
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4. Sonuc¢

Bu makalede, tig-fazli iki-seviyeli gerilim
kaynaklt bir inverterin ¢ikis faz-ndtr gerilim
dalga seklinde ana harmonigin kontroliine ilave
olarak diigiik-dereceli on tane harmoniginde
elimine edilmesi saglayacak bir SHEPWM
algoritmasi olusturulmustur. Bunun igin ilk
olarak Fourier Serisi agilimi kullanilarak, ¢eyrek
ve tek dalga simetrisine sahip iki-seviyeli ve 11-
acilt bir faz-notr ¢ikis gerilim dalga sekli igin
lineer olmayan denklem takimi olusturulmustur.
Daha sonra MATLAB Genetik Algoritma arag-
kutusu kullanilarak, 0,05< Ma <1,20 degerleri
icin bu denklem takimi optimize edilerek 11-
anahtarlama agis1 belirlenmistir. Bu anahtarlama
acilart kullanilarak anahtarlanan inverterin farkli
Ma ve f ‘ler i¢in ¢ikis hat gerilimi ve RL yiik
akimina iliskin benzetim sonuglari verilmistir.
Cikig  hat gerilimine iligkin  simiilasyon
sonuglarinda 5., 7., 11.,13.,17., 19., 23., 25.
, 29. , 31. harmonikler elimine edilmistir. ilave
olarak tg-fazli dengeli sistemden dolay1 igiin
kat1 harmoniklerde olusmamistir. Ana harmonige
en yakin biliylik harmonik olarak 35. ve 37.
harmonikler olugsmustur. Bu iki harmonigin daha
kiiciik bir pasif filtre ile elimine edilebilecektir
Bu durum akima ait harmonik spektrumlarinda
acikca goriilmektedir. Sekil 6(c), 7(c) ve 8(c)

gorildigii gibi 35. wve 37. harmonikler
indiiktanstan dolayr daha kiicilk genlikte
olusmustur.
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