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OZET

EMPEDANS KAYNAKLI INVERTERIN ISLEMSEL ZEKA
TABANLI KONTROLU

Ali Riza YILMAZ

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danigsman: Do¢. Dr. Burcu ERKMEN

Gelisen teknoloji ile birlikte elektrikli motor kullanimi giin gectikce yayginlastigindan
motor kontrolii ile ilgili calismalar popiiler hale gelmistir. Elektrik motorlar: siiriicii
sistemleri acisindan degerlendirildiginde, DC motor, endiiksiyon motoru ve sabit
miknatish asenkron motor olarak farkli kategorilerde incelenebilir. Ozellikle son
yillarda endiiksiyon motorlar iizerine yapilan c¢alismalarin, DC motorlar iizerine
yapilan calismalara gore daha yaygin oldugu goriilmektedir. Gelismis elektrikli
motorlarda, sistemin verimli ¢alismasi siiriicli devresinde kullanilan inverter modeline
ve bu model i¢in gerekli olan kontrol iinitelerinin tasarimina baglidir. Bu kontrol
linitesinin tasarimi: hem giivenlik hem de performans kriterlerini saglamalidir.
Inverterlere yonelik calismalarda 6zellikle verimi arttirmak adina transformatérsiiz
modeller iizerine yogunlasilmis ve bu durum neticesinde hem yiikseltme hem de
diisiiriicii modda calisabilen ve bir DC-DC diisiiriici devresine ihtiya¢ duymayan
empedans kaynakli inverter modeli popiiler hale gelmistir. Inverterlerin tasarimi ve
kontrolii, gii¢ aktarimini maksimuma cikarmak ve toplam gii¢ doniisiim sisteminin

calisma verimliligini ve giivenilirligini arttirmak icin ¢ok 6nemlidir.

Dijital teknolojilerdeki hizli gelismeler tasarimcilara, paralel programlamay: temel
alan Sahada Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA) kullanarak kontrolor tasarlama
secenegi kazandirmistir FPGAlarin klasik mikroislemcilere gore bircok avantaj
sagladigi gercegi giic elektronigi temel alanlarinda 6zellikle motor siirticii devrelerinin
tasarimlarinda tercih edilmelerini saglamistir. Bu avantajlar temel olarak hiz, diisiik

glic tiiketimi, tasarimda getirdigi rahatlik ve uyarlanabilirlik olarak siralanabilir.
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Islemsel zeka tabanl yapilarin sagladigi basarili sonuclar, kolay uygulanabilirligi
ve islem rahatliklar1 sayesinde olduk¢a yayginlastigi goriilmektedir. Giic
elektronigi devre tasarimlarinda, sezgisel algoritmalarin kullanimi, oOzellikle
devre parametrelerinin optimizasyonu siirecinde sundugu verimli sonuclar
nedeniyle artmaktadir. Ancak, parametre optimizasyonu icin rastgele siireclere
dayanan bu modellerin kontrol yapisinin tasariminda kullanimi devreyi kararsizliga

gotiirebileceginden miimkiin olmamaktadir.

Bu tez calismasinin ilk asamasinda, giic elektronigi devre tasarimlarinda
kullanilabilecek, sezgisel algoritma temelli yeni bir optimizasyon yaklasimi
olan iteratif indirgemeli sezgisel algoritma (Iterative Reduction based Heuristic
Algorithm-IRHA) énerilmistir. Onerilen yéntemin teorik analizi yapilarak, empedans
kaynakli inverter (Z Source Inverter-ZSI) i¢in uygulugu ispat edilmistir. Sonraki
asamada simiilasyon ortaminda, elde edilen kapali ¢evrim sistemin referans takibinde
gostermis oldugu performans ile giivenilirligi kanitlanmistir. ~Son asamada ise,
onerilen kapali ¢evrim kontrol yapisi ile darbe genislik modiilasyonu (Pulse Width
Modulation-PWM) kontrol yapilar1 FPGA (Nexys 4 DDR, Xilinx Company) iizerinde
paralel programlama teknigi ile gerceklenmistir. Bu sayede kompakt bir kontrol
initesi sunulmus ve bu {initenin basarimi laboratuvar ortaminda asenkron motorlarin
calisma araliklar1 diistiniilerek belirlenen farkli gerilim seviyeleri altinda alinan
sonuclar ile ispatlanmistir. Alinan sonuclarda, giris geriliminde meydana gelen %30’a
varan degisimlere sistemin basarili bir tepki verdigi ve FPGA teknolojisinin hizi

sayesinde anlik sicramalarin %5’ler seviyesine diisliriildiigli gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Empedans kaynakli inverter, sezgisel algoritmalar, IRHA, FPGA

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

XV



ABSTRACT

COMPUTATIONAL INTELLIGENCE BASED CONTROL OF
IMPEDANCE SOURCE INVERTER

Ali Riza YILMAZ

Department of Electronic and Communication Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Burcu ERKMEN

As the use of electric motors has become prevalent with the developing technology,
studies related to motor control have become popular. When the electric motors are
evaluated in terms of drive systems, it can be examined in different categories such
as DC motor, induction motor and permanent magnet asynchronous motor. Especially
in recent years, studies on induction motors are more common than studies on DC
motors. In advanced electric motors, the efficient operation of the system depends on
the inverter model used in the drive circuit and the design of the control units required
for this model. The design of this control unit must meet both safety and performance
criteria. In inverter studies, especially in order to increase efficiency, transformerless
models have been focused and as a result of this, the Z-source inverter which can work
in both boost and buck mode and does not need a DC-DC reducer circuit has become
popular. The design and control of the inverters play an important role in maximizing
power transmission and increasing the operating efficiency and reliability of the total

power conversion system.

Rapid developments in digital technologies have enabled designers to design
controllers using the Field Programmable Gate Array (FPGA) which are based on
parallel programming. The fact that FPGAs offer many advantages over conventional
microprocessors has enabled it to be preferred in the field of power electronics
especially in the design of motor drive circuits. These advantages are mainly, speed,

low power consumption, design comfort, and adaptability.
It is seen that computational intelligence-based structures have become widespread

Xvi



due to their successful results, ease of applicability and ease of operation. The use
of heuristic algorithms in power electronics circuit designs is increasing, especially in
the optimization of circuit parameters, due to the efficient results it offers. However,
in the design of the control structure, the models that rely on random process for
parameter optimization cannot be used, since it can make the circuit unstable. In the
first stage of this thesis, IRHA has been proposed as a new optimization approach
based on the heuristic algorithm, which can be used in power electronics circuit
designs. The proposed method has been proved for ZSI by theoretical analysis. In
the next stage, the reliability of the obtained closed-loop system in the simulation
environment has been proved by the performance it has shown in the reference
follow-up. In the last stage, the proposed closed-loop control structure and PWM
control structures are implemented in a parallel programming technique on FPGA
(Nexys 4 DDR, Xilinx Company). In this way, a compact control unit has been
presented and the performance of this unit is proved with the results obtained under
different voltage levels determined by considering the working range of asynchronous
motors in the laboratory environment. The results show that the closed-loop system
responds successfully to changes in the input voltage up to 30% and the overshoot
reduces to 5%. by the help of the speed of the FPGA technology.

Keywords: Z-Source inverter, heuristic algorithms, IRHA, FPGA
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gii¢ elektronigi dontistiirticii sistemlerinde, Ozellikle kesintisiz giic kaynaklari,
yenilenebilir enerji ara yiizleri ve AC motor siiriiciileri gibi uygulamalarda, DC-AC
giic girisleri icin karmasik diizeyli topolojilere sahip gii¢ inverterleri kullanilmaktadir.
Geleneksel olarak, gerilim kaynakli inverterler (GKI) ve akim kaynakli inverterler
(AKI) olarak iki temel model bulunur. Bu iki temel inverter modelinin motor siiriicii

devrelerinde kullanilmasina ragmen, [1]'de sunuldugu gibi bircok kisitlamalar1 vardir,

e GKI, DC-AC déniisiimii icin bir diisiiriicii inverter ve AKI, DC-AC déniisiimii icin
bir yiikseltici inverter modelidir. Bu modeller tek baslarina hem yiikseltici hem

de diisiiriicii olarak kullanilamazlar.

e Her ikisi icin de ana devre degistirilemez. Yani GKI ana devresinin AKI icin

kullanilmasi veya bu islemin tersi miimkiin degildir.

e GKI modellerinde gériilen acik kisa devre problemi ile AKI modellerinde gériilen
actk devre problemi sebebiyle devrede elektromanyetik arayiiz giirtltiileri

olusmaktadir. Bu durum devrenin giivenirligini olumsuz etkiler.

Bu kisitlamalar, uygulamalarda cesitli dezavantajlara yol a¢maktadir.  Ayrica
CER motorlar1 gibi elektrik tasitlarimin stirticii sistemleri i¢in ayri bir DC-DC
dontstiirici modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir problemlerin {istesinden
gelmek amaciyla E Z. Peng tarafindan 2004 yilinda empedans kaynakli inverter
(Z-Source Inverter-ZSI) modeli literatiire kazandirilmustir [1]. ZSI modeli, GKI ve AKI
modellerinin dezavantajlarinin {istesinden gelebilmesinin yan1 sira, transformatorsiiz
yapist ile bircok ek avantaj sunmaktadir. Inverter modelleri s6z konusu oldugunda,
transformator kullanmak sadece sistemin boyutunu ve maliyetini arttirmakla kalmaz
ayni zamanda verimliligini de diisliri. Bu nedenle transformatorsiiz inverterler

lizerine yapilan calismalar son yillarda artis gostermisti. Bu modellerde gerilim

1



ayarinin yapilabilmesi icin DC-DC doniistiiriiciilere ihtiyac duyulmaktadir.  Bu
ihtiyac dogrultusunda, inverter modellerinde DC-DC doniistiiriicii yapis1 icerisinde
kullanilan yan iletken anahtarlar verimliligi azaltirken maliyeti arttirmaktadir. Bu
dezavantajlar1 6nemli o6l¢iide elediginden dolayi, DC-DC doniistiiriicii yapisina
ihtiya¢ duymayan empedans kaynakli inverter modellerinin 6zellikle motor siiriicii
devrelerinde kullanilmasi olumlu sonuglar vermistir [2], [3]. [4]de, Z kaynakli
inverter, yakit hiicreli elektrikli aracin gii¢ sistemi i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada
donanim gerceklemesinde FPGA ve CPU kullanilmistir. Farkli ZSI topolojilerinin
farkli motor tiplerinin siiriicii devrelerine yonelik uygulanmasi, [5]'de genis olarak
ele alinarak incelenmis ve detaylandirilmistir. Bu calisma incelendiginde sistem
veriminin artirilmasi icin sistem parametrelerinin optimizasyonu ve kontrol tasarimi
konularinin 6nemi anlasilmaktadir. ZSI parametrelerinin optimizasyonu, [6]da
sezgisel algoritmalar kullanilarak yapilmis ve bu sayede sistemin toplam harmonik

bozunum oraninin benzer calismalara gore yariya diistiigii gosterilmistir.

ZSI, cesitli avantajlar saglamasina ragmen temel dezavantajinin, cikis geriliminin,
modiilasyon endeksi (M) ve DC hat gerilimine bagli olmasi denilebilir. Bu bilgi 1s1g1nda
ZSI veriminin temel olarak PWM kontrol ve kapali ¢cevrim kontrol yontemlerine bagh
oldugu anlasilmaktadir [7],[8]. Sistem veriminin uygun bir kontrol tasarimi ile

arttirilabilecegi diisiincesine yonelik bir¢cok calisma bulunmaktadir [9], [10], [11].

ZST'nin kontroliinde karsilasilan ana problemler, kondansatordeki gerilim
dalgalanmalar1 ve giris geriliminde goriilebilecek dalgalanmalar veya degisimlerde
sistemin kararlillk durumunu koruyamamasi gibi risklerdir [12],[13]. Bu bilgiler
1s1g1nda, empedans agindaki kapasitor gerilimlerini bir geri besleme yapisi ile kontrol
edilerek kapasitans etkisinin dengelenmesi gerekir. Bu sekilde, kapasitor gerilimini
kontrol etmek, c¢ikis geriliminin dengelenmesini saglar. Bu kontrol islemi belirtilen
calisma aralig1 icin bir dogrusal kontrol yontemiyle yapilabilir. Ancak kontrol isleminin
belirli bir calisma noktasi i¢in yapilabiliyor olmasi uygulama alanlarinda sinirlamaya

neden olacagindan bu kontrol yonteminin dezavantaji olarak diisiiniilebilir.

ZSI, giris gerilimlerini artirmak icin ytkseltici mod durumunu (Shoot Through-ST)
avantajli bir sekilde kullanir, ancak bu durum kapasitorlerde gerilim diisiislerine neden
olabilir. Bu konu iizerine literatiirde bulunan arastirma makaleleri incelendiginde
problemin dogrudan veya dolayli DC hat kontrolii ile asilabilecegi gosterilmistir [7].
DC hat gerilim dengesini korumak icin bu gerilim degerinin kontrolii, geri besleme
sistemi yardimiyla degistirilen ST orami ile yapilir [13]. Bu kontrol yonteminde,
inverter kopriistindeki gerilim kendi dogal karmasikliklarina sahip olan harici algilama
devreleri ile Olciilii. Bu devrelerin tasarimi ve sisteme eklenmesi hem karmasiklig1

hem de maliyeti arttiracaktir. Dolayli DC hat kontrolii s6z konusu oldugunda DC hat



gerilim degerini tahmin etmek icin iki strateji vardir; kapasitor gerilim kontrolii [14],
[15], [16] ve kapasitor ile birlikte giris gerilimleri tizerinden birlesik kontrol yontemi
[17], [18], [19]. Dolayli kontrol yontemleri, kontrolor giris gerilimi degisimleri
icin ST oranini diizenler. Sonug olarak DC hat gerilim stabilitesini korumak icin
modiilasyon indeksi degistirilir [20]. Bu durum diisiik modiilasyon indeksine ve daha
yliksek anahtar kaybina neden olur. Kapali cevrim kontrol {izerine yapilan ¢alismalar
incelendiginde basariya ulastiklar1 gortilmesine ragmen karsilasilan dezavantajlar

genel olarak su sekilde siralanabilir;

Anahtarlama kayiplarina yol acabilecek yiiksek DC hat gerilimi [15],

e Modiilasyon indeksi ve ST oraninin tamamen birbirinden bagimsiz diistiniilmesi

sonucunda, uygulanabilirliginin zor olmasi [14],

e Karmasik kontrol yapisi, ek tasarim gereksinimi ve bunun sonucunda maliyetin
artmasi [21],

e Kapasite gerilimi ve DC hat gerilimi arasinda dogrusal olmayan baglantinin
dogrusal bir kontrol yontemi ile sadece belirli bir calisma arali§i icin

tasarlanabilir olmasi.

Kondansatorden alinan gerilim degeri ile yapilan kapali cevrim kontrolorler
soz konusu oldugunda, PID ve PI kontrol yasalari literatiirde yaygin olarak
kullanilmaktadir [7]. Endiistride miihendislerin hala PID denetleyicisini tercih
etmesinin sebebi bu denetleyiciyi olusturmak icin sadece {i¢ tasarim parametresine
ihtiya¢ duyulmasidir; K, (oransal), K; (integral) ve K, (tiirev) katsayilari. Bu
nedenle, PID denetleyicileri hakkinda ¢ok kapsamli arastirmalar literatiirde mevcuttur
[22], [23], [24], [25], [26], [27], [28] ve [9]. Ilk yillarda Ziegler ve Nichols bu
parametreleri tiiretmek icin ampirik temelli bir strateji sunmustur [23]. Ardindan
ayar noktasi ve yiik bozulma tepkilerini arttirmak i¢in bu yontemde bazi iyilestirmeler
yapilmistir [25]. [26]'de asinmay1 azaltmak icin biitiinlesik kriterlerin en aza
indirilmesine dayanan optimal bir PID kontrolér tasarimi énerilmektedir. Ilerleyen
yillarda PID denetleyici parametrelerinin hesaplama problemi optimizasyon problemi
olarak ele alinmistir. Bu parametrelerin genetik algoritma [29], parcacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) [30], diferansiyel evrim algoritmasi (DEA) [31] ve diger
yontemler [32] gibi iyi bilinen sezgisel algoritmalar kullanilarak optimizasyonu
yapilabilir. Bu konuda literatiirdeki diger calismalarda arastirmacilar yalnizca gecici
yanitin temel performans kriterine odaklanmakla kalmayip ayni zamanda bozulma
etkileri nedeniyle ortaya ¢ikan sistemlerin duyarliliklarini da ele almaktadir [27], [28],
[9] ve [33].



ZSI ele alindiginda dogrusal kontrol yontemlerinin sadece belirli bir ¢calisma aralig
icin etkili oldugu goriilmektedir. Ancak motor kontrolii gibi genis bir calisma
aralig1 gerektiren uygulamalarda dogrusal kontrol yontemleri ZSI i¢in glivenilirligini
yitirir. Bu problemin ortadan kaldirilmasi icin literatiirde kazang planlamali kontrol
yontemini kullanan ¢aligmalar sunulmaktadir [34], [35]. Yapilan calismalarda genel
olarak ST oram ile cikis gerilimi arasindaki bagintiy1 veren transfer fonksiyonlari
kullanilmistir. Transfer fonksiyonun elde edilmesi i¢in gereken kiiciik isaret modeli
bir¢ok ¢alismada sunulmustur [36], [37], [38] ve [39].

Kapali ¢evrim kontroliin etkin bir sekilde kullanilmasi i¢in uygulanan PWM teknigi
ayrica onemli bir role sahiptir [8]. Tiim geleneksel PWM stratejileri ZST'yi kontrol
etmek icin kullanilabiliyor olsa da cikis gerilimini kontrol etmek icin modiilasyon
teknigine ST durumu yerlestirilmelidir. Siniis PWM stratejisinden uyarlanmis birkag
PWM yontemi vardir ve bunlarin yani sira ST durumlarinin eklenmesi ile yapilmis
olan uzay vektor modiilasyonu [40], [41], [42], [36] ve [43] calismalarinda
onerilmektedir. [44] ’te bu yontemlerden bazilari i¢in ayrintili bir karsilastirma
yapilmistir. Dogru modiilasyon teknigi secilmezse, yiiksek toplam harmonik bozulma

(THD) ve anahtarlarda yiiksek gerilim baskisi olmasi kuvvetle muhtemeldir.

Bu kontrol yapilarinin gerceklemesi icin FPGA kullanimi, farkl bir¢ok inverter modeli
icin literatiirde bulunmaktadir. Bu ¢alismalar FPGAlarin darbe genislik modiilasyonu
(PWM) inverterleri [45], endiiksiyon motorlar1 [46], AC / DC donitstiiriictiler [47]
ve degisken hizli siiriicliler [48] gibi dijital geri besleme kontrol sistemlerinde
kullanildigini bildirmistir. FPGA tabanli platformlarin bir baska avantaji dijital kontrol
cihazlarinin paralel mimari tasarimina izin veren eszamanl islemleri gerceklestirme
yetenekleridir [47], [49].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, empedans kaynakli inveterler i¢in islemsel zeka algoritmalari
kullanilarak literatiirdeki tasarimlarin dezavantajlarini tasimayan kontrolor tasarimi
ve bu tasarimin deneysel sonuclar ile giivenilirliginin ispati amaclanmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda kontrol katsayilarinin optimizasyonu icin yeni bir yaklasim olan
sezgisel algoritma tabanli IRHA modeli 6nerilmistir. Bu yontem ile gii¢ elektronigi
devreleri icin tasarlanan kontrol yapilarinda mevcut islemsel zeka algoritmalar ile
miimkiin olmayan optimizasyon isleminin gerceklenmesi amaclanmistir. Her ne kadar
algoritma ZSI icin kontrolor tasariminda test edilmis olsa da farkli gii¢ elektronigi
devrelerinde kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir. Elde edilen kontrol tasariminin FPGA

tabanl olarak gerceklenmesi ile hizli, giivenilir ve kompakt bir yapinin olusturulmasi



ve dijital tabanl giic elektronigi devre tasarimlarina katki saglanmasi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Motor kontrol devrelerinde istenilen verimin elde edilmesi icin optimum kontrolor
tasarimina ihtiya¢ vardir. Bu dogrultuda oOnerilen IRHA optimizasyon modeli
ile ozellikle giris ve cikis arasindaki bagintinin dogrusal olmadig1 gii¢ elektronigi
uygulamalar1 icin verimli bir tasariminin gerceklenmesi saglanmaktadir. Onerilen
algoritmanin adaptif olmas: farkli gii¢ elektronigi devrelerinde kararli bir sistem
tasarimi icin kullanilabilecegini gostermektedir. FPGA tabanli sayisal bir kontrolor
tasarimi ile ilave tasarimlara imkan sunan ve ek devre ihtiyaci olmadan her tiirli

gelisime zemin hazirlayan bir yap: saglanmaktadir.



2

EMPEDANS KAYNAKLI INVERTER

2.1 Giris

Inverter devreleri genel olarak transformatorlii ve transformatérsiiz yapilar olarak
iki baslik altinda incelenebilir. Transformatorlii yapilar kaynak geriliminden izole
calismas1 ve dayanikli olmalari1 nedeniyle bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ancak
transformatoriin devreye kattig1 fazladan agirlik ve biiyiik hacim problemleri motor
siiriici devrelerinde kullanilmasini zorlastirmaktadir.  Yiiksek frekansta calisan
transformatorlii inverter yapilari ile her ne kadar bu sorunlar asilabilse de bu
tip yapilarin karmasik, maliyetli ve disiik verimli olmalari kullanim alanlarim
kisitlamaktadir. Bu dezavantajlar nedeniyle transformatorsiiz yapilar iizerinde yapilan

calismalar ¢ok daha popiiler hale gelerek artmaistir.

Geleneksel transformatorsiiz inverter yapilari incelendiginde gerilim kaynakli(VSI) ve
akim kaynakli(CSI) olmak iizere iki ana baslik altinda toplandigi goriilmektedir. Bu
iki yapinin 1. boliimde bahsedilen dezavantajlari nedeniyle 2003 yilinda empedans

kaynakli inverter yapisi sunulmustur [1].
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Sekil 2.1 Empedans kaynakli inverter.

Empedans kaynakli inverter iki kapasite ve iki endiiktanstan olusan "X" seklinde 6zel



bir topolojiye sahiptir.

Bilindigi gibi geleneksel gerilim kaynakli inverterlerde 8 farkli anahtarlama durumu
vardir. VST'lardan farkli olarak empedans kaynakli inverterlerde 6 aktif, 2 sifir ve 1
shoot-through (ST) durumu olmak tiizere 9 farkli anahtarlama durumu vardir. ST
durumu yiik terminalleri herhangi bir faz ayaginin hem {iist hem de alt anahtarlar
tarafindan kisa devre yapildiginda meydana gelir.

Ozetle ZSIin akim kaynakli ve gerilim kaynakli inverter modelleri ile
karsilastirildiginda sagladig1 avantajlar su sekilde o6zetlenebilir:

e Hem yiikseltici hem de diisiiriicii modda c¢alisabilme kabiliyetine sahiptir.

o Elektromanyetik girisimin (electromagnetic interface-EMI) devrede olusturacagi

hasar ST ile engellenmistir. Bu durum inverterin giivenilirligi arttirir.

e Inverter 6lii zamana ihtiya¢ duymamaktadir ve ¢ikis gerilimi siniis dalga sekline
oldukca yakindir.

ZSI'min motor siirlici devlerinde kullanildigi uygulamalar incelendiginde devre
veriminin yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir. Tablo 2.1’de verilen karsilastirma
isleminde PWM inverter ve dc-dc doniistiiriiciilii inverter modellerinde modiilasyon
indeksleri 1 alinmis ve ZSI icin de DC hat geriliminin 420V degerini agsmayacagi sekilde
ST orani belirlenmistir [50].

Tablo 2.1 Farkli Inverter Modelleri icin Verim Sonuclari [50]

10 kW | 20 kW | 30 kW | 40 kW | 50 kW
ZSI 0.973 | 0.973 | 0.973 | 0.971 | 0.969

PWM inverter 0.968 | 0.968 | 0.968 | 0.966 | 0.964
DC-DC+inverter | 0.964 | 0.966 | 0.966 | 0.965 | 0.964

Tablo 2.2 Farkli inverter Modelleri icin Tim Sistemin(inverter+motor) Verim
Sonuclari [50]

10 kW | 20 kW | 30 kW | 40 kW | 50 kW
ZSI 0.949 | 0.930 | 0.913 | 0.896 | 0.877

PWM inverter 0.925 | 0.887 | 0.846 | 0.795 | 0.726
DC-DC+inverter | 0.936 | 0.917 | 0.902 | 0.890 | 0.880

2.2 Empedans Kaynakl1 inverterin Calisma Durumlari

ZSI'min basit yapisina ragmen dontstiiriictiniin dogru modiilasyonu tiim calisma

modlarinda doniistiiriicii dinamikleri agisindan énemlidir. Anahtarlama durumlarina
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bagl olarak ZSTI'y1 asagida aciklanan ti¢ farkli calisma durumuna ayirabiliriz;

Zac
D
v

(/52 Ly

vc1 vc2

Sekil 2.2 Empedans kaynakl inverter esdeger devresi.

Tablo 2.3 ZSI Calisma Durumlar icin Devre Modelleri.

Durumlar S1 S§2 | Calisma oram
Aktif calisma | Iletim | Kesim M

ST calisma | Kesim | Iletim D
Sifir calisma | Kesim | Kesim 1-D—M

2.2.1 Aktif Calisma Durumu

Inverter kopriisiiniin 6 aktif durumdan herhangi birinde calistigi durumdur. Aktif
calismada DC hat gerilimi empedans ag: tizerinde goriiliir, kapasite sarj olur ve enerji

indiiktorler iizerinden yiike aktarilir.

2.2.2 Yiikseltici Mod Calisma Durumu

Bu calisma modu sirasinda inverter uglar kisa devre edilir, kapasitoriin DC gerilimi
ST gorev oranina (To) gore gereken degere yiikseltilir. ST aralig1 istenilen seviyede

ylikseltme yapilabilmesi icin belirlenen oranda sifir durumuna eklenir.

2.2.3 Sifir Calisma Durumu

Inverter kopriisiiniin 2 sifir durumundan herhangi birinde calistigi durumdur.

Kapasitor, indiiktor tizerinden yiiklenir ancak yiike hicbir aktarim olmaz.

2.3 Empedans Kaynakli Inverterin Devre Denklemleri

Empedens kaynakli inverter simetrik bir yapiya sahiptir, dolayisiyla devre denklemleri

elde edilirken C, ve C, degerleri ve L, ve L, degerleri esit alinmalidir;
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Sekil 2.3 Aktif ve ST calisma durumlarinda kapasite gerilimi (V) ve indiiktor
gerilimi (V,) simiilasyonu.

Vi, =V, =V,
Ver =V =Ve (2.1)

Inverter, T anahtarlama siiresi icerisinde T, siiresi boyunca yiikseltici modda

calismaktadir.
T
B = =—>1 2.2
1) Timenm @2
T =Ty+T,
p =L (2.3)
== )
ST calisma durumunda;
Vi=Vs, V,=2Vs; Vpe=0(ST) (2.4)
Aktif calisma durumunda;
Vi # Ve, Vo=Vpe =V, +V, (2.5)



Cikista goriilen maksimum gerilim degeri;

0 M‘A/Dc _ MBYV,
AC — 2 - 2

(2.6)

Yukaridaki esitliklerde B, D ve M sirasiyla yiikseltme faktoriinti, ST calisma modu

oranini ve modiilasyon indeksini ifade etmektedir.

DC hat geriliminin ortalama ve maksimum degerleri sirasiyla;

= T
Voo = —— V, =V, 2.7)

Bu denklemler kullanilarak kapasite gerilimi ile giris gerilimi arasindaki baginti
yazilabilir;

1%
£ = (2.9)
Vg

2.4 Empedans Aginin Tasarimi

Empedans kaynakli inverterlerin, 6zellikle ST calisma durumu o6zelliginden dolayz,
devre elemanlarinin secimi verimi dogrudan etkilemektedir. Secilecek olan kapasite
ve endiiktans degerlerinin devreyi kararsiz bir yapiya sokmamasina o6zellikle
dikkat edilmesi gerekmektedir.  Literatiirdeki benzer calismalar incelendiginde
kondansatordeki dalgalanmanin %3’in altinda oldugu ve endiiktans akimindaki
dalgalanmanin ise %10’nun altinda oldugu senaryolarin esas alindig1 goriilmektedir
[51].

2.4.1 Endiiktans Tasarimi

Aktif calisma durumunda giris gerilimi kondansator {izerinde goriiniir ve endiiktans
tizerinde gerilim goriinmez (endiiktanslardan yalnizca saf bir DC akimi akar). ST
calisma durumu sirasinda (ylikseltme s6z konusudur) indiktoriin gorevi mevcut
dalgalanmay1 sinirlamaktir. ST c¢alisma durumu sirasinda, indiiktor akimi dogrusal
olarak artar ve indiiktor lizerindeki gerilim, kapasitor tizerindeki gerilim ile aynidir.
Sifir calisma durumunda indiiktor akimi dogrusal olarak azalir ve indiiktor tizerindeki

gerilim, giris gerilimi ile kapasitor gerilimi arasindaki farktir [51], [52] ve [53].
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Toplam gii¢ P olarak ifade edilir ise endiiktanstan gecen ortalama akim;

— P
I =— 2.10
L=y (2.10)

Maksimum ST oldugu zamanlar indiiktor tizerinde maksimum dalgalanma goriiniir.
Bu nedenle indiiktor seciminde tepeden tepeye maksimum akim dalgalanmasi g6z
ontinde bulundurulmak zorundadir.

Endiiktans {izerinde goriilen maksimum ve minimum akimlar ise su sekilde verilir:

I, =1, +30%

I, =1, —30% (2.11)
Endiiktans degerinin hesaplanmasi:
VT,
L= (2.12)
Al

Endiiktans degerinin ve ST oranindaki degisimlerin AI tizerindeki etkileri Sekil 2.4’de
gosterilmektedir.

300 -
250 -
200 -

5150
100 -

50

0=l
0.15

01

To (ms)

0 o2 04

Sekil 2.4 Farkli endiiktans degerleri i¢in ST oranindaki artisin Al tizerindeki etkileri.

Sekil 2.4’den anlasilacag: gibi endiiktans degeri arttikca akim sigramalar1 ST zamani
boyunca daha az goriilebilir Ancak bu durum verimi dogrudan etkilediginden

optimum bir tasarim yapilmalidir.

2.4.2 Kapasitor Tasarim

Kapasitor, akimdaki dalgalanmalari engelleyerek cikista oldukca kararl bir sintisoidal
isaretin olusmasini saglar [51], [52], [54] ve [55]. ST calisma durumunda da
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aciklandig1 gibi yiikseltici modda calisma siiresi boyunca indiiktorler kapasiteler
tarafindan sarj edilir. Bu calisma modunda empedans agindaki elemanlar iizerinden

gecen akimlar esittir.

Kapasitor gerilim dalgalanmasin1 (AV;) maksimum giicte yaklasitk %3 ile
sinirlandirmak (genellikle ZSI icin yapilan ¢cogu uygulamada bu deger kullanilmistir)

istenilmektedir. Kapasitor gerilimi kolayca 2.13’deki gibi hesaplanir.

_E*To

2.13
AT (2.13)

AVc
co =~ N ®w & @ o =
©

Sekil 2.5 Farkli kapasite degerleri icin ST oranindaki artisin AV, iizerindeki etkileri.

Sekil 2.5’den anlasilacagi gibi secilen kapasite degeri ST calisma durumlarinda gerilim
sicramalarini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle devre parametrelerinin se¢imi

optimum bir sekilde belirlenmelidir.

2.5 Empedans Kaynakl inverter icin PWM Kontrol Yontemleri

ZSI, geleneksel 8 anahtarlama durumunu kullandig: i¢in bu inverterlerde sintis PWM
ve SVPWM gibi yaygin calisilan PWM yontemleri sifir durumlarindaki yapilacak kiigiik
degisimler ile kullanilabilir. ST durumu sadece sifir durumlarinin i¢ine yerlestirilebilir,
aktif durumlar aymi kalir ve bu nedenle inverterin AC cikis gerilimi geleneksel bir
evirici ile benzerdir. Sifir durumunda yapilan bu degisim ZST’ya, DC kaynaktan alinan

giiciin degisime bagli olarak essiz bir yiikseltici veya diisiiriicti 6zelligi kazandirir [1].

2.5.1 Tasiyic1 Tabanli Kontrol
Tasiyic1 tabanli PWM kontrol yontemi ZSI'ye uygulanan ilk PWM kontrol yontemidir

[1]. ST galisma durumlarina sahip olan anahtarlama yontemi Sekil 2.6’da goriildiigii

gibi oldukca basit ve anlasilabilirdir. Kontrol yontemleri {izerine yapilan sonraki
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calismalarda ozellikle anahtar tizerindeki gerilim streslerinin azaltilmasi amaci ele
alinmastur.

Basit yiikseltici kontrol yontemine iliskin denklemler asagida verilmistir [56].

144

Yikseltici mod
(Sifir caligma durumlanna yerlestirilmis)

Sekil 2.6 Tasiyici tabanli PWM anahtarlama diizeni [1]

M.B Y (2.14)
V, = D.—/ .
f 2
2V M
G=MB=_—1= (2.15)
vV, 2M-1
B= 1 (2.16)
C2M—1 '
G
— 2.17
26—1 (2.17)
V, =BV, = (2G— 1)V, (2.18)

Yukaridaki esitliklerde v;, V; ve G sirasiyla ¢ikig faz gerilimini, yariiletken anahtarlar
lizerinde olusan gerilim stresini ve kazanci ifade etmektedir.
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2.5.2 Basit Yiikseltici Kontrol

Basit ytiikseltici kontrol yontemi ZSI icin siniis darbe genislik modiilasyonu (sinPWM)
yontemine ST durumlarn eklenerek olusturulmustur. Bu kontrol yénteminde 2 DC
isaret, iist anahtar ve alt anahtarlar icin ST referansi olacak sekilde sinPWM yontemine
Sekil 2.7’de goriildiigi gibi entegre edilmistir [57].

Sblj i ”_lll I_“ T |

YU
Sa.aTU‘i__| I|I| [m UI':J I
s T ML

L T ||

e ML T T 7T
sed BN

Sekil 2.7 Basit yiikseltici PWM anahtarlama diizeni[57]

Bu modiilasyon tekniginde tasiyici iicgen dalganin, ST pozitif referansindan biiyiik
oldugu durumlarda st anahtar "ON" konumuna gelir ve alt anahtar ile kisa devre
olarak devrenin ST calisma moduna gecmesini saglar. Ayni durum ST negatif
referansi icin de gecerlidir. Boylece ayr1 bir devre ihtiyaci olmadan ST ¢alisma modu

modiilasyona eklenmis olur.

2.5.3 Uzay Vektor Modiilasyon
Uzay vektor PWM(SVPWM) teknigi diisiik akim harmonikleri ve yiiksek modiilasyon

indeksi gibi ozellikleri sayesinde endiistriyel uygulamalarda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu 06zelliklerinin yami1 sira DC bara kullanim oraninin yiiksek
olmas1 ZSI icin ¢ok biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bu sayede DC bara geriliminin
ylkselmesini saglayacak en diisiik giris gerilimi seviyesi artmakta bu da daha az
gerilim yiikseltme ihtiyaci ile verimin artmasini saglamaktadir.
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Bu modiilasyon yonteminin ZSI'da verimli bir sekilde kullanilabilmesi icin, baska
bir degisle yiikseltici 6zellik gosterebilmesi icin ST durumunun uygun bir sekilde
entegrasyonu gerekmektedir. Eklenen ST calisma durumu o6zelligi ile gelistirilmis
uzay vektor PWM (MSVPWM), DC bara gerilimini istenilen seviyede arttirabilir. Bu
modiilasyon tekniginde aktif calisma durumlarina kesinlikle miidehale edilmemelidir.
Ayrica ST durumu sifir calisma durumlarina uygun bir sekilde entegre edilmis
olmalidir. Ciinkdi aktif calisma durumlarinda yapilacak herhangi bir degisiklik devreyi
karasiz hale getirecektir [58].

Bu kontrol yontemi, siirekli bir ST gorev oranini korurken ayni zamanda maksimum
artis1 saglar; bu nedenle, indiiktorler arasinda hicbir akim dalgalanmasina neden

olmaz.

V3(010) Wa(110)

Va(011) 4 B\ L I 4 V1(100)
Vo(000) (1 TV
Vr(111)

Vs(001) Ve(101)

Sekil 2.8 Uzay vektor PWM anahtarlama vektorleri

Sekil 2.9'de gosterildigi gibi MSVPWM tekniginde, sifir calisma durumu siire dagilimi
T,/6 ve T,/3 olarak degistirilmistir Burada aktif calisma bolgesine miidahale
edilmedigi ve sadece sifir calisma bolgesinde, isenilen bir siirenin, ST calisma igin
ayrildig1 goriilmektedir.  Sekil 2.9’de goriilen anahtarlama yapisi disinda bircok

anahtarlama yapisinin kullanilmasi veya gelistirilmesi miimkiindiir.

MSVPWM kontrol yontemine iliskin denklemler asagida verilmistir.
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Sekil 2.9 Gelistirilmis uzay vektor modiilasyonu icin anahtarlama modeli.

3
_ VdcpeakM _
OUt peqk ‘/§ , M=1-D
V. \%
Vdc = ‘ > Vout = — (219)
peak 1 _ D peak \/§

2.6 Empedans Kaynakl Inverter Kiiciik Isaret Modeli

Sekil 2.2’de gorildigii gibi, ZSI inverterlerde, S1 ve S2 anahtar pozisyonlarina gore
aktif, ST ve sifir olmak tizere 3 farkli calisma durumu vardir. Kii¢iik isaret modelini elde
edebilmek icin bu 3 durum denklemlerine ve bunlarin calisma zamanlarina ihtiyag
duyulur. Bu sebeple, her bir durum denklemi ZSI devre modelinden elde edilecektir
[56].

Inverterin kiiciik isaret modeli, asagida belirtilen kabuller ile olusturulmustur;

e Empedans ag1 simetriktir ve agda bulunan devre elemanlari ideal ve kayipsizdir.

e 78I, {ic faz endiiktif ve dengeli bir yiikii beslemektedir ve siirekli akim iletim

modunda ¢alismaktadir.

e 7SI bagimsiz bir giris kaynagina sahiptir ve yari iletken anahtarlarin kayiplari

ihmal edilmistir.
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ZSTnin endiiktif ve dengeli bir yiikii besledigi ve bu nedenle yiik akiminin siirekli

oldugu kabul edilmistir Durum degiskenleri kapasitor gerilimi(v.), endiiktans

akimi(i;) ve yiik akimidir(i,). Durum degiskenlerinin siirekli hal ifadeleri, durum

uzay ortalama modelinden elde edilmistir;

0 0 2D—1 0 i 1-D
0|=|2p-1 0 D-1 ve |+] o v,
0 0 D  -R, i, D—1

Zl’
Sekil 2.10 Aktif calisma durumu
Aktif caligma i¢in durum denklemi;
sv, |=1|1/C O —-1/C v, | + 0
Six 0 2/Lx _Rx/Lx ix _VDC/Lx
o o YY) N
S
I
v, —— - >
g — ic I SQ Zq
I
uQu
<+

Sekil 2.11 ST calisma durumu

ST calisma icin durum denklemi;

si, o 1/L 0 i,
sv, |=| —-1/C 0 0 v,
Sipy 0 0 —RJL, || i
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Vg ——

o Sy Z
Sekil 2.12 Sifir calisma durumu
Sifir ¢alisma icin durum denklemi;
sv. |=|1/c o0 0 v, |+ 0 (2.23)
si, 0 0 —R,/L, i, 0

Sistem modeli {(2.22).d +(2.23).(1—d —m) + (2.21).m} denklemi ile elde edilmistir;

. — . V
siy o L o i e (1—d)
1-2
sv. | = Td 0 -z Vv, 0 (2.24)
: R : -V
ST, 0 ZL—T - i, —<m

v =170y
¢ 1—2D ¢
=170,
L'~ 1—-2p™"
v
I =< 2.25
) ( )

Ik asamada ikinci derece analiz ihmal edilirse, (2.24)’den yola ¢ikilarak, kiiciik isaret
analizi ile doniistiiriiciiniin dinamik cevabi elde edilebilir. Bu yontem icin kullanilan
form x(t) = X + x(t) seklindedir. Bu yontem ile siirekli halde calisirken, bozucu
sinyallerin etkisi goz oniline alinarak model elde edilir. Belirlenen denge noktalari
I,,V,I.,D,M) ve bozucu durum degiskenleri (iAL, v, i;, cAi, m) durum uzay modelini
elde etmek icin kullanilmisgtir.
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A 2D —1 2V, =V, o
st =( )ﬁc+( - g)d

L L

1—-2D\, M, 2I;. I

sfzcz( )iL——ix——Ld——xr?z

C C C C
n 2M . R, . 2V.—V .
SL, = ZVC - L—j: L, + (L—xg) m (226)

Kii¢lik sinyal ve siirekli hal denklemlerini ¢6zerek, transfer fonksiyonlarini istenilen
herhangi bir calisma noktasinda elde etmek miimkiindiir. Boylece ¢ikis gerilimini
kontrol etmek amaciyla, ST calisma orani ile kapasite gerilimi arasindaki iliskiyi veren

3. derece transfer fonksiyonu (2.27)’de gortildigi gibi elde edilmistir.

V(s)
dis)
(—21,L,L)s*+(2L,V.—L,V,—4DL.V, + 2DL,V, — 21, LR, )s
CL,Ls®+ CLR,s2+ (4L ,D2—4L D +2LM2+ L, )s+ (4R ,D2—4R_D +R,)
(2R,V. —R,V, —4DR,V, + 2DR,V,)
" CL,Ls3+ CLR,s%+ (4L ,D>—4L D +2LM?+L,)s + (4R ,D>—4R,D +R,)
(2.27)

G4 (s)=
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3

DC HAT GERILIMI KONTROL TEKNIKLERI VE IRHA
OPTIMIZASYON MODELI

3.1 Giris
Empedans kaynakli inverter kullanimi birinci boliimde de bahsedildigi gibi bircok

avantaj saglasa da, verimli olarak kullanilabilmesi genel olarak kontrol yapilarina
baghdir. Bu boéliimde DC hat kontrolii {izerine yogunlasilmis ve Onerilen kontrol

yapilar1 kapsamli olarak incelenmistir.

Empedans kaynakli inverterlerde ST calisma durumundan dolay1 gecici hal
durumlarinda sistemin kontrolii icin ek bir caba gerekmektedir. = ST c¢alisma
durumunda gerceklesen kisa devrede endiiktansi sarj etmek icin kondansatorden
enerji cekilir. Kisa devre siiresindeki ani artigslar endiiktans sarj siiresini
arttiracagindan, kondansator enerjsi yetersiz kalir ve sistem kararsiz hale gecer. Bu
olayin engellenmesi amaciyla literatiirde bulunan, dinamik performansi iyilestirici

kontrol yontemleri iki ana guruba ayrilabilir;

e Dogrudan DC hat gerilim kontrolii.

e Dolayli DC hat gerilim kontrolii.

3.1.1 Dogrudan DC hat gerilim kontrolii

Literatlirde bulunan calismalar incelendiginde sistemin genel yapis1 Sekil 3.1’deki
gibidir. Bu yapilarda DC hat gerilimi o6lciilerek kapali ¢evrim bir kontrol yapisi
olusturulmustur. DC hat geriliminin dalga sekli incelendiginde ST durumlarinda sifir
diger durumlarda maksimum degerini aldig1 goriilmektedir. Sekil 3.2’de goriilen, kare
dalga seklindeki bir sinyalin Olctilmesi icin 6zel bir devreye ihtiya¢c duyulmaktadir.
[21] incelendiginde kullanilan devre Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Yapilan calismada uygulanan kontrol yontemi ile DC hat geriliminin, giris
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gerilimindeki degisimlerden etkilenmeyerek sabit kalmasi saglanmistir [21].

Ly

D
Y Y
;
| T HeES,
v _I_ G NG

hY |

PWM

istenilen cikis
cevabi

Sekil 3.1 Dogrudan DC hat kontrolii.

1.0K A

V.,

de

500.0 - E>

0.0 4

0.1|93 o_lg 0_2|02 shoot-through

Sekil 3.2 ST calisma durumu sebebiyle DC hatta olusan kare dalga [21].
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Sekil 3.3 DC hat gerilimi algilama ve 6lceklendirme devresi [21].

Dogrudan DC hat gerilim kontrolii ile tasarlanan sistemler iyi bir gecici hal
performansina sahiptir. Ancak ek bir devre gereksinimi hem ek bir maliyet hem de
tasarimda giicliiklere sebep olabilmektedir. Bu calismada ayrica AC kisim kontroliine

dair bir veri bulunmamaktadir.
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3.1.2 Dolayli DC hat gerilim kontrolii

Dolayli yoldan DC hat geriliminin tahmini iizerine dayali1 bu kontrol yapilar1 iki temel
baslik altinda incelenebilir. Birincisi DC ve AC kisimlardan ayr1 ayr1 alinan ol¢iimler
ile DC hat geriliminin tahmini, bu modele kapsamli kontrol modeli diyecegiz. Ikincisi

ise sadece kapasite geriliminden alinan 6lctimler ile yapilan kontrol yontemidir.

3.1.2.1 Kapsamli Kontrol Modeli

Bu kontrol yontemi ile ilgili literatiirde bazi caligsmalar bulunmaktadir. Bu ¢calismalarda
mihenk tas1 olarak goriilen [19] numarali referans, detayl incelendiginde, hem DC
hem de AC tarafin ayr1 ayri modellendigi ve iki kisim icin ayr1 kontrol yapilari

olusturuldugu gorilmistiir.

r L
fia
fip
-
lic
—
- ABC
/dq
Ve m Ds[ Tow 3
(1-Ds) - pass
* filter dg/
ABC
Y Y- V.
+ q_ref
Pl [P | P
V,
Sy " d_ref

Sekil 3.4 ZSI icin kapali cevrim kapsamli kontrol sistemi [19].

AC kisimda alinan degerler, i¢ akim cevrimi ile hizli bir tepki siiresi ve boylece akimdaki
dalgalanmalara karsi ¢ikisin stabilize olmasi icin kullanilmistir (Sekil 3.5). Daha yavas
degisimler icin cikis stabilitesi ¢ikis gerilim ¢evrimi ile yapilmaktadir. DC tarafta ise
kapasite gerilimi ve bobin akimi 6lciimleri ile kapali cevrim kontrol saglanmaktadir.
Bu kullanilan kontrol yonteminde cikis geriliminde goriilen anlik bozulmalar disinda,

cok iyi bir dinamik performans elde edilmistir.

Bu sistemin dezavantaji hem AC hem de DC kisim icin farkli kontrol cevrimleri
kullanmasidir. Bu durum hem sistemi karmasiklastirmakta hem de devrenin kararh

yapisinin saglanmasini zorlastirmaktadir.

22



Lfs | + C.s

Sekil 3.5 AC kisim icim kontrol sistemi [19].

3.1.2.2 Kondansator Gerilim Kontrolii

Bu kontrol yontemi ilk olarak Peng tarafindan 6nerilmistir [15]. Bu yontemdeki temel
amac, giris gerilimlerinde goriilen degisimler sonrasinda, kapasite iizerinde olusan
gerilim dalgalanmalarini engelleyerek cikisi kararli hale getirmeyi amacglamistir. Bu

islem, (2.9)’dan yola cikilarak yapilmaktadir.

Modiilator

—)@—-—b Kontrold —T

Sekil 3.6 Kondansator gerilim kontrol yapis1 [15].

Bu calismada kondansator gerilimi ile ST oranini veren bir transfer fonksiyonu
cikartilarak kontrolor tasarimi yapilmistir. Ancak Sekil 3.7’de goriilecegi tizere bu
iki deger arasinda dogrusal olmayan bir iliski bulunmaktadir. Dogrusal bir kontrol
yontemi olan PID nin kullanilmasi, sadece belirli bir calisma araliginda kontrol

yapisinin ¢calismasina olanak saglar.

Literatiirde model prediktif veya bulanik mantik kontrol yapilari {izerine calismalar
olsa da, genelde yaygin olarak PI ve PID kontrol yasalari kullanilmistir. Bd&ylece
uygulamada hem kolaylik saglanmasi1 hem de iyi bir kontrol yapisi ile devrenin

giivenilirliginin arttirilmas1 amaclanmastir.
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Sekil 3.7 Kondansator gerilimi ile ST orani arasindaki dogrusal olmayan iliski.

3.2 PID Kontrol

PID kontrol yapisi, K, (oransal), K; (integral) ve K, (tiirev) olmak {izere sadece ii¢
tasarim parametresine sahip oldugu icin endiistride oldukca yaygin kullanilmaktadir.
Bu nedenle PID kontrol yapisi ile ilgili literatiirde oldukc¢a kapsamli ¢calismalar bulunur
[22]-[28].

Empedans kaynakli inverterde, kararlilik, referans takibi, devrenin giivenilirligi gibi
performans kriterlerine erisebilmek icin kontrol tasariminin uygun yapilmasi gerekir.
Bu inverter yapilarinda kontrol degiskeni ST orani (D) olarak kabul edilecektir. PID
tasarimi yapilirken pratik uygulamaya uygun olmasi amaciyla tiirev etkisinin ayrica
ele alinmasi, 6zellikle donanimsal uygulamada 6nemli bir faktérdiir. Bunun sebebi
"tiirev vurmas1" (derivative kick) ile ifade edilen etkidir. Tiirev etkisi tek basina
kullanilirsa, sistemde tiirev vurmasi olusur ve bu da istenmeyen giiriiltiiye sebep olur.
Bunu engellemek amaciyla alcak geciren filtre yapisina benzer bir yap1 kullanilir. Bu

durumda (3.1)’de goriildiigii gibi sisteme bir de filtre parametresi(T;) eklenmis olur.

T;s (K, +K3Tp)s* + (K, Ty +K)s + K, T,
s+T, 2+ Tys

1

Burada T,, tlirev vurmasi etkisini engellemek amaciyla tasarlanan alcak geciren
filtrenin kesim frekansini ifade eder. Sekil 3.8’de kapali ¢evrim kontrol sistemi

goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Kapali cevrim kontrol sistemi yapisi.

Yapilan bir¢ok calismalarda, performans endeksi, tasarlanmis PID kontrol cihazinin
sistem performansini géstermek icin nicel bir 6lcii olarak tanimlanmaktadir. Bu teknigi
kullanarak, cogu zaman optimum sistem tasarlanabilir ve sistemdeki bir dizi PID
parametresi istenen teknik ozellikleri karsilayacak sekilde ayarlanabilir. PID kontrolli
bir sistem igin, sistem performansini gosteren dort endeks vardir: ISE (Integral
Squared Error ), IAE (Integral Absolute Error), ITAE (Integral Time-weighted Absolute

Error) ve ITSE (Integral Time-Square Error). Bu fonksiyonlar su sekilde tanimlanir:

(‘OO
ISE = e?(t)dt (3.2)
Jo
IAE = le(t)|dt (3.3)
Jo
ITAE = tle(t)|dt (3.4)
Jo
(‘OO
ITSE = te*(t)dt (3.5)
Jo

Ayni sekilde cogu calismada PID parametre optimizasyonu i¢in ortalama hata
fonksiyonlar1 kullanilmistir: MSE (Mean Squared Error), RMSE (Root Mean Squared
Error), MAE (Mean Absolute Error) ve MAPE (Mean Absolute Percentage Error).

1 n
MSE==>"¢? (3.6)
n t=1
1 n
RMSE =4| = D e? 3.7)
n t=1
1 n
MAE =;Z le,| (3.8)
t=1
%100 < | e,
MAPE = -t (3.9)
n t=1 Y
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3.2.1 Ziegler-Nichols Yontemi

Ziegler ve Nichols yonteminde, deneysel adim cevaplarinin sonuglarina veya
oransal kontrol yapilirken, marjinal kararlihiga ulagilan K, degerine dayanarak PID
parametreleri ayarlanir [23]. Ozellikle matematiksel modeli bilinmeyen sistemler icin

kullanilan ¢ok verimli bir yontemdir.

Yontem akisi;

1. Ilk olarak sisteme oransal (K,) bir kapal ¢evrim kontrol uygulanir.

° integral sabiti (K;) sonsuza cekilir.
e Tiirev sabiti (K;) sifira cekilir.

e Sistem kiiciik bir kazanc (K,) degeri ile baslatilir.
2. Sistemin girisine bir basamak fonksiyonu uygulanir ve siire¢ gozlenir.
3. Kazanc degeri arttirilarak salinimin siirekli hale gelmesi saglanir.

4. Strekli salinimin gozlendigi kazan¢ degeri icin salimim periyodu (P,) ve son
kazanc degeri (K,) elde edilir.

Cikis Cevabi
Baslangic Kazang degerinin degisimi Sabit salinimin
degderi elde edilmesi
/'_“‘-M
Referans l
dederi

|
]
]
]
| Ko< K

K 3

I
: l
t 1
rD t:

Sekil 3.9 Ziegler-Nichols calisma siireci.

Tablo 3.1 K, K;, K, Parametrelerinin Hesaplanmasi.

Kontrol Tiirii K, K; K,
P K,/2 - -
PI K/22| - -

PID K,/1.7 | P/2 | P,/8

Bu yontemde sistem, sabit salinim bolgesine ulasincaya kadar zorlanir ve bu durum
sistemi kararsiz bir hale getirebilir. Bunun yaninda optimum degerlerin elde edilmesi

icin bir cok deneme yapilmasi gereklidir.
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3.2.2 Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

DGA, genetik algoritma tabanli, popiilasyon temelli sezgisel bir global optimizasyon
teknigidir. Genetik algoritmalarda caprazlama, seleksiyon ve mutasyon islemleri ayr1
ayr1 gerceklestirilir. Bu nedenle optimizasyon icin uzun zamana ihtiya¢ duyulmaktadir.
DGA olarak adlandirilan gelisime dayali bir strateji Onerilerek bu dezavantajin
giderilmesi saglanmistir [59]. DGA, Rainer Storn tarafindan ortaya atilan Chebyshev
polinomsal uyum problemini ¢6zme amaci ile Kenneth Price tarafindan gelistirilmistir
[60].

DGA, cesitli kisitlamalar1 géz 6niinde bulundurarak problemi modelleyen ve objektif
fonksiyonu minimuma veya maksimuma gotiirerek coziim {iireten bir stokastik

optimizasyon metodudur. Algoritma temel olarak {i¢ avantaja sahiptir. Bunlar;
e Baslangic parametrelerine bagli olmaksizin gercek global minimumun
bulunmasi.
e Bolgesel minimuma hizli yakinsamasi.

e Az sayida kontrol parametresi kullanmasidir.

Baglangig En iyinin bulunmas: Mutasyon Caprazlama
VI < NPAVj<Vppa: if 7 Y
< J< . v . if rand[0,1] < CR v
if fruin = f(2;) then Vi< Voea = Jrana then
Tji,G=0 =
w ’ ) Thest = Tj Uji,c = Tbest+ Vi = uji
o)+ rand;[0, 1.2 — F(omc— 2ye1.0) else
Yji = j
Eleme
if f(uji,c) < f(xj.,c) then
Ti,G+1 = Ui,G
Hayir else
N Ti,G+1 = Ti,G
Evet o
Sonlandir Durdurma kriteri
it =14t +1

Sekil 3.10 DGA akis diyagrama.

Sekil 3.10'de gorildiigii gibi algoritma, 5 temel adimdan olusur; baslangic
popiilasyonunu olusturma, en iyi ¢oziimiin bulunmasi, mutasyon, ¢aprazlama ve
eleme islemleri. Oncelikle baslangic popiilasyonundaki en iyi kromozom secilir ve
ardindan tiim popiilasyon, istenilen durdurma kriterleri saglanincaya kadar mutasyon,
caprazlama ve eleme islemlerine tabi tutulur. Durdurma kriteri, iterasyon sayisi
olabilecegi gibi belirli bir hata degeri de olabilir DGAnNin optimizasyon isleminde

kullanilan diger parametreler Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2 DGA Parametreleri.

Sembol | Aciklama

NP Popiilasyon biiyiikliigii (Kromozom sayisi)) NP >4 (1,2,---,1i)
VbEa Degisken sayis1 (Gen sayis1)(1,2,---,j)

CR Gaprazlama orani [0,1]

it Iterasyon sayist (1,2, ,itqy)

F Olcekleme faktorii [0,2]

Xijg G nesli icin, i kromozomunun j parametresi (gen)

V; Mutasyon ve caprazlamaya tabi tutulmus ara kromozom

u; Sonraki nesil icin tiretilen kromozom

- Yeni kromozomun {iiretilmesinde kullanilacak rastgele

secilmis kromozomlar i = (1,2, ,NP) r{ #ry#ry---# NP

0]

x| x! Degiskenlerin alt ve {ist limit degerleri

j b

J

DGA algoritmasinin PID parametre optimizasyonunda gayet iyi sonuglar verdigi

gorlilmiistiir. PID parametrelerinin, DEA ile optimizasyonu yapilirken farkli hata

fonksiyonlar1 uygulanarak en iyi sonuca ulasilmasi hedeflenmistir (Sekil 3.11).

16

1.4

12

-

0.8

0.6

0.4

Q2

o]

Sekil 3.11
Ancak ZSI

Adim Cevabi

Ziegler-nichols
DE-IAE

DE-MSE &
GA-MSE

-

DE-‘IAE

DE-MSE

GA-MSE- Ziegler-nichols

GA-IAE
0 5 t 10 15
Yiiksek dereceli sistemler i¢in farkli kontrolorlerin adim fonksiyon cevabi

[61].

yapist diisiiniildiigiinde, rastgele siireclere dayali sezgisel algoritma

modellerinin, geleneksel yapisi ile kullanilmasinin uygun olmadig: asikardir. Ciinki

rastgele iiretilen ¢6ziim kiimeleri maliyet fonksiyonuna uygulandiginda iyi sonuclar

alinsa bile sistemin kararliligini g6z 6niinde bulundurmayan bu stireclerde sonuclarin

glivenilirligi yoktur.
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3.2.3 Parcacik Siirii Optimizasyonu

Strid tabanli bir sezgisel algoritma yontemi olan PSO, literatiirdeki en yaygin
algoritmalardandir. Bu algoritma Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy tarafindan Siirii halinde
hareket eden hayvanlardan esinlenerek 1995 yilinda gelistirilmistir. PSO, yoriingeleri
hem stokastik hem de deterministik bir bilesen tarafindan ayarlanan, parcaciklar
olarak adlandirilan degiskenler araciligiyla optimal ¢6ziimiin arastirilmasini saglar.
Algoritmayi avantajli hale getiren 6zelliklerden bazilari, az sayida parametre icerigi ile
uygulama kolaylig1 ve herhangi bir gradyan bilgisine ihtiya¢c duymamasidir. Kavramsal
olarak, genetik tabanli algoritmalar ile benzerliklere sahiptir, diger algoritmalar
gibi popiilasyondan gelen ¢oziim performansini sunmak icin maliyet fonksiyonunu

kullanir.

Her parcacik, optimizasyon siireci boyunca parcacigin coéziime en c¢ok yaklastigi
koordinat olan py,, ile tiim parcaciklar arasinda ¢6ziime en ¢ok yaklasilan koordinat
olan g,,,, degerlerinden etkilenir ancak yine de rastgele hareket etme egilimindedir.
Uygunluk fonksiyonu, en uygun ¢oziimiin elde edilip edilmedigini belirlemek igin
parcaciklarin performansini degerlendirir. Algoritmanin c¢alismasi sirasinda, en iyi
bireyin uygunlugu zamanla iyilesir ve genellikle dongiiniin sonuna en iyi ¢Oziime
yaklasma egilimindedir. Ideal olarak, siirecin tamamlanmasi, global optimumun

basaril bir sekilde elde edilmesi ile gerceklesir.

D, dikkate alinan arama alaninin boyutu gosterir ve X; = [xu Xig -e- xiD],

sirlinlin i. parcaciginin mevcut konumunu belirtir. Bu durumda pg,, =

[Xpbest pbest pbest

i 0 Xip ] parcacik tarafindan ziyaret edilen en iyi konumu belirtir.

_ gbest gbest gbest .. .
Ehest = [xil X, R i ] de tiim parcaciklar arasinda elde edilen en

iyi konumu belirtir. Her iterasyon icin, hiz ve pozisyon degerleri, pp..: V€ &pest

bulunduktan sonra (3.10) ve (3.11)’e gore giincellenir.

Viqg = X; 4+ C1.Rnd(0,1).(pb; 4 + x; 4) + C,.Rnd(0,1).(gb; + x; 4) (3.10)
Xiqg =Xiq+Vig (3.11)
Genel olarak PSO algoritmasi Sekil 3.12 de gosterilen akis semasi ile agiklanabilir.

PSO’nun optimizasyon isleminde kullanilan diger parametreler Tablo 3.3'de

verilmistir.

PID optimizasyonu icin PSO algoritmasinin kullanildig1 calismalar incelendiginde,
bircok kriter icin iyi sonuclar alindig1 goriilmiistiir. Ornegin analitik ve grafiksel olarak,
zaman alani spesifikasyonunda daha az yilikselme zamani, tepe zamani, durma siiresi
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aglangic degerlerinin
atanmasi

Her bir pargacigin
maliyet fonksiyonuna
uygulanmasi

H
yeni Presy degeri i

daha iyi mi?

Evet

Phest degerini giincelle

. D Hayr | Pargaciklarin hiz ve pozisyon
yeni Gpest degeri

daha iyi mi?

| degerlerini giincelle

Evet

Durdurma Hayir

Ghest degerini giincelle

riterleri saglandi my

Evet

Sonlandir

Sekil 3.12 PSO akis diyagrami.

ve daha diisiik bir asinma gibi 6nemli iyilestirmeler olmustur. Belirlenen performans
endeksi icin ¢cogu uygulamada Ziegler Nichols metodundan daha iyi sonuclar verdigi
ispatlanmustir (Sekil 3.13).

Ancak daha once de bahsedildigi gibi empedans kaynakli inverter ve benzer giic
elektronigi modelleri diisliniildiigiinde, sistemin kararli bir yapida olmasi dikkat
edilmesi gereken ilk onceliktir. Aksi takdirde yapilan optimizasyon ne kadar iyi
olursa olsun bulunan sonugclar ile sistem kararsiz hale geliyorsa, yapilan tiim islemler
anlamsiz bir hal alir.
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Tablo 3.3 PSO Parametreleri.

Sembol | Aciklama
i Parcacik indeksi, parcacik tanimlayicisi olarak kullanilir
d Boyut (her parcacik her boyut i¢in bir konum ve hiza sahiptir.)
it [terasyon sayisi
Xi 4 i parcaciginin d boyutundaki konumu
Vid i parcaciginin d boyutundaki hizi
o Biligsel bilesen icin hizlanma sabiti
C, Sosyal bilesen icin hizlanma sabiti
Rnd 0 ve 1 arasinda belirlenen rasgele deger
gb, 4 Global en iyi deger
pb; 4 Parcacigin aldigi en iyi deger
w PSO momentumu
Adim Cevabi
15 T T T T
a\ RO
;'i ‘\, ZN
/ \
II "\I
.fi/_-':&\ \'a
[\ \ e
: J'I ."I \ \ i - SO
TR —
I R
|
[
N
05F || _
Il
[
||II."‘I
,.{;"
J/ 1 1
0 05 1 ¢ 1.5 2 25

Sekil 3.13 PSO ve Z-N kontrol i¢in adim fonksiyon cevabi [62]

3.2.4 J£,, Tabanli Kontrolor Tasarimi

Bir sistemin sonsuzluk normu, frekans cevabindaki maksimum genlik olarak
Baska bir deyisle, bu frekans bandindaki maksimum tekil degerdir.

tanimlanir.
Bu nedenle, bozulma girisinin performans ciktisi iizerindeki etkisinin en fazla

oldugu senaryoyu, ., norm minimizasyona dayali yaklasimlarla ele almak

amaclanmaktadir.

#,, tabanli kontrol teorisinin temel yapisi, [63] tarafindan olusturulmustur ve
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LMTrlar tizerinde geliserek, ZSI kontrolii gibi bircok konveks yapilandirilmis sorunun
cozlimlerine ulasilmasi i¢in kullanilmaktadir [64]. Geleneksel 5., kontrol teorisinde,
tasarlanan kontrol cihazi, tam dereceli kontrolor olarak adlandirilir ve sistemle ayni
derecededir. Bu problemler icin sabit dereceli kontroloér tasarimi, konveks olmayan
bir boélgede tanimlanir. Bu nedenle, problemi global olarak ¢6zmek i¢cin mevcut bir
algoritma yoktur. Arastirmacilarin bu soruna en uygun ¢6ziimii bulmay1 amacladiklari
bircok yaklasim bulunmaktadir.

W —— L s 7

Sistem

K

Sekil 3.14 Standart kapali cevrim kontrol.

H,, tabali PID kontrolor tasarimi, kapali dongii kutuplari, 6énceden tanimlanmisg
kararhilik bolgesinde ve transferin hata olan performans cikis1 arasindaki sonsuzluk
normu ele alinarak yapilmaktadir. Sistemin girislerinden cikislarina olan transfer
fonksiyonlart matrisinin sonsuz normununun (||T.;(s)||s.), bulabilecek en kii¢iik
skaler pozitif reel bir degerden (y) kiiciik kilacak bir kontrolor bulunmasi
amaclanmaktadir (||T¢;(s)lleo < 7).

ZSI devre modeli icin 5£,, tabanlh bir PID kontrolor tasarimi siirecinde, performans
ciktis1 olarak alinan hata fonsiyonunu minimuma indirgemek amaclanir. —Hata
fonksiyonu referans degeri ile devreden alinan degerin farki (e = Vc — V) ile
hesaplanir.  Bu siiregte (2.27)’'de verilen, devrenin transfer fonksiyonu G; ;(s) =
A(s)/B(s) ve PID kontrolor Kp;p,(s) = yi(s)/x,(s) ele alinarak kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu (3.12)’de goriildiigi gibi elde edilir.

E(s) = L v
T 1+KPIDt(5)GVCD(s) eref
E(s) = b(s)xi(s) (3.12)

 b()xi(s) +a(s)y(s)

Ter(s)

Sonraki siirecte kontrolor tasarim parametrelerinin hesaplanmasinda, [65] ve [9]
caligmalarindan faydalanilmistir. Elde edilen sonuclarin, ||T¢ (s)llec < 7y sartin
saglamasi gerekmektedir. Ayrica devrenin kararli ¢alisabilmesi i¢in yeni olusturulan

kapali ¢evrim transfer fonsiyonunun kararli olup olmadig1 kontrol edilmelidir.
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3.2.5 IRHA Tabanli Optimizayon Teknigi

Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan iteratif indirgemeli sezgisel algoritma (IRHA),
ZSI gibi kararliliginin 6n planda tutulmasi gereken sistemlerin kontrol optimizasyonu
icin sezgisel algoritmalarin gelistirilmis bir versiyonudur. Optimizasyon algoritmalari,
her bir yinelemede 6nceden tanimlanmis hata azaltma prensibine dayanir ve hata,
uygunluk fonksiyonunun c¢iktisindan elde edilir. Sezgisel algoritmalarin c¢alisma
stratejisinde, her bir yinelemede baslangicta tiretilen ¢6ztim kiimelerini giincelleyerek
en uygun ¢6ziimi bulmak amaclanmaktadir. Bu islem sirasinda, ilk ¢6ziim seti sayisi

ayni kalir ve en iyi olani islem sonucunda algoritma ¢iktisi olarak sunulur [66].

Ancak giic elektronigi devreleri diisiiniildiigiinde, optimizasyon sirasinda elde edilen
kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun kararli olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, her
bir yinelemede, ¢6ziim kiimelerinin kararli olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Hata
degeri ne kadar diisiiriiliirse diisiiriilsiin eger sistem kararliligi kontrol edilmezse,
tasarlanan kontrol sistemi kullanish olmayacaktir =~ Bu problemin algoritmada
kullanilacak iki asamali bir uygunluk fonksiyonu ile giderilebilecegi diisiiniilmiis
ve bu konu iizerine calismalar yapilmistir IRHAda olusturulan ¢6éziim kiimeleri,
temel uygunluk fonksiyonuna uygulanmadan o6nce, bu ¢6ziim kiimeleri ile olusacak
olan kapali cevrim sistemin kararli olup olmadig1 kontrol edilir ve bu siirecte ek
bir eleme islemi yapilir Bdylece, kararsiz coziimler ortadan kalkar ve her bir
yinelemede daha az sayida ¢6ziim kiimesi ile islem karmasiklig1 azaltilir. IRHA modeli
sayesinde gili¢ elektronigi devre tasarimlarinda sezgisel algoritma modellerinin daha
verimli ve giivenilir sekilde kullanilmas1 amaglanmistir. Bu algoritmalarin az sayida
parametre gereksinimleri, rahat kullanilabilir olmas1 ve 6zellikle dogrusal olmayan
sistemlerin optimizasyonunda gosterdikleri basarilar nedeniyle gii¢c doniistiiriicii devre
tasarimlarinda kullanilmasi elde edilen verimi arttirmaktadir. Ozellikle dogrusal
olmayan sistemler icin karmasik optimizasyon teknikleri yerine sezgisel algoritmalarin

kullanilmasi islem karmasikligini oldukca azaltmaktadir.

Vo ——

Kq

IRHA Yvyy

Hedef Fonksiyon Veres + V.
(iki agamal) ’ ( ) » PIDt Z81 T

Sekil 3.15 IRHA tabanli kontrolér modeli [66]

ZSI'da kullanilan transfer fonksiyonu géz 6niine alindiginda, sistem c¢ikisinin miimkiin
olan en kisa siirede istenen degere ulagsmasi arzu edilmektedir. PID parametrelerinin
optimize edilmesinde kullanilan ve iyi bilinen bir yontem, Sekil 3.8-3.15’de gosterildigi

gibi genellikle referans girisi ile 6lciilen ¢ikis arasindaki fark olarak alinan performans
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ciktisinin integral ortalama karesini en aza indirmektir.

Bu yaklasimda da diger sezgisel tabanli algoritmalarda oldugu gibi optimum
parametreler elde etmek icin algoritma farkli rastgele baslangi¢ noktalar: ile baslatili,

daha sonra bu islem kabul edilebilir sonuclara ulasilincaya kadar devam eder.

Number of Solution Sets

a0

20 2% 30 35 0 15 £l 0 5 10 15 20 25
Iteration Iteration

Sekil 3.16 Coziim kiimesi sayisi Sekil 3.17 Optimizasyon siirecinde hata
fonksiyonu.

IRHA modeli, iyi bilinen iki sezgisel algoritma, genetik tabanli DGA ve siirii tabanlh
PSO icin uygulanmistir. Bu modellerin kod akislar1 Algoritma 1 ve Algoritma 2’de
aciklayic sekilde gosterilmistir. 1ki algoritma modelinde de, her iterasyonda belirli
bir kural cercevesinde {iiretilen ¢6ziim kiimlerinin kararliliklarinin kontroli yapilarak
optimizasyon islemi sekillendirilmistir  Bu sayede her iterasyonda baslangicta
belirlenen ¢6ziim kiimesi sayisi diisiiriilerek hem sistemin kararsiz hale gelmesinden

kacinilmis hem de islem yogunlugu azaltilmistir.

Karasiz O]‘(lll | |
Baslangic ¢éziim kiimesinin Mutasyon (Qaprazlama
| elenmesi | |
Eleme
Hayr

I Karasiz olan
w=iat+1 ¢oziim kiimesinin
| elenmesi

Sonlandir I Fvet
]

Durdurma kriteri

Sekil 3.18 DGA tabanli IRHA akis diyagrama.
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Algorithm 1 DGA Tabanli IRHA Algoritmasi

Baslangic:
VIS NPAVY)j<Vppa:

: l
Xj; 60 = X D+rand;[0,1].(x—x")

J

Kararsiz durumlari ele:
if f(x;;c) =1 then

Xji,6 = Xj,i,G

else
Xjic=0

end if

En iyiyi bul x:

iffmin = f(xj) then
Xpest = xj

end if

for i = 0 to iterasyon sayis1 do
Mutasyon:
Vj < Vpga:
Uj,i,G = Xpese T F'(xj,rl,G - Xj,rl,G)
Caprazlama:

if rand[0,1] < CRV j = j.4nq then

Vv =uy;
else

Vv =xj;
end if
FEleme:

if f(u;;6) < f(xj;c) then
XiG+1 = Uig
else
XiGg+1 = XiG
end if
Kararsiz durumlari ele:
if f(x;;c) =1 then
Xji,c = XjiG6
else
Xjic=0
end if
end for
end

Elde edilen kontrolér yapisi; V, = 400V, D = 0.5, M = 0.85, R, = 12.5Q, L, =
340uH, L = 650uH, C = 500uf devre parametreleri kullanilarak MATLAB/Simulink

ortaminda incelenmistir.

IRHA optimizasyon teknigi ile dort ayr1 kontrol parametresinin (K,

Ki’ Kd ve Td)

optimizasyonu yapilmis ve elde edilen kontrolor yapisi kullanilarak sistemin kapali

cevrim transfer fonksiyonu incelenmistir.

Karasiz olan Pargagiklarin |
Baslangic ¢ozum kumelerinin uygunluk degerlerini Kargilagtirma
| elenmesi | hesapla |
Yerel degerlerden
en iyisini kuresel
olarak ata
Hayir
Hiz ve pozisyon
degerlerini yenile
I Evet, Lo I Karasiz olan
Sonlandir Durdurma kriteri it=1t+1 gozum kumelerinin
; | elenmesi

Sekil 3.19 PSO tabanli IRHA akis diyagrama.
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Algorithm 2 PSO Tabanli IRHA Algoritmasi

Baslangic /] &pes:’1 glincelle:
for each particle i in S do if f(pb;) < f(gb) then
for each particle d in Vg, do gb=pb;
X; ¢ = Rnd (X pins Xpnax) end if
Vg = Rnd(—Vyar /35 X max/3) end for
end for // Parcaciklarin pozisyon ve hiz
pb; = x; degerlerini giincelle:
if f(pb;) < f(gb) then for each particle i in S do
gb=pb; for each particle d in V4, do
end if Viq = X;4+C;.Rnd(0,1).(pb; 4+
end for X;4)+Cy.Rnd(0,1).(gby+x; 4)
// Kararsiz durumlar ele: Xig=XiqtVig
if f(x;4) =1 then end for
Xid=Xigq end for
else // Kararsiz durumlari ele:
X;qg=0 if f(x;4) =1 then
end if Xiqg=Xiq
PSO Algoritmasi else
repeat xX;qg=0
for each particle i in S do end if
/] Ppes: 1 glincelle: // advance iteration
if f(x;) < f(pb;) then it=1it+1
pb; = x; until it > it,,,,
end if end

Ek olarak DEA tabanli optimizasyonda kullanilan parametre degerleri; x](.l) =0 ,x](.“)
= 0.1, NP = 2000, D = 4, F = 0.8, CR = 0.5, G = 50dir. Sistemin kararh
oldugunu gosteren kutup ve sifir noktalari, bode diyagrami ve istenilen referans takibi
performansini gostermek amaciyla adim cevabi, sirasiyla Sekil 3.20, 3.21 ve 3.22’de

goriilmektedir.

PSO tabanli IRHA optimizasyon teknigi incelendiginde, elde edilen sonuclar1 genetik
tabanli algoritma yapisina benzer oldugu her iki yaklasimin da istenilen sonuclari
verdigi goriilmektedir.

PSO tabanli optimizasyon yaklasimi ile elde edilen kapali cevrim sistemin transfer
fonksiyonu incelendiginde, sistemin kararli bir yapida oldugu (Sekil 3.24, 3.25) ve
referans takibinin basarili bir sekilde elde edildigi goriilmiistiir (Sekil 3.23). Ek olarak
PSO tabanli optimizasyon isleminde kullanilan parametre degerleri; N = 10000, k =
4, w=0.2,¢c; =0.12, ¢, = 1.2dir.

36



Kutup-Sifir Haritasi
1500 .

1000

S
=) S
T
o
L

_ Imajiner Eksen

S
S
T
L

-1000

1 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Reel eksen

-1500

Sekil 3.20 DGA tabanli IRHA ile tasarlanmis kapali cevrim sisteme ait kutup ve sifir

noktalari.
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Sekil 3.21 DGA tabanli IRHA ile tasarlanmis kapali ¢evrim sisteme ait bode diagrami.

Adim Cevabi
1.2 : : :

0.8} e

1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Sekil 3.22 DGA tabanli IRHA ile tasarlanmis kontrol yapisina ait adim cevaba.
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Sekil 3.23 PSO tabanli IRHA ile tasarlanmis kontrol yapisina ait adim cevabi.
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Sekil 3.24 PSO tabanli IRHA ile tasarlanmigs kapali cevrim sisteme ait kutup ve sifir
noktalari.
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Sekil 3.25 PSO tabanli IRHA ile tasarlanmis kapali ¢evrim sisteme ait bode diagrama.
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4

TASARLANAN KONTROLORLERIN SIMULASYON
ORTAMINDA GERCEKLENMESI

4.1 Kontrol Yapilarinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, (2.27)’de transfer fonksiyonu verilen ZSI devre modeli icin farkh
metodolojilere dayanan 5 PID kontrolor tasarimi incelenmistir. PID ve PI arasinda
yapilan se¢imin daha iyi anlasilabilmesi icin bu karsilastirma islemine PI kontrol yapisi
da eklenmistir. Ziegler ve Nichols tarafindan, kontrol parametrelerini elde etmek
icin sunulan ampirik tabanl strateji kullanilarak PI ve PID kontrolor tasarimi(Kp; ve
Kp;p) yapilmistir. Bu tasarim yapilirken genlik ve salinim siireleri kaydedilmis ve bu
degerler kullanilarak kontrol parametreleri hesaplanmistir. Kj,;,,, olarak adlandirilan

PID kontrolor, [65] ve [9] yardimu ile olusturulmustur.

Stireksiz uzay optimizasyon teknigi ile ¢alisan Kj;,r,. kontrolor yapisi Matlab
hinfstruct fonksiyonu kullanilarak tasarlanmis ve karsilastirma islemine dahil
edilmistir. Bu yontemler temel olarak 6nceden tanimlanmis performans ciktisi ve
girdi arasindaki sonsuzluk normunu en aza indirmeye dayanir. Edilen kapali ¢cevrim

modellerin transfer fonksiyonlar1 asagida verilmistir.

_ (—2.273 x 1077)s — 0.0004545

KPI -
0.0005s
(—1.35 x 1071)s? — (1.8 x 1077)s — 0.0004
Kpip =
0.0003s
K = (—1.039 x 10°)s2 —(3.924 x 107)s — (6.617 x 10°)
hinf = s2 +100s
_ (—1.25x107*)s*+ 0.0809s + 13.8
Khingser = s24+100s
K = (4.123 x 107°)s% 4+ 0.1058s + 10.58
DEA ™ s24100s
(1.898 x 107°)s2 + 0.02251s + 2.251
Kpgp = ) 4.1
Pso s2 +100s “.1)
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Sekil 4.1 Farkli denetleyiciler altinda kapali ¢evrim sitemin adim cevaplari.

Kpga ve Kpgo PID kontrol parametreleri, sirasiyla genetik ve siirii tabanli IRHA
optimizasyon teknigi kullanilarak olusturulmustur.  Bu kontrolorlerin transfer

fonksiyonlar1 (4.1)’de verilmistir.

(4.1)’de verilen PID kontrolorleri altindaki kapali cevrim devre sistemlerin adim cevabi
performanslar1 Sekil 4.1’de gosterilmektedir. Tasarlanan sistemlerin adim cevaplari
incelendiginde, Kj;,; kontrolor yapisi, yerlesme siiresini biiylik 6l¢tide azaltir, ancak
bu durum cok biiyiik kontrol sinyalleri iiretimine sebep olur ve sistemin gercekte
uygulanmasi imkansiz bir hal alir. Bu kontrolor yapisinin kullanilabilmesi icin aktiiator
doygunlugu problemi dikkate alinmalidir. Ote yandan, IRHA-PSO tarafindan tiiretilen
PID denetleyicisi nedeniyle olusan adim yaniti, digerlerine gore ¢ok yavas kalmaktadir.
PID ile karsilastirildiginda ayni eksikligin PI denetleyicisinde de oldugu Sekil 4.1’de

goriilmektedir.

Her ne kadar Matlab hinfstruct fonksiyonu ve DGA tabanli IRHA tarafindan
tasarlanan PID denetleyicileri benzer adim yanit siirelerine sahip olsalar da, Kz,
sistemi daha sorunsuz bir sekilde adim cevabi performansi gosterdigi goriilmektedir.
Khingser» kontrol yapisi incelendiginde sag yari s diizleminde 2 adet sifir olan bir
kapali ¢evrim transfer fonksiyonu tiirettigi goriiliir. Dolayisiyla, sistemin mutlak degil

marjinal kararl hal almasina yol acar.

Sonuc olarak, IRHA-DEA tarafindan tasarlanan PID kontrol cihazinin daha olumlu
sonuglar sagladig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, bu kontrolor sistemi uygulama igin
secilmistir. Optimizasyon isleminde ortalama karesel hata fonksiyonu hedef fonksiyon
olarak secilmis ve hata degeri 9.9900 x 10~*e kadar diisiiriilmiistiir. Bu optimizasyon
sonucunda donanimda gerceklenebilecek kontrol parametreleri elde edilmistir.
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4.2 7SI icin Kapali Cevrim Kontrol Coziimleri

ZSI icin tasarlanacak kontrol yapisi icin giris gerilimi ile kapasite arasindaki oran
kullanilmak istenmektedir. Bu oran, Sekil 3.7’te gosterildigi gibi dogrusal olmayan
bir 6zellige sahiptir, bu nedenle sistem yalnizca belirlenen calisma araliginda kontrol
edilebilir. Biitlin calisma noktalar1 ele alinmak istendigi takdirde dogrusal olmayan
bir tasarim yapilmalidir ve dogrusal olmayan kontrolor tasarimi oldukc¢a karmasik
bir yapiya sahiptir. Bu durum tasarlanan yapinin donanim iizerinde gerceklenmesini

zorlastirir.

Dogrusal bir kontrol yontemi olan PID kontrolii, yalnizca belirli bir calisma noktasi icin
uygundur. Bununla birlikte, ZSI devresi, gerilim kontrollii motorlarda hiz kontroliini
g6z Oniline alarak genis bir giris ve cikis gerilim araliginda calisabilmelidir. Bu
problemin asilabilmesi icin ¢ok katmanli PID yapis: ile kazan¢ planlamali kontrolor
tasarimi izerinde durulmustur. Bu sayede, normalde dogrusal kontrol saglayan PID
yapist kullanilarak, istenilen caligma araligina uygun uyarlanabilir bir kontrol yapisi

amaclanmistir.

ST siiresi boyunca endiiktans akimi dogrusal bir sekilde artar. ZSI devre tasariminda,

devrenin simetrik oldugu varsayilarak iki indiiktansin hesabi1 (4.2) ile yapilabilir [67].

VIA(T)
Li=Ly,=———F— 4.2
1=L="17 (4.2)
iki kapasitor ST disindaki calisma durumlarinda empedans aginda seri baglidir. Bu
sayede akim dalgalarini soniimler ve inverter kopriisiindeki gerilim dalgalanmalarin
sinirlar. Devre simetrik tasarlandigindan iki kapasitor degeri esittir ve (4.3) yardimi

ile hesaplanir.

2I:A(T
6, — 2B

= = 4.3
A(Ve, +Ve,) 3

Devre parametrelerinin secimi, giris gerilimi icin 400V ve ST orani (D) i¢in 0.15
degerlerine ayarlanmisti. A(T), anahtarlama periyodu (T,, = 0.5ms) ve denge

noktasi olarak alinan D = 0.15 kullanilarak hesaplanabilir.

A(T)=T,,xD=0.5%x10"°x0.15=75x 10"% (4.4)
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Tablo 4.1 Simiilasyon i¢in Kullanilan ZSI Parametreleri.

Devre Parametreleri | Deger

L1, L2 650 uH

C1, C2 500 uF
Anahtarlama Frekansi1 | 2 kHz
Yiik Direnci 12.50Q

Yiik indiiktansi 340 uH

V. ve I, baslangic degerleri durum degiskenlerinin sabit durum denklemleri
kullanilarak hesaplanabilir (2.26). Kararli bir sistem yapisi icin AI ve AV
degerlerinin en aza indirgenmesi gerekmektedir. —Diisiik C ve L degerlerinde,
(4.2), (4.3)'den anlasilacag1 gibi akim ve gerilim dalgalanmalarinin azaltilmasinda
zorluk yasanmaktadir. Onerilen kontrol yonteminin performansmin tam olarak
anlasilabilmesi icin diisiik degerler secilmis ve zor kosullarda kontrol yapilarinin
performanslari incelenmistir.

ZSI inverter modelinin istenilen calisma araliginda efektif bir sekilde calisabilmesi i¢in
tasarlanan kontrol yapilarinin performanslari, 200V-450V giris gerilimi araliginda test
edilmistir. Bu giris aralig1 belirlenirken ZSI devresinin, gerilim kontrollii motorlarin
siiriicii devrelerinde kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Sistemin hiz kontrolii saptanacak
motor i¢in, belirli gerilim araliklarinda sabit c¢ikis vermesi ve istenilen esik degerlerde
DC bara ve c¢ikis gerilimini degistirmesi beklenmektedir.

Cikis sinyali ST degeri ile kontrol edilmektedir. (4.2) ve (4.3)’den goriilebilecegi
gibi, ST calisma zamanindaki artig, LC sabit kalirsa ¢ok yiiksek bir endiiktans akimi
ile sonuclanacaktir. Bu durumun, devre veriminin 6nemli Olclide azalmasina sebep
olacag asikardir. Sadece belirli ¢calisma noktasi i¢in tasarlanan ve sabit ¢ikis saglayan
literatiirdeki diger calismalarin aksine, bu ¢alismada Tablo 4.2’de goriilen genis bir
calisma araliginda uygulanabilecek bir kontrolor tasarimlar: yapilmistir. LC degeri
sabittir, sistem ST calisma oranindaki kii¢lik degisiklikler ile kontrol edilir ve indiiktans
akimi makul bir seviyede sinirlandirilmistir. Aksi takdirde devre kayiplar1 artacak
ve giivenilirligi azalacaktir. Bu durumun optimum bir seviyeye cekilmesi 6zellikle

kullanilacak alana gore hayati 6nem tasimaktadir.

Onerilen kontrol yéntemlerinin, gerilim kontrollii motorlar icin performanslarinin
incelenmesi ve uygunlugunun gosterilmesi amaciyla Matlab Simulink ile
simiilasyonlar1 yapilmistir. Ayrica bu kontrol tasarimlar ile gerilim-akim sicramalari

ve dalgalanmalari engellenmeye calisilmistir.
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Tablo 4.2 Istenilen Galisma Noktalari.

Giris Gerilim aralig1 | Referans Kapasite Gerilimi | Referans DC Hat Gerilimi
450 —400(V) 510V 600V
399 —350(V) 455V 536V
349 —300(V) 395V 465V
299 —250(V) 333V 392V
249 —200(V) 273V 322V

4.2.1 GCok Katmanli PID Kontrolor Tasarimi

ZSI icin yapilan kontrol calismalar incelendiginde, kapali cevrim devre modelleri
tasarlanirken sadece belirli bir ¢calima noktasinin dikkate alindig1 durumlarda sistemin
kararsiz bir yapiya doniistiigii goriilmektedir. Gerilim kontrollii bir motor siiriicli
devresi icin yapilacak olan tasarimda, degisken giris gerilimi nedeniyle daha adaptif
bir yapiya ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, Sekil 4.2’te gosterilen MLPID yapisi, sistemin
bu ihtiyaca yonelik uyarlanabilirligine katkida bulunmustur. Indiiksiyon motoru hiz
kontrolii icin kullanilan siiriicii devresinde, 5 asama g6z 6niinde bulundurulmus ve her
asama icin uygun bir kontrol yapisi tasarlanmistir. Geleneksel PID kontroloriin, MLPID
yapist ile istenen calisma araligi icin uyarlanabilir bir davranis kazanmas1 miimkiindiir.
Secim kismiyla giris gerilimine gore uygulanmasi gereken katsayilar kontrol {initesine
atanmistir. Giris gerilimi yam sira farkl cikis gerilimleri hedeflendiginden, DC hat
geriliminin sabit tutulmasina gerek kalmamistir. Bdylece yiiksek gerilimden dolay1

anahtarlar iizerinde olusacak gii¢ kayb1 azaltilmistur.

i v
' Verer; T
w »(2—» PIDt(1) —#Di—————
- |
: Ve i
! ‘7 777777777777777 - V 1
D Vepesy + !
N »(“)—> PIDt(2) | Dy — - .
! : _ Ve o
B -y P
L.l ! LP
Vi Secim ::::Jnit(g—> PIDt(3) 4>D37—7—7'7—}:{E 7SI eV,
E ,,3 : . L
i e TS TS Lo
! Y Lo
LV g;?_> PIDt(4) | Dy—mmom b
| ;
77777777777777777 I | 5
V(w-cfli?—» PIDt(5) HDG,,,,,,,,,,J
Ve

Sekil 4.2 Cok katmanli PID yapisi.
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Tasarlanan kontrol yonteminin farkl giris degerleri icin gostermis oldugu performans
Matlab Simulink ile test edilmistir. Boylece sistemin, uygulanacak olan alana gore
istenilen araliklarda verimli bir sekilde calistig1 simiilasyon sonuclari ile ispatlanmistir.
Sekil 4.4 incelendiginde sistemin Tablo 4.2'de gosterilen sinir degerler icinde ¢ikisi
sabit tuttugu, sinir degerler arasindaki gecislerde anahtarlar iizerindeki gerilimi
azaltmak amaciyla c¢ikis gerilim degerini istenilen seviyeye cektigi goriilmiistiir.
Boylece DC bara gerilimi azalarak anahtarlar iizerindeki gerilim stresleri azaltilmistir.
Bu degerler indiiksiyon motorlar1 goz 6niinde bulundurularak, sistemin dogrulugunu
gostermek amaciyla belirlenmistir. Sekil 4.2’te goriildiigii iizere belirlenecek esik

gerilimi sayis1 ve degeri kullanilacak alana gore arttirilabilir.

Her bir PID yapisinin katsayilari 6nerilen IRHA-DEA yontemini kullanarak optimize
edilmistir. Her katman icin elde edilen PID modelleri;

_ (0.1150)s +9.6198

H —
PID1 s2 + 83.6754s
Hoo (—0.0001)s% 4+ 0.1168s + 9.0983
PID2 ™ s2 + 75.5427s
_ (0.1620)s +44.0018
PID3 ™ 2 4 97132855
. (0.1682)s + 4.1257
PIDA ™ ¢2 4 94,5252
0.1972)s + 30.4630
Hpips = ( . (4.5)

$2+155.1459s
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Sekil 4.3 Cok katmanli PID kontrol i¢in tasarlanan Simulink arayiizii.
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Sekil 4.4 Cok katmanli PID yapisti ile alinan simiilasyon sonuclari.



MLPID ile tasarlanan kapali ¢evrim devre modeli incelendiginde, ozellikle cikista
meydana gelen gerilim degisimlerinde ST oraninda ani sicramalar goriilmektedir. Bu
durum kayiplan arttirip devreyi kararsiz hale sokabilir. Negatif degere diismemesi
icin sinirlamalar eklenmis ancak yine de sigcramalarin devreye verecegi zararlarin goz
ard1 edilemeyecek seviyede oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.4’de goriilen bu problemin
ortadan kalkmasi ve gecisler sirasinda sicramalarin yok edildigi bir kontrol tasarimi

icin farkli modeller incelenmistir.

4.2.2 Kazanc Planlamali Kontrolcii Tasarim

Kazang planlamali kontrol tasarimi, PID yapisini kullanarak, dogrusal olmayan kontrol
problemlerinin iistesinden gelmek icin kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu yaklasim
esas olarak orijinal dogrusal olmayan sistemi birkac dogrusal olan sisteme bolmeye

dayanir. Temelde {i¢c ana adimdan olusur;

e Oncelikle, orijinal dogrusal olmayan sistemden dogrusal bir parametre degisken
sistem inga edilmelidir. Daha sonra, (2.27)’te verilen ve V, degerinin degistigi

dogrusal bir model tiiretilir. Bu parametrenin aralig1 Tablo 4.2’de verilmistir.

e Ikinci adim olarak, sabit parametre degistirme degeri kullanilarak dogrusal
denetleyici olusturulmalidir. Bu calismada, en kotii durumlar yani sinir
degerler dikkate alinmistir. Bunun 1s1ginda, onerilen IRHA-DEA yoOntemini
kullanarak Kpgasso ve Kpgasoo PID denetleyicilerinin, tasarimi i¢in belirlenen giris

gerilimlerinin (V,) maksimum ve minimum degerleri secilmistir.

e Kazan¢ planlama yaklasimindaki son ve ana adim, kontrol parametresinin
mevcut degerine gore kontrolorler arasindaki iliskiyi belirlemektir. Sekil 4.5’te
gosterildigi gibi, bu iki PID kontrolorii arasinda dogrusal bir iligki tanimlanir
ve bunlarin sisteme katkisi, 6nceden tanimlanmis degisen parametrenin mevcut

degeri ile (4.6)’te gosterildigi gibi ayarlanir.

K.(t) =(1—a(t))K;(max)+ a(t)K;(min)
V,(max)—V,

- V,(max)— V,(min)’

a (4.6)

Kontrolsiiz agik cevrim sistemin sonuclari, Sekil 4.7’de verilmistir ve kapali cevrim

sistemin sonuclari, Tablo 4.1°de belirtilen ayni1 devre parametreleri icin Sekil 4.8,4.9’da
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PIDty50v F(u).(1—a)

Vg —» Se¢im  L.—.— - Sistem

PIDtygov F(u).a

Sekil 4.5 Kazang planlamali kontrolcti blok diyagrama.

verilmektedir. Onerilen denetleyicinin etkinligini gézlemlemek icin bu sonuclardan
bazilarinin yakinlastirilarak incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, kapali devre
sistem sonuclar1 degisken calisma gerilimi altinda ayni ¢alisma kosulu icin iki ayr
sekilde gosterilmistir (Sekil 4.8, 4.9).

Elde edilen sonuclardan goriilebilecegi gibi onerilen kontrol yapisi ile olusturulan
devre Tablo 4.2’yi saglar ve sistemin giivenilirligine katkida bulunur. Ayrica, Sekil
4.9’da goriildiigi gibi, DC hat gerilimi, giris gerilimi degisimleri sirasinda siirekli sabit
tutulmaz ve cikista elde edilmek istenen gerilim degeri dogrultusunda degistirilir.
Degisken DC hat gerilimi ZSI'nin esnek bir modiilasyon indeksi ile ¢alismasini saglar
ve bu sayede anahtarlama islemi diisiik gerilim gerilimi ile calisabilir hale gelir.
Acik cevrim devre modeli incelendiginde, Tablo 4.2'de gosterilen istenen performans
degerlerini saglayamaz, bu sonucun temel nedeni sabit ST calisma oranidir. Sonug
olarak, Sekil 4.7’de gorildiigi iizere devre c¢ikis geriliminin, 6nceden tanimlanmis
referans sinyalini izlemesi miimkiin degildir.

Onerilen kontrol yéntemi sayesinde tasarlanan kapali devre sistemi, farkli calisma
noktalar1 icin gerilim dalgalanmalarini engeller ve etkili referans takibi sunar. Sekil
4.8, DC tarafin (empedans ag1) tepkisini gostermektedir ve giris geriliminde goriilen
degisimlerin, kapasitor gerilimi ve indiiktér akiminin tizerindeki etkisi minimuma
distrilmistir. Kapali ¢evrim sistem, Tablo 4.2’de gosterilen ¢alisma araliklar: icin
Sekil 4.9’da gosterildigi gibi yiik akimindaki dalgalanmalar azaltarak devre verimini

arttirmistir.
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Sekil 4.6 Kazang planlamali PID kontrol icin tasarlanan Simulink arayiizii.




0s

500 1 1 1 1 1 1 1 1 1

V, 400 |- -
300 [ I—|—'—| —

200 ] ] ] ] ] ] ] ] ] |

x105
1000 T T T T T T T T T

Ve 500 o N . _

1000
500

Vbe

-500

0.4
d 02F _

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time(ms) x10°

Sekil 4.7 Farkl giris gerilimleri altinda, acik ¢evrim devre modeli i¢in kapasitor gerilimi (V,), DC hat gerilimi (V},.) ve ST orani (d) cevabu.
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Sekil 4.8 Farkl giris gerilimleri altinda, kapali ¢evrim devre modeli i¢in kapasitor gerilimi (V,), indiiktér akimi (I;) ve ST orani (d) cevabu.
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Sekil 4.9 Farkl giris gerilimleri altinda, kapali ¢evrim devre modeli i¢cin DC hat gerilimi (V},.), cikis gerilimi (V) ve c¢ikis akimi (I,) cevabu.



5)

SAHADA PROGRAMLANABILIR KAPI DIZILERI (FPGA)

5.1 Giris

Sahada programlanabilir kapi1 dizileri (FPGA), bir tiir programlanabilir lojik
cihazlardir (PLD). Farkli karmasikliklara sahip dijital mantik fonksiyonlarini
uygulamak icin kullanici tarafindan konfigiire edilebilen entegre devrelerdir. FPGAlar
ozellikle cok hizli ve sik dongli gerektiren, islem yiikii agir olan uygulamalarda
oldukga etkili bir sekilde kullanilabilirler. FPGAlarin, DSP ve diger mikroislemciler
lizerindeki temel avantajlarindan biri, programlama paralelligi o6zglrligidir.
FPGAlar, farkli boliimlerde ayni anda bagimsiz fonksiyonlar1 gerceklestirecek sekilde
yapilandirilabildiginden, performanslart DSP’lerde oldugu gibi saat hizina bagh

degildir. Bu durum, dijital kontrol sistemleri i¢cin 6nemli avantajlar saglar [68].

5.2 Programlanabilir Lojik Devreler

Programlanabilir lojik devre (PLD) yapilar1 1970 yillarinda ortaya c¢ikmis ve o
zamana kadar kullanilan AND, OR, NAND gibi standart lojik kapi elemanlarinin
farkli baglantilar ile cihaz iizerinde gerceklenmesine olanak saglamistir. AND-OR
dizilerindeki programlanabilir baglantilarin yerlestirilmesinde farklilik gosteren tig tip
PLD yapis1 mevcuttur.

e PROM - Programlanabilir yalnizca okunabilir bellek (Programmable Read Only
Memory)
e PAL- Programlanabilir Diziler (Programmable Array Logic)
e PLA- Programlanabilir Lojik Diziler (Programmable Logic Arrays)
PROM sadece bir kez programlanabilir, tekrar programlamak miimkiin degildir.

Programlama islemi temel olarak ara baglantilarin sabit birakilmasi veya baglantilarin
kesilmesi ile gerceklestirilir.
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Sekil 5.1 Temel PLD yapilari.

Uc temel PLD yapisina ait blok diyagramlar Sekil 5.1'de verilmistir. Ayr lojik
kapilar kullanilarak yapilan tasarimlara goére ayni alan igerisinde yaklasik 50 kat
daha fazla kapinin kullanilmasina olanak saglayan PLD’ler ile 6zellikle karmasik devre

modellerinin tasarimlari icin gereken siire azalmistir.

5.3 Karmasik Programlanabilir Lojik Devreler

PAL'ler ve PLAlar, giris cikis pin ihtiyaclar1 toplamda 32’den az olan kii¢iik dijital
devreler icin kullanishdir. Daha fazla giris ve cikisa ihtiyac duyan devreleri uygulamak
icin, birden fazla PLA veya PAL kullanilabilir. Ancak, bu, tasarimin performansini
tehlikeye atacak ve ayrica PCB iizerinde daha fazla yer kaplayacaktir Bu gibi
durumlarda, karmasik bir programlanabilir cihaz (CPLD) daha iyi bir secim olur. Bir
CPLD, tek bir ¢ip tizerinde ¢oklu devre bloklari icerir. Her blok bir PLA veya PALa
benzer. Bu mantik bloklari, Sekil 5.2’te goriildiigii gibi CPLD’nin tiim bloklarinin
birbirine baglanmasina izin veren programlanabilir bir anahtar matrisi veya ara
baglant1 dizisi {izerinden birbirine baglanir. Diisiik gii¢ tiiketimi ve diisiik maliyet
nedeniyle, CPLD’ler cogunlukla cep telefonlari, dijital devre tasarimlar1 gibi pille

calisan tasinabilir uygulamalar i¢in kullanilmistir.

1985 yilinda Xilinx firmasmnin ortaya koydugu FPGA tasarimi, hem kullanic
kontrolii acisindan hem de PLD’nin lojik kap1 yogunlugu 6zelligini tasimasi acisindan

oldukca ilgi gormiistiir ve Ozellikle lojik devre tasarimlarinda yaygin olarak
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Sekil 5.2 CPLD yapist.

kullanilmaya baslanmaistir.

5.4 FPGA

Sahada programlanabilir kapi dizileri (FPGAlar) yeniden programlanabilen, karmasik
problemlere c¢éziim olabilen ciplerdir. Ik FPGA, 1985 yilinda, XilinX'in kurucusu
Ross Freeman tarafindan icat edilmistir. Aslinda, FPGAlar uygulamaya 6zgii entegre
devrelerin (ASIC) ve islemci tabanli sistemlerin kullanimindaki avantajli yanlari
biinyesinde birlestirir. Islemci tabanl bir sistemin yazilim esnekligine sahip olmasinin
yani sira klasik islemci yapilar1 gibi mevcut islem cekirdekleri sayisi ile sinirh

olmamasi, endiistride genis bir kullanim alanina ulagsmasini saglamistir.

FPGAlarin cogu arama tablolar1 (Look Up Tables-LUTs) teknigine dayanmaktadir. Her
FPGA c¢ipi sinirh sayida 6nceden tanimlanmis kaynaktan olusur. Yapilandirilabilir
mantik bloklar1 (Configurable Logic Blocks-CLB), FPGAlarin temel birimidir. Sekil
5.3’de gosterildigi gibi, yeniden yapilandirilabilir bir dijital devreyi gerceklestirmek
icin programlanabilir ara baglantilar kullanilir. Devrenin dis diinyayla olan iletisimini
saglamak icin I/O Bloklar1 (IOB), tasarimi daha esnek bir hale getirmek icin de gomiilii
RAM’ler (Block RAM) kullanilmaktadir. Uretici firmaya gore farkli konfigiirasyonlar
olsa da, hepsinin mantik blogu baglanti hatlarinin kesisme noktasinda bir tiir

programlanabilir anahtar matrisi kullanilmaktadir.

Genel olarak, FPGA kaynak ozelliklerinin degerlendirme Ol¢iitleri, CLB sayisini,

mantik bloklarinin sayisini ve gomiilii blok RAM gibi bellek kaynaklarinin boyutunu
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Sekil 5.3 FPGA mimarisi.

icerir. Belirli bir uygulama icin FPGA secimi yapilirken, Sekil 5.3’de gosterilen
mimarideki temel metriklerin yani sira carpici sayisi ve saat frekansi gibi 6zelliklerin

de dikkate alinmas1 gerekir.

5.4.1 FPGA, DSP ve ASIC Teknolojileri

Uygulamaya 6zel entegre devreler (ASIC), genel amach kullanim i¢in degil, belirli bir
amaca yonelik kullanim icin 0zellestirilmis entegre devrelerdir ve ¢alisma Omiirleri
boyunca ayni islevi gériirler. Ornegin, telefonlar icindeki CPU bir ASIC’dir ve biitiin
calisma siiresi boyunca bir CPU olarak islev gérmesi icin tasarlanmistir. Mantiksal
islevi baska hicbir seyle degistirilemez ciinkii dijital devreleri silisyum kirmik tizerinde

kalic1 olarak bagl kapilardan ve bellek elemanlarindan ve ara baglantilardan olusur.

ASIC tasarimlarda, FPGAda oldugu gibi Verilog veya VHDL donanim tanimlama dilleri
kullanilir. Bu iki yap:1 arasindaki temel fark, ASIC tasarimlarin silisyum icerisinde
yapilmasi ve kalici olmasi, FPGAlarda ise programlanabilir ara baglantilar ile tasarimin
yapilmasidir. Uygulamaya yonelik entegre devreler, yari iletken cip 6zel iiretim
tesislerinde imal edilmektedir ve tasarim, tretim ve test siirecleri oldukca uzundur.

ASIC’ler belirli bir amac i¢in tasarlandiklarindan, hiz, verim ve seri iiretim i¢in diistik

56



maliyet gibi 6nemli avantajlara sahiptir.

Dijital sinyal islemcisi (DSP), dijital sinyal islemenin operasyonel ihtiyaclari i¢in
optimize edilmis mimarisi ile 6zel bir mikroislemcidir =~ Cogu genel amach
mikroislemci, dijital sinyal isleme algoritmalarini basariyla uygulayabilir, ancak gercek
zamanl ve siirekli olarak matematik agirlikli bu tiir islemlere ayak uyduramayabilir.
Ayrica, 6zel DSP’ler genellikle daha iyi gii¢ verimliligine sahiptir, bu sayede cep
telefonlar gibi tasinabilir cihazlarda verimli bir sekilde kullanilabilirler.

Yazilim programlanabilir islemcileri olarak DSP’ler, kisa tasarim siiresi, nispeten diisiik
performans ve biiyiik esneklik ile tanimlanirken, uygulamaya 6zel islemciler olarak
ASIC’ler nispeten uzun bir tasarim siiresi, sahada tekrar bicimlendirilmeme gibi
Ozelliklerinin yanisira yiiksek performansli tasarimlar olarak bilinir. FGPAlarin aksine,
DSP’lerin sabit bir donanim yapilandirmasi vardir. FPGA ve DSP teknolojilerinin
birlikte kullanildig1 calismalar bulunmaktadir. Bu calismalar sonucunda basarili
sonuglar alinsa da bu tiir hibrit yapilar tasarim zorluklar1 ve fazladan maliyeti

beraberinde getirmektedir [69].

\ A . —
AsIC AsIC
2]
= W
1] c
= g FPGA
2 FPGA =
) =
o ]
o
DsP DSP
Tasarim : Tasarim -
(a) 1990-2000 yillari arasinda (b) 2000-2019 yillar arasinda

Sekil 5.4 FPGA-DSP-ASIC performans karsilagtirmasi [69].

2000’1i yillarin basina kadar DSB ASIC ve FPGA teknolojileri, performans ve tasarim
siireci acisindan karsilastirildiginda, FPGAlar, Sekil 5.4a’da gosterilen karsilastirma
grafiginde kiiclik bir uygulama alanina sahipti. Ancak giiniimiizde FPGAlarin cok
daha genis uygulama alani buldugu kabul edilmektedir. ~Teknolojik gelismeler
sayesinde Sekil 5.4b’de goriildiigii gibi bu fayda grafigindeki alan FPGAlar icin
oldukca genislemistir. FPGAlarin bu derece yayginlasmasi ve kullanimlarda kolayliklar
saglamasinin altinda, artan kapi sayisi, depolama alani, gii¢ tiikketimi ve maliyeti
bakimindan gelismelerin yani sira, programlamanin, FPGA donanimu ile iletisimini

kolaylastiran iist diizey yazilim araclariyla desteklenmesi gercegi de yatmaktadir [69].
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5.4.2 Giic Elektroniginde FPGA Temelli Tasarimlarin Avantajlar:

Gii¢ elektronigi devrelerinde, tasarim ve gelistirme sirasinda esnek yeniden
programlama, programlanabilir dijital mantik gibi avantajlar, coklu giris / ¢oklu
cikis kontrol stratejilerini uygulama yetenegi, kolay uyumluluk ve arka plan islemleri
olarak yeniden yapilandirma kodlarini uygulama imkani pratik giic elektronigi
tirlinlerine gercek bir ticari deger sunar. FPGA mimarileri, motor siiriicii devreleri

icin diisiiniildiigiinde asagida siralanan avantajlar1 sunmaktadir:

e Tasarim Kolayligi- FPGAlar bir tasarimda, uygulama adimi icin en basit yolu
sunar. Bir tasarim tanimlandiktan sonra, tasarimi optimize etmek, sigdirmak ve

simiile etmek icin sadece yazilim gelistirme araclar1 kullanilir.

e Tasarim entegrasyonu — GOmiilii bir islemciyi, kodlayici arabirimini, DSP motor
kontrol algoritmalarini ve endiistriyel agi tek bir cihazda birlestirme imkani

sunmaktadir.

e Performans ve deterministik gecikme - Deterministik islemler gerektiren motor
kontrol algoritmalar1 FPGA iizerinde gerceklenebilir ve diisiik gecikme ile farkli

motor tiirlerinde daha yiiksek performans ve verimlilik elde edilir.

e Tasarim esnekligi- FPGA, ihtiya¢c duyuldugu kadar ara birim uygulamalarina
olanak tanir.
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6

EMPEDANS KAYNAKLI INVERTER ICIN FPGA TABANLI
KONTROL TASARIMI

6.1 Giris

Gecmis yillarda endiistrideki DC motor kullanim orani, saglamis oldugu yiiksek
baslangic torku ve ayn1 zamanda hizli regiilasyon kapasitesine sahip olmasi sayesinde
oldukca artmistir [70]. Ancak fazla bakim gerektiren ve tehlikeli ortamlar icin uygun
olmayan bazi dezavantajlar1 nedeniyle kullanim alanlari son yillarda azalmaktadir
[71]. Son donemde, indiiksiyon motorun saglamligi, daha az bakim gerekliligi, yiiksek
verim ve diisiik maliyeti nedeniyle DC motor yerine sanayide isgiicliniin yerini almistir
[72], [73]. Indiiksiyon motorlarin verimi, siiriicii devresine, kullanilan PWM modeline
ve kapali ¢evrim kontrol yapisina oldukca baglidir. Bu nedenle motor siiriicii devreleri

glic elektroniginin en 6nemli alanlarindan biridir.

ZSI, bircok giic elektronigi alaninda oldugu gibi motor siiriicii uygulamalar i¢in uygun
gii¢c doniistiiriicli topolojilerinden biridir [1]. Empedans kaynakli inverterleri diger
doniistiiriici modellerinden ayiran en 6nemli avantaji, sifir durumuna eklenen ST
durumu ile tek kademeli doniisiimde, diisiiriicii ve yiikseltici 6zelligine sahip olmasidir.
Literatiirde temel olarak dort fakli ST kontrol yapisi bulunmaktadir, bunlar Simple
Boost Control (SBC), Maximum Boost Control (MBC), Maximum Constant Boost
Control (MCBC) ve Modified Space Vector Modulation Boost Control (MSVMBC)
[74], [75]. Uygulanan kapali ¢evrim kontrol yapilari incelendiginde, bu ¢alismalari,
dogrudan DC-link kontrol ve dolayli DC-link kontrol olarak siniflamak miimkiindiir
[76]. Tepe DC hat gerilimi dogrudan ol¢iim tekniginde sabit tutulur ancak kontrol
semasi ilave devrelerle birlikte daha karmasik hale gelir. Bu sinirlamay1 gidermek
icin, en yiiksek DC hat gerilimi, dolayli DC hat kontrolii kullanilarak tahmin edilir
[7]. Dolayli DC hat kontroliinde empedans kaynak agindaki V. ’nin 6l¢iimiine ve tepe
DC hat gerilimini tahmin etmek i¢in V; ve V,’nin 6l¢iimiine dayanan iki farkli yontem
mevcuttur. Ancak bu durumda DC-link gerilimi dolayli yoldan kontrol edildiginden

kontrol tinitesinin hizi ¢ok 6nemli bir hal almaktadir. Ciinkii giriste goriilebilecek

59



Intelligent Power Module
(IPM)

Anahtarlama Sinyalleri

FPGA

n Ly ' \ Acinkia : e (Programlanabilir Yapl)

_E }TD’:[.ZJ@JK}J@ Motor

---------

Sekil 6.1 Tasarimi yapilan sistemin garfiksel 6zeti.

ani degisimler, cikista yiiksek gerilime yol acarak, anahtar tizerindeki gerilim stresini
arttirlp harmonik bozunuma yol acabilir [13], [77]. FPGA kullanimi ile gikista
goriilebilecek istenmeyen gerilim ve akim dalgalanmalari, cikis ile kontrol {initesi

arasindaki gecikme azaltilarak minimuma indirilebilir [78].

PWM ve kapali ¢evrim kontrol disinda ZSI'nin devre parametrelerinin belirlenmesi
siiriicii devresinin giivenilirligi acisindan olduk¢a onemlidir. Bu kasamda sezgisel
algoritmalar yardimi ile yapilan optimizasyon caligmalar: ile devrenin gii¢ tiiketimi

ve harmonik bozulum azaltilarak devrenin verimi arttirilmistir [6], [79].

PID ve SVPWM kontrol genellikle analog bilesenleri kullanan donanimlar veya
bilgisayar tabanli sistemleri kullanan yazilimlar ile gerceklenir. FPGA ve donanim
tanimlama dillerinin ortaya cikmasi ile bu yapilar paralel calisma, programlanabilir
bit genisligi ve mutlak determinizm gerektiren kontrol yapilarinin tasarimini
kolaylastirmistir. ~ PID ve SVPWM kontroliinii FPGA iizerine insa etmek, hizi,
dogrulugu, gii¢ verimliligini, artirir [80], [81], [82].

Bu béliimde, ZSI icin IRHA tabanli kapali cevrim ve uzay vektor PWM (SVPWM)
kontrol, FPGA iizerinde gerceklenmistir. Yapilan tasarimin genel yapisi Sekil 6.1’de
gosterilmisti.  IRHA ile sistemi kararsiz hale sokmadan, kontrol parametreleri
optimum sekilde belirlenmistir. Yapilan calismada PWM ve PID kontrol yapilari,
diger dijital uygulama tekniklerine gore hiz, dogruluk, gii¢, kompaktlik ve maliyet
verimliligini arttiran FPGA ortaminda hazir IP kullanilmadan, VHDL donanim dili

ile gerceklenmistir.  BOylece, gii¢ tiiketimi kontrol fiiniteleri icin olabildigince
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minimum seviyede tutulmustur. SVPWM yapisinin dijital ortamda gerceklemesi
icin tcilinci harmonik ekleme yontemi kullanilmistir.  Simiilasyon sonuclari ile
durum uzay ortalama model dogrulanmis ve kontrol yapisinin dogrulugu deneysel
sonuclar ile kanitlanmistir. Ayrica devre parametreleri genetik tabanli optimizasyon
algoritmalarindan olan DGA ile belirlenmis, deterministik yontem ile cikarilan
sonuglar ile dogrulanmistir. ~ Optimizasyon sirasinda kullanilan DEA parametre
degerleri; x\" = 0 ,x!") = 2, NP = 5000, V;z, = 4, F =0.7, CR=0.5, G = 80. DGA
ile yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen devre parametre degerleri (C,L,D ve

anahtarlama frekansi) Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1 Optimizasyon Sonucunda Elde Edilen Tasarim Parametreleri.

Devre Parametresi Degeri
L 987.36 uH
C 456.58 uF
Anahtarlama frekansi 2 kHz
ST calisma oram 0.1 ms

Bu optimizasyon isleminde maliyet fonksiyonu olarak 2. boliimde aciklanan kapasite

ve indiiktans degerlerinin hesaplama formiilleri kullanilmistir.

6.2 FPGA Uzerinde Gercekleme

Boliim 4'te verimliligi ve glivenilirligi ispat edilen kontrol sistemlerinin, donanim
tizerinde gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli tasarimlar ve alt yapilar hazirlanmistir.
PWM ve kapali cevrim (PID) kontrol yapilar1 ayr1 ayri ele ahnmstir. ilk asamada
siniis PWM yapisinin FPGA iizerinde gerceklemesi yapilmis ve calismasi gézlenmis,
daha sonra SVPWM vyapist kapali cevrim kontrol ile birlikte laboratuvar ortaminda
gerceklenmistir. Iki kontrol yapisi tek bir FPGA iizerinde Nexys 4 DDR gelistirme kart1
kullanilarak gerceklenmistir. FPGAnin programlanabilir yapisi, donanim tiizerinde
degisime gerek duymadan, gercek zamanl kontrol algoritmalarinda istenilen degisim

veya diizenleme yapabilme esnekligi saglar.

Sekil 6.2’de programlanabilir donanim gerceklemesi yapilan PWM ve geri besleme
sisteminin blok bazinda gosterimi verilmistir. Devre modeli laboratuvar ortaminda
kurularak, farkli PWM teknikleri ile test edilmistir.

Cikislar 6ncelikle ISIM simiilasyon ortaminda ardindan osiloskop ile FPGA cikisindan
alinmistir. Cikis sinyallerinden emin olunan PWM ve kapali ¢evrim kontrol yapilari
laboratuvar ortaminda kurulan devre ile gerceklenmis ve Olctim sonuclar ile

uygulanabilirligi ve gilivenilirligi ispat edilmistir. Sekil 6.3’te laboratuvar ortaminda

61



Modulation signal Comparison
(Third harmonic T ToTr
injected sinus)

IR

Carrier signal

ool
T'_'IT'
i i

o
-,
[
2|:|___
1
__I\_/I_I::___
A\,

Closed loop control =

Sekil 6.2 FPGA tabanli PWM ve geri besleme kontrol sistemleri.
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Sekil 6.3 ZSI devresinin laboratuvar ortaminda kurulan deneysel devre fotografi.

kurulan devre fotografi gosterilmistir. Bu devrede kullanilan elemanlar ile ilgili bilgiler
tablo 6.2’de gosterilmistir.

6.2.1 FPGA Tabanl: Siniis PWM Kontrol
Geleneksel Siniis PWM (SPWM) kontrol yontemine, ZSI'lara 6zgii olan ST orami

eklenerek yap1 basit yiikseltici kontrol yontemine dontistiiriilmiistiir. BYasit yiikseltici
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Tablo 6.2 Sirici Devresi Elemanlari.

Eleman Aciklama

Empedans aginda kullanilan kondansator | 470uf 450V

Empedans aginda kullanilan endiiktans 1mH 3A

FPGA Xilinx Nexys 4 DDR

Giris Diyotu (SUR 2x100-12 Ultra Fast Recovery Diode)
Inverter kopriist (Mitsubishi, IPM -IGBT-, PM50RL1A120)
IPM siiriicii devresi L1S1-series IPM evalution board

kontrol yonteminde, bir anahtarlama periyodu boyunca tiim PWM sifir durumlarinda
istenilen oranda ST eklenir. Alt1 aktif durum, geleneksel tasiyici bazli PWM’de oldugu
gibi degismeden korunur.

Sekil 6.4 Basit yiikseltici kontrol [83].

Ucgen dalga bicimi, iist zarf V,’den daha biiylik oldugunda veya alt zarf V,’den daha
diisiik oldugunda, kontrol sinyali, Sekil 6.4’de gosterildigi gibi ST durumuna dontisiir.

Bu yap1 ilk olarak Vivado Design Suit programi ile VHDL dilinde yazilarak ISIM
simiilasyon ortaminda gerceklenmistir Bu yap: icin oncelikle bir siniis ve ti¢gen
dalga kiitiiphanesi olusturulmus, daha sonra elde edilen sinyaller hem birbirleri ile
hem de ST durumunun olusmasi icin belirlenen DC degerler ile karsilastirilarak BYK
anahtarlama sinyalleri iiretilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuclar1 Sekil 6.5’te
goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Basit yiikseltici kontrol simiilasyon c¢iktisi.

Tek S ® Stop M Pos: 0.000s
-

M 10.0ms
CH3 50.0v 24-Dec-18 23:.02

Sekil 6.6 Basit yiikseltici kontrol faz gerilimi osiloskop ciktisi.

Sekil 6.6’da, basit ytikseltici kontrol ile elde edilen faz geriliminin FPGA ¢ikisindan

alinan osiloskop ciktis1 goriilmektedir.

Bu modiilasyon teknigi incelendiginde elde edilen DC bara gerilim degerinin sifir
ile %78,54i arasinda bir cikis gerilimi olusturuldugu goriilmektedir. Bu sinirh
araligin dezavantaji, iiciinci harmonik Enjeksiyon stratejisi THIPWM ile kolayca
¢oziilebilmektedir [84].

6.2.2 FPGA Tabanl Uzay Vektor PWM Kontrol
Sabit bir DC kaynaktan, ihtiya¢ duyulan genlikte ve frekansta bir AC gerilimi tiretmek

icin inverter anahtarlari, modiile edici bir devre kullanilarak acilir ve kapatilir.
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Inverterlerin verimi temel olarak kullanilacak olan PWM yontemine baglhidur.

SVPWM, VSrlar icin yaygin olarak kullanilan gercek zamanli calismaya uygun bir
modiilasyon teknigidir. Bu inverter modelinin karmasik yapisindan dolayr donanim
tizerinde gerceklenmesi oldukca zor bir siirectir SVPWM olusturma asamalari
incelendiginde, maksimum gerilim ¢iktist acisindan fiziksel sinirlar ii¢iincii harmonik
enjeksiyon kullanimi ile asilabilmektedir. Boylece islem kolaylig1 saglanarak, istenilen
modiilasyon FPGA ortaminda kolaylikla gerceklenebilecek bir hal almistir. Bu islem
literatiirde THIPWM olarak adlandirilmaktadir [84].

Uciincii harmonik ekleme isleminde referans sinyali temel ve iiciincii harmonik frekans
bilesenlerinden olusur ve referans sinyalinin frekansi ¢ikista istenilen frekans degeri
ile ayn1 olmalidir. Anahtarlama frekansini, rampa sinyali olarak kullanilan ii¢cgen
dalganin periyodu belirler.

250 -

Gerilim(V)

s\ //  \\ 4 N\ A\ | Siniis1

: Siniis2

00 NN/ AN S Ny N Siniis3

—— Siniis1+3.har.
Siniis2+3.har.

-150 -

-200 / —— Siniis3+3.har.

——3. harmonik

-250 | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman

Sekil 6.7 Uciincii harmonik enjeksiyon dalga sekli.

FPGA gerceklemesi yapilirken, oncelikle MATLAB ortaminda sinyaller tretilmis ve
iiretilen sinyale, belirlenen araliklarda kuantalama islemi uygulanarak bir LUT
olusturulmustur. Daha sonraVivado Design Suit ile VHDL donanim programlama
dili kullanilarak bu yap1 FPGA gerceklemesi icin kodlanmistir. Elde edilen sinyal rampa
sinyali ile karsilastirilarak PWM tiretilmis ve ST calisma durumu eklenerek ZSI icin
uygun bir hale getirilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen sinyaller Sekil 6.8’de
gosterilmistir.

Sekil 6.7 incelendiginde, siyah renkte cizilen ii¢linci harmonik egri, {i¢ fazin tiimii
icin ortaktir. Her i¢li de siiper konumlandirilmis ve tamamen aynidir, yani ti¢lincli
harmonigin artik ortak bir mod dalga formu oldugu anlamina gelir. Boylece motor

devresinin tiim parcalar1 DC baglantisina gore frekansin ii¢ kati1 kadar salinacaktir.
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Sekil 6.8 Uciincii harmonik enjeksiyon ile iiretilmis PWM simiilasyonu.

Bu yontem ile modiilasyon indeksi O ile 1.154 arasinda bir deger alabilmektedir. Bu
sayede cikis gerilim araligi SPWM ile kiyaslandiginda oldukca genistir.

Sekil 6.9a’da FPGA c¢ikisinda elde edilen 6 anahtarlama sinyalinin ilk 4’ii i¢in osiloskop
Olciimleri verilmistir. Bu sayede o6zellikle ST calisma durumunun incelenmesine
olanak saglanmistir. Osiloskop ciktilari incelendiginde ST oranin periyot icine istenilen
degerde ve uygun olarak eklendigi goriilmiistiir. ST calisma durumu, sisteme
maksimum yiikseltici kontrol yontemi ile entegre edilmistir. Sekil 6.9b’de elde edilen
faz gerilimlerinin osiloskop ¢iktis1 verilmistir.

Tek i @ itop I Pos: 00005 CH4 Tel T Trig'd I Pos: 0.000s
+
Shoot-through state Coupling Caupli
O]
B Lirnit
Off
200kHz

\.-'cults.-’Dw E

L Probe
| 0%
Waltage

Inwert : Invert
Off Off
250,08 CH3 .~ =140y I 5.00ms CH3 o7 =140v
24-Dec—18 19712 =10Hz 16-Dec-18 1750 2.28436kHz
(a) Anahtarlama sinyalleri (b) Faz gerilimleri

Sekil 6.9 FPGA cikisindan alinan anahtarlama sinyalleri ve THIPWM kontrol ile elde
edilen faz gerilimlerinin osiloskop ¢iktilari.
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Kurulan devre 120V giris gerilimi ile beslenmis ve D = 0.25 olarak ayarlanmistir.
Devre endiiktif olarak yiiklenmis, 1.1kW (R, = 12.5Q, L, = 340uH) giiciinde bir
asenkron motor siiriilmiistiir ve devrenin gii¢ kaynagindan cektigi akim I; = 0.41A.
Ideal durum (giris giicii (P;) ve cikis giiciiniin (P,) esit oldugu durum) icin devrede
goriilmesi beklenen gerilim ve akim degerleri 6.1’de verilmektedir.

1-D 1—0.25
v, = V, = x120 = 180
1—2D 1—2x(0.25)
| 180
dopeak ™ 124~ 1—(2x0.25)
Vie, ., 200x0.75
= D ZTXPD ~gp 6y

out

peak - \/§ '\/§
P, = VyxI, = 120x0.4069 = 48.8W

Py =3xV;xl, = 3x86.6x1, = 48.8W
I, =0.19A (6.1)

Elde edilen deneysel sonuclar Tablo 6.3’te gosterilmistir.

Tablo 6.3 Olciim sonuclari.

Parametre Okunan Deger
Giris gerilimi V 120V
Giris akimu I; 0.41A

Kapasite gerilimi V; | 176.9V
DC bara gerilimi V. | 184.63V
Faz-notr gerilimi V;, | 79V
Cikis akimi I, 0.185A

6.2.3 FPGA Tabanlh Kapali Cevrim Kontrol Tasarimi

Kapali cevrim kontrol yapilarinda hiz 6nemli bir faktérdiir. Bunun yaninda sistemin
programlanabilir yapisinin olmasi da sistem performansini dogrudan etkiler. Bu
calismada, kapali cevrim kontrol icin FPGA tabanli PID kontrolor kullanilmistir.
Kontrolor katsayilari, IRHA optimizasyon yOntemi ile ¢evrimdisi olarak tasarlanmuis,
daha sonra FPGA iizerinde entegrasyonu yapilmistir.

PID algoritmasi, ii¢ temel moddan olusur; Oransal, integral ve Tiirev modlari. Bu
algoritmay1 kullanirken, hangi modlarin kullanilacagina (B I veya D) karar vermek
ve ardindan kullanilan her mod icin parametre degerlerini belirlemek gerekir. Bu
calismada parametre optimizasyonu IRHA ile gerceklenmis ve sonuclar sunulmustur.
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Literatlirde PID kontrol yapilarinin gerceklenmesi i¢in cogunlukta mikroislemciler ve
DSP cipleri kullanilmistir ancak literatiirde FPGAlar kullanarak PID kontrol islemi
hakkinda ¢ok az calisma bulunmaktadir [85],[86]. FPGA tabanli PID kontrol yapilari
yliksek hiz, coklu tasarimlarin gerceklenebilmesi ve diistik giic tiiketimi gibi avantajlar

saglamaktadir.

PID kontrolor iceren bir geri beslemeli kontrol sistemi Sekil 6.10’da gosterilmistir.
Burada ref, y, e ve u sirasiyla referans sinyal, geri besleme sinyali, hata degeri ve
kontrol cikisini (D) ifade eder.
ref(t)

_|_

A/D e(?) Ayrik U ; Vo
dontistiirciy pID ™ Sistem

T

Sensor =

Sekil 6.10 PID tabanli kapali ¢cevrim kontrol yapist.

1 de(t
U(t)=K,| e(t)+— | e(t)dt + T, e(t) (6.2)
T; dt
U,=K,e, +K; Z e; +K;(e,—e,_1) (6.3)
i=0
U,=U,, +Kpe, +Kie,_; +Kye,_, (6.4)

Katsayilarin hesaplanmasi icin 6.5 kullanilir.

Ky =K, +K; +K,
K, =2(K, +2K,)
K, =K, (6.5)

Dijital ortamda gerceklenebilmesi icin ayrik zamanli ele alinan PID kontrol
yaklasimi, diger tasarimlar icin kullamilan VHDL programlama dili kullanilarak

Vivado Design Suit ortaminda Nexys 4 DDR gelistirme kart:1 icin kodlanmis ve
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Sekil 6.11’de goriildiigi gibi ISIM ortaminda simiilasyonu yapilmistir.

300 ns 400 ns 500

e i A A

> MVer0)

> Msel[t0]
> Mstp(g:0]
) M stn[30] 081

& clk_period 10000 ps

Sekil 6.11 PID kontrol yapis: simiilasyonu.

Laboratuvar ortaminda kurulan devrede, kapali cevrim kontroloriin calismasinin
gosterilmesi amaci ile giris gerilimi %20’lik ve %30’luk oranlarda arttirilip azaltilarak,

DC bara gerilimi ile faz-faz geriliminin tepkisi gozlenmistir.

Sekil 6.13'de giris yiikiiniin %20 artisina karsi, devre cikisinda goriilen fazlar arasi
gerilim tepkisi, alinan deneysel sonuclar ile gosterilmistir. Kapali ¢cevrim kontrolde
FPGA kullanilmasi, geri besleme hizini oldukga yiikseltmis ve bu sayede sistemin

bozulmay: reddetme 6zelliginin iyi bir seviyede oldugu gozlenmistir.

Ayni sekilde giris gerilimindeki %20’lik artisin DC bara tizerindeki etkisi Sekil 6.14’de
sergilenmistir. Sekil 6.15 incelendiginde, giris yiikiindeki %30’luk diislis durumunda
DC hat geriliminin tepkisi goriilmektedir. Osiloskop c¢iktilar1 incelendiginde giris
sinyalindeki degisimler sonucunda c¢ikisin maksimum %S5 seviyesinde sicramalar
yaparak toparlandig1 gozlemlenmistir. Bu tasarimda Xilinx Nexys 4 DDR gelistirme
kart1 kullanilmistir ve kullanilan kaynak bilgileri Tablo 6.4’de gosterilmistir. Kullanilan
kaynaklara iliskin harcanan gii¢c degerleri de Sekil 6.12’de gosterilmistir. Kullanilan
kaynak bilgileri incelendiginde, farkli uygulamalar veya calisma alanlari icin olusacak

ek tasarim ihtiyaclar1 ayni1 FPGA biinyesinde karsilanabilir .

Tablo 6.4 FPGAda Kullanilan Kaynak Bilgileri.

Kaynak | Kullanilan | Toplam Say1 | Kullanma orani %
LUT 755 63400 1.19
FF 176 126800 0.14
DSP 1 240 0.42
IO 19 210 9.05
BUFG 4 32 12.5
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On-Chip Power

Dynamic: 4540W (97%
Total On-Chip Power: 4.65TW 21% Signals:  0.054W  (21%
Design Power Budget. Not Specified 97% 26% Logic: 1162 W [(26%
Power Budget Margin: NiA DspP: 0191 W 4
Junction Temperature: 441°C 49% 11O 2234W (4
Thermal Margin: 40,9°C (9,8 W)
Effective 3JA 41°CW Device Stafic: 01T W

FPower supplied to off-chip devices: 0W

Sekil 6.12 FPGA ortaminda gerceklenen kontrol tasariminin gii¢ analizi sonuclari.

Moise Filter Off

|l ooy

A4 ERArnpl
Ak

Sekil 6.13 Giris geriliminde kademeli degisime maruz kalan empedans kaynakli
inverter faz-faz geriliminin tepkisi i¢in osiloskop ciktisi.
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Noise Filter Off

Tek Stop
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172200 )

Sekil 6.14 Giris geriliminde %20’lik artisa maruz kalan empedans kaynakli inverter
DC bara geriliminin tepkisinin osiloskop ciktisi.

Tek stop Noise Filter Off

VG:

F':-llIlilllIillllillllillll'llllillllillllillllillll-:
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I‘1 ?:‘; 3:‘0'3: . |

Sekil 6.15 Giris geriliminde %30’luk azalmaya maruz kalan empedans kaynakli
inverter DC link geriliminin tepkisinin osiloskop ¢iktisi.

e TT— TR
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7

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, motor siiriicti devrelerinde kullanilmak tizere ZSI icin yeni bir
optimizasyon yaklasimi ile kontroldr tasarimi yapilmistir. ilk olarak ii¢ calisma durumu
(aktif, sifir ve yiikseltici mod) g6z oniinde bulundurularak AC yiikli gergekci bir
ZSI modeli tiiretilmis ve bu model kapali devre kontrolor tasarimi icin kullanilmistir.
ZSI devresi icin kapali ¢cevrim kontrolor tasariminda karsilasilan en biiyiik zorluk
olan dogrusal olmama durumunun {istesinden gelmek icin kazan¢ planlamali kontrol

yontemine basvurulmustur.

PID kontrolorii etkili olmasina ragmen ZSI icin diisiiniildiigiinde kapasite gerilimi
ve cikis gerilimi arasindaki bagintinin dogrusal olmamasi, kontrol parametrelerinin
optimizasyonunu oldukc¢a zorlastirmaktadir. Dogrusal bir kontrol yontemi olan
PID kontroloriin bu sekilde dogrusal olmayan bir sisteme uygulanmasi pratikte cok
verimli degildir. Bu calismada PID kontroloriin ZSI'ya uygulanabilmesi icin IRHA
optimizasyon yontemi ile tasarlanan kazan¢ planlamali kontrolor yapist dnerilmis ve

farkl giris gerilim degerleri altinda test edilmistir.

Oncelikle ZSI sistemi icin IRHA-PSO, IRHA-DGA, 4., tabanli ve MATLAB hinfstruct
araci kullanilarak dort farkli PID kontrol cihazi tiiretilmistir. Simiilasyon sonuclari
incelendiginde IRHA-DEA tarafindan tasarlanan kontroloriin referans takibinde

gostermis oldugu performansin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Kazang planlamali PID kontrol tasarimi sonucunda elde edilen adaptif yapi ile 6nerilen
modelin literatiirdeki diger kontrol ¢calismalarinda karsilasilan dezavantajlari eledigi
goriilmiistiir. Motor kontrol yapisi diisiiniildiigiinde bu dezavantajlarin en belirgin
olan1 geleneksel PID yontemi ile sistemin sadece belirli bir calisma araligi icin
tasarlanabilmesidir. Ayrica literatiirde tasarlanan kapali cevrim kontrol yapilarinin
temel amact DC bara gerilimini sabit tutmak oldugundan bu durum anahtarlar
{izerinde yiiksek gerilim stresleri olusturmaktadir. Onerilen yontemde degisken DC
bara gerilimi yaklasimi ile anahtar tizerinde goriilen gerilim degerleri giris gerilimi ile

degisebilmektedir.
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MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanan kontrol yapisinin FPGA {izerinde
gerceklenmesi VIVADO derleyicisi yardimiyla VHDL donanim programlama dili
ile yapilmistir. Yapilan tasarim Xilinx firmasina ait Nexys 4 DDR gelistirme karti
kullanilarak laboratuvar ortaminda test edilmis ve giivenilirligi ispat edilmistir. Hem
PID hem de PWM kontrol yapilarinin hazir IP kullanilmadan tek bir FPGA {izerinde
gerceklenmesi ile karmasik kontrol yapilarindan farkli olarak optimum bir tasarim
sunulmustur. Tim kontrol sisteminin VHDL donanim tanimlama dili kullanilarak
modiiler bir yaklasim ile tasarlanmasi, yapilacak olan benzer calismalar i¢cin uygun
bir zemin hazirlamistir.

Onerilen IRHA optimizasyon yonteminin, gii¢c elektronigi devreleri icin tasarlanan
kontrol yapilarinin optimizasyonu icin kullanilabilecegi goriilmektedir. Ileriye doniik
calismalarda kontrol sisteminin cevrimici optimizasyonu ile biitiiniiyle adaptif bir

yapinin olusturumasi amaglanmaktadir.
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Sekil A.1 FPGA gerceklemesi yapilan PWM ve geri besleme kontrol sistemlerini
icerisinde barindiran ana modiiliin sematik gosterimi.
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Sekil A.2 FPGA gerceklemesi yapilan kapali cevrim kontrol sisteminin sematik gosterimi.
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Sekil A.3 FPGA gerceklemesi yapilan PWM kontrol sisteminin sematik gosterimi.
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