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ONSOZ

Bu c¢alismamda {i¢ fazli KGK’ nin evirici kismi incelenmistir. Gii¢ elektronigi uygulamalari
blinyesinde bir¢ok tasarim zorlugu barindiran ve birgok disipline ait deneyim gerektiren
calismalardir. Bu uygulamalar sistematik ve disiplinli bir ¢alisma gerektirir. Ozellikle KGK
eviricilerinin ¢ikigindaki yiiklerin karakteristiginin bilinmemesi, her tiirlii kosul ve yiik altinda
belirlenen standartlarda c¢ikis saglamasi zorunlulugundan dolayr bu alandaki en zorlu
uygulamalardan biridir. KGK’larin kullanim alanlar incelendiginde 6zellikle bilgisayar, ag
sistemleri, hastaneler, askeri sistemler, hassas laboratuar dl¢iim sistemleri, yangin, giivenlik
sistemleri vb. gibi birgok kritik uygulama 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle KGK sistemleri
giiriiltii oran1 diisiik, belirlenen genlik ve frekans toleranslarinda ¢ikis saglamasi i¢in gelismis
kontrolor yapilar1 kullanilmalidir.  Son yillarda gelisen DSP teknolojisi gelismis kontrol
sistemlerinin bu alanda uygulanmasina olanak saglamistir.

Giic elektronigi ve kontrol gibi zorlu iki konunun yer adlig1 calismamda bana yol gosteren ve
destek olan Dog¢. Dr. Haluk GORGUN ve Yrd. Dog. Dr. Faruk BAKAN hocalarima,
deneyimlerini ve bilgi birikimini benle paylasan Ugur SEVGEN’ e, bu tez ¢alismasi siiresince
bana moral ve her tiirlii destegi saglayan aileme ve 6zel insana tesekkiir ederim.

Bu calismamda bir kez daha bir iiriin ortaya ¢ikarmanin ne kadar zorlu bir siire¢ oldugunu, ne
kadar ¢ok ¢alismas1 gerektigini bir kez daha anladim. Bu ¢alisma sonucunda miikemmel bir
sonuca ulasilmasa da KGK evirici kontrolleri {izerine 6nemli bilgi birikimi ve deneyim elde
edildigini belirtebilirim. Zorlu ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikan basarili sonuglar ile duyulan
mutlulugun ileri caligmalar i¢in biiyiik bir sevk saglamaktadir.
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OZET

Bu ¢alismada ii¢ fazli kesintisiz gii¢ kaynaklarinda uygulanmak iizere gozlemci tabanl kaskat
PI kontrolorii gelistirilmistir. KGK evirici birimleri i¢in yiikler sabit degildir. Evirici
birimlerine bilgisayarlar, elektrikli sobalar gibi diren¢ yiikleri, motor yiikleri, giic faktorii
diisiik ve tepe faktorii yiikksek lineer olmayan yiikler ¢ok c¢esitli yiikler baglanabilir. Bu
sebeple yiikler evirici birimi i¢in bilinmeyendir. Bu yiikler ancak evirici biriminin gii¢
degerine bagh olarak sinirlandirilabilir. Belirlenen gii¢ degerlerine bagli olarak evirici kontrol
sistemi degisken yiikler altinda belirlenen toleranslar dahilinde ve diisiik THD degeri ile ¢ikis
gerilimi olusturmalidir. Evirici sistemleri i¢in bozucu etki gosteren yiik akiminin degerinin
kontrolor sistemine dahil edilmesi kontroloriin degisken yliklere tepkisini daha etkin
kilmaktadir. Bu ¢alismada yiik akimi bozucu gozlemci tabanli kontrol yaklasimi ile kontrol
edilmis ve zaman gecikme problemlerini ¢ézmek iizere tahmin yontemi kullanilmistir.
Gergeklestirilen kaskad PI ve yiik akimi ileri beslemeli sistem, kararli ve dinamik cevaplar
acisindan basarili sekilde gézlemlenmistir. Bozucu gozlemci kullanilarak klasik gozlemcilerin
neden oldugu asir1 hesaplama yiikii azaltilmistir. Ayrica bozucu gézlemci kullanimi ile yiik
akimmi 6lgmede kullanilan akim sensorleri ve uygunlastirma devrelerinden bagimsizdir.
Parametre degisimleri dikkate alinarak diizenlenen kontrol sistemi ile ani yiik degisimlerinde
basaril1 bir performans gosterdigi tespit edilmistir. Lineer olmayan yiikler i¢in eviricinin THD

performansi i¢in optimize edilmesi gerekliligi de goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: DA/AA déniistiiriicii, Ug fazli evirici, bozucu gézlemci, PI kontrol
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ABSTRACT

In this thesis control of three phase UPS inverter with observer based double loop PI
controller is studied.In genereal, loads are not constant for the inverter unit of the UPS. Many
load types like computers, resistive loads, motor loads, nonlinear loads may be connected to
UPS inverter. Hence the loads are unknown for the UPS inverter. The power rate is the main
limitation for the loads that would be connected to Inverter unit. The aim of the controller is
to supply low THD rate sinusoidal output under any load conditions. Including the load
current to the control system improves the performance dramatically. In this study load
current of the inverter is calculated via disturbance observer and added as an feedword loop to
the Voltage PI controller. And a prediction method used to improve dynamic responce of the
inverter. Calculating the load current via disturbance observer improves another advantage by
reducing load current measurement curcuits and current sensors. Also simple parameter
adaption applied to the voltage PI controller for compansating parameter variations of the
output fitler inductor. It is seen that core control system has to be optimized to improve THD

performance of the inverter while operating under nonlinear loads.

Keywords: DC/AC Converter, Three Phase Inverter, Disturbance Observer, PI controller
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1. GIRiS

KGK’lart kritik yiikleri sebekenin olumsuz etkilerinden ve sebeke kesintilerinden korumak
amaci ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Kesintisiz gii¢ kaynaklarinin yayginligi giinlimiizde
bilgisayarlarin, tibbi cihazlarin, haberlesme sistemlerinin, akilli binalarin, bazi aydinlatma
sistemlerinin, alarm sistemlerinin ve hassas elektronik cihazlarin kullaniminda gergeklesen
artigla beraber her gecen giin artmaktadir. Elektronik sistemlerin daha hassas ve daha kritik
uygulamalarda kullanilmasi ile birlikte KGK’larin da verimli ve temiz enerji saglamasi
konusunda gelismistir. KGK’larin ¢ikiglart zaman i¢inde kare dalga ¢ikisindan ideal siniise

yaklagmistir.

KGK’larin kapasiteleri ve verimi gii¢ elektroniginde gelisen yari iletken teknolojisi ve islemci
teknolojisi ile hizla gelismistir. Ozellikle gelisen IGBT ve MOSFET teknolojisi giig
elektronigi sistemlerine bliylik katkida bulunurken, gelisen islemci teknolojisi ise gii¢
elektronigi kontrol sistemlerinde karmasik kontrol algoritmalarinin kolayca uygulanmasini

saglamis, bu sayede gii¢ elektronigi donanimlarinin fonksiyonelligi ve dayaniklilig1 artmistir.

KGK’lar1 calisma tiplerine gore iic ceside ayrilir. Bunlardan birincisi sadece elektrik
kesilmelerinde devreye giren Kesintili KGK’dir. Bu tip KGK’lar elektrik kesintisi
durumunda aninda devreye girerek, i¢ersinde yer alan batarya biriminden DA gerilimi elde
ederek bunu AA’a gevirir. Diger bir KGK tipi ise hat etkilesimli tipidir. Bu yapidaki KGK’lar
sebekeyi siirekli takip ederek, sebekeden gelen gerilimi ¢ikisinda ideal siniise yaklastirirlar.
Enerji kesintisi durumunda ise kesintili KGK olarak c¢alisir. Stirekli KGK’lar ise siirekli
olarak girisinde yer alan dogrultucu ile sebeke gerilimini DA ¢evirir ve bu DA geriliminden
tekrar AA akima cevirerek sebeke gerilime ile es degerde ideal siniis ¢ikis1 saglar. Stirekli
KGK’larin teknolojisi ¢ift ¢cevrim (Double Conversion) teknigine baghdir. Bu tip KGK’da
uretilen ¢ikis gerilimi tamamen sebekeden bagimsizdir. Bu sayede sebeke geriliminde

meydana gelen bozulmalar yiike hi¢bir sekilde yansimamaktadir.

KGK’lar ayrica gliglerine ve kullanim alanlarina bagl olarak tek ve li¢ fazli olarak iiretilir.
Genellikle 10kVA giiclinden itibaren KGK’larinin iiretimi ii¢ fazli olarak gergeklestirilir.
Ayrica KGK topolojileri trafolu ve trafosuz olarak ayrilabilir. Giintimiizde iiretilen KGK’lar
genel olarak maliyetleri diisiiriilmesi, agirliklarin ve boyutlarin azaltilmast ve verimliligin
artirtlmas1 amaci ile trafosuz olarak iiretilmektedir. Bu kapsamda KGK'’lar trafolu veya
trafosuz olmalarina bagl olarak topolojileri farklilik gostermektedir. Diger bir siniflandirma
acisindan KGK’lar statik ve dinamik olmak iizere ayrilirlar. Bu tez ¢calismasinda statik KGK

evirici birimleri incelenecektir.



KGK eviricilerinin karsilastig1 en dnemli problemler asir1 yliklenme, kisa devre, crest faktorii
yiiksek ve giic faktorii disik yiikler, ani yik girisleri ve dengesiz ylik dagilimi gibi

unsurlardir.

Evirici tasarim ve kontrol calismalarinda karsilasilan bu problemlere karsi ¢esitli kontrol
yontemleri uygulanmistir. Evirici kontrolorii tasariminda anahtarlama elemanlar1t DA barast
ile beraber kazang olarak varsayilir ve modelin ana yapisini evirici katinda yer alan L-C
filtresi ve yiik karakteristikleri ele alimlarak evirici katmin ortalama modeli elde edilir. Ug
fazli evirici modelleri ise fazlarin esneligi agisindan tek faza indirgenerek, tek faz modeli
lizerinden tasarim gerceklestirilebilir. Kontrolor tasarimlarinin en temellerinden biri LC
filtresine bagli olarak kutup eleme yontemidir. Bu yontem gecici hal cevab1 ve THD ac¢isindan
iyi sonuglar elde edilse de, bu cevaplar dar bir yiik aralig1 i¢in gegerlidir (Mihalache, 2002).
Periyodik bozucular1 yok etmesi nedeni ile tekrarlayict kontrolor yontemi biiylik bir ilgi
gormiistiir (Haneyoshy vd., 1986). Ancak tekrarlayici kontroldrler, kararliligi saglamak amaci
ile karmasik kompansazyon sistemlerine ve yiik ile ilgili siirekli bilgiye veya otomatik
algilamaya ihtiya¢ duyar (Zhou vd., 2001). Yapilan diger caligmalardan biri ise sonlu zaman
kontrolleri tlizerindir. Teorik olarak dijital kontrol uygulamalarinda sonlu zaman kontrolii en
hizl1 gegici hal cevabini saglamasina karsin sahip oldugu yiiksek kazang degeri ile sistem
giiriiltiilerine ayrica parametre degisimlerine ¢ok hassastir. Yapilan ilk calismalarda lineer
yiiklere uygun olarak sonlu zaman kontrolorii tiirevleri denenmis; ancak bu kontroldrlerin
lineer olmayan yiiklerde performanslarinin ¢ok diistiigii goriilmiistiir (Mihalache, 2002). Bu
yonde etkilerini arttirmak iizere yiik akimlarinin kontrolor sistemine ileri besleme dongiileri
ile eklenmistir. Yiikk akiminin kontrolr sistemine dahile edilmesi, her yiik tipine ve bu
yiiklerde meydana gelen degisimlere bagl olarak kontroldriin daha genis ylik araliginda etkin
calisabilmesini saglamaktadir. Kontrol sisteminin bozucu dayanimi artmaktadir. Yapilan diger
caligmalar ise kaskad kontrol sistemleri iizerine siirdiiriilmiistiir. Kaskad kontrol sistemleri i¢
kisimda yer alan bir akim kontrolor ve onun dis kisminda yer alan bir gerilim kontroloriinden
meydan gelmektedir. Akim kontroldrii sistemin dinamik cevabmin ve ileri besleme
karakteristiklerinin  performansint yiikseltmektedir. Akim kontrolér bolimii  gerilim
kontroloriinden gelen akim referans degerini, bobin akim ile karsilastirarak c¢ikis filtresi
bobinin akiminin kontroloriinii saglar (Jiang vd., 1998). Akim kontroldriiniin dis kisminda ise
gerilim kontrolorii yer almaktadir. Gerilim kontroldrii, bu yapida sistemin daha ¢ok kararli hal
cevabinin performansini belirler ve ¢ikist akim referansi olarak akim kontroldriine uygulanir.
I¢ kisimda yer alan akim kontroldrii gerilim kontroldriin yapisini oldukca basitlestirmektedir.

Kaskad kontrolor yapilarinda daha ¢ok yiik akimi ve benzeri ileri besleme kollar1 ile beraber



sonlu zaman kontroldrleri {izerine calismalar yapilmistir; ancak sistem dinamiklerini ve
performansin1 belirleyen karakteristik denklemine gore gerceklestirilen kutup yerlestirme
yonteminin kararsizliga siiriikleme egilimi vardir (Cho vd., 1999). Kontrolor ¢alismalarinda
gdz oniinde bulundurulmasi gereken diger bir nokta ise parametre degisimleridir. Ozellikle
evirici ¢ikig filtresi katinda yer alan bobinin kullanilan niive yapisina ve {lizerinden gegen
akima bagli olarak degerinde degisimler goriilebilir. Kontrolor sisteminin optimizasyonu
acisindan 6nemlidir. Evirici birimi kaskad kontrolii i¢in yapilan g¢alismalarda yapisinin
basitligi, giiriiltiilere kars1 hassas olmamasi ve parametre degisimlerine karsi katsayilarinin
kolayca giincellenebilmesi yonii ile PI kontroloér de dikkate alinmistir (Rech vd., 2001).
Kaskad PI kontrolérlerin yiik akimi gibi ileri besleme kollar1 ile desteklenmesi ile olumlu ve
dayanikli kontrol performansi sagladiklar1 goriilmiistiir. Bu ¢alismalarda ayrica kontroloriin
entegral kismimin zamanla hata degerine bagl olarak sinir degerlere ulagmasi ile sistemin
dinamik performansini digiirmesini engellemek i¢in anti-windup yontemi kullanilmistir.
Boylelikle entegral kismin doyuma ulagsmasi engellenip, sistemin dinamik etkilerine karsin

kontroldriin korlesmesi engellenmistir.

Yiikler evirici i¢in bozucu etki olusturmaktadirlar. Gerilim ve akim kontrol boliimleri sistemin
dayanikliligimi saglarken, kontrol sistemi bozucu etkileri kompanze etmek i¢in yiik akimi
bilgisine ihtiya¢ duyar (Cho vd., 1999). Yiikk akimmin kontrol sisteme dahil edilmesi ile
kontrol sistemi meydana gelen bozucu etkileri giderir. Kontroloriin bozucu dayanimi bant
genisligi yiikseldik¢e artar. Evirici ¢ikis filtresi model yapisi itibari ile DA akim motor
yapilaria benzer. Filtre kondansatorii, rotor ataletine karsilik gelmektedir (Ryan vd. 1997).
DA akim motorlart i¢in kullanilan kontrol yontemleri evirici kontrol sistemleri i¢in de
gecerliligi bulunmaktadir (Ryan vd. 1997). DA motorlar ile yapilan ¢alismalarinda da bozucu
etkiler kontrol sistemine evirici sistemlerinde de oldugu gibi ileri besleme olarak dahil edilir.
DA motorlar1 yonelik olarak yapilan ¢alismalarda bozucu etkiler gézlemciler ile algilanmasi
yoluna gidilmistir. Bu sayede sistem i¢inde kullanilan sensor ve sensor okuma devrelerinden
tasarrufa gidilmesini saglamistir. Ayrica dl¢lim devrelerinin olusturdugu giiriiltii ve meydana
getirdikleri faz gecikmesi etkilerinin giderilmesi saglamistir. Evirici sistemleri i¢in akim
sensOrleri ve uygunlastirma devrelerinin maliyetleri o6zellikle {i¢ fazli yapilar i¢in gii¢
degerleri yiikseldikge Onemli bir maliyet olarak eklenmektedir. Yiik akimi gdzlemleme
calismalarinda tam dereceli gozlemciler, indirgenmis Luenberger gozlemcileri kullanilmistir;
ancak bu tip gozlemcilerin dereceleri ve hesaplama siireleri sistemi asir1 yiiklemektedir. Bu
nedenle ¢alismamizda tam dereceli ve Luenberger gézlemcilerine nazaran islem yiikii daha az

ve iglem hiz1 daha yiiksek olan bozucu gozlemeci yapisi kullanilacaktir (Jang vd., 2001).
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Bu tez ¢alismasinda ii¢ fazli yarim dalga evirici sistemi ayrintilar olarak incelenmis, ayrintili
simiilasyon c¢alismasi ve deneysel donanim calismasi gerceklestirilmistir. Ayrica bozucu
gozlemci etkisini gozlemlemek amaci ile ilk asamada tasarlanan kontrolér ve bu kontrolor
sistemine eklenen ileri besleme kollarinin performansi incelenecektir. Bu asamada
kontroldriin performansi sensorler ile elde edilen yiik akimi degeri ile olgiilecektir. Sonraki
asamada ise bozucu gozlemci elde edilen yiik akimi degeri ile elde edilen performans bir

onceki durum ile karsilastirilacaktir.

Boliim 2’de KGK eviricileri ve anahtarlama teknikleri hakkinda genel bilgi verilmis, boliim 3
de ise evirici sisteminin donanimsal tasarimi hakkinda ayrintili bilgiler sunulmustur. Ozellikle
¢ikis filtre bobinin tasarimi ve bobin {izerinden gecen akimin bobin karakteristigine etkisi

tizerine bilgiler sunulmustur.

Boliim 4°de ise ii¢ fazli evirici biriminin kontrolii izerine ayrintili ¢aligsmalar sunulmustur. Bu
bolimde tasarlanan kontrolor sisteminin tasarim asamalart ve kontrol sisteminden
bahsedilecektir. Tasarim asamasinda kullanilan ortalama model benzetim c¢alismalar1 ve
ciktilar1 sunularak, kontrol sisteminin etkinlii analizleri sunulacaktir. Bolim 5’de ise
bilgisayar ortaminda gergeklestirilen ve evirici katinin birebir benzetimlerinin yer aldigi

calisma tizerinde sistemin kontrolor performansi 6l¢iilecektir.

Boliim 6°da ise laboratuar ortaminda gergeklestirilen, SkVA giiclinde 0,8 gii¢ faktdrii bulunan

ti¢ fazli evirici sisteminden alinan deneysel sonuglara yer verilmistir.

Yapilan caligmalarda kontrolor sistemin lineer yiiklerde basarili sonuglar aldig1 goriilmiistiir.
Ancak cekirdek boliimde yer alan kaskad kontroldrlerin lineer olmayan yiikler icin daha da

optimize edilebilecegi goriilmiistiir.

Son boliimde ise tez ¢alismasinda varilan sonuglar belirtilmistir.



2. KGK EVIiRIiCIiLERI

2.1 Uc Fazlh KGK Eviricileri

Bu bolimde ii¢ fazli KGK evirici yapilarimi ve bu yapilarin KGK  sistemlerinde
kullanilabilirligi incelenmistir. Ug fazli KGK evirici birimlerinin topolojisi temel olarak iic
modele dayanir. Ug fazli tam dalga eviriciler, {i¢ fazli yarim dalga eviriciler ve {i¢ fazli dort
kollu evirici yapilart yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim alanlarma gore bu yapilar
avantajlar ve dezavantajlar tasimaktadir. KGK’lar1 agisindan ii¢ fazli eviricilerde yagsanan en
bliyiik zorun fazlar arasinda meydana gelen dengesiz yiik dagilimidir. KGK’lar kullanim
alanlarina bagli olarak yiiklerin fazlara esit dagilimi garanti altina almamaz. Ornegin bir
fabrikada {i¢ fazli yiiklerin eviricileri dengeli yiikledigi diistintilebilir; ancak tiim bilgi islem
sisteminin tek faza baglanmasi durumunda kullanilan bu faz evirici sistemi dengesiz olarak
yiiklemesi s6z konusudur. Bunlara ek olarak evirici fazlarina dengeli olarak dagitilmis tek
fazl yiiklerin beslenmesi sirasinda tek bir faz {izerinde olusacak olan kisa devre veya sigorta
atmas1 durumunda {i¢ fazli KGK eviricisi dengesiz yiiklenme durumuna girecektir. Dengesiz
yiik durumlari, fazlarda yer alan farkli yiikk akim RMS degerleri veya aynt RMS degerinde

fakat farkli faz degerlerindeki akimlar olarak da goriilebilir.

Ug fazli tam dalga evirici sistemleri en yaygin olarak motor siirme devrelerinde ve trafo
cikishh KGK eviricilerinde kullanilir. Sekil 2.1°de gosterilen bu evirici yapisinda alt1 adet
anahtarlama elamani1 bulunur. Bu evirici yapisinda DA baglanti noktasinda arti — eksi
baglantilari, AA baglant: tarafinda ise R, S ve T faz baglantilar1 bulunur. Art1 — eksi baglanti
noktasina DA kaynagi baglanirken, AA akim baglantilarina ise esdegerde LC filtreleri
baglanmustir. Bu tip eviriciler i¢in yiiklerin dengeli oldugu varsayilir. Yapisal sinirlamalardan

dolay1 ii¢ faz akimlariin toplami sifirdir.
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Sekil 2.1 Ug fazli tam dalga evirici.



Sekil 2.2°deki Ornekte iic fazli tam dalga eviricilerin dengesiz yiiklemesi durumu
gorilmektedir. S fazindaki yiikiin diger fazlardaki yiiklerden farkli olmasi durumunda ¢ikis

faz gerilimlerindeki sifir noktasinda meydana gelen kayma sekil 2.3‘de goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Dengesiz yiiklenmis {i¢ fazli tam dalga evirici.
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Sekil 2.3 Dengesiz yiiklenmis {i¢ fazli tam dalga evirici ¢ikist.

Bu problemi gidermek ve sifir noktas1 olusturmak igin Sekil 2.4’ de goriildiigii gibi A\Y trafo
baglantis1 kullanilir. Trafonun A tarafi eviriciye baglanirken, Y tarafi ise yiiklere baglanir.
Dengesiz yiikk akimi trafonun A sargilarinda dongiisiinii tamamlarken, eviriciye ve DA
barisina geri basilmasi engellenmis olur. Y tarafinda olusturulan notr noktasi ile faz
gerilimlerinin sifir noktasinin kaymamasi saglanmis olur. Bu yontem ile sistemde dengesiz
yiiklere kars1 pasif onlemler alinmis ve yiik izolasyonu saglanmistir. Ancak Sekil 2.1°deki
yapmimn dezavantaji, yiiklerin baglanabilecegi bir ndtr noktast yoktur. Ozellikle KGK
sistemlerinde dengesiz yiiklenme kosullar1 g6z Onilinde bulunduruldugunda yiiklerin
baglanmasi i¢in bir ndtr noktas: olusturulmas: gerekmektedir. Motor siiriiciisii gibi dengeli
yiikiin mevcut oldugu uygulamalarda trafo birimine ihtiya¢ yoktur. KGK sistemleri icin ti¢
fazli tam dalga evirici yapisina bir A\Y trafo eklenerek dengesiz yiikler altinda ¢aligmaya
yonelik olarak bir ¢6ziim olusturulmustur. Ancak trafo eklenmesi sistemde reaktif etki
yaratmast ile birlikte {lizerindeki kayiplar nedenli ile evirici verimliligini de olumsuz
etkilemektedir. Bunun yani sira trafo agirliklart ve kapladigi hacim KGK boyutlarini oldukga
arttirmaktadir. Sekil 2.5°de ise A\Y trafosu ile Sekil 2.2°deki ayn1 yiik degerleri yiiklenmis

eviricinin sifir noktas1 dengelenmis {i¢ faz ¢ikis gerilimleri gosterilmistir.
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Ug fazli tam dalga eviricide A\Y trafo ile saglanan dengesiz yiik altinda ¢alisma durumunu
trafosuz olarak saglamak amaci ile DA barasi arasina iki seri kondansator eklenerek, orta
noktalar1 notr noktasi olarak kabul edilir. Sekil 2.6’da ii¢ fazli yarim dalga evirici

goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Ug fazli yarim dalga evirici

DA barasi1 ortasinda olusturulan nétr noktasi sayesinde ii¢ fazli yarim dalga evirici ii¢ adet
ayr1 tek fazli yarim dalga evirici gibi kontrol edilebilir. Bu sayede fazlar birbirinden tamamen
bagimsiz yiiklenebilir. Cp ve Cn kapasitorleri ¢ikis akimini esit olarak paylasirlar. Cp ve Cn
kapasitorlerinin degeri ¢ok biiyliktiir ve birbirine esittir. Bu kapasitorlerin degerlerinin biiytlik
olmasmin nedeni DA akim barasinda 2o frekansinda gelen salinimlart gidermek ve ¢ikis
akimimnin kararli halde DA bileseninin bulunmamasini saglamaktir (Zhang, 1998). Burada
kapasitor DA engelleme kapasitorii olarak da ¢alismaktadirlar. Bu sayede galvanik izolasyon
gereksinimi ile eklenecek trafolarin saturasyondan etkilenmesi s6z konusu olmayacaktir
(Mohan vd., 1995). Ayrica trafo kacak endiiktans enerjisi anahtarlama elemanlar1 i¢in bir
sorun olusturmayacaktir. Evirici kollarmin bagimsiz kontroliiniin diger bir avantaji ise
herhangi bir fazda meydana gelen yiik girisinin etkisi diger fazlara yansimamaktadir. Bu
topolojinin dezavantaji ise DA barasindan faydalanma faktorii nispeten diisiiktiir. DA
kapasitorlerinin 0 noktasinda dengenin saglanmasi ve salinimin engellenmesi amaci ile biiyiik

degerlerde secilmelidir.
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Sekil 2.7 Dengesiz yiiklenmis ii¢ fazli yarim dalga evirici.

Sekil 2.7°de dengesiz yiik altinda ¢alisan {i¢ fazl1 yarim dalga evirici goriilmektedir. Yiiklerin
notr birlesim noktalart DA kapasitorlerinin ortasina baglanmistir. Bu baglant1 ayn1 zamanda
KGK uygulamalarinda sagladigi diger bir avantaj aynmi sekilde giris tarafinda kullanilan
dogrultucu devresinde de sebeke notr noktast DA barasi kapasitorlerinin olusturdugu orta
noktaya baglanarak, sebeke nétrii ile yiik nétriiniin birlestirilmesi saglanir. Bu sayede yiikler
icin sifir noktas1 olusturmak amaciyla ayri bir trafo kullanilmasina gerek kalmamaktadir.
Sekil 2.8°de ise dengesiz yiik altinda ¢alisan ii¢ fazli yarim dalga eviricinin ¢ikis gerilimleri ve
yiik akimlart gosterilmistir. Son donemlerde trafosuz {i¢ fazli yarim dalga evirici sistemleri

pratik ve daha kii¢iik alanda uygulanmasi nedeni ile yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 2.8 Ug fazli yarim dalga eviricinin dengesiz yiik altinda gikisi.

Bu ii¢ faz yapilarina ek olarak ¢alismalar1 daha onceden havacilik sektorii giic elektronigi
uygulamalarina kullanilan {i¢ fazli dort kollu evirici birimleri yer almaktadir. Bu topolojide
notrden gecen akim dordiincii kol {iizerinde yer alan anahtarlama elemanlar ile
saglanmaktadir. Prensip olarak ii¢ fazli yarim dalga eviricide yer alan DA akim barasi
kapasitorleri yerine anahtarlama elemanlar1 kullanilmasi ile saglanmistir. Sekil 2.9°da dort

kollu ti¢ fazl evirici yapist gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Dort kollu ti¢ fazli evirici (Zhang, 1998).
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Bu evirici tiplerinin kontroliine yonelik olarak son zamanlarda {i¢ boyutlu uzay vektor kontrol
sistemleri iizerinde calismalar siirdiiriilmektedir. Genel kontrol amaci ile uzay vektor
kullanilmast DA barasindan faydalanmay1 ylikseltirken, kullanilan ekstra iki anahtarlama

elemant ve bobin kullaniminin, maliyetler ve verim agisinda olumsuz etkileri yer almaktadir.

2.2 Uc Fazh Evirici icin Anahtarlama Yoéntemleri

Glig elektronigi sistemlerinde kontrolorden elde edilen kontrol sinyalini anahtarlama
elemanlarina aktarilmak tizere kullanilan en yaygin teknik darbe genislik modiilasyonu yada
en yaygin adil ile bilenen PWM teknigidir. PWM teknikleri evirici yapilarina gore gesitlilik
gosterir. PWM tekniginde kontrol sinyali anahtarlama frekansinda {iretilen tiggen sinyali ile
karsilastirilir ve lojik ¢ikt1 anahtarlama elemanlarina aktarilir. KGK evirici birimlerinde PWM
sinyali ile elde edilen darbe dizileri tasarlanan bir LC algak gecirgen filtresi ile siiziilerek,
temel frekans olan 50Hz’de bir siniis sinyali elde edilir. Bu yontem ilk olarak haberlesme
sistemlerinde kullanilmistir. PWM teknikleri evirici sistemlerini anahtarlama kayiplari, EMI

ve harmonik spektrum, gii¢ kayiplar1 ve karmasiklik durumuna gore incelenir.

2.2.1 Tek Yonlii Anahtarlamalhh PWM

Tek yonlii (Unipolar) anahtarlama yontemi genellikle tam dalga evirici birimlerinde kullanilir.
Bu modiilasyon tekniginde ayni1 kol {izerindeki anahtarlama elemanlar1 ayn1 anda anahtarlama
yapmazlar. Ozellikle bu yéntem tam dalga evirici birimlerinde kullanilir. DA akim barasinda
kisa devre olusturmamak i¢in ayni1 kol iizerindeki anahtarlarin devreye girmesi engellenmistir.
Sekil 2.10° da tek fazli tam dalga evirici lizerinde unipolar PWM tekniginin uygulama devresi
gorilmektedir. (2.1) esitliginde birinci kolda yer alan IGBT’lerin anahtarlama lojikleri

goriilmektedir.
Vkontrol > Vtri : IGBT1 iletimde, IGBT2 kesimde (2.1)
Vkontrol < Vtri : IGBT1 kesimde, IGBT2 iletimde

Esitlik (2.2) de ise ayni1 iicgen sinyaline karsilastirma igin gonderilen eksi isaretleri kontrol

sinyalinin anahtarlama lojigi gosterilmektedir.
(=Vkontrol) > Vtri : IGBT1 iletimde, IGBT2 kesimde (2.2)

(=Vkontrol) < Vtri : IGBT1 kesimde, IGBT?2 iletimde
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Sekil 2.10 Unipolar PWM o6rnek evirici devresi.

Sekil 2.11°de liggen tastyici sinyal ile kontrol sinyalinin karsilagtirilmasi ve PWM, sinyal

cikislar gosterilmistir.
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2.2.2 Cift Yonli Anahtarlamah PWM

Cift yonlii anahtarlama (bipolar) teknigi genel olarak yarim dalga evirici uygulamalarinda
kullanilir. Anahtarlama islemleri sonucunda evirici ¢ikis terminalleri arasinda +Vdc, -Vdc
arasinda gerilim degisimi meydana gelmektedir. Bu yontemde PWM ciftleri bir faz koluna
baglanmasindan dolay1 her bir faz bagimsiz olarak kontrol edilebilir (Rashid, 2001). Sekil
2.12’de bipolar PWM devresi goriilmektedir. Bu yapiya gore (2.3) esitliginde bipolar

anahtarlama yontemine ait lojik ¢ikt1 yer almaktadir.
Vkontrol > Vtri : IGBT1 iletimde, IGBT?2 kesimde (2.3)

Vkontrol < Vtri : IGBT1 kesimde, IGBT2 iletimde

J:ﬁc:3 —E}_{H:Z:SIGBTI

an-vhn -

Tleo |- tﬁmmz y
. —=cCa |_l>_< §

Sekil 2.12 Bipolar PWM o6rnek evirici devresi.

Sekil 2.13 de bipolar PWM o6rnek devresine ait ¢iktilar yer almaktadir.
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Sekil 2.13 Cift Yonlii (Bipolar) PWM ¢ikist

2.2.3 Optimal PWM

Bu yontem optimum PWM yada spesifik PWM olarak da adlandirilir. Genellikle frekans
indeksi diisiik uygulamalarda kullanilir. Bu yontemde anahtarlama agilar ayarlanarak ¢ikista
yer alan 5. ve 7. dereceden harmonikler elenir. Bu uygulama ayrik Fourier transformasyonu
ve optimizasyon ile elde edilir. Bu ylizden harmonik eleme semasi olarak da anilir. Bu
uygulamadaki optimizasyon hedefleri minimum THD, minimum tork dalgalanmasi gibi
kriterlere gore belirlenir. Bu yontemin dezavantaji PWM semas1 daha dnceden kontrolére bir
tablo vasitasi ile onceden yiiklenmis olmasindan dolayr dinamik cevaplarda performansi
diisiiktiir. Yontemin bu dezavantajini gidermek tizere kararli hal ve dinamik durum cevaplari
icin ayr1 semalarin uygulanmasi yoluna gidilmistir; ancak bu yontem kontroldrlerin islem

yiikiinii arttirmaktadir.
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2.2.4 Uzay Vektor Anahtarlama Yontemi

Uzay vektor yonetimi motor kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan, dengeli {i¢ fazli
sistemler icin kullanilan bir anahtarlama yontemidir. Sekiz olasi anahtarlama kombinasyonu
a-f ortogonal siralanarak anahtarlama elemanlarina uygulanir. Sekiz anahtarlama
vektoriinden iki tanesi 0 anahtarlama durumunu gostermektedir. Uzay vektér anahtarlamasini
gerceklestirmek igin dort adim uygulanir. ilk adimda R, S ve T faz referanslar1 a-p kordinat
eksenine aktarilir. Ikinci asamada ise alt1 anahtarlama vektorii ve iki sifir vektdrii, kontrol
sirasma gore secilir. Ugiincii asamada ise tiim anahtarlama vektorleri trigonometrik olarak
hesaplanir. Burada amag¢ anahtarlama konumuna gore ortalama darbe genisliginin
hesaplanmasidir. Dordiincii asamada ise hesaplanan genliklere bagli olarak anahtarlama

elemanlarina aktarilir. Sekil 2.14 uzay vektorii diyagrami gosterilmistir.

Switching Network

L Iy L
Leg A Leg B Leg C

YVector Sequencer
&

Pulse Dispatcher

Space Vector Modulator

ABC/of (3/2) Transformation

} | }

Phase.&‘ Phamﬂ‘ Pha.sec‘

References

Sekil 2.14 Uzay Vektor diyagrami (Zhang, 1998).
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Uzay vektor anahtarlama yontemi bazi uygulamalar i¢in en ¢ok tercih edilen yontemdir. Uzay
vektor yontemi diger anahtarlama yontemlerine gore daha diisiik bozulmaya (distorsiyon)
neden olmaktadir. Ayrica harmonik spektrum, anahtarlama kayiplari ve EMI minimize
edilebilmektedir. Siniis tabanli bipolar ve unipolar anahtarlama yontemlerine gore %15
modiilasyon indeksi yiiksektir. Modiilasyon indeksinin yiliksek olmasi evirici biriminin DA
barasindan dinamik olarak daha ¢ok faydalanmasini saglamaktadir. Ancak KGK uygulamalari
acisindan vektér anahtarlama yonteminin dengeli yiikler altinda g¢alisabilmesi, kullanimini

trafosuz sistemler i¢in miimkiin kilmamaktadir.

Bu yontemlere ek olarak {i¢ boyutlu uzay vektdr kontrol algoritmalari iizerinde ¢alismalar
stirdliriilmektedir. Bu yontem dort kollu ti¢ fazli evirici yapilart i¢in dengesiz yiiklenmelere
yonelik olarak gelistirilmistir. Ancak ek dordiincii kol i¢in eklenen anahtarlama elemanlar1 ve

bobin maliyetleri nedeni ile uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmemektedir.

Bu tez ¢alismasinda ii¢ fazli yarim dalga eviriciler ve bunlarin kontroliine yonelik olarak, ¢ift

yonlii anahtarlama yontemi iizerinde durulacaktir.
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3. UC FAZLI YARIM DALGA EVIiRIiCININ DONANIMSAL TASARIMI

3.1 Giic¢ Degerleri

Tez galigmasinda SkVA giiciinde ii¢ fazli yarim dalga evirici ilizerinden yiiriitiilecektir. Sekil
2.6’da goriildiigii gibi li¢ fazli yarim dalga eviriciler DA baras1 kondansatorleri, ¢ikis filtresi
kondansatorii, alti adet IGBT ve ¢ikis bobininden meydana gelmektedir. IGBT anahtarlama
elemanlar1 evirici gii¢ ¢evrimi ve evirici verimliligi agisindan kritik elemanlardir. DA barasi
kondansatorleri ¢ikis gerilim ve dengesiz yiiklemeleri diizenlemesi agisindan onemli rol
oynamaktadir. Cikis filtre bobini ve kondansatorleri evirici biriminin IGBT ¢ikislarin
olusturulan darbe gerilimin harmonik bilesenlerini filtreleyerek, 50 Hz temel frekansinda
siniis elde edilmesini saglar. Diisiik harmonikli siniis elde etmek agisindan ve sistemin kontrol
performansi agisindan énemli elemanlardir. Kontroloriin dinamik performansi agisindan ¢ikis
filtre bobinin biiyilikliigli 6nem arz eder. Cizelge 3.1’de {i¢ fazli yarim dalga evirici i¢in
yapilan gii¢ hesab1 yer almaktadir. Bu cizelgede hesaplanan gii¢ ve akim degerlerine bagh

olarak ii¢ fazli yarim dalga evirici elemanlar1 boyutlandirilacaktir.

Cizelge 3.1 Ug fazli yarim dalga evirici gii¢c hesabi

Evirici Glici 5kVA
Faz Basia Evirici Giicii 1,666 kKVA
Vrms 220V
Irms 7,6 A
Tepe (Crest) Faktorii 3

Ipk 228 A
Vdc + 400V

3.2 IGBT Anahtarlama Elemani

IGBT elemanlarinin se¢ciminde en énemli kriterler DA barasi gerilimi, nominal ¢ikis akimina
ve anahtarlama frekansina bagli olarak belirlenir. IGBT lerin belirlenmesinde diger bir unsur
ise anahtarlama zamanlaridir. Cizelge 3.1’de goriilen Vdc bara gerilimine bagli olarak
incelendiginde, IGBT ler standart olarak 600V ve 1200V’luk olarak {iretilirler. Anahtarlama
durumunda meydana gelen dalgalanmalar ve DA baras1t gerilimi g6z Oniinde
bulunduruldugunda 1200V’luk IGBT’ler tercih edilir. KGK uygulamalari i¢in, asir1 yiik
akimlaria bagl olarak IGBT gii¢ degeri belirlenebilir. KGK evirici sistemleri siirekli olarak
% 110 asin1 yiik altinda ¢alisacak sekilde tasarlanir. (3.1) esitliginde % 110 yiik altindaki akim

degeri hesaplanmustir.

lasiriyiik = 1.1 * [rms 3.1
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(3.1) esitliginde hesaplandigi iizere evirici birimi siirekli olarak %110 asir1 yiik altinda 8.36 A
ile galismasi gerektigi goriilmektedir. Bu degerler kapsaminda 1200V, 15A degerindeki IGBT
modiilleri segilebilir. Bu asamadan sonra liretici kataloglarinda yer iletime girme ve kesme

zamanlarina bakilarak uygun elemanlar secilebilir.

Sekil 3.1 Ug kollu IGBT modiilii

IGBT bloklar: evirici sistemlerin verimliligi lizerinde 6nemli etkileri vardir. IGBT kayiplar
iki unsurdan meydana gelir. (3.2) esitliginde gorildigi tizere IGBT toplam kaybi,
anahtarlama kaybi ve iletim kaybinin toplamindan olusmaktadir. Iletim kaybi (3.3) esitliginde
goriildiigii lizere IGBT elemani iletimdeyken, kolektor ve emiter arasindaki gerilim ve
tizerinden gecen akima bagli olarak meydana gelir. Sekil 3.2°de bir IGBT elemanina ait
kolektor — emitdr geriliminin kolektor akimina bagli olarak degisimi gosterilmistir.
Anahtarlama kayiplar1 ise IGBT, iletime girme ve ¢ikma siirelerine gore olusur. Bir IGBT
elemanin anahtarlama frekansi1 ne kadar yiiksek olursa, anahtarlama kayiplari da o kadar

yiiksektir (Pathak, 2003).
Pkaylp = Piletim + Panahtarlama (32)

Pietim = ce(sat) * I (3.3)

1
Panahtarlama = E * Vce * Ic * fs * (ton + toff) (3-4)
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L Vgg = 15V
—Tj=25'3C
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Kolektor Akimi . (Amper)

Sekil 3.2 Kolektor akimi - Vce(sat) gerilimi

Yeni nesi IGBT’lerin anahtarlama zamanlar1 ve miller pilotosu etkileri optimize edilerek,
verimlilikleri arttirilmistir. Ayrica son zamanlar biiyiik gliglere igin gelistirilen IPM tipi 6’11
IGBT yapilan biinyelerinde kendilerine ait slirme devrelerini de igermesi tasarim siirecini

oldukca kolaylastirmaktadir.

3.3 DA Barasi Kondansatorii

DA barasi kondansatorleri evirici biriminin +/- baralar1 arasina baglanir ve orta noktalar1 notr
noktast olarak kabul edilir ve yiiklerin ndtr noktalart bu noktaya baglanir. Bu
kondansatdrlerinin amact DA baras1 dalgalanmasini gidermek ve dengesiz yiiklenmelerde
cikis gerilimin sifir noktasini dengesini saglamaktir. DA baras1 kondansatorlerinin degerleri
barada meydana gelecek dalgalanma yiizdesine ve iizerinden gegecek akima bagli olarak
belirlenebilir. (3.5) esitliginde DA baras1 kondansatorlerinin bara dalgalanmasina gore

hesaplanmas1 sunulmustur.

3Ic
2w.AVdc

Cdcmin = (3.5
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Buna bagli olarak DA barasinda %>5’°lik bir salinim Ongdriilmiistiir. 800V’luk bir DA
barasinda dalgalanma degeri 40V tur. Asir1 ylklenme gbéz Oniinde bulunduruldugunda DA
barast kondasator akimi Ic 8.76A olarak alinabilir. Bu degerlere bagli olarak yapilan
hesaplamada yaklasik olarak 1.2mF degeri elde edilir. DA barasinda %2’lik bir dalgalanmaya
izin verildiginde ise 3mF’lik DA akim baras1 kapasitorii baglanmalidir. Bara kapasitorleri

acisindan secimde 6nemli olan diger bir unsur ise ESR’si diisiik olanlarinin tercih edilmesidir.

Sekil 3.3 DA bara kapasitorii 6rnegi

DA kapasitorleri ayrica DA barasinin gerilim degerine bagl olarak sec¢ilmesi gerekmektedir.
800V’luk DA barasi ele alindiginda, orta nokta baglantis1 sayesinde baranin herhangi polarite
taradinan baglanan kapasitor lizerine 400V ’luk DA gerilimi diigmektedir. Eviricide meydana
gelecek anahtarlama islemleri nedeni ile DA barasi lizerinde salinimlar meydana gelecektir.
DA bara kapasitorii secilirken bu salinimlara dayanabilmesi i¢in %10 ila %20 arasinda
salinim pay1 hesaba katilmalidir. Buna gore DA bara kapasitorii gerilim degeri olarak standart

tiretimlerde yer alan 440V veya 480V degerinde kapasitorler seceilebilir.

DA barasi kapasitorlerin elektro-likit yapida olmasindan dolayi sicak ortamlarda ¢alismalarina
dikkat edilmelidir. Ozellikle KGK uygulamalar1 agisindan elektro-likit kondansatérler
sicakliktan Omiirlerinin etkilenmesi nedeni ile sogutma uygulanmasmin yarart vardir.
Tasarlanan KGK sistemine ait sogutma yapisina ve cihaz i¢i ortam sicakligi dikkate alinarak

85°C ila 100°C arasinda segcilebilir.
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3.4 Cikis Filtre Bobini

Cikig filtre bobini, evirici IGBT blogu c¢ikis terminalleri ucunda olusan anahtarlama
darbelerinden olusan sinyalin filtrelenerek, temiz sinlise doniistiiriilmesi islemini
gerceklestirir. Cikis bobinin diger bir 6nemli bir islevi de Tlizerinden gegen akimin
dalgalanmasinm1 sinirlamaktir. Akimdaki bu dalgalanma anahtarlama frekansina ve bobinin
giris tarafinda uygulanan anahtarlama darbelerine bagl olarak olusur. Cikis filtre bobini diger
onemli bir etkisi de kontrol sistemini dinamik cevabini etkilemesidir. Bobin degerinin biiytlik
olmasi sistemin bant genisligini diisiirmesi, sistemin dinamik cevabini etkilemektedir. Bobin
degerinin biiylimesi sistemin bant genisligini diisiirmektedir. Bobin iizerinde meydana gelen

gecikme sistem dinamik cevabini diigiirmektedir.

Bobin degerinin hesaplanmasinda bobin akim dalgalanmasi kriteri g6z Oniinde
bulundurularak hesaplanabilir. Elde edilen bu deger ileri asamalarda kontrol c¢alismalari ile

kontrol dinamiklerine bagli olarak revize edilmektedir.

dl
Vp=Lx< (3.6)

(3.6) esitliginde temel bobin akim gerilim denklemi goriilmektedir. Bu denklemde akim
dalgalanma faktoriiniin belirlenmesi ve ortalama bobin geriliminin belirlenmesi ile birlikte

bobin degeri belirlenebilir. (3.7) esitliginde ise (3.6) esitliginden L degerinin hesaplanmasi

goriilmektedir.

_ VipxAt
L= AL 3.7
Vo= D *Vpc =V, (3.8)

(3.7) esitliginde Vi bobin gerilimini, birim zamanda izin verilen akim degisim oranina ile
bobin degeri elde edilebilir. Bu kapsamda bobin gerilimi (3.8) esitliginde hesaplanmistir.
Buna gore 400V DA bara gerilimi, 0.5 anahtarlama orani ve ¢ikig gerilimin 220V olarak
kabul edersek. Bobin gerilimi 90V olarak hesaplanir. Vi bobin geriliminin hesaplanmasindan
sonraki asamada Ongoriilen akim dalgalanma faktoriine bagli olarak birim zamandaki
degisimin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu degisimin hesaplanmasinda ¢ikis filtre bobinin
lizerinden gecen tepe akim degeri géz Oniinde bulundurulur. Bobin {izerinden gecen
maksimum akim lineer olmayan yiikler altinda goriilmektedir. Bobin akimini yaklasik olarak
cikis akimina esit kabul edilirse, (3.9) esitligi kapsaminda 5kVA giiclindeki eviricinin gii¢
faktorii 1 kabul edildiginde faz basina 1667W giic diistiigii ve cikis geriliminin 220V RMS
degerinde oldugu kabul edilerek, bobin akimi olarak 7.58A hesaplanmistir. Buna gore lineer

yiik altinda tepe akimi Ipk 10.7A olarak belirlenmistir. (3.10) esitliginde %30 dalgalanma
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faktorii goz onilinde bulunduruldugunda 3.2A’lik bir salinim degeri elde edilmistir.

— Praz
Iy =-~ (3.9)
Al = Ipk * % dalgalanma (3.10)

(3.7) esitliginden yararlanarak At siiresi olarak anahtarlama frekans1 fs gbéz Oniinde
bulunduruldugunda L ¢ikis filtre bobin degeri olarak 1.3mH hesaplanmistir. Bu deger kontrol

parametrelerine bagli olarak optimizasyon yapilacaktir.

Bobin degerinin belirlenmesi ardindan diger bir 6nemli islem ise bobin niivesinin
belirlenmesidir. Niivenin belirlenmesi bobinin her akim degeri altinda doyuma gitmeden iyi
bir performans sunmasini saglar. Bobin niivesi ne kadar yiiksek akimda doyuma giderse
sistem performansi agisindan o kadar olumludur. Bobin niivesinin performansini sicaklik,
doluluk orani, diisiim yiizdesi ve gecirgenlik (permeability) etkiler. Bobinlerin gegirgenligi
tizerlerinden gecen akima gore degisir. Bobin {izerinden gegen akima bagl olarak gegirgenligi

degismektedir. Sekil 3.1°de toz E tipi bir niive i¢in hesaplanmig bir B-H egrisi sunulmustur.
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Sekil 3.4 B-H Egrisi
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(3.9) esitliginde gecirgenlik ve manyetik alan arasindaki baginti goriilmektedir. (3.10)
esitliginde niive gegirgenliginin manyetik ve manyetik alan giicene bagli olarak degisim
gosterilmistir. Sekil 3.1°de gosterilen B-H egrisinin lineer olmamasi nedeni ile akim arttik¢a
artan manyetik alan kuvveti geg¢irgenligin azalmasina neden olacaktir. Diger bir degis ile
manyetik materyalin yapisina bagli olarak, akim degistikce manyetik materyalin
gecirgenliginin diismesine neden olacaktir. (3.13) esitliginde manyetik alan giiciiniin, akan
akima bagli olarak degisimi gosterilmistir. 1. ile gosterilen toplam manyetik yiizey uzunlugu

belirtmektedir. Bu deger secilen niivenin geometrik yapisina gore degiskenlik géstermektedir.

B=uxH (3.11)
u=B/H (3.12)
H =1V*1/le (3.13)

Manyetik gec¢irgenligin degismesi tasarlanan bobin degeri agisindan 6nem tagimaktadir. Bazi
biiyiik giicli uygulamalar i¢in niivesiz bobin sarimi gergeklestirilebilir. Bu durumda havanin
sabit manyetik gegirgenligi p, bulundugu i¢in bobin degeri degismeyecektir; ancak istenen
bobin degerinin elde edilmesi i¢in sarim miktarinin yiliksek tutulmasi gerekmektedir. Bu

duurm niiveli sistemlere kiyasla daha ¢ok alan kaplamalarina sebep olmaktadirlar.

uxN?+A

L = (3.14)

le
(3.14) esitliginde bobin degeri ile gecirgenlik arasindaki baginti gosterilmistir. Gegirgenlik ile
bobin degeri dogru orantili olmasi nedeniyle gegirgenlikte akim artis1 ile beraber meydana
gelen diisiis ayn1 zamanda bobin degerinin diismesine de neden olacaktir. Bu duruma bobinin
diisiis oran1 da denmektedir. Sekil 3.2°’de akan akim degerine bagl olarak bobin degerinin
diistisi goriilmektedir. Uygulamalarda bobin degerinin darbe girislerinde veya yiiksek tepe
faktorlii ytikler i¢in %30’una kadar diismesine izin verilmektedir. Ayrica sarim sayilari

hesaplanandan yiiksek tutularak bu diisiis etkisi azaltilabilmektedir.

Bobin tasariminda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken diger unsurlar ise sarim doluluk orani
ve kayiplardir. Bu iki unsur niivenin 1sinmasini etkilemektedir. Niive gecirgenligi sicakliga
bagl olarak da degismektedir. Sarim doluluk orani yiiksek tutulan bir niive lizerinden gecgen
akimin miktaria bagl olarak daha ¢abuk 1sinabilir ve bu duruma bagli olarak gegirgenligi de
onemli oranda diisebilir. Tasarim asamalar1 bakimindan bobin 6zellikle KGK uygulamalari
gibi cesitli yiikler altinda calisan sistemler i¢in ayrintili optimizasyon c¢alismasi yapilmasi

gereken bir caligmadir.
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Sekil 3.5 Bobin degerinin akima gore degisimi

Cikis filtre bobini, ayn1 zamanda 4. Boliim’de daha ayrintili incelenecegi lizere evirici
karakteristikleri acisindan Onemli bir unsurdur. Bobin degerinin degisimi ayni zamanda
kontrolor sistemi agisindan ele alindiginda sistem parametrelerinin ve bant genisligini

degismesi anlaminda gelmektedir.

Bu amagla genelde sistemlerde iizerlerinden gegecek akim sekline gore bobinler i¢in niive
secimi ve boyutlandirma yapilmaktadir. Ancak KGK sistemlerinde lineer olmayan yiikler ve
tepe faktorii cok yiiksek yiikler icin niive secilmesini zorlastirmaktadir. Ozellikle tepe faktorii
cok yiiksek yiikler i¢in yapilacak niive se¢imi, asir1 boyutlandirmaya neden olarak maliyetleri
yiikseltmektedir. Bu neden niive ve bobin i¢in boyutlandirmalarda sistemin efektif degerleri
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle sarim sayisi ve niive se¢im c¢alismalarinda bobinin
yiiksek tepe akimlarinda performansi hesaplanabilir. Bu hesaplamalar sonucu gegirgenligin %

diisiis kayb1 yiiksek tepe akimlarindaki performansa yonelik olarak fikir vermektedir.

3.5 Cikis Filtre Kapasitorii

Cikis filtre kapasitorii, evirici ¢ikisinda yer alan ve sistem karakteristiginde onemli etkisi
bulunan LC filtresinin dnemli pargasidir. Filtreleme islemenin yani sira ani yiik girislerinde
gecici olarak yiike akim basmaktadirlar. Yiik akiminin bobin akimindan biiylik olmasi
durumunda kondansator akimi gegis aninda kisa siireli olarak destek olur. Bu kisa siirede ters

yonde akan kapasitor akimi nedeni ile ¢ikis geriliminde diisme goriiliir. Diger bir yandan ¢ikis
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filtre kapasitorili, lizerine diisen gerilim evirici ¢ikis gerilimidir. Bu kapasitor iizerinde
meydana gelen dalgalanma ayni1 sekilde ¢ikis gerilimine de yansimaktadir. Diger bir degis ile
cikis kapasitorii iizerinden gecen akimin kontrolii ile ¢ikista ideal 220V, 50 Hz ideal siniis
elde edilebilir; ancak yiik akimi burada ¢ikis filtre kapasitor gerilimi yani ¢ikis gerilimi

tizerinde bozucu etki yaratmaktadir.
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Sekil 3.6 Yiik giris aninda ¢ikis gerilimindeki diistis

Cikis filtre bobinin tamamlanmasi ardindan tasarimi 6ngoriilen filtrenin rezonans frekansina
bagl olarak, c¢ikis filtre kapasitoriin degeri belirlenebilir. Filtre kullanim amaci ile ¢ikis
geriliminde anahtarlama frekansinda meydan gelen bilesenleri filtrelemek ve ¢ikis temel
frekans1 olan 50 Hz’in etkilenmeden ge¢mesini saglamaktir. Bu tasarim hedefini saglamak
amaci ile ¢ikig gerilim frekansinin on kati ile anahtarlama frekansinin 1/10 ‘u arasinda bir
rezonans frekansi belirlenebilir. Bu kapsamda anahtarlama frekansinin 20kHz ve c¢ikis
gerilimi frekansinin 50Hz veya 60Hz oldugu diisiiniiliirse rezonans frekansinin 600Hz ile

2kHz arasinda diisiiniilebilir.

1
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(3.15) esitliginde rezonans frekansmnin ve bobin degerinin bilindigi kabul edilirse ve C
degerini ¢ekersek.

C = —1 (3.16)

4 % T2% L*fr2

(3.16) esitliginde bobin degeri 1.3mH ve rezonans frekansi f; 800Hz se¢ildiginde ¢ikis filtre
bobin degeri i¢in yaklasik olarak 30uF degeri elde edilmistir. Bu deger ¢alisma ve performans

testleri siirecinde giincellestirilebilir.

3.6 Mikro Kontrolor

Mikro kontrolér, eviricinin kontrol algoritmasmin calistirildigi, c¢evresel birimler ile
haberlesmesini saglayan ve bazi fonksiyonlarin yonetimini saglayan en énemli birimidir. Bu
tez calismasinda mikro kontrolor birimi olarak Texas Instruments firmasina ait
TMS320F2812 mikro kontrolorii kullanilmistir. Islemcinin se¢imi, PWM, ADC, haberlesme
birimleri gibi ¢evresel birimlerine, maksimum osilatér frekansi ve hafiza birimleri gibi

ozelliklere bagli olarak segilebilir.

TMS320F2812 islemcisi 6zellikle motor slirme devreleri, anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 gibi
giic elektronigi uygulamalarina yonelik olarak iiretilmektedir. Bu islemci, Harvard mimarisine
sahip DSP olarak simiflandirilmaktadir. Bu ¢alismada evirici biriminin kontrolii i¢in temel
olarak 6 PWM kanali ve 9 ADC kanali kullanilmaktadir. ADC kanalarindan {i¢ii yiik akiminin
okundugu uygulamada kullanilmaktadir. Bu 6zellikler ¢ercevesinde dnemli DSP 6zellikleri

asagida siralanmistir.

16 bit 2 x 8 PWM.
12 bit ADC, 16 kanal.
- 150 MHz clock frekans1

- 32 bit islem kapasitesi.
- 2 MB flash, 256 MB RAM kapasitesi.
- CAN, SPI ve SCI haberlesme birimleri.
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4. UC FAZLI YARIM DALGA EVIiRiCi KONTROLU

4.1 Uc Fazh Yarim Dalga Eviricinin Modellenmesi

Kontrol c¢aligmalar siirecinin ilk asamasi sistemin matematiksel modelinin ¢ikarilmasidir.
Evirici kontroliinii yonelik calismalar benzetim ortaminda baslatilarak, donanim {izerinde
caligmalara baglanmadan bazi durum ve problemlerin daha Onceden tespit edilmesini
saglamaktadir. Bu durum donanim iizerinde yapilan calismalarda meydana gelecek hata
oranlarini diislirerek, donanimda meydana gelecek zararlari minimum diizeyde tutulmasini
saglamaktadir. Benzetim calismalar1 siirecinde evirici matematiksel modelini tam olarak
yansitmak miimkiindiir; ancak bu ¢alisma giinlimiiz bilgisayarlariyla bile uzun islem
siirelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica tam olarak yansitilmak {izere olusturulan
matematiksel modellerin yapisinin karmasiklik derecesi ¢ok yiiksektir. Ozellikle anahtarlama
elemani, IGBT modellerinin lineer olmayan yapist evirici modelin karmagikligini
arttirmaktadir. Benzetim calismasinin, karmasikligini azaltmak ve islem siiresini kisaltmak
amaci ile ortalama model yaklagimindan faydalanilabilir. Bu yontem ile 6zellikle kisa zaman
dilimlerinde gerceklestirilecek anahtarlama sinyal analizleri ile daha diisik frekansh ¢ikis
gerilimi analizlerinin birbirinden ayrilarak benzetim ¢aligmalarinin sadelestirilmesini
saglamaktadir. Ozellikle anahtarlama frekansmin ¢ikis gerilim frekansindan ok yiiksek
olmast anahtarlama dinamiklerinin ayristirllmasin1  saglamaktadir (Buso vd., 2001).
Anahtarlama frekans1 evirci kontrol sistemi i¢in ayn1 zamanda drnekleme zamanina esittir.

Anahtarlama periyodu dijital kontroldr doniisiimlerinde 6nemli kriterdir.

S T e

+a0ovae (X))  =Cp ON;;-%m
* R
! ® "30u
= 3. 3mF O_HZES O_HZES o—H;ES —Cr —_— (= =t

—400vVdc (?

Sekil 4.1 Belirlenen evirici yapis1 ve degerleri
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Ortalama evirici modelinde elemanlar1 lineer bir kazang olarak diisiiniiliir. Bu yontem ile
evirici matematiksel modeli LC filtre bobinin karakteristik ozellikleri ile ifade
edilebilmektedir. Sekil 4.1°de matematiksel modeli olusturulacak olan evirici birimi
gosterilmistir. Ortalama evirici modelinde yiik akimlar1 bilinmeyen bir unsur olarak ele

alindigindan evirici modelleri yiiklii ve yiiksiliz olarak ayr1 olarak analizleri gerceklestirilir.

Ug fazli evirici biriminin modellenmesi i¢in ortalama model yontemi kullanilacaktir. Ug fazli
eviricinin topolojisine bagli olarak, her bir faz ayrik olarak kontrol edilebilir ve Ozdes
yapidadir (Ito vd., 1995). Buna bagl olarak evirici matematiksel modeli i¢in tek bir faza ait
denklemler ¢ikarilip, ii¢c faz icin ayr1 ayri kullanilabilir (Rossetto vd., 1995). Sekil 4.2°de ii¢

fazli yarim dalga eviricinin tek fazli esdeger devresi yer almaktadir.

=Et:p Cl_wg}ﬁmﬁn

PWHM+
(k00 Lr

an-vhn or

(Fuoo |- C >k etz

L PurH-

Sekil 4.2 Ug fazli yarim dalga eviricinin tek fazli esdeger devresi.

Ug fazlh yarim dalga eviricinin Sekil 4.2°deki gibi tek faza indirgenmesi ile yarim dalga
evirici biriminin ortalama modeli olusturulabilir. Ortalama modelin olusturulmasi igin
anahtarlama elemanlarmin lineer bir kazang oldugu ve DA baras1 gerilim degeri kadar kazang
etkisi olarak kabul edilir. Sekil 4.3’de yarim dalga eviriciye ait ortalama modeli
goriilmektedir. Burada U, kontrol sinyali evirici katina uygulanarak DA bara gerilimi kadar
kuvvetlendirilmistir. Kuvvetlendirilen kontrol sinyali LC filtre devresinden gecerek cikis
gerilimini olusturulmaktadir. Sekil 4.3’deki esdeger elektriksel devreden veya ortalama
modelden denklemler cikarilarak sistem transfer fonksiyonlar1 ve durum uzay: denklemleri

seklinde tanimlanabilir.
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Sekil 4.3 Evirici ortalama modeli.

Sekil 4.3 de yer alan devre referans alinarak, bobine ait akim ve gerilim denklemleri

asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Vi=Vin =V (4.1)
V.= Z,* I (4.2)
Z,=X,+ R, (4.3)
X, = jwL (4.4)
Z, = jwL + R, (4.5)
s=jw (4.6)
Z,=sL+ R, (4.7)
V,=(sL+ R)* I, (4.8)

(4.8) esitliginde bobin transfer fonksiyonu icin ¢ikis sinyali I bobin akimi, giris sinyali olarak
VL bobin gerilimi kabul edildiginde (4.9) esitliginde bobin i¢in transfer fonksiyonu elde

edilmis olur. Bobinin transfer fonksiyonuna

IL(S) _ 1
VL(s) - SL+Ry, (4-9)
1
tf = im, (4.10)
Benzer sekilde kapasitor transfer fonksiyonu ¢ikarilabilir.
V,=1I,* Z, 4.11)

Z.= X.+R; (4.12)
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1
Xe= (4.13)

(4.6) esitliginden kapasitor empedansi (4.13) esitliginde sunulmustur. (4.14) esitliginde
kapasitor ve ESR dahil oldugu toplam kapasitor empedansi elde edilmistir.

Ze= —+ R (4.14)
ZC — S*C":ZC-I—l (4.15)

Buradan (4.10) esitligi tekrar diizenlenerek, (4.16) esitliginde kapasitor esdeger devresinin

transfer fonksiyonu elde edilmis olur.

s*C*Rc+1

Vo =Ic* —— (4.16)

Vo _ s*CxRc+1

T (4.17)
sxC*Rc+1

Cor = —¢ (4.18)

Bu kapsamda empedanslart ve transfer fonksiyonlari elde edilen devre elemanlarinin
olusturdugu evirici modeli Sekil 4.3’de yer alan devre yapisinin, (4.1), (4.19) ve (4.20)

denklemlerinin ele alinmasi ile birlikte evirici modelinin elde edilmesi mumkiindir.

IL=1+1I, (4.19)

I, = -2 (4.20)
Zyuk

I _ _1 (4.21)

Vo Zyuk
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1 1
ZYUK )
Io
+ Vi n -
Vin 1 s*xC+Rc+1 R
C Q sL+R, sC !
A I Ic Vo

Sekil 4.4 Ug fazli yarim dalga evirici matematiksel modeli.

Sekil 4.4’de ii¢ fazli yarim dalga eviricinin tek faz esdeger matematiksel modeli
gosterilmistir. Evirici karakteristik analizleri ve kontrol gelistirme ¢aligmalari bu modele gore
gerceklestirilecektir. Tek faz iizerinde gergeklestirilen analizler ardindan kontrol sisteminin
performansi ii¢ fazli evirici birimi i¢in benzetim caligmalar ile test edilecektir. Calismanin
ileri sathalarinda kapasitdr ESR direnci degerinin ¢ok kiigiik olmasi1 ve evirici performansina
cok katkis1 olmamasi nedeni ile ihmal edilecektir. Bu duruma gore evirici biriminin

sadelestirilmis modeli Sekil 4.5 de gosterilmistir.

Io
1 dl
Zyyk
+ VL + -
Vin 1 1
C Q sL+R, sC ]
7'y - I Ic Vo

Sekil 4.5 Evirici matematiksel modeli.
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Ortalama modeli ve esdeger tek fazli devresi elde edilen evirici biriminin durum uzay
denklemini ve transfer fonksiyonunu elde etmek i¢in denklem bagintilar1 diizenlenmelidir.

Buna gore (4.1) ve (4.8) esitliginden yararlanarak bobin akimi Iy parametresinin denklemi

elde edilebilir.

VL=Vm—VO=RL*IL+L*% (4.22)
aly,

L * EZ_RL*IL-I-Vi‘n_[/O (423)

S sl Vi — 2V (4.24)

="l =5V 75V (4.25)

(4.25) ile bobin akimi I;’ye ait ilk durum denklemi elde edilmistir. Benzer sekilde ¢ikis
gerilimi V,’a ait durum denklemi elde edilmelidir. (4.19) ve (4.16) esitliginde R, direnci sifir

kabul edilerek durum denklemi elde edilebilir.

=1 -1, (4.26)
R.=0 >V, =V, (4.27)
CrSe=1 -1, (4.28)
Wo_1,p -1y, (4.29)
Vo=<xly—=x1I, (4.30)

(4.30) esitligi ile cikis gerilimi V, ait ikinci durum denklemi de cikarilmistir. Buna gore

durum denklemleri (4.31) ifadesindeki gibi tanimlanmalidirlar.
X =Ax + Bu
y=Cx+Du (4.31)

(4.31) esitliginde yer alan diizende hazirlanan durum uzayr denklemi (4.32) esitliginde

sunulmustur (Mihalache, 2002).
_RL/ -1
: L L 1 0
e [+ (72 Vi =1, | 1o (4.32)
V. /
Vo 1 0 0 C
/c 0

i
V(,=[01]*Vf)]
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Ayni zamanda Sekil 4.5°den elde edilen transfer fonksiyonu (4.34) de sunulmustur (Unan vd.,
2009).

1
X, = (4.33)

Zyuk

1
S2LC+SLXy+sC*Ry,

LC(s) =

(4.34)

Durum uzay denklemleri ve transfer fonksiyonu elde edilen evirici biriminin kontrol islemleri
icin bu agamadan itibaren evirici karakteristik koklerine bagli olarak evirici birimini analiz
etmek, uygulanacak kontroldr i¢in analizler gerceklestirmektir. Bu denklemler sayesinde
evirici birimine ait kok yer egrisi, frekans cevabi ve kararlilik gibi analizler

gercgeklestirilebilir.

4.2 Evirici Birimi Analizleri ve Kontrol Sisteminin Tasarimi

Kontrolor tasarim siiriiciinde evirici modelinin bize sundugu karakteristiklerin incelenmesi,
sistemin yapist ve kontrolér hedeflerinin belirlenmesi siirecinden gecilir. Kontrolor
hedeflerinin belirlenmesi ve kontrolor ihtiyaglarinin ¢ikarilmasi tasarim siirecinde 6nemli rol

oynar.

Evirici birimlerinin kontrol tasarim hedefleri su sekilde siralanabilir;

e Distik ¢ikis gerilim bozulmasi veya THD

e Ani yiik girislerinde 2ms.’den kisa siirede toparlanma stiresi
e Darbe etkisinde %5 asimin altinda kalmali

e %1 kararl hal hatas1

e Agsin yliklerde calismay siirdiirebilme

e Kisa devre korumalari

e Dengesiz yliklenmelerde sistem dengesinin korunmasi

e Qiiriiltiiye ve bozuculara yiliksek dayanim.

e Minimum gecikme siireleri

Yukarida siralanan hedeflere bagl olarak, kontrol edilecek olan evirici birimin karakteristik
ozellikleri uygulanacak kontrol sisteminin yapist hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Kontrol
edilecek sistemimiz hakkinda bilgi toplamak amaci ile g¢esitli analiz yontemlerine
bagvurulabilir. Bunlardan en onemlileri kok yer egrisi, frekans cevabi ve darbe cevabinin

incelenmesi kontrol edilecek olan evirici biriminin analizleri gerceklestirilebilir.
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Sekil 4.6’da evirici biriminin darbe girisine cevabi incelenmistir. Sistemin darbe girigine
tepkisi ani ylik girisleri esnasinda kontrol sinyalinde meydana gelecek ani degisimlere karsi

cikisinda meydana gelecek etkileri gostermektedir.

Step Response
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Sekil 4.6 Evirici birim basamak cevabi.

Buna gore evirici girisine birim darbe sinyali uyguladigimizda %95°lik bir asim ve 50.3 ms
yerlesme siiresi oldugu goriilmektedir. Bu degerler boliimiin basinda belirttigimiz hedeflerin
uzaginda oldugu goriilmektedir. Ozellikle yiizde asimin yiiksek olmasi ani yiik degisimlerinde
meydana gelecek tepe degeri yliksek osilasyonlarin anahtarlama elemanlarina zarar vermesi
s0z konusu olabilir. Ayrica darbe saliniminin séniimlii osilasyon olmas1 devreni karli oldugu
gosterir. Meydana gelen osilasyonlar LC algak gegirgen filtresinin rezonans frekansinda
meydana gelmektedir. Yerlesme zamani, evirici ¢ikisinin ani yiiklenme sonucunda referans
sinyali %1 hata payi icersinde takip etmeye baslama siiresidir. Sekil 4.6’da goriildiigii tizere
bu siire 50.3 ms frekans1 50Hz olan ¢ikis sinyali i¢in ¢ok yliksek bir degerdir. Bu degerler
15181nda kontrolor sisteminin, eviricinin toparlanma siiresi i¢in kazang degerinin artirtlmasi ve
rezonans frekansindaki salinimlarin gecirgenligini azaltmak i¢in filtre gorevi goérmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.7 Evirici sistemin kok yer egrisi

Sekil 4.7°de evirici biriminin kok yer egrisi yer almaktadir. Kok yer egrisi ile sistem
karakteristikleri hakkinda ayrmtili bilgi alinabilir. Ozellikle koklerin imajinal eksenin solunda
yer almasi sistemin kararli oldugunu gostermektedir (Kuo, 2002). Ayrica koklerin yerine bagh
olarak salinim faktorii degerinden sistemin salinim degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu durum sistemin darbe fonksiyonuna verdigi cevapta da goriilmiistir. Kok yer egrisi
ozellikle kutup eleme ve ekleme yontemi ile gergeklestirilen kontrolor tasarimlarinda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu yontemde istenmeyen kutuplar sisteme eklenen sifirlar ile elenir ve
hesaplanan kutuplar kontrol sistemine eklenir. Bu tip kontrolor sistemleri belirlenen
hedeflerini biiyiik oranda saglamalarina ragmen ¢ok genis bir bantta etkili olamazlar. Bu tip
kontroldrler daha ¢cok model tabanli kontroldrlerdir. KGK eviricileri gibi ¢cok degisken yiikler
ile ¢aligsan sistemler i¢in her yiik tipi i¢in ayn1 performansi saglamasi glictiir. Lineer yiikler

icin elde edilen yiiksek performans, lineer olmayan yiikler i¢in gecerli olmayabilir.
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Bode Diagram
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Sekil 4.8 Evirici biriminin frekans cevabi.

Sekil 4.8° de evirici biriminin frekans cevabi yer almaktadir. Frekans analizinden goriildiigi
tizere sistem baskin koklerinin bulundugu frekansta rezonansa gittigi goriiliir. Ayrica darbe
cevabinda osilasyon yaptigi goriiliir. Frekans cevabi incelendiginde, 50Hz de sistem
kazancinin diisiik oldugu ve sistem bant genisliginin 1.25 kHz oldugu goriilmektedir. Ayrica
20 kHz anahtarlama bilesenlerinde yaklasik olarak 56 dB diisiis goriilmiistiir. Bu filtreleme
sayesinde anahtarlama frekansindaki bilesenlerin ¢ikis gerilimi iizerindeki etkileri oldukca
disiiriilmustiir. Fazor cevabina bakildiginda sistemin kapali ¢evrim cevabinin kararli oldugu

ve faz marjinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Yapilan analizlere bagl olarak, kontrolor tasariminda kullanilmak {izere frekans ve kok yer
analizlerinden evirici hakkinda bilgi toplanmistir. Bu bilgiler 1s18inda gergeklestirilecek
kontroldr tasariminda bazi kisitlamalar s6z konusudur. Bu kisitlamalar kontrol sisteminin
yapist, duyarliligt ve kararlilik kriterleri acisindan ek kisitlamalar mevcuttur. Bu
kisitlamalardan en Onemlisi KGK evirici biriminde yliklerin bilinmemesi, kutup
kompansazyon gibi sistem modeline dayali kontrol sistemleri her yiik tipi altinda istenen
kriterleri saglamamaktadir. Bazi ylik durumlar1 altinda yiiksek performans ile calisan

kontroldr, diger bir yiik altinda kararsizliga gidebilir. Bu nedenle kontrolor sistemlerinin daha
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genis bir sonu¢ kiimesine sahip olmasi icin kontroldr yapilar1 kazang ve bant genisligi
kriterleri kapsaminda degerlendirilerek sistemin daha genis calisma aralifinda sonuca
ulagmasi saglanmalidir. Diger bir kisitlama unsuru ise kontroldr sisteminin kazang degerinin
yiiksek tutulmasi unsurudur. Kontroldr sisteminin kazan¢ degerinin yiikseltilmesi sistemin
dinamik cevabinin daha etkin olmasini saglamaktadir. Kazang degerinin yiikseltilmesi
sistemin bant genisligini arttirmaktadir. Kontrolor sisteminin bant genisliginin artmasi
sistemin giiriiltiilere duyarliligin1 arttirmaktadir. Yikselen bant genisligi ile beraber
giiriiltiilerin sisteme gecisi kolaylasir. KGK eviricileri gibi yliksek giiriiltii seviyesine sahip
uygulamalarda kontrol sisteminin giiriiltiiye hassasiyeti istenen bir durum degildir. Bu durum
ileriki agsamalarda parametre degisimleri ile meydana gelen bant genisligi degisimi ile goriilen

osilasyonlarin etkisi goriilecektir.

Sekil 4.9 Kutuplarin z domeninde davraniglar1 (Irfan, 1997)
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Kontroloriin dijital olarak gergeklestirilmesinde meydana gelen diger bir unsur ise z-
domenine aktarilmasi sirasinda kullanilan yontemin sistem kutuplarini birim ¢ember disina
cikarmasi s0z konusu olmaktadir. Dijital kontrol ¢aligmalar1 ag¢isindan s domeninde tasarlanan
kontrol sisteminin tustin yontemi, ZOH yontemi, geri ve ileri transfer yontemi veya kok yer
egirisi doniistimleri ile gerceklestirilebilir; ancak doniisiim esnasinda meydana gelen kazang
ve kutup degisiklikleri sistemi birim ¢ember disina ¢ikararak, sistemi kararsizliga

stiriikleyebilir. Sekil 4.9°da kutuplarin dijital z domenindeki davranislar1 gosterilmistir.

Evirici kontrol caligmalar1 ilk asamada tek bir gerilim kontrolorii ilizerine odaklanmustir.
Gerilim kontroldrlerin ilk agamasinda PID kontrolorii denenmistir. Ancak tek bir PID
kontroldriin tiim yiik davranislari icin yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Evirici birimi lineer
yiiklerde i1yi performans gdstermesine ragmen lineer olmayan yiik durumlarinda kararsizliga
gitmistir. Daha sonraki asamalarda ise kok yer egrisi lizerinde kutup eleme yoOntemi
uygulanarak sistemin kararli ¢alismasi saglanmig; ancak lineer olmayan yiiklerden kapasitif

ve endiiktif yiiklerde ayn1 performans yakalanamamastir.

Bu caligmalara ek olarak bulanik mantik, yapay sinir aglar1 gibi uygulamalar ile kontrol
sistemleri gergeklenmeye calisiimis Ozellikle bulanik mantik uygulamalar1 iyi performans

vermelerine ragmen kontrol islemcisine getirdikleri islem yiikii a¢isindan tercih edilmemistir.

Yapilan tekli gerilim kontroldrleri ardindan kaskad kontroldr sistemleri incelenmistir. Evirici
kontrol sistemlerinde kaskad kontrolor caligmalari kaskad PI ve sonlu zaman kontrolleri
yaygin olarak kullanilmistir. Sonlu zaman kontrolleri gecici hal cevabi agisindan en hizli ve
etkin cevabi saglayabilmesine karsin kontroloriin yiiksek kazangli olmasi kontrol sisteminin
giiriiltiilere  hassasiyetini olduk¢a arttirmistir. Ayrica sonlu zaman kontroldriiniin
parametrelerinin evirici ¢ikis filtre parametrelerine gore belirlenmesi, yani model tabanli
olmast parametre degisimlerinde ve cesitli yiik durumu altinda performanslarini olumsuz

etkilemektedir.

Parametre degisimlerinden etkilenmemesi, gerektigi durumlarda parametrelerinin adaptif
olarak ayarlanabilmesi uygulama kolaylig1 acisindan kaskad PI kontrol sistemi tercih
edilmistir. PI kontroldrler dijital kontrol uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Ayrica ayrik zaman kontrol modelleri ve islemleri DSP kontroldrlere asiri islem yiikii
getirmemektedir. Sekil 4.10°da evirici birimi i¢in uygulanmis bir kaskad PI kontrol sistemi
goriilmektedir. Bu yapida kontrol sisteminin ¢ekirdeginde sistemin dinamik cevabini kontrol
eden PI akim kontroldrii ve dis kisimda yer alan gerilim kontroloriidiir. Gerilim kontroloriiniin

en Onemli gorevi sistemin kararli hal hatalarim1 gidermektir. Akim kontroldriin diger bir
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katkis1 ise dig gerilim kontrolorii yapisini sadelestirmistir.
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Sekil 4.10 Kaskad PI evirici kontrol modeli.

PI katsayilar1 sistemin oturma zamani, rezonans ve Ornekleme frekanslar1 géz Oniinde
bulundurularak belirlenir. PI kontrolériimiiziin giiriiltiiye hassasliklarinin artmamsi amaci ile
oransal sabitini 1.0 gibi diisiik bir deger civarinda tutulmustur. Bu kabulden sonra entegral

bileseni i¢in kontroloriin bant genisligini ayarlamak tizere ¢alismalara gergeklestirilmistir.

PI kontrolorlerin dijital domeninde gerceklestirilmesi ve algoritmasinin ¢ikarilmasina yonelik
bir ¢cok uygulama vardir (Irfan, 1997). PI kontroldriin en 6nemli 6zelliklerinden biri kontrolor
sisteminde yer alan entegral bilesini sayesinde kararlt hal hatalarin1 sifira indirmektedir.
Ancak entegral bileseni bu duruma saglamak amaci ile hatalarin toplamini almaktadir.
Kontrol sistemlerinde kontrol sinyallerini limitlendirmek {izere doyum islemi uygulanir. Bu
saturasyon islemi belli bir siire sonra PI kontroloriin entegral kismini doyuma gotiirmektedir.
Bu durumda PI kontrol sistemi entegral bileseni doyuma gittigi i¢in dinamik bozuculara cevap
verememektedir. Bu tip uygulamalarda kontroloriin entegral kisminin doyuma gitmemesi i¢in
“anti — windup” yontemi kullanilmistir. Anti — windup yontemi iki ydntem ile
gerceklestirilebilir. Bunlardan birincisi entegral bileseni saturasyon degerine ulastiginda
entegral bilesenini sifirlamak, diger yontem ise entegral bilesenin satursayon degerini astigi
kadar miktarim1 entegral toplamindan ¢ikarmaktir. Bu yontemlerden ikincisi evirici kontrol
gibi dinamik sistemlerde tercih edilir. Bunun nedeni evirici gibi dinamik bir sistem iizerinden
stirekli degiskenler olusmakta ve ¢ok hizli degisimler goriilebilmektedir. Bu siire¢ meydana
gelen degisimler PI kontroloriin entegral kisminda bu durumlara karsi dinamik cevap
verebilmesi amaci ile bir potansiyel biriktirmektedir. Entegral bilesenin biriken bu potansiyeli
saturasyona ulagip sifirlanmasi ile dinamik cevaplarinda performans diisiisiine neden
olacaktir. PI kontroldriin bu potansiyelinden degisen kosullara hizli tepki verebilmesi i¢in
ikinci yontem tercih edilir. PI kontrol sistemi i¢in ayrik zaman algoritmasi olusturulurken anti

— windup etkisi bu algoritmaya dahil olacaktir. PID algoritmalarinin ayrik zaman formiilleri
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icin tustin yaklasami ve dortgen (rectangular) yaklagimi ile olusturulacaktir. (4.35) esitliginde

PID kontroloriin analog algoritmasi yer almaktadir.
u(t) = Kp*e(t) +Ki [ e(t) *dt+Kd% (4.35)

(4.35) esitligine laplace doniisiimii uygulandiginda PID algoritmasi (4.36) durumundaki gibi
ifade edilebilir.

u(s) = Kp xe(s) + Ki*@+s*Kd*e(s) (4.36)

N

[lk asamada backward ya da dortgen diferansiyel doniisim metodu ile ayrik hale
getirdigimizde s domeninden z domenine gegis i¢in (4.37) esitligi kullanilir. Bu doniisiim
denkleme ile PID algoritmasinin dortgensel diferansiyel doniisiim ile ayrik zaman algoritmasi

(4.38) esitligindeki gibi elde edilir.

_ @a-z™YH
§= 0 (4.37)
um)=umn—-2)+ K, xe(n) + K xe(m—1) + K;xe(n — 2) (4.38)
Ky =Kp+2-+Ki*Ts (4.39)
K, =Ki*Ts—2xKd /Ts (4.40)
Kd
Ks===— Kp (4.41)

Ek 2’de backward dontisiimlii PID anti-windup algoritmasinin ayrik zamanda yazilmig C/C++

program akis1 sunulmugtur.

PID algoritmasinin ayrik zaman algoritmasina aktarilmasinda kullanilan diger yontemlerden
biri ise trapezoidal yaklasimi veya Tustin yaklasimi kabul edilebilir. (4.36) esitligine (4.42)
dontisiimii uygulanirsa (4.38) esitliginde yer alan kat sayilar asagidaki gibi degisir.

2 z-1
2+Kd . Ts
K, = Kp + - +Kl*7 (4.43)
K, =Ki*Ts—4*% (4.44)
2xKd Ki*Ts
Ky =2 gp 4 KT8 (4.45)

Bu katsayilara gore PID algoritmasinin Tustin yaklasimina gore transfer fonksiyonu (4.46)

esitliginde sunulmugtur.
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B T T
Ge(z) = 20 (4.46)

Ek 1’de Tustin doniisiimlii PID anti-windup algoritmasinin ayrik zamanda yazilmis C/C++

program akis1 sunulmustur.

Kaskad PI kontrolor uygulamasinda yukarida belirtilen ayrik zaman PID algoritmalar1 aynen
kullanilabilir. Bu algoritmalarin PI kontrolor olarak ¢alismasini saglamak i¢in Kd katsayisini

sifirlamak yeterli olacaktir.

Ayrik PI kontroloriin katsayilarinin belirlenmesinde kontrol dongiilerinin bant genisligi g6z
oniinde bulundurularak, tasarimi gerceklestirilmistir. Sistemin giirtiltii duyarliligini1 saglamak
amaci ile Kp oransal sabiti 1.0 olarak tutulup Ki kazanci ile bant genisligi ayar1 saglanmaistir.
Ki sabiti PI kontroliin tepki hizin1 belirleyen katsayidir. Kaskad PI sistemi olarak i¢ kisimda
yer alan akim kontrolorii sistemin dinamik cevabini kontrol eder. Bu ani yiik degisimleri, yiik
giris ve ¢ikislart gibi ani degisimlerde sistemi kontrol eder. Kisa devre durumlarinda ise akim
sinirlayict  olarak sistemi korumaya alir. Akim sinirlama sirasinda akim degeri
siirlandirilarak, gerilimin diismesi saglanir. Bu sayede anahtarlama elemanlarinin belirlenen
stire kapsaminda kisa devre ve asir1 yliik dayanimi gostermesini saglar. Gerilim kontroldrii ise
evirici ¢ikisinin kararli hal durumunu kontrol etmektedir. Yapilan ¢alismalarda akim
kontroldriiniin daha hizli calismasi gerekmektedir. Bu nedenle akim kontrolii 6rnekleme
zamani Ts iken, gerilim kontrolorii ise 2*Ts olarak belirlenmistir. Kaskad PI algoritmasi tiim
yiikler i¢in yukarida siralanan ozellikleri saglamis ve siirekli hal cevabinda kararhilik
saglamaktadir. Lineer yiiklerde ve bu yiiklerin giris anlarinda olumlu performans saglamistir.
Lineer olmayan yiiklerde ise kararli ¢aligma durumu siirdiiriilmiis; ancak THD performansi
olarak istenen seviyede saglayamamistir. Lineer olmayan yiiklerde evirici ¢ikis gerilimleri
tizerinde osilasyonlar ve kontroloriin dinamik cevabi agisindan tepe akim civarinda

performansinin diisiik kaldig1 goriilmistiir,
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Sekil 4.11 Kaskad PI lineer olmayan yiik ¢ikisi

Kaskad PI kontrolorii lineer yiiklerde ve endiiktif yiiklerde yliksek performans saglarken,
lineer olmayan yiiklerde ozellikle tepe faktorii yiiksek olan kapasitif yiiklere karsi istenen
diizeyde cevap veremedigi goriilmiistir. THD performansi olarak %12.5 gibi ortalama bir
deger sunmustur. Bu nedenle kontroloriin performansini yiikseltmek amaci ile bazi
eklemelerin yapilmasi 6n goriilmiistiir. Evirici birimi yiiklerinin kontrol sistemine bozucu etki
yapmas1 ve yiiklerin kontrol sistemi igin bilinmeyen bir unsur olmasi, sadece belli bir yiik
yapist i¢in 6nlem alinmasini miimkiin kilmazken, kapasitif yiikler gibi darbe yiiklenme etkisi
yaratan yliklerde performansinin diismesine neden olmaktadir. Bu performans digiikliigiinii
gidermek ve kontrol sisteminin her ylik altinda istenen performansta calisabilmesi i¢in yiik
akim bilgisinin sisteme dahil edilerek, sistemin dayanikliligimin arttirilmasi 6n goriilmiistiir.
Yiik akimi akim referansina etki olarak dahil edilmek {izere gerilim kontrol6riiniin ¢ikisina

baglanmistir.
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Sekil 4.12 Kaskad PI kontroloriine yiik akimi bilgisinin eklenmesi.

Sekil 4.12°de Kaskad PI kontrol sistemine yiik akim bilgisinin eklemis durumdaki yapisi
goriilmektedir. Bu yap1 ylik akimlarinin okunmasi agisindan sistemin maliyetini yiikselten bir
durum olustursa da evirici birimleri i¢in ileride yapilacak olan yiikk paylasimli paralelleme
calismalarinda kullanilmast gerekmektedir. Yik akimi bozucu etkisi ilk asamada
calismalarinda akim sensorleri vasitasi ile kontrolore dahil edilmistir. Yik akiminin akim
referansina eklenmesi kontroloriin bozucu dayanimini yiikseltmistir. Yapilan ¢alisma ile THD

degerinde %2’lik bir diislis goriilmiistiir.

Bu ¢alismanin ardindan eklenen yiik akimi dongiisiiniin etkinligi arttirmak ve meydana gelen
gecikmeleri gidermek amaci ile ylik akiminin bir onceki ve giincel degeri goz Oniinde

bulundurarak, bir sonraki ylik akim degerini (4.47) esitligi ile tahmin etmektedir.
Io( + 1) = (2E=8D) 4 k) (4.47)

Yik akim tahminin akim ileri besleme dongiisiinde gerceklesmesi sayesinde kaskad PI
kontroloriin dayanikliligt daha da artmis ve ¢ikis gerilimi THD degerinde de diisiis

gorilmiistiir.

Yapilan bu diizenlemelerin ardindan alinan Olglimlerde lineer olmayan yiiklerin tepe
degerlerine yakin boliimlerde osilasyonlar tespit edilmistir. Bu osilasyonlar 3.4 boliimiinde
ayrintili olarak inceledigimiz ¢ikis filtre bobinin iizerinden gecen akima bagli olarak
gecirgenlik degerinin diigmesine bagli olarak, bobin degerinde meydana gelen diisilisten
kaynaklanmaktadir. Ozellikle bu diisiis yiiksek giiclii eviricilerde kullanilan niive
malzemesinin yapisina bagli olarak onemli derecede goriilmektedir. Niive ireticileri asiri
akimlarda meydana gelen bu diisiisiin niive gecirgenlik degerinin %30 ila % 40 arasinda
meydana gelmesini 6n gormektedirler. Bu durum ¢ikis filtre bobinin boyutlandirilmasini tepe

faktori yliksek yiiklere bagl olarak yapilmasi ile oniine gegilebilir; ancak bu sekilde yapilan



46

cikis filtre bobin asir1 boyutlandirmaya neden olmaktadir. Ozellikle tepe faktorii 3 ila 5
arasinda degisen yliklere gore yapilacak boyutlandirmada yaklasik olarak %40°lik bir
bliylimeye neden olmaktadir. Bobin degerindeki bu degisimlerin kontrol sistemine ve segilen
boyutlandirmanin maliyet analizleri yapilmalidir. Kontrol sistemi agisindan analizleri
gerceklestirilmistir. Buna gore, akim dongiisii analizleri i¢in akim referansi ve bobin akimi

arasindaki akim kontrol boliimii ele alinmastir.

L=num{1}s1
_ > 13 v | -
L=den{l Jz)
Step z-1 Transter Fen S pe
Subtract Gain1 Dizcrete-Time
Integrator

Sekil 4.13 Akim kontrol boliimii

Sekil 4.13°de akim kontrol boliimii yer almaktadir. Bu bdliimiin bant genisligi sistemin
dinamik cevabini ve sistemin giiriiltii dayanimini etkilemektedir. Kontrol sistemi agisindan
bobin degerinin {izerinden gecen akimin artisiyla ters oranli olarak diismesi sistemin
bantgenisligini artirmaktadir. Kontrol sisteminin bantgenisliginin artmasi sistemin dinamik
cevabini 1iyilestirirken, sistemin giriiltii gecirgenligi de artmaktadir. Sekil 4.14 de bobin
degerinin degisiminin akim kontrol dongilisii bant genisligine etkisi gosterilmistir. Bu
incelemeye gore nominal akim degerinde bant genisligi yaklasik 120 Hz olan akim kontrol
boliimiiniin bant genisligi lineer olmayan yiikiin tepe degeri olan 25A degerine ulagsmasiyla
beraber bant genisligi 400 Hz’e yilikselmistir. Evirici akim kontrol birimi tepe akimin akisi

sirasinda 400 Hz frekansindaki giiriiltiilerin gecisine agik olacaktir.
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Sekil 4.14 Bobin degerinin akim kontrol birimi bant genisligine etkisi.

Evirici biriminde meydana gelen bu durum benzetim ¢aligmalar1 sirasinda genellikle ideal
bobinlerin kullanilmasi nedeni ile goriilememektedir. Bu durum genel itibari ile yiiksek giicli
eviricilerin lineer olmayan yiikler veya asir1 akim durumlarinda ortaya ¢ikabilir. Sekil 4.15°de
lineer yiik altinda tepe akimi gecisi sirasinda evirici ¢ikis gerilimi ve c¢ikis filtre bobin
akiminda meydana gelen parazit sinyali goriilmektedir. Bu durum performans kriteri olan
THD degerini biiyiik oranda etkide bulunmasa da anahtarlama elemanlar1 agisindan ve ¢ikista
yer alan hassas yiikler agisindan dnemli etkileri vardir. Ozellikle hassas elektronik sistemlerde
ve Ol¢lim cihazlarinda 6nemli hatalara neden olabilmektedir. Bu durumu gidermek {izere akim
kontrolorii lizerinde diizenlemeye gidilebilir. Bu amagla degisen bobin degerine baglh olarak
degisen akim kontrol birimin bant genisligini sabit tutmak {izere PI kontrol6rii bant
genisliginin degistirilmesi 6n goriilmiistiir. Kp oransal kat sayisi akim kontroldrii bant
genisligine dogrudan etkisi bulunmaktadir. Bobin {izerinden gecen akima bagl olarak

olusturulan tablo vasitasi ile Kp degerlerinin giincellenmesi seklinde saglanmistir.
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Sekil 4.15 Lineer olmayan yiik altinda ¢ikig geriliminde ve akiminda meydana gelen parazit.

Bant genisligi artisin1 dengelemek amaci ile artisa ters orantili olarak Kp degeri azaltilmistir.
Bu tablonun olusturulmasi gecen akim araligina bagl olarak her 1A artisa bagli olarak
olusturulabilecegi gibi bobin degerinin belli kiritlimlar1 i¢inde olusturulabilir. Bu uygulamada
bobin degerinin %50 ve %30 degisimlerine karsilik gelen akim degerleri icin tablo
diizenlenmistir. Sekil 4.16 da Kp degerinin degistirilmesi ile ¢ikistaki parazitlerin giderildigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Akim kontroloriin Kp degerinin parazit olusumuna etkisi.

Sekil 4.17° de lizerinden gegen akimla degeri degismeyen ideal bobin ile {izerinden gecen
akima bagli olarak akimin yiikselme hizinda meydana gelen degisim gorilmektedir. Sekil
4.17°de mavi ile gosterilen doyumlu bobine ait akimin degisimi goriilmektedir. Akim artis1 ile
beraber bobin degerinin diismesi lizerinden gecen akimin degisim hizinin artmasina neden
olmaktadir. Ayni sekilde kirmiza ile gosterilen akim ise ideal bobine ait akim degisimidir.
Ideal bobin {izerinden akim lineer olarak degismektedir. Bunun nedeni ideal bobinin

tizerinden gegen akima bagli olarak degerinin degismemesidir.
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Sekil 4.17 Ideal bobin (IL1) ve Saturasyonlu bobin (ILsat) akimi karsilastirmast.

Akim kontrolor iizerinde gergeklestirilen bu gelistirme uygulamalari evirici ¢ikis
performansinda onemli etkileri bulunmustur. Yapilan bu calismalar sayesinde kaskad PI
kontrolorii ile elde edilen %12 THD’si yapilan yiik akimi eklentisi, ylik akiminin bir sonraki
degerinin hesaplanmasi1 ve bant genisligi diizenlemesi ¢ikis THD degerini %5 degerinin
asagisina cekilip, kontrolor hedeflerinin basinda yer alan THD hedefinin yakalanmasin
saglamiglardir. Bu caligmalara ek olarak gerilim kontrolorii lizerinde yapilan donanimsal
caligmalar siirecinden alinan verilerin degerlendirilmelerine bagli olarak uyarlanan bir

performans artirici bir uygulamadir.

Bu uygulama gerilim PI kontroloriin dinamik cevabimi yiikseltmek amaci ile uygulanmistir.
Bu uygulamada gerilim kontroldriiniin ilk etapta belirlenen kat sayilarinin gerilim kontrolorii
hata bilgisine bagl olarak gilincellenmesi prensibine bagl olarak gergeklestirilmistir. Yapilan
donanimsal ve deneysel calismalar siirecinde 6zellikle hizli degisen yiik akimlarina karsin
gerilim kontroldriiniin ayn1 yiikselme hizi ile tepki vermesi iizerine gelistirilmistir. Ozellikle
yiik akimlari evirici kontroldr sistemi igin bozucu etki yaratmaktadir. Ozellikle lineer olmayan

kapasitif yiiklerin davranis yapisi, akim degerlerinin hizli degisimi kontroldr iizerinden
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onemli bozucu etki gostermektedir. Bu bozucu etkiyi azaltmak {iizere akim kontrolor
boliimiine yiikk akimi bilgisinin dahil edilmesi ile 6nemli derecede performans katkisi
saglanmistir. Gerilim kontrolorii kapsaminda yapilan ¢alismalarda lineer olmayan yiiklerde en
yiiksek akimin ¢ekildigi gerilimin tepe bdlgesinde gerilim ¢ikisinin referansi izleyemedigi
goriilmiistiir. Bu kapsamda PI kontroldr tepkisini, yiikkselme zamanini yiikseltmek amaci ile
Kp degerinin artirilmast kontrol sisteminin giiriiltii dayanimini diisiirmektedir. Bu calisma
kapsamin gerilim kontrolorii Kp oransal katsayisinin gerilim kontrolii hata sinyali degerinin
artmasi ile beraber artirilmasi ve hata sinyalinin kiiglilmesi ile beraber Kp oransal katsayisinin
diistiriilmesi prensibine dayanmaktadir. Gerilim hata sinyali biiyiidilkge Kp degerinin
arttirilarak, referans sinyaline daha hizli yaklasmasi ve yaklasma ile beraber ise bu Kp
degerinin kisilmasina bagli olarak kazincin eski durum kosullarna g¢ekilmesine ve giiriiltii

dayaniminin korunmast saglanmaistir.

400.00
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200.00
0.00
-200.00

-400.00

S1.Rpid_Kp
1.60 PIEEP

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

S1.xRVref-Vir
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40.00 frroeeerrmeeee ------------------------- ------------------------- -----------------------
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4000 A T L L L
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Sekil 4.18 Gerilim kontrolorii Kp degerinin hata sinyaline bagl olarak degisimi.

Yapilan bu ¢alisma ile gerilim ¢ikis THD degerinde %0.4 gibi bir diisiis saglanarak, evirici
cikis geriliminin %5 degerinin altina cekilmesini saglamistir. Bu yontem deneysel olup

sagladig1 performans katkisina bagli olarak uygulanabilir.

Bu asamaya kadar yiik akiminin akim sensoérleri ile okunmasi ile 6nemli performans kazanci
saglamistir. Akim sensdrleri KGK eviricilerinde yiik ve bobin akimlar1 6l¢iimii i¢in kullanilan

donanimlardir. Ozellikle yiiksek gii¢lii uygulamalarda okuma devreleri ve kendi maliyetleri
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ile beraber 6nemli bir kalem olarak goriilmektedir. Akim sensdr ve uygunlastirma devre
maliyetlerinin indirgenmesi i¢in yiik akim degerlerinin bozucu goézlemci ile algilanmasi

caligmalar yiiriitilmustiir.

Yiik akiminin bozucu etkisinin giderilmesinin sistem performansi agisindan katkilar1 daha
once yapilan akim sensorlii olgtimler ile yiiriitiilen kontrollerde goriilmiistiir. Yapilan bu
kontrol ¢aligmalar1 evirici birimi iizerinde bozucu etkisi yiik akiminin algilanmasi i¢in bozucu
gozlemci yontemi kullanilacaktir. Bozucu gézlemciler, DA servo motorlarinda ayni kapsamda
bozucu etki yaratan yiik torkunu algilamak iizere yaygin olarak kullanilmistir. DA servo
motor kontrol sistemleri yapi olarak oldukg¢a evirici birimlerine benzemektedir. Evirici
birimleri i¢in elektriksel yiik akimi bozucu etki yaratirken, DA motorlar1 i¢in mekanik yiik

torku bozucu etki yaratmaktadir. Sekil 4.19°da DA motoru modeli yer almaktadir.

D

Kt

v

) 4

C

Js+B

Sekil 4.19 DA motor modeli
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Bozucu gozlemci, tam dereceli Luenberger gozlemcileri ile kiyaslandiginda tek dereceli daha
basit gézlemci tipidir. Bozucu gézlemciler yapisinin basitligi ile hem uygulama hem de islem
yiikii agisindan efektif uygulamalar gergeklestirilebilir (Jang vd., 2001). Bozucu gozlemci ile
gozlemlenen yiik akimi daha dnceki 6l¢iim ile elde edilen deger gibi akim referansi sinyaline

dahil edilecektir. Bozucu gozlemcinin yapisi Sekil 4.20° de gdsterilmistir.

Bozucu gozlemci tasarimina baglamadan evirici durum denklem modeli iizerinden kontrol
edilebilirlik, gozlenebilirlik ve ¢ikis kontrol edilebilirligi analizleri yapilmistir. (4.32)
esitliginde elde edilen durum uzayr denklemi (4.48) esitliginde tekrar sekillendirilerek

tizerinden bu analizler gerceklestirilebilir.

] —RL/L —1/L : 0 1/
IIV"l:Il/C : Hvo]+[—1/c ¥

i
Vo=[01]*Vﬂ

x [‘I/‘Z ] (4.48)

(4.46) denkleminde degerler yerine koyuldugunda A matrisi boyutlar1 2x2 seklinde elde edilir.
Kontrol edilebilirlik agisindan A matrisi boyutlarini m x n olarak kabul edersek (4.50)

esitliginde yer alan kontrol edilebilirlik kosulunun saglanmasi gerekir.
Qc=[B B*A] (4.49)
rank(Qc;) ==n (4.50)

(4.50) esitliginde Q.’in rank degeri ile esit ¢ikmasi ile beraber sistemin kontrol edilebilir

oldugu goriilmiistiir.
Q,=[(C*B)(C+xA*B) d] (4.51)
rank(Q,) ==m (4.52)

(4.52) isleminin sonucunun kosu saglamasi ile sistem c¢ikisin1 kontrol edilebilir oldugu
anlagilmistir. Sistemin gozlenebilir oldugunu anlamak iginse (4.53) esitligindeki matrisin

(4.54) esitliginde yer alan kosulu saglamas1 gerekmektedir.
Q,=[CT AT x CT] (4.53)
rank(Q,) ==n (4.54)

(4.54) denklemi kosulu saglamasi ile sistemin gozlenebilir oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4.20 Bozucu gozlemci yapisi

Sekil 4.20’de goriildiigli izere bozucu goézlemci bir P(s) sistemine entegrasyon sekli yer
almaktadir. Burada d bozucu sinyalinin kontrol sistemine etkisi P(s)" sistemin ters nominal
modelinin kontrol sinyali ve ¢ikis iizerinden topladig bilgiler ile bozucuyu tahmin edebilmesi
saglanmistir. Ayrica gozlemci sisteminin n giiriiltii girislerinden etkilenmemesi igin Q(s)
filtresi yer almkatadir. Q(s) filtresi i¢in alcak gecirgen, yiiksek gegirgen ve butterworth tarzi
cok dereceli filtreler uygulanabilir (Umeno vd., 1991).

Bu bozucu gozlemci yapisini evirici kontrol sisteminin gerilim kontroliine uyarlanabilmesi
i¢cin akim kontrol boliimiiniin kendi i¢inde ideal olarak kontrol edildigi kabul edilmelidir. Bu
durum bozucunun tahmininde kullanilacak olan sistem nominal ters modelinin
olusturulmasinda 6nemlidir. Akim kontrol bolimii akim PI kontrolorii ve ¢ikis filtre
bobininden meydana gelmektedir. Bu boliim, bozucu gézlemciye etkisi olmamasi nedeniyle

bir olarak kabul edilerek, ylik akimi bozucu degeri gozlemlenebilir.
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Sekil 4.21Sadelestirilmis gerilim kontrol sistemi

Sekil 4.21°de sadelestirilmis gerilim kontrolii goriilmektedir. Sekil 4.20 ile bu sekli
eslestirdigimizde d bozucu sinyali i¢in lo yiikk akimi, y ¢ikis sinyali i¢in Vo ¢ikis gerilimi, u
sinyali i¢in I} bobin akimi, r i¢in ise Iref referans akimi karsilik gelmektedir. Bu kapsamda
bozucu gozlemci, I, bobin akimi ve ¢ikis gerilimi Vo ile bozucu etki yapan lo yilik akimi
tahmin edilecektir. Akim kontrol boliimiiniin ideal olarak c¢alistig1 kabul edilerek, P(s) olarak
kondansator denklemi kabul edilir. P(s) nominal ters modeli i¢in kondansator denkleminin
tersi kabul edilecektir. Aciklanan bu yap1 eslesmelerine bagli olarak bozucu goézlemci

yapisinin kontrol sistemine Sekil 4.22°deki gibi dahil edilecektir.
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Sekil 4.22 Bozucu gozlemci tabanli gerilim kontrol sistemi

Sekil 4.22°’deki bozucu gozlemcinin uygulanmasi ile bozucu denklemleri kondansator

denklemine bagli olarak kontrol edilebilir.

P(s) = é (4.49)
Sistem denkleminin normalize edilmis tersini almak icin pay ve payda derecelerini esitleyecek
sekilde kok yer egrisinin merkezine uzak bir noktadan baskin olmayan bir sifir eklenmistir.
Baskin olmayan sifir eleman1 reel eksen iizerine frekans cevabindan da faydalanarak c¢ok
diisiik kazangh olarak kok yer egrisine yerlestirilmistir. Bunun sonucunda kok yer egrisine A
noktasina yerlestirilen bir reel sifirla elde edilen normalize edilmis ters fonksiyon (4.51)

esitliginde sunulmustur.

As+1

Pn(s) = <C

(4.50)

sC
SA+1

P.(s)7' =

(4.51)

Q(s) ise sistemde var olan yiiksek frekansl giiriiltiilerin engellenmesi amaci ile algak gecirgen
bir filtre olarak tasarlanmistir. Yapilan simiilasyon ¢aligmasinda SIMULINK ortaminda yiik
akiminin basari ile gozlemlendigi goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada bozucu gézlemci birimi

cikis geriliminden aldig1 deger ile ¢ikisindan Ic kondansator akimi elde edilmistir. Bu deger
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kontrol sinyali seklinde alinan ve sisteme akim sensorleri tarafindan olciilerek dahil edilen
bobin akimindan ¢ikararak, [, bozucu yiik akimi degeri gozlemlenmistir. Sekil 4.23’de

gergeklestirilen bozucu gozlemci test caligmasi goriilmektedir.

Step
Scopeb
Dot Product
Tl Gain1
:I Scope2
|
y= Ic > Cs.num{1}s) Vo > g
Ls.num{1}(s) > Cs.den{1}(s)
S
. Ls.den{l)s) Transfer Fcn1 cope
Sine Wave
Transfer Fen > [
Scope4
Scope1

] Transfer Fcn2

Csx.num{1}(s)
— Csx.den{1}(s)

Filter2 Discrete
] Transfer Fcn
r—{Output Input +
Clscopes P i 2Csnum{1}(z)

— zCsx.den{1}(z)

-

Sekil 4.23 Bozucu gozlemci test benzesim uygulamasi.
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YUK AKIMI

Analog Bozucu Gézlemci

Dijital, analog gdzlemci ile gergek akim karsilastirmasi

Sekil 4.24 Gozlemci test simiilasyonu ¢iktilari.

Sekil 4.24 de goriildigli iizere uygulanan bozucu goézlemci simiilasyonun ciktilar1 yer
almaktadir. Bu calismada gozlemci akimlarinin gergek akim degeri ile birebir uyustuklar
goriilmiistiir. Dijital gozlemci ¢ikisinda bir gecikme goriilmiistiir. Ancak bu gecikme Q(s)

filtresinin optimizasyonu ile giderilebilir.

Calismanin ikinci asamasinda ¢ikarilan bu gozlemci algoritmasi tiim evirici yapisinin dahil
oldugu tam benzesim ortaminda test edilmis ve Ol¢lim alinan benzesim c¢alismalar1 ile
karsilastirilmistir.  Gozlemci ile gerceklestirilen ¢alismalarda performansta bir diisiis
gorilmemistir. Bozucu gozlemci ile akim sensdrlerine gerek kalmadan basari ile kontrol
sistemine uygulanmistir. Evirici sistemine bozucu etki olusturan yiik akimi gézlemci ile

tahmin edilerek, kontrol sistemin dayanikliligt artirtlmigtir.
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5. BENZETIM CALISMALARI

Benzetim caligmalarina yonelik olarak PSIM ve MATLAB programlart kullanilmastir.
Ozellikle PSIM iginde yer alan dll blogu sayesinde C programlama dilinde olusturulan
algoritmalar DSP tabanli kontrolor sistemlerine aktarilabili. MATLAB ortaminda
gerceklestirilen ¢alismalarda daha c¢ok sinyal analiz islemleri yiiriitiiliirken, ayrintili devre

benzetim ¢alismalar1 PSIM iizerinde yiiriitilmiistiir.

Ug fazli evirici ¢alismalar icin yiiksek frekansh sinyal analizler ve diisiik frekansh calisma
analizleri ayr1 olarak ylriitiilmiistiir. Ayrica sistem topolojisinin sundugu imkan sayesinde ii¢

fazli evirici ¢alismalari tek fazli modeller iizerinde de test edilmistir.

Benzetim calismalarinin ilk amaci evirici topolojilerine bagli olarak, bazi donanimlarinin
kriterlerinin belirlenmesi ile bu degerlerin ve sistemin g¢aligmasi kontrolsiiz simiilasyon
calismalart ile ilk dogrulamalar gerceklestirilir. ilk yapilan ¢alismalar kontrol sisteminin

anahtarlama diizenin belirlenmesi ve donanimlarin ilk testlerinin gergeklestirilmesi saglanir.

0 offset
4166 peak

offset O

peak 311

{2083/440) *0.9

Sekil 5.1 DSP PWM metodunun ¢alismasi ve agik ¢evrim testleri.

Bu calismada sistemin ilk genel c¢alismast ve anahtarlama algoritmasi kontrolii
gerceklestirilmistir. Daha ayrintili ¢alismalar i¢in Sekil 5.2’deki ana benzetim c¢alismasi
programi hazirlanmistir. Bu programda evirici sistemine ait tam bir benzetim sistemidir.
Benzetim caligmalar1 Sistem i¢inde ¢esitli kontrol algoritmalarinin ve test edilebilecek bir dll

modiili bulunmaktadir.
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Sekil 5.2 Ug faz yarim dalga evirici benzetim sistemi.

Benzetim ¢aligmalarinda Boliim 3°de belirtilen hesaplamalara bagl olarak, ¢ikis filtre bobini
1 mH ve ¢ikis filtre kapasitorii 40pF olarak belirlenmistir. Yapilan ilk calismalarda sistemin
acik cevrim davranis1 gozlenerek, sistem davranislarinin dogrulugu kontrol edilmistir. Sekil
5.3 de eviricinin lineer yiik altinda agik ¢evrim testleri gerceklestirilmistir. Eviricinin ¢ikis
gerilim THD’si oldukea diisiikk ¢ikmistir. Bu durum diger kontrol sistemlerinin de devrede
oldugu durumlarda aynen korunmustur. Sekil 5.4°de ii¢ fazli yarim dalga evirici birimin
kaskad PI kontrol sistemi ile ayni lineer yiik altinda %0.1’lik THD artis1 ile ayn1 performansi
yakalamistir. Kaskad PI kontrollii sistemler lineer yiikler altinda iyi bir ¢alisma performansi
sunmaktadirlar. Bir sonraki asamada evirici biriminin %100 lineer olamayan kapasitif yiik
altinda performans caligmalar1 karsilastirmali olarak sunulmustur. Yapilan kaskad PI
kontrollii eviricinin kapasitif yiik altinda performans: Sekil 5.4’de sunulmustur ve %13’liik
oldukca yiiksek bir THD degeri elde edilmistir. Yapilan bu c¢alismada evirici biriminin
performanst diisiik ¢ikmistir. Bu nedenle simiilasyonlara ek tedbirler uygulanip,
performanstaki gelismeler takip edilecektir. Yiikk akimimnin kontrole dahil edilmesi ile evirici
kontrollerinin performansinda énemli derecede gelisme gortilmiistiir. THD degeri %5 in altina
indirilmesi basarilmistir. Sekil 5.7’de THD %4.3’e kadar inmistir. Yik akimi eklenmesi

ardindan bozucu gozlemci sisteminin gelistirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.5 Kaskad PI kontroldriin lineer olmayan yiikteki performansi, THD = %13

Sekil 5.6 Lineer olmayan yiikte Kaskad PI + yiik akim1 eklentisi performansi, THD = %5.3
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Sekil 5.7 Lineer olmayan yiikte Kaskad PI + yiik akim1 + akim kestirimi, THD = %4.3.

Sekil 5.8’de bozucu gozlemci yapisina gore olusturulan gelistirme ¢alismasi sunulmustur. Bu
calismada olusturulan ayrik zamanli bozucu gozlemci denklemi PSIM ortaminda genel evirici
calismasina aktarilmis ve sensorle Olciilen calismadaki performans kriterleri yakalanmistir.
Sekil 5.9°da ise bozucu gozlemcinin akimi tahmin etme basaris1 gézlenmistir. Sekil 5.10’da
bozucu goézlemci sistemine gore tekrar diizenlenmis PSIM simiilasyonu devresi yer
almaktadir. Bu benzetimde yiikk akim okuma kanallar1 topraga cekilerek yiik akimi

hesaplamalar ile kontrol sisteminde degerlendirilmistir.
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Sekil 5.8 Bozucu gozlemci analog ve ayrik zamanda test modeli

YUK AKIMI

Analog Bozucu Gdézlemci

Dijital, analog gzlemci ile gercek akim karsilastirmasi

Sekil 5.9 Bozucu gozlemci ¢ikislar
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Sekil 5.10 Bozucu gozlemci ¢aligmasi i¢in diizenlemis yapi.
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Bozucu gozlemci ile gergeklestirilen simiilasyon c¢alismalarinda, akim okunarak
gerceklestirilen simiilasyon c¢alismalarinda elde edilen performans degerleri basari ile

yakalanmuistir.
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6. DONANIMSAL CALISMALAR

Donanimsal ¢alismalarda deneysel ¢alismalarda oldugu gibi acik ¢evrim, kapali ¢cevrim ve
gozlemci ile aliman Olgiimler bazinda ilerlenmistir. Bu boliimde benzetim calismalarinda
kullanilan bobin ve kondansator degerleri uygulanmistir.

VOLTAGE/CURREMT "WAVEFORM [No.30 03416 17:42:33 405 U haim CH1 IN]
CH1 ——CHz ——CH3

CH1-3: 100,00 W Adiv

CH1-2: 25.000 Atdiv

POWER | [vOLTAGE | [CURRENT |
Freq 49,997 Hz
P1 1,704k | L1 205.48 11 16.202 4
P2 0.000kw | 112 208.78 V(12 0.0004
P3 0.000kw | 113 20913V 13 0.0004
Psum 1.70kw | THD-L 350% THDA1 11159 %
51 3320kVA THD U2 054 % THD2 4718%
52 0.000kYA THD-U3 059% THDA3 6.23%
53 0.000kVA, Upk+1 03030k | Ipk+1 127584
Ssum 3334 Upks2 0.2939kY | Ipk+2 0154
o1 - 2.860kvar| Upk+3 0.3009kY | pk+3 0164
0z - 0.000kvar| Upk-1 -0.3079kY | Ipk-1 -49154
03 - 0.000kvar Upk-2 -0.3002kY | |pk-2 - D164
Qsum - 2.BBkvar Upk-3 -0.2998KY | |pk-3 - 0174
FF1 05119 | Uave 207.80% KF1 15.45
FF2 -1.0000 | Uunb 054 % KF2 15.43
FF3 -1.0000 KF3 7.44
FFsum 05115 lave 5401 &
lurb 9972 %

Sekil 6.1 1.7kW tek fazl lineer olmayan yiikte a¢ik ¢evirim performansi.
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VOLTAGE/CURRENT wWaYEFORM [No.4 03416 17:42:38611 | peak- CH2 OUT]
CH1 ——CH2 ——CH3

CH1-3: 100,00 /div

POWER | [WOLTAGE | [CURRENT |
Freq 49995 Hz
P1 1.728kw | 11 20572V 11 13.999.4
P2 1.750kw 112 20596 12 142234
P3 1.771kw 113 20582 13 14.468 4
Psum 5.26kw THD-U1 290 % THD-I1 12376 %
51 2,880k THD-U2 385 % THD-I2 12281 %
52 2,929k THD-U3 283% THD-3 12362 %
53 2.978kMA Upk+1 0.3003kY 1pk+1 42.77 &
5 sum B.73kMA, Lpk+2 0.300EKY  Ipk+2 4314 4
01 - 2.30dkvar Upk+3 0.3007KY | Ipk+3 4387 4
92 - 2.343kvar Upk-1 -0 306EKY  1pk-1 43214
33 - 2.394kvar Upk-2 0.3020kY |pk-2 -43344
O surn - 7.0dkvar Upk-3 0.3024kY |pk-3 -44.35 4
PF1 0E000  Uave 205,83 KF1 15.87
PF2 06004 Uunb 0.07 % KF2 15.37
PF3 05948 KF3 15.87
FFzum -0.5384 | ave 14.230 &
luribs 154 %

Sekil 6.2 Ug fazli dengeli lineer olmayan yiikte acik gevrim cevabu.
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WOLTAGE/CURRENT WAVEFORM [Mo.3 03418 16:51:32.182 U ham CH1 [M]
CH1 ——[HZ ——CH3

CH1-3: 100,00 % /div

/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

U\/UU\/UUUUU\/U\/\/\/U\/UUU

POWER WOLTAGE CURRENT
Freq 49995 H=
F1 2 044k L1 283 N 14753 A
P2 2001kw U2 279 |2 14579 A
F3 1.957kw U3 21693 13 14.640 A
Pzum B .04k THD-LA 2399 % THD 11502 %
51 A221kwA | THD-U 2 277 % THDH2 116.32 %
52 A1FFNA | THD-U 3 278 % THDH3 116.08 %
53 A17EkKVA Upl+1 02199k | 1pk+1 44134
Szum 57k Upk+2 021958k pk+2 4396 4
G - 2.483kvar Upk+3 0.3188kY | Ipk+3 4364 4
G2 - 2. 468kvar Upk-1 0. 3261kY Ipk-1 - 40.54 A
L3 - 2. 463kvar Upk-2 -0.3246kY |pk-2 - 4071 A
(=L - ¥.A43kvar Upk-3 -0.3239kY Ipk-3 - 3955 4
FF1 06346  Uave 21772 KR 1345
FF2 -0.6299  Uunb 017 % KF2 1355
FF3 -0.6288 kF3 1356
PFzum -0.6311 |ave 14,657 &
lunb 1.44 %

Sekil 6.3 Lineer olmayan ytikte ii¢ fazli eviricinin kapali ¢evrim cevabi
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LeCroy

m
i nwmw|||\|\|\|\|\|||\|\|hm|\||\|\|L\|\|M|\|Lmii||\|\|\|\|h\|\|\|\|\|\LLW.LLLLM.LlkLw.LLLMMLMMM.LLLLL.LMMM.LLLM

2
§ 55208 4 55200A 2 55200 Y
Sekil 6.4 Soft Start baslangici
1-5ep-05 CHANMEL 3
15:34: 26
P Trace
18 ms e OFF m
188 Y A -
4 T
18 ms B
188 W r Z00mM
=
FIMO
18 ms }
108 A . ]
\ ] :\ / f variahble
I —0FFsets 1n—
It o lts
L4 1 Oivisions
I Grids
T PR Cual
18 ms BliL Quad Octal
1 88 m OC 3
2 .1 W OC§ 3 OC GG A 2.5 M5/s
B 1 W DC . iws 5.8 ns
4 1 W DC§ el ke % e & OR 53.0 nsSiw STOPPED

Sekil 6.5 Ani yiik girisi ve DA baras1 dalgalanmasi.
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2-3ep-H3 STORE W FORMS
12:13:00

1 E— LeCroy

—lOata Format—

5 ms I Binary [ge]sgl
188 Y T (Matlabl
4 : Format
5 ms T —Auto-5tore—
TEIEIR, + OFF]
C Wrap Fill
g A
2 s 'I 00 STORE
5 ms L (AL1->HOO?)
186 A B
5ms  BUWL T Card Flpy
1 56 mv OC §
B .1 v DOC & Store to HOOD 5 M3/s
3 1 VW DC Size 499936K Free BO19Z2K
4 1 WV DC§ Oirectory: LECROY-1.0IR STOPPED

Sekil 6.6 Lineer olmayan yiik giris ani.

Sekil 6.7 Deneysel caligma seti
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Sekil 6.8 Deneysel caligsma seti kontrol birimi

Sekil 6.9 Deneysel calisma seti giic¢ kati
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7. SONUCLAR

Bu calismada, ii¢ fazli yarim dalga evirici biriminin kontrolii iizerine benzetim ve uygulama
caligmalar1 yapilmistir. Bu uygulama g¢alismalarinda TMS320F2812 DSP entegresi ve bu
entegreye ait eZdsp kiti kullanilmistir.

Ug fazli yarim dalga eviriciler topolojileri itibari ile her bir faz birbirinden ayri kontrol
edilebilir ve %100 dengesiz yiikk altinda calisabilme o6zelligi vardir. Bu durum KGK
uygulamalar i¢in biiyiik avantaj saglarken, DA barasindan faydalanma orani nispeten daha
diisiik ve anahtarlama salinimlar1 daha yiiksektir. Ayrica orta noktali bara kullanilmasi ile
evirici giriginde iki ayr1 simetrik bara bulundurulmasi gerekmektedir. Bu durum kullanilan
kondansator ve batarya sayisini iki katina ¢ikarmaktadir. Topolojinin getirdigi avantajlardan
bir digeri ise ¢ikis trafosu bulunmamaktadir. Sadece 6zel izolasyon ihtiyacinin oldugu

durumlarda istege bagli olarak takilabilir.

Bu caligma kapsaminda laboratuar ortaminda kurulan test diizenegi ile yapilan ¢aligmalarda
yiik akimin bozucu etkisinin evirici kontrolii {izerindeki etkileri gézlemlenmis daha sonraki
asamalarda ise yiik akimi Ol¢limleri alinarak, kontrol sistemine dahil edilmistir. Bu yontem
evirici kontrol biriminin dayanikliligini arttirirken, THD degerinde 6nemli derecede diisiisler
goriilmustiir. Bu c¢aligma siirecinde c¢ikis filtre bobini gibi elemanlarda meydana gelen
parametre degisimlerinin etkisi gézlemlenmis ve bunlara kars1 kontroldr yaziliminda 6nlemler
alinmistir. Ancak bu problemlerin ¢6ziimii i¢in daha sistematik yontemlere gelistirilebilecegi

diistiniilmektedir.

En son asamada ise akim sensorleri ile dlgiilen akimlarin bozucu gozlemci ile algilanmasi ve
ayn1 performans degerlerinin yakalanmasi hedeflenmistir. Bu durum benzetim caligmalari ile
basar1 ile saglanmistir. Donanimsal c¢aligmalarin ise bu konuda optimizasyonlar ile aym
seviyeyi yakalayacagi on goriilmektedir. Yiik akim bilgisinin, KGK evirici birimi kontrolii
performansini 6nemli derecede yiikselttigi ve gesitli yiikler altinda bu performansi saglayarak,
sistem dayanikliligini arttirdigi goriilmistiir. Bozucu gozlemci uygulamasi ile yiik akimi
Olciimlerinde kullanilan akim sensorii ihtiyact ortadan kalkmistir. Yiiksek giiclii

uygulamalarda sensor maliyetleri oldukca yiiksektir.

Bu calismalara yonelik SkVA giiciinde deney sistemi iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
caligmalara kapsaminda yine tarafimizdan kurulan farkli giic degerinde fakat ayn1 donanim ve
kontrol topolojisine sahip akim sensorlerinin kullanildigr bagka bir evirici sisteminden

karsilastirmali 6l¢iim degerlerinden de faydalanilmistir.



76

KAYNAKLAR

Buso S., Fasolo S. ve Mattavelli P., (2001), “Uninterruptible Power Supply Multiloop
Control Employing Digital Predictive Voltage and Current Regulators”, IEEE transactions
on Power Electronics, 907 - 913

Cho J., Lee S., Mok H. Ve Choe G., (1999), “Analysis and Design of Modified Deadbeat
Controller for 3-Phase Uninterruptible Power Supply”, IEEE International Conference on
Power Electronics and Drive Systems, Hong Kong.

Dixon, L. H., (1996), “Magnetics Design for Switching Power Supplies”, Unitrode Power
Design Seminar Note, 1996

Haneyoshy T., Kawamura A. ve Hoft R.G., (1986), “Waveform Compensation of PWM
Inverter With Cycling Fluctuating Loads”, IEEE IAS Annual Meeting, 1986, Denver

Jang J., Lee K. ve Song J., (2001), “Disturbance Observer Based Digital Control for Single
Phase UPS Inverter”, ISIE, 2001, Pusan

Jiang H. J., QIN Y. ve YU Z. Y., (1998), “DSP Based Implementation of a Digitally
Controlled Single Phase PWM Inverter for UPS”, IEEE transactions on Power Electronics

Irfan A., (1997), “Implementation of PID and Deadbeat Controllers with the TMS320
Family”, Application Report spra083, 1997

Ito Y. ve Kawauchi S., (1995), “Microprocessor Based Robust Digital Control for UPS with
Three Phase PWM Inverter”, IEEE transactions on Power Electronics, 196 — 204

Kuo C. B., (2002), Otomatik Kontrol Sistemleri, Literatiir Yayincilik

Lee T. S., Chiang S. J. ve Chang J., (2001), “Hoo Loop-Shaping Controller Designs for the
Single-Phase UPS Inverters”, IEEE transactions on Power Electronics, 473 - 481

Lin X., Duan S., Kang Y. ve Chen J., (2001), “Waveform Compensation of PWM Inverter in
UPS”, IEEE PEDS, Endenozya

Mihalache L., (2002), “DSP Control Method of Single Phase Inverters for UPS applications”,
IEEE transactions on Power Electronics, 590-596.

Mohan, N., Undelan T. M. ve Robbins W. P., (1995), Power Electronics Converters,
Applications and Design, John Wiley & Sons, New York.

Pathak A., (2001), “MOSFET/IGBT Drivers Theory and Applications”, IXYS Application
Report

Pathak A., (2003), “How to Drive MOSFETs and IGBTs into the 21* Century”, IXYS
Application Report

Rashid H. M., (2001), Power Electronics Handbook, Acedemic Press, Canada

Rech C., Pinheiro H., Griindling H. A. ve Hey H. L., (2001), “Analysis and Design of a
Repetitive Predictive PID Controller for PWM Inverters”, IEEE transactions on Power
Electronics, 986 -991.

Rossetto L., Malesani L., Tenti P. ve Buso S., (1995), “Fully Digital Control of a Three Phase
UPS by VECON Intagrated Controller”, IEEE transactions on Power Electronics, 2663 -2669

Umeno T. ve Yoichi H., (1991), “Robust Speed Control of DC Servomotors Using Modern
Two Degrees of Freedom Controller Design”, IEEE transactions on Industrial Electronics,
363 — 368.



77

Unan S., Gérgiin H. ve Bakan F., (2009), “U¢ Fazli Evirici Sisteminin Bozucu Gézlemci
Tabanli Kontrolii”, TOK2009, Istanbul

Zhang R., (1998), High Performance Power Converter Systems for Nonlinear and Unbalanced
Loads/Source, Doktara Tezi, Virginia Polytechnic Insitute.

Zhou K. Ve Wang D., (2001), “Digital Repetetive Learning Controller for Three Phase CVCF
PWM Inverter”, IEEE transactions on Industrial Electronics, 820 — 830.



78

EKLER

Ek 1 Tustin yakalagimli PID anti-windup dongiisii

Ek 2 Backward yakalagimli PID anti-windup dongiisii

Ek 3 Evirici durum uzay1 denklemi ile MATLAB analiz programi

Ek 4 Evirici tasarim asamalari



79

EK 1 Tustin yaklasimhi PID anti-windup dongiisii
pid->e reg3 = pid->pid_ref reg3 - pid->pid fdb reg3;/En=Vr-Vf
pid->up_reg3 = pid->Kp reg3*pid->e reg3;/Up=Kp*En
/U1 = Ui+K1*(En+Enl)+Kc*(Un-Us)
pid->saterr reg3 = pid->pid out reg3 - pid->uprsat reg3;

pid->ui_reg3 = pid->ui reg3 + (pid->Ki reg3 * pid->up reg3) + (pid->Ki reg3 * pid-
>upl _reg3) + (pid->Kc reg3 * pid->saterr_reg3);

//Ud = -Ud+K2*En+K2*En1
pid->ud_reg3 = -pid->ud_reg3-+(pid->Kd _reg3*(pid->up_reg3 - pid->up_reg3));
pid->uprsat_reg3 = pid->up_reg3 + pid->ui_reg3 + pid->ud_reg3;
if (pid->uprsat_reg3 > pid->pid_out max)
pid->pid_out reg3 = pid->pid out max;
else if (pid->uprsat_reg3 < pid->pid_out_min)
pid->pid_out reg3 = pid->pid_out min;
else
pid->pid_out reg3 = pid->uprsat_reg3;

pid->upl reg3 = pid->up_reg3;
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EK 2 Backward yaklasimh PID anti-windup dongiisii
pid->e reg3 = pid->pid_ref reg3 - pid->pid fdb reg3;
pid->up reg3 = pid->Kp reg3 * pid->e_reg3;
pid->uprsat_reg3 = pid->up_reg3 + pid->ui_reg3 + pid->ud_reg3;
if (pid->uprsat_reg3 > pid->pid_out max)
pid->pid out reg3 = pid->pid out max;
else if (pid->uprsat_reg3 < pid->pid_out_min)
pid->pid_out reg3 = pid->pid_out min;
else
pid->pid_out reg3 = pid->uprsat_reg3;
pid->saterr reg3 = pid->pid_out reg3 - pid->uprsat reg3;

pid->ui_reg3 = pid->ui_reg3 + (pid->Ki_reg3 * pid->up reg3) + (pid->Kc reg3 * pid-

>saterr_reg3);
pid->ud_reg3 = pid->Kd reg3 * (pid->up_reg3 - pid->up1_reg3);

pid->upl reg3 = pid->up_reg3;
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EK 3 Evirici durum uzayi denklemi ile MATLAB analiz program

$INVERTER 3ph 5kVA --> 1.666kVA per phase icin
clc
clear all
close all
L = 1.0e-3;
C = 50e-6;
RL = 200e-3;
Rc = 100e-6;
Ryuk = 100e6;
$STATE SPACE modeli
= [-RL/L -1/L;1/C 01;
[0 1/L; -1/C 01;
[0 11;
zeros (1,2);
sys = ss(a,b,c,d)
[y,t,x] = step(sys);
figure (1) ;
hold on
plot(t,y(:,:,2));
grid on
figure (2)
hold on
bode (sys (1,2))
grid on
%$Controllability & Observability
[m, n] = size(a);
$Controllability
M = [b a*b]
RANK = rank (M) ;
if rank(M) == n
display('Satisfies Controllability!")
else
display('Doesnt Satisfies Controllability!"')
end
sOutput Controllability
[m, n] = size(c);
N = [c*b c*a*b d]
RANK = rank (N) ;
if rank(N) == m
display('Satisfies Output Controllability!")
else
display('Sistem c¢ikisi kontrol edilemez!')
end
%0bservability
[m, n] = size(a);
O = [c'" a'*c']
RANK = rank (0)
if rank(M) == n
display('Sistem Gozlenebilir!")
else
display('Sistem gdzlenebilirigi yoktur!"')
end
$Stability
poles = eig(a)
if poles(l) < 0 && poles(2) < O
display('Sistem Kararlai!!")
else
display('Sistem kararli degil!")
end

0.0 0w



82

EK 4 Evirici tasarim siireci asamalari

Topoloji

Kontrol ve
Benzetim

Calismalari

Donanim Kontrol
Uygulamasi Uygulamasi

Performans
Testleri
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