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ONSOZ

“Kesintisiz Gii¢ Kaynaklarinda Model Ongériilii Kontrol ve Akilli Karar Verici
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ederim.
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Doktora Tezi

OZET

KESINTISiZ GUC KAYNAKLARINDA MODEL ONGORULU KONTROL VE AKILLI
KARAR VERICI UYGULAMALARI

Yahya DANAYIYEN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail ALTAS
2021, 176 Sayfa, 6 Sayfa Ek

Bu tez calismasinda, ti¢ fazli kesintisiz gii¢ kaynagi (KGK) ¢ikis gerilimi kontrolii amagl
bozucu etki gdzlemleyici tabanli model 6ngdriilii kontrol yontemleri kullanilarak kontrol sistemi
tasarlanmis, tasarlanan bu kontrolorlerin performanslar1 benzetim ve deneysel ortamda hazirlanan
KGK sistem modelinde incelenmistir. ilk dnce bir ii¢ fazli iki seviyeli KGK modeli ayrik zamanda
elde edilmis ve elde edilen bu model kullanilarak KGK sistemindeki model belirsizlikleri politopik
belirsizlikler sinifi bi¢iminde modellenmistir. Yik akimi bozucu etkisi ve model belirsizlikleri
birlestirilerek toplu bozucular elde edilmis ve elde edilen bu toplu bozucular KGK dinamik
denklemlerine eklenmistir. Eklenen bu toplu bozuculari kestirmek i¢cin model belirsizlikleri dikkate
alinarak bir dayanikli bozucu etki gdzlemleyicisi dnerilmistir. Onerilen bu gézlemleyici tabanli CCS-
MPC (Continuous Control Set Model Predictive Control) ve FCS-MPC (Finite Control Set Model
Predictive Control) kontrolorler tasarlanarak KGK ¢ikis gerilimi kontrol edilmistir. Kontrol
algoritmasi C programlama dilinde yazilmis ve dll (dynamic link library) fonksiyonu kullanilarak
PSIM yazilimi ortaminda elde edilen KGK benzetim modeline uygulanmis ve TMS320F283F377D
mikro denetleyicisi kullanilarak laboratuvar ortaminda olusturulan 6KW giiciine sahip KGK

prototipinde gergcek zamanlh deneysel calismalar gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Model 6ngériilii kontrol, CCS-MPC, FCS-MPC, Kesintisiz gii¢ kaynagi,
dayanikli kontrol, optimal kontrol, bozucu etki gozlemleyicisi, ii¢ fazli iki
seviyeli evirici, LC filtre

Vil



PhD. Thesis

SUMMARY

MODEL PREDICTIVE CONTROL AND SMART DECISION MAKER APPLICATIONS IN
UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLIES

Yahya DANAYIYEN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2021, 176 Pages, 6 Pages Appendix

In this thesis, disturbance observer based model predictive controllers were designed to control
the output voltage of a three phase uninterrupted power supply (UPS). The performances of the
predictive controllers were evaluated both simulation and experimental model of the designed UPS
system. First, a discrete time model of a three phase UPS device was designed, and the model
uncertainties were modelled as a polytopic uncertain class using the discrete time of the UPS model.
The disturbance effect of the load current and the model uncertainties were combined as lumped
disturbances and a robust disturbance observer was proposed to estimate these lumped disturbances.
CCS-MPC (Continuous Control Set Model Predictive Control) and FCS-MPC (Finite Control Set
Model Predictive Control) controllers were designed based on the proposed disturbance observer and
the output voltages of the UPS device were controlled using the proposed controllers. The evaluation
results showed that the %THD values obtained with the proposed method were in the range of
international standards and it was concluded that the proposed disturbance observer could be used
with the model predictive controllers. The control algorithm was written in C language and
implemented in simulation model of a UPS in PSIM software using dll (dynamic link library)
function. The real time application was carried out in a 6KW laboratory UPS prototype using
TMS320F28377D microcontroller.

Key Words: Model predictive control, CCS-MPC, FCS-MPC, Uninterruptible power supply,
Robust control, Optimal control, disturbance observer, three phase two level inverter,
LC filter
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Kesintisiz glic kaynaklar1 (KGK) askeri radar ve giivenlik sistemleri, hastane,
bankacilik, arastirma laboratuvarlari vb. gibi sistemlerde kritik oneme sahip cihazlara
(ylklere) kesintisiz, kaliteli ve giivenilir enerji saglar. Bu enerjinin kalitesi KGK ¢ikis
geriliminin istenen degerde olmasi, gegis performansi, tepe faktorii, gerilim dengesi ve
icerdigi THD (toplam harmonik bozulma) orani gibi kriterlerle 6l¢iiliir (Emadi vd., 2017;
IEC 2011; IEEE, 1996). Bu ¢ikis geriliminin yiikiin gereksinimini karsilayacak seviyede,
diisiik harmonikli ve enerji kesintilerinde veya yiik degisimleri karsisinda yiiksek gegis
performansina sahip olmasi istenir. Istenen seviyede ve diisiik harmonikli bir ¢ikis gerilimi
elde etmek i¢in ise KGK g¢ikis gerilimi kontrol edilir (Mattavelli, 2005). Kontrol islemini
gerceklestirmek igin KGK sistemine ait bir matematiksel modelden yararlanilir. Uygun bir
kontrolor tasarlayabilmek icin bu model yiiksek dogrulukta ve gercek sisteme yakin
olmalidir. Bu yakihig elde edebilmek i¢in gercek sistemde olusabilecek parametre
belirsizlikleri ve modelleme hatalarindan olusan model belirsizlikleri ve yiik akimindan
kaynaklanan bozucu etkiler kestirilerek KGK matematiksel modeline eklenmeli ve kontrolor
tasariminda kullanilmalidir. KGK matematiksel modeli ise yapisindaki evirici ve evirici
¢ikisindaki endiiktor-kondansator filtresi (LC filtre) kullanilarak elde edilir. Elde edilen bu
matematiksel model kullanilarak literatiirde KGK ¢ikis gerilimi kontrol amacgli, model
belirsizlikleri ve yiik akimindan kaynaklanan bozucu etkilerin dikkate alindigi gelismis
kontrol yontemlerini igeren c¢alismalar yapilmistir. Bunlar arasinda dead-beat kontrol
(Kawamura vd.,1988; Mattavelli, 2005), tekrarlamali kontrol (Escobar vd., 2007; K. Zhang
vd., 2003), dayanikl kontrol (Ito ve Kawauchi, 1995; Lim vd., 2014; Valderrama vd., 2003;
Willmann vd., 2007), model 6ngoriilii kontrol yontemleri 6nemli yere sahiptir. Dead-beat
kontrol yontemi, tek fazli bir KGK’de yiik akimi1 bozucu etkisi ve model belirsizliklerini
kompanze etmek amaciyla tasarlanan durum ve bozucu etki gozlemleyicileri ile birlikte
basariyla kullanilmistir (Mattavlli, 2005). Yiik akimi1 Luenberger tip durum gozlemleyicisi
ile kestirilmis, model belirsizlikleri ise bir bozucu etki gozlemleyicisi ile kompanze
edilmistir. 15 kHz anahtarlama frekans1 ve 30 kHz 6rnekleme frekansi ile gercek zamanli
calisma yapilarak onerilen kontrol sisteminin uygulanabilirligi gosterilmistir. Tek fazli bir

KGK’de, en az kareler yontemi ile parametre kestirimi yapilarak sistemdeki belirsizliklerin



kompanze edildigi ve dead-beat kontrol yontemi ile ¢ikis geriliminin kontrol edildigi
calismada (Kawamura vd., 1988) belirsizliklere ayrica beyaz giiriiltii eklenmis ve kontrol
sistemi dogrusal ve dogrusal olmayan yiik altinda test edilmistir. Ancak dead-beat kontrol
yonteminin yiiksek 6rnekleme frekansina gereksinim duymasi ve parametre degisimlerine
kars1 asir1 duyarlt olmasi ek yontemlerle birlikte kullanilmasina sebep olur. Buda kontrol
sistemini karmasiklastirir ve gercek zamanli uygulamada mikroiglemci hesap yiikiinii arttirir.
Tekrarlamal1 kontrol yontemi, yiik akimi gibi periyodik bozucu etkilerin varliginda istenilen
performans: saglayabilir (Escobar vd., 2007; K. Zhang vd., 2003). Escobar vd. (2007) ¢
fazli bir KGK’de ¢ikis gerilimindeki harmonikleri azaltmak ve gerilimdeki dengesizlikleri
kompanze etmek i¢in tekrarlamali kontrol yontemi kullanmis, 12 kHz anahtarlama ve
ornekleme frekansi kullanarak dSpace kontrol kart1 ile gercek zamanli uygulama
yapmislardir. Yapilan bu ¢alismada yiik akimi bozucu etkisine karsi ¢ikis gerilimi kontrol
edilmis ve siniizoidal bir ¢ikis gerilimi elde edilmeye ¢alisilmistir. K. Zhang vd. (2003) ise
tekrarlamali kontrol yontemini tek fazli bir KGK’ye uygulamis ve parametre degisimlerini
dikkate alarak KGK g¢ikis gerilimini kontrol etmislerdir. DSP TMS320F240 mikroislemcisi
ile ger¢ek zamanli uygulama yapilmis ve dogrultuculu dogrusal olmayan bir yiik altinda
¢ikig gerilim THD’si incelenmistir. Escobar vd. (2007) ve K. Zhang vd. (2003) tekrarlamali
kontrol yontemi ile KGK ¢ikis gerilimini kontrol ederek diisiik harmonikli ¢ikis gerilimi ve
hizli cevap siiresine sahip bir kontrol sistemi tasarlamiglardir. Buna ragmen bu kontrol
yonteminin tasarimi, sistemin i¢ modeline dayali olmasi ve bu i¢ modelin yiiksek dogrulukta
elde edilmesini gerektirir. Ayrica bu yontem bilyiik parametre degisimleri ve zaman
gecikmesi karsisinda etkisizdir. Bu tiir problemlerle basa ¢ikmak i¢in dayanikli kontrol
yontemleri tekrarlamali kontrol ile birlikte kullanilir (Ito ve Kawauchi, 1995). Ancak bu
durumda ortaya ¢ikan kontrol sistemi gercek zamanli uygulamada hesaplama yiikiinii arttirir
ve kontrol sisteminin performansi diigser. Valderrama vd. (2003) dogrusal olmayan ve
dengesiz yiik karsisinda ii¢ fazli bir KGK’de tam siniizoidal ve dengeli bir ¢ikis gerilimi elde
etme amagli yutucu (dissipativity) ve uyarlamali kontrol yontemlerinden olusan bir kontrol
sistemi tasarlamistir. Tasarlanan bu kontrol sisteminde parametre belirsizlikleri ve yiik akim1
frekans domeninde tanimlanarak kompanze edilmistir. DSP tabanli bir mikroislemciyle
ger¢ek zamanli uygulama yapilmis ancak dengeli bir ¢ikis gerilimi elde edilmesine ragmen
istenilen seviyede ¢ikis gerilimi THD degeri elde edilememistir. Ayrica 6nerilen kontrol
sisteminin KGK filtre parametrelerine yiiksek oranda bagli olmasi, yOntemin biiyiik

parametre degisimleri karsisinda diisiik performans gostermesine sebep olur ve bu da siirekli



halde ofset hatasin1 ortaya ¢ikarir. Biiylik parametre belirsizliklerine karsi daha dayanikli bir
kontrol sistemi tasarlamak i¢in KGK sistemindeki model belirsizlikleri politopik
belirsizlikler sinifi bigiminde tanimlanabilir (Lim vd., 2014). Politopik sinifta tanimlanan
belirsizlikler, KGK sisteminde belirli sayida belirsiz matrisler olusturur ve bu matrisler
dikkate alinarak ¢ikis gerilimi kontrolii amag¢lhi dayanikli kontrolor tasarlanabilir. Lim vd.
(2014) politopik belirsizlikler smifi kullanilarak dayanikli kontrolor tasarlamis ve bu
kontroloriin optimal kazan¢ matrisleri dogrusal matris esitsizlikleri (DME) yontemi ile
cevrim dis1 olarak hesaplamislardir. Bu calismada yiik akimi bozucu etkisini ortadan
kaldirmak i¢in bir Luenberger tip durum gézlemleyicisi tasarlanmis ve elde edilen kontrol
sistemi 10kHZ anahtarlama frekansi1 ve 10kHz 6rnekleme frekansinda DSP TMS320F28335
mikroislemcisi ile ger¢cek zamanli gosterilmistir. Dogrusal olmayan yiik altinda %4 gibi bir
THD elde edilmistir. Kii¢iik parametre degisimlerine karst dayanikli bir davranis elde
edilmesine ragmen bilylik parametre degisimlerine karsi kontroloriin dayanikliligi test
edilmemistir. Willmann vd. (2007) h-sonsuz dayanikli kontrol yontemi kullanilarak KGK
cikis gerilimini kontrol etmislerdir. Bu ¢alismada yine DME yontemi ile kontrolor kazang
matrisleri hesaplanmistir. Tasarlanan kontrol sistemi 20 kHz anahtarlama frekansinda PCI-
DAS1200 kontrol kart1 kullanilarak ger¢cek zamanli KGK sistemine uygulanmistir. Dogrusal
olmayan yiik altinda istenilen etkin degerde ¢ikis gerilimi elde edilmesine ragmen c¢ikis
gerilimi THD oran1 %12 hesaplanmistir.

Son zamanlarda gelisen hizli mikroislemci teknolojisi, Model Ongériilii Kontrol
(MOK)’iin gii¢ elektronigi déniistiiriiciilerindeki uygulamalarini arttirmistir. Giic elektronigi
dontistiiriiciilerindeki kisitlamalarin sistematik bir sekilde ongoriilii kontrolor tasarimina
eklenebilmesi, MOK’iin hizli cevap siiresi ve diisiik ofset hatas1 gibi dnemli avantajlari
(Camacho ve Bordons, 2004; Kwon ve Han, 2005; Maciejowski, 2002; Rossiter, 2003) gii¢
elektronigi uygulamalarinda MOK’iin kullanimin1  yaygimlastirmustir  (Geyer, 2016;
Rodriguez ve Cortés, 2012; L. Wang vd., 2014). Bu uygulamalarda MOK genel olarak
modiilator igermeyen 6ngorili kontrol yontemi FCS-MPC (Finite Control Set-Model
Predictive Control) (Aguilera vd., 2013; Aguilera ve Quevedo, 2011b, 2011a; Aguirre vd.,
2018; Ahmed vd., 2017; Bozorgi vd., 2018; P. Cortes vd., 2008, 2009; Patricio Cortes vd.,
2009, 2008, 2012; Danayiyen, Altas, vd., 2019; Dragicevic, 2018a, 2018b; Dragicevic ve
Novak, 2019; Dragicevic vd., 2020; Geyer, 2011; Geyer ve Quevedo, 2014; Jiefeng Hu vd.,
2013; Lezana vd., 2009; Majmunovic vd., 2020; Narimani vd., 2015; Nguyen vd., 2018,
2019; Norambuena vd., 2019; Novak vd., 2019; Ramirez vd., 2019; Rodriguez vd., 2009,



2013; Rojas vd., 2013; Tarisciotti vd., 2015; Vargas vd., 2007; Villarroel vd., 2013; Vyncke
vd., 2011; J. Wang vd., 2017; Young vd., 2016; Zanchetta, 2011; Z. Zhang vd., 2018; Zheng
vd., 2020; Zhou vd., 2016), ve modiilator igeren ongériili kontrol yontemi CCS-MPC
(Continuous Control Set-Model Predictive Control) (Adel ve Abdelkader, 2016; Chunhacha
ve Benjanarasuth, 2011; Danayiyen, Lee, vd., 2019; Faroni vd., 2017; Garriga ve Soroush,
2008; Gu vd., 2020; Hu vd., 2014; S.-K. Kim, Choi, vd., 2015; S.-K. Kim, Park, vd., 2015;
Manxin Chen vd., 2016; Mariéthoz ve Morari, 2009; Quevedo vd., 2004; Sachs ve Sawodny,
2016; Silva ve Yuz, 2010; Waschl vd., 2015; Xia vd., 2012, 2010; Ye vd., 2019; X. Zhang
vd., 2017; Y. Zhang vd., 2016) olmak iizere ikiye ayrilir. Her iki yontemde Slgiilen sistem
durumlar: sisteme ait bir matematiksel modelde (Villarroel vd., 2013) degerlendirilerek
sistem durumlarinin 6ngérme islemi yapilir (gelecekteki degerleri hesaplanir) ve amag
fonksiyonu kullanilarak en uygun anahtarlama durumu segilir. Ancak, bu kontrol
yontemlerinin en 6nemli dezavantaji, parametre belirsizlikleri ve bozucu etkilerin sebep
oldugu 6ngorii hatasindan kaynaklanan stirekli hal hatasinin olugsmasidir. Bu hatay1 azaltmak
i¢in Luenberger tip gézlemleyici (Luenberger, 1964), Kalaman filtresi (Chui ve Chen, 2007)
ve cesitli bozucu etki goézlemleyiciler (Li vd., 2014) tasarlanarak Ongériilic kontrol
yontemleri ile kullanilir.

P. Cortes vd. (2009) Luenberger tip bir durum gozlemleyicisi tabanli FCS-MPC
yontemini li¢ fazli bir KGK’ye uygulamistir. Yapilan bu caligmada sistemdeki parametre
belirsizlikleri dikkate alinmamis ve bu yiizden ¢ikis geriliminde yiiksek THD elde edilmistir.
Young vd. (2016) ii¢ fazli iki seviyeli bir doniistiiriiciide parametre degisimlerinden
kaynaklanan belirsizlikleri sistemin 6ngorii modeline ekleyerek akim kontrolii yapmuslardir.
Bu ¢alismada direng ve endiiktordeki belirsizlik dogrudan akim denklemlerine eklenmis, 20
kHz Ornekleme frekansinda dSPACE 1103 kontrol karti kullanilarak gercek zamanl
uygulama yapilmigtir. Parametrelerdeki degisimlere karsi hizli bir gecis siiresi elde
edilmesine ragmen siirekli hal hatasi ortadan kaldirilamamstir. Ug fazli bir eviricide zaman
gecikmesi, parametre belirsizlikleri ve ylik akiminin bozucu etkisinin dikkate alindig1 ve
dayanikli bir bozucu etki goézlemleyici tasarlanarak FCS-MPC ile birlikte kullanildig1 bir
calisma J. Wang vd. (2017) tarafindan yapilmis ve asenkron motora uygulanmustir. Siirekli
zamanda tasarlanan bu gozlemleyicide kazang matrisi Lyapunov yontemi ile elde edilmis
ancak optimal kazang matrisinin nasil elde edildigi agiklanmamistir. G6zlemleyicinin siirekli
zamanda tasarlanmis olmasi, gercek zamanli uygulama icin ayriklastirma isleminden

kaynaklanan modelleme belirsizliklerini ortaya c¢ikarmig bu da evirici ¢ikis akiminda



dalgalanmalara sebep olmustur. Ahmed vd. (2017) {i¢ fazli evirici matematiksel modeline
bir integrator ekleyerek FCS-MPC kontrolor tasarlamis ve asenkron motorda tork kontrol
amagh Kullanmislardir. Karesel bir amag¢ fonksiyonunun kullanildigi bu ¢alismada amag
fonksiyonunun optimal agirlhik matrisi DME yontemi ile belirlenmistir. Cikistaki
dalgalanmalar1 azaltmak i¢in ise bir modiilasyon indeksi tanimlanmis ve zaman gecikmesini
kompanze etmek i¢in iki adim 6teye dngdrme yontemi kullanilmistir. 10 kHz 6rnekleme
frekansinda DSP TMS320F28335 mikroislemcisi kullanilarak 5.5 kW’lik bir eviricide
gergek zamanli uygulama yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada sistem parametrelerindeki
belirsizlikler dikkate alinmayisi siirekli hal hatasin1 ortadan kaldirmamis, amag
fonksiyonuna integrator eklenmesi ise gergek zamanli uygulamada mikroislemci hesap
yiikiinii arttirmistir. Siirekli zamanl bir bozucu etki gézlemleyicinin ayrik zamanda yeniden
tasarlandigi, gbzlemleyici kazang matrislerinin optimal hesabi i¢in bir DME matrisinin
onerildigi ve FCS-MPC ile birlikte kullanilarak KGK ¢ikis geriliminin kontrol edildigi bir
calisma Danayiyen, Altag, vd. (2019) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada ayrica farkli
ornekleme frekansi kullanilarak FCS-MPC kontrolor performansi incelenmis ve dnerilen
dayanikli bozucu etki gozlemleyicisinin etkinligi gozlemlenmistir. Giig elektronigi
doniistiiriiciilerinde bozucu etkilerin kompanzasyonu ve siirekli hal hatalarinin azaltmasina
yonelik yapilan bu ¢aligmalarin yaninda anahtarlama frekansinin azaltilmas: (Nguyen vd.,
2018; Vargas vd., 2007; Young vd., 2016), ¢cok adimli FCS-MPC (Geyer ve Quevedo, 2014),
amag fonksiyonunda akim, gerilim, anahtarlama frekans1 gibi birden ¢ok amacin bulundugu
¢ok amacgli FCS-MPC ¢alismalar1 (Ammann, 2015; Jiefeng Hu vd., 2013; Majmunovic vd.,
2020; Norambuena vd., 2019; Rodriguez vd., 2009, 2013; Rojas vd., 2013; Villarroel vd.,
2013; Vyncke vd., 2011; Zanchetta, 2011), amag fonksiyonunda agirlik parametrelerinin ve
agirlik matrislerinin tasarimina ve optimal hesaplanmasma yonelik caligmalar (Patricio
Cortes vd., 2009; Dragicevic ve Novak, 2019; Zanchetta, 2011; Zhou vd., 2016) yapilmuistir.

Giic elektronigi doniistiiriiciilerinde kullanilan bir diger en énemli MOK ydntemi
CCS-MPC, akim ve gerilim kontroli gibi ¢esitli amaglarla kullanilmistir. Xia vd. (2012)
parametre uyusmazliklari ve model belirsizliklerinin kompanzasyonu igin bir Leunberger
gozlemleyicisi tabanlt CCS-MPC kontrolor tasarlamis ve ii¢ fazli gerilim kaynakli PWM
(darbe genislik modiiasyonu) dogrultucuda akim kontroliinii yapmislardir. Calismada
gozlemleyici kazang matrisleri kok-yer egrileri (root-locus) yontemi ile hesaplanmig ve DSP
TMS320F28335 mikroiglemcisi kullanilarak 1.1kW’lik dogrultucu prototipi tizerinde gergek

zamanl kontrol yapilmistir. SkHz’de 6rneklemenin yapildigi bu ¢aligmada bozucu etkilere



kars1 hizli performans alinmis ancak siirekli halde yliksek THD elde edilmistir. Parametre
belirsizlikleri ve yiik akiminin bozucu etkisine karsi dayanikli bir kontrolér performansi elde
etmek i¢in bir dayanikli bozucu etki gézlemleyici tabanli CCS-MPC kontrolér, S.-K. Kim,
Park, vd. (2015) tarafindan tasarlanarak ti¢ fazli iki seviyeli bir KGK’ye basariyla
uygulanmistir. KGK ¢ikis gerilim kontroliiniin amaglandigi bu ¢alismada, yiik akimi ve
belirsizliklerin kestirimi i¢in iki ayri Luenberger tip gozlemleyici kullanilmig, Kalman
filtresi yardimiyla optimal gézlemleyici matrisi belirlenmistir. Kontrolér amag fonksiyonu
agirlik matrisi ise DME yontemi ile belirlenerek hesaplanmistir. 10 kHz 6rnekleme ve
anahtarlama frekansinda DSP TMS320F28335 mikroislemcisi ile ger¢ek zamanli uygulama
yapilmis, direng yiikii ve endiiktif yiik altinda kontrol sistemin performansi incelenmistir.
Bu yiikler altinda istenilen kalitede KGK c¢ikis gerilimi THD’si elde edilmesine ragmen,
dogrusal olmayan yiik altinda kontrol sisteminin performansi test edilmemistir. Dogrudan
giic kontrol yontemi ile FCS-MPC’nin birlesiminden olusan, optimal anahtarlama
durumunun uygulanma siiresinin ayarlandigi ve li¢ fazli bir dogrultucuda aktif giic
kontroliiniin yapildigi bir ¢alisma Y. Zhang vd. (2016) tarafindan gerceklestirilmistir.
Yapilan bu caligmada kontroloriin geg¢is performansi arttirilmis, kayda deger bir aktif gii¢
kontrolii yapilmistir. Ancak sistemdeki bozucu etkilerin modellenmemesi ve gozlemleyici
tasarimi yapilarak bu bozucularin kompanzasyonunun yapilmamasi kontrolortin siirekli hal
cevabinin diisiik olmasina sebep olmustur. X. Zhang vd. (2017) ¢ikisina sabit miknatisl bir
senkron motorun bagli oldugu ii¢ fazli bir eviricide model belirsizlikleri ve zaman
gecikmesinin etkilerini azaltmak i¢in bir kayan kipli kontrol tabanli bozucu etki gozlemleyici
tasarlamislar ve CCS-MPC ile kullanarak akim kontrolii yapmislardir. Calismada hizli gegis
cevabi alinmasina ragmen siirekli hal performansinin diisiik oldugu goriilmiistiir ve kayan
kipli kontrol yontemini igermesinden dolay1 kontroloriin sistem modeline yiiksek derecede
bagli olmasi, Onerilen yontemin parametre degisimleri karsisinda etkisiz olabilecegi
gOriilmiistiir.

KGK’lerde istenilen performans Kriterlerini (Emadi vd., 2017; IEC, 2011; IEEE, 1996)
elde etmek icin literatiirde yapilan caligmalar incelenmis ve bu performanslari elde
edebilmek icin cesitli kontrol yontemlerinin yine cesitli goézlemleyicilerle birlikte
kullamldig1 gériilmiistiir. Ozellikle bir gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii olan KGK’de ¢ikis
gerilimi kontrolii amagli yapilan ¢alismalarda, yik akimi bozucu etkisi ve sistem
parametrelerinden kaynaklanan parametre belirsizlikleri siirekli hal hatasina ve yiiksek

THD’li ¢ikis gerilimine sebep oldugu kanaatine varilmis ve bu bozucularin kestirilmesi i¢in



gesitli gozlemleyicilerin tasarlandigi sonucuna varilmistir. Bu problemleri ortadan
kaldirmak i¢in yapilan ¢aligmalarin birgogunda birden fazla gozlemleyici kullanilmis ve bu
da islem karmasikliginin yaninda hesap yiikiinii arttirmistir. Yine parametre belirsizliklerinin
anlasilir bir sekilde modellenmedigi, gozlemleyici matrislerinin  optimal olarak
belirlenmedigi ve dzellikle Model Ongériilii Kontrolde (MOK) siirekli hal hatasmin ortadan
kaldirilamadigi goriilmiistiir. Ayrica parametre belirsizliklerini igeren ¢alismalarda model
belirsizliklerinin dikkate alinmadig1 goriilmiistiir. Yine MOK ile yapilan KGK ¢ikis gerilimi
kontrolii amagl ¢alismalarda yiik akimi bozucu etkisi ve model belirsizliklerinin kestirimi
icin farkli gozlemleyicilerin ayr1 ayri tasarlandigi ve sistemin matematiksel modeline
eklendigi gozlemlenmistir.

Literatiirde tespit edile bu eksiklikler ve KGK sistemindeki problemler dikkate
alinarak, bu calismada parametre degisimlerinden ve modelleme hatalarindan kaynaklanan
model belirsizlikleri ve yiik akimi bozucu etkisi toplamindan olusan toplu bozuculart ayni
anda kompanze eden ayrik zamanli bir dayanikli toplu bozucu etki gézlemleyicisi 6nerilmis
(Danayiyen, Lee, vd., 2019) ve bu gozlemleyici tabanli KGK ¢ikis gerilim kontrolii amaglh
CCS-MPC ve FCS-MPC kontrolorler tasarlanmis ve gozlemleyicinin performansi
incelenmistir. Boylece model belirsizlikleri ve yiikk akimi bozucu etkisinden olusan toplu
bozuculari kestiren dayanikli toplu bozucu etki gdzlemleyicisi sayesinde MOK ’iin en énemli
dezavantajlarindan biri olan siirekli hal hatasinin ortadan kaldirilmasi saglanmistir. Model
belirsizlikleri politopik olarak siniflandirilmis (Danayiyen, Lee, vd., 2019; Lim vd., 2014)
ve dogrusal matris esitsizlikleri (DME) yontemi (Boyd vd., 1994) kullanilarak gézlemleyici
ve kontrolor kazang matrisleri ¢gevrim dist olarak MATLAB ortaminda YALMIP yazilimi
(Lofberg, 2004) kullanilarak optimal bigimde hesaplatilmistir. Onerilen ydntemin etkinligi,
KGK olarak kullanilan, ¢ikisinda LC filtre bulunan ti¢ fazli iki seviyeli bir eviricide hem
benzetim hem de deneysel olarak test edilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan farkli tipte
yiikler kullanilarak ¢ikis geriliminin siirekli halde toplam harmonik bozulumu (% THD)
incelenmis ve belirli zamanlarda ytikler devreye alinarak ve ¢ikarilarak ¢ikis geriliminin
gegcis performansi incelenmistir. Benzetim c¢alismasinda kontrol sistemi Microsoft Visual
Studio kullanilarak C programlama dilinde yazilmig ve PSIM programindaki dll (dynamic
link library) blogu kullanilarak yine PSIM’de elde edilen KGK benzetim modeline
uygulanmigtir. Deneysel ¢alismalarda kontrol sistemi yazilimi Code Composer Studio (CCS)
programinda gercek zamanli uygulamaya uygun hale getirilmis ve bir emiilator araciligi ile

TMS320F28377D mikroislemcisine aktirilmistir. Mikroiselemci ¢ikisindan alinan PWM



anahtarlama sinyalleri ise IGBT siiriiciilerine gonderilmis ve evirici IGBT’leri
anahtarlanmistir.

Tezin geri kalan kisminda ise 1.2. boliimde KGK ¢ikis gerilim kriterleri, ii¢ fazli evirici
modeli, LC filtre modeli, KGK matematiksel modeli ve yiik akim1 bozucu etkisi ile model
belirsizliklerinin modellenmesi verilmistir. 1.3. boliimde ise model Ongoriilii kontrol
yontemi tanitilmig, FCS-MPC ve CCS-MPC yontemlerinin detaylar1 ve tasarim asamalari
aciklanmustir. 2. boliimde yapilan galismalar ve bulgular verilmis, 3. boliimde ise bulgular

yorumlanarak elde edilen sonuglar ve bu sonuglardan yola ¢ikilarak oneriler verilmistir.

1.2. Kesintisiz Gii¢ Kaynaklari

Kesintisiz gii¢ kaynaklari, askeri sistemler, hastane, bankacilik, uydu ve haberlesme,
giivenlik, acil durum vb. gibi sistemlerde bulunan kritik yiiklere kesintisiz, giivenilir ve
kaliteli elektrik enerjisi saglar. Bu enerjinin kesintisiz olmast KGK yapisindaki statik
transfer anahtarinin hizi yaninda giris enerjisinin siirekliligi ve kapasitesiyle, kaliteli olmasi
KGK ¢ikig geriliminin istenen seviyede ve diisiik harmonikli olmasiyla, giivenirliligi ise
yapisindaki evirici, akii, dogrultucu, mikroislemci gibi elemanlarin saglamligi, uzun dmiirlii
olmalart ve arizalanma sayilariyla 6lgiiliir (Emadi vd., 2017). Sebekeden beslenen yiik,
sebeke enerjisinin kesilmesiyle enerjisiz kaldigr durumda statik gecis anahtari, KGK’yi
devreye alarak yiikiin enerjisiz kalmasii engeller. Sekil 1’de verilen genel bir KGK
sisteminde normal durumda sebeke enerjisi ile beslenen yiik, sebeke enerjisi kesildiginde
transfer anahtar1 otomatik olarak KGK cihazina baglanir ve KGK’den yiike enerji
saglanmaya devam edilir. Burada AA/DA ile gosterilen blok bir dogrultuculu devredir ve
sebekeden gelen AA (alternatif akim) gerilimi DA (dogru akim)’ya gevirerek akiileri sarj
eder. Akiiler ise KGK’ye gerekli olan DA enerjiyi saglar. Bu DA enerji ise KGK yapisinda
bulunan evirici ile AA’ya cevrilir. AA’ya cevrilen enerji yiiksek harmonikler icerir ve bu
harmonikler ise evirici ¢ikisina bagl bir LC filtrede siiziilerek yiike aktarilir. Yiike aktarilan
bu enerjinin diisiik harmonikli, istenen genlik ve frekans degerinde yiiksek kalitede olmasi

istenir. Bu kalite ise bir sonraki boliimde agiklanan belirli performans kriterleriyle 6l¢iliir.



Transfer anahtar:

AA SEBEKE ~ |
[ ] >
i YUK
AA/DA . AR DA/AA LC Filt
Dogrultucu Evirici He

Sekil 1. Ornek bir KGK sistemi

1.2.1. Kesintisiz Gii¢ Kaynaklarinda Cikis Gerilimi Performans Kriterleri

Kesintisiz giic kaynaklarinin performanslari ¢ikis geriliminin gegis ve siirekli hal
davraniglariyla olgtliir. Bu davraniglar siirekli hal i¢in Tepe faktorii (TF), Gerilim
regililasyonu, ¢ikis gerilimindeki toplam harmonik bozuluma (% THD), ti¢ fazli gerilimlerde
dengesizlik, gegici hal igin ise gegis siiresi ve agsma olarak siralanabilir (Emadi vd., 2017;
IEC, 2011; IEEE, 1996).

1.2.1.1. Tepe Faktorii

Cikisina baglanan yiik ¢esidi, bu yiikiin dengeli veya dengesiz olusu KGK ¢ikis
geriliminin siirekli hal performansim etkiler. Ozellikle dogrusal olmayan yiik akiminin
yiiksek harmonikleri ¢ikis geriliminde bozulmalara sebep olur. Bu akimin dalga sekli yiik
tipini ve ¢ikig gerilimini tanimlar. Bu tanim ise tepe faktorii (crest factor) ile yapilir (1). Tepe

faktorii sinyaldeki tepeleri gosterir. Eger tepe faktorii 1 ise sinyalde tepe yoktur (dogru akim
gibi).

_ Itepe

TF
Lrms (1)

Burada I¢.p. yiik akiminin tepe degeri, Ly ise yilk akiminin etkin degeridir. Dogrusal
olmayan yiik altinda genelde TF 3 ile 5 arasindadir. Tam siniizoidal dalga bi¢imi i¢in bu

deger V2 = 1,4142'dir .
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1.2.1.2. Gerilim Regiilasyonu

KGK yiiksiiz durumda iken ¢ikis gerilimi en yiiksek degerdedir. Cikisina yiik
baglandiginda bu degerde diisme olur. En biiyiik diisiis ise tam yiikte olur. Bu diisiis yiizde
olarak tam yiikteki gerilim ile yiiksiiz durumdaki gerilim dikkate alinarak (2)’deki gibi

hesaplanir.

Vyl’iksiiz - Vtamyiik

% VR =
Vtamyiik (2)

Burada % VR, yiizde olarak gerilim regiilasyonu, Vyxsi; KGK yiiksiiz durumda iken ¢ikis
geriliminin temel bileseninin (50Hz) etkin degeri (rms), Vigmyix ise KGK tam yiik altinda
iken ¢ikig geriliminin temel bileseninin (50Hz) etkin degeridir. Genelde % VR = %1 dir,
ancak dengeli yiikler i¢in %2 ve dengesiz yiikler i¢in %3 kabul edilir degerlerdir.

1.2.1.3. Cikis Gerilimindeki Toplam Harmonik Bozulmalar (% THD)

KGK yapisindaki evirici yiiksek frekanslarda gerilim darbeleri iiretir ve bu darbeler
evirici ¢ikisindaki LC filtre tarafindan siiziiliir. Bu LC filtre ise KGK ¢ikisinda sonlu bir
empedans olusmasmna sebep olur. LC filtre ¢ikisina baglanan yiikiin akimi ise bu
empedanstan dolayi ¢ikis geriliminde bozulmalara sebep olur. Yiik akimindaki ve eviriciden
kaynaklanan yiiksek frekansl bilesenler ve 6lii zaman ¢ikis geriliminde bozulmalara sebep
olur. Bu bozulmalar ise siirekli halde %THD ile dl¢iiliir (3).

2

V. Z_v.
%THD — MRMS 21RMS 100
Virms (3)
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Burada V,,gms ¢ikis gerilimi ana bileseninin etkin degeri, V;gys ise ¢ikis gerilimi birinci
bileseninin etkin degeridir. %THD degeri dogrusal yiikler (direng) icin %3, dogrusal

olmayan yiikler i¢in %5’in altinda olmasi kabul edilir degerlerdir.

1.2.1.4. Gerilim Dengesizligi

KGK ¢ikisina bagh ii¢ fazli ylikte fazlar arasinda dengesiz yiiklenme olabilir. Bu
durumda ¢ikis gerilimindeki dengesizlik V,,,,;,, % olarak hesaplanir ve bu hesaplama (4)’teki
gibi yapilir. Bu dengesizlik faz-faz gerilimleri Vyy, VoV, 'nin ortalama degerindeki en
biiylik sapmanin bu faz-faz gerilimlerinin ortalama degerine oranina esittir. En ktii yiikleme

durumlarinda %V,,,,;, < %1’den kiiciik olmasi istenir.

/4
max 4

%V, =
wmh Ty (4)

1.2.1.5. Dinamik Cevabi

Yiki devreye almak veya devreden ¢ikarmak, aniden azaltmak veya arttirmak, bir
yiikii devreden ¢ikarip baska bir yiikii devreye almak KGK ¢ikis geriliminde ani diisiislere,
yiikselmelere ve salinimlara sebep olabilir. Buda KGK’nin durmasina veya zarar gérmesine
sebep olabilir. Bu gegis dinamigi gerilimdeki maksimum sapma ile olgiliir. AV olarak
gosterilen bu maksimum sapma sintizoidal isaretin ani digtse gegtigi andaki degeri V44 ile
bu isaretin diistligli en kiiclik deger V; arasindaki farktir. Yiizde olarak maksimum sapma
(5)’te verilmistir. Normal KGK’lerde %V, 'nin %20’nin altinda olmas1 istenir. Cikis
geriliminin ani olarak V; degerine diistiikkten sonra normal degerine dénmesi i¢in gegen
sirede kisa olmalidir. Eger bu deger cok uzun olursa, KGK ve yiik zarar gorebilir.

Standartlarca gecis siiresinin 5 milisaniyenin altinda olmas1 istenir.



12

V. —V AV
Pas 74100 = —100

%V, = L84
¢ Vbas Vbas (5)

1.3. Ug fazh iki Seviyeli Kesintisiz Gii¢ Kaynag Modeli

Bu tez ¢alismasinda ¢ikisinda LC filtre bulunan bir ii¢ fazli iki seviyeli evirici, KGK
modeli olarak kullanilmigtir ( Cortes vd., 2012; Danayiyen, Altas, vd., 2019; Danayiyen, Lee,
vd., 2019). Sekil 2’de literatiirde kullanilan ii¢ fazli bir KGK modeli verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi KGK igerisinde bir adet ii¢ fazli iki seviyeli evirici ve bir adet ti¢ fazli LC
filtre bulunur. Evirici girisine ise DA gerilim kaynagi baglanmistir. Evirici ¢ikisina baglanan
LC filtre ise evirici ¢ikisinda olusan yiiksek harmoniklerin filtrelenmesinde kullanilir. LC
filtrede filtrelenen akim ve gerilimler daha sonra yiike aktarilir. Bu yiikler omik (isitici,
ampiil vb.), omik-endiiktif (asenktron motor vb.) veya dogrusal olmayan (dogrultucu vb.)

bir yiik modeli olabilir.

s} oA} sy

Va e ppn_te ita
L
. f ,
L5 vV, Vs Y Vor | yik
—— a
| . L
Vel e Voo i

Sa ‘{3} Sp 43} Se _lﬁ} —ch Lo J‘Cf
e T TITT

Sekil 2. Ug fazli kesintisiz gii¢ kaynagi modeli

1.3.1.1. Uc¢ Fazh iki Seviyeli Evirici

Sekil 2’de KGK modelinde bulunan ii¢ fazli eviricide alt1 adet IGBT (insulated gate
bipolar transistor) yari iletken anahtar bulunur. Bu anahtarlar ikiserli guruplar halinde

sekildeki gibi baglanarak giristeki dogru gerilimi ¢ikista sintizoidal gerilime cevirirler. Bu
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cevirme islemi IGBT kapilarina uygun tetikleme isaretleri (Sg, Sz, Sp, Sp,Se,Se )

gonderilerek gerceklestirilir. Kisa devre olugsmamasi i¢in ayn1 dalda (bacak veya kol

biciminde adlandirilabilir) bulunan IGBT ler ayn1 anda tetiklenmez, birbirlerinin tersi olacak

sekilde tetiklenirler. Yani S, = 1 iken S; = 0 olur. Burada 1’in anlami, anahtar kapalidir,

yani iletimdedir, 0’ anlami ise anahtar agiktir yani iletimde degil kesimdedir. Ug fazli iki

seviyeli bir eviricide 2™ = 23 = 8 (n faz sayisim temsil eder) adet anahtarlama durumu ve

bu anahtarlama durumlarma karsilik gelen 8 adet gerilim vektorii bulunur. Bu gerilim

vektorleri ile evirici ¢ikisindaki dal gerilimleri elde edilir. Bu gerilim vektorleri ile

anahtarlama durumlari, faz-faz ve faz-notr gerilimleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ug fazh gerilim vektorleri ve iki seviyeli evirici anahtarlama durumlari

Ger?.lim . Angﬂ';ﬁrr:]al:na Faz-Notr Gerilimleri Faz-Faz gerilimleri
Semborle Sal Sy | Se Ve Ven | Ve | % "zmﬁjifg;eri Var | Ve | Vi
%y ol 0 /0,0 0 0 0 0 0 0
i, 1.0 0 |23 -13 -13 nga Ve | 0 | —Via
%, 101 0 w3 w3 -2 % Voo + ? Vo | 0 | Ve | —Vae
o8 0 10 -3 23 -3 —%Vda 4 jgvda Wyl Ve |0
i, 0l 11 23 u3 | 13 —%Vda Vel O Vi
s 00 | 1 -3 U3 23 —%Vda ngda 0 |V | Vi
%, 1.0 1 13 23] 13 % Voo — ? Vi | Vaa | —Vaa | O
i, 111,01 0 0 0 0 0 0

Sa Sy, Se her bir evirici dalim1 temsil etmek iizere evirici anahtarlama fonksiyonu Uj

asagidaki gibi tanimlanabilir:

1,
Uh = {0

Sy = ON; Si = OFF
Sy = OFF; Si = ON

(h=a,b,c and h=a,b,c)

(6)
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U fonksiyonu kullanilarak evirici ¢ikig gerilimleri tanimlanir. V, , V},, V. evirici dal

gerilimleri olmak tizere bu gerilimler agsagidaki gibi V,, = V,;,U, olarak elde edilir.

Va = VaaSa
Vo = VaaSp
Ve = VaaSe

Yukardaki denklemler matris bigiminde asagidaki gibi yazilabilirler.

Va 58
V| = Vaa |Sp (7)
V. Se

Evirici dal gerilimleri V,, V},, V. ile evirici ¢ikis gerilimleri Vyy, Vyn, Ven (LC filtre giris
gerilimleri Sekil 3, dal gerilimleri ile N noktasi arsindaki gerilimler) arasindaki iliski

asagidaki gibi aciklanabilir.

& 5 A
Va mm
___+Vd Vb M
| v, -
o
0

Sekil 3. Evirici faz-notr gerilimleri ve dal gerilimleri

Vyo gerilimi yiik ortak noktasinda olusan gerilim olmak {izere,
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Vot Vp + 12 ()
3

NO —

ve ortak nokta gerilimi Vy, yerine koyularak evirici ¢ikis gerilimleri Vi, Vpn, Ven s
asagidaki gibi elde edilir:

2 1 17
] | i
70 [ I | A
v 3 3 3|y
cN 1 1 2 c

3 3 3

elde edilir. Dal gerilimleri V,, V,,, V. yukarda yerine yazilir ve asagidaki ifade elde edilir.

r 2 1 17

Van 31 23 i Sa

0 I [‘?] ©
3 3 3
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(6)’daki anahtarlama fonksiyonu kullanilarak (9)’daki gerilimlerin degerleri hesaplanir.
Hesaplanan bu degerler Tablo 1’de verilmistir. Ornegin Tablo 1°de {i¢c numarali gerilim

vektoriine karsilik gelen anahtarlama durumu (0,1,0) (9)’da yerine yazilirsa:

_2 1_
Van PRI [
Von| =Vaa|-= = —=|[1],
v 3 3 3|,
N 1 1 2

3 3 3

1 2 1

VaN—_§Vda: VbN—gvdar VCN—_§Vda'

degerler goriiliir. Bu ii¢ fazli ¢ikig gerilimlerinin duragan alfa-beta eksen takimindaki
kargiliklari alfa eksenine karsilik gelen gerilim V, ve beta eksenine karsilik gelen gerilim Vp

ise Clarke (Akagi vd., 2017) doniisiimii ile agsagidaki gibi hesaplanir.

1 L L1y
[Va]=§ 2 2| (10)
Vel ™~ 3 V3 V3 V”N

0 5 —ZI7

Biitiin anahtarlama durumlari ile elde edilen gerilim vektorleri ise Sekil 4’te alfa-beta

ekseninde gosterilmistir. Bu alfa-beta gerilim degerleri Tablo 1°de verilmistir.
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ﬁfkseni
[0,1,0] [1,1,0]
uz (5, ——=) % e Uz (5—2)
010  / Y [1,0,0]
2 2
U (—=,0) | L u (5,0
uy ( 3 ) uq (3 )
Y, | ackseni
[1,1,1] %7 '
[0,1,1] .. - 1,0,1]
1 1 Ay S ‘_, 1 1
Us ( 3 ) \/5) il Ug (3 ’ \/§)

Sekil 4. Evirici gerilim vektorlerinin alfa-beta eksen takiminda gosterimi

1.3.1.2. Uc Fazh LC Filtre Devresi

Evirici anahtarlama islemi veya KGK ¢ikisina baglanan dogrusal olmayan yiikler,
evirici ¢ikisinda elde edilen gerilimlerin yiiksek harmonikler icermesine sebep olur ve bu
yiizden ¢ikis gerilimi tam siniis bigiminde olmaz. Tam bir siniis gerilimi elde edebilmek i¢in
bu harmoniklerin filtrelenerek azaltilmasi veya ortadan kaldirilmas: gerekir. Harmoniklerin
filtrelenmesi i¢in LC (endiiktor-kondansator) filtreler kullanilir (Danayiyen, Lee, vd., 2019;
Emadi vd., 2017; S.-K. Kim, Park, vd., 2015; Lim vd., 2014). Bu filtreler kullanilarak KGK
sistemine ait matematiksel model elde edilir ve kontrolér tasariminda bu model kullanilir.
Ug fazl1 LC filtre modeli her biri esit ve her bir fazda bulunan kondansator ve endiiktorlerden
olusur. Matematiksel model Kirchoff’un akim ve gerilim yasalarindan faydalanilarak
asagidaki gibi elde edilir.

Vans Von, Ven evirici ¢ikis gerilimleri olmak iizere bu gerilimler bundan sonra VA€ (t) (V.
Vyn, Ven) olarak ifade edilecektir. Ug fazl filtre akimlar i}lbc(t)( ifar pps Ipc), Ug fazl
KGK ¢ikis gerilimleri (¢ikis, yiik veya kondansator gerilimleri isimleriyle de anilabilirler)
VA () (Vogs Vop, Voo ) ve i fazli yiik akimlart i€ (t) (iyq, iyp, ijc) olmak iizere siirekli

zamanda KGK akim ve gerilim denklemleri Kirchoff un akim ve gerilim yasalar1 Sekil 2 *de
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uygulanarak sirasiyla (11) ve (12)’deki gibi elde edilir (Danayiyen, Altas, vd., 2019;
Danayiyen, Lee, vd., 2019; Lim vd., 2014).

difqu(t) B ViabC(t) _ V;)aDC(t)
dt Ly

(11)

dvgbe(e) _ifPee) — i)
dt Cy

(12)

(11) ve (12) bir faza ait denklemlerdir. Her bir faz igin aymi denklemler kullanilir.
Diferansiyel denklem olarak elde edilen bu ii¢ fazli KGK dinamikleri durum uzayi bigiminde
(13) ve (14)’teki gibi yazilir. Denklemlerdeki degiskenler siirekli zamanlidirlar ve zaman

ifadesi (t)’yi igerirler.

dx(t) .
di t 1
= +l 7 1lv®+] 1 |i(t 14
Woraro® |1 lvc(abc) oL [0+ ] 10 14)
dt C

Evirici matematiksel ifadelerini basitlestirmek ve kontrolor tasarimini kolaylastirmak igin
bu {i¢ fazli duragan eksen takimindaki bilesenler Park doniisiim yontemi (Akagi vd., 2017)
ile d-q (direct-quadrature) doner eksen takimindaki bilesenlere doniistiiriiliirler. Doniistim

islemi i¢in K, (wt) ve M doniisiim matrisleri asagidaki gibi kullanilir.
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2 2
cos wt cos (a)t - §7r> cos (a)t + §7r>

—sinwt —sin (wt —— n) —sin (wt + —n)
3 3
dK~* 0 -1
= = 16
M = K- (wt) 7 W[l 0] (16)

K; ve M donilisim matrisleri kullanilarak d-q ekseninde filtre akimlari, ¢ikis ve giris

gerilimleri sirasiyla asagidaki gibi elde edilir.

dira t ( Y . ) ( 14 2 ) if
—_— — = - a
dt :E COS W CoS|w 37T CcCoS|w 37T ;
W Sin w Sin{w 377,' Sin|{w 377,' fc
avy 2 2 v
W _ E cos wt coS ((l)t - §7T) coS ((l)t + §T[) Voa
V| = 3| _ ( .2 ) . ( - ) .l
E Sin w sSin|\w 377,' sin|\w 377.' oc
duy , ( . 2 ) ( - 2 ) v
dt :E coS w cos|\w 37'[ COS | W 37'[ VaN
dug| ~ 3| . 2 . NP
_— —Ssinwt —sin (Wt — —T[) —Sin (a)t + —T[> VCN
dt 3 3

d-q bilesenleri arasindaki etkilesim dikkate alinarak yukaridaki filtre akim ve ¢ikis
gerilimleri (17) ve (18)’deki gibi diizenlenir.

.dq
dlf (®)

dq dq
o vio
dt !

= wMift () + 10 - O an
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.d
ip® i
Cr Cr

aviie)

- wMVH(t) +

(18)

ira(t)
irq(t)

Va(t)

Burada if?(t) = l v

l = Ker ()i (1), v, () = [ ] = K (@t)V,2(1),

Via(t) (1a(t)
Vi (6) i1a(£)
sirastyla w agisal frekans ve f;sebeke frekansidir. (17) ve (18) durum uzayi bigiminde
(19)’daki gibi yazilir:

Ve = | = KtV @, i@ = [ 3] = Kelwni®® @), o = 2nf; ve

dx(t
d(t ) = A.x(t) + Bou(t) + Wi (t) (19)
wM L 1 0
== =] 2x2 Vig(t
burada Ac =1, b 'Bc =| Lr l; ]/Vc = [_i] ] ) u(t) = Vidq(t) = [Vldé%] , 1 €
C_fI wM 02x2 Cr a

R**2  birim matris, 0,,, € R**? sifir matris, C; ve Ly filtre kapasite ve endiiktansidir.
Boylece LC filtre dinamikleri kullanilarak KGK sistemine ait matematiksel model elde
edilmistir. Ancak bu dinamiklerde yiik akiminin bozucu etkisi yer almamaktadir. Daha
sonraki bolimlerde yiik akimi bozucu etkisi modellenerek KGK matematiksel modeline

eklenecektir.

1.3.1.3. Nominal LC Filtre Endiiktans ve Kapasite Degerlerinin Belirlenmesi

Eviricide yliksek frekanslardaki anahtarlama olayindan dolay1 evirici ¢ikisinda olusan
yiiksek frekansli harmonikler (sebeke frekansindan biiyiik olanlar) LC filtre tarafindan
stiziilerek harmoniklerin (ana gerilim sinyali {izerine binen farkli frekanslardaki sinyaller)
KGK cikisina iletilmesi engellenir. Filtre kesim frekansi altindaki sinyaller KGK ¢ikisina
aktarilir, tstindeki frekanslar ise siiziiliir ve ¢ikisa aktarilmaz. Bunun anlami yiiksek

frekansli sinyallerin genlikleri sifira yakinsar, kesim frekansina yakin sinyallerin genlikleri
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ise 1’e yakinsar. Boylece gerilim harmonikleri azaltilarak ¢ikista saf siniis sinyali elde edilir.
Bu durum filtre reaktans: lizerinden agiklanabilir. Filtre kondansatorii reaktanst X, ve

endiiktor reaktansi X, sirasiyla (20) ve (21)’de verilmistir.

1
X, =——
X, = jwLs (21)

w frekansi artarsa, veya sonsuza giderse X, ifadesi sifira yaklasir. Boylece kondansatoriin
bagli oldugu iletkende direnc sifira yaklasir ve w frekansindaki sinyaller kondansator
tizerinden akar ve bdylece yliksek frekansli sinyaller ¢ikisa aktarilmaz. Yine aym sekilde
diisiik frekansli sinyaller i¢in veya w frekansi sifira yaklagirsa X; ’de sifira yaklasir ve
bdylece endiiktor kisa devre 6zelligi gosterir. Dolayisiyla diisiik frekansli sinyaller ¢ikisa
aktarilmis olur. Ana frekans disindaki bu diisiik frekansh sinyaller ise uygun bir kontrol6r
tasarlanarak ortadan kaldirilir veya etkileri azaltilir. En iyi ¢ikis gerilimi elde edebilmek igin
kesim frekans1 uygun se¢ilmelidir. Ciinkii kesim frekansi kontrol sisteminin bant genisligini
etkiler. Kesim frekansinin artmasi bant genisligini azaltir. Bant genisliginin azalmasi ise
KGK ¢ikis gerilimi kontrol performansini diistiriir ve gerilim harmonikleri artar. Ayrica filtre
degeri segiminde kesim frekans1 (22) segerken filtre orani (\/m) kiigiik tutulmalidir. Bu
iki degeri secerken evirici ¢ikis empedansinin (25) idealde sifir olmasina veya uygulamada
sifira yakin olmasima dikkat edilmelidir. ideale yakin ¢ikis empedansi Z, elde etmek icin
(23)’ten goriildiigii tizere filtre endiiktansi Ly oldukea kiigiik ve filtre kapasitesi C; oldukga
bliyiik secilmelidir.

fout = —F— (22)
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Z, = wly +— (23)

Ancak kondansator degerinin artmast LC filtre reaktif giiciinii arttir ve bu da KGK
evirici gii¢ degerinin artmasina sebep olur. Dengeyi saglayabilmek i¢in kondansator, belirli
bir degerde smirlanmali ve kondansatér kapasitesinin azaltilmasi i¢in endiiktor
arttirtlabildigi kadar arttirilmalidir. Ancak filtre kondansator degerinin endiiktans degerine
gore ¢ok kiiclik olmasi, ¢ikig geriliminin yiik akimi bozucu etkisine karsi duyarliliginin
artmasina sebep olur. Ayrica endiiktans degerinin artmasi endiiktér boyutunu arttir ve bu
durum maliyeti etkiler. Bununla birlikte yliksek endiiktans degerleri evirici ¢ikisinda gerilim
stresine sebep olur. Cikis empedansinin biiylik olmasi ise dogrusal olmayan yiik altinda ¢ikis
geriliminde yiiksek harmonikler olusturur.

En uygun filtre endiiktans ve kapasite degerlerinin se¢imi i¢in gelismis bir yontem
heniiz mevcut degildir. Ancak literatiirde baz1 yaklasimlar kullanilarak en uygun filtre
degerleri secilmeye caligilmistir. Dewan ve Ziogas (1979) tek fazli bir KGK’de boyut ve
fiyat parametreleri kullanarak bir minimizasyon problemi tanimlamis ve bu problemden yola
cikilarak optimum filtre parametrelerini belirlemiglerdir. Dahono vd. (1995a) c¢ikis
gerilimindeki toplam harmonik bozulmaya ek olarak LC filtrenin minimum reaktif giiclinii

dikkate alarak filtre parametrelerini (24) ve (25)’teki gibi belirlemislerdir.

v v, \? E
Ly =—2 Ki<1 + 4m2 (fmﬂ) K7d> (24)
Iyiikfsw Vo fsw Vo
C-=K Eq 2

Burada KGK DA giris gerilimi kullanilarak modiilasyon indeksi k = 2 :—o bigiminde
dc

hesaplanmistir. K ise modiilasyon indeksi k’ya baglh katsayidir ve (26)’da tanimlanmustir.
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fsw anahtarlama frekansi, Cy filtre kapasitesi, L filtre endiiktansi, V;, ¢ikis gerilimi faz-notr

etkin degeri, I,y yik akimi, E; DA bara gerilimi ve V, kapasitér gerilimi harmonik

degeridir.
15 64 5
2 ___“ 14 -4 _=]6
szk 7 K skt gk (26)
1440

Cikis gerilimindeki bozulmalar geri beslemeli bir kontrolor ile azaltilabilmesine
ragmen bu kontroldriin performansi, kontrolor zaman sabiti, evirici anahtarlama frekansi ve
mikroislemcinin 6rnekleme hizi ile sinirlidir. Dolayisiyla kontrolor performans: yaninda LC
filtre degerleri de ¢ikis gerilimi bozulmalarini minimum seviyede tutacak sekilde
ayarlanmalidir. Kontrolor performansinin arttirilmasi igin genel olarak deneme yanilma
yontemiyle LC degerleri degistirilebilir ve en iyi ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Elde edilen bu
cikis gerilimindeki filtre parametre degerleri secilebilir. Ayrica verilen belirli sartlar
cergevesinde (% THD, kayipsiz LC filtre, gii¢ faktorii, modiilasyon indeksi) sistemin verilen
zaman sabiti T kullanilarak endiiktans ve kapasite degerlerinin hesaplanabilecegi J. Kim vd.
(2000) tarafindan gosterilmistir. Ornegin evirici ¢ikis gerilimi V; ile KGK ¢ikis gerilimi V,
arasindaki transfer fonksiyon (27) gibi hesaplansin ve toplam harmonik bozulmanin en

fazla %3 olabilecegi bilgisi verilsin.

% 1

G(jw) === ——— 27
(27) denklemi harmonik bilesen cinsinden yeniden diizenlenirse:

V, 1

Vi |n2% 1 (28)

C
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elde edilir. % THD < %3 (0,03) kriteri dikkate alinirsa

X
333 <n?-%-1
Xc

342 X,
_2 < J—
n Xc (29)

bigiminde bir filtre endiiktif ve kapasitif reaktansi kosulu elde edilebilir. Yine bu ¢alismada

verilen bir zaman sabiti kullanilarak kapasitif rekatans igin (30) tanimi verilmistir.

342 X, Y < 0.125 . 30

Boylece (29) ve (30) kullanilarak kapasite ve endiiktans degerleri belirlenebilir. Yine
bircok uygulamada LC filtrenin kapasite degeri, ana frekanstaki nominal yiik akiminin
(Iyak) %20’si kondansator iizerinden akacak (I.qp) sekilde tasarlamir ve kapasite degeri
(31)’deki gibi (Cetinkaya, 2006) hesaplanir. Endiiktans degeri ise belirli bir kesim
frekansinda bu kapasite degeri (31) kullanilarak hesaplanir.

I cap

N 31
zplfmainvout ( )

Cr

Burada I, kondansator lizerinden akan akim, fy4in sebeke frekansi ve V,,; ise cikis

gerilimidir. Ornek verilirse ¢ikis gerilimi V,yp = 120V, finqin = 50Hz Ve L, =10A igin:
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2

Icap = O,ZIyﬁkZZA, Cf = —2*7_[*50*120,

Cr = 53.0516uF olarak hesaplanur.

Filtre kesim frekansi f,,; kontrol sisteminin bant genisligini etkiler. Kesim frekansinin
artmasi bant genisligini azaltir. Bant genisliginin azalmasi ise KGK ¢ikis gerilimi kontrol
performansini diisiiriir ve gerilim harmonikleri artar. Verilen bir kesim frekansi i¢in sonsuz
sayida farkli Lg, Cr ikili degerleri hesaplanabilir. Ancak endiiktans degerinin biiylik olmasi
veya kapasite degerinin ¢ok kiigiik olmasi ¢ikis gerilimi dalga bigimini bozabilir. Bunun i¢in

en uygun degerler secilmelidir. H. Kim ve Sul (2011) tarafindan yapilan calismada
endiiktans kapasite orani (filtre oran1) /Ly /Cy i¢in (32)’deki aralik tanimlanmustir.

R L R
l(lad < =f < load (32)
eéc Cr &
Burada &, sistemin istenen soniim orani, R;,4q KGK ¢ikisindaki omik yiikiin degeridir. R:’T‘zd

Rioad
Ec

orani endiiktif veya dogrusal olmayan yiik i¢in, 1se omik yiik i¢in onerilen oranlardir.

Dolayistyla bu yontemde /Lg/C¢’nin verilen aralikta olmasi tavsiye edilmistir. Ayrica filtre

kesim frekansi i¢in ise

(33)

araligi tanimlanmustir. Burada wgy; = 27 f,,; ve anahtarlama frekansi wg,, = 27f;, . (32)
ve (33) tanim araliklar1 kullanilarak Cr ve Ly belirlenebilir.

Literatiirde LC filtre parametrelerinin belirlenmesine yonelik yukarida bahsedilenlere
benzer ¢aligmalarda mevcuttur (Nielsen, 2014; Pasterczyk vd., 2008; Rymarski, 2009).
Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde bir LC filtrede beklenen 6zelikler asagidaki gibi
siralanabilir:

- Kesim frekansinin kii¢iik olmasi

- KGK ¢ikis empedansinin kiigiik olmasi
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- Filtre reaktif giliciin minimum olmast
- Filtre oraninin kii¢iik olmasi
Bu beklenen 6zellikleri elde etmek icin filtre kapasitesini ve endiiktansini segerken asagidaki
durumlarin goz 6niinde bulundurulmasi gerekir.
Kapasite artarsa,
- Kesim frekansi azalir.
- KGK ¢i1kis empedansi azalir.
- Filtre reaktif giicli artar.
- Filtre oran1 azalir.
Endiiktans artarsa,
- Kesim frekansi azalir.
- KGK ¢i1kis empedansi artar.
- Filtre reaktif giicii artar.
- Filtre orani artar.

Yukarida literatiirden ¢ikarilan sonuclar incelenerek bu tez calismasinda filtre
parametrelerinin se¢iminde tek bir yonteme bagli kalinmamistir. Yapilan g¢aligmalara
(Cetinkaya, 2006); Dahono vd., 1995b; H. Kim ve Sul, 2011) ait farkli yontemler
kullanilarak bunlar arasinda en uygun olani se¢ilmistir. Bolim 2.3.1.2°de parametre

degerlerinin se¢imi detayli olarak agiklanmistir.

1.3.2. Yiik Akimi Bozucu Etki Modeli

KGK c¢ikisina baglanan yiikiin ¢ektigi akim, LC filtre i¢in bir bozucu etki olusturur.
Yiik modeli bilinmediginden (dogrusal, dogrusal olmayan vb.) yiik akimi bilinmez. Bu
akimin Olgiilmesi ya da kestirilmesi gerekir. Yikiin bilinmemesi, akim 6lgmek icin
kullanilacak sensoriin se¢imini zorlastirir. Bundan dolay1 bu akimin kestirilmesi en ideal
yoldur. Kestirilebilmesi i¢in ise uygun bir model kullanilmalidir. Bu ¢alismadaki bozucu
etki akim modeli yiikiin baskin kismi direng oldugu varsayilarak elde edilmistir (Danayiyen,
Lee, vd., 2019; Lim vd., 2014). Sekil 5’te KGK ¢ikisina baglanan yiikte R direnci yiikiin
baskin kismi, akim kaynagi olarak gdsterilen i, akimi ise yiikk akiminin bozucu etki yapan

kismi olarak varsayilmistir.
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LC filtre |; V™ ) io

Sekil 5. Yiik akimi bozucu etkisi modeli

Sekil 5’teki bozucu etki modeli kullanilarak KGK akim ve gerilim denklemleri yeniden elde

edilir. Bu modele gore yeni yiik akimi (34)’teki gibi elde edilir.

/AH0) (34)

Iy (t) = R

(34) kullanilarak Kirchhoff’un akim ve gerilim denklemleri yasasi yardimiyla KGK akim ve
gerilim denklemleri d-q eksen takiminda (35) ve (36)’daki gibi elde edilir. Bu denklemlerin
(17) ve (18)’den farki R igermesidir. Yani yiik akiminin tamami yerine akimin bozucu etki

olusturan kism1 dikkate alinmistir.

di%(t) Vo, V.
f . inv 0
= oM - = 35
at wMlif + Lf Lf ( )
dv," () i Vo i
=MV, + L -2 _2 36
a Mt TR ¢ (30)

(35) ve (36) durum uzay1 bigiminde asagidaki gibi yeniden yazilir:



dx(t)
dt

burada

A, € R¥* =

matris, 05y, = R?*? sifir matristir. u(t) = V*(t) = [

1
__Iu
Cr
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= Acx() + Bau(®) + Wid"(t),

1
wM _;Iu

1
oM — L1,
RCf

M, I,, ve 0,,, matrisleri (37)’de yerine yazilirsa:

[dirq(t)
dt
dige(t)
dt
avy@)
dt
v, (6)

L dt

Ly [ 1
.y 2
—w o o -1 (O] |L
Lr |{tra® 1 [
+1 0o —
l 0 _L w Vd(t) L
¢ RCy Vo (®) 0 0
1 1 0 0
0 - -W ——
¢ RC,

1§C=R4x2=[L

Ug (f)
Uq ol*

(37)

1

— 1y ], VVC — R4x2, Iu = R2*2 pirim
02x2

Via (8) x1 _ [toa(t)
Vo) o' (O =R = [ioq(t)'
5
5 o [ @)
0 -3

elde edilir. (38) agilarak akim ve gerilimlere ait diferansiyel denklemler (39)’daki gibi elde

edilir.

difq (t)
dt

digg(t) B
dt

dVd(t)
dt

av, (t)
dt

Vd(t)
wigq(t) ——— Lf
V@) | uq
Ly Lf
1 1
=7 —irq(t) __Vd(t) + wV () —
f
1 1
=z —ipq(t) — V () — wVy(t) —
f

1
- oq(t)
Cr

1
lod(t)
f

(39)
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Boylece yiik akimi bozucu etkisi modellenmis ve kesintisiz gii¢ kaynagi matematiksel
modeline eklenmistir. Siirekli zamanda elde edilen bu modelin uygulamada mikroislemcide
gosterilebilmesi i¢in ayrik zamana ¢evrilmesi gerekir. Bu ayriklastirma islemi bir sonraki

boliimde aciklanmastir.

1.3.3. KGK Ayrik Zaman Modeli Elde Edilisi

Kontrol sisteminin ger¢ek zamanda gdsterilebilmesi i¢in sistemin ayrik zaman modeli
gereklidir. Ayrik zaman modeli, siirekli zamanda elde edilen modelin ¢esitli yontemler
kullanilarak ayriklagtirilmasiyla elde edilir. Bu ¢alismada Forward Euler Yaklasim modeli
kullanilmistir (Danayiyen, Altas, vd., 2019; Lim vd., 2014; Rodriguez ve Cortés, 2012; L.
Wang vd., 2014). Ayriklastirma isleminde ornekleme araligi ne kadar kiigiik olursa ayrik
zaman modeli, siirekli zaman modeline o derecede yaklasmis olur. Teorik olarak 6rnekleme
araligmin sifir oldugu durumda ayrik zaman modeli siirekli zaman modeline esit olur.

Ornekleme araligi T; olmak iizere, Ty sifira yaklastiginda ayrik zaman modeline siirekli

dx(t)
dt

zaman modeline yakinsar. (37)’de verilen = A.x(t) + Bau(t) + W,i%(t) ifadesi

dogrusallastirilmis  bir sistemdir. Ornekleme anlarn t, =0, t; =T,, t, = 2T, t3 =
3Ty, ..., t; = iTs olmak iizere, dogrusal sistem (37)’nin t; = Ty anindaki analitik ¢ozimii

x(0) baslangig¢ kosullariyla asagidaki gibi yapilir (L. Wang vd., 2014).

Ty T
x(t;) = eAeTsx(0) + f eAc(Ts=D B y(1)dt +f eAcTs=0) Wi (1)dt (40)
0 0

Bir sonraki zaman adim1 t, = 2T de ise baslangi¢ kosullar1 x(t;) alinarak x(t,) asagidaki

gibi ¢oziiliir.

x(ty) = eATsx(t,)
2Ty 2T;
+ f A= B 1y (1) d7 + f e AN

Ts Ts

(41)
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Konviilasyon integralinin ¢oziimii i¢in bazi varsayimlar yapilir. Kontrol isaretinin iki
ornekleme zamani arasinda sabit kaldig1 u(t) = u(r;_,) varsayilir. Bu varsayimla birlikte
yiik akimi i, (t) ’nin bir 6rnekleme periyodu boyunca sabit kaldigi varsayilarak Taylor serisi
yardimiyla KGK sistemi (37)’nin ayrik zaman modeli (42)’deki gibi elde edilir.

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + W,i,(k), (42)

A 7 ~ Ts 7 +a Ts 7
Burada A € R** = e4cTs, B € R¥2 = [ *edtB,, W;, € R¥2 = [ *edctWy,

T k i . Lo
x(k) = [ifd(k) ifq(k) Vd(k) V;](k)] ! u(k) - [Zzgkg] - [1‘23853 ' lO(k) - [iozgig .

u(k) ve x(k) sirastyla kontrol giris ve sistem durum vektérleridir. Ust indis T ise vektor
. . dq _ Vd (k) . .
veya matrisin transpozunu temsil eder. V" (k) = V. (k) ise kontrol edilecek KGK ¢ikis
q

gerilim vektoriidir. Basitlestirilecek olursa (37)’in ayrik zaman modeli (43)’te verilen
Forward Euler yontemi kullanilarak (44)’teki gibi de elde edilebilir. Ornekleme araligi

Ts’nin yeteri kadar kii¢lik oldugu varsayilarak siirekli zamandaki sistem durumlari

dx(t) x(k+1)—x(k)
at T,

(43)

bigiminde ayriklastirilabilir. (43) KGK modeline uygulanirsa sistem durumlarinin ayrik

zaman modeli

T T

T T
irq(k + 1) = irq(k) — Tswisq (k) — L—;Vq(k) + ﬁuq (k)

T, T T,
Vik +1) = C—;ifd(k) + <1 — R;f) Va(k)+TswV, (k) — C—Siod(k)
f

T T Ts
V(k +1) = C—fifq (k) + <1 - Cf) V, (k) ~TswVy (k) — C—fioq(k) (44)
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bi¢iminde elde edilir. (44) matris bi¢imde diizenlenirse A, B ve W,, matrisleri asagidaki gibi

elde edilir.

0 ! 0
w — —
Ly
1
1 0 0 O —w 0 0 _
. - . L
A=eACT5:I+TSAC=3 3 2 8+TS . . I,
— 0 —-— w
0 0 0 1 C RC;
0 1 1
— _w — —
Cr RC;
T.
1 T -= 0
o 4 [= 0]
| e 1 0 2 | . M i |f1|
A= T, T, 'B=f0 eACtBCETS C=TS| 0 ;I’
g 9 177, Lo | |
f f l0 0J
0 I -Tsw — A 0 0
Cf RCf_
0 0
0 0
Ts 7 . 1
Wn:fo eACtVVc:TsM/c:Ts cr 0
0 —=L
Cr

1.3.4. Model Belirsizlikleri

Uygulamada KGK LC filtre parametreleri belirli bir nominal degere sahiptir ve bu
degerler ekipmanlarin tizerinde yazili olarak verilir. Ancak, gercekte bu degerler tam olarak
elde edilemeyebilir. Ciinkii parametre degerleri zamanla degisime ugrayabilir, {iretim
esnasinda istenilen deger tam olarak ayarlanamayabilir veya nominal degerler dlgiiliirken
Olctim hatalar1 yapilabilir. Boylece LC filtre kondansatér ve endiiktans parametre
degerlerinde belirsizlikler olusabilir. Bu belirsizliklerin yaninda matematiksel modelleme ve
ayriklagtirma islemi gibi etkenlerden kaynaklanan diger belirsizliklerde olusabilir.
Parametre degisimi, modelleme ve ayriklagtirma gibi i¢ etkenlerden kaynaklanan bu ig

modele ait belirsizliklere model belirsizlikleri denebilir.
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Bu model belirsizlikleri kontrol sisteminin kararsiz duruma gegmesine, siirekli hal hatasinin
artmasina, gecis sliresinin uzamasina, ¢ikis geriliminde yliksek THD’lerin elde edilmesine
sebep olabilir. Model belirsizliklerinden kaynaklanan bu tiir problemlerin {listesinden gelmek
ve tasarlanan kontrol sisteminden istenilen performansi alabilmek ic¢in bu belirsizliklerin
modellenerek kontrolor tasarimina eklenmesi ve kompanze edilmesi gerekir. (37)’de verilen
dogrusal zamanla degismeyen belirsiz KGK sisteminde A ve B fiziksel sistemi (ger¢ek
sistem) temsil eden ve belirsizlik igeren matrislerdir. Bu fiziksel sisteme ait matrislerin
igerisinde R, Ly, Cr elemanlar oldugu biliniyor ve bu elemanlarin degerlerinin belirsiz
oldugu ancak belirli bir aralikta oldugu varsayilarak elemanlarin en kii¢iik, nominal ve en

biiytik degerleri ile bu belirli araligin tanimi (45)’teki gibi yapilabilir.

R; <R <R,
Ly <Lf <L,
C; <(C <G (45)
Burada Ry, Ly, C; en kii¢lik degerleri, R,, L,, C, en biiyiik degerleri ve R, L¢, C; nominal
degerleri temsil eder.

Ozetlenecek olursa, KGK gercek sistemindeki parametrelerin nominal degerleri
biliniyor, ancak bu degerlerin kesin olmadig1 ve belirli bir aralikta olabilecekleri varsayiliyor.
Boylece bu belirli araliktaki R, L, C; parametreleri ile ok sayida A, B matrisi elde edilebilir.
Bu matrisler (4,B) (46)’daki gibi bir politopik belirsizlik simifi olarak tanimlanabilir
(Danayiyen, Lee, vd., 2019; Lim vd., 2014).

p p
P = (A,B) = Zy(Al-,Bl-),)/ZO, Z,y: 1 (46)
i=1 i=1

Burada P politopik belirsizlik sinifini, y artirim miktarini, p, = 2™ toplam belirsiz matris
¢ifti sayisin1 n,, ise belirsizlik igeren toplam parametre sayisini temsil eder. Ornegin A

matrisinde ii¢ adet belirsiz parametre vardir (R, Lg, C¢) ve n, =3, p, = 23 = 8 olur.
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Tolamda 8 adet (A, E) matris ¢ifti elde edilir ve bu matris ¢ifti birbirlerine dis biikeydirler
(konveks) ve bir cokgene ait kdseleri olustururlar. Ormegin p, = 8 adet kdsesi olan bir
cokgen olusur. Sekil 6’da gosterilen ¢okgende (konveks diizlem) matris ¢iftlerinin
birbirlerine dig biikey olduklart goriilmektedir. Yani bir kdseden baska bir kdseye ¢izgi
cekildiginde bu ¢izgi ligiincii bir noktadan gegmez. Boylece gercek sisteme ait (A, B ) matris
ciftleri kararl bir alanda bulunurlar. Cokgenin koselerini olusturan bu matris ¢iftleri, belirsiz
parametrelerin u¢ noktalar1 yani en kiiciik ve en biiyiik degerleri ile elde edilir. Gergek
sisteme ait belirsiz matris ¢ifti (/T, F?) ise ¢okgenin igerisinde herhangi bir noktada bulunur.
Cokgenin kenarlarinda veya koselerinde bulunabilir. Bu kenarlar kararlilik siniridir. Bu
siirin digina ¢ikildiginda belirsiz gergek sistemin kararsiz oldugu varsayilir.

R, L, C; degerlerinin ug¢ noktalarini belirlemek igin bir baska degisle model
belirsizliginin biiylikligiinii belirlemek i¢in bir belirsizlik normu 7 (eta) (47)’deki gibi
tanimlanabilir (Danayiyen, vd., 2019; Lim vd., 2014).

(AS' BS) (AlﬂBl)

(A7,B7) (45, B,)

(4, B) matrisleri tarali
alanda herhangi bir noktada
olabilir.

(Ag, Bg) (A3, B3)

(4s, Bs) (A4, By)

Sekil 6. Politopik belirsizlik sinifi

L
Li="2 Ly=nxl
Cc
=2, G=n+G
R
R1=;1 R, =n*R (47)
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Burada n > 1°dir ve n = 1 oldugu durumda belirsiz sistem nominal sisteme esit olur. n
artttkga model belirsizlik sinir1 artar yani elemanlarin en biiyiikk ve en kiiciik degerleri
nominal degerden uzaklasir. n’nin farkli degerleriyle farkli (A,B) matrisleri elde edilir.
(47)’de elde edilen smir noktalar1 Tablo 2’de verilen parametre kombinasyonunu olusturur
ve bu kombinasyonlar ise Sekil 6’daki konveks c¢okgenin kose noktalarma (4;, B;, i =
1,2, ...,8) karsilik gelir. Yani n > 1 i¢in her bir farkli n degeri igin farkl biiytikliikte cokgen

elde edilir.

Tablo 2. Politopik belirsizlik sinifi matris ¢iftleri

i Ly Cr R (A,By)
1 Ll Cl Rl (Al' Bl)
2 L, Cy R, (43 By)
3 Ll CZ Rl (A3' B3)
4 Ly Cy R, (A4 By)
5 LZ Cl Rl (AS' BS)
6 LZ Cl RZ (AG' B6)
7 L, Cy Ry (47,B7)
8 L, C R,  (Ag, Bg)

Boylece j = 1,2ve i = 1,2, ...8 olmak lizere A;, B; matris ¢iftleri asagidaki gibi bulunabilir.

A; = J " , B;:= L[j] (48)

Burada n = 1 i¢in maksimum ve minimum degerler nominal degerlere esit olur. n degeri 2
olursa parametrelerin maksimum degeri iki kat artar ve minimum degeri 2 kat azalir.
Yani %100 bir artis ve %50 bir azalig olusur. n = 7.8 i¢in parametrelerin maksimum
degeri %680 artmis ve minimum degeri yaklasik %87 azalmis olur. Bu ¢alismada maksimum
ve minimum degerlerin artis oran1 yiizde olarak belirtilmemistir. Bunun yerine bir belirsizlik

normu n tanimlanmistir. Uygulamada fiziksel olarak LC filtre parametrelerinin iki kat veya
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daha fazla degismesi miimkiin degildir. Ancak bu ¢alismada kontrol sisteminde yazilimsal
olarak n degeri 7.8’lere kadar ¢ikarilmis ve Onerilen yontemin giirbiizligii test edilmistir.
Deneysel olarak ise nominal kondansator degeri %40 azaltilmis ve sonuglar incelenmistir.
Yiiksek degerlere ¢ikilmasindaki asil amag onerilen kontrol sisteminin farkli nominal filtre
parametre degerlerine sahip KGK cihazlarina uygulanabilir oldugunu gostermek, ayni
zamanda filtre parametrelerinde olusabilecek degisimler ve KGK sisteminde matematiksel
modelleme ve ayriklagtirma gibi igsel durumlardan kaynaklanan belirsizliklerin etkisi
karsisinda kontrol sisteminin dayanikliligini arttirarak cihazin kararl bir sekilde ¢calismasini
saglamaktir. Bunun yaninda uygulamada cihaz ¢ikisina herhangi bir degerde ve tipte yiik
baglanabilir. Farkli tipte ve biiyiikliikte yiiklerin g¢ekecegi akimin sebep olabilecegi

bozulmalarin en aza indirilmesi de ayrica amaglanmustir.

1.4. Model Ongériilii Kontrol

Model Ongoriilii Kontrol (MOK), sistemin acik ¢evrim matematiksel modelinden
yararlanilarak dnceden belirlenen bir optimizasyon probleminin ¢oziildiigii kapali ¢evrim
kontrol yontemidir. Belirli bir optimizasyon yontemine gore sistemin gelecekteki davranisi
hesaplanir. Bu optimizasyon iglemi her adimda tekrarlanir ve belirli bir zaman araliginda
(6ngoérii zamani) gergeklesir. k zaman adimindaki sistem durumlarinin (x(k)), k+1
zaman adimindaki (x(k + 1|k)) degerleri hesaplanir (Maciejowski, 2002; Rossiter, 2003).

Ongoriilii kontrol terimi &zel bir kontrol stratejisi olarak tanimlanmamaktadir.
Sistemlerin 6ngorii modelinden faydalanilarak amac fonksiyonu optimize edilir ve optimal
kontrol sinyali bu amag fonksiyonu kullanilarak hesaplanir. Bu amag fonksiyonu sistemlerin
belirli gereksinimlerine gore belirlenir (referans gerilim takibi, referans hiz takibi vb.). Buda
farkli optimizasyon teknikleri ve farkli sistem modelleme tekniklerinin 6ngdriilii kontrolde
kullanilmasii saglar. Bu farkliliklarda farkli 6ngoriilii kontrol isimlerini ortaya cikarir
(Camacho ve Bordons, 2004).

Bu isimler:
- Model Predictive Control (Model Ongoériilii Kontrol)
- Rolling Horizon Control (Yuvarlamali Ufuk Kontrol)
- Receding Horizon Control (Kayan Ufuk Kontrol)
- Dynamic Matrix Control (Dinamik Matris Kontrol)
- Model Algorithmic Control (Model Algortimik Kontrol)



36

- Dynamic Linear Programming (Dinamik Dogrusal Programlama)
- Generalized Predictive Control (Genellestirilmistir Ongériilii Kontrol)
- Dead-Beat Control (Olii Zaman Kontrol)
- Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC)
- Continuous Control Set Model Predictive Control (CCS-MPC)
olarak bilinir.

Farkl1 isimlerde kullanilan bu 6ngoriilii kontrol yontemlerinin genel olarak avantaj ve
dezavantajlar1 benzerdir. MOK ’iin avantajlar asagidaki gibi siralanabilir.

- Agirlik parametreleri uygun secildiginde sistemdeki birden ¢ok degisken tek bir
kontrol kurali ile kontrol edilebilir.

- Dogrusal olmayan sistemler veya sistemlerdeki dogrusal olmayan yapilar kontrolor
tasarimina kolayca eklenebilir.

- Sistemdeki kisitlamalar kontrolor tasarimina sistematik bigimde eklenebilir.

- Cok degiskenli kontrol problemlerinin ¢6ziimii kolaydir.

Olii zaman etkisi giderilebilir.

Bu avantajlarinin yaninda MOK ’iin dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

- Modele dayali bir kontrol yontemi olmasi sistem modelinin yiiksek dogrulukta
olmasmi gerektirir. Sistemde modellenemeyen bozucular (bozucu etkiler, model
belirsizlikleri, parametre belirsizlikleri vb.) kontrolor performansini etiler.

- Sistem dinamigi (matematiksel modeli) degistiginde kontrolér parametreleri her
ornekleme adiminda hesaplanmalidir. Parametre degisimlerinden etkilenir.

Yapisinda yiiksek boyutlu matrislerin olmasi hesaplama yiikiinii arttirir. Bu hesaplama
isleminin yapilabilmesi i¢in yiiksek hizli mikroislemciler gereklidir. Ancak gelisen teknoloji
ile son zamanlarda yiiksek hizli islemciler {iretilmeye baslanmaigstir.

MOK ’te kontrol amacina gore cesitli tasarim parametreleri bulunur. Bunlar arasinda
en Onemlisi Ongorii ufku N, ve kontrol ufku N, ’dir. Optimizasyon isleminin
gerceklestirildigi zaman uzunlugu 6ngorii ufku olarak bilinir. Bunlarin yaninda amag
fonksiyonunda kullanilan agirlik parametrelerinin kontroldr tasarimindaki dnemi biiytiktiir.
Bu agirliklar hangi amacin daha énemli oldugunu 6n plana ¢ikarmak icin kullanilir. Ornek
verilecek olursa, bir elektrik devresindeki kontrol amaci akim kontrolii olsun. Bu amag i¢in
belirlenen amag fonksiyonunda akim hatast ile birlikte baska bir degiskene (aktif giic, reaktif
gii¢, gerilim, anahtarlama frekansi vb.) ait hatada bulunabilir. Ancak asil amag¢ akim kontrolii

oldugu i¢in bu amacin 6n planda tutulmasi1 gerekir. Hangi amacin 6n planda tutulmasi o
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amagcla ilgili agirlik parametresi ile belirlenir. Akim ile ilgili parametre biiyiik tutulurken,
giicle veya diger amaglarla ilgili agirlik parametreleri kiiciik tutulabilir. Bdylece birden ¢ok
amag tek bir amag fonksiyonunda degerlendirilebilir.

MOK ’iin genel olarak calisma ilkesi Sekil 7°de gosterilmistir. Bu sekil iizerinden bu
yontemin c¢alisma ilkesi agiklanmistir. kK zaman adimi su andaki an olmak iizere, k aninda
sistem durum bilgileri 6l¢iiliir ve sistemin matematiksel modeli kullanilarak bu durumlarin
gelecekteki degerleri ongoriiliir. Ongoriilen bu degerler belirlenen optimizasyon kriterine
(amag¢ veya maliyet fonksiyonu) gore degerlendirilerek kontrol giris vektdrii U e R™*Ne
hesaplanir. me Z*, giris sayisi, N, € Z* ise kontrol ufku uzunlugudur. k zaman adiminda
her bir giris igin N, tane deger hesaplanir. Ornegin tek girisli bir sistem igin N, tane kontrol
giris isareti hesaplanir . Hesaplanan bu kontrol vektoriiniin ilk girisi uy(k) alinarak sisteme
kontrol girisi olarak uygulanir. Yani k aninda hesaplanan uy(k), k + 1 aninda giris olarak
sisteme uygulanir. U vektoriiniin (49) diger elemanlar1 goz ardi edilir. Bu islem her zaman
adiminda tekrarlanir. Her zaman adiminda tekrarlanan bu kaydirma islemi Kayan Ufuk
Kontrol (Receding Horizon Control) olarak bilinir. k zaman adiminda hesaplanan u,(k),

k + 1 zaman adimu gelene kadar sistemi etkilemez. Buda bir zaman gecikmesine sebep olur.

U=[uk) uy(k+1) up(k+2) ... uy(k+N.—1) ] (49)

k + 1 adimina gegildiginde sistem durumlari tekrar 6lgiiliir ve 6lgiilen bu degerler baslangi¢
degerleri (kosullar1) alinarak bir onceki adim tekrarlanir. Bu hesaplama islemi N, e Z*
ongorii ufku uzunlugu kadar agagidaki gibi genelleme yapilarak hesaplanir:

x(k) = [x,(k) x,(k) x3(k) . ... x,(k)]", ne Z* adet durumdan olusan durum vektorii
ve zaman adimi indisi { = 0,1,2, ..., N}, olmak iizere, x; (k) durumu (50)’deki gibi &ngoriiliir.
x4 (k) durumu igin verilen 6ngorii ifadesi kullanilarak diger durumlarda 6ngoriliir. Boylece
durum degiskenlerinin gelecekteki degerleri hesaplanir. Sistem c¢ikiglarinin 6ngoériileri ise
ongoriilen durumlar kullamlarak hesaplanir. y(k) = [y, (k) y,(k) y3(k) . . .. y.(k)]7,
re Z* adet ¢ikistan olusan ¢ikis vektorii olmak tizere y, (k) ¢ikisi (51)’deki gibi 6ngoriiliir.
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Sekil 7. Model Ongériilii Kontrol genel ilkesi

xl(kl- + 1|kl) = AX(kl) + Bu(kl)
xl(kl- + 2|kl) = AX(ki + 1) + Bu(ki + 1)

xl(ki + 3|kl) = AX(ki + 2) + Bu(ki + 2)

x; (ki + Np|k;) = AVxy (k; + 11k) + ANe 7 Bu(k; + 1) +

ANe=NuBy(k; 4+ Ny, — 1) (50)

yl(ki + 1|kl) = CAX(kl) + CBU(kl)

yl(ki + Nplkl) = CAprl(ki + llkl) + CANp_lBU.(ki + 1) +

51
CANo~NuBy(k; + N, — 1) (1)
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y1 (k) ¢ikisina ait ¢ikis ongorii vektort Yolmak tizere,
Y = [y (ki + 1lk;) yiCky + 11ky) .. yy (ki + Np|ki)]T0Iarak elde edilir. Hesaplana bu
cikis vektorii Y ile verilen ¢ikis referans R;, bir amag¢ fonksiyonunda kullanilarak

optimizasyon problemi ¢oziiliir. Bu amag ile Y ¢ikiginin referans degeri R;’yi takip etmesi

istenir. Ornek bir amag fonksiyonu (maliyet fonksiyonu) (52)’de verilmistir.

J) = (Rs —)TQw(R, — V)" + UTR, U (52)

Burada J(k) amag fonksiyonu, Q,, ¢ikis ile ilgili ve R,, kontrol isareti ile ilgili agirlik
matrisini temsil eder. Bu agirlik matrisleri ile hangi amacin daha 6nemli oldugu belirlenir.
(52)’deki amacin referans takibi oldugu goriilmektedir. Burada kontrol isareti ile ilgili
kullanilan agirlik parametresi R,,, kontrol isaretini cezalandirmaya yoneliktir.

Ozetlenecek olursa, model éngoriilii kontrol yonteminde sistem durumlar dlgiiliir ve
sistemin matematiksel modeli kullanilarak durumlarin bir sonraki zaman adimindaki
degerleri hesaplanir. Hesaplanan bu degerler ise bir amag¢ fonksiyonunda degerlendirilir.
Amag fonksiyonu kullanilarak kontrol giris isareti hesaplanir. Kontrol amacini iyi bir sekilde
gerceklestirmek icin sistemin matematiksel modeli yiiksek dogrulukta olmalidir. Aksi
durumda cikis degeri ile referans deger arasinda Sekil 7°de gortildiigii gibi bir ofset hatasi
olusur. Sekil 7°de goriilen 6ngoriilen ¢ikis-2 ile referans degeri arasinda siirekli halde olusan
bu ofset hatasinin olugma sebebi, sistemin matematiksel modeli dogrulugunun diisiik olmasi,
ayriklastirma islemi ile elde edilen modelin ger¢cek modelden ¢ok uzak olmasi, sistemdeki
parametre belirsizlikleri, model belirsizlikleri, zaman gecikmeleri ve bozucu etkilerden
kaynaklanabilir. Bu hatanin ortadan kaldirilmasi i¢in sistem modelinin yiiksek dogrulukta
elde edilmesi ve uygun gozlemleyici tasarlayarak bu belirsizliklerin ve bozucularin
kestirilmesi gereklidir. Bunun i¢in uygun gdzlemleyiciler tasarlamir ve MOK ile birlikte
kullanilir (Danayiyen, Altas, vd., 2019; Danayiyen, Lee, vd., 2019; Lim vd., 2014).

Yukarida model 6ngorilii kontrol yontemlerinin genel olarak ortak 6zellikleri verildi.
Bu yontemlerden gii¢ elektroniginde kullanilan MOK ’ler ise iki ana baslik altinda toplanir.
Bunlardan ilki genellestirilmis 6ngoriilii kontrol modeline dayali siirekli kontrol kiime model

ongoriili kontrol (continuous control set model precitive control, CCS-MPC), digeri ise
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smirli kontrol kiime model ongoriilii kontrol (finite control set model predictive control,
FCS-MPC) olarak bilinir. Birincisinde 6ngorii modeli i¢in gii¢ elektronigi doniistiiriiclisiiniin
dogrusal modeli kullanilir ve bir modiilatér kullanilarak anahtarlama isaretleri elde edilir,
ikincisinde ise doniistiirliciiniin dogrusal olmayan modeli kullanilir ve anahtarlama isaretleri
dogrudan elde edilir, herhangi bir modiilatdr kullanilmaz. Bu dogrusal olmayan sistem

modeli doniistiiriicli anahtarlama durumlarina karsilik gelen gerilim vektorleridir.

1.4.1. Model Ongoériilii Kontrol’de Zaman Gecikmesi

Gergek zamanli uygulamada Ornekleme zamanmin biiylik bir boliimii kontrol
sinyalinin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Hesaplanan kontrol sinyali ise bir sonraki zaman
adiminda sisteme giris olarak uygulanir. Bu kontrol sinyali bir sonraki adimda uygulanana
kadar sisteme etki etmez. Bu durum bir 6rnekleme adimi kadar bir zaman gecikmesine sebep
olur (Aguilera vd., 2013; Ahmed vd., 2017; P. Cortes vd., 2008; Patricio Cortes vd., 2012;
Danayiyen, Lee, vd., 2019; S.-K. Kim, Park, vd., 2015; Nguyen vd., 2018). Bu zaman
gecikmesi biitlin 6ngoriili kontrol yontemlerinde ortaya g¢ikar. Bu problemi ortadan
kaldirmak i¢in bu zaman gecikmesi modellenerek kontrolor tasarimina eklenir veya zaman
gecikmesi kompanzatorii kullanilir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilani iki adim &teye
ongdrme islemidir ve bu islem ile gecikme modellenerek ortadan kaldirilir. MOK’te k + 1
anindaki sistem durumlarinin Ongdriilebilmesi i¢in k anindaki sistem durumlarinin
Olgiilmesi ve geri beslenmesi gerekir. Yani k+ 1 zaman adimindaki durumlarin
hesaplanabilmesi k zaman adiminda sistem durumlarinin mevcut olmasina baglidir. Bunun
icin sistem durum vektorii, x(k) olgiiliir. Olgiim islemi yapildiktan sonra kontrol
algoritmasina gdnderilen x (k), kestirim ve 6ngérii islemlerinde kullanilir. Ongériilen sistem
durum vektorii x((k + 1|k)) ise optimizasyon isleminde kullanilir. Optimizasyon sonucu
elde edilen kontrol isareti u(k) ise anahtarlama durumlarinin elde edilmesinde kullanilir.
Biitiin bu islemler, mikroislemcide bir 6rnekleme periyodunda gerceklestirilir ve bir sonraki
ornekleme periyodundan Once biitiin hesaplamalarin bitmesi gerekir. Gergek zamanl
uygulamalarda bu islemlerin bir 6rnekleme zamani igerisinde bitirilememesi istenmeyen
sonuclar1 ortaya cikarir. Bir 6rnekleme zamani igerisinde yapilan islemler, simiilasyon
ortami i¢in Sekil 8’de, ger¢cek zamanli uygulama i¢in Sekil 9’da sirasiyla gosterilmistir. Sekil
8’de simiilasyon ortaminda biitiin islemlerin o anda gergeklestirildigi goriilmektedir. Ancak

gergek zamanli uygulamada bu durum farklidir. Sekil 9°da k aninda x (k) vektorii 6lgiilerek
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bir onceki ornekleme araliginda hesaplanan kontrol giris vektorii u(k — 1), k + 1 zaman
adiminda uygulanacak olan kontrol girisi wu(k) vektoriniin t, siiresi boyunca
hesaplanmasinda kullanilir. Béylece u(k) vektoriiniin uygulanmasi bir zaman adimi kadar
gecikmis olur. Kontrolor tasariminda bu gecikme dikkate alinmalidir. Sekil 9°da goriildigu
gibi bu zaman gecikmesini kompanze etmek i¢in iki adim 6teye ongorii yontemi kullanilir.
Sekil 9°da x(k + 1) hesaplanirken k aninda 6lgiilen x(k) ve bu x(k) ile hesaplanan u(k)
kullanilir. Sekil 10’da ise x(k + 1) hesaplanirken k aninda 6lgiilen x(k) ve bir onceki
ornekleme araligi k — 1’de hesaplanan u(k — 1) kullanilir. Sonra x(k + 1) kullanilarak
u(k) hesaplanir. Hesaplanan bu u(k), k + 1 adiminda sisteme giris olarak uygulanir. Sonug
olarak optimizasyon islemi toplamda k + 2 adimi araliginda bitirilmis olur. Boylece dijital
kontrol sisteminde bir drnekleme adimi kadar zaman gecikmesi ortadan kaldirilir (Cortes vd.,
2012). Sistem durumlarinin 6ngorii denklemleri Sekil 8 igin (53), Sekil 9 i¢in (54) ve Sekil
10 igin (55) ile agiklanabilir.

x(k + 1|k) = Ax(k) + Bu(k) (53)

x(k + 1|k) = Ax(k) + Bu(k — 1) (54)

x(k + 2|k) = Ax(k) + Bu(k) (55)
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sistem durumlar1
x (k) olgtlir

v
x(Kk) kullarlarak
kontrol isareti u(k) hesaplanir

u(k) sisteme uygulanir.

v

ornekleme aralig ornekleme aralig

Sekil 8. Simiilasyon ortaminda kontrol algoritmasini hesaplanmasi

sistem durumlart x(k) olgtiliir
kontrol isareti u(k — 1) uygulanir

J u(k) sisteme uygulanir.

| u(k) hesaplanir ;

v

ornekleme aralig ornekleme aralig

Sekil 9. Ger¢ek zamanli uygulamada kontrol algoritmasinin uygulanmasi

u(k — 1) ve 6lgiilen x(k) kullanilarak
x(k + 1)6ngoriilir.

\

x(k + 1) kullanilarak x(k + 2)hesaplanir

x(k + 2)kullanilarak u(k) hesaplanir.
sistem durumlar1 x(k) 6lgtiliir

kontrol isareti u(k — 1) uygulanmir

u(k) sisteme uygulanir.
\4 \4 +
| u(k) hesaplanir | -
I T »
k-1 k th k+1
D L e L e
ornekleme aralif ornekleme aralig

Sekil 10. Iki adim 6teye dngdrme islemi
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1.42. CCS-MPC

Giig elektronigi doniistiiriiciilerinde kullanilan 6ngériilii kontrol yontemlerinden biri
CCS-MPC (Continuous Control Set Model Predictive Control)’dir. Bu kontrol yonteminde
SVPWM ve SPWM gibi modiilatorler kullanilarak anahtarlama isaretleri doniistiiriiciiye
uygulanir (Danayiyen, Lee, vd., 2019; Hu vd., 2014; S.-K. Kim, Choi, vd., 2015; S.-K. Kim,
Park, vd., 2015; Xia vd., 2012). Sisteme ait dogrusal bir matematiksel model kullanilarak
sistem durumlar1 Ongoriilir ve dngoriilen bu sistem durumlari bir amag¢ fonksiyonuna
gonderilerek belirlenen amag dogrultusunda kontrol isareti hesaplanir. Ornegin érnek bir

amag¢ fonksiyonu (56)’da verilmistir.

J(u(k), x(k)) = (x(k) = x) Po(x(k) — x7) (56)

Buradaki amag dlgiilen sistem durumlar ile referans arasindaki hatanin P, agirlik matrisi
kullanilarak cezalandirilmasidir. Bu amag bir gerilim referans takibi islemi olabilir. Olgiilen
gerilim ile referans gerilim arasindaki hatanin sifir yapilmasi iglemi olarak diisiiniilebilir.
(56)’1n kontrol isaretine gore tiirevi (57)’deki gibi alinarak optimal kontrol isareti hesaplanir

ve bu isaret bir modiilatore gonderilerek uygun anahtarlama isaretleri elde edilir.

6] (u(k), x(k))
su(k) a

(57)

1.4.3. FCS-MPC

FCS-MPC’de dontstiiriiciilerin  dogrusal olmayan yapilarindan yararlanilir ve
modiilatére ihtiyag duyulmaz. Doniistliriiciiniin anahtarlama durumlarma karsilik gelen
gerilim vektorleri ile sistemin ayrik zaman modeli kullanilarak degiskenler ongoriliir.
Ongoriilen bu degiskenlerle amag fonksiyonu hesaplanir ve amag fonksiyonunu en kiigiik

yapan gerilim vektoriine karsilik gelen anahtarlama durumu segilerek yari iletken anahtarlara
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kap1 sinyali olarak gonderilir (P. Cortes vd., 2008, 2009; Danayiyen, Altas, vd., 2019;
Jiefeng Hu vd., 2013; Ramirez vd., 2019; Z. Zhang vd., 2018). Bu yontemin en 6nemli
avantaji bir modiilatére ihtiyagc duymamasi ve gegis performansinin hizli olmasidir.
Anahtarlama frekansi ise degiskendir. Bunun sebebi, bir adet anahtarlama durumu iki veya
daha fazla 6rnekleme periyodunda optimal olabilecegi igindir (bir anahtarlama durumu
birka¢ 6rnekleme periyodunda maliyet fonksiyonunu en kiigiik yapabilir) (Rodriguez vd.,
2009). Bu sebeple, yapilan c¢alismalarda anahtarlama frekansi 6rnekleme frekansinin
yaristyla sinirhidir.

Sekil 11 FCS-MPC nin genel ¢alisma ilkesini gosterir. Ug fazl iki seviyeli eviricideki
sekiz adet anahtarlama durumlaria karsilik gelen gerilim vektorleri kullanilarak sistem
cikislar1 ongoriiliir. kK zaman adiminda 6l¢iilen sistem ¢ikis1 kullanilarak sekiz adet sistem
cikis Ongorist yapilir. Sekil 11°de y,(k), y,(k),. . . y;(k) aym ¢ikis degiskeninin farkli
gerilim vektorleri i¢in elde edilen sonuglaridir. Yapilan bu dngorii degerleri sirasiyla amag
fonksiyonunda degerlendirilir. Amag¢ fonksiyonunda oOngoriilen ¢ikisla referans ¢ikis
arasindaki hata hesaplanir. Hesaplanan bu sekiz deger arasindan amag¢ fonksiyonunu en
kiiglik yapan gerilim vektoriine karsilik gelen anahtarlama durumu segilerek eviriciye bir
sonraki adimda uygulanir. Bir sonraki adimda ¢ikis tekrar dlgiiliir ve ayni1 islemler tekrarlanir.
Eviricilerde anahtarlama durum sayisi evirici seviyesine gore artmaktadir. Bu durum
sayisinin artmasi kontrol sisteminin hesap ylikiinii arttirir. Ancak giiniimiizdeki hizl
islemciler bu tiir problemlerin listesinden gelebilmektedir. Ama¢ fonksiyonundaki agirlik
parametrelerinin belirlenmesi i¢in ise gelismis bir yontem mevcut degildir. Bu parametreler
genel olarak deneme yanilma yontemleri ile belirlenirler (Patricio Cortes vd., 2009). Kontrol
amacina gore amag fonksiyonlar: ise farklilik gosterebilir. Bir sonraki boliimde FCS-

MPC’de kullanilan farkli amag fonksiyonlari agiklanmistir.

1.4.3.1. FCS-MPC’de Amac¢ Fonksiyonlari

MOK’te sistem durumlari, &ngoriildiikten sonra bir optimizasyon problemine
gonderilerek problemin c¢oziimiinde kullanilirlar. Bu optimizasyon problemi kontrol
amacina gore belirlenir. Bir veya birden ¢ok kontrol amaci bu probleme dahil edilebilir. Bu
amaclar kullanilarak bir amag¢ fonksiyonu (maliyet fonksiyonu) belirlenir. Bu amag

fonksiyonu her zaman adiminda yeniden hesaplanir ve optimal kontrol girisi elde edilir. Bu
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optimal kontrol girisi ise bir sonraki adimda sisteme kontrol girisi olarak uygulanir. Ornegin

hatanin mutlak degeri (58), karesi (59), integrali (60) amag fonksiyonu olabilir.

y Olgiilen ¢ikis ongoriilen ¢ikislar
4 s, 1y1(k+ 1/k)

.................. S ¢ R
g ;Y:s(k+1|k)a '

>

'ys(k+2|k+ 1)

. Ky ¢
) S e Sembeomes et
8 B A _— !y4(k+2|k+l)

Referans

iys (k +1k), e ys(k+ 2k + 1)

e b T 7-..., 5 k + 2|k + 1)
=S07 " ye(k + 1lk) - Vel

ornekleme aralig:

N » o} e: y7(k + 2|k + 1)
g 1y7(k+1[k) i -
k k+1 k+2 "
Zaman

Sekil 11. FCS-MPC ¢alisma ilkesi

g =lx"—xP

(58)

g = (x* - xp)z (59)
1 (%

g=7) O -x®) (60)

(59)’da hatanin karesi alinir. Bunun anlam1 daha biiytlik hatalar kiigiiklere gore daha fazla
cezalandirilir. Bu fonksiyon referans degerin Olciilen degere yakin oldugu uygulamalarda
kullanilabilir. Kontroldriin cevap siiresi hizlidir ancak anahtarlama frekansi yiiksek olur.
(60)’da ise biitiin 6rnekleme araligi dikkate alinir. k ile k + 1 araligindaki degerler hesaba
katilir. Boylece referans isaretin ortalama degeri 6ngoriilen degere yakinsar ve daha iyi

referans izleme yapilir. (58), (59) ve (60)’1n birbirlerine gore farklilik gosterseler de 6nemli
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say1lacak biiyiik bir farkliliklart yoktur. Birbirlerinin yerlerine kullanilabilirler. Basit ve hizli
cevabi olmasindan dolay1 en ¢ok (59) tercih edilir.

Giic elektroniginde doniistiiriiciiniin cinsine gére amag¢ fonksiyonlar1 yukardaki gibi
farklilik gosterebilir ve aym zamanda farkli amaglar igerebilirler. Ornegin {i¢ fazli iki
seviyeli bir eviricide gerilim kontroliiniin amaglandig1 bir amag¢ fonksiyonu (61)’de

verilmistir (Danayiyen, Altas, vd., 2019; Rodriguez vd., 2013).

gi = |va(k) —vE(k+ D| +

vp (k) — vg(k +1) (61)

Alfa-Beta eksen takiminda verilen bu amag fonksiyonunda g; amag fonksiyonunu v, ve UE
referans gerilimleri v; ve vy 6ngoriilen gerilimleri temsil eder. i indisi ise doniistiiriicii
anahtarlama vektor sayisini temsil eder. (61)’de referans degerle 6ngoriilen deger arasindaki
hatanin mutlak degeri alinarak hata cezalandirilir. i adet g hesaplanir ve basit bir
algoritmayla en kiiclik g’ye karsilik gelen anahtarlama durumu segilerek sisteme uygulanir.
Bu se¢im islemi diger maliyet fonksiyonlarinda da aymidir. (61) bir kesintisiz gii¢
kaynaginda veya da-da doniistiiriiciide ¢ikig gerilim kontrolii amaciyla kullanilabilir (P.

Cortes vd., 2009). Sebeke baglantil bir eviricide akim kontrolii amagli maliyet fonksiyonu
(62)’deki gibi olabilir.

gi = |ig(k) —iE(k + | +

i (k) — 8 (ke + 1) (62)

Burada i (k) ve iz(k) referans akimlar, if(k + 1) ve ig (k + 1) ongorillen akimlardir.

Anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in amag fonksiyonuna (63)’teki gibi bir terim eklenebilir
(\Vargas vd., 2007).
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i5(k) = Bk + )| + Aym, (63)

io (k) — i (k+ D] +

gi =

Burada A,,, anahtarlama frekansi ile ilgili agirlik parametresi ve n, ise ortalama anahtarlama
frekansidir. Dogrultuculu bir devrede aktif ve reaktif gii¢ kontrolii amagh (64)’teki gibi bir

amagc fonksiyonu kullanilabilir.

gi = |PF(k) = PP (k + D] +Q; (k) — QF (k + 1) (64)

Bunlarin yaninda giic elektronigi donistiiriiciilerinde kullanilan diger amag

fonksiyonlari ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Giig elektronigi doniistiiriiciilerinde kullanilan bazi amag fonksiyonalar

Uygulama Amag Fonksiyonu

Anahtarlama frekansi azaltma iz — %] + ip — L'g + Agwnby,
Ortak mod gerilim azaltma |ie — %] + |ip — ig + AemVE,
Reaktif gii¢ azaltma iz —i&| + i — ig + 101Q7|
AC/DC/AC giig kontrol |QP| + |P" — PP|

Dogrusal bir sistem modelinde karesel bir amag¢ fonksiyonu ise (65)’teki gibi
kullanilabilir (Ahmed vd., 2017; Vargas vd., 2007). Karesel amag¢ fonksiyonlarinda yine
dogrusal amag fonksiyonlarinda oldugu gibi birden fazla amag¢ fonksiyona eklenebilir.
(66)’da referans izleme amaci yaninda kontrol isaretini cezalandirmaya yonelik bir amag
bulunur. Burada u(k) kontrol isaretini, 1, (k) kontrol isaretinin siirekli hal degerini ve R
agirlik matrisini P ise pozitif tanimli agirlik matrisini gosterir. (65) ve (66)’daki amag

fonksiyonlart CCS-MPC yonteminde kullanilir. Bu amag¢ fonksiyonlarinin en onemli
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avantaji, sistemdeki model belirsizliklerinin sistematik bir bigimde hesaplamalara
katilabilmesidir. Boylece optimal agirlik matrisleri hesaplanarak dayanikli kontrol sistemleri

elde edilir.

JUe) = (x* = xP)TP(x" — xP) (65)

J(k) = (x* = xP)TP(x" — xP)
+ (u(k) —uo(k)) R(uk) — uo(k)) (66)



2. YAPILAN CALISMALAR ve BULGULAR

Bu béliimde yapilan teorik, benzetim ve deneysel ¢alismalar verilmistir. Tk kisimda
onerilen bozucu etki gozlemleyicisi, CCS-MPC ve FCS-MPC kontrolor tasarimlarina ait
teorik calismalar verilmistir. ikinci kistmda benzetim calismalari ve benzetim calismalarina
ait bulgular verilmis, ligiincii kisimda ise deney diizenegi tanitilmis ve deneysel ¢caligmalara

ait bulgular verilmistir.

2.1. Teorik Cahsmalar

Bu kisimda ilk olarak KGK sistemindeki model belirsizlikleri ve yiik akimi bozucu
etkisini kestirmek icin &nerilen bozucu etki gdzlemleyicisi (BEG) tasarlanmistir. ikinci
olarak onerilen BEG tabanli CCS-MPC kontrolér ve son olarak ise dnerilen BEG tabanli
FCS-MPC kontrolor tasarlanmistir.

2.1.1. Bozucu Etki Gozlemleyicisi Tasarimi

Birinci boliimiin 1.3.2 ve 1.3.4 kisimlarinda sirasiyla KGK sistemindeki yiik akiminin
bozucu etkisi ve model belirsizlikleri modellenmisti. Bu kisimda ise belirtilen bozucu
etkileri kestirmek igin bir bozucu etki gozlemleyicisi tasarlanmistir (Danayiyen vd., 2019).
Model belirsizlikleri ve yiik akiminin olusturdugu bozucular ¢ikis geriliminde bozulmalara,
istenilen degerde olmamasina, kontrol sisteminin performansinin diigmesine sebep olur.
Istenilen sekilde yiiksek performansli kontrol sistemi ve istenilen kalitede ¢ikis gerilimi elde
edebilmek i¢in bu bozucu etkiler kestirilerek kompanze edilmeli ve sistemin matematiksel
modeline eklenerek kontroldr performansi arttirilmalidir.

[k kistmda model belirsizlikleri ve yiik akimimnin sebep oldugu bozucular toplu olarak
modellenmis ve bozucu etki gdzlemleyici dinamikleri verilmistir. Ikinci kisimda ise
gbzlemleyici kazang matrisinin dogrusal matris esitsizlikleri (DME) yontemi ile elde edilis

asamalar1 verilmistir.
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2.1.1.1. Bozucu Etki Gozlemleyicisi Dinamikleri

Model 6ngoriilii kontrol yontemlerinde yiiksek performansli kontroldr elde edebilmek
icin sistemin matematiksel modeli yliksek dogrulukta olmalidir. Yiiksek dogrulukta bir
model elde edebilmek i¢in bozucular ve belirsizlikler matematiksel olarak modellenmeli ve
sistem modeline eklenmelidir. Bu calismada model belirsizlikleri, filtre parametrelerindeki
degisimlerden kaynaklanan belirsizlikler, matematiksel modelleme ve ayriklagtirma gibi i¢
modellemelerden kaynaklanan belirsizliklerin toplami olarak tanimlanmistir. Bu model
belirsizlikleri ve yiikk akimindan kaynaklanan bozucu etkiler toplu olarak modellenerek
kontrolor tasariminda kullanilmistir. Bu iki bozucu etkeni toplayarak tek bir bozucu olarak
tanimlamak miimkiindiir. Boylece her ikisi i¢in ayr1 ayr1 gdzlemleyici tasarlamak yerine tek
bir gbzlemleyici tasarlanabilir ve kontrol sisteminin karmasiklig1 azaltilabilir. Toplu bozucu
olarak adlandirilan model belirsizlikleri ve yiik akimi bozucu etkisi (67)’teki gibi
tanimlanabilir (Danayiyen, Lee, vd., 2019; Li vd., 2014).

d, (k) = Mx (k) + ABu(k) + d(k) (67)

Burada d; (k) € R**! gercek sisteme ait toplu bozucu etkileri temsil eder. AA € R*** =
A—A,, AB € R*? = B — B, ve d(k) € R*** = W, i, (k) olarak temsil edilir.

AAx(k) + ABu(k) model belirsizliginden d (k) ise yiik akimindan kaynaklanan bozucu
etkileri temsil eder. A,, ve B, matrisleri nominal sistem parametreleriyle (R, Ls, Cr) elde
edilen nominal matrisler, A ve B ise gergek sisteme (belirsiz gercek sistem) ait matrislerdir.
Gergek sistem dinamigi (42)’ye (67)’de tanimlanan toplu bozucular eklenip (42) yeniden
diizenlenirse (68)’de ki gibi sistemdeki toplu bozucularin eklendigi bir matematiksel model

elde edilir.

x(k +1) = Ax(k) + Byu(k) + dy (k) (68)
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(67)’de tanimlanan toplu bozucular gergcek degerlerdir. Bu degerlerin kestirilmesi i¢in

(69)’daki bozucu etki gozlemleyicisi onerilmistir.

dL(k) = dL(k -1
+1L (x(k) —Ax(k—1) — Byu(k — 1) — d,(k — 1)) (69)

Burada d, (k) = [d,, d;, d., 3L4]T € R**! kestirilen toplu bozucu etki vektoriinii, L €
R*** gdzlemleyici kazang matrisini temsil eder. BEG’in ¢alisma ilkesi basitce aciklanacak
olursa, 6l¢iilen sistem durumlari x(k) ile ongoriilen sistem durumlari arasindaki hata e, (k),

L matrisi kullanilarak cezalandirilir ve (70)’teki gibi sifira yakinsamasi saglanir.

lim eo(k) =0 (70)

(70)’teki yakmsama gergeklestiginde kestirilen toplu bozucu vektorii d;, (k), gergek sisteme
ait bozucu etki vektorii d; (k)’kaya esit olur. Béylece bozucular kompanze edilir. d;, (k)’nmn
asimptotik olarak d; (k)’ya yakinsamasi igin gozlemleyici kazang matrisi L optimal bigimde
secilerek gergek sistemle ongoriilen sistem arasindaki hatanin (70)’teki gibi siirekli halde
sifira yakinmasi saglanir. Bu c¢alismada optimal L matrisi, dogrusal matris esitsizlikleri
(DME) yonteminden (Boyd vd., 1994) yararlanilarak belirlenmistir. Bu belirleme igslemi bir

sonraki boliimde detayl1 olarak agiklanmistir.

2.1.1.2. Gozlemleyici Kazan¢ Matrisinin Elde Edilisi

Sabit bir kontrol girisi u,, stirekli hal sistem durumu x, ve siirekli hal bozucu
etkilerinin olugmasini saglar. Buradan yola ¢ikilarak (42) ve (68)’den ayni sisteme ait iki
farkli gosterim (71) ve (72)’deki gibi elde edilebilir. (42) ve (68) asagida sirasiyla tekrar

yazilsin.
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x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + W,i,(k),
x(k+1) =A,x(k) + Byu(k) + d,(k),

Siirekli hal kontrol girisi u,, kullanilarak yukaridaki ayni sistemi temsil eden iki farkli

denklem, (71) ve (72)’deki gibi iki farkli bigimde yazilabilir.

xo = Axo + Euo + d, (71)

xo = Anx() + BnuO + dL (72)

Siirekli halde nominal sistem ile gercek sistem arasinda hatanin sifir oldugu varsayilarak (72)
dinamigi (71)’den ¢ikarilirsa:

Ax0+§u0+d_Anx0_Bnu0_dL = O

(A_An)xo + (B_Bn)uo +d_dL = O

AAXO + ABuO + d - dL = O, (73)

elde edilir. (73) sifira esit oldugu i¢in bu ifadeyi (69)’a eklemek denklemde herhangi bir
etkiye yol agmaz. Bu ekleme islemi agagidaki gibi yapilmistir.

d, (k) =&L(k—1)+L(Ax(k—1)+§u(k—1)+d—AAx0—ABu0—d+dL—

Ax(e —1) — Byu(k — 1) —d, (k — 1)),
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parantez icerisindeki d; (k — 1) terimi parantez disina almir ve yukaridaki denklem yeniden

diizenlenirse,

dy(k) = dy(k = 1) + Ld (k= 1) + L (A = A,)x(k = 1) + (B = By )u(k — 1) -

AAxo — ABug +dy),

sonra (/i — An) = AAx ve (§ - Bn) = AB yukaridaki denklemde yerine yazilarak denklem

yeniden diizenlenir,

dy (k) = (I —L)d,(k—1) + L(AAx(k — 1) + ABu(k — 1) — AAx, — ABuy +
d,(k)),

Yukaridaki denklem AA ve AB parantezine alinarak asagidaki gibi yeniden yazilir,

d,(k) = (I — L)d,(k — 1)
+ L(AA(x(k — 1) — xo) + AB(u(k — 1) — up) + d,(k)),

Xe(k—1)=x(k—1) —xy ve u,(k — 1) = u(k — 1) — uy yukaridaki denklemde yerine

yazilir ve

do(k) = (I — L)dy(k — 1) + L(AAx,(k — 1) + ABu,(k — 1) + d, (k)) (74)

elde edilir. Eger sabit bir kontrol girisi u, kullanildigi varsayilirsa, (74) ifadesi (75)’teki gibi

yeniden yazilabilir.
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dy(k) = (I —L)d,(k—1) + L(AAx.(k — 1) + d,(k)) (75)

Ek olarak (68)’den (71) ¢ikarilirsa:
Xe(k+1)=x(k+1) — x,,
Apx(k) + Byu(k) +d, (k) — Axy — Bugy — d(k),

d; (k) = AAx(k) + ABu(k) + d(k) yerine yazilarak yukaridaki ifade yeniden diizenlenir,

Apx(k) + Byu(k) + AAx(k) + ABu(k) + d(k) — Axy(k) — Buy(k) — d(k),

Apx(k) + Byu(k) + AAx(k) + ABu(k) — Axy(k) — Buy(k),

A = A, + AA, B = B, + AB kullanilarak yukaridaki ifade yeniden diizenlenir ve

Ax(k) + Bu(k) — Axy(k) — Buy(k),

Alx(k) — xo(K)) + B(uk) —uo (b)),

x,(k) = Ax,(k — 1) + Bu,(k — 1) (76)

elde edilir, burada u,(k — 1) = u(k — 1) — uy. (75) ve (76), sabit bir kontrol girisi uqy(k)

kullanilarak (68)’e uygulandigindaki bozucu etki gézlemleyiciye (69) ait dinamiklerdir.
(75) ve (76) matris bi¢ciminde diizenlenerek (77) elde edilir.
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d,(k)] _[U-L) LAAY[d,(k—1D] (L 071[d.(k)
x:(k)] = [ 0 A ] [xz(k )t 5 sl [ue(k) (77)
Yeni bir durum degiskeni z(k) tanimlanarak (77) yeniden yazilirsa;
z(k) = Pz(k — 1) (78)

burada z(k) = flgg] Y = [(1 6 L LgA].

(78)’de asimtotik kararliligi saglamak igin 1 matrisi Hurwitz olmalidir. Hurtwitz olmasi i¢in
L’nin uygun bircimde seg¢ilmesi gerekir. Burada KGK sistemindeki model belirsizlikleri
dikkate aliarak L matrisi dayanikli (robust) bi¢imde hesaplanmistir. Bu hesaplama islemi

icin bir DME matrisi asagidaki gibi elde edilmistir.

Eger pozitif tanimli simetrik bir P, (79)’u sagliyorsa i matrisi kararlidir.
Pobv - lpTPobvl/J >0 (79)

Burada P,;,,= B0 , (79) yeniden diizenlenirse:
0 P

o 192]_“(150 Lﬁf‘]r% Igzmugm L%A”>O’ &0
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elde edilir. (80) Schur Complement yontemi kullanilarak (81)’deki DME matrisine

doniistiiriiliir. (80)’deki terimlerin her biri sagdan ve soldan Q,p, = [Qol (S) ] matrisi ile
2

garpilirsa (Q; = P,~%, Q; = P, 1):

Q, 0 (Q,—Y) vaal"
6 ol [0 Aol
Q. —Y) YAA Q, O
IS B b

>0, (81)

elde edilir ve burada Y = QL. KGK sisteminde ’da tanimlanan model belirsizlikleri dikkate
almarak (81) esitsizligi biitiin belirsiz (A, B ) € P iftleri i¢in hesaplanmalidir. KGK
sisteminde sekiz adet belirsiz matris ¢ifti vardir ve bu matrisler géze alinarak (81), (82)’deki

gibi yeniden yazilir.

[001 o] [(Ql—Y) YAAi]T

@ —-Y) Q;AAL- le f Al B (82)
[ 0 Ain] [O Qz]

Buradai = 1,2, ...,8, toplam belirsiz matris sayisini temsil eder. Bu belirsiz matrislerden
dolay1 (82) esitsizliginin ¢6ziimii tek degildir. Optimal ¢6ziimiin elde edilebilmesi igin bir
optimizasyon problemi tanimlanmalidir. Burada G, matrisi (83)’teki gibi bir G matrisine
yakmsatilir ve bir Lyapunov fonksiyonu V(k) = z(k)TGz(k) 'nin hizli bir sekilde

azaltilmasi saglanir (Danayiyen, Lee, vd., 2019).

G < €@y, (83)
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Burada G, ve G pozitif tanimli simetrik matrisler, 0 < € < 1, € ise oturma zamani olarak
digiiniilebilir. Kiigiik ¢ degerleri V(k) ‘nin hizli yakinsamasini saglar. Sonug olarak

(84)’teki problem, € minimize edilerek ¢oziiliir ve optimal G, G, L matrisleri hesaplanir.

Gl‘\éloigo y Baglh kisitlar (82) ve (83).

gL

(84)

(82) ve (84) denklemlerinin ¢6ziimleri MATLAP, YALMIP (Lofberg, 2004) gibi gelismis
bilgisayar programlar ve yazilimlar1 kullanilarak yapilir. Bdylece toplu bozuculari kestiren
bir bozucu etki gozlemleyicisi tasarlanmig ve KGK sistemindeki belirsizlikler dikkate
alinarak gozlemleyici kazan¢ matrisi optimal bigimde hesaplanarak dayanikli olmasi
saglanmistir. Bundan dolay1 Onerilen bu toplu bozucu gozlemleyicisi bundan sonraki

kisimlarda dayanikli bozucu etki gozlemleyicisi (DBEG) olarak adlandirilacaktir.

2.1.2. Bozucu Etki Gozlemleyici Tabanh CCS-MPC Kontrolor Tasarimi

Bu kisimda KGK ¢ikis gerilimi kontrolii i¢in Onerilen bozucu etki gozlemleyicisi
(DBEG) kullanilarak CCS-MPC kontrolor tasarlanmistir (Danayiyen, Lee, vd., 2019).
Kontrol amaci olarak durum referans izleme problemi se¢ilmis ve bu amag (85)’teki gibi

tanimlanmustir.

lim x(k) = x* (k) (85)

Burada x(k) € R*! = [irg irq Vay Vq]TKGK filtre akim ve cikis gerilimlerinden olusan
gercek durum vektorii (dlgiillen degerlerin d-q eksendeki degerleri), x*(k) € R**1 =
[i}d ifq Va Vq*]T ise bu durum vektoriine ait referans vektordiir. Daha iyi1 bir referans izleme

islemi i¢in biitlin sistem durumlar1 kontrol amacina eklenmis ve KGK ¢ikis gerilimi kontrol
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edilmistir. Referans vektoriinde yalnizca gerilim referanslar1 bilinmektedir ve akim

referanslarinin elde edilisi bir sonraki kisimda agiklanmustir.

2.1.2.1. Referans Durumlarin Hesaplanmasi

(85)’te zamanla gergek degerlerin referans degerlere esit olmasi istenmektedir. Bu
calismadaki ama¢ KGK ¢ikis gerilimlerini siirekli halde istenen referans degerde tutmaktir.
Gerilimin d eksendeki referans degeri V; ve q eksendeki referans degeri V5" bilinmektedir.
Ancak filtre akim referanslar1 bilinmemektedir. Filtre akim referanslarini bulmak i¢in ise
yiik akimina ihtiyag¢ vardir. Yiik akimi ise dlglilemediginden bu akimin kestirilmesi gerekir.
Kestirim islemi i¢in Luenberger tip gézlemleyici (P. Cortes vd. , 2009; S.-K. Kim, Park, vd.,
2015) veya Kalman filtresi (Ahmed vd., 2017) kullanilabilir. Bu ¢alismada ise 6nerilen
DBEG kullanilarak yiik akimi diger belirsizliklerle birlikte kestirilir ve filtre akimi
referanslarinin hesaplanmasinda kullanilir.

Hesaplamada sistem durumlarinin siirekli halde oldugu ve referans degerlerine esit
oldugu varsayilmistir. Bu varsayima gore siirekli halde x(k +1) = x*(k + 1) olur.
Ornekleme araliginin yeteri kadar kiiciik oldugu varsayilirsa iki drnekleme adimi arasinda
x*(k + 1) = x(k) olur. (68)’de verilen KGK dinamigi bu varsayima gore siirekli hal i¢in

yeniden diizenlenirse,

x*(k+1) =A,x"(k+1)+ Byu,(k) + d;,(k) (86)

elde edilir. Burada u, (k) = [uoa(k) usq(k)]T kontrol girisinin siirekli haldeki degeri,
do. (k) ise toplu bozucularin siirekli haldeki degeridir. Toplu bozucular DBEG ile
kestirilecegi i¢in d;, (k) yerine d; (k) kullanilabilir. (86) yeniden diizenlenirse:

x*(k+1) =A,x*(k + 1) + Byu, (k) + d; (k) (87)

elde edilir. (87)’de A,,, B,, matrisleri, x*(k + 1), u, (k) ve d, (k) vektorleri yerine yazilsa:



ifq(k +1)
ifq(k +1)
V;(k+1)
Vi(k+1)

co o I
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Tsa) —; O
1 0 5
Ly
0 1--= T.w
RCf
L T 1-2
Cf RCf
] [ s
I u‘Od dALZ
| uoq] + a.l
| L3
J dpa

ifq(k + 1)
i7y(k + 1)
vk + 1)

Ly e+ 1)

elde edilir. (88)’deki gerilim denklemleri (89) ve (90)’daki gibi ayr1 yazilir.

T, T, .
Vik+1) = C—;i}‘d(k +1) + <1 -2 >V,;;(k + D+TwV; (k+ 1) +dy3

RC;

T. T. a
Vik+1) = C—;i;q(k +1) + <1 2 )Vq*(k +1D)-TowV;(k+1) +d;,

Gerilim referanslar1 bilinmektedir ve Vj(k+ 1) =V;(k),

" RG

+

degerleri (89) ve (90)’da yerlerine yazilarak asagidaki denklemler elde edilir.

. T, T . n

f

T, .
0=—"if(k+1D-TwVi(k) +dp,

Cr

(88)

(89)

(90)

Vil +1) =V (k) =0

(91)

(92)
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Ts, Cy, d;3, d 4, w diger bilinen parametrelerdir. Bilinmeyen akim referanslari ise
ifa(k +1) = ifq(k) ve ifg(k + 1) = ifg (k) , (91) ve (92)’de yalmz birakilarak (93) ve
(94)’teki gibi hesaplanir.

*

Vg Cr .,
(k) = o —=d (k) (93)
fd R T, L3

Cr .
i, (k) = wCpVg — Ffdu(k) (94)
S

Boylece verilen gerilim referanslar1 ve hesaplanan akim referanslar1 kullanilarak
referans durum vektorii x*(k) elde edilir.
Siirekli hal kontrol girisi  u, (k) = [Uoa(k) Upq(k)]T ise (88)’deki akim

denklemlerinden bulunur. Bu akim denklemleri matristen ¢ikarilarak (95) ve (96)’daki gibi

yazilir.
.k .k fx TS * TS 0 3
ra(k) = irq(k) + Tswipg (k) — EVd (k) + ;ud(k) +dy, (95)
" " " Ts . Ts 5
lrq(k) = —Tswizqg (k) +iz4(k) — EVCI (k) + Euq (k) + dy, (96)

(93) ve (94)’te hesaplanan akim referanslar1 ve bilinen gerilim referanslar (95) ve (96)’da

yerlerine yazilir. Sonra siirekli hal kontrol isaretleri uyq(k) Ve u,4(k) bu denklemlerde

yalniz birakilarak (97) ve (98)’deki gibi hesaplanir.
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uyq(k) =V: — wlsi; —L—fci k 97
od =Va (‘)flquLl() (97)
S

L .
ttoq (K) = wlyijq = 7 du () (98)

2.1.2.2. Ongorii Modeli

KGK sistem durumlarinin ongoriilebilmesi igin gerekli olan sistem modeli (68),
DBEG ile kestirilen bozucular kullanilarak yeniden diizenlenir ve 6ngorii matematiksel

modeli (99)daki gibi elde edilir.

x(k + 11k) = A,x(k) + Bu(k) + d, (k) (99)

Burada x(k + 1]k) € R**! sistem durumlarinin bir sonraki 6rnekleme adimi k + 1°deki
degerleridir ve k ornekleme adimimda olgiilen x(x) € R*! durumlar1 kullanilarak

hesaplanmuistir.

2.1.2.3. Ongorii Hatas

Referans durum vektorii ile ongoriilen durum vektorii arasindaki hata 6ngorii hatasi

olarak adlandirilir ve (100)’deki gibi tanimlanir.

e(k+1)=x(k+1lk) — x*(k) (100)
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irq(k) lrq(k + 1|k)
Burada x*(k) = Z;gg ve x(k+1[k) = g:((: :llli‘)) .
VAG) LV, (k + 1]k) |

2.1.2.4. Amac Fonksiyonu

(100)’deki 6ngorii hatasin1 minimize etmek (sifira yakinsatmak) ve kontrol girigini

cezalandirmak igin bir optimizasyon problemi (101)’deki gibi tanimlanir.

min ] (x(k), u(k)) (101)

Bu optimizasyon problemi ¢oziilerek amag fonksiyonu J (x(k),u(k))’yl minimize eden
kontrol girisi u(k) hesaplanir. Amag fonksiyonu ise kuadratik olarak (102)’deki gibi

tanimlanir.

J(x (), u(k)) = (e(k + 1)) Py(e(k + 1))

+ (w(k) —uo (k) R(u(k) — uo(k)) (102)

Burada J(x(k),u(k))=J(k+1) =€ R™ | e(k+1) € R¥*! ve Py e R pozitif
taniml1 simetrik bir matris ve R = rI2*2; kontrol isaretini cezalandiran agirlik matrisi, r

tasarim parametresi (R’yi ayarlamak i¢in kullanilir) ve 122 birim matristir.

2.1.2.5. P_.s Matrisinin Optimal Hesabi

(102)’de tanimlanan amag fonksiyonu J(k) 'nin u(k) = u,(k) oldugu durumda

monotonik olarak azalan bir fonksiyon (bir 6nceki degeri bir sonraki degerinden biiyiik olan
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fonksiyon, J(k) —J(k +1) > 0) olabilmesi i¢in agirlik matrisi P, uygun bir bi¢imde
secilmelidir. (46)’da verilen model belirsizlikleri dikkate alinarak P.; dogrusal matris
esitsizlikleri (DME) yontemi ile optimal olarak hesaplanabilir. DME matrisinin elde
edilebilmesi i¢in hata dinamigi gereklidir. Bu dinamik, (87)’de verilen referans durum

denkleminin (99)’da verilen 6ngorii denkleminden ¢ikarilmasiyla asagidaki gibi elde edilir.
e(k) = x(k) — x*(k)
e(k+1)=x(k+1lk) — x*(k)
e(k + 1) = Apx (k) + Byu(k) + d; (k) — Apx* (k) — Byug (k) d;, (k)
e(k+1) =A,x(k) + Byu(k) — A, x* (k) — Buy(k)
e(k +1) = Ap(x(k) — x*(k)) + Bp(u(k) — uo(k))
e(k +1) = A e(k) + B,Au(k) (103)

Burada e(k) = x(k) —x*(k) ve Au(k) = u(k) —uy(k) *dir. u(k) =u,(k) (102) ve

(103)’te yerine yazilarak amag¢ fonksiyonu ve hata dinamigi asagidaki gibi yeniden

duizenlenir.
Jk+1) = (e(k + 1)) Poy(e(k + 1)) (104)
e(k+1) =A4,e(k) (105)

Monoton olarak azalan bir fonksiyon (106)’daki gibi tanimlanir.
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J(k) =J(k+1)>0 (106)

Amag fonksiyonlariin ifadeleri kullanilarak (106) yeniden diizenlenirse:

J() —J(k +1) = (e(K)) Pg(e(k)) — (e(k + 1)) Pry(e(k + 1)) > 0 (107

elde edilir ve hata dinamigi (105), (107)’de yerine yazilarak asagidaki ifade elde edilir.

J(k) = J(k + 1) = (e(l) Py (e(k)) — (Ane(k)) Pog(Ane(k)) > 0 (108)

(108)’de denklemin sag tarafindaki her iki terim sagdan ve soldan asagidaki gibi paranteze

alinir.

Jk) —J(k+ 1) = e(k)T (Ps — A" PosAy )e(k) > (109)

Eger (110)’un ¢oziimiinden pozitif tanimli simetrik bir P.¢ matrisi bulunabiliyorsa (109)

esitsizligi saglanmis olur ve amag fonksiyonunun monoton olarak azaldig1 garantilenir.

Py—A,"P. A, >0 (110)

Burada P., € R*** ve P, € R*** pozitif tammli simetrik matrislerdir ve P, < P.;’dir. Bir

baska ifadeyle (109)’da e(k)” e(k) karesel ¢arpimi zaten sifirdan biiyiiktiir ve biitiin
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ifadenin sifirdan biiyiik olabilmesi i¢in P,y — A, P-sA,, terimide sifirdan bityiik olmalidir.
Bu terimin sifirdan biiylik olabilmesi i¢in ise P.; matrisi pozitif tanimli simetrik bir matris
olmalidir. Schur complement yontemi (110)’a uygulanarak (110), (111)’deki DME

matrisine doniistiiriiliir.

[A?: A(ST] >0,0,> 0 (111)

Burada Q = P, %, Q, = P,~'. (111) coziilerek P.; = Q' olarak bulunur. Ancak KGK
sistemi politopik belirsizlikler sinifi olarak tanimlandigi i¢in (111)’in ¢éziimii tek degildir.
Politopik belirsizlikler sinifindaki biitiin matrisler i¢in P,¢’in ¢6ziimii hesaplanmalidir ve bir
optimizasyon problemi belirlenerek hesaplanan bu degerler arasindan en optimal olani

secilmelidir. Politopik belirsizlikler sinifin1 dikkate alinarak (111) yeniden diizenlenirse:

[/?0. AgT >0 (112)

elde edilir ve burada i = 1,2, ..., 8'dir. (83) ve (84)’teki yontem takip edilerek optimizasyon
problemi belirlenir ve optimal P, segilir. Denklemler benzer oldugu i¢in ifadeler tekrardan

verilmemistir.

2.1.2.6. Optimal Kontrol Girisinin Hesab

(101)’de verilen minimizasyon isleminde amag fonksiyonunu optimal kontrol igareti
minimize eder. Bu optimal deger ama¢ fonksiyonunun birinci derece tiirevi alinip sifira

esitlenerek asagidaki gibi hesaplanir.

dj (u(k),x(k))
du(k) -




66

d {(ele + 1)) Peglek + 1) + (u(k) = u, () R(ul) = u, (1))}
du(k) S

e+ 11k = 2" (k)" Pos (e + 11K) — x*(k)) +

(u(k) — up(k))" R(uk) — uo(k))
du(k)

=0,

(99)’da tanimlanan 6ngorii modeli x(k + 1|k) yukarida yerine yazilarak tiirev islemi

¢oziiliir ve optimal kontrol isareti (113)’teki gibi hesaplanir.

(By Pes) (An (x (k) — x" (K)))

BB R T we® (113)

e (k) = -

Boylece MOK kontrol giris isareti elde edilmis olur. Ancak sistemdeki kisitlamalar
dikkate alindiginda hesaplanan bu kontrol isareti gecerli olmayabilir. Bir sonraki boliimde

kisitlamalar oldugu durumda kontrol igaretinin nasil hesaplandig: agiklanmaigtir.

2.1.2.7. Kisitlamalar ve SVPWM Modiilator

Kontrol isareti u;,.(k) (114)’te tanimlanan kiime ile sinirhdir. Giris isaretinin

degerleri bu kiimenin iginde bulunur.

Si = {u(k) € R?| lu(®)l < Upax} (114)

Burada S; smirli kisit kiimesidir. Bu kiime uzay vektér modiilasyonunun (SVPWM)
dogrusal modiilasyon araligini temsil eder. Bu modiilasyon araligi ise Sekil 12°de igteki
¢emberin yaricapma denk gelir. U,,,, ise bu yarigapla sinirhdir ve smirt (115)°te

tanimlanmaistir.
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V
lu()|l = /ué + U2 < Upay = % (115)

Burada u, ve u,, u;.’nin d-q eksen bilesenleridir, V,, gerilimi evirici girisine uygulanan
d q uc q S da 8 giris Yg

DA gerilimdir.

P ekseni

Ny 2
._.=::u1(§,0)

\

»—>  aekseni

Sekil 12. Giris gerilim vektorleri ve SVPWM dogrusal modiilasyon araligi

Sekil 12°de alfa-beta eksen takiminda ii¢ fazli eviriciye ait gerilim vektorleri ve
SVPWM modiilatoriine ait dogrusal modiilasyon araliklari gosterilmistir. Sekilde u* optimal
olarak (113)’te hesaplanan giris gerilimidir. Bu gerilimin biyiikliigi (114)’te tanimlanan
sinirlar arasinda yani igteki cemberle sinirlandirilmistir. Eger hesaplana bu gerilim vektori
cemberin disina denk gelirse lu;,. (k) 1> Uy (U (K) € S;, S; kiimesinin digina ¢gikarsa) bu

durumda (113) ifadesi gegerli degildir, bu ifade sistemi kararli yapamaz ve bu denklem
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kullanilamaz. Bu durumda (113) yeniden diizenlenmelidir. (114)’deki gibi bir « katsayisi ile
carpilarak kisitlama siirt asildigi durumdaki optimal kontrol girisi hesaplanir (Danayiyen,
Lee, vd., 2019; S.-K. Kim, Park, vd., 2015).

Uyc(k), Eger . €5;

auac (k): Eger ui*ic ESi (116)

u'(k) = {

Vac 3

Burada ¢ = —2—
Y= Bl

dir. Boylece en uygun kontrol isareti se¢ilerek KGK sistemine giris

olarak uygulanir.

2.1.2.8. CCS-MPC’de Zaman Gecikmesi Kompanzasyonu

MOK kontrol sisteminin ger¢ek zamanli uygulanmasinda ortaya ¢ikan zaman
gecikmesinin kompanzasyonu ile ilgili tanimlar boliim 1.4.1°de verilmisti. Bu kisimda ise
bu dinamikler CCS-MPC igin yeniden tanimlanmustir. Iki adim teye éngdérme islemi olarak
adlandirilan bu yontemin matematiksel ifadeleri agagida verilmistir.

k zaman adiminda sistem durumlar1 6l¢iiliir ve boylece bu anda sistem durumu mevcut
olur. Ancak k aninda kontrol girisi bilinmemektedir. Bundan dolay1 Olgiilen sistem
durumlar ile 6ngorii yapabilmek icin bir 6nceki zaman adimi1 k — 1’de hesaplanan kontrol

girisi u(k — 1) (117)’deki gibi kullanilir.
x(k + 11k) = Apx(k) + Byu(k — 1) + d, (k) (117)

x(k + 1|k)’ler hesaplandiktan sonra u(k) hesaplanir. Hesaplanan bu u(k), k + 1 aninda
sisteme giris olarak uygulanir. Daha sonra x(k + 1|k) ve u(k) kullanilarak x(k + 2|k)
(118)’deki gibi hesaplanir.
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x(k + 2|k) = A x(k + 11k) + B u(k) + d, (k) (118)

x(k + 2|k)’ler kullanilarak amag fonksiyonu(102), (119)’daki gibi yeniden diizenlenir.

J(x (), u(k) = (e(k +21Kk))" Pos(eCk + 2]k)) + (u(k) —
u, (k) R (u(k) — uy(k)),

(119)

(113)’te verilen optimal kontrol isareti u* (k) (119) kullanilarak hesaplanir ve (120)’deki gibi

yeniden diizenlenerek zaman gecikmesi kompanzasyonu yapilmis olur.

(BrT;Pcs)An(x(k + 1k) — x*(k))

(k) = — 4
wk) (BIP-By + B)

+ u, (k). (120)

2.1.2.9. CCS-MPC Kontrol Algoritmas1 Akis Diyagrami

CCS-MPC kontrol sistemine ait genel blok diyagram Sekil 13’te, akis diyagrami ise
Sekil 15°te gosterilmistir. Ik énce KGK ii¢ fazli akim ve gerilimleri lciilerek d-q eksen
takimia doniistiiriiliirler ve sistem durum vektorii elde edilir. Elde edilen bu durumlar
DBEG’e gonderilir ve bozucu etkiler kestirilir. Kestirilen bu bozucular akim referanslarinin
hesabinda ve sistem durumlarinin éngériilmesinde kullanilir. Ongériilen sistem durumlari
ile referans ve referans durumlar ¢ikarilarak elde edilen durum hatas1 amag¢ fonksiyonun
hesaplanmasinda kullanilir. Amag¢ fonksiyonu minimize edilerek optimal kontrol girisi
bulunur ve bu kontrol girisi SVPWM modiilatoriine gonderilerek en uygun anahtarlama
durumu secilir. Secilen bu anahtarlama durumlar1 ise bir sonraki zaman adiminda KGK
eviricisine gonderilerek yart iletken anahtarlar tetiklenir. Boylece bir oOrnekleme

periyodunda kontrol algoritmasi dongiisii tamamlanmis olur.
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2.1.3. Bozucu Etki Gozlemleyici Tabanh FCS-MPC Kontrolér Tasarimi

Bu kisimda KGK ¢ikis gerilimi kontrolii i¢in Onerilen bozucu etki gézlemleyicisi
(DBEG) kullanilarak FCS-MPC kontrolor tasarlanmigtir. Kontrol amaci olarak bir énceki
kisimda (85)’te tanimlanan durum referans izleme problemi secilmistir. Benzer sekilde
referans filtre akimlar1 (93) ve (94)’teki gibi, siirekli hal kontrol giris isaretleri ise (97) ve
(98)’deki gibi hesaplanmistir. DBEG ile kestirilen bozucular KGK modeline eklenir ve FCS-
MPC 6ngorii modeli (121)’deki gibi elde edilir.

x;(k + 1]k) = Aux; (k) + Byu; (k) + dy (k) (121)

Burada i = 1,2, ...,8, Tablo 1’de verilen giris gerilim vektorleri sayisim, u; (k) € R?*1: =
[Uai Uqi]T ise bu gerilimleri temsil eder. Bu sistem durumlari her bir gerilim vektorii
kullanilarak her zaman adiminda Sekil 11°deki gibi 8 kere hesaplanirlar. Hesaplanan bu
degerler referans durumlardan (122)’deki gibi ¢ikarilarak 6ngorii hatasi elde edilir ve bu hata

kullanilarak (123)’te verilen amag fonksiyonu hesaplanir.

ek +1) = x;(k + 1]k) — x* (k) (122)

Ji(x(k), u() = (e;(k + 1)) Prs(es(k + 1)) (123)

Burada Py € R** pozitif tammli simetrik bir matristir ve bu matrisi, CCS-MPC
tasarimindaki yontemle (103)-(112) hesaplanir. (123)’te tanimlanan amag fonksiyonu her bir
durum i¢in hesaplanir ve minimize edilerek optimal kontrol girisi u*(k) = uge; (k) segilir.
Secilen bu kontrol girisi ug,; (k) bir 6rnekleme periyodu boyunca eviriciye uygulanir. Ancak

bu gerilimin bir drnekleme periyodu boyunca uygulanmasi ¢ikis geriliminde dalgalanmalara
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sebep olur (Ahmed vd., 2017; Danayiyen, Lee, vd., 2019). Bunu engellemek i¢in gerilimin

uygulanma siiresi ayarlanmalidir. Bir sonraki kisimda bu durum detayli olarak agiklanmustir.

2.1.3.1. Modiilasyon indeksi Tanim

Amag fonksiyonunun minimize edilmesi ile se¢ilen gerilim vektorii ug,; (k), normalde
bir 6rnekleme aralig1 boyunca uygulanir. Ancak secilen bu optimal gerilim vektoriiniin bir
ornekleme aralig1 boyunca uygulanmasi ¢ikis geriliminde yiiksek dalgalanmalara sebep olur.
Bu dalgalanmalar1 azaltmak i¢in segilen optimal gerilim vektoriiniin bir O6rnekleme
periyodundaki uygulanma zamani ayarlanmalidir. Bir 6rnekleme periyodu kadar uygulamak
yerine optimal bir zaman hesaplanmalidir. Bu ¢alismada bir modiilasyon indeksi u € R*?,
0 < u < 1, optimal gerilim vektoriiniin uygulanma zamanini ayarlamak i¢in kullanilmigtr.
Bu indeksin elde edilis asamalar1 asagida verilmistir (Ahmed vd., 2017; Y. Danayiyen, Lee,
vd., 2019).

Modiilasyon indeksi u kullanilarak (121)’de verilen ifade (124)’teki gibi yeniden yazilir.

xsel(k + 1|k) = Anx(k) + Bpuuge + C2L(k) (124)

Xse1(k + 1]k) durum vektorii referans durumdan ¢ikarilarak hata elde edilir.

esel(k + 1) = xsel(k + 1|k) —x (125)

(125) kullanilarak (123)’teki amag fonksiyonu segilen gerilim vektorii ug,; e gore (126)’daki

gibi diizenlenir.
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]sel(k) = (esel(k + 1))TPfs(esel(k + 1)) (126)

(126)’da tanimlanan amag fonksiyonunun u’ye gore birinci tiirevi (127)’deki gibi alinarak
(128)-(130)’daki gibi optimal  bulunur.

d]sel(k)
du
~ T 3
d [(Anx(k) + Bpitige + dL(k)) Prs (Anx(k) + Buiuser + dL("))] (127)
= du
~ T
Un = BQusel (X*T - xTAnT - dL (k))
T T * j
g BT Q (x° = Apx(k) — d, () (128)
Ug = ZuseanTQBnusel (129)
. Hn
= — 130
# Ha -

Boylece kontrol girisi u(k) = pu*uge; (k) hesaplanir ve segilen optimal gerilimin (ug,;)
uygulanma siiresi u* ile optimize edilir. Ancak Ongoriilii kontrolde ortaya ¢ikan zaman
gecikmesinden dolayr amag fonksiyonu ve modiilasyon indeksi dinamikleri bu zaman

gecikmesine gore yeniden diizenlenmelidir. Bir sonraki kisimda bu islemler a¢iklanmistir.
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2.1.3.2. FCS-MPC’de Zaman Gecikmesi Kompanzasyonu

1.4.1’de tanimlanan zaman gecikmesi problemine gore FCS-MPC 6ngdrii modeli

(131)’deki gibi yeniden diizenlenir.

x;(k + 1|k) = A,x; (k) + Byu;(k — 1) + d (k) (131)

x;(k + 1|k) durumlart kullanilarak x; (k + 2|k) durumlar1 (132)’deki gibi hesaplanir.

x;(k + 2|k) = Apx;(k + 1|k) + Byu;(k — 1) + d, (k) (132)

Ongoriilen durum vektorii ile referans durum vektorii arasindaki hata (133)’teki gibi

tanimlanir.

e;(k +2) = x;(k + 2|k) — x* (k) (133)

Amag fonksiyonu (123), (133)’te kullanilarak (134)’teki gibi yeniden diizenlenir.

Ji(x(k),u(l)) = (e;(k +2))" Prs(es(k +2)) (134)
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(134)’tin u’ye gore birinci derece tiirevi alinip sifira esitlenerek optimal p* (135)-(137)’deki
gibi hesaplanir.

~ T
Unz = BQuge (X*T —x(k + 1)TAnT —d (k)>

(135)
+ et "By Q (%" = Anx(k + 1) — dy (k)
Uaz = zuseanTQBnusel (136)
. HMn2
=z 137
Haz (137)

2.1.3.3. FCS-MPC Kontrol Algoritmasina Ait Akis Semasi

FCS-MPC kontrol sistemine ait genel blok diyagram Sekil 14’te akis diyagrami Sekil
16°da gosterilmistir. ilk dnce KGK ii¢ fazli akim ve gerilimleri 6lgiilerek d-q eksen takimina
doniistiiriiliirler ve sistem durum vektorii elde edilir. Elde edilen bu durumlar DBEG’e
gonderilir ve bozucu etkiler kestirilir. Kestirilen bu bozucular akim referanslarinin hesabinda
ve sistem durumlarinin dngériilmesinde kullanilir. Ongériilen sistem durumlari ve referans
durumlari birbirinden ¢ikarilarak &ngérii hatasi dngériisii yapilir. Ongériilen bu hata vektorii
ile amag fonksiyonu hesaplanir. Hesaplanan sekiz adet amag fonksiyonu arasinda en kiigiik
olanin hesaplanmasinda kullanilan gerilim vektorii segilir. Daha sonra bu gerilim vektoriine
karsilik gelen anahtarlama durumu segilerek KGK eviricisine gonderilir. Boylece algoritma

dongiisii tamamlanmais olur.
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Sekil 14. FCS-MPC kontrol sistemine ait genel blok diyagram
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Sopt: [Sa Sp Scl

A 4

Kesintisiz Gii¢ Kaynag1

Filtre akim ve ¢ikis gerilimleri 6lgiiliir
x(k) € R¥L:= [irq ipg Va Vy]"

\4
Toplu bozucular kestirilir (55) .
dy(k) e R¥1:=[d,, d;, d;, dp,]

v \4

Sistem durumlari1 ongoriiliir (85) Referans vektor olusturulur, (79), (80)

- * ko ek * 7% T
x(k + 11k) = A,x(k) + Byu(k) + dy, (k) x*(k) € R¥%: = [igg ifg Vg Vi

Hata hesaplanir , (86)
e(k+1) =x(k+1|k) — x*(k)

A 4

Amag fonksiyonu J (x(k),u(k)) hesaplanir (88)

\ 4

Optimal kontrol girisi uyc (k) hesaplanir, (99)

A 4

SVPWM modiilatorii ile uygun anahtarlama
durumlari segilir

Se¢ (Sopt =[Sa Sp SCD

Sekil 15. CCS-MPC kontrol algoritmasi akis semast
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Sopt=[5a Sp Scl

Y

Kesintisiz Giig Kaynagi

Filtre akim ve ¢ikis gerilimleri 6l¢iiliir
x(k) € R¥L: = [ipq irg Va Vy]"

\4

Toplu bozucular kestirilir (55) Usel
~ - ~ ~ ~ T
dy(k) € R¥':=[d,, d;, d;, dp,]|

A

y v
Sistem durumlar1 6ngoriiliir, (107) Referans vektor olusturulur, (79), (80)
xi(k + 11k) = Apax; (k) + Byu; (k) + dy (k) x°(k) € R¥L = (i, iz Vi Vi)'
i=123,..,8
\ 4 \ 4

Hata ongoriiliir , (108)
ej(k+1) =x;(k+1|k) — x*(k)

A 4

Amag fonksiyonu]i(x(k),u(k))hesaplamr, (109)

\ 4

Amag fonksiyonunu minimum yapan gerilim vektorii
segilir. min(J;(k)) Se¢(User)

Secilen gerilim vektoriine karsilik gelen anahtarlama
durumu KGK eviricisine gonderilir.

Seg (Sopt = [Sa Sp Sc])

Sekil 16. FCS-MPC kontrol algoritmasi akis semast

2.1.3.4. Yeni Bir Bozucu Etki Goézlemleyici ve FCS-MPC Tasarim

Bu kisimda farkli 6rnekleme frekanslari kullanilarak FCS-MPC yontemimin bu
frekanslardaki performansi incelenmistir. Ornekleme frekansinin yiiksek olmasi iyi sonucun
elde edilmesini saglar ancak kontrol sistemindeki matrislerden dolay1 islem yiikii artar,

islemci performansi diiser. Bundan dolay1 yiiksek ornekleme frekansindan kacginilir. Diistik
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ornekleme frekansinda ise kalict durum hatasi artar, ¢ikis geriliminde yiikksek THD’ler elde
edilir (Danayiyen, Altas, vd., 2019). Bu olumsuz etkiler, bozucu etki gézlemleyici tabanli
FCS-MPC yontemleri kullanilarak ortadan kaldirilabilir. Bu bozucu etki goézlemleyicileri
stirekli zamanda tasarlandiginda (Aboudonia vd.; 2015; Chen vd., 2011; K.-S. Kim ve Rew,
2013; J. Wang vd., 2017) FCS-MPC ile kullanilabilmeleri i¢in ayriklastirilmalar1 gerekir.
Buda modellemeden kaynaklanan belirsizlikleri arttirabilir. Bu kisimda bir ayrik zaman
bozucu etki gozlemleyicisi (K.-S. Kim ve Rew, 2013) yeniden tasarlanarak ilk defa FCS-
MPC ile birlikte kullanilmis ve (Danayiyen, Altas vd., 2019) FCS-MPC’deki 6rnekleme
frekansindan kaynaklanan problemler ¢6ziilmeye c¢alisiimigtir. K.-S. Kim ve Rew (2013)
tarafindan yapilan ¢alismada ayrik zamanli sistemler igin bir gozlemleyici 6nermisler (138)
ve bu gbzlemleyici kazang matrisi se¢imi igin bir yontem gostermemislerdir. Bu kisimda bu
kazan¢ matrisi i¢in bir yontem Onerilmistir ve ayrik zamanli sistemler icin tasarlanan
gbzlemleyici bu ¢alismada KGK yiik akimini kestirmek i¢in yeniden diizenlenmistir. K.-S.
Kim ve Rew (2013) tarafindan 6nerilen gozlemleyici Gozlemleyici-1I olarak adlandirilmis ve

KGK yiik akimi kestirimi i¢in yeniden diizenlenerek dinamikleri (138)’de verilmistir.

Gozlemleyici-1:

z(k + 1) = z(k) + Ly ((4 — Dx(k) + Bv;(k) + Wi, (k) (138)

Burada z(k) eR?*! temsili bir durum degiskenidir, i, (k) eR?*! kestirilen yiik akim

vektorii, L,, gdzlemleyici kazang matrisi, I eR*** birim matristir. Kestirilen akim i, (k) ise

(139)’daki gibi hesaplanir:

foa (k)

i (k) = [ioﬁ(k) = Lx(k) — z(k). (139)

Gozlemleyici hata dinamikleri ise (140)’taki gibi hesaplanir:
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e(k) =1,(k) —io(k)
e(lk+1)=1i,(k+1)—i,(k+1)
e(k+1)=Lyx(k+1)—z(k+1)—i,(k+1)

e(k+1)=U—-L,W)e(k), (140)

burada e(k) kestirilen akim ile olgiilen akim arasindaki fark hatasidir. G6zlemleyicinin
kararlilign (140)’taki (I — L,W) terimine baghdir. Go6zlemleyicili sistemin asimptotik
kararli olabilmesi i¢in (I — L,W) matrisi Hurwitz matris olmalidir. Hurwitz matris
olabilmesi i¢in gézlemleyici kazang matrisi L,, uygun secilmelidir. Bu tiir gézlemleyicide bu
matrisin belirlenmesine yonelik daha dnce bir yontem onerilmemistir. Burada bu matrisin
optimal olarak belirlenmesi i¢in bir LMI matrisi asagidaki gibi elde edilmistir (Danayiyen,
Altag, vd., 2019). Monotonik olarak azalan bir Lyapunow fonksiyonu V(k +1) <
V (k) ’deki tanimlanabilir:

V(k) = e(k)" Qe(k),
Vik+1) =e(k + 1)TQe(k + 1), (141)

ve

Vik+1) < V(k)
e(l)T (I = L,W) TQU — L,W) e(k) — e(k)TQe(k) < 0
e(l)"(I = L,W)TQU — LyW)e(k) — e(k)"Qe(k) <0

e()T((I — L,W)TQU — L,W) — Q)e(k) < 0. (142)

Eger(142)’deki (I — L,W') matrisi kararli ise pozitif tanimli simetrik bir matris Q (143)’ten

bulunabilir:
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Q—(U—-LW)TQ(U -L,W) >0 (143)

burada Q e R*** pozitif tanimli simetrik matris, L, e R*** gdzlemleyici kazan¢ matrisidir.

(143)’e Schur Complement yontemi uygulanarak (144)’teki gibi LMI matrisi elde edilir.

(=Yw + Q)"

[(—Ym? +0Q) 0 ] 2 (144)

(144) ifadesi bilgisayar ortaminda gevrim dis1 olarak ¢oziiliir ve gozlemleyici kazang matrisi
L, = Q7Y elde edilir. Elde edilen bu kazang matrisi optimaldir. Daha &nceki ¢alismalarda
L,, matrisi deneme yanilma yontemi ile secilmis, bu tiir bir gézlemleyicide bu matrisin
hesaplanmasiyla ilgili herhangi bir yontem gelistirilmemistir. Bu ¢alismada ise bu kazang
matrisinin hesaplanmast i¢in bir LMI matrisi (144) gelistirilmistir (Danayiyen, Altas, vd.,
2019).

Ikinci durumda ise Gozlemleyici-I’e integratdr eklenerek sistem durumlarindaki
dalgalanmalarin azaltilmasi amaclanmistir. Elde edilen bu yeni tip gozlemleyici

Gozlemleyici-II olarak adlandirilmistir.

Gozlemleyici-11:

Gozlemleyici-I’de goézlemleyici durum degiskeni olarak oOlgiilen durumlar kullanild.
Gozlemleyici-II’de ise durum degiskeni olarak dl¢iilen durum degiskeni ile referans durum
degiskeni arasindaki hata vektorii kullanilmistir. Bu referans durumlardan akim referanslari

ire (k) , igg”(k)isaretlerinin hesaplanmasi igin verilen gerilim referanslart V. (k) ve

Vop" (k) kullamlarak ve sistemin siirekli halde oldugu varsayilarak asagidaki gibi yapilir:

Cf(%a(k + 1) - Vba(k)) + iioa(k) (145)

ira" (k) =
Je T, Cr
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G (Veple+ D) = Vopl)) 7
lrp (k) = + =
T, Cr

top (k) (146)

* * T
buradan referans durum vektori x* (k) = [Kifa) (k) [irg] (B) Voo" (k) Vo[;*(k)] ve
hata durum vektori x,(k) = x*(k) — x(k) elde edilir. x(k) 6l¢iilen durumlardir. T st
indisi ise vektor veya matrisin transpozudur. Bu hata durum vektorii (147)’deki gibi bir

integratorle kullanilarak yeni bir durum degiskeni x,,, (k) elde edilir:

X (k) = 2 (k — 1) + Kyx. (k) (147)

burada K, kazan¢ matrisidir. Bu yeni durum degiskeni kullanilarak Gozlemleyici-lI

dinamigi (148)’deki gibi elde edilir:

z(k + 1) = z(k) + L((A — Dxp (k) + By (k) + Wi, (k)) (148)

Bir sonraki béliimde benzetim ¢alismalarinda bu gézlemleyicinin performansi incelenmistir.

2.2. Benzetim Calismalar: ve Bulgular

Bu kisimda 6nerilen bozucu etki gézlemleyicisinin (DBEG), DBEG tabanli CCS-MPC
ve FCS-MPC kontrolorlerin performanslarinin incelenmesi igin yapilan c¢aligmalar
aciklanmis ve elde edilen bulgular verilmistir. Biitlin benzetim ¢alismalarinda optimal
gozlemleyici kazang matrisi L, CCS-MPC ve FCS-MPC amag¢ fonksiyonlarindaki agirlik
matrisleri P, ve Prg, KGK sistemindeki model belirsizlikleri (82) dikkate almarak
MATLAB ve YALMIP vyazilimlarn kullanilarak g¢evrim dis1 olarak hesaplatilmistir.

Hesaplamalarda, benzetim modelinde ve deneysel c¢alismalarda kullanilan kontrol
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algoritmasinda Tablo 4’te verilen nominal degerler kullanilmistir. *de tanimlanan belirsizlik
normu A’nin farkl degerleri i¢in sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir.
Ik olarak DBEG’nin etkinligi test edilerek bulgular verilmis, ikinci olarak KGK

kontrol sistemine ait benzetim modeli olusturularak elde edilen bulgular incelenmistir.

Tablo 4. Nominal sistem parametreleri

Parametre Deger
DA giris gerilimi Vg, 230V
Referans gerilim V; 110V
Referans gerilim Vg 0

Cikis frekansi fg 50 Hz
Ornekleme periyodu T 100 ps
Filtre endiiktans: Ly 1.3 mH
Filtre kapasitesi C¢ 50 uF
Yiik direnci R 10 Q

2.2.1. Bozucu Etki Gozlemleyicisinin Performans Testi

Bu boélimde MATLAB ortaminda olusturulan benzetim modeli ile kisim 2.1.1°de
tasarlan DBEG’nin agik ¢evrim performans testi yapilmistir. Test islemi i¢in agik ¢evrim bir
ikinci derece sisteme ait durum uzayr modeli kullanilmustir. Ik olarak gergek sisteme ait
sabit bir referans bozucu etki vektorii ve sabit bir kontrol girisi kullanilarak tasarlanan
gozlemleyicinin kestirdigi degerler ile referans degerler incelenmis ve referans izleme
performansi degerlendirilmistir. Dogrusal zamanla degismeyen gergek bir sistem modeli
(149) kullanilmugtir.

x(k +1) = A,x(k) + Byu (k) + d," (k) (149)

Burada x(k + 1) e R**! gergek sistem durum vektorii, d, " (k) e R*** referans toplu
bozucu etki vektorii, u. (k) e R?** sabit giris vektorii, 4, ve B,, KGK sistemine ait nominal

matrislerdir.
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Tablo 4’te verilen nominal degerler ile ayrik zamanda elde edilen nominal matrisler

asagidaki gibi hesaplanmigtir.

1 0.0314 -0.0769 0 0.0769 0
A = —0.0314 1 0 —0.0769 B — 0 0.0769
n 2 0 0.8 0.0314 | ™" 0 o I
0 2 —0.0314 0.8 0 0

A, matrisinin 6zdegerleri p = [P1 P2 P3 P4]"=[0.9893 0.9893 0.9649 0.9649]"
olarak hesaplanmigtir. MATLAB zplane(p) komutu ile ¢izdirilen 6zdegerler *de goriildiigi
gibi birim ¢gemberin i¢indedir (p < 1) ve sistem kararlidir.

Sistem matrisinin kararlilig1 incelendikten sonra agik ¢evrim test islemi yapilir. A¢ik
gevrim test islemindeki ama¢ DBEG tarafindan kestirilen bozucu etki vektorii (69)
d, (k)’nm siirekli halde gercek degeri (67) d;(k)’y1 takip etmesi, esit olmasidir. Bu amag
(150)’de tanimlanmustir.

111—2}0 C2L (k) = d,(k) (150)

d(k)=d,"(k)=[20 12 22 2]"=[dL,, dL,, dL.; dL.,]" referans degeri
kullanilarak Sekil 18’de belirsizlik normu A = 1.5 i¢cin DBEG’in referans izleme
performansi elde edilmistir. A = 1.5 i¢in KGK parametrelerinin alt ve st limitleri (47) ile
Ly =086mH, L, =1.9mH, C; = 33,3uF, C, = 75uF olarak hesaplanmistir. Boylece
politopik model belirsizlikleri sinifit bu limitlerle sinirlandirilmis ve optimal gézlemleyici

kazang matrisi bu sinif igin hesaplanmistir (A nin diger degerleri iginde ayrica hesaplanir).
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Sekil 17. Ozdegerlerin z-diizleminde gdsterimi

A = 1.5 i¢in elde edilen referans izleme performansi incelendiginde kestirilen bozucu etki
vektorii d; (k) = [dLy dL, dLs dL4]7, siirekli halde referansina ulasmakta ve takip
etmektedir. Sekil 19 ise A = 7 i¢gin elde edilen referans izleme performansini gosterir. Sekil
18 ile karsilagtirildiginda siirekli hale gegis siiresi artmakta ancak agma azalmaktadir. Bunun
anlami kiicik model belirsizliklerinde sistemin cevabi hizli asmast fazla, biiyiik
belirsizliklerde ise cevap siiresi yavas ancak daha dayanikli ve asmasi azdir. Bu durum
tasarlanan gozlemleyicinin A’nin Kiigiik degerleri igin (6rnegin A = 1.5) daha az dayanikli
(robust) ama hizli, biiylik degerleri i¢in (6rnegin A = 7) daha dayanikli ama yavas oldugunu
gosterir. A 'nin biiylik degerleri icin politopik sinifa ait belirsiz matrisler kararsiz
olabilmektedir. Bunun icin farkli A degerlerinde belirsiz sistem matrislerinin kararliligi
kontrol edilmelidir.

Sekil 20 ise A = 1.5 i¢in gergek sistem modeli (68) ile 6ngorii modeli (99) arasindaki
akim ve gerilim hatasin1 gostermektedir. Stirekli halde bu hata sifira yakinsar. Boylece
referans izleme iglemi yiiksek performansta gerceklesmis ve stirekli halde hata sifir olmustur.

Bu durum DBEG’in sistemdeki bozuculari etkin bir sekilde kestirdigini gostermektedir.
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Sekil 18. Kestirilen bozucularin A=1.5 i¢in referans takip performansi
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Sekil 19. Kestirilen bozucularin A=7 i¢in referans takip performansi
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Sekil 20. Ger¢ek modelle 6ngorii modeli arasindaki hata

2.2.2. KGK Cikis Gerilimi Kontrolii Benzetim Calismasi ve Bulgular

Bu kisimda kesintisiz gii¢ kaynag1 ¢ikis gerilimi kontrolii i¢in olusturulan benzetim
modeli tanitilmistir. Benzetim modeli PSIM ortaminda elde edilmis, kontrol sistemi
Microsoft Visual Studio kullanilarak C programlama dilinde yazilmistir. Yazilan bu program
ise PSIM dll (dynamic link library) blogu kullanilarak KGK benzetim sistemine eklenmistir.
DBEG kazang matrisi L, CCS-MPC ve FCS-MPC amag fonksiyonu kazang¢ matrisleri P, ve
Prs farkli A degerleri igin ¢evrim dist olarak MATLAB ve YALMIP kullanilarak
hesaplatilmigtir. Farkli yiikk modelleri kullanilarak kontrol amaci “KGK ¢ikis gerilimi
referans izleme” performanst model belirsizlikleri varliginda incelenmis ve kontrol
sisteminin performansi bu yiikler altinda ayri ayri degerlendirilmistir. Yiiksiiz durumdan
yiiklii duruma gegerken gecis cevabi ve siirekli halde ¢ikis gerilimindeki toplam harmonik

bozulmalar (THD) degerlendirme kriteri olarak kullanilmigtir. Sekil 21°’de PSIM ortaminda

olusturulan KGK sistemi gdsterilmistir.
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Sekil 21. PSIM'de olusturulan KGK benzetim modeli

(b) (c)
Sekil 22. Yiikler: (a) dogrusal olmayan yiik, (b) endiiktif yiik, (c) omik yiik

KGK modelinin ¢ikisina ise Sekil 22°de gosterilen omik, endiiktif ve dogrusal olmayan
yiik olmak tizere li¢ degisik yiik modeli baglanmistir. Bu ytikler ayr1 ayr1i KGK ¢ikisina
baglanarak kontrol sisteminin performansi incelenmistir. Omik yiik direng yiikiinden olusur
(R), endiiktif yiik (RL yiki) direng (R;) ve endiiktansin (L;;) seri baglanmasiyla elde
edilmistir. Dogrusal olmayan yiik modeli ise ¢ikisinda kondansator (Cy;), direng (R,;) Ve
endiiktans (L,;) bulunan {i¢ fazli bir diyotlu dogrultucudan olusur. Bu yiikler anahtarlamali
otomatik sigorta (AOS) kullanilarak KGK ¢ikisina baglanir veya devreden ¢ikarilir. Sabit

bir DA giris gerilim modeli ise evirici girisine baglanmistir.
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2.2.2.1. CCS-MPC u,(k) ve u*(k) Kontrol Girislerinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda (97) ve (98)’de hesaplanan siirekli hal kontrol girisi u,(k) =
[Uoa (k) uoq(k)]T ile CCS-MPC kontrol girisi u*(k) = [uq(k) u,(k)]" (115)
karsilastirilmis ve u*(k) 'nmin performansinin u, (k) ’dan daha iyi oldugu gosterilmistir.
n=2.5 i¢in 1. saniyede omik yiik devreye alinarak yiiksiiz durumdan yiiklii duruma gegiste
her iki kontrol girisi karsisinda yiikk akimmin davranisi incelenerek performans
degerlendirmesi yapilmistir. Sekil 23’te u,(k), kontrol girisi olarak kullanildiginda
u*(k)’ya gore d-ekseni yiik akiminin gegis cevabinin yavas oldugu ve siirekli halde yiiksek
dalgalanmalarin oldugu goriilmektedir. Sekil 24 ve Sekil 25°te ise sirastyla u, (k) ve u* (k)
icin R = 100’luk direng yiikii ve 110V referans gerilimi altinda #=2.5 i¢in siirekli halde ti¢
fazli KGK ¢ikis gerilimleri (Va(t), 7, (1), Vc(t)) goriilmektedir. Cikis gerilimindeki THD
degerleri u, (k) ile %2.5, u* (k) ile %1 elde edilmistir.

?0 T T T
60 F i e u*(k) T uO(k)

50 |
40 r

30

Akim (A)

20

10

-10 u

_20 1 1 1
1 1.1 1.2
Zaman (ms)

Sekil 23. u, (k) ve u* (k) kontrol girisleri ile omik yiik akimin gegis cevabi
(n=2.5, u*(k) ile THD = %1, u, (k) ile THD = %2.2)
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Sekil 24. u, (k) ile ¢ikis gerilimleri (#y=2.5, THD = %2.5, R = 100)
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Sekil 25. u* (k) ile ¢ikis gerilimleri (n=2.5, THD = %1, R = 100)

2.2.2.1. CCS-MPC Kontroloriin Diger Kontrol Yontemleri ile Karsilastirilmasi

Bu kisimda DEBG tabanli CCS-MPC kontrolor ile dayanikli bir kontrolér ve

Luenberger gozlemleyici tabanli dayanikli bir kontrolor karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Inceleme isleminde KGK ¢ikis gerilimindeki THD degerleri farkli yiikler ve farkli model
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belirsizlikleri normu (n) altinda degerlendirilirmistir. Bu karsilastirma islemi ilk olarak bu
tez ¢alismasinda onerilen DBEG ile (Lim vd., 2014)’te 6nerilen dayanikli bir kontrolor
birlikte kullanilarak yeni bir kontrolor tasarlanmistir. Lim vd. (2014) tarafindan 6nerilen

kontrol sistemi (151) ve (152)’de verilmistir.

wlk +1) = wk) + (V*d" — yda (k)) (151)

u(k) = K2(k + 1|k) + Zw(k + 1), (152)

Burada V% (k) =[Va Vg]" ve V2 =[V; V;17 kontrol edilen ¢ikis gerilimi ve
referansin1 gosterir. w(k) bir integrator degiskenidir, K ve Z ise geribesleme kazang
matrisleridir. Bu kazang¢ matrisleri model belirsizlikleri dikkate alinarak ¢evrim dis1 olarak
hesaplatilmistir. X(k + 1|k) ise ongoriilen sistem durumlaridir ve (99)’daki 6ngorii modeli
kullanilarak hesaplanirlar. Boylece (99)’daki modelin (152)’de kullanilmasi ile yeni bir
kontrolcli ortaya ¢ikmistir. Bundan sonra bu kontrolor i¢in DK-BEG (bozucu etki
gozlemleyici tabanli dayamikli kontrolor) kisaltmasi kullanilacaktir. Boylece onerilen
bozucu etki gozlemleyicisi (DBEG) hem CCC-MPC ile hem de dayanikli bir kontrolorle
kullanilacak ve gézlemleyicinin farkli kontroldrlerdeki performansi incelenecektir.

Ikinci olarak ise Luenberger tip bozucu etki gdzlemleyicisi kullamlarak %(k +
1|k) ’lerin ongoriisi Lim vd. (2014) onerdigi gibi yapilmistir, Lim vd, (2014)’teki
kontroloriin aynisi kullanilmistir. Bu kontroldr i¢in DK-LUG (Luenberger tip gozlemleyici
tabanli dayanikli kontroldr) kisaltmasi kullanilacaktir.

Boylece nerilen bozucu etki gézlemleyicisinin (DBEG) performansi, CCS-MPC’den
farkli bir kontrol yontemi ile (Dayanikli Kontrol) kullanilarak degerlendirilecektir. Sonug
olarak CCS-MPC, DK-BEG ve DK-LUG yontemleri karsilastirmali olarak incelenecektir.

Ik olarak omik ve dogrusal olmayan yiik altinda KGK ¢ikis gerilimindeki THD
degerleri her ii¢ kontrolor igin sirasiyla Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir. Tablolar
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incelendiginde en diisik THD omik yiik i¢in n = 3.5’ta CCS-MPC ile, dogrusal olmayan
yiik i¢in ise n = 7.8’de yine CCS-MPC yontemi ile elde edilmistir. Dogrusal olmayan yiik
i¢in kabul edilebilir THD araligit CCS-MCP i¢in 6,5 < n < 7.8, DK-BEG ve DK-LUG i¢in
3,5 <n < 7.5 araliginda elde edilmistir. Bu degerler dogrusal olmayan yiik altinda KGK
cikis gerilimi THD degerleriyle ilgili standartlarda (IEC, 2011) tanimlanan %5 degerinin
altindadirlar. Boylece 6nerilen bozucu etki gozlemleyici tabanli CCS-MPC yonteminin diger
yontemlere gore dogrusal olmayan yiik karsisinda daha etkili oldugu gosterilmistir. Bazi n
degerleri igin sistem kararsiz olur ve THD degeri elde edilemez. Bu durumlar tablolarda NA
(not available) olarak gosterilmistir. Ayrica bu ¢alismada n degerleri ¢ok yiiksek segilerek
Onerilen gézlemleyicinin 6ngoriili kontrolii daha dayanikli yaptigi ispatlanmistir. Boylece
bu kontrol algoritmasinin farkli nominal filtre parametrelere sahip KGK cihazlarinda

kullanilabilecegi gdsterilmistir.

Tablo 5. Omik yiik altinda CCS-MPC, DK-BEG ve DK-LUG ile elde edilen ¢ikis
gerilimi THD degerleri

n degerleri 1 3.5 6.5 7 75 7.8
CCS-MPC (THD%) 14 14 1.5 1.4 13 14
DK-BEG (THD%) NA 1.3 2.3 2.5 25 24
DK-LUG(THD%) NA 1.3 2.2 2.5 24 24

Tablo 6. Dogrusal olmayan yiik altinda CCS-MPC, DK-BEG ve DK-LUG ile elde
edilen ¢ikis gerilimi THD degerleri

71 degerleri 1 3.5 6.5 7 7.5 7.8
CCS-MPC (THD%) NA 83 59 4.5 3.7 32
DK-BEG (THD%) NA 6 5.1 4.8 44 1.7
DK-LUG(THD%) NA 6.1 55 4.3 45 48

Uygulamada filtre parametrelerinin biiyiik oranlarda degismesinin beklenmedigi daha
once belirtilmisti. Yani 7 = 7.8 i¢in endiiktans, kapasite ve diren¢ degerleri ¢cok biiyiik
oranda degisime ugramis oluyor. Ancak bu durum yazilimsal olarak kontrol algoritmasinda
gergeklestiriliyor. Bunun amaci onerilen gozlemleyicinin model ngdriilii kontroldrii daha

dayanikli yaptigin1 gostermektir. Clinkii model belirsizlikleri parametre degisimlerinden
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kaynaklanan belirsizliklerin yaninda, ayriklastirma islemi ve diger modellemelerden
kaynaklanan biitiin belirsizliklerin toplamindan olusur. Ornegin Lim vd. (2014) yaptiklart
calismada yazilimsal olarak n = 3 se¢mis ve parametre maksimum degerlerini li¢ kat
arttirarak, minimum degerlerini ise ii¢ kat azaltarak algoritmanin dayanikliligini test
etmiglerdir. Bu tez ¢alismasinda ise daha yiiksek degerlere c¢ikilmistir. Fiziksel sisteme
uygunlugunu gostermek i¢in ise 1 < n < 1.4 aralifinda gerilim %THD’leri incelerek ii¢
kontrol sistemi karsilastirilmis ve sonuglar Tablo 7’de verilmistir. Tablo 7’den gortldigi
gibi n’nin kiigiik araliklarla arttirildiginda CCS-MPC kontroloriin diger yontemlere gore
daha iyi sonu¢ verdigi ancak diger yontemlerinde standartlara uygun sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Ayrica Tablo 7°de her bir n degerine karsilik gelen maksimum ve mnimum

degerlerdeki % degisim verilmistir.

Tablo 7. n 'min kiigiik degerleri i¢in %THD sonuglari

1 degerleri 1 1.2 1.25 1.3 135 14

minimum 0 16.7 20 23.1 26.2 29.2
maksimum O 20 25 30 354 40

arahk degisimi (%0)

CCS-MPC (THD%) 14 130 1.32 1.32 134 142
DK-BEG (THD%) NA 132 1.36 1.36 1.48 1.67
DK-LUG(THD%) NA 1.36 1.43 1.59 1.62 164

Son olarak d-ekseni ¢ikis geriliminin siirekli hale gegis siiresi incelenerek Onerilen
yontemin etkinligi, dogrusal olmayan yiikk altinda ii¢ farkli kontrol yontemi icin
degerlendirilmistir. Sekil 26, dogrusal olmayan yiik devreye alindig1 andan itibaren, ii¢ farkli
kontrol sistemi karsisinda 110 volt referans gerilimde d-ekseni ¢ikis geriliminin davranisini
gostermektedir. Sekil incelendiginde CCS-MPC ile daha hizli bir gecis cevabi elde
edilmekte, DK-BEG kullanildiginda ise ¢ok uzun bir gegis siiresi olusmakta ancak diisiik
asma elde edilmektedir. Asmanin olmamast DK-BEG’in daha dayanikli (robust) oldugunu
gosterir. Ancak KGK sistemlerine sebeke kesintisi veya ylik degisimi esnasina sistemin hizli
bir sekilde siirekli hale gegmesi istenir (Emadi vd., 2017; IEEE, 1996). Buda sckilden
goriildigii gibi CCS-MPC, diger iki yonteme gore KGK sistemlerinde daha iyi performans
sergilemektedir. Sekil 26’daki karsilastirma i¢in tasarim parametresi n = 7.5 segilmistir. Bu
degerde, Tablo 6’dan goriildiigii gibi dogrusal olmayan yiik altinda her ti¢ kontrol sistemi ile

elde edilen gerilim THD degeri birbirine yakindir ve uygun karsilagtirma olmasi i¢in n =
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7.5 secilmigtir. Bu karsilagtirma isleminde dogrusal olmayan yiik kullanildig1 i¢in ayrica
dogrusal yiik icin bir karsilagtirma yapilmamistir. Deneysel ¢alismalarda dogrusal olmayan

yiik ve endiiktif yiik i¢in karsilastirma islemi yapilmustir.
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Sekil 26. Dogrusal olmayan yiik altinda ti¢ farkli kontrol yonteminin gegis cevabi
(R = 20002, L,,; = 10mH, C,; = 2200uF,n = 7.5, T, = 10kHz)

2.2.2.2. FCS-MPC ile KGK Cikis Gerilimi Kontrolii

Bu kisimda (121)’de tanimlanan DBEG tabanli FCS-MPC kontrol6r 6ngérii modeli ve
(126)’da verilen amag fonksiyonu kullanilarak PSIM ortaminda olusturulan KGK benzetim
modelinde (Sekil 21) KGK ¢ikis gerilimi kontrol edilmistir. i1k olarak dogrusal ve dogrusal
olmayan yiik altinda belirsizlik normu 1’ nin (47) farkli degerleri i¢in ¢ikis gerilimi %THD
degerleri incelenmistir. Ikinci olarak ise yiiksiiz durumdan yiiklii duruma gegisteki
performansi incelenmistir.

n’nin farkli degerleri i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan yiik altinda elde edilen KGK
cikig gerilimi %THD degerleri Tablo 8’de verilmistir. Tablodaki bulgular incelendiginde

FCS-MPC yontemi ile standartlara uygun gerilim kalitesinin elde edildigi goriilmiistiir.
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Tablo 8. DBEG tabanli FCS-MPC ile elde edilen gerilim %THD degerleri

1 degerleri 1 3.5 6.5 7 7.5 7.8
aralik degisimi (%0) 0 350 650 700 750 780
Dogrusal yiik 2 2 24 1.9 1.9 2

Dogrusal olmayan yiik NA NA 6 55 5 4.6

Dogrusal yiik devrede degilken belirli bir anda yiik devreye alinarak kontrol sisteminin
gecis performansi incelenmistir. ilk dnce yiikk devrede iken sistem calistirilmis ve 0.1
saniyede yiik devre dis1 birakilarak KGK ¢ikis gerilimi gecis performansi incelenmistir.
PSIM ortaminda elde edilen ve Sekil 27°de verilen bu gegis performansinda goriildiigii tizere
KGK sistemi kisa siirede siirekli hale gegmekte ve d ekseni gerilimi 110V referans takibini
gerceklestirmektedir. Sekilde KGK 6l¢iilen d ekseni ¢ikis gerilimi Vd, referans d ekseni
gerilim Vd ref, siniizoidal ¢ikis gerilimi Vya ve siniizoidal yiik akimi load Ia olarak

gosterilmistir.
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Sekil 27. Yiik degisimi altinda FCS-MPC gecis performansi

Boliim 2.1.3.4 tanimlanan yeni bir ayrik zamanli dayanikli bozucu etki gozlemleyici
tabanli FCS-MPC kontroldr ile KGK ¢ikis gerimi kontrolii benzetim ¢alismasinda farkl
ornekleme frekanslar altinda kontroldriin performansi incelenmistir. Bu performans 6l¢iim
islemi Matlab ortaminda elde edilen benzetim g¢alismasi tlizerinde yapilmistir. Kontrol

sistemi m-file kodlar1 ile yazilmis, Embedded Matlab Fonksiyon blogu kullanilarak
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Simulink ortaminda elde edilen KGK sistemine uygulanmustir. Ilk énce Gozlemleyici-1 (138)
ile KGK d-ekseni ¢ikis gerilimi referans izleme performansi incelenmistir. Sekil 28
incelendiginde diisiik 6rnekleme frekanslarinda yiiksek oranda gerilim dalgalanmalari olusur
ve bu durumu engellemek i¢in yliksek Ornekleme frekanslarma c¢ikilir. 100 kHz
frekansindaki dalgalanmalar 10 kHz frekansina gore olduk¢a azdir. Ancak yiiksek
frekanslarda ise islem yiikii artmakta ve bu da gec¢is performansimi diigiirmektedir. Diisiik
frekanslardaki gerilim dalgalanmalarin1  azaltmak icin Onerilen Gozlemleyici-11
kullanildiginda Goézlemleyici-I’e gore ¢cok daha iyi sonug¢ alindigi goriilmistiir. Sekil 29
incelendiginde 10 kHz ornekleme frekansinda Gozlemleyici-II performansi oldukga
yiiksektir ve gerilim dalgalanmalar1 diisiiktiir. Boylece onerilen Gozlemleyici-II ile diisiik
ornekleme frekanslarinda gerilim dalgalanmalar1 azaltilmistir. 30kHz 6rnekleme frekansi
kullanilarak 6nerilen Gozlemleyici-II tabanlit FCS-MPC ile KGK alfa-beta ekseni gerilimleri
kontrol edilmis ve referans takip performansi Sekil 30°da gosterilmistir. Sekil incelendiginde
Olgiilen gerilimlerin (Vmg, Vmg) referans gerilimleri (Vr,, Vrg) takip edebildigi goriilmiis
ve bdylece oOnerilen bu yeni gozlemleyicinin FCS-MPC ile birlikte KGK ¢ikis gerilimi
kontrolii amagh kullanilabilecegi gosterilmistir (Danayiyen, Altas, vd., 2019).

220

200

180

Gerilim (V)

160 <> <

140 |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman (sn)

Sekil 28. Farkli 6rnekleme frekanslarinda Gozlemleyici-I
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Sekil 29. Gozlemleyici-1 ve Gozlemleyici- 11 (10kHz)
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Sekil 30. Gozlemleyici-11 tabanli FCS-MPC (30 kHz)
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2.3. Deneysel Calismalar ve Bulgular

Bu kisimda ilk dnce kesintisiz gii¢ kaynag1 deney seti detayli olarak tanitilmig ve son

olarak deneysel ¢alismalardan elde edilen bulgular verilmistir.

2.3.1. Kesintisiz Gii¢ Kaynag1 Deney Seti

Bu kisimda Sekil 31’de gosterilen KGK deney diizenegine ait genel blok diyagram ve
Ek Sekil 5’da gosterilen deney diizenegine ait kisimlar detayli olarak tanitilmistir. KGK
deney diizenegi, ii¢ adet IGBT modiil ve siiriiciileri, DSP kontrol karti, akim ve gerilim
Olgtim devreleri, LC filtre, ti¢ fazli tam koprii diyotlu dogrultucu ve evirici giris

kondansatoriinden olusur.

DA GiRiS BESLEME P IGBT Modiil > . >
. » . > —» Yiik
FUREC 1600V Diyotlu >|  SEMIKRON 200GB12T4 - Ll s — ™
Dogrultucu 444444 HEE HEEEEE
11t Vi yiv VYV YV
3 Fazh Ayarli Akim Ol¢lim Devresi Gerilim Olglim Devresi
Transformator 3x380V- LEM LF 210-S LEM LV25-P
3x(0V-435V)
t1t YYOTYY VIVEYY
PR
3 Fazl Sebeke - - -
IGBT SURUCULER  [* Kontrol Karti
SEMIKRON SKHI 22B : TMS320F2837xD Dual-Core Delfino™ Mikroislemci
1-. .

Sekil 31. Kesintisiz gli¢ kaynag1 deney diizenegi blok semasi

2.3.1.1. Ug Fazh Diyotlu Dogrultucu ve Evirici DA Bara Gerilimi

Uygulamada evirici girisine uygulanan DA gerilim akiilerden elde edilir. Bu
calismanin amacit KGK ¢ikis gerilimi kontrolii oldugu i¢in akiiler dikkate alinmamis ve DA
gerilimi ii¢ fazli sebekenin dogrultulmasiyla elde edilmistir. Dogrultma islemi i¢in FUREC
marka {i¢ fazli tam dalga diyotlu koprii dogrultucu kullanilmistir. 1600V volt giris ve 80
amper ¢ikis degerlerine sahip bu dogrultucunun ¢ikisina baglanan bir DA kondansator ile
dogrultucu cakisindaki gerilim diizenlenerek evirici girisine aktarilmistir. Sekil 32°de Vg,
geriliminin elde edilisine ait devre semasi verilmistir. Ug fazli sebeke gerilimi 3x380V giris

degerine, 3x(0-435V) ve 9A ¢ikis degerine sahip bir ayarli transformator araciligr ile
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dogrultuya baglanmistir. Bu ayarli transformator ile istenilen DA girig gerilimi elde edilir.
Boylece farkli referans degerlerde evirici ¢ikis gerilimi kontrolii yapma imkani olusur.
Ayrica ayarli trafonun ¢ikis gerilimi, O volttan baslayarak istenilen gerilim degerine yavas
yavas cikarilarak giivenli bir deneysel c¢alisma ortami olusturulmustur. Ayarh
transformatoriin ¢ikisi ise dogrultucu ii¢ faz girigsine baglidir. Dogrultucunun ¢ikisina ise iki
adet seri bagh 5600 uF, 500V’luk kutuplu vidali tip Sirectifier marka elektrolit DA
kondansatorii baglanmistir. Boylece degeri 1000V, 2800uF ’lik kondansator elde edilmistir.
DA kondansator gerilim seviyesinin yiiksel olmasi, evirici ¢ikisinda yiiksek referans
degerlere ¢ikilmasini kolaylastirir. Transformatore ihtiyag duymadan 220V AA gerilim
degerleri rahatlikla elde edilebilir. Yiiksek degerli kapasitenin kullanilmasi DA bara gerilim
dalgalanmalarin1 6nemli 6l¢iide azaltir. Ayn1 zamanda depoladigi enerji sayesinde kisa siireli
gecislerde eviriciye ve boylece yiike enerji saglar. Ancak kapasitenin artmasi kondansator
boyutunu ve bdylece kapladigi alani arttirir. Buda maliyeti arttirir. Istenildigi taktirde
kondansatorler paralel baglanarak kapasite oranlar1 daha da arttirilabilir. Ornegin iki adet
500V’luk, 5600 uF *lik kondansatorler paralel baglanirsa DA barada 500V gerilim ve
11200 uF degerleri elde edilebilir. Bu ¢alismanin amaci evirici ¢ikis gerilimi kontroli
oldugu i¢in DA barasinda parametre degeri ve boyut optimizasyonu yapilmamistir. Ancak
2200uF ik tek bir kondansator kullanildiginda da iyi sonug alinmustir.

Ug fazli kontrolsiiz diyotlu dogrultucu cikisinda elde edilebilecek maksimum DA
gerilimi, dogrultucu girisinde sebeke gerilimin faz-nétr maksimum degeri V},,’ye baglidir.

Bu iligki (153)’te verilmistir.

(153)

Ornegin faz-notr etkin degeri 220Volt olan bir {i¢c fazli AA sebeke ile dogrudan ii¢ fazli

dogrultucu beslensin. Dogrultucu ¢ikisinda elde edilebilecek maksimum dogru gerilim:

3v/3220V2

VDA = = 514,6V
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olarak elde edilir. Deney setinde kullanilan ayarli transformator ¢ikisinda 3x(0-435V) faz-
faz geriliminin elde edildigi diistiniiliirse ve dogrultucu girisine 435V faz-faz etkin gerilimi
(251.15 faz notr etkin deger) uygulanirsa bu durumda dogrultucu ¢ikisinda elde edilebilecek

maksimum dogru gerilim:

3v3(251.15)V2
Voa=—""F——

= 587,46V

olarak hesaplanir. Bu ¢aligmada kullanilan DA kondansator gerilimi 1000V ’tur ve sebeke
gerilimi ile beslenen dogrultucunun ¢ikisina baglanabilir. Istenildigi takdirde bir yiikselten
transformator yardimiyla sebeke gerilimi yiikseltilerek dogrultucu ¢ikisinda Vp, = 1000V °a
kadar dogru gerilim elde edilebilir. Boylece evirici ¢ikisinda istenildiginde maksimum 427V
faz-notr etkin degere kadar (603,87V tepe deger) ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Ancak evirici
filtre endiiktor ve kondansator gerilim degerlerinin istenilen referans gerilim degerinden
biiyiik olmasina dikkat edilmelidir. Aksi durumda filtre elemanlar1 zarar gorebilir ve KGK
cihazi arizalanabilir.

Devre enerjisi kesildiginde DA kondansator lizerinde biriken enerji yavag bir sekilde
bosalir ve bu durumda giivenlik sorunu olusturtur. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin
kondansatre paralel Ry; = 200Q ‘luk bir desarj direnci baglanmustir. Ug fazli diyota gelen
enerji kesildiginde desarj direnci, bir devre kesici (anahtarlamali otomatik sigorta) ile
devreye alinir ve kondansatoriin tq; = Ry;Cq4q sliresinde desarj edilmesi saglanir. Degarj
islemi biter bitmez devre kesici tekrar agilmalidir. Eger sigorta kapali unutulursa,
dogrultucuya enerji verildiginde kondansator iizerindeki enerji siirekli olarak direng
tizerinden akar ve bu durumda kablolarin ve direncin 1sinmasina veya zarar gérmesine sebep
olabilir. Ayarli transformatdriin enerjisi agildigi anda DA kondansator tizerinde anlik yiiksek
gerilimler olusabilir. Bu yiiksek gerilimlerin etkisini azaltmak icin her bir vidal

kondansatoriin ucuna ayrica Rgj, = 15kQ/11W’lik desarj direngleri baglanmustir. Eger
Rgj = 200Q’°Iik direncin devreye alinmasi unutulursa DA gerilim R, direnci iizerinden
t = Rqj;Cqq (sn) siiresinde bosalir. Bu iki direncin, kondansatoriin ve dogrultucunun DA
devresine baglams bigimi Sekil 33’te gosterilmistir. Sekil 33’te bir adet R;;, baglantisi

gosterilmistir. Her bir kondansatoriin artt ve eksi uclarmma birer adet desarj direnci
baglanmistir. Baz1 ¢alismalarda ayrica bir sarj direnci kullanilarak kondansatorlerin yavas

yavas sarj edilmesi saglanir. Bu ¢alismada ayarli transformator kullanilarak dogrultucu
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girisine gerilim verilir. OV’tan baglanip yavas yavas arttirilarak gerilim verme islemi
gerceklestirilir. Bundan dolay1 fazladan bir sarj direnci kullanilmamustir.

Bir dijital osiloskop ile DA bara gerilimi {izerindeki dalgalanmalar incelenmistir ve bu
dalgalanmalarin evirici kontroliine olumsuz etki edip etmeyecegine karar verilmistir. Bu
inceleme islemi i¢in osiloskopun bir kanalina ait pozitif ucu DA baranin pozitif uzuna,
toprak ucu ise baranin negatif ucuna baglanmistir. Coupling ayar1 AC olarak degistirilmistir.
Boylece sadece DA gerilim lizerinde dalgalanan AA gerilimlerin incelenmesi saglanmistir.
Test islemi evirici devrede ve devre dis1 olmak iizere iki asamada gerceklestirilmistir. DA
baradaki gerilim dalgalanmalari, evirici calismadiginda Sekil 34’te evirici devrede iken Sekil
35°teki gibi olglilmistiir. Evirici devrede degilken osiloskopun gerilim kademesi 10mV’a ve
zaman kademesi 5 milisaniyeye ayarlanmis ve gerilim dalgalanmalarinin tepeden tepeye
yaklasik 20mV oldugu gériilmiistiir. Evirici devrede iken gerilim kademesi 100mV’a, zaman
ise 5 milisaniyeye ayarlanmis ve dalgalanmalar tepeden tepeye yaklasik 250mV olgiilmiistiir.

Boylece gerilim dalgalanmalarinin oldukea kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Ucg fazl1 diyotlu dogrultucu

E\ | | | i
- VANERVANERVAN
Transformator
A , Faz-A
Sebeke B , Faz-B
230/400V " " . ! Cda == Ve
C . az-C
50Hz — >
'N Cikis
3x(0-435V)
S50Hz/9A ﬁl Zx Zx
N J \ A

Sekil 32. Ug fazli tam dalga diyotlu dogrultucu yapisi
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Faz-B :

Faz-C :

FUREC 3~ Rectifier Bridge 1600V

Rajz
( skenw )

£

1000V/2800 uF
DA kondansator

15kQ 11W

(o

Cpa

Devre kesici

. 200£02/2000W
dj  seramik direng

Sekil 33. Dogrultucu, DA kondansator ve desarj direncleri baglantisi
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Sekil 34. Evirici devrede degilken DA bara gerilimi dalgalanmalari
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Sekil 35. Evirici devrede ilen DA bara gerilimi dalgalanmalari

2.3.1.2. LC Filtre

En uygun nominal filtre parametre degerleri segilerek LC filtre evirici ¢ikisina
baglanmustir. Filtre endiiktans ve kapasite degerleri, 1.3.1.3 boliimiinde verilen literatiirdeki
yontemlerden faydalanarak belirlenmistir. Ik énce filtre kondansatdr ve filtre kapasite
degerleri hesaplatilmadan rastgele farkli filtre degerleri i¢in kesim frekansi, KGK ¢ikis
empedansi Z,,, filtre reaktif giicii @ degisimleri incelenmistir. Bunun yaninda yine 1.3.1.3
boliimiinde tanimlanan KGK ¢ikis empedansi (23) ve filtre oraninin olmasi gereken aralik
(32) incelenerek filtre endiiktans ve kapasitesinin farkli degerlerine karsilik kesim frekansi,
reaktif gii¢ ve ¢ikis empedansi degisimi Tablo 9’da verilmistir. Yine bu tabloda H. Kim ve
Sul (2011) tarafindan tanimlanan filtre oran1 araligi (32) dikkate alinarak girilen rastgele
degerlerin bu ¢aligmada belirtilen kosullar1 saglayip saglamadig: kontrol edilmistir. S6niim
orani &, = 0,8 sabit alinmistir. Direng yiik degeri R;,oq = 10Q, sebeke frekans fi,qin =
50Hz, cikis gerilimi V, = 100V, anahtarlama frekansi f.,; = 10kHz sabit alinmigtir.

Tablonun daha iyi anlasilmasi i¢in fey,r = a4, Weyr = A, Wsy /10 = as, Z, = a5, Qf = ag

Rigad _ Ly Rioad _ . .
Ve, e"T‘z = a,, ’C—f = as, SL: = a, eslestirmeleri yapilmstir.

Filtre tasariminda filtre oran1 a3 kiigiik tutulmalidir. Bunun igin kondansator degeri Cr
arttirilmal1 ve endiiktans degeri Ly degeri azaltilmalidir. Bu islemi yaparken filtre reaktif

giic ag minimum olmalidir. KGK ¢ikis empedansi a, ise ideale yani sifira yakin olmalidir.



103

Ayrica kesim frekansi ag ile anahtarlama frekansi arasindaki iliski ag < as, filtre orani a;
ise a, < az < a, araliginda olmalidir. Tablo 9°da elde edilen verilere gore ve Cr = 50uF
i¢in Ly = 0.8mH ve 2mH degerlerinde en kiigiik ¢ikis empedansi Z, elde edildigi goriiliir.
Dolayisiyla en ideal filtre degerleri Cr = 50uF ve 0.8 < Ly < 2 mH aralifinda oldugu
diistiniilebilir.

Ikinci olarak ise literatiirdeki yontemler ve Tablo 9’dan elde edilen ¢ikarimlar
kullanilarak bu tez ¢aligmasinda kullanilan filtre kapasite ve endiiktans degerleri
belirlenmistir. Filtre oranii kii¢iik tutmak ic¢in endiiktans ve kapasite degerleri uygun
secilmelidir. Bu ¢alismada endiiktans degeri Dahono vd. (1995a) tarafindan yapilan tanim,
kapasite degeri i¢in Cetinkaya (2006) tarafindan 6nerilen tanim kullanilmistir. Bunun sebebi
filtre oraniin daha kiiciik elde edilebilmesidir. Tablo 10°da f;,,4in, = 50Hz, f;, = 10kHz
icin farkl yiik akimi ve ¢ikis gerilimleri i¢in elde edilen filtre oranlar1 verilmistir. Tabloda
“1” indisli degerler Dahono vd. (1995a) tarafindan tanimlanan ve endiiktans hesabi (154)’te
verilen, “2” indisli degerler Cetinkaya (2006) tarafindan tanimlanan ve kapasite hesabi
(154)’te verilen filtre degerleridir. Tablo 10’da son siitun incelendiginde filtre oraninin daha

kiigiik ¢iktig1 gortiliir.

Tablo 9. Filtre endiiktans ve kapasitesinin farkli degerlerine karsilik kesim frekansi,
reaktif giic ve ¢ikis empedanst degisimi

w
fcut Wyt ISOW Rload L_f Rload Zo Qf
(Hz)  (Hz) (g,  e= Cy & Q (var)
L C
f f a; Ag as ay as a, a; ag
(mH) (uF)

1,30 50,00 624,00 3,92 6,28 4,49 5,10 12,50 64,07 198,00
1,30 30,00 805,91 5,06 6,28 4,49 6,58 12,50 106,50 135,45
1,30 20,00 987,03 6,21 6,28 4,49 8,06 12,50 159,56 103,83
0,80 20,00 1258,00 7,91 6,28 4,49 6,32 12,50 159,40 88,06
0,80 30,00 1027,00 6,45 6,28 4,49 5,16 12,50 106,35 119,60
0,80 50,00 795,77 5,00 6,28 4,49 4,00 12,50 63,91 182,83
2,00 50,00 503,00 3,16 6,28 4,49 6,32 12,50 64,29 221,00
2,00 30,00 649,00 4,08 6,28 4,49 8,17 12,50 106,73 157,64
2,00 20,00 795,77 5,00 6,28 449 10,00 12,50 159,78 12591
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KGK ¢ikig gerilimi referans degeri V, = 100V, direng yiikii R;,,4 = 101, ana frekans
fmain = 50Hz, anahtarlama frekansi f,,; = 10kHz nominal degerleri kullanilarak yiik
akiminin %2’si kondansatérden akacak sekilde (Cetinkaya, 2006) kondansator araligi

belirlenmistir. Bu ¢aligmada bu deger %1 alinmistir. Buna gore kapasite degeri (154)’teki

gibi hesaplanir.
0.11y,4
_ (154)
4 Zﬂf mainV;)

Endiiktans degeri hesabi igin Dahono vd. (1995a) tarafindan Onerilen tanim

kullanilmigtir. Bu tanimda KGK DA girig gerilimi kullanilarak modiilasyon indeksi k =

V2 ‘:/—O hesaplanmis ve bu indeks kullanilarak endiiktans (24) ve kapasite (25) degerleri
dc

hesaplanmustir.

Tablo 10. Farkl1 yiik akim1 ve ¢ikig gerilimi altinda filtre oran1 degigimi

L L C C L L L
f1 f2 f1i f2 1 2 1
Vae Lyae V, JL JL jL

(mH) (mH) (uF) WF) b1 &2 (G

300 5 100 2,72 168,91 500 15,92 23,33 103,02 13,07
300 10 100 1,36 84,46 9,99 31,83 11,66 51,51 6,54
300 16 100 0,85 52,79 1599 50,93 7,29 32,19 4,08
300 10 50 0,43 42,22 19,99 63,66 4,62 25,75 2,59
300 10 156 2,16 131,75 6,41 20,40 18,37 80,36 10,29
300 10 220 2,31 185,78 454 14,47 22,54 113,31 12,63

Tablo 10 incelendiginde filtre oran1 igin en kiigiik degerler, ’Zﬂ icin elde edilmistir.
f2

Tablo 9’daki ¢ikarimlar da dikkate alinarak bu tez ¢aligmasinda filtre endiiktans degeri mili
Henry olarak 0,85 < Ly < 2,16 ,ve filtre kapasite degeri mikro Farad olarak 20,40 < Cf <

50 araliginda belirlenmistir. Bu araliklar ve tablolardaki veriler dikkate almarak bu
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calismada nominal filtre endiiktans degeri Ly = 1,3mH, kapasite degeri ise Cf = 50uF
secilmistir.

Deneysel ¢aligsmalarda endiiktor olarak ti¢ fazli 1,3mH, 400V /7,5kW’lik sok bobini
kullanilmistir. Sok bobini demir niivelidir ve akimdaki ani dalgalanmalar1 engeller ve akim
darbelerine kars filtre kondansatoriinii korur. Deney setinde kullanilan endiiktor Sekil 36°da
verilmistir. Kondansator olarak ise Sekil 37°de gosterilen 40uF / 450V AA kutupsuz
kondansatoriin yaninda Sekil 37°deki ile ayn1 gerilim seviyesine sahip C; = 50uF ve Cr =
30uF degerlerinde kondansatorler kullanilmistir. Parametre degisimlerine karsi kontrol
sisteminin etkinligini incelemek i¢in farkli degerlerde kondansatorler kullanilarak kontrol

sisteminin dayaniklilig: test edilmistir.

Sekil 36. LC filtre endiiktorii (400V /1,3mH)

Sekil 37. LC filtre kondansatorii (450V)
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2.3.1.3. Yiik (Omik, Endiiktif ve Dogrusal Olmayan Yiikler)

Bu kisimda KGK ¢ikisina baglanan omik, endiiktif ve dogrusal olmayan yiikler
tanitilmistir. Omik ve endiiktif yiikler i¢in tek faz bilgileri verilmistir. Her ii¢ faz i¢in ayni
degerde direng ve endiiktans kullanilmistir. Sekil 38’de ii¢ fazli direng yiikii baglant1 semasi
gosterilmigtir. 2kW /10Q) degerine sahip yiikiin nominal akimi tepe degeri 14,44

hesaplanmistir. KGK referans ¢ikis gerilimi V" = 100V i¢in yiik iizerinden akan akim [, =

V?‘; = % = 104 hesaplanmistir. Dolayisiyla verilen referans gerilimde yiik akimi nominal

degerden diisiiktiir ve bu akim degerinde diren¢ daha geg 1sinir.

Bu calismada bir adet 2kW /100 diren¢ yiikii ile 400V /5mH ’lik endiiktor seri
baglanarak tek faz igin endiiktif yiik elde edilmistir. Diger iki faz i¢in de aym islem
yapilmistir. Sekil 39°da endiiktif yiik baglant1 sekli gosterilmistir. Sekil 40°da ise diyotlu

dogrultucudan olusan dogrusal olmayan yiik verilmistir.

Faz-A
10Q/2000W seramik direng (h
Faz-B
10Q/2000W seramik direng (h
Faz-C
10Q/2000W seramik direng (P

Sekil 38. Ug fazli direng yiikii baglantis1

Faz-A
[ 200120000 {qummn{, 40015
Ly,

Faz-B
10Q/2000W 400V /5mH (%
LLL

Faz-C
10Q/2000W 400V /5mH (P
LLL

Sekil 39. Ug fazli endiiktif yiik baglant1 sekli
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fa2-B . 2000
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5[]0V/5600uF
DA kondansator

Sekil 40. Dogrusal olmayan yiik baglant1 sekli

IXYS 3~ Rectifier Bridge 1600V

2.3.1.4. 1IGBT Siiriiciiler

Bu calismada SEMIKRON firmasma ait SKHI22BR IGBT siiriiciisii kullanilmustir.
Stirticiiler Vg = 15V DA gerilim ile girislerinden beslenir. Kontrol kartt PWM c¢ikis
sinyalleri siiriiclinlin girislerine baglanir ve bu sinyaller V; = 5/0V kare dalga bi¢cimindedir.
Stirtici  ¢ikisinda elde edilen IGBT kapi tetikleme gerilimleri iletim igin
Vi (on) = 15V ve kesim igin V;(off) = —7V bigiminde IGBT kapilarma iletilir. Kontrol
kart1 ¢ikisindaki 5/0V PWM sinyali siiriicli girisine verilir ve stirticiide yiikseltilerek siirticii
cikisinda +15/—7V’a cevrilerek tetikleme sinyali olarak IGBT’lere gonderilir. Siiriicii
tarafindan kisa devrelere karsi kollektor-emiter gerilimi Vg izlenmesi ve kontrol devresi ile
IGBT modiil arasinda izolasyonun saglanmasi i¢in sinyallerin opto-coupler ile aktarilmasi
SKHI22BR siiriiciisiiniin en 6nemli 6zelikleri arasindadir. Eger Vi gerilimi referans gerilim
Vcgsat degerini asarsa hata devresi IGBT yi kesime gotiiriir ve devreyi olasi zararlara karsi
korur. Siirticiiye ait baz1 bilgiler Tablo 11°de verilmistir (SEMIKRON, 2008).

Statik ¢alisma kosullarinda IGBT’ler gerilim kontrollii olduklari i¢in IGTB kapilar
tetikleme akimina ihtiya¢ duymaz. Ancak kapilarin yiiksek kapasite degerlerine sahip olmasi,
kapilarin acgik (turn-on) ve kapali (turn-off) durumlarinda kisa siireli darbeli kap1 siirme
akimlarinin iiretilmesini zorunlu kilar. Bu kapr siirme akimlan Sekil 41°deki power driver
devresi ile elde edilir. Sekil 42’de detay1 verilen bu devrede siirme akimlar iki adet gii¢
transistord (T1, T2) ile tretilir ve IGBT kapilar1 R;(on) ve R;(of f) direngleri iizerinden
tetiklenir. Boylece anahtar agik (tunr-on) durumda olusan asir1 akim ve anahtar kapali (turn-
off) durumda olusan asir1 gerilim sigramalari, kisa devre ve elektromanyetik girisim ayr1 ayri
optimize edilir. Ayrica R; direngleri ayarlanarak anahtarlama kayiplar1 azaltilabilir (M.

Hermwille, 2007; P. Hermwille ve Markus, 2006; SEMIKRON, 2008).
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Tablo 11. SKHI22BR siiriiciisiine ait baz1 katalog bilgileri

Sembol Aciklama enaz tipik en fazla birim
Vs Giris tarafi besleme gerilimi 14,4 15 15,6 V
Vi Giristeki sinyal (on/off) 5/0 \
Vir+  Giris esik gerilimi(yiiksek) 3,9 \Y
Vir-  Giris esik gerilimi(diistik) 1,5 \Y
Rin  Giris direnci 3,3 kQ
Vg(on) Iletim durumu kapi gerilimi +15 \Y
Vi (off) Kesim durumu kapi gerilimi -7 \Y

Kollektor-Emiter arasi gerilim izleme igin
VCEsat . 10 Vv
referans gerilim

~~~~~~~~~~~~~~~~~~ | —_—
:_ ______ Isolaﬁ)n over | e L 1|
input1 k8/100 ] olent_ S20 | Vo™ -Rvce
(TOP) ViT o |
|P12]]3 outputt
| -input buffer | 8151 |RCE qc (T($p)
) | | -short pulse | | =
input2 I supression \ | | |
(BOTTO“\//') 6k8/100 -pulse shaper | |
i
|
|
|

-interlock

B | = |
S14
77 Hie | | LS e [
GND/OV | | Fower S131 Roff
GND/OV driver 0 8
| |
| |
|
|

T [
‘“Toné%—r

|
|
wer S22 . () __L(#AD
ourrent_ S1|VcE™ F&_f'ci‘
2 -deadtime \“W = | outbut2
v SELECT| pg Ys s6' IRCE|Qcg [ (BQTTOM
v, _%7 T |

|
Error  |p1g | R |
RERROR -V's monitor | —p | ST, Fon |
-Error monitor |l | dr(i)\\;ht’aerr S8 Roff |
I
| -Error memory 1 : |
Vol | | S9T K
Vs P13 S L integrated in ASIC | | | L—®— -
. _ - - ___ SEMITRANS
input primary side secondary side output  IGBT-Module

Sekil 41. SKM22BR IGTB siiriicii devresi
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Vg (on) O—————

+15V
Tl
|
H_
| il Ry (om) IGBT

Lo v v KF T

T2 |—[:]— Vo',

|

Ve (off)
-7V

Sekil 42. IGBT kap1 slirme devresi

Ayni kol tizerindeki IGBT lerin ayni1 anda tetiklenmelerini engellemek i¢in Sekil
41°deki interlock-deadtime devresi ile Olii zaman olusturulur. Bdylece anahtarlama
isleminden kaynaklanan kisa devre onlenir. Sekil 43’te IGBT1 ve IGBT2 kapilarina iletilen

anahtarlama isaretleri ve 6lii zaman gosterilmistir.

+15V — _|G IGBT1
L

-7V
+15V
[
-7V _| IGBT2
<> <>
old zaman oli zaman

Sekil 43. Olii zaman

IGBT siiriicii girisi kontrol sistemine (mikroislemci ¢ikist) ve ¢ikisi IGBT modiillere
baglanir. Giris kismi diisiik giiclii ve ¢ikis kismi yiiksek giicliidiir. Her iki tarafin birbirini
etkilememesi igin birbirinden izole edilmelidir. Izole islemi optokupldr veya yalitim
transformatdrleriyle yapilir. izolasyon transformatorleri, optokuplore gore yiiksek izolasyon

gerilimi elde edilmesinde daha iyi performans sergilerler ve sinyal giiriiltiilerine kars1 daha
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az duyarlidalar. Sekil 41’de IGBT siiriicii devresinde birincil kisim (primary side) ve ikincil
kisim (secondary side) her bir IGBT igin iki adet izolasyon transformatorii ile birbirinden
yalitilmistir. Gli¢ transistorlerini siirmek i¢in DA/DA  donistiiriiciler kullanilir. Bu
dontstiiriiciiler yalitim transformatorleriyle birlikte kullanilir ve bdylece kompakt bir yap1
olustururlar, fazladan transformator kullanilmasi gerekmez. Her bir IGBT i¢in ayr ayri
DA/DA donistiiriicti kullanilmast ise anahtarlama sinyalleri arasindaki bagigiklig1 arttirir.

IGBT besleme geriliminde diisiis olursa (13V alt1) giig transistorleri tam olarak kontrol
edilemez ve bu durumda diisiik gerilimden dolayr IGBT’ler dogrusal bolgede calisir.
Dogrusal bolgede ¢alisildiginda ise IGBT lerde asir1 1sinma olur ve anahtarlama kayiplari
artar. Diisiik gerilimler karsisinda devreyi korumak ve anahtarlama darbelerini keserek
IGBT’leri kapanmaya zorlamak i¢in siiriicli besleme gerilimi Vg Sekil 41°deki diisiik gerilim
izleme devresi (Sekil 41°deki V; monitor) tarafindan siirekli olarak izlenir. Nominal degeri
Vs = 15V olan giris besleme gerilimi 13V ’un altina diistiiglinde hata ¢ikis sinyali elde edilir.
IGBT’lerde kisa devre olusursa hata sinyali elde edilir ve bu sinyal Vg giris devresi
tarafindan darbe transformatorleri araciligi ile hata hafizasina (Sekil 41°deki error memory)
iletilir. Hata hafiza birimi ise IGBT anahtarlarini kapatir ve siiriiciiniin hata ¢ikisini tetikler
(P1o)- Olusan hata sinyali bir transistor araciligi ile topraga aktarilir.

Kontrol devresinden gelen sinyaller siiriicii birincil kismina baglanir ve bu sinyalleri
IGBT anahtarlama olayindan kaynaklanan giiriiltiiler ve diger bozucular olumsuz etkiler. Bu
olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in sinyal kablolari,

¢ DA link kondansatoriinden, gii¢ ve topraklama kablolarindan uzak olmalidir,

¢ Boylar li¢ metreyi agmamalidir,

e Biikiimlii olmalidir,

e Topraklamas: gii¢ kaynagi topraklamasindan ayr1 olmalidir,

e Gii¢ kablolar ile paralel olmamali ve eger gecis gerekliyse dik bicimde gegisler
yapilmalidir.

e Topraklamasi ile siiriici gli¢ kaynagi topraklamasi arasma diferansiyel mod
gliriiltiisiinii bastirmak i¢in diisiikk degerlerde (1nF) kondansator baglanmali.

Tez ¢alismasinda kullanilan SKHI22BR IGBT siiriiciisti Sekil 44’te gosterilmistir.
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Sekil 44. SKHI22BR IGBT siiriicii

Siiriicii girig/¢ikis pin agiklamalar1 Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Siiriicii giris/¢ikis pin agiklamalari

Sembol Aciklama
Cikis tarafi C1 Ust IGBT kollektor
Gl Ust IGBT kapi
El Ust IGBT emitor
G2 Alt IGBT kap1
E2 Alt IGBT emitor
Giris tarafi +15V Siiriicii besleme
TOP PWM yiiksek giris
ERR Hata cikisi
BOT PWM diisiik giris
GND/0V Topraklama

2.3.1.5. IGBT Modiiller

SEMIKRON firmasina ait ii¢ adet 1200V/200A’lik SKM200GB12T4 IGBT modiil ii¢
fazli evirici yapiminda kullamilmistir (SEMIKRON, 2013). Sekil 45’te bu modiil
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gosterilmistir. Bu IGBT modiile ait baglanti numaralar1 Sekil 46’da, IGBT lerin kablo
baglantilar1 ise Sekil 47°de verilmistir.

Bir IGBT modiil iki adet IGBT den olusur ve birinin emitorii digerinin kollektoriine
baglidir ve bu baglant1 noktasi 1 ve 5 numarali uglarla disar1 ¢ikarilmistir. Sekil 46°da
goriildigii gibi IGBT modiillerin 3 numarali uglart DA girig geriliminin “+” (pozitif) ucuna,

(Y324

2 numaralari uglar1 “-” (negatif) uca baglanir. IGBT kapilari (gate) ise 4 ve 6 numarali uglarla
disar1 ¢ikarilmigtir. 4 numarali ug tstteki IGBT kapisi, 6 numarali ug ise alttaki IGBT
kapisina baghidir ve bu uglar IGBT siiriiciisiine baglanir, anahtarlama sinyalleri bu u¢lardan
verilir. 4 numarali ugtan “ON” sinyali verilirken 6 numaradan “OF” sinyali verilir. Yani bir
IGB iletimde iken digeri kesimdedir. 5 ve 7 numarali uclar ise IGBT emitdrlerini temsil eder.

Ug fazli evirici igin ii¢ adet IGBT Sekil 47°deki gibi baglamir. Modiillerin C1 (3
numaralari uglari) ug¢lar birbirine baglanir ve bu u¢ DA giris geriliminin “+” ucuna baglanir.
E2 uglar1 (2 numarali uglar) birbirine baglanir ve bu ug ise DA giris geriliminin “-“ ucuna
baglanir. Evirici faz ¢ikislart ise E1/C2 uglarindan (1 numarali uglar) alinir.

Kablolarin olusturdugu kiiciik endiiktans degerlerinden kaynaklanan gerilim diisiimii,
IGBT lerin anahtarlamasi sirasinda modiillerin zarar gdrmesine ve yanmasina sebep olabilir.
Bu endiiktifligi azaltmak icin IGBT ler birbirlerine bakir bara ile baglanir. Bakir baradaki
kacak endiiktansin IGBT modiiller {izerinde stresini azaltmak ve anahtarlama sirasinda
olusan yiiksek akim ve gerilimlerin modiillere zarar vermesini engellemek ic¢in 1uF ’lik
snubber (sok giderici) kondansatorii kullanilmistir. Deney setinde IGBT modiiller, bara
sistemi ve snubber kondansatorii baglantilar1 Sekil 48’de gosterilmistir. Sekil 49 ’da ise
SKHI22BR siiriicii ¢ikis pini ile SKM299GB IGBT modiil baglantisi gosterilmistir.

Sekil 45. SEMIKRON SKM200GB IGBT modiil
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3=Cl

4=G1 oJ

5=E1/C2 o=

6=G2 oJ

7=E2

— 1 =E1/C2

2=E2

Sekil 46. IGBT modiile ait baglanti noktalari
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Sekil 47. IGBT modiillerin DA baraya baglanti sekli
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Sekil 48. IGBT modiil bara baglantis1
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Sekil 49. SKHI22BR ¢ikisi ile ile SKM200GBIGBT modiil baglantisi

2.3.1.5.1. IGBT Modiil Test islemi

Modiiller devreye alinmadan Once test edilerek arizali olup olmadiklar1 kontrol
edilmelidir. Bu test islemi igin bir adet multimetre yeterlidir. Bu multimetre kullanilarak
kollektor-emitdr baglanti noktasi testi ve kapi (gate) ucu direng testi islemleri yapilabilir.
Test islemi i¢in iki adet kablo multimetreye gerilim 6lger gibi baglanir. Bir kablo gerilim
Olgme probuna digeri ortak ug probuna baglanir. Pin numaralar1 yerine Tablo 13’teki

kisaltmalar kullanilmistir.
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Tablo 13. IGBT Modiil baglant1 uglart

Cl 3 numarali ug Ustteki IGBT kollektorii
El 1veyaS5numaraliug¢  Ustteki IGBT emitdrii
C2 1 veya5 numarali ug Alttaki IGTB kollektorii

E2 2 numarali ug Alttaki IGTB emitorii
Gl 4 numarali ug Ustteki IGBT gate ucu
G2 6 numarali ug Alttaki IGTB gate ucu
Multimetre diyot 6lgiim kademesine alinir ve multimetrenin + ucu Cl1’e ve “— “ucu

E1/C2 ucuna baglanir. Bu durumda lgiilen gerilim sifir olmalidir. Ikinci olarak kablolarin
yeri degistirilir, + ucu E1/C2’ye ve “— “ucu C1’e baglanir. Bu durumda 0,37 volt kadar bir
gerilim diisiimii Sl¢iilmelidir (IGBT diyotlarindaki esik gerilim, katot-anot arasi Olciilen
gerilimdir). Ayni iglem diger IGBT igin yapilir. E1/C2 ve E2 arasindaki diyot test edilir.
Multimetre direng dl¢iim kademesine alinir ve multimetrenin + ucu C1’e ve “— “ucu

(1313

E1/C2 ucuna baglanir. Ikinci olarak “+” ucu E1/C2’ye ve ucu E2’ye baglanir. Her iki
durumda kollektor emitdr arasi direng ¢ok yliksek olmalidir (30k(L gibi tipik bir degerde
olmalidir.). Eger ¢ok kii¢giik direng dlgiiliiyorsa IGBT arizali olabilir.

Kapasite kademesinde test yapmak i¢in multimetre kapasite kademesine alinir. “+” ug

[1Y3

6 numarali pine “— u¢ ise 7 numarali pine baglanir ve E1/C2-E2 arasindaki kapasite 6lgiiliir.
Olgiilen deger en fazla 50nF civarinda olmalidir. Tipik deger 29nF. Sonrasinda kablolar
ters gevrilerek E2-E1/C2 arasindaki kapasite ol¢iiliir. Bu durumda en az 20nF o6l¢iilmelidir.
Tipik deger 38nF. Ayni islem C1-E1/C2 uglan igin yapilir. Olgiimlerde 5nF gibi kiigiik

degerler gortliirse IGBT arizalidir.

2.3.1.6. Ol¢iim Devreleri

Kontrol algoritmasiin gosterilmesi i¢in ii¢ fazl filtre akimlart ve ii¢ fazlh ¢ikig
gerilimleri (yiik veya kondansator gerilimleri) 6lgiilerek mikroiglemcinin bulundugu kontrol
kartina geri beslenmelidir. Bu ¢alismada LEM firmasina ait kapali ¢evrim hall etkili akim
ve gerilim algilayicilart kullanilarak akim ve gerilimler 6l¢iilmiistiir. Kapali ¢evrim hall
etkili bu algilayicilarin yiiksek dogrulukta dl¢im yapabilme 6zelligine ve genis frekans

bandina sahip olmalar1 ve kullanimlarinin kolay olmalar1 sensorlerin bu ¢alismada tercih
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sebebi olmustur. Olgiilen akim ve gerilimler, yiikseltecli devreler kullanilarak kontrol kart:
giriglerine uygun hale getirilirler. Bu ¢alismada Texas Instruments firmasina ait yiikseltegli
devreler kullanilmis ve sensorlerden Olgiilen sinyaller bu devreler ile kontrol karti
mikroislemcisi girislerine uygun hale getirilmistir. EAGLE yazilim1 kullanilarak 6l¢iim
devresine ait Ek Sekil 1’de verilen baski devre modeli elde edilmis ve baski deve lehimleme

islemlerinden sonra devre test edilerek kullanilmaya baglanmistir.

Bu kisimda ilk once gerilim ve akim 6lgiim devreleri ve son olarak ytiikselte¢ devresi

tanitilmistir.

2.3.1.6.1. Gerilim Ol¢me Devresi

Bu calismada KGK faz-faz arasi ¢ikis gerilimleri iki adet gerilim sensorii ile
Olglilmiistiir ve bu olglim islemi Sekil 50°de gosterilmistir. Sekil 51°de ise sensor ile
yiikselte¢ devresi baglantist gosterilmistir. V,;, ve V. faz-faz uglart LV25-P gerilim
sensorlerinin +HV ve -HV uclaria baglanmistir. Sensorlerin maksimum giris akiminin 10
mA gegmemesi i¢in giris faz hattina (sensoriin +HV ucuna) bir R, direnci seri baglanir. Bu
direng degeri hesaplanirken gerilim sensoriine ait veriler (LEM, 2014) dikkate alinir. Bazi
veriler Tablo 14’te verilmistir. Eger 6lgmek istenilen gerilim degeri V., 1S€, Uretici firma
tarafindan verilen giris akimi maksimum degeri 10mA kullanilarak ol¢tim direnci Ry,

(155)’teki gibi hesaplanir.

Vmeas Vmeas
_ _ 155
P Inax 10mA (155)

Deneysel ¢alismalarda ¢ikis gerilimi referanst 100V etkin deger segilmistir. Faz-faz

aras1 gerilimin maksimum degeri 100v/2v3 = 244,92V dikkate almarak R, = ngfliv =

24,49kQ hesaplanmistir. Sensoriin doniisiim orani ise 2500/1000 olarak verilmistir.

Giristeki akim degeri ¢ikista 2,5 katma ¢ikar. Ornegin lgmek istedigimiz gerilimin etkin

degeri 50 volt olsun. Bu durumda giris akimi = 2,04mA olur. Doniistiirme orani

24,49k
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kullanilarak sensoriin ¢ikig akimi 2,04x2,5 = 5,10mA hesaplanir. Cikis akimi ise uygun bir
R, 6l¢tim direnciyle gerilime ¢evrilir ve bu gerilimin degeri ise kontrol kart1 mikroislemci

girislerine uygun hale getirmek icin ytikseltecli devreye baglanir.

Tablo 14. LV25-P gerilim sensorii verileri

Ipy  Giris tarafindaki maksimum akim 10mA

Iy Cikista Olgiilen maksimum gerilim  25mA
Ky  Doniistiirme orani 2500/1000
+15V (+15 volt ve -15

Us  Sensor besleme gerilimi volt DA besleme gerili
baglanir)
Rin = 1000
Rax = 1900

Ry  Olgiim direnci

Giris dl¢tim direnci R, = 24,49 kf2hesaplanmistir. Daha yiiksek gerilimleri 6lgmek
i¢in daha yiiksek direng degerleri kullanilabilir. Ornegin R, = 33k42 segilsin ve faz-faz arasi
gerilim olgiilsiin. Sekil 51°de faz-faz arasi V,, geriliminin etkin degeri 173,21V (faz-nétr
aras1 etkin deger (RMS) 100V, tepe degeri 100v2 = 141,42V, faz-faz aras: etkin gerilim
degeri 100+/3 = 173,21V ve faz-faz aras1 gerilimin tepe degeri 173,212 = 244,96V)

Vap _ 173,21 _
Rp 33

olsun. Faz-faz aras1 gerilim Olgiildiigiinde giris akimi etkin degeri i, =
5,25mA olur. Bu akim degeri sensor sarim orani 2,5 ile ¢arpilir ve sensor ¢ikisinda ig ¢ikis
akimi iy = 2,5xip = 13,13mA elde edilir. Bu akim degerini gerilime doniistiirmek ig¢in
Olciim direnci R, kullanilir. R,,, = 222 secilirse sensor ¢ikisindaki gerilim etkin degeri
Vin = 22x13,13 = 288,86mV ve tepe degeri ise 288,86v2 = 408,51mV olur. Boylece
girise 173,21V uygulanirsa ¢ikista 288,86mV elde edilir. Olgiilen bu gerilim ise yiikseltegli
devreye iletilir. Yiikseltecli devrenin girig gerilim araliklari asilmamalidir. Yiikseltegli devre
girisine uygun gerilim verebilmek i¢in 6l¢iim direnci R, uygun se¢ilmelidir. Bu durum

AMCI120001 Izolasyonlu Yiikselte¢ Devresi kisminda agiklanmustir.
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YUK

Sekil 50. Gerilim 6l¢me devresi

DA Gug¢ kaynagi
-15V +15V COM1

Devre

Yikseltecli
Vob iR T ; (}

Sekil 51. Gerilim 6lgme devresi baglantilar
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2.3.1.6.2. Akim Olgiim Devresi

Ug fazl filtre akimlar1 LEM firmasina ait hall teknolojisine sahip LF-210S akim
sensorleri ile dlciilerek kontrol kartina aktarilmistir. Ug faz akimlarinin 8lciimii Sekil 52°de
gosterilmistir. Filtre akimlar olgiilerek opampli yiikselte¢ devresine verilir ve bu devreden
kontrol kartina aktarilir. Bir faza ait akim o6l¢iim devresi baglantilar ise Sekil 53’te
verilmistir. LF-210S sensorii ile 200 ampere kadar etkin akim 6lgiilebilir ve £4204 6lglim
araligina sahiptir. Yani tepe degeri 4204 olan bir siniis gerilimi bu sensorle Slgiilebilir.
Sarim orani 1/2000 olan sensosiin ¢ikisinda +0,1mA nominal etkin akim ve +0,21mA
tepe degerlerinde akim elde edilir. Ornek olarak girise 2004 etkin degerde akim baglanirsa
cikista 200/2000=0,1A elde edilir. Cikista elde edilen bu akim degeri ise bir 6l¢tim direnci
ile gerilime gevrilir ve ylikseltegli devreye aktarilir. Sekil 53’te A fazi filtre akimi i¢, Ol¢timi
islemi ve 6l¢lim direnci R, ile DA besleme gerilimi baglanti sekli gosterilmistir. i, akimi
olguliir ve sensor ¢ikisinda, ikincil tarafta ir, /2000 = i; akimi elde edilir. Bu akim ise 6lgiim

direnci R,, tzerinden akitilir ve diren¢ tizerindeki gerilim diisiimii yiikseltegli devreye
aktarilir. LF-210S akim sensorii £15V veya +12V DA gerilim ile beslenebilir. Bu
calismada +15V besleme gerilimi kullanilmigtir. Sensére ait bazi katalog bilgileri Tablo
15°te verilmistir (LEM, 2018). Olgiilmek istenen faz akim yonii, sensor iizerindeki ok ile
ayni yonde olmasina dikkat edilmelidir ve sekildeki gibi olmalidir. LF 210-S sensorii 6l¢tim
aralig1 oldukga ytiksektir. Eger daha diisiik akimlar 6l¢iilmek istenirse daha diisiik degerlere
sahip sensorler kullanilabilir veya mevcut sensoriin giris, ¢ikis sarim oranlart degistirilir.
Ornegin Sekil 54’te LF 210-S sensérii iginden gecen kablo bir tur daha sarilarak gegirilirse
sensOr sarim orani 2/2000=1/1000 olur. Kablo sensor i¢inden iki kere gecer (Sekil 54’te 1
ve 2 ile gosterilen kablo) ve birincil taraftaki sarim orani iki olur, ikincil taraftaki sarim orant

sabit kalir. Bu durumda giris akimi etkin degeri 200A ise sensor ¢ikisinda 0,2A akim 6lgiiliir.
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Sekil 52. Akim 6lgme devresi
Tablo 15. LF-210S akim sensorii katalog degerleri
o Tipik Maks.
Parametre Sembol Birim  Min. deger
deger deger
Birincil nominal etkin akimi Ipy A 200
Birincil taraf akim 6l¢tim araligi Ipy A —420 +420
Ikincil nominal etkin akimi1 Iy A -0,1 +0,1
Ikincil taraf akim araligi Is A -0,21 +0,21
Ikincil taraf sarim sayis1 2000
DA besleme gerilimi +U. \% +11,4 +15,+12 +15,75




121

DA Gic kaynagi
-15V_+15V COM

Yiikseltecli
Devre

Sekil 53. Akim 6l¢iim devresi baglantilari

Sekil 54. LF210-S sarim oran1 degisimi

2.3.1.6.3. AMC1200Q1 izolasyonlu Yiikselte¢ Devresi

Mikroislemcinin analog-dijital doniistiirticti (ADC) girisleri belirli bir aralikta gerilim
kabul eder. Akim ve gerilim sensor ¢ikisinda siniizoidal sinyal 6l¢iiliir ve bu sinyaller negatif
alternansa sahip olduklar1 i¢in ADC girislerine uygun degildir. Negatif alternansa sahip
sinyaller, kaydirma islemi ile sifir voltun iizerine kaydirilir ve ADC girislerine uygun hale
getirilir. Ayrica ADC girisleri belirli degerlerin arasinda sinyal kabul eder. Sifir voltun
tizerine kaydirilan sensor ¢ikisindaki sinyaller ayrica 6l¢eklendirme islemine tabi tutulur ve
bdylece bu sinyallerin minimum ve maksimum degerleri ADC girislerine uygun olacak
degerlerde ol¢eklendirilir. Kaydirma ve dlgeklendirme islemi direnglerden olusan gerilim
boliicli devrelerle yapilabilir. Ancak ADC’ler belirli bir giris direncine sahiptir ve bu giris
direnci gerilim boliiciilerde kullanilan direnglerden etkilenebilir ve yiiksek degerlere sahip

olabilir. Bu durumda ADC’lerde okuma hatalari1 ortaya ¢ikabilir. Bu problemlerin ortaya



122

¢tkmamasi icin islemsel yiikseltecler kullanilir. Islemsel yiikseltegler yiiksek giris diisiik
cikis direncine sahiptir. Diigiik ¢ikis direncinden dolayr ADC girisleri etkilenmez ve
ADC’lerde daha verimli 6rnekleme yapilir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan TMS320F28377D islemcisi ADC girisleri 0-3.3 volt
arasi girig gerilim degerlerine sahiptir. Bundan dolay1 LV25-P ve LS210-S gerilim ve akim
sensorleri ¢ikisindaki sinyaller 0V un iizerine kaydirilir ve 0-3,3V arasina 6l¢eklendirilir. Bu
calismada Texas Instruments (TI) firmasina ait AMCI1200Q1 izolasyonlu yiikselteg
kaydirma islemi i¢in, OPA4192 yiikselteci ise Ol¢eklendirme ve filtreleme islemi i¢in
kullanilmistir. AMC120Q1’in yiiksek dogruluga ve diisik DA hatasina sahip olmasi,
giristeki ortak mod sinyalleri engelleme kapasitesinin yiiksek olmasi, yliksek gerilim tarafi
giris devresi ve diislik gerilim tarafi ¢cikis devresi silikon dioksit ile birbirinden yalitilmasi
sonucu manyetik girisimlere kas1 yiiksek diren¢ gostermesi ve yiiksek gerilim izolasyonuna
sahip olmasindan dolayr bu c¢aligmada tercih edilmistir. AMC1200Q1’in girisinde
diferansiyel gerilim oSl¢iiliir ve bu sayede Olciilecek sinyaldeki giiriiltiiller ve ortak mod
gerilim etkisi en aza indirilir. Giris ve ¢ikis devreleri besleme gerilimi +5V olan yiikselteg
girisi en fazla £250mV gerilim kabul eder. Bu sinirlar agilmamalidir. Yiikselte¢ kazanci
8’dir ve £250mV giris sinyalleri (kesin pozitif giris Vinp Ve kesin negatif giris V;,,,) ¢ikista
(pozitif ¢ikis V,,, ve negatif ¢ikis V,,) 8x250 = £2V olur. Cikis sinyali ise ikincil taraf
besleme gerilim degerinin yarisina (VDD2/2 DA) bindirilerek negatif alternas sifir volt
tizerine kaydirilir ve bdylece mikroislemci ADC giriglerine uygun hale getirilir. Sekil 55°te
yiikselteg girig sinyalleri ve ¢ikis sinyalleri, Sekil 56’da giris ¢ikis pinleri iistten goriiniimd,
Tablo 16’te pin agiklamalar1 ve Tablo 17°de nominal besleme gerilimi, diferansiyel giris
gerilimi ve bazi katalog bilgileri verilmistir (Texas Instruments Incorporated, 2019).
Diferansiyel girig gerilimi degeri Vipgr = Vinp — Vinn, ve diferansiyel ¢ikis gerilimi degeri

Voar = Vop — Von olarak hesaplanur.
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+5V +5V
Vpp1 VDD2

=

Lo—o—/

GND; GND,

+250mV

+ 250mv\(

-260mVy

Sekil 55. AMCQ1 pin baglantilar1 ve giris-¢ikis sinyalleri

O
VDD1 | 1 8 | vDD2
VINP | 2 7 | VOUTP
VINN | 3 6 | VOUTN
GND1 | 4 5 | GND2

Sekil 56. AMC120Q1 pin giris ¢ikiglar

Tablo 16. AMC1200Q1 Pin agiklamalari

Pinno Pinadi Agiklama

1 VDD1  Yiiksek taraf (giris) besleme gerilimi DA +5V

2 VINP  Evirmeyen analog giris oOl¢tim direnci {ist ucu
3 VINN  Evire analog giris Ol¢tim direnci alt ucu
4 GND1  Yiiksek taraf (giris) topraklama DA kaynak - ucu

5 GND2  Diisiik taraf (¢ikis) topraklama DA kaynak - ucu

6 VOUTN Diisiik taraf (¢ikis) eviren analog ¢ikis

7 VOUTP Diisiik taraf (¢cikis) evirmeyen analog ¢ikis

8 VDD2  Diisiik taraf (¢ikis) besleme gerilimi DA +5V
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Tablo 17. AMC1200Q1 katalog bilgileri

) Nomina Biri
Sembol Agiklama Min | Max
m
VDDI1 Giris tarafi besleme gerilimi 4,5 5 5,5 Vv
VDD2 Cikis tarafi besleme gerilimi 2,7 5 5,5 Vv

Diferansiyel giris gerilimi
VIN -250 +250 mV
(VINP-VINN)

VINP ,
Kesin giris gerilimleri GND-0,32 VvVDD1+0,16 V
VINN
Ortak mod giris gerilimi GND1-
VCM VDD1 \Y/
(VINP+VINN) /2 0,16
Kirpilmis c¢ikis gerilimi ile
VCL P P -320 +320 mV
giris gerilimi (VINP-VINN)
Gain 8

Yiikselteg giris devresi akimi ise 10mA ile sinirlidir. Sensor ¢ikislarindaki akim degeri
10mA’1 astyorsa uygun degerde direncgler kullanilarak opamp giris akimi sinirlanmalidir.

LV-25P gerilim sensorii ikincil tarafta 6l¢iilen gerilim AMC1200Q1 giris degerlerini
asmayacak sekilde ayarlanmalidir. 173,21V giris etkin gerilim degerini 6lgmek icin R, =
33k {2 6lgiim direnci kullamldiginda gerilim sensor giris akimi i, = 5,25mA ve ¢ikig akimi
ig = 13,13mA hesaplanir. Sekil 57°de verilen LV25-P gerilim sensorii ve AMC1200Q1’in
baglanti semasinda R,, = 22042, Ry, = 222 segilirse R,, direnci irerinden 5,15mA ve

Rinp lizerinden 7,98mA akim akar. R;p,, direnci iizerinde 7,98x22=175,56mV etkin gerilim

degeri ve175,56v/2 = 248,78mV tepe gerilim degeri elde edilir. Boéylece AMC1200Q1
giris geriliminin ve akimmin maksimum degeri asilmamis olur (Texas Instruments
Incorporated, 2019).

LF-210S akim sensorii ve AMC1200Q1 yiikselteg devresi baglantisi ise Sekil 58’de
verilmistir. Yine gerilim sensoriinde oldugu gibi akim sensorii ¢ikis direncide AMC1200Q1
giris degerlerine gore ayarlanmalidir. KGK deney setinde bir faza R; = 1042 yik
baglanmistir. A fazina 100V faz-nétr etkin gerilimi (173,21V faz-faz arasi etkin deger)
uygulanirsa bu faza bagh R; yiikii lizerinden ir, = 10A akim akar. Bu akim Sekil 58’deki
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devrede Olgiiliirse sensor ¢ikisinda i = % =5 mA akim elde edilir. Bu deger

AMC1200Q1’in maksimum giris gerilimin etkin degerine bdliiniirse 6l¢iim direnci R,, =

176,78

= 35,3642 elde edilir. Katalog deger olarak R,, = 3342 segilirse yiikselte¢ giris

geriliminin maksimum etkin degeri 165mV olur ve boylece AMC1200Q1 maksimum giris
gerilim degeri asilmamis olur. Sonug olarak devreden akan 10A akim degeri R,,, = 332 i¢in
yiikselte¢ girisinde 165mV olarak elde edilir. Ancak bu calismada R,, = 222 se¢ilmistir.

Boylece bu sensor devresi 224 ‘a kadar akimlarin dl¢iilebilmesinin 6nii agilmastir.

DA Glg kaynagi
15V _+15V COM1

DA Giigc Kaynagi
+5V COM1

DA Giig Kaynag
+5V _COM2

Vpbp1  VDD2

<

AMC12000Q1

\ GND; GND,

COM1 COM2

Sekil 57. Gerilim sensorii ve AMC1200Q1 baglantisi

DA Gli¢ Kaynag!
+5V_ComM1

DA Gii¢ Kaynagi
+5V _COM2

DA Glg kaynagi
215V +15VCOM1

VDD1  VDD2

I :
AMC120001

\ GND; GND,

COM1 COmM2

Sekil 58. Akim sensorii ve AMC1200Q1 baglantist

Sekil 57 ve Sekil 58’deki devreler TINA-TI (Design Soft-Texas Instruments, 2016)
programinda modellenerek sensor ve opamp giris ¢ikislarindaki sinyallerin dalga bigimleri

test edilmis ve bu test isleminden sonra uygulamaya ge¢ilmistir. Test islemi sonucu Sekil 59
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ve Sekil 60°ta verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi sensor ¢ikislarinda elde edilen
sinyaller AMC1200Q1 ¢ikisinda sifir voltun iistiine kaydirilir. Sekiller iizerinde sinyallerin

maksimum (A) ve minimum (B) degerleri gosterilmistir.

20.00m — @ @
S AVAVAVAVAVAVAVAVAVAY.
-20.00m ] N 7 ' - - - - - -
6.00m —,
v /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
5.00m — . _
20000 | _
- /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
-200.00 1
2.00 — | |
) ] N\ AN PN FAN FaN
vout 5/\/\/ \/\ /\/ s A(12,87mA) B -12,87mA)
og ip Ai5.15mA) B:(-5.15mA)

. Vab A:(172,78V) B:(-172,78V)

? Vout A:(1,38V)B:( -1,38V)

i = Vin A:(171,94mV) B:(-171,94mV)
_m_mmj Voutn A:(1,87V) B:(3,24V)

4.00 — Voutp A:(3,24V) B:(1,87V)

ik VAVAVAVAVAVAVAVAVAVS

A O VAV VAVAVAVAVEAVAVAV

100

oo 50.00m 100.00m 150.00m 200.00m
Zaman (sn)

Sekil 59. LV25-P ve AMC1200Q1 giris ¢ikis sinyalleri

Sonug olarak gerilim ve akim 6l¢iim devrelerinde giris degerleri direngler ve opmap
aracilig ile belirli katsayilarla carpilarak oSlgiilen gerilim ve akim degerleri elde edilir.
Gerilim sensorii devresinde R, = 33kf2, Ry, = 22042, 12042 ve Ry, = 2242 olmak lizere
dort adet direng bulunur. LV25P ¢ikisindaki toplam 6l¢iim direnci R,,, = 22042 ve bu
dirence paralel bagli 12042 + R;y,;, = 14442 direnglerinden olusur. Es deger olgtim direnci

hesaplanirsa;

220%(120422)  220+144
Rmt = =
220+120422 362

= 87,03296703 Q olarak bulunur.
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Giriste Olgiilecek faz faz arasi gerilim V,;, olsun. LV25-P gerilim sensorii girig akimi

. V V e e eq e . . . . vV
i, =% =—% olur. Akim sensorii ikincil taraftaki akim is = 2,5xi, = 2,522 =
R,  33kQ 33k

0,075757576V,;, olur. i akimi Sekil 57°de goriildiigii gibi iki kola ayrilir, birincisi i; R,, =
22042 direnci tizerinden akar, ikincisi i, ise 12042 Ve R;,,, = 2242 direngleri iizerinden akar

ve bu akimlarin toplami (156)’daki gibi olur.

8.00m — . @ — @ — —
-8.00m _M/\/V\/
2000 —
2000 1
200.00m — |
" /\/\/\/\/\/
-200.00m —E
200 —

Vout /\/ \/\ /\ /\
] - is A:(7,06mA) B:(-7,06mA)

-2.00— ifa A(1411A)B(1411A)
4.00 Vin A:(155,13mV) B( -155,13m\V)
o ? Vout A:(1,24V) B:(-1,24V)
3 Voutn Ax(1,.93V)B:(3,17V)
Voutp A:(3,17V)B:(1,93V)
1.00
400 — -
vop —_/\/\/\/\/\/
i | | T | | ‘ |
000 25.00m 50.00m 75.00m 100.00m

Zaman {sn)

Sekil 60. LF-210S ve AMC1200Q1 giris ¢ikis sinyalleri

i, + i, = iy = 0,075757576V,, (156)

22042 ve 12042 + 2242 direngleri paralel oldugundan bu direngler {izerindeki gerilim
diistimleri esittir ve (157)’deki gibi tanimlanir.
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11220 = i,(120 + 22)

i, = 0,654561,. (157)

i, = % esitligi (157)’de yerine yazilirsa; i; = I;—210,65456, iy = 0,02975V;, elde edilir.
Vi diferansiyel gerilimi AMC1200Q1 kazanci 8 ile garpilarak ¢ikis gerilimi V,,,; elde edilir.
Dolayisiyla V,,,; = 8V, olur ve i; = 0,02975% elde edilir. i; = 0,00371875V,;, i, =

0,005681819V,,,;, cikis gerilimleri cinsinden elde edilen i; ve i, (156)’da yerine yazilirsa

0,00371875V,,, + 0,005681819V,,,, = 0,075757576V,,

V,p = 0,1240874996V,,,, K, = 0,1240874996. (158)

elde edilir. Burada K,, gerilim dlgiim devresi katsayisidir. Ornegin 6lgiilmek istenen V,;, =
173,205V olsun. Bu durumda AMCI1200Q1 cikisinda diferansiyel gerilim V,,, =
1395,830211mV olgiiliir. Benzer sekilde akim 6l¢lim devresi i¢inde bir 6l¢iim katsayist K;
elde edilebilir. Akim sensorii LF210-S’nin birincil akimu, dlgiilmek istenen akimu i, olsun.
Ikincil akim, &lgiilen akim iy = [,/2000(ma) olur. Bu akim R, = 2242 direnci iizerinde

(159)’daki gibi gerilim diisiimiine sebep olur.

Vin = =222 = 0,011i,,. (159)

= 2000

Vin gerilimi ise AMC1200Q1 kazanci 8 ile ¢arpilarak ¢ikis gerilimi V,,,; = 8V}, elde edilir.
Bu deger (159)°da yerine yazilirsa,
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Vou .
L — 0,011,

i, = 11,3636364V,,;, K; = 11,3636364 (160)

elde edilir. Burada K; akim &lgiim devresi katsayisidir. Ornegin AMC1200Q1 ¢ikisinda
Vout=880mV olgiildiin. Bu durumda girig akimi i, = 104 hesaplanir. Yani 6l¢iilmek istenen
10A akim degeri opamp cikisinda 880mV gerilim degeri olarak elde edilir.

AMC1200Q1 gikisindaki Vi V€ Viyyip sinyalleri kontrol kart1 girisinde bulunan 0,66
kazanca sahip ve bir algak geciren filtre gorevi goren OPA1492 yiikseltegleri ile
olusturulmus devreye gonderilir ve bu yikselteglerde sinyaller 0-3.3V arasina
6l¢eklendirerek ADC girislerine aktarilir. OPA4192 yiikselteci bir sonraki boliimde detayli

olarak ac¢iklanmuistir.

2.3.1.7. Kontrol Karti

Akim ve gerilim 6lgme devrelerinden gelen sinyaller, kontrol kartina aktarilir ve bu
sinyaller kullanilarak mikroislemciye yliklenen kontrol sistemine ait yazilimda gerekli
hesaplamalar yapilir ve uygun anahtarlama sinyalleri iiretilir. Bu anahtarlama sinyalleri
(PWM) kontrol kart1 ¢ikisindan IGBT siiriicti giriglerine iletilir. Boylece geri besleme
dongiisii tamamlanmis olur. Bu islem her zaman adiminda tekrarlanir. Bu islemlerin
yapildig1 kontrol kartt mikroislemci, analog dijital doniistiiriiciiler i¢in (ADC) referans
gerilim iretme devresi, alcak gegiren filtre devresi, CAN (Controlled Area Network)
haberlesme birimi, PWM ¢ikis birimi ile giris ve ¢ikis portlarindan olusur. Bu boliimde
kontrol kart1 birimleri tanmitilarak gerekli bilgiler verilmistir. Detayli bilgiler ise {iretici

firmalar tarafindan saglanan ilgili elemana ait katalog bilgilerinde verilmistir.

2.3.1.7.1. OPA4192 Tampon (Buffer) Devresi

Kontrol kartinda sensor devrelerinden gelen sinyallerdeki giiriiltiileri azaltmak ve
mikroiglemci ile Olclilen sinyaller arasinda bir tapon olusturmak i¢in Texas Instruments
firmasinin OPA192 ailesine ait OPA4192 islemsel yiikselteg (Texas Instruments
Incorporated, 2015) entegresinden olusan bir al¢ak gegiren siizge¢ devresi yer alir. OPA4192
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devresi AMC1200Q1 ile mikroigslemci arasinda bulunur ve AMC1200Q1 ¢ikisindan alinan
diferansiyel gerilimlerden pozitif bilesen 1, Sekil 61°deki gibi OPA4912 girisine baglanur,
negatif bilesen 1, ise baska bir OPA4192 girisine baglanir. OPA4192 girisindeki sinyal,
Sekil 62°deki gibi 0,66 kazang ile carpilarak ¢ikis sinyali V,,  sinyali elde edilir ve bu sinyal
ADC girisine verilir. Farkli iki OPA4192 entegresi ¢ikisinda elde edilen V,, ve V¢
sinyalleri ADC’lerde Sekil 63’teki gibi ayn1 diferansiyel girise baglanir. Bu islem tek bir
geri besleme sinyali i¢in gergeklestirilir. Diger geri besleme sinyalleri i¢inde ayni1 devreler

kullanilir. Dolayisiyla 3 adet akim ve 2 adet gerilim 6l¢iim sinyali i¢in toplamda 5 adet

AMC1200Q1 entegresi ve 10 adet OPA4192 entegresi kullanilir.

M e e ————

d OPA4192'li Algak Gegiren Filtre Devresi Sy
,66 \
OUTD 1

DA Giig Kaynag! | | DA Giig Kaynagi : OUTA 1 | E_F’ Vopf
+5V_COM1 I !
| i —INA [ 2 13 [ -IND 1
i |
+ INA |
' : — 3 | 12 |+ ND
i 1 I

+5v[ 4 | OPA4192 (11 ] com2 :
L +mNe [ 5 ] [ 10 +INC }
AMC1200Q1 : -INB [6_| | 9 | —INC :
COM1 COM2 | |
Diger OPA4192 ‘\ OUTB [ 7 8 | outc ,’
entegresine ~ < ed
Sekil 61. OPA4192 ve AMC1200Q1 baglant1 sekli
250mV 455V |
3V
0 ] 255 1.68V
_250mV 0.55V | 0.36V
— —_
(@) 8 (b) 0,66 ()

Sekil 62. AMC1200Q1 girisi (), ¢ikist (b) ve OPA4192 girisi (b), OPA4192 ¢ikisi (C)
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/_O—h Vopf \
Vinp OPA4192 ADCINAO
—_ Vop
Vin t TMS320F28377D
—_ v
Vinn o OPA4192 ADCINA1
AMC12000Q1 v
5 S onf )

Sekil 63. OPA4192 ve ADC baglantisi

2.3.1.7.1. Mikrodenetleyici (TMS320F28377D Dual-Core Delfino™)

Bu ¢alismada TI firmasina ait TMS320F28377D Dual-Core Delfino™ ¢ift ¢ekirdekli
mikrodenetleyici kullanilmistir. TMS320F28377D 32 bit kayan noktali mikrodenetleyici
(floating point proccessor) birimidir ve TI firmasi tarafindan endiistriyel motor kontrol
uygulamalari, gii¢ elektronigi uygulamalari, elektrikli araglar, ulasim, 6lgme ve sinyal isleme
gibi gelismis kapali ¢evrim kontrol sistemleri i¢in gelistirilmistir. C28x mikroislemci (Texas
Instruments, 2018a) yapisina sahiptir ve saat frekanst 200MHz’dir. Bu ¢alismada
TMS320F28377D Dual-Core Delfino™ 176 pin PTB paketi kullanilmistir. Bu pakette
toplamda 176 pin bulunur. 24 adet tip-4 ePWM (Enhanced Pulse Width Modulation) kanali,
16 adet yiiksek ¢oziintirliiklii tip-4 ePWM kanali, 2 adet CAN (Controlled Area Network)
modiilii, USB (Universal Serial Bus) kontrolor, uPP (Universal Parallel Port), iki adet harici
bellek arayliz (External Memory Interface) modiilii, yapilandirilabilir mantik blogu
(Configurable Logic Block), eCAP (Enhanced Capture) modiilii, eQUEP (Enhanced
Quadrature Encoder Pulse) modiili, SPI (Serial Peripheral Interface), SCI (Serial
Communications Interface), 12C (Inter-Integrated Circuit Module), McBSP (Multichannel
Buffered Serial Port), SDFM (Sigma Delta Filter Module) modiilii bulunur (Texas
Instruments, 2019b).

Bu tez caligmasinda 3 adet akim ve 2 adet gerilim sensoérleri ile Olciilen sinyaller
AMCI1200Q1 tam diferansiyel yiikselte¢ c¢ikisinda pozitif ve negatif bilesen olmak iizere
toplam 10 adet sinyale c¢evrilir. Dolayisiyla 5 ¢ift diferansiyel sinyal elde edilir.
TMS320F28377D mikroislemcisinde 8 adet diferansiyel ADC girisi bulunur (Texas
Instruments, 2018b) ve kesintisiz gii¢c kaynag sistemindeki 5 ¢ift geri besleme sinyallerini
karsilar. 3 fazli iki seviyeli evirici igin 6 adet anahtarlama sinyali gereklidir. Mikroislemcide
ise 24 adet ePWM kanal1 bulunur. 6 adet anahtarlama sinyali i¢in ise 3 adet ePWM modiilii
(6 adet ePWM kanali) kullanilir. Bunlar ePWMI1A, ePWMI1B, ePWM2A, ePWM2B,
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ePWM3A ve ePWM3B kanallaridir. Burada ePWMx modiil ismi, ePWMxA ve ePWMxB
(Texas Instruments, 2009) kanal isimleridir (x=1,2, 3, ...,12). Boylece Tablo 18’de
Ozellikleri verilen TMS320F28377D mikroislemcisinin, kesintisiz gii¢ kaynagir (KGK)
sistemindeki anahtarlama sinyalleri ve geri besleme sinyal sayilarini karsilayacak giris-¢ikis
pinlerine yeteri kadar sahip olmasi, yukarda bahsedilen CAN gibi gelismis haberlesme
modiillerine sahip olmasi ve gelismis kapali ¢evrim sistemlerin kontrolii i¢in 6zel olarak
gelistirilmesi gibi avantajlari1 TMS320F28377D’nin bu tez ¢alismasinda tercih sebepleri
olmustur.

Mikroislemcide 16 veya 12 bit 4 adet analog dijital doniistiiriicii (ADC) bulunur.
Diferansiyel (differantial mode) veya tek tarafli (single-ended mode) mod giris sinyalleri
ADC’lere baglanabilir. Eger diferansiyel mod sinyal kullanilacaksa ADC’ler 16 bit modda,
tek tarafli sinyal kullanilacaksa 12 bit modda calistirlmalidir. 16 bit modda 9 adet
diferansiyel ADC kanali, 12 bit modda 20 adet tek tarafli ADC kanali bulunur. Giris gerilim
aralig1 0-3.3V olan ADC’lerin diferansiyel ve tek tarafli sinyal mod sinyal girisleri sirastyla
Sekil 64 ve Sekil 65°te gosterilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi giris sinyalleri 0-3.3V
araligina olgeklendirilmistir. Sekil 64’te ADCINXP (ADC pozitif giris) ve ADCINxXN (ADC
negatif giris) kesin gerilim degerleridir ve bu gerilimler AMC1200Q1 ¢ikisinda elde
edilmistir. ADCIN diferansiyel gerilimi kesin gerilimlerin farkina (ADCINxP- ADCINXN)

esittir.
Pin gerilimleri
VREFHI 33 |
VREFHI
VREFHI ?
1.654 ADC out
1
VREFLO
VREFLO © —
I

Sekil 64. ADC diferansiyel girigleri

AMCI1200Q1 cikislarinda elde edilen diferansiyel mod sinyalleri (V;, ve V,, kesin

gerilimleri) OPA4192’den olusan tampon devrelerden ayr1 ayr gegirilerek ADC diferansiyel
girislerine (ADCINXP ve ADCINxN) baglanir ve bu gerilimler ADC’lerde 16 bit modda

(161)’de verilen ¢oziiniirliikle dijitale doniistiiriiliirler.
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Pin gerilimleri
VREFHI 3.8 1o momtm oo e |
VREFHI
2
VREFHI
165f———————— A ] ADC out
2 tek tarafl giris (single ended)
R N »m ADCINx
VREFLO
VREFLO © S O _
I

Sekil 65. ADC tek tarafli sinyal girisi

Tablo 18. TMS320F28377D mikroislemciye ait baz1 6zellikler

Isim Ozellikleri

CPU 2 adet (Dual C28x, 32-Bit DSC, FPU)
CPU frekansi 200 MHz (5-ns Cycle Time)

CLA 2 adet Type-I, 200MHz

SRAM 204 KB

Flash 1024KB

Dijital 1/0 gerilim 3,3V

Dijital 1/0O pin 169 Genel Amagli I/O pin (GPIO)
Toplam ADC sayist 4

12-bit ADC 20 kanal (single ended)

16-bit ADC 9 kanal (diferantial)

ADC donitistiirme | 16 bit mod | 915ns

zamant 12 bit mod | 280ns

Harici osilator girisi 1 adet

Dahili osilator 2 adet

Harici kesme 5 adet

Dijital Analog Doniistiiriicii 4 adet (Buffered DAC)

ePWM (Enhanced Pulse Width | 24 adet adet tip-4 ePWM kanali
Modulator) kanali
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Vref 3,3V
Vins = 16 = e5536 = 50,354‘,LLV. (161)

Mikroislemcinin ADC girisine gelen diferansiyel gerilimler Tablo 19°da verilen
formiil (Texas Instruments, 2019b) ile dijital degere doniistiiriiliirler. Ornegin
ADCINxP - ADCINxN = 874mV olgiilsiin. Bu deger doniisiim sonucu ADCRESULT =

874-3,3
2x3,3

65636x ( ) =8724615,576 sayisal degerini alr ve ilgili ADCRESULT

kaydedicisine (register) atanir. Bu deger gerilim 6l¢tim devresi katsayisina boliinerek gercek
degerin sayisal degeri 8724615,576x5,1919 = 1684230,137 olarak hesaplanir.

Hesaplanan bu gercek deger ise kontrol algoritmasinda kullanilir.

Tablo 19. 16 Bit mod igin ADC doniisiim formiilleri

Mode Analog Input Digital Result
Single- Invalid Mode Invalid Mode
ended

when ADCINxP - ADCINxN < | ADCRESULTx = 0

—VEFHI
—VEFHI ADCRESULTx
Differantial
< ADCINxP - ADCINxN _ 65536ADCINXP - ADCINxN + VEFHI
< VEFHI 2VEFHI
ADCINxP - ADCINxN ADCRESULTx = 65535

= VEFHI

2.3.1.7.2. CAN (Controller Area Network) Haberlesme Protokolii

Bu calismada mikroislemciye yiiklenen kontrol algoritmasinda hesaplanan verilerin
bilgisayar ortamina aktarilmasi icin CAN (Controller Area Network) haberlesme protokolii

kullanilmigtir. CAN haberlesme protokolii ile bilgisayar ortamina aktarilan gerilim verileri
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kullanilarak KGK ¢ikis gerilimi gecis ve referans izleme performansi, ylik degisiminden
kaynaklanan gec¢is durumlari incelenmis ve grafiksel olarak ¢izdirilmistir.

CAN protokolii Bosch firmasi tarafindan otomotiv sektorii igin gelistirilmis, iki hat
tizerinden (CAN High ve CAN Low) ger¢eklestirilen veri iletimi ile araglardaki kablo
yogunlugunun azaltilmasi saglanmistir. Daha sonra ise diger endiistri dallarinda yogun bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir. 1SO 11898 (ISO/TC 22/SC 31 Data Communication,
2015) ile standartlar1 belirlenen bu seri haberlesme protokolii giivenilir ve hizli veri alisverisi
i¢in kullanilir ve birden ¢ok protokol ile es zamanli olarak ¢alisabilir. Veriler ilk 6nce

Sekil 66°daki gibi mikroislemcide uygun bir haberlesme mesaj bigimine ¢evrilir ve islemci
igerisinde CAN modiiliindeki bu mesajlar bir CAN alici-vericisi (CAN Transceiver) fiziksel
ortama (CAN BUS) cikarilir. CAN Bus (CAN haberlesme cihazi) tarafindan alinan veri ise
bilgisayar ortamina aktarilir.

Bu c¢alismada kontrol kartinda kullanilan TI TMS320F28377D mikroislemcisi bir
CAN haberlesme modiiliine sahiptir ve bu modiil ISO 11898-1 (CAN2.0B) protokoliinde
belirtilen 6zelliklere sahiptir (Texas Instruments, 2019b). Bu modiilde, bit oran1 (bit rate)
1Megabit/saniye‘ye kadar programlanabilir, 11 bit standart veya 29 bit genisletilmis mesaj
cercevesi secilebilir, mesaj gondermek veya almak icin ayarlanabilir. Ayrica mikroislemci
cikisinda iki adet CAN alici-verici entegresi bulunur ve veriler bu entegre araciligi ile
fiziksel ortama ¢ikarilir. Bu entegrelerin biri CAN2.0B ve digeri CAN2.0A haberlesme
protokolii i¢in kullanilir. Bu ¢alismada CAN2.0B haberlesme protokolii kullanilmistir.

Doktora tezi calismasinda KGK gerilim verileri, mikroislemcide 32bit Hex bi¢ciminde
kodlanmis ve islemci ¢ikisindaki TI firmasina ait 1ISO1050 Isolated CAN Transceiver (Texas
Instruments, 2019a) alici-verici entegresine ve bu entegrenin ¢ikisina bagl Sekil 67°de
gosterilen PEAK System firmasina ait galvanik izolasyona sahip USB PEAK CAN
Converter cihaziyla 1 megabit/saniye bit oraniyla bilgisayar ortamina aktarilmustir.
Islemciden 32 bit 16°lik (hex) say1 biciminde gelen bu gerilim verileri, bilgisayardaki PEAK
CAN Viewer yaziliminda anlik izlenerek bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Kaydedilen bu
veriler, olusturulan uygun bir kodla MATLAB ortaminda 16’lik (hex) say1 bi¢iminden ikili
(decimal) say1 bigimine donistiiriilmiis ve ¢izdirilmistir. Cizdirilen grafikler lizerinden

referans takibi, gecis cevabi gibi kriterler incelenerek yorumlanmistir.



136

Kontrol Karti

TMS320F28377D
CAN Modiilia

CANTXMsg1.ui32MsgID = 0xAQ; //message 1D CAN aher-vericisi
CANTXMsg1.ui32MsglDMask = 0; //no mask 1ISO1050 Isolated
CANTXMsg1.ui32Flags = MSG_OBJ_NO_FLAGS; CAN Transceiver
CANTXMsg1.ui32Msglen = sizeof(CANPACK1);

Ay S

CANTXMsgl.pucMsgData = CANPACKZ; |
. ) B el
| )
: S
: @)
s 4 Veri oIS 0
| Sensor . g 2 %
_| > | =
U 4 LB
I KGK ﬁ r E L= =
Bilgisayar CAN haberlesme
PCAN Viewer USB cihaz1
MATLAB PCAN USB

Sekil 66. CAN haberlesme protokolii ve veri iletimi

Sekil 67. PCAN USB CAN haberlesme cihazi
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2.3.2. Deneysel Calismalara ait Bulgular

Bu kisimda KGK deney seti kullanilarak kontrol algoritmalar1 ile yapilan deneylere ait
bulgular verilmistir. Benzetim calismalarinda elde edilen bulgularin dogrulugu deneysel
caligmalarla dogrulanmustir. ilk olarak LC filtre ¢ikisina dogrusal ve dogrusal olmayan yiik
baglanarak evirici devreye alinmadan yiikk akim ve gerilimlerinin dalga bicimleri
incelenmistir. Ikinci olarak evirici devreye alinarak agik cevrim sistemin performansi
incelenmis ve KGK ¢ikis gerilimleri dalga bigimleri verilmistir. Son olarak kapali ¢gevrim
sistemin performansi incelenmis ve elde edilen bulgular verilmistir. Model belirsizlikleri ve
ani yiik degisimleri dikkate alinarak kapali ¢evrim sistemin performansi farkli senaryolar
icin incelenmistir. Kontrol sisteminin siirekli hal davranis1 KGK ¢ikis gerilimi referans takibi
performansi ve THD degerleri tlizerinden, gegici hal davranisi ise yiiklii durumdan yiiksiiz
duruma gegis, yiiksiiz durumdan yiiklii duruma gecis ve yiik degisimi sirasinda olusan gegis
parametreleri (agsma, oturma zamani) lizerinden degerlendirilmistir.

Gerilim THD degerleri, referans takibinin incelenmesi i¢in ¢ikis gerilimi etkin degeri
ve ¢ikis gerilimi frekans degeri ROHDE & SCHWARZ marka HMC8015 model giig
analizor cihazi ile dl¢iilmiistiir. Tek fazli bu cihazin akim probu A fazina, akim-gerilim ortak
nokta ise filtre kondansatdrlerinin ortak noktasina baglanmistir. Veriler, cihazin ekraninda
anlik izlenmis ve cihazin USB girisine baglanan tasiyici bir bellek ile bilgisayar ortamina
aktarilmigtir. Ayrica cihazdaki diger USB girisi bilgisayara baglanarak markaya ait
HMExplorer gii¢ analizorli yazilimi iizerinden veriler anlik olarak izlenmis ve bu yazilim
tizerinden alinan degerlerle kontrol sisteminin gegis performansi incelenmistir. Yine ayrica
kontrol kartindaki CAN haberlesme protokolii kullanilarak veriler bilgisayar ortamina
aktarilmig ve kontrol sisteminin performansi bu veriler lizerinden degerlendirilmistir. KGK
ti¢ fazli ¢ikis gerilimlerine ait dalga bigimleri, GW INSTEK marka GDS-2204 model 4
kanall dijital osiloskopla filtre kondansatérleri tizerinden Ek Sekil 2°deki gibi dl¢lilmiis ve
USB bellek kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu 6l¢iim islemi i¢in Slgiim
noktasi ile osiloskop arasinda herhangi bir 6l¢lim devresi yapilmamis ve dogrudan problar
kondansatorlere baglanmistir. Ayrica ¢ikis frekansi, gerilim etkin degeri, faz farki gibi
bilgilerde bu osiloskop ilizerinden incelenmistir.

Akim ve gerilim sensorleri igin gerekli olan £15V ve OV dogru gerilimleri ROHDE
& SCHWARZ marka 4 kanalli HMP4040 model 160W’lik gerilim kaynagindan
saglanmistir. —15V elde etmek i¢in cihaza ait 2. kanalin art1 (-) ucu ile 3. kanalin (+) ucu

birbirine baglanmis ve 3. kanalin (-) ucu —15V , iki kanalin baglanti noktas1 OV ve 2. kanalin
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(+) ucu ise +15V olarak sensorlere aktarilmistir. AMC1200Q1’in yiiksek gerilim tarafi ayni
cihazin 4. kanalindan +5V alinarak beslenmistir. 4. kanalin ortak noktas: (0V) ile 2. ve 3.
kanalin ortak noktalar1 birbirine baglanmistir. AMC1200Q1’in diisiik gerilim tarafi igin
gerekli olan +5V, DSP bord ve IGBT siiriiciiler i¢in gerekli olan +15V dogru gerilim ise
GW INSTEK marka 4 kanalli GPS4303 model dogru gerilim kaynagindan alinmistir.

Deney diizeneginde kullanilan osiloskop, dogru gerilim kaynagi gibi cihazlar
sebekeden dogrudan beslenmemistir. Bu cihazlar tek bir prizden beslenmis ve bu priz ile
cihazlar arasia 220V /220V degerlerinde bir yalitim transformatorii baglanmistir. Boylece
bu cihazlarin sebeke ve ayarli transformatérden kaynaklanan harmoniklerden etkilenmesi
engellenmistir.

Deneysel ¢caligsmalarda kullanilan ayarli transformatoriin maksimum ¢ikis akiminin 9A
ve diren¢ yiikiiniin 10Q/2KW olmasindan dolayi, ayarli transformatdriin doyuma
gitmemesi ve direnglerin asir1 1sinmamasi i¢in KGK d-ekseni referans ¢ikis gerilim
degerlerinde 110V asilmamaya calisilmistir.

Deney diizeneginde ¢evresel giiriiltiileri azaltmak i¢in miimkiin oldugunca kablolar
biikiimli sekilde kullanilmistir. Diizenegin ticari amacli bir modele doniistiirtilebilecegi
diistiniilerek sinyal ve gii¢ kablolarinda uzunluk optimizasyonu yapilmamistir ve kontrol
sistemin performansi mevcut verilen dl¢iilerde test edilmistir. Bu dlgiilerden akim sensorleri
ile 6l¢iim devresi arasi sinyal kablolarinin uzunlugu yaklasik 40cm, 6l¢iim devresi ¢ikist ile
DSP bord girisi arasi sinyal kablolarinin uzunlugu ortalama 10cm, DSP bord ile IGBT
stiricii girisleri aras1 sinyal kablolarinin uzunlugu ortalama 40cm, IGBT siiriicii ¢ikislari ile
IGBT modiiller aras1 sinyal kablolarinin uzunlugu ortalama 30cm, kondansatdr tizerinden
oOlglilen KGK ¢ikis gerilimleri ile osiloskop arasi sinyal kablolarinin uzunlugu yaklasik
180cm ve IGBT modiil ¢ikiglar ile yiik bankasi arasi gii¢ kablolarinin uzunlugu yaklagik
300cm’dir.

2.3.2.1. Ol¢iim Devreleri Test Islemi

TINA programinda olusturulan 6l¢iim devresi benzetim modeli sonuglar1 deneysel
olarak dogrulanmis ve edilen dlgtimler Sekil 59 ve Sekil 60°ta verilmisti. Test islemi igin
Olctim devresi giris ¢ikis sinyalleri osiloskopta incelenmis ve bu kisimda sadece bir faza ait
akim dalga bigimleri verilmistir. Sekil 68’de osiloskopta olgiilen AMC1200Q1 opamp
devresi ¢ikis gerilimleri gosterilmistir. Tek bir faz akimi 6lgiilerek AMC1200Q1 girisine
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verilmis ve diferansiyel isaretin pozitif bileseni V1, Ve negatif bileseni V¢, €lde edilmistir.
Ayni sekil Uzerinde diferansiyel gerilim Vi = Voutp - Vourn gOsterilmistir. Arastirma
laboratuvarinda diferansiyel O6l¢iim probu bulunmadigindan V,,; gerilimi osiloskobun
matematik fonksiyonu ile hesaplatilarak ekranda gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
Olctilen isaretler opamp araciligi ile 2,5V DA gerilim seviyesine kaydirilarak mikroislemci
ADC giriglerine uygun hale getirilmistir. Deney setinde 6l¢iim devresi test islemi 3 adet akim
ve iki adet faz-faz gerilim 6l¢iim devreleri i¢in yapilmis bu ¢alismada sadece bir faz akimina

ait test islemi verilmistir. Diger test islemleri de benzer sonuglar gostermistir.

GHINSTEK [ 1 @@ "2t

SLV0000009000900000¢

] J @ 9wz |

) = 1V J[ 28ns (@ @.B8@s |[ @) f 2.44U nc"‘

[ @Pk-Pk Ch Dff @Frequency Ch Off @i‘eriud Ch Dff ]
._E’Pkfl’k 1.88V EBRHS 2.53V

Sekil 68. Akim 6lgiim devresi test islemi (AMC1200Q1 ¢ikisi)

2.3.2.2. PWM Sinyalleri Test Islemi ve Olii Zaman Ayan

Bu kisimda IGBT anahtarlama isaretlerinin test islemi ve Olii zaman ayar
aciklanmistir. Kontrol karti PWM ¢ikislarindan anahtarlama sinyalleri osiloskopla 6l¢iilmiis
ve Olii zaman ayar1 ise mikroislemcide PWM 6lii zaman ayart ile ilgili kaydedici (register)
tizerinden gercgeklestirilmistir.
Ug fazlh iki seviyeli eviricide ii¢ adet dal bulunur. Her bir dalda birbirinin tersi ¢alisan
iki adet IGBT vardir. Bu IGBT’lerden biri iletimde iken digeri kesimde olmalidir. Eger her
ikisi ayn1 anda iletimde olursa bu anda eviricide kisa devre olugur ve sistem bu durumdan

zarar goriir. IGBT lerin ayn1 anda iletimde olmamasi i¢in yani biri iletime gegerken diger

kesime gegtiginde PWM anahtarlama isaretleri arasinda ¢akisma olmamasi i¢in bu iki IGBT
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PWM anahtarlama isaretleri arasina belirli bir 6lii zaman koyularak ¢akigsma onlenir. Sekil
69°da evirici bacaginda iist tarafta bulunan IGBT ye ait anahtarlama isareti PWMy; 4, alt
tarafta bulunan IGTB anahtarlama isareti PWM,,,, ve bu iki isaret arasindaki 0lii zaman t,
gosterilmistir. F28377D mikroislemcisinde DBRED (Dead-Band Generator Rising Edge
Delay) ve DBFED (Dead-Band Generator Falling Edge Delay Count Register) olii bant
olusturma kayidedicileri (dead-band generator control register) kullanilarak t; = 2us
ayarlanmistir. Olii zamanin hangi anahtarlama sinyaline ( PWM,,,, ya da PWM high )
uygulanacagi, yiikselen kenara, diisen kenara veya hem yiikselen hem diisen kenarlara mi
uygulanacagi, hangi sinyalin ters ¢evrilecegi gibi durumlar ise DBCTL (Dead-Band Control
Register) kaydedicisi ile ayarlanir (Texas Instruments, 2019b).

Sekil 69. PWM sinyalleri 6lii zaman ayar1

2.3.2.3. IGBT modiil ve Acik Cevrim Test islemi

IGBT modiillerinin ve siiriiciilerin arizali olup olmadiklar test edilmis ve test islemi
sonucu bu kisimda verilmistir. Test isleminde agik c¢evrim kontrol kullanilmistir.
Mikroiglemcide {iretilen ve kontrol karti PWM cikislarinda elde edilen +5V ve 0V
genliklerindeki PWM sinyalleri IGBT siiriiciilere gonderilmis ve bu sinyallerin siiriicii
cikiglarinda +15V ve -7V olup olmadiklar1 6l¢iilmiistiir. Bu islem dogrulandiktan sonra
stiriicii ¢ikislart IGBT modiillere baglanmis ve faz-faz arasi dalga bigimleri Olgiilerek
modiillerin ¢alisip ¢alismadig incelenmistir. Bu test isleminde IGBT g¢ikislarinda LC filtre
ve 6042’ luk ti¢ fazl direng yiikii kullanilmistir. IGBT modiillerinden olusan evirici barasina
ise 30V DA gerilim uygulanmistir. Sekil 70°te V,;, ve V,. faz-faz gerilimleri gosterilmistir.

Sekilden goriildiigi gibi ¢ikis gerilimleri +30V DA ve -30V DA aras1 periyodik olarak
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degismekte ve bu durumda evirici ve siirticiilerin dogru bir sekilde ¢alistigini géstermektedir

(Osiloskop probu 10x’e ayarlanmistir, gergek gerilim degeri sekildeki degerin 10 katidir).

Tek A1 M Pos: 0.000s TRIGGER
+
Type

Source

Vbc
Z
I Slope
Rising
l Mode
-~ -~

Vab

CH2 2.00% M 5.00ms CH3 7 1.00%

Coupling

Sekil 70. Faz-faz gerilimleri

2.3.2.4. Evirici Devreye Alnmadan Dalga Bigimlerinin incelenmesi

Acik cevrim ve kapali ¢gevrim kontrol algoritmalarinin uygulanmasina gegmeden 6nce
filtre endiiktor ve kondansator kararliligr dogrusal yiik altinda test edilmistir. Filtre girigine
varyak, ¢ikisina dogrusal yiik (direng yiik, R, = 1042) ve 2.3.1.1 kisminda tanitilan dogrusal
olmayan yiik (ii¢ fazli diyotlu dogrultucu) baglanarak filtre ¢ikisinda gerilim THD degerleri
incelenmistir. Filtre girisine varyak araciligi ile 50V etkin faz-nétr gerilimi uygulanmigtir.
Bir faza ait akim dalga bi¢imi ise akim sensor devresi cikisindaki gerilim Olgiilerek
incelenmistir. Dogrusal yiik altinda filtre ¢ikis gerilimleri (ylik gerilimi) dalga bigimleri
Sekil 71’de, akim dalga bigimi Sekil 72’de, gerilim THD degerleri ise Sekil 73’te
gosterilmistir. Dogrusal yiik altinda tli¢ fazli ¢ikis gerilim harmonikleri %2,83 hesaplanmis
ve bu degerin %5 standarttin altinda ancak omik yiik i¢in yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Dogrusal olmayan yiik altinda filtre ¢ikis gerilimleri (yiik gerilimi) dalga bigimleri
Sekil 74’te, akim dalga bicimi Sekil 75’te, gerilim THD bilgileri ise Sekil 76’da
gosterilmistir. Bu yiik altinda gerilim THD degeri %4,11 6l¢ililmiistiir. Bu deger standartlarin
altinda ancak standart ist limiti %5’e yakindir. Fakat yiikler varyak {izerinden

beslendiginden varyak g¢ekirdegindeki doyma nedeniyle gerilimlerdeki bozulma normal
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degerinden yiiksek ¢ikmaktadir. Yani daha koti kosullar olusturularak LC filtrenin
performansi denenmistir. Varyak c¢ikisindan alinan harmonikli gerilimler aslinda evirici
¢ikisindaki harmonikleri temsil etmektedir. Sonraki boliimlerde evirici ve onerilen denetim

algoritmalar1 kullanilarak bu boliimde verilen sonuglar iyilestirilecektir.

28 Apr 2028
GUINSTEK | | ‘ 191’: A8 : 25

- T T T T

- @ .9z

[ ‘ @— 5AU T 5ee @ 1aa;.aus]h }

[ RIRHS 49.4 }

Sekil 71. Denetleyici olmadan omik yiik gerilimleri

W 28 Apr 2828
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Sekil 72. LF210-S akim sensorii devresi ¢ikisinda dlgiilen gerilim
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(a) (b)
Sekil 73. Gerilim THD bilgileri, gerilim harmonikleri (a), %THD (b)

111} 21 Apr 2028
GHINSTEK | L ‘ 13:36: 26

..................................................

- @@ 50.ai66nz

[ ‘ @— 58U T 5 @ 1aa;.aus]h }

[ @IRHS 58.2V J

Sekil 74. Dogrusal olmayan yiik altina LC filtre ¢ikis gerilimleri
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Sekil 75. Dogrusal olmayan ytik altina LC filtre faz akimi1

ROHDE&SCHWARZ

(b)
Sekil 76. Dogrusal olmayan yiik altina gerilim harmonikleri (a) ve %THD (b)

2.3.2.5. CCS-MPC ile KGK Cikis Gerilimi Kontrolii

[k olarak benzetim calismalarinda yapilan siirekli hal kontrol girisi u, (k) ile CCS-
MPC kontrol girisi u*(k) karsilastirma islemi deney diizeneginde yapilmis ve u*(k)’nin
daha etkin oldugu dogrulanmustir. Sekil 77°de u,(k)-u*(k) karsilastirmasi gosterilmistir.
KGK yiiksiiz durumda iken omik yiik devreye alinarak yiik akimi gecis cevabi incelenmistir.
u* (k) ile yiik akim siirekli hale daha hizli gegmis ve siirekli halde gerilim dalgalanmalari
u,(k)’ya gore daha az oldugu goriilmiistir. Elde edilen bu deneysel sonug, benzetim

calismasinda elde edilen sonucu (Sekil 23) dogrulamistir.
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Sekil 77. u, (k) ve u*(k) kontrol girisleri ile omik yiik akimin gegis Cevabi
(n=2.5, u* (k) ile THD = %1, u, (k) ile THD = %2.2)

Ikinci olarak CCS-MPC, DK-LUG (152) ve 6nerilen gdzlemleyici tabanli dayanakl
kontrolorler (DK-BEG) farkl: yiikler altinda farkli # degerleri i¢in KGK ¢ikig gerilimi THD
degerlerine gore karsilastirilmis ve tablolar halinde verilmistir. Bu karsilastirmanin amaci
farkli model belirsizlik oranlari i¢in dnerilen yontemin verdigi cevap ve diger kontrolorlerle
karsilastirilmasidir. Tablolarda verilen parametre belirsizligi normu #'in artmast boliim
1.3.4’te tanimlanan ve Sekil 6’da gosterilen politopik belirsizlikler sinifinda sistem
matrislerinin degerlerinin degismesidir. Yani filtre endiiktor ve kondansator degerlerinin
degismesi yaninda modelleme hatalar1 gibi bozucularin degerlerinin degismesidir. Burada
filtre endiiktor ve kondansator degerleri degistiriliyor (belirli bir aralikta kalmak sartiyla) ve
bu degisime kars1 6nerilen yontemin dayanikliligi gosteriliyor. Elde edilen sonuglar dogrusal
yik (R = 10 ) i¢in Tablo 20°de, endiiktif yiik (R, = 10 2, L; = 10 mH) i¢in Tablo 21°de,
dogrusal olmayan yiik (R,; = 200 2, L,; = 10 mH, C,; = 2200 uF) igin Tablo 22’de ve
farkli filtre parametre degerleri ( Ry = 20042, Ly = 2.6 mH, Cy = 2200 uF, Ly =
1.03 mH, C; = 30 uF) i¢in Tablo 23’te gosterilmistir.

Tablo 20°de goriildiigii gibi dogrusal yiik altinda # degeri arttikga ¢ikis gerilimi THD
degerinin azaldig1 goriilmiistiir. En diisik THD degeri CCS-MPC ile elde edilmis ve

n=7,8’de THD=%]1,2 ol¢lilmiistiir. 3,5 < n < 7,8 araliginda oOnerilen yontemin iyi sonug
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verdigi, standartlara uygun oldugu gézlemlenmistir. DK-BEG ve DK-LUG i¢in 6,5 <n <
7,8 araliginda THD degerlerinin standartlara uygun oldugu ve %3 ’ten kiigiikk oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonuglar benzetim g¢alismalarini dogrulamistir. Tablo 21
incelendiginde yine dogrusal ylikte oldugu gibi endiiktif yiik i¢in benzer sonuglarin alindig:
goriilmiistiir. En diisik THD degeri CCS-MPC ile elde edilmis ve #=7,8’de THD=%1,8
Ol¢iilmiistiir. Tablo 22 incelendiginde dogrusal olmayan yiik altinda en iyi THD degeri DK-
BEG kontrolor ile elde edilmis ve #=7,5te THD=%2,7 6l¢lilmiistiir. CCS-MPC ile en diisiik
THD degeri #=7,8de THD=%3,1 elde edilmistir. Dogrusal olmayan yiik i¢in standartlara
uygun (%THD < %5) araliklar CCS-MPC i¢in 7,5 <n < 7,8, DK-BEG igin7 <1 < 7,5
ve DK-LUG i¢in 6 <n < 7,8 olarak belirlenmistir. Tablo 23 incelendiginde ise
kondansator degeri %40 azaltilarak nominal degerlerin disinda farkli filtre degerleri
kullanilmis ve dogrusal olmayan yik altinda THD degerleri incelenmistir. Tablo
incelendiginde Onerilen yontemin parametre degisimlerine karsi dayanaklilik gosterdigi
gbzlemlenmis ve standartlara uygun (% THD < %5) THD degerleri elde edilmistir. Bu filtre
parametre degerlerinde DK-LUG ile sonug alinamamis ve karsilagtirmada sadece CCS-MPC
ve DK-BEG kullanilmistir.

Tablo 20. Omik yiik altinda ¢ikis gerilimi THD degerleri

1 degerleri 1 35 6.5 7 75 7.8
CCS-MPC (THD%) NA 19 15 1.4 13 12
DK-BEG (THD%) NA 52 26 2.5 24 24
DK-LUG(THD%) NA 42 3 2.5 23 23

Tablo 21. Endiiktif yiik altinda ¢ikis gerilimi THD degerleri

1 degerleri 1 35 6.5 7 75 7.8
CCS-MPC (THD%) NA 91 2.9 2.3 2.3 1.8
DK-BEG (THD%) NA 6.1 2.6 2.4 24 2.4
DK-LUG(THD%) NA 46 3.9 25 24 2.6

Tablo 22. Dogrusal olmayan yiik altinda ¢ikis gerilimi THD degerleri

1 degerleri 1 35 6.5 7 75 7.8
CCS-MPC (THD%) NA 102 7.7 54 41 31
DK-BEG (THD%) NA 76 31 2.8 2.7 NA
DK-LUG(THD%) NA 75 6 4.8 42 42
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Tablo 23. Dogrusal olmayan yiik altinda farkli filtre parametre degerleri igin ¢ikis
gerilimi THD degerleri

7 degerleri 1 35 6.5 7 7.5 7.8
CCS-MPC (THD%) 35 35 64 5.8 4.6 4.1
DK-BEG (THD%) 36 36 37 3.5 3.4 3.7

Ugiincii olarak, farkli model belirsizlikleri normu 7 karsisinda, CCS-MPC’nin gegis
performansi incelenmistir. Bu inceleme islemi i¢in KGK yliksiiz durumdan yiiklii duruma
gecirilmis ve bu gegis esnasinda bir faza ait yiik akiminin siirekli hale gecis davranist
incelenerek kontroloriin performansi yorumlanmigtir ve bulgular Sekil 78’de gosterilmistir.
n degerinin artmasityla kontroldriin cevabinin daha dayanikli oldugu, ancak stirekli hale gegis
siiresinin artti1, kiiciik 7 degerlerinde ise cevabin daha hizli ama asmanin arttig1
gozlemlenmistir. Boylece onerilen BEG tabanli CCS-MPC kontroloriin, biiyiik parametre
belirsizliklerine karsida dayanikli oldugu ve hizli gegis cevabina sahip oldugu gosterilmistir.

CCS-MPC kontroloriin siirekli hal performansi ise ii¢ fazli ¢ikis gerilimleri tizerinden
incelenmistir. Sekil 79 dogrusal yiik altinda (n = 7.8, R = 10 ), Sekil 80 ise dogrusal
olmayan yiik altinda (n=7.8, R;; = 200 2, L,; = 10 mH, C,; = 2200 uF) siirekli haldeki
ti¢ fazli KGK c¢ikis gerilimlerini gosterir. Sekiller incelendiginde V,; = 110V d-ekseni
referans gerilimi i¢in ¢ikis gerilimlerinin istenen referans degerini siirekli hal hatas1 olmadan
takip ettigi gorilmiistiir.

Yiiksiiz durumdan yikli duruma geciste CCS-MPC kontrol6riin  performansi
incelenmis ve dogrusal olmayan yiik i¢in alinan sonug¢ Sekil 81’de gosterilmistir. 3
milisaniye (ms) gibi kisa siirede siirekli hale gegisin saglandigi gortilmiistiir. Uygulamada
bu deger genelde 2 ms ile 5 ms arasinda degisir.

CCS-MPC, onerilen bozucu etki gozlemleyici (BEG) tabanli dayanikli kontrolor (DK)
ve Liienberger gozlemleyici tabanli dayanikli kontrolor (DK) gecis davranislar: endiiktif yiik
icin Sekil 82°de, dogrusal olmayan yiik i¢in Sekil 83’te, farkli filtre parametre degerleri i¢in
Sekil 84’te gosterilmistir. V; = 110V referans gerilimi atinda KGK ¢ikis gerilimi d-ekseni
bileseninin gegcis cevabi incelenerek bu gegis davranislar karsilagtirllmistir. Karsilagtirma
isleminin saglikli yapilabilmesi i¢cin DK-BEG ve DK-LUG kontrolérleri i¢in # = 7.5 ve CC-
MPC igin n = 7.8 alimmustir. Bu degerler Tablo 21, Tablo 22 ve Tablo 23’te en kiigiik THD
degerlerine karsilik gelir. Sekiller incelendiginde CCS-MPC ile elde edilen gecis siiresi diger
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kontrolorlerle elde edilene gore daha kisadir (dogrusal yiik i¢in 1.5 ms, dogrusal olmayan
yik i¢cin 3 ms) ve standartlarca belirlenen 5 ms’nin altindadir. Boylece CCS-MPC
kontroloriin gegis performansinin daha iyi oldugu sdylenebilir. Ozellikle Sekil 84
incelendiginde kondansator degerinin %40 azalmasi karsisinda, yani filtre parametrelerinde
olusabilecek degisim karsisinda da dnerilen yontemin hizli bir gegis siiresine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 78. Yiiksiliz durumdan yiikli (R = 10 £2) duruma gegis performansi
(farkli n degerleri i¢in CCS-MPC'nin performansi, Ty = 10kHz)

Sekil 79. Omik yiik altinda ii¢ fazli gerilimlerin CCS-MPC ile siirekli hal davranisi
(n=78R=10Q,THD = 1.2%)
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Sekil 80. Dogrusal olmayan ytik altinda CCS-MPC’nin siirekli hal davranisi
(n=7.8,R, =2000,L, =10mH, C,; = 2200 uF THD = 3.1%)

—

\%

R

Gerilim

Sekil 81. Dogrusal olmayan yiik devreye alindigi anda CCS-MPC gecis cevabi

150 —

110

yiiksiiz dogrusal olmayan yiik devrede
<—>| <

<>
110%%

50

3 ms
80|
60 f
16,51 16,54 16,57 16,59
16,3 16,6 16,9
Zaman (sn)

(THD = 3.1%, 5= 7.8, , T, = 10kHz)
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Sekil 82. Endiiktif yiik altinda {i¢ farkli kontroldriin gecis cevabi
(R, =100,L, =10mH, T, = 10kHz)
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Sekil 83. Dogrusal olmayan yiik altinda CCS-MPC, DK-BEG ve DK-LUG ile

d-ekseni ¢ikis gerilimi gegis cevabi davranist
(R; = 2000,L,; =10 mH, C,; = 2200 uF, T, = 10kHz)
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Sekil 84. Farkli filtre parametreleri ile iki kontroloriin karsilastirilmasi
(Lr = 1.03mH,C; = 30 pF, Cyy = 2200 pF, Ly = 2.6 mH,
R, = 200 2, T, = 10kHz)

Farkl1 kondansator degeri kullanilarak CCS-MPC kontroloriin performansi dogrusal
ve dogrusal olmayan yiik altinda incelenmistir. Bu incelemede kontrol algoritmasinda
nominal kondansator degeri Cr = 50uF degeri degistirilmemis sadece deney setindeki
kondansatérlerin degeri 50uF yerine Cr = 33uF olarak degistirilmistir. Bdylece kontrol
algoritmasinin parametre degisimine kars1 dayaniklilig: test edilmistir. Sekil 85°'te n = 7,8,
referans d-ekseni gerilimi V; = 35V, referans g-ekseni gerilimi V; =0, R = 10Q’luk
direnc yiikii ve V3, = 80V DA bara gerilimi degerleri kullanilarak elde edilen THD sonucu,
akim ve gerilim dalga bigimleri gosterilmistir. Dogrusal yiik icin gerilim harmonigi
%THD = 1,58 oOlglilmiistiir. Gerilim etkin degeri ise Vs = 25,344V Olgiilmiistiir. Bu
degerin tepe degeri referans degere esittir ve boylece ¢ikis geriliminin referans gerilimi takip
ettigi gortilmistiir. Sekil 85 (b)’de ise akim ve gerilim dalga bigimlerinin tam siniizoidal
oldugu ve aralarinda faz farkinin olmadig: frekansin ise 50Hz oldugu goriilmektedir. Sekil
86°da ise dogrusal olmayan yiik altinda C; = 33uF i¢in alian sonuglar gosterilmistir.
Burada V; = 50V, V" = 0,n = 7,8, dogrusal olmayan yiik parametreleri Cy; = 2200uF,
Ry, =100Q alinmistir. Bu degerler altinda c¢ikis gerilim harmonigi %THD = 3.83
Olciilmistiir. Sekil 86 (b)’de gerilim dalga bigiminde kiigiik bozulmalarin oldugu goriiliir ve

dogrusal olmayan yiikii temsil eden diyotlu dogrultucudan dolay1 akim dalga bi¢imi bozulur.
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Sekil 85. CCS-MPC ile (a) KGK c¢ikis gerilimi THD’si, (b) akim ve gerilim
dalga bigimi (Cf = 33uF)

%HDE&SOHWARZ %HDE&SOHWARZ

Log VCP

[**390.74 mA
49.9% Hzf
e

12724 VA |~ 9.690 varF
: 3.83 %F

(b)

Sekil 86. Dogrusal olmayan yiik altinda CCS-MPC ile KGK c¢ikis gerilimi
performansi (a) ve yiik akimi, ¢ikis gerilimi dalga bi¢imi (b),
(n=7.8, V; =50V, %THD = 3.83)

Kontrolor performansi farkli DA bara gerilimleri (Vp,) ve farkli KGK d-ekseni
referans ¢ikis gerilimleri (V;) altinda incelemistir. Bu inceleme iglemi i¢in KGK ¢ikis
gerilimi %THD degerleri ROHDE & SCHWARZ marka HMC 8015 model ve CHAUVIN
ARNOUX marka C.A 8220 model iki ayr1 gii¢ analizorii ile 6l¢iilmiis ve 6l¢iilen bu degerler
tizerinden kontroldr performansi degerlendirilmistir. V4 ve V; yavas yavas arttirilmig ve
Tablo 24°te verilen degerlerde KGK ¢ikis gerilimi %THD degerleri okunmustur. Ik dnce
Vpa = 80V ve V; = 35V alinmis ve bu degerlerde omik yiik altinda %THD = %1,5
Olciilmiistlir. Bara gerilimi ve referans gerilim belirli degerlere c¢ikarildiginda % THD nin
azaldig1 goriilmiistir. En son Vp, = 300V ve V; = 145V yapilmis ve %THD = %1,2
Ol¢iilmiistiir. Tablo 24’teki degerler incelendiginde farkli DA bara ve KGK referans ¢ikis

gerilimleri altinda CCS-MPC kontrolor performansinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 24. Farkli DA bara ve KGK referans ¢ikis gerilimlerinde %THD

degisimi

Voa Vi Viepe Vems %THD %THD
M VN (V) HMC 8015 CA8220
80 35 356 248 153 1,5

90 40 404 283 1,46 1,4
120 55 551 389 1,32 1,3
150 70 70,2 495 1,23 1,2
180 85 852 60 1,24 1,2
200 95 951 67 1,23 1,2
230 110 1102 77,5 1,23 1,2
270 130 130,1 915 1,22 1,2
300 145 1445 101,2 1,23 1,2

Sabit DA bara gerilimi ve farkli KGK referans ¢ikis gerilimleri kullanilarak ¢ikis
gerilim %THD degerleri dlgiilmiis ve kontrolor performanst degerlendirilmistir. Buradaki
amag, sabit giris gerilimi altinda belirli aralikta farkli degerlerde ¢ikis gerilim degerlerinin
onerilen kontrolorle elde edilebilecegini gostermektir. Bunun i¢in Vp, = 300V ’ta sabit
tutulup V; = 145V ve 50V arasinda degistirilmis ve elde edilen %THD degerleri Tablo
25’te verilmistir. Tablo 25’ten goriildiigii tizere dogrusal yiik altinda KGK ¢ikis referans
degeri V; =50V ’a kadar elde edilebilmektedir (dogrusal yiik igin standart deger
%THD < %3). KGK ¢ikis referans gerilimi V; = 80V ’ta sabit tutularak, evirici DA bara
girig gerilimi Vp 4, 150V ve 300V arasinda degistirilmis, elde edilen %THD degerleri Tablo
26’da verilmistir. Bu degerler yorumlanarak CCS-MPC kontroldriin performansi
degerlendirilmistir. Tablo 26’daki degerler incelendiginde, genis giris gerilimi araliginda
sabit KGK ¢ikis geriliminin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Buna gore dogrusal yiik altinda
150 < Vp, < 300 giris gerilim araliklarina V; = 80V ¢ikis geriliminin elde edilebilecegi

sonucuna varilmistir.



154

Tablo 25. Sabit DA bara gerilimi altinda farkli KGK referans ¢ikis gerilimleri
ile elde edilen %THD degerleri

VDA Vg{ Vtepe I/;“ms %THD %THD
v ™M (v) (V) HMC8015 CA8220

300 145 1451 102,2 1,26 1,2
300 130 130,2 916 1,33 1,3
300 100 100,2 70,5 1,68 1,6
300 90 90,3 635 191 1,8
300 80 80,2 564 2,06 2

300 70 704 494 233 2,3
300 60 60,5 424 2,64 2,6
300 50 505 353 312 3,1

Tablo 26. Sabi referans ¢ikis gerilimi altinda farkli DA bara gerilimi ile elde
edilen %THD degerleri

Vin rms Vpa Vg Viepe  Vims %THD %THD
(V) V) V) (V) (V) HMC8015 CA8220
164,36 355 80 82,16 581 3,01 3
136,36 300 80 82,17 581 212 2
113,64 250 80 82,17 581 183 1,8
8550 200 80 82,17 581 1,63 15
7273 160 80 82,02 58 183 1,8
64,12 150 80 7934 56,1 3,69 35

2.3.2.6. FCS-MPC ile KGK Cikis Gerilimi Kontrolii

Bu kisimda onerilen dayanikli bozucu etki gézlemleyici tabanli FCS-MPC kontrolor
ile elde edilen deneysel bulgular verilmistir. Ilk énce dogrusal ve dogrusal olmayan yiik
altinda KGK ¢ikis gerilimi THD degerleri incelenmis ve daha sonra kontroloriin siirekli hal
ve gegis cevabi performansi incelenmistir. Dogrusal yiik icin ¢ikis gerilimi d ekseni bileseni

referans degeri V; = 35V, dogrusal olmayan yiik i¢in V; = 50V alinmistir. n=7 ve n=7.5
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secilerek BEG-FCS-MPC ile KGK ¢ikis gerilimi performansi incelenerek dogrusal ve
dogrusal olmayan yiik i¢in elde edilen bulgular Sekil 87°de gdsterilmistir. Yine akim ve
gerilim dalga bigimleri Sekil 88’de, dogrusal yiik altinda ti¢ fazli gerilime ait dalga bigimi
ise Sekil 89°da verilmistir. #=7 ve #=7.5 degerleri i¢in toplam gerilim harmonik bozulmasi,
dogrusal yiik altinda sirasiyla (Sekil 87a ve b) %THD = 1,92 ve %THD = 1,83, dogrusal
olmayan yiik i¢in sirasiyla (Sekil 87¢c ve d) %THD = 4,07 ve %THD = 4 oSlgiilmiistiir.
FCS-MPC ile dogrusal ve dogrusal olmayan yiik altinda elde edilen sonuglar standartlari
sagladigr gorlilmiistiir. Boylece Onerilen bozucu etki goézlemleyicinin FCS-MPC ile
kullanilabilecegi gosterilmistir. Ancak gerilim THD performansinin CCS-MPC’ye gore
diisiik oldugu tespit edilmistir.

Ikinci olarak BEG-FCS-MPC kontroldriin gegis cevabi, dogrusal yiiklii durumdan
dogrusal olmayan yiiklii duruma gegiste incelenmis ve ani gecis durumunda kontrol sistemin
performansi degerlendirilmistir. Bu gegis isleminde ilk dnce dogrusal yiik devreye alinmis,
sonrasinda dogrusal olmayan yiik devreye alinmis ve en sonunda dogrusal yiik devreden
cikarilarak sadece dogrusal olmayan yiikiin devrede kalmasi saglanmistir. Her iki yiik
durumu igin ¢ikis gerilimi d ekseni bileseni referans degeri V; = 55V ve belirsizlik normu
n=7.8 alinmistir. HMC8015 gii¢ analizorii cihazi ile olgiilen ve USB kablo aracilif ile
bilgisayar ortamina aktarilarak HMC Explorer yazilimi {izerinden izlenen bir faza ait etkin
¢ikis geriliminin dogrusal ve dogrusal olmayan yiik altindaki davranisini gostermektedir.
Sekil 91 ise kontrol kartindaki mikroislemcide hesaplanan Sekil 90°daki ¢ikis geriliminin d-
ekseni bilesenini gostermektedir. Mikroiglemcide hesaplanan bu d-ekseni gerilimi CAN
haberlesme modiilii araciligi ile PEAKCAN cihazi kullanilarak bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Her iki sekilde yiik gegisleri incelendiginde, gerilimler kiiciik bir agsma ile kisa
stirede stirekli hale gectigi goriilmektedir. Buda kontrolor performansinin yiiksek oldugunu
gosterir. Sekil 92 dogrusal olmayan yiik altinda KGK ¢ikis gerilimlerini gdsterir. Bu
gerilimlerdeki %THD = 4 .7 olarak 6lglilmiistiir.
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Sekil 87. BEG-FCS-MPC ile KGK ¢ikig gerilimi performansi, #=7 i¢in (a)
dogrusal yiik altinda, (c) dogrusal olmayan yiik altinda ve #=7.5
icin (b) dogrusal yiik altinda, (d) dogrusal olmayan yiik altinda
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Sekil 88. KGK ¢ikis gerilimi ve bir faza ait akim (a) dogrusal yiik altinda,
(b) dogrusal olmayan yiik altinda
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bi¢imleri
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Sekil 90. FCS-MPC yiik degisimi cevabr (HMC8015 Gii¢ Analizorii)
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Sekil 91. CAN haberlesme ile alinan veri (PEAKCANView, 10kHz)
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Sekil 92. FCS-MPC ile Dogrusal olmayan yiik altinda KGK ¢ikis gerilimleri

FCS-MPC ile elde edilen bulgular, CCS-MPC’nin 6nerilen bozucu etki gozlemleyicisi
ile daha iyi ¢alistigin1 ve CCS-MPC’nin sistemin kararligini saglamada daha iistiin oldugunu
gostermektedir. Modiilatoriin olmamasi, islem yiikiiniiniin CCS-MPC’ye gore fazla olmasi,
FCS-MPC’nin performansini etkilemistir. Ancak, FCS-MPC ile standartlara uygun degerler
elde edildigi goriilmiis ve bu durum FCS-MPC’nin 6nerilen gézlemleyici ile uygulamada

KGK ¢ikis gerilimi kontrolii i¢in kullanilabilecegini gostermistir.
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3. SONUCLAR, TARTISMA ve ONERILER

Doktora tezi ¢aligmasinda ii¢ fazli bir kesintisiz gii¢ kaynaginin ¢ikis gerilimi kontrolii
amaglanmis ve bu amaca yonelik model belirsizlikleri varliginda dayanikli bozucu etki
gozlemleyici tabanli CCS-MPC ve FCS-MPC kontrolorler tasarlanmistir. Bu iki kontrolor
KGK sistemine ayri ayri uygulanmis ve elde edilen bulgular incelenerek yorumlanmustir.

[k 6nce siirekli zamanda ii¢ fazli bir KGK matematiksel modeli (19) elde edilmis ve
elde edilen bu model Forward Euler yontemi kullanilarak ayrik zaman modeline ¢evrilmistir
(42). Bu ayrik zaman modeli kullanilarak LC filtre parametrelerinden, ayriklastirma
isleminden ve modelleme hatalarindan kaynaklanan model belirsizlikleri modellenmistir.
Filtre kapasite ve endiiktans (45)’teki gibi belirli bir aralikta oldugu ve bu aralikta hangi
degerde olduklarinin bilinmedigi varsayilarak model belirsizlikleri politopik belirsizlikler
smifi bigiminde (46)’daki gibi ve bu belirsizlik sinifinin ug¢ noktalarini (Tablo 2) belirlemek
icin bir belirsizlik normu 7 (eta) (47)’deki gibi tanimlanmistir. Daha sonra tanimlanan bu
belirsizlikler (46) ve yiik akimi1 bozucu etkisi (34) birlestirilerek KGK sistemindeki toplu
bozucular modellenmistir (67). Toplu bozucular KGK gergek sistemine (68)’deki gibi
eklenmis ve elde edilen bu matematiksel model dikkate alinarak yiik akimi bozucu etkisi ve
model belirsizliklerinden olusan toplu bozucular (dL(k)) kestirmek icin bir dayanikli
bozucu etki gézlemleyicisi dnerilmistir (69). Onerilen bozucu etki gdzlemleyicisinin kazang
matrislerini hesaplamak i¢in bir DME matrisi (Boyd vd., 1994; Danayiyen, Lee, vd., 2019)
elde edilmis (82) ve bu matristeki gbzlemleyici kazang matrisi L, politopik belirsizlikler
siifi dikkate alinarak MATLAB ve YALMIP yazilimlar1 kullanilarak optimal bi¢cimde
hesaplanmistir (84). Boylece Onerilen gozlemleyicinin model belirsizlikleri karsisinda
dayanikli olmasi saglanmistir ve bundan dolay1 gozlemleyiciye Dayanikli Bozucu Etki
Gozlemleyicisi (DBEG) ismi verilmistir.

Ikinci olarak dayanikli bozucu etki gdzlemleyici dinamikleri KGK sistem modeline
eklenerek (87), KGK ¢ikis gerilimi kontrolii amagli (85) DBEG tabanli CCS-MPC kontrolor
(116) ve DBEG tabanli FCS-MPC kontrolor (123) tasarlanmistir. Tasarlanan bu kontrolorler
kullanilarak benzetim ve deneysel ¢aligmalar yapilmis ve deneysel ¢aligmalardan elde edilen
bulgular incelenerek kontrolorlerin performanslari degerlendirilmistir. Ayrica, Onerilen

kontrolor farkli kontrolorlerle (DK-BEG (152) ve DK-LUG (Lim vd., 2014) karsilastirilarak
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Onerilen yontemin istiinliigii gosterilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen
bulgular incelenerek asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

Farkl1 5 degerleri kullanilarak DBEG-CCS-MPC, DK-BEG ve DK-LUG kontroldrleri
dogrusal ve dogrusal olmayan yiik altinda karsilastirilmis ve elde edilen KGK ¢ikis gerilimi
THD degerleri sirasiyla Tablo 19, Tablo 20,Tablo 21 ve Tablo 22’de verilmistir. Tablolar
incelendiginde Onerilen yontemin siirekli hal performansinin diger yontemlere gore iistiin
oldugu gozlemlenmistir. CCS-MPC kontroldr ile dogrusal ve dogrusal olmayan yiik altinda
standartlar1 (IEC, 2011; IEEE, 1996) saglayan gerilim THD degerleri elde edildigi goriilmiis
ve #=7,8 tasarim parametresi i¢in bu kontroldriin uygulamada kullanilabilecegi sonucuna
vartlmistir. Burada belirtmesi gereken onemli bir husus fiziksel olarak uygulamada bir
kesintisiz gii¢ kaynaginin parametrelerinin ¢ok biiylik degisimlere ugramasi beklenmez.
Yani %100’liik veya daha biiyiik degerlerde artis veya azalis gostermezler. Bu ¢alismada
yazilimsal olarak filtre parametreleri kiigiik oranlarin yaninda yiiksek oranda degistirilerek
kontrol algoritmasinin performansi incelenmistir. Yiiksek oranda degistirilmesinin Sebebi
ise model belirsizliklerinin; sadece parametre degisimlerinden kaynakli olmadigi aym
zamanda sistemin matematiksel modellemesinden ve diger i¢ etkenlerden kaynaklanan
bozucu etkilerden kaynaklandigidir. Ayrica kontrol sisteminin farkli filtre parametrelerine
sahip kesintisiz gii¢ kaynaklarinda kullanilabilir oldugunu géstermek icin belirsizlik normu
yiiksek degerlere ¢ikarilmistir. Deneysel olarak ise filtre parametreleri %40 gibi kiiglik
oranlarda degistirilmis ve sonuglar elde edilmistir.

DBEG-CCS-MPC’nin dayanikliligini ve gecis performansini gdstermek icin farkli »
degerleri kullanilarak yiiksiiz durumdan yiiklii duruma gegis an1 incelenmistir (Sekil 78). Bu
inceleme sonucunda n degerinin artmasiyla kontroloriin cevabinin daha dayanikli oldugu,
ancak siirekli hale geg¢is stliresinin arttig1, kiiciik n degerlerinde ise cevabin daha hizli ama
asmamin arttig1 gozlemlenmistir. Boylece onerilen DBEG tabanli CCS-MPC kontroloriin,
biiyiik model belirsizliklerine karsida dayanikli oldugu ve hizli gegis cevabina sahip oldugu
gosterilmistir. DBEG-CCS-MPC kontroldriin gegis cevabinin DK-BEG ve DK-LUG
kontrolorlere gore iistiin oldugunu gostermek icin dogrusal ve dogrusal olmayan yiik altinda
yuksiiz durumdan yiiklii duruma gegis testi yapilmis ve elde edilen bulgular sirasiyla Sekil
82 ve Sekil 83’te verilmistir. Bu bulgular incelenerek DBEG-CCS-MPC kontrolér ile elde
edilen gecis siiresinin daha kisa oldugu, boylece CCS-MPC kontroloriin gegis
performansinin diger iki kontroldére gore daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica elde

edilen gegis siirelerinin (endiiktif yiik igin 1.5 ms, dogrusal olmayan yiik i¢in 3 ms)
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standartlarca belirlenen 5 ms’nin ¢ok altinda oldugu ve uygulamada kullanilan KGK
cihazlarma gore ¢ok daha hizli oldugu sonucuna varilmastir.

DBEG-CCS-MPC’de referans gerilimi arttikga c¢ikis gerilimi %THD degerinin
diistligii ve daha kaliteli KGK ¢ikis gerilimi elde edildigini gostermek igin farkli referans ve
farkli DA bara gerilimleri altinda %THD degerleri Olglilmiis ve bulgular Tablo 24’te
verilmistir. Elde edilen bulgular incelendiginde gerilim seviyesi arttiginda Onerilen
kontroloriin daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

DA bara gerilimi sabit tutulup farkli ¢ikis gerilimi referans degerleri altinda %THD
degerleri elde edilmis ve elde edilen bu degerler Tablo 25°te verilmistir. Bu degerler
incelenerek CCS-MPC kontroldr ile sabit giris gerilimi altinda genis bir ¢ikis gerilimi aralig
elde edilebilecegi goriilmiistiir. Boylece Onerilen yontem ile tasarlanan bu KGK cihazinin
farkli gerilim seviyesine sahip yiiklerde veya farkli gerilim standartlarina sahip iilkelerde
(220V/50V, 110V/60Hz gibi) rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Sebeke gerilimindeki degisimlere karst KGK ¢ikis geriliminin davranisini incelemek
amaciyla KGK ¢ikis referans gerilimi sabit tutulup sebeke giris gerilimi, dolayisiyla DA bara
gerilimi degistirilerek c¢ikis gerilimi davranisi incelenmis ve elde edilen %THD degerleri
Tablo 26°da verilmistir. Bu degerler incelenerek CCS-MPC kontrolor ile genis giris gerilim
araliginda standartlara uygun sabit ¢ikis geriliminin elde edilebilecegi sonucuna varilmstir.
Onerilen bozucu etki gdzlemleyici tabanli tasarlanan FCS-MPC kontroldr ile yapilan
deneysel ¢alismalarda dogrusal ve dogrusal olmayan yiik altinda standartlara uygun KGK
cikis gerilimi %THD degerleri elde edilmistir. Dogrusal yiik igin ¢ikis gerilimi d ekseni
bileseni referans degeri V; = 35V , dogrusal olmayan yiik i¢in V; = 50V alinmis, #=7 ve
n=7.5 i¢in gerilim harmonik degerleri 6l¢tilmiistiir. Cikis gerilimi toplam harmonik degerleri
n=7 i¢in dogrusal yiik altinda %THD = 1,92 (Sekil 87a), dogrusal olmayan yiik altinda
%THD = 4,07 (Sekil 87¢) ve #=7.5 i¢in dogrusal yiik altinda %THD = 1,83 (Sekil 87b),
dogrusal olmayan yiik altinda %THD = 4 (Sekil 87d) olglilmistiir. Boylece DBEG-FCS-
MPC yontemi ile standartlara uygun KGK c¢ikis gerilimleri elde edilmistir.

DBEG-FCS-MPC yo6nteminin gegis cevabi V; = 55V referans gerilimi altinda
dogrusal yiikten dogrusal olmayan yiike geciste incelenmistir. inceleme islemi iki farkli
sekilde yapilmistir. Birincisinde HMC8015 gii¢ analizorii 6l¢iilen etkin gerilim degeri (Sekil
90) bilgisayar ortamina aktarilmis ikincisinde ise mikro denetleyicide hesaplanan d-ekseni
gerilim degeri (Sekil 91) CAN haberlesme modiilii araciligi ile bilgisayar ortamina

aktarilmig ve her iki durum i¢in kontroloriin gegis performansi incelenmistir. Her iki
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durumda aynmi gerilimin etkin degerini ve d-ekseni degerini gosterir. Yik degisimleri
sirasinda kontroldriin gegis performansinin standartlara uygun, hizli oldugu sonucuna
varilmistir. Devre kesiciler el ile acilip kapatilarak yiik degisimi gerceklestirilmistir.

Ayrica literatiirde var olan siirekli zamanli bir bozucu etki gézlemleyicisine (K.-S.
Kim ve Rew, 2013) bir integrator eklenerek bu gozlemleyici gelistirilmis ve FCS-MPC ile
birlikte kullanilarak, FCS-MPC’deki 6rnekleme zamanindan kaynaklanan problemlerin
azaltilmasina yonelik bir benzetim ¢alismasi yapilmistir (Danayiyen, Altas, vd., 2019). Bu
calismada model belirsizlikleri dikkate alinarak gozlemleyici kazan¢ matrisi optimal
bicimde hesaplanmistir. Yapilan bu ¢alismada KGK ¢ikis gerilimi kontrolii amaglanmig ve
farkli 6rnekleme frekanslarinda FCS-MPC kontroloriin performansi incelenmistir. Elde
edilen benzetim bulgular1 incelenmis ve Onerilen bu yontem ile daha diisiik 6rnekleme
frekanslarinda FCS-MPC kullanilarak diisiis %THD °li KGK ¢ikis geriliminin elde
edilebilecegi gosterilmistir.

Sonug olarak dnerilen dayanikli bozucu etki gézlemleyicisi (DBEG) tabanli tasarlanan
CCS-MPC ve FCS-MPC kontrolorler ile dogrusal ve dogrusal olmayan yiik altinda
standartlara uygun, diisitk harmonikli KGK ¢ikis gerilimi elde edilmistir. Ancak CCS-MPC
ile elde edilen bulgularin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda model
belirsizlikleri dikkate alinmig ve bu belirsizlikler i¢in tanimlanan belirsizlik normu 7n’nin
farkli degerlerine karsilik ¢ikis KGK gerilimi %THD degerleri incelenmistir. Inceleme
sonucu DBEG tabanli CCS-MPC ile en iyi sonucun 1n=7.8 ile elde edildigi goriilmiistiir.
Boylece bu deger bir tasarim parametresi secilerek bu degerin kullanildigi kontrol
algoritmas1 KGK islemcisine gomiilebilir ve KGK cihazi ticari amagli kullanilabilir.

Ayrica deney diizeneginde sinyal ve gii¢c kablolarinin uzunluklarinda optimizasyon
yapilmamistir. Bunun sebebi, cihazin deneysel diizenek yaninda uygulamada da kullanilacak
sekilde tasarlanmasidir. Kontrol kart1 ¢ikisi ile IGBT siiriicti girisleri yaklasik 40cm’dir.
IGBT siiriicii ¢ikist ile IGBT modiil girisleri aras1 yaklasik 30cm’dir. Olgiim devresi ¢ikist
ile kontrol kart1 girisi yaklasik 10cm’dir. Normal bir deneysel ¢alisma g6z oniine alinirsa,
bu kablo uzunluklar1 fazladir. Ancak bu uzunluklara ragmen standartlara uygun, yiiksek
kalitede ¢ikis gerilimi elde edilmistir. Buda kontrol sisteminin dayanikliligini ve {istiin
performansa sahip oldugunu gosterir.

Uygulamada kullanilan KGK’lerde, gerekli olan DA enerji, KGK evirici barasina
baglanan akii gruplar ile elde edilir. Cevrim Dis1 (Stand-By) KGK’lerde, KGK, sebeke

enerjisi kesildiginde devreye girer ve bagl oldugu yiikii besler. Gerekli olan DA enerji ise
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akiilerden elde edilir. Sebeke enerjisi varliginda ise KGK devreden ¢ikar, yiikk dogrudan
sebekeden beslenmeye devam eder, akiiler ise sebeke enerjisi ile tekrar sarj olur. Yiki
besleme siiresi ise akii grubunun kapasitesine baghdir. Ne kadar ¢ok akii grubu kullanilirsa
KGK besleme siiresi o kadar ¢ok artar. Ancak akii sayisinin artmasi maliyeti oldukga arttirir.
Sebeke Etkilesimli (Line Interactive) KGK’lerde sebeke gerilimi dalga bigimi, harmonik
gibi etkenler KGK igerisinde diizenlenerek dogrudan yiike aktarilir. Sebeke enerjisi
kesildiginde ise KGK i¢in gerekli enerji akii grubundan saglanir ve elde edilen AA enerji ile
yiik beslenir. Cevrim I¢i (Online) KGK’lerde yiik siirekli olarak KGK iizerinden beslenir.
KGK igin gerekli olan enerji AKU gruplar1 ve sebekeden gelen enerjinin dogrultulmasi ile
elde edilir. Dogrultulan DA gerilim ile Akii gruplar1 ayn1 baraya ve bu barada KGK evirici
barasina baglidir. Boylece akiiler ayni anda hem sarj olurlar hem KGK’yi beslerler. Sebeke
enerjisi kesildiginde akii grubu tizerinden belirli bir stire KGK ¢alismasina devam eder. Akl
gruplarinin siirekli devrede olmasindan dolay1 bu tiir KGK’ler pahalidir. Cok kritik yiiklerin
beslenmesi i¢in tercih edilirler.

Yukarda bahsedilen KGK tiirleri (Cevrim i¢i, Sebeke Etkilesimli, Cevrim Dis1) tek
fazli veya ¢ fazli olabilirler. Genel olarak belirli bir ¢ikis gerilim degerlerine sahiptir.
Ornegin Avrupa standartlarinda iiretilen KGK’ler 220/230V, 50Hz, Amerika standartlarinda
tiretilen KGK’ler ise 110/120V, 60Hz ¢ikis 6zelliklerine sahiptirler. Ayrica bu standartlar
disinda farkli gerilim ve frekans seviyelerine sahip iilkelerde mevcuttur (Suudi Arabistan,
Japonya, Brezilya) (240V AA vb..). Uygulamada KGK’lerin girisleri ise belirli gerilim
araligina sahiptir ve genel olarak bu aralik nominal degerin +%15’i kadardir. Ornegin
nominal giris gerilimi 220V olan bir KGK igin giris gerilim araligi (dogrultucu giris AA
gerilimi) 187V-253V araliginda olabilmektedir. Giriste bu araliktaki gerilimlerde ¢ikis
gerilimi degismez ve nominal deger 220V ta kalir. Belirtilen bu giris gerilim araligi KGK
tizerinde veya kataloglarinda detayl olarak belirtilir. KGK’ler kiigiik gii¢lerde (0-1000KVA)
tek fazli tiretilirler. Biiyiik giliclerde ise 3 fazli giris-3 fazl ¢ikis olacak sekilde iiretilmekle
birlikte 3 fazli girig-1 fazli ¢ikis gibi farkli konfigiirasyonlarda da iiretilirler. Doktora tezi
kapsaminda bu ¢aligmada tasarlanan kesintisiz giic kaynagi ise {i¢ fazli girise ve ii¢ fazli
cikiga sahiptir.

Tasarlanan bu KGK, bir test diizenegi olarak diisiiniildiigiinde giristeki ayarh
transformatdr sayesinde giris gerilim araligi (ii¢ fazli diyotlu dogrultucu giris gerilimi)
yaklasik faz-notr 0-251V (etkin) (3x(0-435V) faz-faz) arasinda ve bu araliga bagl olarak
yaklagik 0-587V DA bara gerilim araligi elde edilebilir. Bu araliklarin en yiiksek degerleri,
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ayarli transformator ile elde edilebilecek en yiiksek gerilim degerine baglhdir. Cihazin
cikisinda elde edilebilecek en yiiksek gerilim degeri ise filtre endiiktor ve kondansator
gerilim seviyesine, IGBT modiil gerilim seviyesine ve dolayli olarak DA bara gerilim
seviyesine baglidir. Bu ¢alismada 1600V ’luk dogrultucu, 1000V luk DA bara kondansatorii,
3x1200V’1luk IGBT modiil, 3x400V’luk filtre endiiktorii ve 3x450V’luk filtre kondansatori
kullanilmistir. Boylece KGK ¢ikisinda 400V faz-nétr etkin degerde gerilim elde
edilebilecegi anlagilmaktadir.

Tasarlanan bu KGK, uygulamada veya ticari amag¢lh kullanilacak bir KGK cihazi
olarak diistiniildiigiinde 230V/50Hz (Avrupa standartlari) sebeke degerleri dikkate alinirsa
ve li¢ fazli sebeke prizine baglanirsa maksimum nominal giris gerilimi 230V ve nominal
frekans1 50Hz olacaktir. Yine uygulamadaki KGK cihazlarinin ortalama 185V-250V giris
gerilimi araligina sahip oldugu diisiiniiliirse, tasarlanan cihazin Tablo 26°da goriildiigii tizere
genis giris gerilim araligina sahip oldugu anlasilir. Tablo 26’da degerler 80V d-ekseni
referans gerilimi i¢in elde edilmistir. Tablo 25’ten goriilecegi tizere ¢ikis gerilimi referansi
artmakta ve %THD diismektedir. Bu durum ve Tablo 26’in 56,7V’luk ¢ikis gerilimi etkin
referans degeri icin Olgiilen harmonikleri gosterdigi dikkate alinirsa ¢ikis gerilimi referans
degeri 220V etkin gerilim degerinde oldugunda cihazin uygulamadaki cihazlara benzer
sekilde giris gerilim araligina sahip oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bu ¢aligmada yiikiin 10A’lik
olmast ve giivenlik agisindan ¢ok yiiksek akimlara ¢ikilmamistir. Bundan dolay1 ¢ikis
gerilimi referans etkin degeri 110V asilmamustir.

Ayn1 sekilde kontrol algoritmasinda 60Hz secilerek bu frekanstaki yiikler icinde
kullanilabilecektir. Dolayisiyla cihaz hem 50Hz hem de 60Hz ile ¢alisan yiikler i¢in uygun
olabilecektir. Ticari olarak kullanilacaksa bir anahtar vasitasi ile kontrol algoritmasinda
kesme olusturulabilir ve 60Hz segilebilir. Boylece model belirsizlikleri dikkate alinarak
tasarlanan giirbiiz bir kontrol sistemi sayesinde bu cihazin ¢ikisindaki S0Hz’lik yiik ¢ikarilip
60Hz’lik yiik baglandiginda herhangi bir miidahale olmadan kararl bir sekilde calismasina
devam eder ve yukarda belirtilen genis giris gerilim araliginda standartlara uyun nominal
cikis gerilimi vermeye devam eder. Bu calismada DA bara gerilimi kontrolii
amaglanmadigindan evirici DA bara gerilimi dogrudan sebeke {izerinden dogrultularak elde
edildi. Ancak DA baraya istenilen kapasitede ve uygun gerilim degerlerinde akii grubu
baglanarak sebeke yoklugunda cihazin akii {izerinden ¢alismasi siirdiiriilebilir ve boylece
kesintisiz bir enerji saglanmaya devam edilir. Ayrica akii grubuna bir sarj kontrol cihazi

eklenerek sebeke varliginda cihazin siirekli olarak akiiler iizerinden ¢aligmasi saglanabilir.
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Boylece cihaz, ¢evrim igi tiir (online KGK) olarak c¢aligmasini siirdiiriir ve sebeke
kesilmesinden etkilenmez. Sebeke kesildiginde akiilerin kapasitesine gore bir miiddet ¢alisir.
Dolayisiyla cihaza akii grubu eklenmesiyle, sebeke yoklugunda ¢evrim disi tiir (stand-by
KGK) ve sebeke varliginda ¢evrim i¢i tiir (online KGK) bir KGK cihazi olarak kullanilabilir.
Bunun yaninda akii grubu olmadiginda ve sebeke varliginda dogrudan ii¢ fazli sebekeye
baglanarak kritik yiiklerin beslenmesi saglanabilir. Ciinkii kritik yiiklerin dogrudan sebekeye
baglanmasi Onerilmez. Sebekede ani gerilim yiikselmesi veya ¢Okmesi, harmonik
bozulmalar gibi etkenler kritik yiiklerin arizalanmasina sebep olabilir. Sebeke tarafinda
olusabilen bu tiir olumsuz durumlarin etkilerini en aza indirmek i¢in tasarlanan bu cihaz
dogrudan sebekeye baglanarak kritik yiiklerin beslenmesinde kullanilabilir. Cihazin bu
Ozellikleri dikkate alinarak uygulamada c¢evrim dis1 tir cihazlarin Ozelikleri ile
karsilastirilmis ve bu ozellikler Tablo 27°de verilmistir. Bu tablodaki veriler uygulamada
kullanilan benzer farkli marka cihazlarin katalog degerlerinden alinmis ve ortalama degerler
kullanilmistir. Tablo incelendiginde tasarlanan KGK cihazinin ticari bir iiriin olabilecegi

anlasilmaktadir.

Tablo 27. Uygulamada kullanilan cihazlar ve tasarlanan cihaza ait katalog bilgileri

Uygulama Tasarlanan
Acgiklama KGK
Nominal Girig Gerilimi (Faz-No6tr etkin deger) 220V 220V
Giris Giris gerilim araligi (Nominal 220V igin) 180V-250V | 175V-260V
Degerleri | £\ ans (50Hz, 60Hz, Hem 50 Hem 60Hz) 50/60 Hz | 50/60 Hz
Gii¢ Katsayist 0,9 0,9
Cikis gerilim degerleri 220V/50Hz | 220V/50Hz
Frekans (50Hz, 60Hz, Hem 50 Hem 60Hz) 50Hz/60Hz | 50Hz/60Hz
Gli¢ Katsayis1 0,6-0,9 0.99
Toplam Harmonik (%THD) Linear load <02 %1.2
Non-linear load <%5 <3.8%
](;lelg:rleri Tepe (crest) Faktori 3 2,36
Gegis Siiresi (dogrusal olmayan yiik igin) 2-6 ms <3ms
Gegis Esnasinda Gerilim Regiilasyonu <%20 <%20
Gerilim Regtilasyonu (+1% dengeli yiik i¢in, +3%
100% dengesiz 3-fazl yiik igin) +1% +1%
Dalga bigimi (Kare, Siniis) Siniis Siniis
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Sonug olarak bu doktora tezi ¢alismasinda kesintisiz giic kaynaklar1 ¢ikis gerilimi
kontrolii i¢in;

e Kondansator ve endiiktor parametre degerlerinde olusabilecek degisimler ve
modelleme hatalar1 politopik belirsizlikler sinifi bigiminde modellenmistir.

e Yik akimi bozucu etki modeli ve model belirsizlikleri KGK sistem modeline
eklenmis ve bu sistem modelinden yola ¢ikilarak bir giirbliz bozucu etki
gozlemleyicisi tasarlanmistir. Bu gozlemleyicinin kazang matrislerini optimal
hesaplamak i¢in bir dogrusal matris esitsizlikleri yontemi gelistirilmis ve model
belirsizlikleri dikkate alinarak hesaplamalar MATLAB ortaminda yapilmustir.

e Onerilen gdzlemleyici tabanli bir CCS-MPC ve bir FCS-MPC kontrolor tasarlanmis
ve KGK ¢ikis gerilimi kontrol edilmistir.

e Deneysel diizenek kurularak bir ii¢ fazli kesintisiz giic kaynagi modeli elde edilmis
ve Onerilen yontemlerin dogrulugu ve uygulanabilirligi bu deney diizeneginde test

edilmistir.

Elde edilen bu sonuglar incelendiginde, onerilen gozlemleyici tabanli model 6ngoriilii
kontrol yontemleri, kritik yiiklere yiiksek kalitede enerji saglayan KGK cihazlarinda ¢ikis
gerilimi kontrolii i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica, Onerilen ydntemin
modele dayali olmasi, bu ydntemin baska sistemlere (Insansiz hava araclari, robotik, tibbi
cihazlar, elektrikli araclar, otonom araglar vb.) kolayca uygulanabilir oldugunu gosterir.
Bunun igin sisteme ait bir matematiksel model ¢ikarilabilir ve bu matematiksel modelden
yola ¢ikilarak DBEG tabanli model 6ngoriilii kontrolor tasarlanabilir.

Doktora tezi calismasinda birgok gelismis yazilim kullanilmistir.  Onerilen
gozlemleyicinin agik ¢evrim testi, gdzlemleyici ve kontrolér amag fonksiyonlar1 kazang
matrislerinin hesaplatilmast MATLAB ortaminda yapilmistir. KGK' sisteminin benzetim
modeli PSIM ortaminda, C programlama dilinde yazilan kontrol algoritmasina ait yazilim
Visual Studio ortaminda, mikroislemciye aktarilan kod Code Composer Studio ortaminda
elde edilmistir. Bunlarin yaninda diger amaglar i¢in kullanilan yazilimlar ve kullanim

amaglar1 Tablo 28’de verilmistir.
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Tablo 28. Tez galismasinda kullanilan bilgisayar yazilimlar

Yazilim adi

Kullanim amaci

Visual Studio C programlama dili ile kontrol algoritmasinin yazimi

PSIM KGK benzetim modelinin olusturulmasi, benzetim ¢aligmalarinin
incelenmesi, sonuglarinin elde edilmesi

MATLAB Gozlemleyici ve Ongoriilii Kontrol kazang matrislerinin hesaplatiimasi,

Politopik belirsizlik sinifinin modellenmesi, gdzlemleyici agik ¢evrim

modeli testi

Code Composer Studio (CCS)

C programlama dilinde yazilan kontrol algoritmasinin CCS’te gergek
zamanl kontrole uygun hale getirilmesi, Kontrol karti ayarlarinin
yapilmas1 (PWM, ADC, DAC, CAN, 6lii zaman, 6rnekleme zamani
vb..), Yazilan kodun mikroiglemciye aktarilmasi, anlik verilerin

izlenmesi (akim, gerilim, ac1 vb..)

TINA Baski devre yapilmadan dnce 6l¢iim devrelerinin benzetim modelinin
olusturulmasi ve test edilmesi
EAGLE Olgiim devrelerine ait bask1 devre modelinin ¢izimi

PEAK CAN Viewer

CAN Haberlesme cihazindan gelen verilerin (gerilim, akim, ag1 vb.)

anlik izlenmesi, kaydedilmesi

HMExplorer HMC 8015 Gii¢ Analizorii cihazindan bilgisayar ortamina veri (THD,
etkin deger, anlik deger, dalga big¢imi, frekans, faz, gii¢) aktarilmasi,
izlenmesi ve kaydedilmesi

NI Multism DA Besleme kaynaklarmin ve DA besleme devrelerinin benzetim
modelinin elde edilmesi

AUTOCAD KGK cihaz1 kasasinin ¢izimi, 6lgeklendirilmesi, cihaz bilesenlerinin

yerlerinin 6l¢eklendirilmesi
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