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SEMBOLLER

a : Yapay sinir hiicresi (YSH) ¢cia

a : Yapay sinir g1 (YSA) cikis vektorl

A : 2. dereceden fonksiyonun 2. dereceli terimirdtsiy1 (Hesyan) matrisi
b - YSH sapma dgeri

b : YSA sapma vektoru

C - YSA hedef ¢iky degerlerinin karesel ortalamasi

Caa : PAGF DA barasi kondansatori

C, : YUk kondansatori

d : 2. dereceden fonksiyonun 1. dereceli terimirdts&y1 vektoru

dg0  : Normal-dik-sifir domeni

e : YSH hedef cilg degeri ile gercek cilg degeri arasindaki fark; hata
e : Referans ve gercek akimlar arasindaki fark; diaasi

f - YSH transfer fonksiyonu

fann . Aktif filtre anahtarlama frekansi

fannmak - Aktif filtre maksimum anahtarlama frekansi

f, : Gecikme bloklari 6rnekleme frekansi

fon : Analog On-filtre kesim frekansi

h - YSA girig vektora ve ilgili hedef arasindaki ¢capraz-koretasy

fanh . Aktif filtre dalgalanma akimi (ripple)

i . Aktif filtre akimi gergek (6lgulen) deeri

ie . Aktif filtre akimi referans deeri

i : YUk akimi gercek (6lculen) deri

i : Yk akimi referans geri

is : Sebeke akimi gercek (6lgulen)gbei

is : Sebeke akimi referans ghi

Aly . Aktif filtre dalgalanma akiminin (ripple) tepedeepeye dgeri

It - Aktif filtre akimi nominal etkin dgeri (ya da sabit bilen etkin dgeri)
K : iterasyon indisi

L¢ . Filtre araytiz bobini

Limin  : Filtre arayiiz bobini en kigik geri

: YUk bobini

: YSH toplayici cikgi (hiicre net gisi)

- YSA toplayicilari ¢ikg vektort (YSA net gig vektort)

: YSH girisi

- YSA giris vektori

: YUk direncleri

- YSA girig korelasyon matrisi

- YSH hedef cilg degeri

- YSH hedef cilg vektori

: Sebeke geriliminin periyodu

: GUrdltd kayng (isareti)

: Hesyan ya da korelasyon matrisinin 6zvektori

Vanh . Aktif filtre araytiz bobini Gzerindeki strlict gémil (anahtarlama gerilimi)
Vda : PAGF DA barasi anlik gerilimi

Vs . Filtre arayiiz bobininin i¢-direnci tzerindekirgien distima

—
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Vmin : PAGF DA bara geriliminin en kicuk etkin g

V et : PAGF DA barasi referans gerilimi etkingdei

Vs : Sebeke gerilimi anlik deeri

Vs : Sebeke gerilimi etkin deeri

w : YSH &irlik degeri

w;, : Birinci sinir hiicresi ile ikinci gig arasindaki ba temsil eden @rlik degeri
W - YSA 1. sinir hicresine aigalik vektori

X : Sapma deerleri de dahil edilngi YSA agirlik vektoru

X : 2. dereceden fonksiyonun 1. tirevinin sifir @awauragan nokta vektori
z : Sapma deerlerine ait giglerin de dahil edildii YSA giris vektoru

W - YSA airlik matrisi

A : Hesyan ya da korelasyon matrisinin dsetée

u : Adaline YSA @renme katsayisi

0 : Gradyan (1. tirev) operatoru

® : Tescilli marka

Alt indisler

a, b, ¢ : Dagitim sebekesi fazlari
1, 2, ...: Bir degiskenin bileenleri
[ : Bir vektoruni. elemani ya da bir matrisinsatir elemanlari

[

Q 1 YSA'y1 egitmek icin kullanilan drnekleme cifti sayisi
R - YSH giris sayisi

SS : Kararli hal

S : YSH sayisi

Ust indisler

1,2, ... : YSA katman dgeri

T : Transpoze Matris

A : Bir degiskenin tahmini dgeri

Kisaltmalar

AA . Alternatif Akim

ADALINE : Uyarlamali Dg@rusal YSA (Adaptive Linear Network)
AGF : Aktif Gug Filtresi

BGKD : Birlesik Gug Kalitesi Duzenleyicisi

DA : Dogru Akim

DGA : Darbe Genlik Ayari

FFT  : Hizli Fourier D6ngiimleri (Fast Fourier Transformations)
IGBT : Kapisi Yalitimhiki-kutuplu Transistor

LMS : En Kiguk Karesel Ortalama (Least Mean Square)
MOSFET: Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transis

PAGF : Paralel Aktif Gug¢ Filtresi

PLL : Faz Kilitlemeli Cevrim (Phase Locked Loop)

PSIM : Powersim Tech Firmasina ait GUc¢ Elektgoiiazilm Programi
SAGF : Seri Aktif Glg Filtresi

THB : Toplam Harmonik Bozulum

YSA : Yapay Sinir A(lar)

YSH : Yapay Sinir Hicresi



DEGISKEN YUK DURUMUNDA PARALEL AKT iF GUC FILTRESININ
UYARLAMALI YAPAY S iNiR AGLARI iLE DENETIMi

Baran HEKiMOGLU

Anahtar Kelimeler: Paralel aktif gug filtresi, harmonik kompanzasyosaktif glc
kompanzasyonu, adaline yapay sirglaai, uyarlamal gurdltt giderici.

Ozet Bu tezde, glic kalitesi ile ilgili problemleri gidnek icin harmonik ve reaktif
glic kompanzasyonu yapabilen 3-fazli paralel akig filtresi 6nerilmgtir. Denetim
icin, uyarlamali yapay sinir ga tabanli referans akim cikartimi ile Pl gerilim
diizenleyici birlikte kullaniimaktadir§ebekeden ¢ekilen harmonik akim ve reaktif
glc bilsenleri paralel aktif guc filtresi tarafindan kompanedilmektedir. Akim
sensoru sayisi azaltilarak gergelitden referans akim ¢ikartimi ve gerilim denetim
cevrimi detayh birsekilde agiklanmaktadir. Hem benzetim hem de dehegdema
sonugclari sunularak onerilen denetim sisteminimnégk gosterilmitir. THB analizi
sonuclarina gore benzetim ve deneyselsgallarda sirasiyla %4,83 ve %4,74
degerleri ile genelde kabul goren %5’lik THB sinirgéeinden daha diik sonuclar
alinarak, PAGF'nin harmonik akimlari ve reaktif gubaariyla kompanze efi
dogrulanmstir.



ADALINE NEURAL NETWORKS BASED SHUNT ACTIVE POWER
FILTER CONTROL UNDER VARYING LOAD CONDITION

Baran HEKiMOGLU

Keywords: Shunt active power filter, harmonic compensatioeactive power
compensation, adaline neural networks, adaptiveencancellation.

Abstract: A low cost three-phase shunt active power fikgth harmonic and
reactive power compensation capability for solvipgwer quality problem is
proposed. Adaline neural networks based referemgertt extraction with Pl voltage
regulation is presented for the control of the $hactive power filter. Harmonic
currents reductions and reactive power compensatibtooth be carried out by the
proposed filter. The design of the current extractvith reduced number of sensors
and the voltage control loop are explained. Bothusation and experimental results
are included to demonstrate the effectiveness ef gloposed design scheme.
According to total harmonic distortion (THD) anabjssimulation and experimental
results are 4,83% and 4,74% respectively, which laveer than the generally
accepted THD limit value of 5%. These results weditthat shunt active power filter
compensated harmonic currents and reactive poveeestully.
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1. GIRIS

Elektrik glic d&tim sistemlerinde harmonik kirlginin artmasi, ardgirmacilari ve
uygulama muhendislerini gug¢ kalitesi problemleinigsnek ve dinamik ¢ozumler
uretmeye yoneltngtir. Aktif gug filtreleri (AGF) bu ¢6zumlerden bsidir ve aktif
gic hat duzenleyicileri, anhk reaktif gli¢ kompatdzeeri, aktif gic kalite
dizenleyicileri olarak da adlandiriimaktadir [1].GR'ler gelstiriimeden o6nce
harmonikleri kompanze etmek icin LC filtreler, ahatif akim (AA) yuklerin guc¢
katsayisini arttirmak icin de kondansatorlerderayaniimaktaydi. Halen kullanilan
bu ¢cozumler ‘pasif guc filtreleri’ olarak adlandmnaktadirlar. Ancak pasif glc
filtreleri, boyutlarinin buyuklgu, sadece ayarlandiklari frekanstaki harmoniklek y
etmeleri vesebeke empedansiyla rezonansa girme tehlikeleridgibavantajlarindan
dolayr ginumuz guc¢ @#im sistemleri kompanzasyon ihtiyaclarini etkirarak

karsilamakta yetersiz kalmaktadirlar.

AGF’ler temel olarak paralel AGF ve seri AGF olanékye ayrilirlar. Paralel aktif
guc filtreleri (PAGF) yaygin olarak yikten kaynakip sebeke tzerinde (yukten-
sebekeye) olgan harmonik akimlar, reaktif gic, akim dengesielikive gerilim
oynamalari gibi problemleri kompanze etmek icin l&ailirlar. Seri aktif glc
filtreleri (SAGF) ise yuktensebekeye olgan problemlerin yani sira daha ¢ok
sebekeden kaynaklanip yuk Uzerindebekeden-ytke) ogan; gerilim ¢cokmeleri ve
yukselmeleri, gerilim dengesizlikleri, gerilim bdamu, gerilim kesintisi, gerilim
oynamalari ve ani gerilim gumleri (¢entik) gibi problemleri kompanze edebdil
Boylece hem gerilim harmoniklerini yok ederler hel® hat veya yuk uclarindaki
gerilimleri dengeler ve duzenlerler. SAGF'ler yiikignce ve yuk ilgebeke arasina

bir kuplaj transformat6ri Uzerinden serglairlar.

Paralel ve seri AGF’ler sadece belirli gi¢ kalitgmioblemlerini ¢bzmek igin
kullanilabilirler. Bu ylizden gig¢ kalitesinin iyi#rilmesinde hangi tip AGF'nin
kullanilaca&! yukarida belirtilen problem kaypa tiriine (yuktersebekeye veya
sebekeden-ylke) adir [2].



Gundmuzde en yaygin AGF turi PAGFdir. Genel olaRXGF performansi 3
tasarim kriterine dayanir: i) Evirici tasarimi, ullanilan akim denetleyici trd, iii)
Referans akim c¢ikartim yontemi. Referans akim grkaicin bircok denetim tekgi
kullaniimistir. Anlik reaktif glc teorisi, alcak geciren fdtrya da yiuksek geciren
filtre, aki tabanli denetleyiciler, gli¢ dengesirisiove kayan modlu denetleyiciler
gibi denetim teknikleri AGF’lerin performansini ggirmek icgin kullaniimglardir.
Ancak bu denetim tekniklerinin @a bir dizi matematiksel dogim

gerektirmektedir ve uygulanmalari zordur [3].

Yapay sinir glar (YSA) tekngi yakin zamanda, AGF denetiminde saayla
uygulanmaya bganmsg ve bu alanda gayet Umit verici sonuclar ortayangylr.
YSA’larin 6grenme kabiliyeti kendisini, orgen bir elektrik sebekesinin dgrusal
olmayan ve zamanla ggen yukler gibi surekli dgsen her bir parametresine,
gercek zamanl uyarlamasini mumkun kilmaktadir Bdlylece, yukarida bahsedilen

klasik denetim yontemleri ilesgmasi zor olan bu gucliklesiabilmektedir.

Bu tezde dgisken yuk durumunda dousal olmayan yukin dregii akim
harmoniklerinin ve reaktif gliciin kompanzasyonu igyarlamali YSA tabanli yeni
bir PAGF denetim yonteminin benzetimi ve deneysglulamasi yapilngtir.

PAGF yapisi, 3-fazli darbe gslik ayarli (DGA) gerilim ara devreli evirici ile bi
denetim devresinden galmaktadir. Denetim devresinde ise mikrodenetleyici
kullaniimaktadir. Amag, hesaplama yuki az ve uygalst kolay bir yontem
sunmaktir. Dahasi, bu yontem hem 1-fazli hem dezB-§istemlere uygulanabilir bir

yontemdir.

Bu tezde Onerilen denetim yonteminin literatirderiggn klasik YSA tabanl
denetim yontemlerinden farki, referans akim cikartin akim sensorl sayisi
azaltilarak gercekdtirilebilmesidir. Klasik referans akim c¢ikartim algmalari,
referans akimi belirlerken yik akimi ve filtre gilakimi 6lgimlerini kullanirken, bu
tezde oOnerilen yontemle sadegebekeden cekilen akimin Olgulmesi yeterli
olmaktadir. Boylece 0lculecek akim sayisi, dolgyasiakim senséri sayisl,

azaltilarak daha maliyet-etkin bir sistem tasammimktn kilinmaktadir.
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1.1. Tez Konusu illgili Cali smalar

Tez konusuyla ilgili incelenen ulusal ve uluslagangayinlar gagida 6zetlenngtir.

Abdeslam vd. [5], gendi ve frekansi sabit ya da zamanlagden bir sinisoidal
isaretin frekansini gercek zamanli tahmin etmek Widrow-Hoff 6grenme kuralini
kullanan adaline YSA tabanh bir yontem onegieidir. Onerilen yontemde giic
sistemi sebeke geriliminin anlik ve gecmidlcim dgerleri kullaniimaktadir. Bu
YSA'll frekans tahmin yonteminin, faz kilittemeliegrim (PLL) yontemi gibi klasik
tahmin yontemlerine gore daha etkin sonuglar gerdjosterilmitir. Bir gic
sisteminde olabilecek frekansgilgmleri de dikkate alinarak YSA’ll tahmin edicinin

etkinligi hem benzetim hem de deneyselgah sonuclari ile gosterilstir.

Abdeslam vd. [6], harmoniklerin belirlenmesi ve kmanze edilmesi icin “iki-faz
akim yontemi” adi altinda adaline YSA tabanli yém yontem onermgierdir. Bu
yeni YSA yonteminin mimarisi (adaline) vegr@nme kurali (Widrow-Hoff),
harmonikli yik akiminin yeni bir ¢6zimleme yontemirdayanmaktadir. Bu
yontemin, anlik aktif ve reaktif gii¢ teorisinin @ks glic-domeninde gé de akim-
domeninde c¢6zimleme yapmasindan dolaygediklasik ve YSA kullanan
yontemlere goére daha az hesapla dahgrudsonuclar vergi ve daha dayanikh
oldugu gosterilmgtir. YUk akimi dnce alfa-beta ya da normal-dik (Dd@menlerine
donigtarilerek her bir harmonik bgenin cikartimi dgrusal bir ifadeyle
gerceklenmektedir. Onerilen iki-faz akim yontemipierformansini dérulamak igin
degisken yuk durumunda benzetimi yapiktm. Deneysel cajma sonuclan da
Onerilen YSA yonteminin pratik uygulama performamsigostermek amaciyla
sunulmuytur. Diger yontemler ile kaflastirmal benzetim ve deneysel sonuglari ile
Ozellikle sistem belirsizliklerinin ve bozucu guttirhiin oldgu durumlarda 6nerilen

yontemin etkinlgi gosterilmitir.

Abdeslam vd. [4], YSA ilesebekeden c¢ekilen harmonik bozulumlu akimlari tahmin
edip kompanze eden verimli ve givenilir bir AGF dnglerdir. Onerilen filtre
tamamen adaline YSA tabanlidir. Adaline YSA tabayintemlerle; 6nce yuku

besleyen dengesiz 3-fazlebeke gerilimleri pozitif, negatif ve sifir bglenlerine
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ayristirilarak dengeli ve @ bir gerilim kayna haline getiriimekte, daha sonra
yukin cektgi akimlardaki harmonik bikenler Gg¢ farkh yontemle filtrelenmektedir.
Bilesenlerin ayrgtiriimasi icin kullanilan yéntemlerden biri anlikigyteorisine dier
ikisi de Fourier serilerine dayanmaktadir. Son akarhesaplanan referans akimi
sisteme enjekte edecek eviricinin denetimi icinndtat geriye yayllim grenme
algoritmasini  kullanan YSA tabanli d¢ farkh depgiti kullaniimstir.
Algoritmalarin etkinlgi, guc sistemlerinde harmonik kompanzasyonu uygatapta

gosterilmitir.

Akagi [7], elektrik ark firinlari ve endustriyel gidam besleyicileri gibi gl¢ sistemi
iyilestiriimesinde kullanilan pasif filtre icermeyen saAGF’ler ile 3-fazl
dogrultucularda harmonik kompanzasyonu icin kullanilaazi pasif filtre iceren
hibrid AGF’ler hakkinda genel inceleme gahasi yapngtir. Bunlarin pratik
uygulamalarina oOrnekler vererek saf ve hibrid A®RH performanslarini

karstlastirmistir.

Cirrincione vd. [8], bir fazh akim denetimli PAGHlIe harmonik akim
kompanzasyonu yapabilmek icin YSA tabanh ile beferans akim c¢ikartimi
onermglerdir. Referans akim cikartimgebeke frekansi icin tasarlanmugeri
beslemeli bir centik filtre ile yapiimaktadir ve aile YSA tabanhdir. Filtre
parametreleri sebeke frekansindaki @esimlere kendini uyarlayabilen hale
getirilmistir. Faz Kkilitlemeli bir ¢cevrim (PLL) ile ortak kganti noktasindaki
gerilimin temel bilgeni cikartilmakta vesebeke frekansi tahmin edilmektedir.
Tahmin edilensebeke frekansi uyarlamall YSA tabanli centik fitzeaktarilarak
filtrenin frekans dgisimlerinde dahi dizgin camasi sglanmaktadir. Onerilen
sistemin kararlifii analiz ile gosterilngtir. Onerilen yontemin etkingi anlik aktif ve
reaktif glc teorisi kullanilan yontemle kdastirilarak benzetim ve deneysel gata

sonuglari ile gosterilngtir.

El-Habrouk vd. [9], hem AGF alaninda gaha yapan agirmacilara hem de gig¢
kalitesi ile ilgili problemlerle grasan Uretici ve tedarikci firmalar ile ngierilerine
referans kaynak olmasi amaciyla AGF'ler ile ilgidir olan yaklaimlari siniflandirip

degserlendirmesini yapan bir genel inceleme gahsi yapnglardir. Ana
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siniflandirmalar 5 ana klgk altinda incelenmstir. Bunlar; (a) anma gicune ve cevap
verme hizina gore, (b) guc devresi yapisina vglaba sekillerine gore, (c)
kompanze edilecek sistem parametresine gére, (tide tekniklerine gore ve (e)

referans akim/gerilim ¢ikartim yontemlerine gomafsandirmalardir.

El-Kholy vd. [3], reaktif gi¢ ve istenmeyen harmiorakim kompanzasyonu igin
akim denetimli gerilim ara devreli evirici tabarB-fazli PAGF 6nermsierdir.
Referans kompanzasyon akimlari, biri oransal-eate@®l) denetleyici (klasik)
digeri YSA (6nerilen) olmak uzere iki farkli ¢ikartiteknigi ile yapiimakta ve
sonugclari kanlastiriimaktadir. Pl denetleyicinin ¢iga sebeke gerilimi ile ¢carpilarak
oncesebeke gerilimi ile orantih akim sonra da yuk akidan cikarilarak referans
akim elde edilmektedir. Bu yontemin uygulanmasith@Esa dasebeke gerilimlerinin
dengesiz oldgu durumlarda tatmin edici sonu¢ vermemesinden ddRAGF'nin
istenilen performansi vermesi i¢in adaline YSA &oln referans akim c¢ikartim
yontemini 6nermilerdir. YSA Ggrenme algoritmasi olarak Widrow-Hoff algoritmasi
kullaniimaktadir. Evirici anahtarlamaairetleri Gretimi icin hizli cevabindan dolayi
histerezis akim denetleyici kullaniimaktadir. Hkr yontemin benzetim sonugclari

verilmis ve YSA kullanan sistemin mikrdemci ile uygulamasi gercelglailmi stir.

El-Shatshat vd. [10], akim ara devreli PAGF kullar@r guc sistemi icisebeke
geriliminin temel frekansindaki @siklikleri de takip ederek dgrusal olmayan
yukin cektgi akimdaki harmonik bilgenlerini belirlemede adaline YSA tabanl
yontemi dnermilerdir. Onerilen yontemin birgok acidan Kalmanrélerini kullanan
referans akim c¢ikartim yontemiyle keastirmasi verilmg ve performansi, benzetim
calismalar ile dgrulanmstir. Cikartim yodntemlerinin kadastiriimalarina gore
asagidaki sonuclar gozlemlesierdir: 1) Eger analiz edilensaret gurulti ve zamanla
azalan dgru akim (DA) bilgenine sahip dglse hem adaline YSA hem de Kalman
filtresi benzer performans sergilemekte ve istegiimiime ulgmalari temel frekansin
1 periyodunda gerceldmektedir. 2) Ber analiz edilensaret guraltili ve zamanla
azalan DA bilgenine sahip ise adaline YSA, Kalman filtresine gdigha hizli
¢cbzime yakinsamakta ve gurtltiyt reddedebilmekt8)iDasru bilesenle bozulan
bir dalgaseklinin érnekleme sayisi arttikca harmonik ve diiridilesenleri buydr.

Ayrica zamanla azalan DA bgeninin dgeri blyudtkce Kalman filtresi performansi
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kotulesir. Adaline YSA bu durumlarda da Kalman filtresigére daha iyi sonuclar
vermektedir. 4) FFT gibi analiz yOntemlerinin en ednli dezavantaji temel
frekanstaki sapmalar yiziunden frekans spektrumundacak etkisi (yand
harmonik bilgen 6lcimu) en yaygin problemdir. Literatiirde freitaki 0.4Hz’lik
bir sapmanin 5. harmonik gegihin %10’luk bir hatayla 6lgtilmesine neden aidu
ve problemi gidermek icin sifir gaterini algilama tekrdi gibi basit ve guvenilir
saylisal algoritmalar gstirildi gi ancak bu tekrgin performans acisindan maliyetinin
uzun Olcim siresi olgu (temel periyodun 3 kati kadar) belirtimektedimerilen
gelistiriimis adaline YSA tabanl cikartim yontemine frekans nsalarini takip
edebilme yeteng kazandirildgl icin bir temel periyot icinde hem bu frekans
sapmalarini hem de harmonik Rgalerini dgru bicimde 0lcebildii gosterilmitir.
Onerilen yontemin tim bu avantajli yanlarinin AG$temine uygulandiktan sonraki
getirdigi faydalar ise gagidaki gibi 0zetlenmtir: a) diuk iletim ve anahtarlama
kayiplarindan dolay! ytksek verim, b) evirici DA rhaindaki akimin kendisini
harmonik bilgenlerinin genliklerindeki d&sime uyarlamasiyla daha optimum DA
barasi akim dgerine ulgilmasi ve en kuiclik evirici kayiplarina neden olmagsher
bir harmonik bilgenin c¢ikartilabilmesi ile secici harmonik kompanzasin
yapilabilmesidir.

Gao ve Sun [11], referans akim cikartimi adalineAY&banh bir PAGF
onermilerdir. Onerilen PAGF dengesiz yiiklenmede dahi twaitn ve reaktif gic
kompanzasyonu yapabilmektedir. Onerilen sistemgagidaki 6zeliklere sahip
oldugu Dbelirtilmistir: i) Analog devreler kullanilggndan ayarlanmasi basit ve
uygundur, ii) yuk akimlarina kendini uyarlayabilnbedir iii) elektronik filtrelerde
oldugu gibi zaman gecikmesi yoktur dolayisiyla faz kagmalismaz iv) yontem
harmonik bilgenlerin, reaktif gu¢ bikeninin, temel frekans negatif ve sifir akim
bilesenlerinin ayni anda ¢ikartimi igin kullanilabildem benzetim hem de deneysel
calisma sonuclari verilerek onerilen ¢ikartim yontemidmgrulugu ve PAGF’lerde

uygulanabilirligi gosterilmitir.

Grady vd. [12], aktif glc¢ hat iyidiricileri hakkinda yazilmy anahtar nitelikte 37

makaleyi gozden gecirgiive sonuclarini sunmglardir. Var olan ve oOnerilen gic



lyilestirici topolojileri karsilastiriimis ve her birinin avantaj ve dezavantajlari 6zet bir
tablo halinde sunulnytur.

Moran ve Dixon [2], Muhammed H. Rashid edit@linde Academic Press
tarafindan basilan “Power Electronics Handbook™ &iiabin 33 nolu aktif gulg
filtreleri ile ilgili “Active Filters” bolumunid yamiglardir. AGF'lerin paralel ve seri
yapi tipleri ile ilgili devre topolojileri, denetimmantiklari, letme prensipleri ve

devre tasarimlari hakkinda genel incelemesigeds! yapnylaridir.

Nascimento vd. [13], 1-fazli bigebekeye b3l dogrusal olmayan yiklerin celgii
akimlardaki harmonik bikenlerin c¢ikartimi ve kompanzasyonu icin YSA ile
denetlenen 1-fazli PAGF oOnertardir. Referans akim c¢ikartimi Fourier analizine
dayanmaktadir. Bu sayede kompanze edilecek harmmlggenler secilebilmektir.
YSA 0grenme yontemi olarak ise standart geriye yayiligpadimasi kullannglardir.
Matlab/Simulink ile benzetim yapilirken yik akimgin sadece yari periyotta
ornekleme vyapilggni ve sonu¢ olarak toplam harmonik bozulumunun BYH
%29.61'den %9.43'e diirtldigt belirtilmistir.

Nguyen vd. [14], 3-fazl bir sistemde simetrik kdalerin cikartimi ilesebekeye
senkron faz acilarinin belirlenmesi icin adaline AYySabanli bir yontem
onermilerdir. Once, YSA tabanli simetrik biienler cikartim yontemi iki adaline
hiicresi ile pozitif ve negatif simetrik gerilim &enlerini tahmin etmektedir. Bu
gerilimler daha sonra frekansin @o tahmini icin faz ¢ikartim tek@i tarafindan
kullaniimaktadir. Deneysel cafna sonuclar ile dnerilen yéntemin harmoniklerle
bozulmy, gurultdlti ve gerilim ¢cokmelerine sahip zamanlgigen 3-fazli gic
sistemlerinde bilesebeke gerilimlerini ve fazini gou sekilde belirleyebildgini
gostermglerdir. Onerilen yontemin AGF uygulamalarinda gérgamanli harmonik

akim kompanzasyonu i¢in uygun bir yontem @adiou belirtmglerdir.

Nishida vd. [15], referans akim cikartim yontemarak adaline YSA kullanan 3-
fazli bir PAGF onerilmitir. Onerilen yontemin klasik Fourier dégiimleri ile akim
citkartim yontemine gére daha hizli cevap v@rbdenzetim ve deneysel cahalar ile

gosterilmitir. Onerilen referans akim ¢ikartim yonteminin ieligi mikroislemci
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tabanh bir denetim sistemi ile deneysel olaraktgiisnistir. Elde edilen sonuclara
gore ise adaline YSA ile tatmin edici referans akegmkartimi igin, harmonik
analizinde kullanilan entegrasyon katsayisi K’niptimal deerde secilmesi
gerektgi bu deserin tim yik tdrleri icin gecerli olaga belirtilmistir. Referans
akimin, harmonik bilgenler toplanarak gd, temel bilgenin yiuk akimindan
cikartilarak elde edilmesi, dolayisiyla temel hanikaobilesenin ytksek dgrulukla

hesaplanmasi i¢in en az yedinci harngenkadar olan bikenlerin analize dahil

edilmesi gerekgi belirtiimistir.

Ozdemir [1], harmonik ve reaktif giic kompanzasydgin gelismis statik Var
kompanzatorin Pl denetimi ve bulanik mantik denetienanaliz ve benzetimleri
yapiims ve kasilastiriimistir. Onerilen bulanik mantik yontemi ile denetimin
geleneksel PI denetleyiciye gore dinamik cevabimem kararli halde hem de
degisken yik durumunda daha iyi olgu gosterilmsgtir.

Ozdemir [16], cevresel @asimlere duyarsiz ve hesap gnlugu bakimindan basit
uyarlamali bir sayisal bant durduran filtre 6netini Once literatiirde adi gegen
diger uyarlamali sayisal ve analog filtre yontemlerikabiliyetleri kagilastiriimis,
sonra da Onerilen uyarlamali sayisal bant durddiitrenin diger filtrelere goére
avantaji belirtiimgtir ve transfer fonksiyonu cikarilarak performansenzetim
calismasiyla d@rulanmstir. Son olarak da filtrenin zaman-domeninde filziesi
gosterilmitir. Sonug¢ olarak, onerilen filtreleme (bant dururfiltre) yonteminin
basitliginin sayisal garet glemcilerin kullanildgi gercek zamanh uygulamalar
(6rnezin AGF) icin uygun oldgu belirtilmistir.

Radzi ve Rahim [17], gug katsayisini igtiemek vesebekedeki akim harmoniklerini
azaltmak i¢in anahtarlamali kondansatorlt bir AGia iYSA ve bandsiz histerezis
akim denetleyici birlgminden olgan bir denetim yontemi 6nerghérdir. Onerilen
aktif guc denetleyicisisebeke akiminisebeke gerilimiyle ayni fazda ve dik
harmonikli olmaya zorlayarak camaktadir. Benzetim ve mikrgemci tabanli
deneysel c¢ama sonuclart sunularak Onerilen denetleyicinin  qreninsi

dogrulanmstir.



Rahimi vd. [18], PAGF’ler icin uyarlamali gurultlidgrici tabanli YSA ile bir
harmonik akim cikartim yontemi Onewiairdir. Onerilen sistemin hem analog
devrelerden olgan bir deneysel camasi, hem de PSIfMyazilimi ile benzetim
calismasi yapilmy elde edilen sonuglar sunulgtur. Benzetim ve deneysel gaha
sonuglart  sunularak o6nerilen yontemin performanse \wygulanabilirlgi

dogrulanmstir.

Singh vd. [19], aktif filtre yapilari, denetim stiegileri, elemanlarinin secimi, ilgili
diger ekonomik/teknik faktorler ve belirli uygulamalagin secilmeleri gibi
konularda kapsamli bir inceleme gatiasi yaprlardir. Makalenin sonuna, aktif gtic
filtreleri ile ilgili yukarida bahsedilen konu K&lari altinda cakilmis 223 adet
makale argtirmacilar ve uygulama mihendisleri icin kaynak stlosun diye

listelenmitir.

Tey vd. [20], diguk gerilimli bir AA sisteminde harmonik kompanzagyoicin YSA
ile denetlenen birkgk guc kalitesi duzenleyicisinin (BGKD) tasariminstimustur.

Yuk akiminda vesebeke geriliminde var olan harmoniklerin g¢ikartigin basit
zaman-domeni c¢ikartim telgni (Chebyshev bant durduran filtre) kullaniktar.

BGKD topoloijisi iki adet 3-fazli DGA’ll gerilim araevreli eviriciden olgmaktadir.
Eviricilerin denetimi ise Levenberg-Marquardt geriyayilim algoritmali YSA ile
yapilmstir. Benzetim sonuclari ile YSA denetimli BGKD’nlrarmonik bozulumlari

onemli O0lctde azali gosterilmitir.

Tey vd. [21], geleneksel PAGFyi uyarlamali yapmagin YSA kullanimi
onerilmistir. Onerilen uyarlamali PAGF; harmonik akimlarijicgkatsayisini ve
dogrusal olmayan yuk dengesizliklerini kompanze edebktedir. Bir Pl denetleyici
ile de kondansatérin istenilen seviyede kepiitien sarj olmasi sglanmaktadir.
Referans akim c¢ikartim yontemi olarak Widrow-Hofrénme kuralli adaline YSA
kullaniimaktadir. Elde edilen referans akim daharadisterezis akim denetleyici ile
evirici anahtarlarinin tetiklemaaretlerine dongttrilmektedir. Sonug olarak adaline
YSA tabanli PAGFnin dengesiz yuklenme durumlarini@di hizhh ve gutvenilir bir
sekilde harmonik ve reaktif giic kompanzasyonu ydpahibenzetim cakmalari ile

dogrulanmstir.



Yang vd. [22], wavelet ile YSA birkeminden olgan wavelet YSA tabanli bir
harmonik ¢ikartim yontemi onergherdir. Wavelet fonksiyonlari ileri beslemeli YSA
hicrelerinin - aktivasyon fonksiyonlarl olarak kullamstir. Matlab yazilimi

kullanilarak yapilan benzetim cghasi ile ©nerilen ydntemin gic¢ sistemi

harmoniklerini gercek zamanl ve ga bigcimde ¢ikartabildii gosterilmitir.

Ying ve Qingsheng [23], gluc¢ sistemindeki harmorrikigercek zamanh ve
gecikmesiz cikartabilen geriye yayilim algoritmasdayali yeni bir 3-katmanli, ileri
beslemeli YSA oOnermlerdir. Matlab yazilimi kullanilarak yapilan benpet
calismasi sonuglarina gore YSA tabanli harmonik cikarydmteminin dgrusal

olmayan ytklerin harmoniklerini belirlemede uygudaiecesi belirtiimistir.
1.2. Tezin Amaci vdzlenen Yontem

Bu tez camasinda, uyarlamali bir YSA turl olan adaline Y$ARAGF denetimi
gerceklenmektedir. Bu tekhiikullanmanin en temel amaciggken yuk durumunda
dahi sistemin bu dgsikliklere kari kendisini uyarlayarak istenilen referans akimini

verebilmesidir.

Son yillarda, YSA teknikleri AGF denetimlerindesha ile uygulanmy ve bu alanda
gayet umut vernglerdir. Aslinda YSA’larin grenme imkan ve kabiliyetleri, elektrik
sebekesinin désen parametrelerine, orgi@ dogrusal olmayan ve zamanlagigen
yuklere, aninda uyarlanmaya imkan vermektedir. Demnezorlastiran bu gibi

kisitlamalar, klasik denetim yontemleri icin hataun tekil etmektedir [4].

Bu ylzden bu tez ¢camasi, PAGF denetimi icin umut verici bir yala olan
uyarlamali YSA tekrginin, klasik denetim teknikleri ile denetlenen PAeFe gore
daha az hesaplama yiku ile uygulanmasinin dahg kafalabilecgini ve harmonik
akim ile reaktif giic kompanzasyonunudayla gerceklgtirebilecesini gostermeyi

amaclamaktadir.

Onerilen denetim sistemi ile klasik denetim sisttindrasindaki en énemli fark ise

dagitim sebekesinin her fazi igin iki akim sensori yerinedbiim sensoéru kullanarak
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referans akimlarin hesaplanmasidir. Béylece, tasamaliyetlerinin de azaltiimasi

amaclanmaktadir.

PAGF yapisli, 3-fazli DGA’lI gerilim ara devreli ewmi ile bir denetim devresinden

olusmaktadir ve denetim devresinde mikrodenetleyicidkulmaktadir.

Uyarlamali YSA ile denetlenen PAGF’nin hem benzetiem de deneysel uygulama
sonuclarl verilerek onerilen denetim yonteminin idtkinin dogrulanmasi

amaclanmaktadir.
1.3. Tez Ozeti

Birinci bolimde, AGF ve YSA ile ilgili geni bir literatir taramasi yapilarak,
Ozellikle YSA'nin bir denetim yontemi olarak kulldsigl bazi uygulamalar

Ozetlenmektedir. Tezin amaci ve izlenen yontemlagrkaktadir.

Ikinci bolimde, Hagan ve arkadiarinin kaleme algh “Neural Network Design”
isimli kitaptan [24] Turkce'ye cevrilen YSA ile iij temel bilgiler verilmektedir.
Sinir hicresinin en basit modeli olan tek gdirisinir hicresinden b#ayarak ¢ok
girisli birden ¢ok sinir hiicreli modellere kadargigk model tipleri gosterilmektedir.
Bu modellerden yararlanilarak ¢ok katmanl ilersleeneli ve/veya geri beslemeli
(yinelemeli) & yapilarinin nasil okiuruldusu anlatiimaktadir. YSA @timinde
kullanilan @renme kurallari (gitim algoritmalari) turleri verilmektedir. @enme
kurallarindan en yaygin olani ve bu tezde de kudanwidrow-Hoff Ggrenme kural
anlatilmaktadir. Bu grenme kuralinin temelini ofturan en kiguk karesel ortalama
(LMS) algoritmasindan ve Kkararfgh icin kullanilan yakinsama analizinden
bahsedilmektedir. Son olarak adaline YSA'nin uygudéarda uyarlamali bir gurtlti
giderici olarak nasil kullanildi, drnek verilerek anlatilmaktadir.

Uclincti bolimde, AGF'ler El-Habrouk ve arkgldanin belirttgi 5 Olglite gore
siniflandinimaktadir [9]. Bunlar; (i) anma giicine cevap verme hizina goére, (ii)
guc devresi yapilarina ve ganti sekillerine goére, (iii) kompanze edilecek sistem

parametresine gore, (iv) denetim tekniklerine giee (v) referans akim/gerilim
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citkartim yontemlerine goére siniflandirmalardir. B@e, 6zel uygulamalar icin AGF
ve denetleme teki secim Olcutleri hakkinda genel bilgiler verilmedlr.

Dordinct bolimde, bu tezde oOnerilen adaline YSAanhb PAGF denetim
sisteminden bahsedilmektedir. PAGF gala prensibi, yapisi, gi¢ devresi ve
elemanlari anlatildiktan sonra 6nerilen denetinesig adaline YSA tabanli referans

akim cikartimi ve DA barasi gerilim denetimi altllddari ile anlatilmaktadir.

Besinci bolimde, énerilen PAGF denetim sisteminin PSIbknzetim modeli ve

modeli olgturan birimler detayli bigekilde anlatilmaktadir.

Altinci bélimde, 6nerilen PAGF denetim sisteminiendysel uygulamasinin nasil

yapilacg anlatilmaktadir.

Yedinci bolimde, onerilen PAGF denetim sistemireémhbenzetim hem de deneysel

uygulama sonuclari verilerek 6nerilen yonteminmiki dogrulanmaktadir.

Sekizinci bolimde, tez sonuglari 6zetlenip ilergik oneriler veriimektedir.
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2. YAPAY SINiR AGLARI (YSA)

Biyolojik sinir aglarinin calsma prensibi, bilim adamlarinca tzerinde gin yeni
sayllabilecek bir konudur. Genelde, tim biyolojikisaglar islemlerinin, hafiza da
dahil, sinir hucrelerinin iginde ve aralarindaki glamtilarda sakli oldgu
distinilmektedir. @renme ise, sinir hicreleri arasinda yeni glaatilarin
olusturulmasi ya da var olan glantilarin dgistirilmesi olarak gérilmektedir. Yapay
sinir gglari, yapay sinir hicrelerinden kuguk bir kimestlmarak ve onlari @terek
yararli bir klevi gerceklgtirmelerini s&lamak igin insan beyninin biyolojik

yapisinin yapay bir benzerinin eturulmasi ¢abalariyla ortaya cikgnr [24].

YSA'lar problem ¢ézmede iyi olduklarindan sadeceheridislik, fizik ve matematik
alanlarinda dgl, ayni zamanda tip, yobnetim ve finans alanlarindia
kullaniimaktadir. Birgcok alanda cok genyelpazede probleme uygulanmalari bu
alani hayli ¢cekici kilmaktadir [24]. Ayni zamandak hizli bilgisayarlarin ve hizli
algoritmalarin varfii, YSA’larin karmaik endustriyel problemlerin ¢6zimuinde
kullanimini mumkan kilngtir. Ginimuzde ggu YSA, geleneksel bilgisayarlar
Uzerinde uygulansa da paralel yapilar, bglam VLSI (cok bilyuk olcekte
bltlnlgtirme — transistor tabanli on binlerce devrenin tek yonga Uzerine
yerlestirme igslemi), optik cihazlar ve paralejlemciler kullanan uygulamalar igin ¢ok
uygun hale getirmektedir [24].

2.1. Sinir Hicresi Modelleri ve Ag Mimarileri

Bu bolimde sinir hicresinin basit&ilmis bir modelinin tanitimi yapilmaktadir.
Ayrica yapay sinir hiicrelerinin birgolganimarisi olturabilmelerini mimkan kilan

baglanti prensipleri bu ik altinda acgiklanmaktadir.

2.1.1. Tek girkli sinir hiicresi

Sekil 2.1'de tek gigli sinir hticresi gortlmektedir.
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Girisler Genel sinir hiicresi (Noron)
A

r N
w n a
p ® b e f e
l b
1
N J J
a=fiwp+h)

Sekil 2.1: Tek girgli sinir hiicresi [24]

Skaler girs p, skaler @irhk w ile carpilip toplayiciya gonderilewp terimini
olusturur. Diger giris 1 ise sapmab ile carpilip sonra toplayiciya gonderilir.
Toplayict c¢ikgi n (cogu zaman net gigi olarak adlandirilir), birf transfer

fonksiyonundan gecer. Bu fonksiyon skaler sinirre8ccikgl a'yi Uretir.

Bu basit model, biyolojik sinir hiicresi ile kadastirilacak olursaw agirligl sinapsin
(bir hiicrenin iletim kanal olan akson ilegdr bir hticrenin sinir lifi olan dendritin
birlestigi nokta) kuvvetini; toplayici ve transfer fonksiyorhiicre govdesini; sinir
hiicresi cikyi ise akson denen iletim kanallar Uzerindefareti temsil eder. Sinir

hiicresi ¢ikgi, asagidaki ifadeyle hesaplanir:
a=f(wp + b (2.1)

Gercek cikg degeri, secilen transfer fonksiyonunaghdir. Buradaw ve b deserleri
sinir hdcresinin ayarlanabilir parametreleridir.piki olarak transfer fonksiyonu
tasarimci tarafindan segcilir ve bu parametreleir didcresi girg-cikis iliskisinin
gerceklgtirecesi amaca bgl olarak bazi grenme kurallarina gére ayarlanir. Bolum

2.1.2'de farkl amaclar icin farkl transfer fonkenlari tanimlanmaktadir.

2.1.2. Transfer fonksiyonlari

Sekil 2.1'de gdsterilen transfer fonksiyonu net giniin dogrusal ya da dgrusal
olmayan bir fonksiyonu olabilir. Belirli bir transf fonksiyonu, sinir hicresinin
cbzmeye cadtigl problemin belirlisartlarini sglayabilmek icin secilir. Tablo 2.1'de
YSA’larda kullanilan ¢gtli transfer fonksiyonlari gosterilmektedir.
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Tablo 2.1: YSA transfer fonksiyonlari [24]

Adi

Giris-Cikisg iliskisi

Sembeli

MATLAB
Fonksiyonu

a =10 n=10

Basamak Fonksiyonu - hardiim
a=1 =0
Simetrik Basamak a=—-1 n<0 -l AT
Fonksiyonu a = +1 n=0 - hardlims
Dogrusal =g purelin
a=0 <0
Doymah Dogrusal N e satlin
a=1 =1
Simetrik D I @a=-1 =l
metr| oymall .
Doﬁrus:I a=n -l=n=1 satlins
a =1 n>1
. - 1
Log-S d = i
og-Sigmoi a e logsig
Hiperbolik e .
Tanjant Sigmoid = o tansig
¢ t+a
. - =0 m=0
Pozitif Degrusal B - oslin
0= O=<n P
d = 1 maxne sship sinir hcreleri -
T.‘!I’I&I‘I’IJCI a = [} difer tim sirdr hiereleni C'Dﬂlpel

2.1.3. Cok girsli sinir hiicreleri

Tipik olarak bir sinir hicresi birden ¢ok gie sahiptir.Sekil 2.2’de R sayida ¢ok

girisli bir sinir hicresi gosterilngtir. p1, p2, ..., pPr girislerinin her biri, W agirlik

matrisindeki ilgili &iliklarla (wy 1, Wi 2, ..., W R) carpilarak girlikli hale getirilir.

Girigler
~

Cok girisli sinir hiicresi

a=f(Wp+b)

™
Y
~

Sekil 2.2: Cok girgli sinir hiicresi [25]
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Agirlik matrisinin elemanlarina indis atamasi yaparkbelirli bir notasyon
kullaniimaktadir.ilk indis ggirhgin hedef sinir hiicresini, ikincisi ise sinir hiidres
besleyengaret kayngini belirtmektedir. Yaniw; » ifadesindeki indisler bugrligin

ikinci isaret kayngi ile birinci sinir hicresi arasindaki gratemsil ettgini gosterir.
Bu gosterim birden fazla sinir hiicresi oggunda daha faydali olacaktf§ekil 2.3'te

ise ¢ok girgli bir sinir hiicresinin kisaltmall notasyonu gostarstir.

Girigler Cok girigli sinir hiicresi
4 N7

~
P
Rx1 w
xR n a
f —
1x1 1x1
1 — b !
R 1x1
N J J
a=fWp+b)

Sekil 2.3: Cok girgli bir sinir hiicresi, kisaltmali notasyon [25]

Bu notasyon sonraki bélumlerde birden fazla siicriesinden ve hatta birden fazla
katmandan olgan &larin gosterimini kolaylgtiracaktir. Sekil 2.3'te de goruldgi

gibi E) giris vektorlu solda kalin bir dikey cubukla gdstergtmi E) vektorinin

boyutu hemen altind&®x1 olarak verilmgtir. Bu ifade dgiskenin R elemandan
olusan tek bir vektdr oldgunu gostermektedir. Bu giter, R adet situndan ve
sadece bir satirdan (tek sinir hicreli) s@io W agirlik matrisine gitmektedir. Sabit 1
sayisi,b sapma dgeri ile ¢carpilip sinir hiicresine girmektedir. Buaatek bir sinir
hiicresi oldgundan sinir hicresinin ¢ga a bir skalerdir ve net gigi n’'nin bir
fonksiyonudur. Birden fazla sinir hicresinin ofgudurumlarda ise @cikisi bir
vektor olur. Bir &in giris sayisi ¢ozilen probleme galir. Ornesin bir ugurtmanin
ucws sartlarini tahmin edecek bir YSA tasariminda,stgri hava sicakgi, rizgar hizi
ve nem olacandan &in da lc¢ adet gigi olmalidir [24].

2.1.4. YSA yapi mimarileri

Genellikle birden c¢ok gise sahip olsa da tek sinir hicresi her zaman yeterli
olmayabilir. Bu gibi durumlarda birden ¢ok sinir diésinin paralel catigi ve

katman olarak adlandiran yapiya ihtiya¢ duyulur.
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2.1.4.1. Tek katmanli sinir hiicreleri

Sekil 2.4'teS adet sinir hiicresinden glan tek katmanli bir @ gosterilmektedirR
sayida gigin her biri, her bir sinir hiicresine girmektedir.y@zden girlik matrisi bu

kez Ssayida satirdan gjmaktadir.

Girigler S adet sinir hiicreli katman
4 N7 N
m a,
Wi ¥ > f
P
It
P2 1
1y a;
Ps z > [
It
1
Pr ng ag
Ws r 2 > [
N J 1 J
a=jf(Wp+b)

Sekil 2.4: S adet sinir hiicreli tek katmag[a5]

Katman; &irlik matrisi, toplayicilar, sapma vekterB{, transfer fonksiyonu

sembolleri ve ¢ilgl vektoriinden é) olusmaktadir. Bazi agirmacilar girgleri de bir

katman olarak kabul ediyor olsalar da bugmabhda uygulanmamaktadir.

Genelde gig sayisiR ile sinir hicreleri sayisS birbirine it degildir. Ayrica
transfer fonksiyonlari da ayni tirden olmak zoruddgldir. Agirlik matrisi W ise
asagida gosterilmektedir:

Wy W, o Wig
W W coe W
21 2,2 2R
w=| * ; (2.2)
Ws,l Ws,z WS,R
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Ssinir hucreli,R girisli, tek katmanl bir g, Sekil 2.5'teki gibi kisaltmali notasyonla

da gosterilebilir.

Girigler S adet sinir hiicreli katman
r N7 B
-
P
W — —
Rx1
* n a
SxR
S a
Sx1 Sx1
- h)
=5
R Sx1
. J o\ J

a=f(W p+b)
Sekil 2.5: Sadet sinir hiicreli tek katmanlgakisaltmali notasyon [25]

Degiskenlerin altindaki ifadeler, bu katman igirﬁz’nin R uzunlygunda bir vektor,

Whnin SR boyutunda bir matris;a ve b’nin S uzunligunda birer vektor oldgunu

gOstermektedir.

2.1.4.2. Cok katmanl sinir hiicreleri

Sekil 2.6’da 3 katmanli bir@yapisi gosterilmektedir. Her katmanin kendisinéMi

agirhk matrisi, b sapma vektbru,ﬁ net girs vektord, ve a cikis vektord,
bulunmaktadir. Ancak, birden fazla katmanl kiryapisinda her katmandaki benzer
degiskenleri ayirt edebilmek icin ilave notasyona ih@yduyulmaktadirSekilde de
goruldigt gibi katmanlarin tanimlanmasinda us indisinderaanilacaktir. Yani
birinci katmana ait @rlik matrisi W* ile ikinci katmana ait @rlik matrisi iseW? ile
gosterilecektir.Sekilde girs vektorti uzunlgunun R, birinci katmanin sinir hicresi
sayisininS', ikinci katmanin sinir hiicresi sayisingi oldugu gériilmektedir. Daha
once de belirtildii gibi farkh katmanlar farkli sayida sinir hicrale sahip
olabilirler. Her bir katmanin ¢iki sonraki katmanin ggidir. Cikisi ag yapisinin da

cikisi olan katmana ‘cikikatmani’ dger katmanlara ise ‘gizli katman’ denir.
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Sekil 2.6’da gdsterilen ¢ katmanlig gapisiSekil 2.7°deki gibi kisaltmali notasyonla

da gosterilebilir.
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Sekil 2.6: Ug katmanh @yapisi [24]
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Cok katmanh glar tek katmanh glara gore daha gucludur. Ogie ilk katmaninda
sigmoid transfer fonksiyonu, ikinci katmaninda esgrusal transfer fonksiyonu olan
iki katmanli bir g, rastgele secilngi bircok fonksiyonun yakkagini vermek icin

egitilebilir. Ancak tek katmanli @ar bunu gercekkgiremezler [24].
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Sekil 2.7: Ug katmanl @yapisi, kisaltmali notasyon [24]
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2.1.4.3. Yinelemeli (geri beslemeli)gar

Yinelemeli &lari tanitmadan 6nce bazi basi@ sapi bloklarinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Birinci yaplr bfim gecikme blgudur ve Sekil 2.8de
gOsterilmektedir.

Gecikme blogu

r N
1
u(f) —={ -——- —= a(l)
z
a(0)
N J

a(h=u(t-1)
Sekil 2.8: Gecikme blgu [24]

Gecikme blgu cikisi a(t), girisi u(t)’'den, aagidaki ifadeye gore hesaplanir:
at) =u(t-23 (2.3)

Yani, c¢iks girisin belirli bir zaman adimi kadar geciktirilmihalidir. Yukaridaki
esitlik bir baslangic kgulunu tanimlamayi gerektirir. Bu tanimlansekilde blggun
altindakia(0) ile gosterilmektedir.

ikinci yapi blgu ise surekli zamanli yinelemeliglarda kullanilan entegral alici

bloktur veSekil 2.9’da gosterilmektedir.

Entegral alic1

u(f) a(r)

a(0)
\ J

a(t) = Iu(z’)dr + a(0)
0
Sekil 2.9: Entegral alici blok [24]
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Entegral alici blok ¢ilgi a(t), girisi u(t)’den, asagidaki ifadeye gore hesaplanir. Yine
baslangi¢ kgulu sekilde blgun altindakia(0) ile gdsterilmektedir.

a(t) = j'u(r)dr +a(0) (2.4)

Belirtilen basit & yapi bloklarinin tanimlanmasinin ardindan yineleraglar su
sekilde tanitilabilir: Yinelemeli glar geri beslemeli @ardir, yani bazi ciklar
girisine ba&lanmsg aglardir. Bu yapisu ana kadar tanimlanan ileri beslemel a
yapilarindan oldukca farklidiSekil 2.10’da ayrik zamanl yinelemelgayapisinin

bir ¢esidi gosterilmektedir. Byekildeki drnekte gig vektori E) ayni zamanda (0))
baslangi¢c kaulunu dasgslamaktadir. Bu tip glar potansiyel olarak ileri beslemeli
aglara gore daha gucludurler ve gecici dawtanisergileyebilirler.

Baslangi¢ kosulu Yinelemeli (geri beslemeli) katman
4 A 4

'\
P
S W - - -
x n(+1) a(t+D[ a(t)
S5xS 7£ -
Sx1 Sxl o Sx1
1 —= b A
S Sx1 S
e K J

RN

a(0)=p a(t+1) =satlins (W a(t)+ b)
Sekil 2.10: Yinelemeli g yapisi [24]

2.1.4.4. Yargmacl YSA

Bu g tird hem ileri beslemeli katmana hem de geri leslekatmana sahiptir.
Lippmann tarafindan 6nerilen ‘Hammingiabu ag tlrine en guzel drnektir [24].
Sekil 2.11’de yagmaci & olan Hamming @& gosteriimektedir. Bu @n amaci
uygulanan gig vektorinin hangi prototip vektore daha yakin (leenoldyuna
karar vermektir. Bu karar ise geri beslemeli katmagikisi ile gdsterilir. Her iki
katmandaki sinir hiicresi sayissitér. ileri beslemeli katman, giriile prototip
ornekler arasindaki #kiyi (korelasyon) hesaplagindan ‘korelasyon katmanr’
olarak anilir. Bunu yapabilmek icin prototip érnexklileri katmandakW! agirlik

matrisine atanir.
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Sekil 2.11: Yargsmaci & (Hamming &) [24]

Geri beslemeli katman ise ‘yamaci katman’ olarak anilir. Geri beslemeli katmanda
her bir prototip i¢in bir sinir hiicresi bulunur beinlar kazanan prototipi belirlemek
icin birbirleriyle yargirlar. Bu katman sonug veginde sadece bir sinir hicresinin
cikisi sifirdan farkli olur. Bu sinir hicresi de uygusangirs vektérine en yakin

prototip drngini gosterir.
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2.1.5. YSA @renme kurallar (egitim algoritmalarti)

‘Ogrenme kurall’ terimi ile bir YSA'nin @rlik ve sapma dgerlerinin degistiriimesi
icin kullanilan bir prosedir anjdmaktadir. Bu prosedurggim algoritmasi olarak da
anilabilir. Gsrenme kuralinin amact;gg belirli bir gorevi yerine getirmesi igin
egitmektir. Birgok YSA @&renme kurall mevcuttur. Bunlarin tumu, G¢ genel
kategoride siniflandirilabilir: i) Dagmal &Grenme, ii) Dargmasiz Grenme iii)

Destekli (ya da dereceligtenme.

2.1.5.1. Dargmali 6grenme

Dansmall Ggrenmede, uygungadavrangini gerceklgtirmek icin @renme kuralina

‘egitim seti’ denilen bir dizi drnek ghanir:
{Puth P2t} -+ { Po to} (2.5)

Burada p, vektSrii &in girisi, t, vektorii ise ilgili dgru (hedef) gikgtir. Girisler

aga uygulandik¢a, @ cikislari hedef cilglarla kasilastirilir. Daha sonra grenme
kurall ile &in cikslarini hedefe yakktirmak icin &irliklar ve sapma dgerleri
ayarlanir. Bu gruba giren bazgrénme kurallanisunlardir: Perceptron, Widrow-

Hoff, Geriye Yayillim, Levenberg-Marquardt Geriyeyylan, Dangmali Hebbian.

2.1.5.2. Darngmasiz @renme

Dansmasiz @renmede, @arliklar ve sapma deerleri, sadece @n girislerine gore
degistirilirler. Bu ag turinde &in girisine gore kullanilacak herhangi bir ga
(hedef) c¢ikg yoktur. Agin ne yapacanin bilinmemesi gn esitiimesini
zorlsstirmaktadir. Bu tUr algoritmalar bir tir kimelemde (ya da gruplandirma)
islemi gerceklgtirirler ve giris 6rneklerini sonlu sayida siniflar altinda
gruplandirirlar. Bu, grenme kurall tart ozelliklesaret sleme uygulamalarinda
kullanilan vektor niceleme (vector quantizatiorRriginde yararhdir [24]. Bu gruba
giren bazi grenme kurallarsunlardir: Kohonen, Yagmaci, C&risimli, Dangmasiz
Hebbian.
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2.1.5.3. Destekli (dereceli) @enme

Destekli @grenme, dagmali Ggrenmeye benzer ancakgia her giri icin dogru
(hedef) cikgin sa&lanmasi yerine, grenme kuralina sadece bir derece verilir. Bu
derece, siraylaga uygulanan bir dizi gigten sonra @n performans oOl¢utidur. Bu
tur dgrenme dargmanli @Grenmeye nazaran daha az yaygindir ve gunumuzde

denetim sistemleri uygulamalarina daha uygunduy. [24
2.2. Widrow-Hoff Ogrenme Kurali

Bernard Widrow ve grencisi Marcian Hoff, adaline (adaptive linear netl) olarak
adlandirdiklar1 uyarlamali gousal & yapisini ve en kuguk karesel ortalama (LMS)

algoritmasi adini verdiklerigienme kuralini 1960 yilinda tanitgtardir.

Adaline &, perceptron @ana cok benzer. Aradaki fark aktivasyon fonksiyamon
basamak fonksiyonu yerine ghoisal fonksiyon olmasidir. Hem adaline hem
perceptron @& ayni yapisal sinirlamaya sahiptirler. Her igitérti de sadece gousal
olarak ayrilabilen problemlerin ¢c6ziiminde kullabilider. Ancak LMS algoritmasi
perceptron grenme kuralina gore daha gucli bigrénme kuralidir. Perceptron
O0grenme kurah gtim Orneklerini siniflandirmada @ou bir sonuca yakinsamayi
garanti etse de siniflandirilan o6rnekler geneldearkasinir cizgisine yakin

olduklarindan g yapisi girtltilere kar hassastir.

LMS algoritmasi ise ortalama karesel hatayr eniadameye c¢altigindan, gitim
orneklerini karar sinir gizgisinden mumkin agidaca uzaklgtirarak siniflandirir
[24]. LMS algoritmasi, perceptrongienme kuralina goére daha c¢ok pratik kullanim
alanina sahiptir. Ozelliklesaret sleme uygulamalarinda bu durum daha belirgin
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Orgi@ uzak mesafeli telefon hatlarinin ggmda sesin
yankilanmasini gidermek ic¢in adalinglar kullanilir. Sekil 2.12’de adaline @

yapisi gosterilmektedir.
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Girigler Dogrusal sinir hiicresi
N7

4 A\
-
P
W — —
Rx1
x n a
SxR 7Z
=
Sx1 Sx1
—
==
R Sx1 S
. J J

a = purelin(W p+b)
Sekil 2.12: Adaline g1 [24]

Sekil 2.12’deki &in c¢ikisl asagidaki gibidir:

a = purelin\W p+b) =W p+b (2.6)

Ag cikis vektorandn. elemani gagidaki gibi yazilabilir:
T T

a = purelin(n,) = purelin(i\iv E)+ bi)=i\7v E)+ b (2.7)

w buradaw agirhk matrisinini. satirindaki elemanlardan eiur.

iw=| (2.8)

2.2.1. Tek sinir hticreli adaline

Agin calsma prensibi basit olarakekil 2.13'te gosterilmektedir. Burada tek bir

adaline hicresinden alan iki girigli ag 6rnek olarak ele alinrtir.
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Girigler  Tki girisli sinir hiicresi
4 N

P - n a
> L
P>

— \ J

lag |

a = purelin (W p+ b)
Sekil 2.13:1ki girisli bir adaline sinir hiicresi [24]

Ag cikisi asagidaki gibidir:

~>T — ﬂT -
a = purelin(n) = purelin(bw p+b)=1w p+b=w, p, +w,,p,+b (2.9)

Sekil 2.14'te g cikisini sifir yapan ve gigivektorleri tarafindan belirlenen karar sinir

cizgisi gosterilmektedir:

P
A
a<0 X a>0
-biw, ,
=
5 L s IM'I
W ptb=

-b/WI,ll\ > P

Sekil 2.14:1ki girisli adaline hiicresi igin karar sinir gizgisi [24]

Koyu renkli bolgede @& cikisi sifirdan blyuk iken @er bolgede sifirdan kuguktar.
Bu sekil bize adaline hicresini kullanarak nesneleii sknifa ayirabilecgmizi
gostermektedir. Ancak bu siiflandirma, nesnelediogrusal bir sekilde
birbirlerinden ayrilabilmelerisarti ile yapilabilir. Bu anlamda adalineglari

perceptron gari ile ayni sinirlamaya sahiptirler.
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2.2.2. Ortalama karesel hata

Perceptron @ari gibi adaline glar da dargmali Ggrenme grubuna giren birga
turaddr. Yani @renme kurall, uygun ga davranglarina kagilik gelen bir dizi
ornekleme ile g egitir. Adaline aglarini gitmek icin en kicuk karesel ortalama
(LMS) algoritmasi kullanilir. Aagida &1 egitmek icin kullanilan érnekleme ciftleri
gOsterilmektedir:

{Putd {Partad -+ { Pooto) (2.10)

—

Burada p; vektort & girisini, t, vektorl ise bu gige ait hedef ciki temsil

etmektedir. &a her bir gir§ uygulandikca @n gercek cikil hedef cikg ile
karsilastirilir. Hedef ciks ile gercek cilkg arasindaki fark hata geridir. LMS
algoritmasi ortalama karesel hatayl en aza indiregekilde adaline @nin
agirhklarint ve sapma derini gunceller. Burada ortalama karesel hatgn a

performans gdstergesidir.

Tek sinir hucreli bir adalinega icin giris vektoru ile gn ayarlanan parametreleri
asagidaki gibi gosterilebilir:

2=!E’], §<=[1;’V} (2.11)
1 b

z giris vektorindeki 1 degeri, X agirlik vektorindekib sapma dgerine ait girg
olarak vektore dahil edilrglir. Ag cikisina ait (2.9) gtligi asagidaki bicimde
yeniden yazilabilir:

T

a=x z (2.12)
Bu ifade bicimi ile adaline@ icin ‘ortalama karesel hatajazidaki gibi yazilabilir:

T

F(x) = E[e’] = E[(t-a)2] = E[(t-x 2)?] (2.13)
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BuradaE|[ ] operatoru olasilik teorisinden bifgiiniz ortalama olasilik ya da beklenen
deger operatérudur. Burada beklenergelen genel tanimindan yani rasgele olmayan
(olaslilikli) isaretlerin zamana gore ortalamagdenden bahsedilmektedir. (2.13)
esitli gi aga uygulanan butln giFicikis ciftleri sonunda hatanin karesinin ortalama
olasilik dgeri ya da beklenen deridir. (2.13) gitli gi gensletilerek gagidaki gibi
yeniden yazilabilir:

- ) ST LT LT
F(X)=E[t"-2tx z+x zz X] (2.14)

T R T LT
= E[t’]-2x Htz]+x E[zz ]x

N R LT
(2.14) aitligi ¢ = E[t}], h= Htz], R=E[zz ] olmak lzere sgidaki gibi daha
sade bigekilde yazilabilir:

- —»T_. _,T —
F(x)=c-2x h+x RX (2.15)

Buradaki h vektoril girg vektorayle, ilgili hedef arasindaki capraz-korgtasu
(capraz-kovaryans) temsil etmektedir. Capraz-ksyela skaler carpim olarak da
bilinir ve isaret glemede iki garetin birbirlerine ne kadar benzgihin bir 6lctsu
olarak -genellikle bilinen bir saret yardimiyla bilinmeyen ger bir iaretin
Ozelliklerini bulmada- kullanilir [42] R matrisi ise gigg korelasyon matrisidir ve bu
matrisin kegen elemanlari girivektorti elemanlarinin karesel ortalamalarigitie
(2.15) aitligi asagida verilen ikinci dereceden bir fonksiyonun geifeldesiyle
benzer bicimdedir:

T T

F(x)=c—d §<+%§< AX (2.16)

Goruldigu gibi adaline ginin performans gostergesi -ortalama karesel lesiaada

d =-2h veA = 2R olmak iizere ikinci dereceden bir fonksiyondur. dduuc ikinci
dereceden bir fonksiyonun karakteggtin esasenA Hesyan matrisine g4

oldugunu gostermesi acisindan énemlidir. Ornek veriladlaksa, Hesyan matrisinin
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Ozdeserlerinin timu pozitif ise 0 zaman fonksiyonun ta@k mutlak minimumu var

demektir.

Adaline & icin, ikinci dereceden genel fonksiyonun Hesyaatnsi A, korelasyon
matrisi R'nin iki kati buyudkliginde olacaktir. (2.15) s#li gindeki korelasyon
matrislerinin timunin ya pozitif tanimh ya da pdzyari-tanimh olduklari yani
Ozvektorlerinin hicbir zaman negatif olmaygcaosterilebilir. Bu durumda geriye
iki olasI durum kalmaktadir. Birinci olasi durumrktasyon matrisinin sadece pozitif
Ozdeserlere sahip oldtu durumlarda performans gostergesinin bir tek rkutla

minimuma sahip olmasidirikinci olasi durum ise korelasyon matrisinin bazi

Ozdeserlerinin sifir olmasi halindeﬁ =-2h vektériine bgli olarak performans
gostergesinin ya zayif bir minimuma sahip olmasi da hi¢c minimumunun
olmamasidir. Performans gostergesinin birinci tiimev(gradyaninin) sifir oldiu

durgzan nokta gagidaki gradyan ifadesi kullanilarak bulunabilir:

T

= _.T_, = N = N N =
OF (x) = O(c—d x+%x AX) = d+ Ax = —2h+ 2Rx =0 (2.17)

F(;<) fonksiyonun durgan noktasi (2.17) gradyan ifadesi sifigd@lenerek bulunur:

~2h+2Rx=0 (2.18)

Eger korelasyon matrisi pozitif tanimh -6zvektorletiimi pozitif- ise fonksiyonun
tek bir durgan noktasi olacaktir ve bu nokta gucli bir minimooktasidir:

-

X =R*h (2.19)

korelasyon matrisine I3 oldugudur. Girg vektorlerinin karakteristikleri, bir

¢6zUmun olup olmagdini belirlemektedirler [24].
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2.2.3. LMS algoritmasi

Performans gostergesinin  analizini  minimum noktasinnerede oldgunu

belirleyecek algoritma izlemektedih ve R istatistiksel verilerinin hesaplanabidli

durumda minimum noktasi (2.19) denklemi ilegdalan bulunabilir.

R matrisinin tersinin hesaplanmasinin istenedurumlarda ise gradyan azalma

algoritmasi, (2.17) denklemiyle hesaplanan gradigamirlikte kullanilarak ¢6zim

bulunabilir. Ancak, genellikleﬁ ve R matrislerinin hesaplanmasi istenmez ya da
elverili olmaz. Bu nedenle gradyani tahmin ederek ¢oziulagmak gerekmektedir.
Bu yonteme ‘yaklgtk gradyan azalma yontemi’ denir ve Widrow ile Hoff
ortalama karesel hatanin, performans gostergesheldenen dger (ortalama

olasilik) yerine her iterasyonda hatanin karesim@saplanmasiyla bulunabilgce
onsezilerine dayanir. Buna gore X (ortalama karesel hatanin tahminigde

asagidaki gibidir:

g - 2

F(x) = (t(k) - a(k))* = €*(K) (2.20)

Buradak iterasyon indisidir. Burada daha 6nce hatanindtaeeuygulanan beklenen
deger operatorlu yerine her iterasyonda hatanin kareaimdgi gorulmektedir. Bu

durumda, her iterasyon icigagidaki gibi bir gradyan tahmini elde edilecektir:

OF(X) = 0 (K) (2.21)

Asagidaki ifadelerde,Je” K )gradyaninin ilkR elemani, g agirliklarina gére alinan
turevleri; R+1)'inci elemani ise sapma girine gore alinan turevi temsil etmektedir

(R bu ifade de korelasyon matrisigile ag girisinin eleman sayisidir):

he(m]_ﬁiﬂﬂ_zqmad” i=12...,R
t sy (2.22)
[ 0., = 22 (9 = 2 2410 223)
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Bu ssitliklerin sonlarindaki kismi turev ifadeleri eléirarsa;

oe(k) _ a(t(k) - a(k)) _ 9 {t(k) —(w”vT p(k) + bﬂ

ow, . ow, . ow, .
1j L 1j (2.24)

0

Lj

{t(k) - [Z W p (k) + bﬂ

Burada,pi(K) giris vektorunurk. iterasyondaki. elemanidir. Bu gtlik asagidaki gibi

sadeleir:

oe(k) _ ~p,(K) (2.25)

Benzersekilde gradyanin son elemani da@adaki gibi elde edilir:

odk) _ 4 (2.26)
ab

pi(k) ve 1, aslindaz giris vektorinin elemanlari olgundan karesel hatanik

iterasyondaki gradyansasidaki gibi yazilabilir:

OF(X) = D62 (K) = ~2e(k) 2(k) (2.27)

Bu noktada, her iterasyonda bir hatgiete kullanilarak ortalama karesel hatanin
yaklasiginin tahmin edilmesindeki incelik gorilebilir. Yakik gradyani bulmak icin

sadece hatay! ggte carpmak yetmektir.

DF(?() gradyaninin  (2.27) ile bulunan vyaklie deseri, gradyan azalma

algoritmasinda kullanilarak ¢cdéztume labilir. x sabit @renme katsayili gradyan

azalma algoritmasina gore iterasyon denklegagidaki gibidir [24] :

Xk = Xk— LOF(X)| (2.28)

X=Xk

32



o - -
(2.27) aitligindeki OF (x) tahmini gradyani, (2.28)sili gindeki OF (x) gradyani
yerine kullanildginda gaagidaki ifade elde edilmektedir:

X1 = X+ 206(K) 2(K) (2.29)
Ya da;

ik +2)=w(k) + 2ue(k) p(k) (2.30)
b(k +1) = b(k) + 2e(K) (2.31)

Son iki sitlik LMS algoritmasini olgturur. Bu algoritmaya ‘Widrow-Hoff grenme
kurall’” ya da ‘delta kural’ da denir. Elde edildu sonuglar birden ¢ok ch
dolayisiyla cok sinir hicresine sahig gapilarinda da gecerli olacagekilde
degistirilebilir. A girlik matrisinin i. satirini gincellemek icin sagidaki ifade

kullantlir:

Wk + )= w(k) + 22 (K) p(k) (2.32)

Burada,e (k) hatanirk. iterasyondaki. elemanidir. Benzeekilde sapma dgrinini.

elemanini guncellemek icigagidaki ifade kullanilir:
b, (k+1) = b (k) + 2. (K) (2.33)

LMS algoritmasi matris biciminde yazilacak olurazkgridaki iki gitlik asagidaki

gibi yazilabilir:
W(k +1) =W(K) + 2 e(K) E)T(k) (2.34)
b(k +1) = b(k) + 24 e(k) (2.35)

Goruldigu gibi hata ve sapma artik birer vektérdir.
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2.2.4. Yakinsama analizi

Yakinsama analizinden 6nce belirtiimesi gereken husus, LMS algoritmasinda
(2.29) aitligindeki x’nin sadece gisin Onceki iterasyonlardaki gerlerinin

[2(k -1), z(k - 2),...,z(0)] bir fonksiyonu oldgudur.

Eger ain ardgik giris vektorlerinin istatistiksel olarak Bansiz olduklari kabul

edilirse, 0 zamarx ifadesi z« ifadesinden b&aimsiz olur. Bu keulu s&layan sabit
girisli surecler icin @irhk vektorinin beklenen derinin aagidaki ifadeye

yakinsayac@ su sekilde gosterilebilir:

X =R*h (2.36)

Bu ssitlik ortalama karesel hatam{rE[eKZ]} en kicuk oldgu ve daha once (2.19) ile

ifade edilen minimum ¢6zim noktasidir. (2.289)lesi yeniden yazilirsa,

X = Xi+ 206(K) 2(K) (2.37)

Esitli gin her iki tarafinin beklenen der operatéri ile ortalama olasiliklari alinarak;
E[xwe1] = E[ xc] + 2LE] (k) Z(K)] (2.38)
Hata yerine t(k) - ;<kT z K )ifadesi yazilarak;

E Xcer] = E[x] + 244 E[t(K) 2(K)] = E[(x 2(K) 2(K)]} (2.39)

— - ﬂT -
Son olarak xk' z K ) ifadesini z (k)x« ile yer deistirip esitligi, yeniden

dizenlenerek;
E[ Xe] = E[ xi] + 224 E[t(K) Z(K)] - E[( (K) 2 (K)) X« ]} (2.40)

;(k, E(k) 'dan b&imsiz oldgundan (2.40) gtli gi asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
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E[Xk+1] = E[ ] + 224 h— RE X ]} (2.41)

Bu ssitli gi yeniden duzenleyerek;

E[Xea] =[1 - 24R1E[x] + 210 (2.42)
Bu dinamik sistem][l —24R] matrisinin 6zdgerlerinin hepsi birim ¢cember icinde
olmasi halinde kararli olacaktir [24].

R matrisinin 6zdgerleri 4; olsun. O haldd | —24R Jmatrisinin 6zdgerleri 1-2u4;
olur. Bu yluzden sistensagidaki kasulu sa&larsa kararli olacaktir:

1<1-24i<1 (2.43)

/>0 oldysundan, 1-24; her zaman 1'den kuguk olur. Bu durumda kararkiokulu
sadece ggidaki sitsizlige indirgenmg olur:

1-2uli > -1 (2.44)

Sonug olarak kararlihk koilu ssagidaki gibi elde edilir:

0 <u <1k, tumi degerleriigin (2.45)
Ya da;
0 <u < 1hmax (2.46)

Kararlihk kosulu sa&landginda, sistemin kararl hal ¢cozumgagudaki gibi olacaktir:

E[xss] =[1 = 2UR]E[ Xss] + 2120 (2.47)
Ya da:
E[xs] = R*h=x 48)

Boylece (2.19) gtligindeki ortalama karesel hata c¢c6zimui ile ayni oldviSL

¢bzUimd, girg vektorlerinin ga birer birer uygulanmasi ile elde edignoilur.
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2.2.5. Uyarlamali guraltd giderici

Adaline glari pratik olarak en ¢ok kullanilan yapay singr &irtdur [24]. Bu 8in en
yaygin kullanildgl alan ise gunimuizde de kullanilan uyarlamal dgirgiderme
uygulamalandir. Adalineg@nin uyarlamali garlti giderici olarak kullangdiyapi
Sekil 2.15'te gdsterilmektedir.

Sekilde adaline @inin girislerine 1/zgecikme bloklar1 eklenerek uyarlamali guralti
giderici & yapis! olgturuldusu goérilmektedir. Gig isaretinin simdiki degeri ile
birden R-1 zaman adimi kadar Oncekig@eleri, adaline @nin giris vektorini
olusturmaktadir.

Uyarlamali dogrusal
Girisler eleman (Adaline)
4

p
v(k)

a(k)

J
a(k) = purelin(W p(k)+b)
Sekil 2.15: Uyarlamali gurdlti giderici adalingd24]

Ag cikisi asagidaki gibidir:

a(k) = purelin(W p(k) +b) =ZR:wlyiv(k—i +1)+b (2.49)

i=1
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Uyarlamali gurtltu giderici, birgok amag icin farkiicimlerde kullanilabilir. Orngin
bir doktorun hastasina ait EEGsaretlerini (elektroensefalogram: beyindeki
elektriksel aktivitelerin kaydi) dwu okuyabilmesi icin gurdltt saretleriyle
bozulmy bu isaretlerin guraltiden arindirilmasi gerekir. Bozggwilti saretlerini
EEG karetlerinden ayirmak icin kullanilan uyarlamali @tii giderici sisteminin

semasiSekil 2.16’da gosterilmektedir.

Yeniden elde edilen

EEG isareti s t Bozulmusg isaret + /-\ e EEG isareti
)T
_ Hata
Bozucu
gurilti | m Uyarlamal
isareti hesaplanan
giiriilti

Girtltia
yolu

Uyarlamali a
@ giirtiltii
giderici

50Hz giiriilti=—] \ "
kaynagi =——{ /

Uyarlamal1 giiriiltii giderici hatay1
en aza indirmeye ¢alistyor

Sekil 2.16: Uyarlamali gurilti giderici sistem [24]
Goruldigu gibi bozucu 50 Hz'lik garet 6rnekleri, sistem ¢cni yani hatayl en aza
indirmek icin uyarlamali gurdlti giderici -adalinagl- girisine uygulanmgtir.
Uyarlamali gurdltt gidericinin ¢iki a gurdltt saretidir ancak gurdltt giderici
sadecey gurdltt kayngi isaretleri hakkinda bilgi sahibidir. Bu da gurtltidericinin
sadecev ile dagrusal korelasyonlum isaretini Uretebilec@ anlamina gelir. Bir
anlamda, gurdltt giderici EEGaretini bozangaret yolunu taklit etmgiolur. Boylece
a gurdlta giderici ¢ikgi, m bozucu garetine yakinsarkene sistem hatasi das

bozulmamg EEG karetlerine yakinsar.

Bir sonraki 6rnekte de gorul@u gibi, guraltt kayng girisi bir tek sinds dalgasi
olan, iki girlikli ve sapmasiz bir sinir hiicresinden @n & yapisi, gurilti giderici

filtre olarak kullanilmaya yetmektedir. Filtre giri guraltd kaynginin simdiki ve bir
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onceki dgerlerinden olgmaktadir.Sekil 2.17°de uyarlamali gurulti giderici filtre
gosterilmektedir. Boyle iki-gigli bir filtre, v gibi bir gurultd saretinin genlgini ve
fazini istenilersekilde ayarlayabilir [24].

Girigler Adaline

v(k)

n(k) a(k)
Y —— /—)—

N J J
a(k) = w,, v(k) + wy, v(k-1)

Sekil 2.17: Uyarlamali gurdlti giderici filtre [24]

Bu sistemin analizi 6nceki bélimde gélilen matematiksel ikkilerin uygulanmasi

ile mumkidnddr. Bunun icin dnceagida ifadeleri verilen gigi korelasyon matrisi,
ve girisle ¢ikis arasindaki ¢capraz korelasyon vekt('i}rubulunmalldlr:

T

R=E[zz ] ve h= Htz] (2.50)

Bu drnekte gig vektoru, guralti kaynaninsimdiki ve bir 6énceki dgeridir:

(2.51)

2(K) { v(k) }

vk -1

Hedeft(k), EEG &areti s(k) ile bozucu guriltisareti m(kynin toplamidir. Bozucu
gurultl sareti ise guraltd kayrga v(k)Ynin filtrelenmis (fazi ve genlii degismis) bir
halidir:

t(k) = s(k) + m(k) (2.52)
Rve h ifadeleri (2.53) ve (2.54)sdliklerindeki gibi acilabilir:

R:[ BV Bk )] 253)
Ek-DuK)]  E[v3(K-D)]
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ﬁ:{ EL(s(k) + m{io) (K] } .50

E[(s(k) + m(k))w(k ~1)]

Bu iki ifade icin belirgin dgerler elde etmek icim, s, vem ifadeleri tanimlanmalidir.
Ornekte gorulen EEGsaretinin -0,2 ile +0,2 deerleri arasinda tek diize gialmis
rasgele (bir adimdan gbrine korelasyonsuz olan)saret oldgunu; guriltt
kaynainin 50Hz frekansinda ve 150Hz ile o6rneklggii EEG ksaretini kirleten
filtrelenmis gurdlti karetinin ise gurdlth saretinin onda biri kadar zayiflagi
genlikte ver/2 kadar farkli fazda bigaret oldgu varsayildginda gurulti kayna ve
filtrelenmis gurdlti saretleri @agidaki gibi verildiginde:

v(k) = l25in(%j (2.55)
m(k) = olzsin[% +5j (2.56)

3 2
R giris korelasyon matrisinin elemanlgu sekilde hesaplanabilir:
E[v?(K)] = (lZ)Zli(sin[%D = (1205= 072

3 3 (2.57)
E[v*(k -1)] = E[v*(K)] = 0,72 (2.58)
E[V(K)V(k -1)] = %i( lZsin[%D( l2$in[wj]

K (2.59)
= (1,2 O,SCO{%TJ =-036
Oyleyse R matrisi gagidaki gibidir:
R :{ 072 - 0,36} (2.60)
-036 072

h vektdriinin elemanlar da benzer yolla bulunilk. asamada bu vektorin ilk

elemani ele alinirsa:
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E[(s(k) + m(k)u(k)] = E[ £ K U(K)] + E[M(K) (k)] (2.61)

Burada eitligin sgindaki ilk terim sifira gttir, cunkd s(k) ile v(k) birbirinden
bagimsiz ve sifir ortalamaya sahip ifadelerdkinci terim de aagida gosterildii
gibi sifir ctkmaktadir:

E[m(K(K)] = %i( olzsin(% + ’_ZTD( l2$in(%n =0 (2.62)

K=1

Yani, h vektoranin ilk elemani sifirditkinci eleman iseg@gida verilmigtir:

E[(s(k) + m(k))v(k —1)] = E[ L Kv(k —=1)] + E[Im(K)v(k —1)] (2.63)

h vektsrinin ilk elemaninda olgu gibi, sitli gin sagindaki ilk terim sifirdir, giinku

s(k) ve v(k-1) birbirinden b&imsiz ve sifir ortalamaya sahip ifadelerdkinci terim

de gagida gosterildii gibi citkmaktadir:

E[m(Kv(k -1)] = %i( O;LZsin[% + ’ETM l2$in[wn =-00624 (2.64)

K=1

C")yleyse,ﬁ vektorl aagidaki gibidir:

. 0
h= {_ 0’0624} (2.65)

Bu durumda, (2.36) ve (2.48) ifadeleri ile veril¥®A agirliklar icin en kiguk

ortalama karesel hata ¢cozimigg@daki gibi bulunur:

Sl e

-0,0624| |-01156

- . [ 072 -036]"
X =R*h= .
-036 072

Bu minimum ¢6zUm noktasindaki hatgzda (2.15) ifadesi kullanilarak bulunabilir:

- ﬂTﬂ HT —
F(x)=c—-2x h+x RX (2.67)
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Esitli gin X : h ve R ifadeleri bulunmyg oldugundan simdi sadecec ifadesi

bulunmalidir:
¢ = E[t2(k)] = E[(s(k) - m(k))?] = E[s*(K)] + E[ s(k)m(K)] + E[m?(K)] (2.68)

En sagdaki sitli gin orta terimi sifirdir, ¢linki(k) ile m(k) birbirinden bgmsiz ve
sifir ortalamaya sahip ifadelerdir.siti gin ilk terimi, rastgele garetin beklenen

degeridir ve gagidaki gibi hesaplanabilir:

1 0,2 1 0.2
E[s(K)] = 0 js?ds: 204 s =0,0133
02 04) o2 (2.69)
Filtrelenmg gurdltt saretinin karesel ortalama gei ise gagidaki gibidir:
3 2
Em?(k)] =13 O;LZsin(z—” + i’j = 0,0072 (2.70)
3 3 2
Oyleyse ¢ asagidaki gibidir:
c=0,0133 + 0,0072 = 0,0205 (2.71)

Bulunan x , H, R ve c ifadelerinin (2.67)'de yerlerine konulmasi ile &dguk

ortalama karesel hataagidaki gibi bulunur:

F(x') = 0,0205- 2(0,0072 + 0,0072= 0,0133 (2.72)

Bu en kucluk ortalama karesel hata, EE@retinin karesel ortalama ghriyle
aynidir. Bu beklenen bir sonuctur ¢iinkt bu drnekistarlamal gurtltt gidericinin

‘hata’ degeri aslinda yeniden ojturulmaya cakilan EEG saretidir.

Sekil 2.18'de @renme katsayisu=0,1 i¢cin LMS algoritmasinin g@rlik uzayinda
izledigi yol gosterilmektedir. Sistemgaliklarinin wy 1 ve wi,, bu benzetimdeki
baslangic dgerleri sirasiyla 0 ve -2'dir ve geigizel secilmglerdir. Sekilde gorilen
LMS algoritmasinin yéringesi, en dik azalma algoas! kullanildginda gorulecek

yoringenin gurdltala bir versiyonu gibidir.
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LMS algoritmasi daha o©nce de belirtgdigibi bir ‘yaklasik’ en dik azalma
algoritmas! oldgundan hata higbir zaman sifira gifeyacaktir. Cunkt LMS
algoritmasi gradyanin gercek geini desil tahmini (yaklgik) degerini kullanarak
YSA agirliklarini - egitir.  Tahmini  gradyan, gercek gradyanin garultalidr b
versiyonudur. Bu da ortalama karesel hata minimuwktasinda bile olsa YSA

agirhklarinin kuguk dgerli de olsa surekli d@gsmesine neden olur [24].

”/y/ |

%

2

-

O

Sekil 2.18: LMS algoritmasiningienme katsayls.J:O,l icin yorungesi [24]

Sekilde gorilen ¢ yikselti grileri Hesyan matrisinin A = 2R) asagida verilen

O0zdeser ve Ozvektdrlerini yansitmaktadir:

- [-o707d - [-07071
A=216 v=| D =072 = (2.73)

Bu deserlerin hesaplanmasgagidaki gibidir:

(2.67)'deki ortalama karesel hata fonksiyonunun ydasmatrisi (2.60) ile verilen

giris korelasyon matrisi kullanilarakasidaki gibi elde edilir:

144 - 0,72} (2.78)

A=2R=
{— 072 144

Bu matrisin 0zdgerleri agagidaki gibi bulunur:

144-1 -072

|A= Al =‘
- 072 144~

‘ = ¥’ - 2881 +15552= (1 - 216)(1 - 072) =0 (2.75)
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Oyleyse, tzdgerler gagidaki gibidir:
J1=2,16 vel, = 0,72 (2.76)

Ozvektorleri ise gagidaki ifade kullanilarak bulunabilir:

[A-A]v=0 (2.77)
J1=2,16 icin;
-072 -072|- - |=0,7071
v, =0 , v,= (2.78)
-072 -072 0,7071
J2=0,72 icin;
{ 072 - 0,72} - - {— 0,7071}
v, =0 , v, =
-072 072 -0,7071 (2.79)

Eger Ggrenme katsayisi azaltilirsa, LMS yo6runggskil 2.18'de gorulenden daha az
zikzakh olmakla birlikte grenme daha yagagerceklgecektir. Eger &renme
katsayisi arttirilirsa, LMS yoriingesi daha ¢ok aiée ve titrgimli olacaktir. Ancak
daha 6nce yakinsama analizinde (Bolum 2.2.4) beiigt gibi 6grenme katsayisi en

blyuk kararl grenme katsayisindan daha buyik yapilirsa sisteryahkimpsayamaz.

R korelasyon matrisinin 6zg@erleri, A Hesyan matrisinin 6zgerlerinin yarisi kadar
oldugundan @renme katsayisinin Ust siniri (2.46) ifadesi kultaak gagidaki gibi

bulunabilir:

1<2/216=0,926 (2.80)
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3. AKTIF GUC FILTRELER INDE SINIFLANDIRMA

AGF’ler temelde bglanti sekillerine gore paralel ve seri AGF’ler olarak
siniflandinlirlar. Ancak, AGF'leri bu siniflandiranda dahil bircok ana bl altinda
siniflandirmak mumkunduar. Literatirde AGF’ler hak#fa argtirmacilara, uygulama
muhendislerine ve elektrik giic kalitesi problemhlegicozimleri ile ilgili olan Uretici
firmalara ve méterilerine, bavuru kayn&i olacak bircok genel inceleme makalesi
[2,7,9, 12,19, 26-33] yazilgtir.

El-Habrouk vd. [9], AGF'ler hakkinda yazilgjmkaynaklara dayanarak AGF’leri 5
Olcute gore siniflandirmglardir. Bunlar; (i) anma glicline ve cevap vermenagore,
(i) guic devresi yapilarina ve glanti sekillerine gore, (iii) kompanze edilecek sistem
parametresine gore, (iv) denetim tekniklerine giee (v) referans akim/gerilim
cikartim yontemlerine go6re siniflandirmalardir. Bodlimde, bu inceleme

makalesinden yararlanilarak edinilen AGF siniflame olcttleri sunulmaktadir.

3.1. Anma Gucune ve Kompanze Edilen Sistem icin Gekli Cevap Verme
Hizina Gore Siniflandirma

Kompanze edilen sistemin anma gucu ile gerek dgiycievap verme hizi (suresi)
kullanilacak gug filtresinin denetim yonteminin ibkelnmesinde blytk rol oynar. Bu
iki etken birbiriyle ters ikkilidir. Yani anma gucu yukseldikge, gerekli cevwagrme
hizi diger. Genel olarak belirli bir sistemin maliyeti gkliecevap verme hizi ile
dogru orantilidir.Sekil 3.1’'de AGF’lerin anma giiciine ve kompanze edgestem
icin gerekli cevap verme suresine gore siniflahdalari sema olarak

gOsterilmektedir.

3.1.1. Disuk gucli uygulamalar

Konutlar, ticari binalar, hastaneler vesdl gucliden orta gucliye kadar fabrika
yukleri ile motor sirtct sistemlerinde kullanilatdr. Bu glc arafiindaki aktif
filtreler daha dinamiktirler ve Ozellikle yiksekekansli DGA’ll gerilim ya da akim
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ara devreli evirici gibi ileri teknikleri kullaniar. Cevap verme hizlar ghr

tekniklere gore daha hizlidir.

Aktif Giig Filtreleri
Diisiik giiclii Orta giiclii Yiiksek giiglii
uygulamalar uygulamalar uygulamalar
(<100kVA) (100kVA - 10MVA) (>10MVA)
ls-.Ftazh 3-Fazli 3-Fazli 3-Fazli
stein Sistem Sistem Sistem

Y

10ps-10ms 100ps-10ms || 100ps-10ms 100ms-1s -10s
cevap siiresi, | | cevap siiresi, | | cevap siiresi, cevap stiresi, cevap siiresi,
1-fazh 3x1-fazli 3-fazl 3-fazh 3-fazh
kompanzator | | kompanzator | | kompanzatér | | kompanzatr kompanzator

Sekil 3.1: AGF’lerin anma guciine ve kompanze eddistem icin gerekli cevap verme
suresine gore siniflandiriimasi [9]

3.1.1.1. Bir fazli sistemler

Genelde yukl bilgisayarlardan ean ticari binalar ya da okullarda ve kiguk
fabrikalarda, akim harmoniklerinin ortak gdanti noktasinda giderildi iyilestirme

uygulamalarinda kullanima uygundurlar.

3.1.1.2. Ug fazli sistemler

Gug filtresinin ve yapisinin secimi 3-fazli yukiendyeli olup olmadina balhdir.

Dengeli yukte bir tek 3-fazli evirici kullanilir. @ayisiyla yik dengeleme
gereksinimi olmayan sadece harmonik kompanzasyomacianan yerlerde
kullanilabilir. Dengesiz yukte ya da simetrik olnaagebeke gerilimi durumlarinda —
Ozellikle 3-fazli ve nétr hatli datim sistemlerinde — ya 3 adet 1-fazl evirici ya d

degisik yapilarda 1 adet 3-fazli evirici kullantlir.

45



3.1.2. Orta gucliu uygulamalar

Faz dengesizlikleri etkilerinin az ¢ok ihmal edildbgi uygulamalar bu gruba girer.
Ornezin orta gicli daitim sistemleri ve yiksek guglu slrictu sistemlet b
uygulamalardandir. Burada asil amag¢ akim harmamiklgok etmektir. Ekonomik
nedenlerden dolayr yuksek gerilimli glam sistemlerinde yiksek gerilimden
kaynaklanan yalitim sorunu ve anahtarlarin sewmdpar ba&lanmasi gibi
problemlerden dolayi reaktif giic kompanzasyonu agitif filtre kullanimi genellikle
gecerli bir yol olarak kabul edilmemektedir. Gemlidisirtct transformator bile
kullanilsa bunun sonucunda ortaya ¢ikan yuksek lakufrasmak zordur. Kapasitif
ve enduktif statik kompanzatdrler de dahil olmalerézréle denetimli LC filtreler,
ayarli harmonik filtreler, hat komutasyonlu tridtbr ceviriciler, senkron
kondansatorler ve kaskad ghacok duzeyli eviricili VAR kompanzatorleri gibi
alternatif cozumler daha kullaghikabul edilmektedir.

3.1.3. Yuksek gucli uygulamalar

Bu gugcte aktif filtrelerin kullanimi @ derecede pahalidir ve yuksek frekansl
anahtarlama elemanlari eksglien biyuk sinirli kullanim sebebidir. Bu guglerdek
uygulamalarda en geinis yari iletken elemanlar bile anma gerilim ve akiegatleri
bakimindan yetersiz kalmaktadir. Bu elemanlarini sparalel b&lanmasi
mumkundir ancak bunlar uygulamayl hem zonacak hem de pahalgkaracaktir.
Gug iletim sistemleri, ¢ok yuksek gugli DA surlcubee DA iletim sitemleri bu
gucteki uygulamalara 6rnektir. 10MVA’'dan buyuk giiglygulamalarda harmonik
kirlenme, diguk gucli uygulamalarda olgu kadar ana problem giédir. Clnku
harmoniklerin etkileri d§iik guclu tarafta ya kendfinden d@al olarak ya da birkag
orta guclu ve dgilk gucla aktif filtre kullanimlari ile azaltilabili Asil sorun reaktif
glc kompanzasyonudur ve genellikle geleneksel pidtsdler, paralel bah bir dizi
senkronize kondansatorler veya kaskadglibacok dizeyli eviricili VAR
kompanzatorler kullanilarak ganir. Gerekli cevap siresi onlarca saniye
oldugundan bu kadar sure icinde kontaktorlerin ve dewesicilerin kullaniimasi
yeterlidir. Bu gugteki ¢cok az sayida AGF kullanapgulamalardan biri, birgok
paralel bgh aktif filtre bilesiminden olgan Japonya’daki Sinkansen hizl tren
uygulamasidir. Ancak bu filtrelerin denetim ve kiioasyon ihtiyaclar c¢ok

karmaktir.
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3.2. Gug Devresi Yapisina ve Bgantisina Gore Siniflandirma

Guc devresi yapisi uygulama seciminde 6nemi rohgygiinkt bazi yapilar denetim
ve anma gucu acisindan sadece belirli uygulamaismgundur. Sekil 3.2'de
AGF’lerin glc devresi yapisina ve glantisina gore siniflandiriimalagema olarak

gOsterilmektedir.

Paralel pasif
filtreye seri
baglt AGF

|

Diger filtre
kombinasyonlari
PAGF
+
Paralel pasif
filtre

SAGF
+
Paralel pasif
filtre

S e~
- 22
v — (W wn
— - _J
L
[
i=]
=
o
=
@) =
o~ =
E EE
- -3
< 5=
- (Jqo_)n
=/
SR

Anahtarlamali Kafes
kondansatdrlii yapili
ra devreli
evirici

Gerilim

Standart
eviricili

Akim
ra devrel
evirici

[a

Sekil 3.2: AGF’lerin gli¢ devresi yapisina veglamtisina gore siniflandiriimalari [9]
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3.2.1. Paralel aktif guc filtreleri (PAGF)

En 6nemli ve endlstride en ¢ok kullanilan yapidiipiKullanim amaci, yik akimi
harmoniklerininsebekeye ge¢cmesini dnlemektir. Reaktif gliic kompaymas ve 3-
fazli akim dengesizliklerini dengelemek icin de laallirlar. PAGF’ler sadece
kompanzasyon akimi ile sistem kayiplarinaskde gelen temel frekansta glik bir

aktif akimi tgirlar. Bu da d&uk gucli boyutlandiriima avantaji@ar. Daha blyuk
akim kapasiteleri icin paralel ganmalari mimkin oldtundan blyuk guclu
uygulamalarda da kullaniimaya uygun biglaamti ¢eididir. Sekil 3.3'te PAGF genel
yapisi gosterilmektedir. Bu yapi 4 farkli kategersahiptir ve bunlarla ilgili bilgiler

Tablo 3.1'de 6zetlenmektedir.

Kaynak Kaynak Ortak baglanti
empedansi noktast

Dogrusal

olmayan
yik

Aktif gii¢
filtresi
Sekil 3.3: PAGF genel yapisi [9]

Sekil 3.4'te evirici tabanli PAGF'ler,Sekil 3.5'te anahtarlamali kondansatorli
PAGF'ler, Sekil 3.6'da kafes yapili PAGF’ler vBekil 3.7’de gerilim duzenleyicili
PAGF gosterilmektedir.
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Kaynak

Dogrusal
% olmayan
yik
DA-kat1
bobini
|
Aktif giic filtresi
(a)
Kaynak
\ Dogrusal
/\J olmayan
yik
|
DA-kat1
A kondansatorii
2888 T
e
LYY
Diizgiinlestirici
arayliz bobinleri / / /
Aktif gii¢ filtresi
(b)
Sekil 3.4: Evirici tabanl aktif guc filtreleri a)kam ara devreli evirici b) gerilim ara devreli
evirici [9]
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Kaynak

Dogrusal
/\/ olmayan

yiik
T~
Kaynak
Dogrusal
% olmayan
yiik
T~ T

Sekil 3.5: Anahtarlamali kondansat6rlti PAGF tur[6fi
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Kaynak

Dogrusal

olmayan

Kaynak

yiik

Dogrusal

olmayan

Kaynak

yiik

Dogrusal

olmayan

yiik

Sekil 3.6: Kafes yapili PAGF tirleri [9]



Kaynak

Sekil 3.7: Gerilim duzenleyicili PAGF [9]
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Tablo 3.1: Farkli PAGF yapilarinin kaastiriimasi [9]

Evirici / cevirici yapisi

Karsilastirma Anahtarlamali- Kafes vaoils Gerilim -
. 5 as Akim ara Gerilim ara kondansatbr . y p duzen|eini
kriteri Ald nara . . filtreler e
devreli evirici | devreli evirici | filtreleri aktif filtreler
Faz sayisi g(;lmalde 3 1-fazli ve 3-fazli | 1-fazh 1-fazli 1-fazli
- Sisteme eklenmi .
Baglant bir akim-denetim| Filtre gerilimini| . F'ltr.? -
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T dalgaseklini denetler
giderir. iiretir denetler
. |oragugi |Dustkveorta [Dlstkveorta | py iy gy | DUk ve orta
Anma gicu gucla guclu guclu
uygulamalar uygulamalar
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3.2.2. Seri aktif guc filtreleri (SAGF)

Bu yapida AGF, yuk Uzerindeki gerilim dalgeklini saf sintisoidal tutmak icin DGA
ile gerilim dalgasi Ureterek anlik olargébeke gerilimine ekleyip/cikarir. Bu yapida
kullanilan evirici akim-denetim c¢evrimi kullanmayahbir gerilim ara devreli
eviricidir. SAGF'ler seri devrelerin en dnemli deaataji olan yuksek yik akimlari
karsilama zorunlulgu sebebiyle PAGF’lere gore endistride daha az taldla guc
filtreleridir. Anma akimlari PAGF’lere gére 6nentliciide ylksektir. Bu da 6zellikle
kuplaj transformatorindn ikincil tarafindaki bakjoule) kayiplarini dolayisiyla guic
filtresi boyutlarini artirir. SAGF'lerin PAGF'lergdre en dnemli avantajsebeke
gerilim harmoniklerini kompanze etmesi ve yuk uUmdegki 3-fazli gerilimi
dengeleyebilmesidir. Bu anlamda SAGF’ler yukin waran kullanilir. Yani gtc
sistemi koruma cihazlari gibi gerilim gigimine duyarl yiklerin saf sintisoidal ve
dengeli 3-fazli gerilim almalarini gkarlar. PAGF’ler icin kullanilan devre
yapilarinin ¢gu SAGF’ler icin de kullanilabilmesine gmen literatirde sadece
evirici yapili SAGF’ler ele alinmtir. Sekil 3.8'de SAGF genel yapisi
gOsterilmektedir.

Kaynak Kaynak Baglanti

empedansi tafosu
Dogrusal

olmayan
yuk

Aktif giic
filtresi

Sekil 3.8: SAGF genel yapisi [9]
3.1.3. Dger AGF yapllari
3.2.3.1. PAGF + SAGF - birlgik guc kalitesi diizenleyicileri (BGKD)

Hem paralel hem de seri evirici yapili AGF’lerinaanajlarina sahip olmak igin her
iki yapi birlikte kullanilir. Yiksek fiyat ve deniet zorlugu nedeniyle birlgik aktif

filtrelere olan talep sinirhdir. Denetim zoglu hem paralel hem de seri devrelerin
anahtarlama dizenlerineghaolmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak u ya

diger yapilara gore daha az dikkat cekmektedir. Andggnek AA iletim
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Sistemlerinde (Flexible AC Transmission System@&cCkS) bu yapi sik¢a kullanim
alani bulmaktadirSekil 3.9'da paralel ve seri AGF kombinasyonundaosah bir
BGKD yapisi gosterilmektedir.

Kaynak Kaynak Baglant1 Ortak baglanti
empedansi tafosu noktast -
/\J Dogrusal
E—
L olmayan
L0000/ ik

PAGF + SAGF

Sekil 3.9: PAGF + SAGF kombinasyonlu BGKD yapisi [9]
3.2.3.2. SAGF + paralel pasif filtre

BGKD vyapisinin zorlgunu azaltmak icin yiksek frekansli harmoniklere sgk
empedans godsteren evirici tipli SAGF ile yuk akfmarmoniklerini absorbe edecek
paralel bgli pasif filtre birlggiminden olgur. Bu birlgim SAGF'nin imkan ve
kabiliyetlerini, akim harmoniklerini azaltmayi verjim harmoniklerini yok etmeyi
de ekleyerek, gesgletir. Ancak SAGF’lere olan ilginin azZiindan dolay!r hentiz bu
yapi Uzerinde etraflica calimamstir. Sekil 3.10'da SAGF ve paralel pasif filtre

birlesiminden olgan sistem yapisi gosterilmektedir.

Kaynak Kaynak Baglanti Ortak baglant1
empedansi tafosu noktasi

Dogrusal

* olmayan
yiik

SAGF

=

Sekil 3.10: SAGF + pasif paralel filtre yapisi [9]
3.2.3.3. PAGF + paralel pasif filtre

Bu birlesim ¢cok dnemli bir kagimi temsil eder. Aktif filtre akim harmoniklerinin
sadece kicuk bir kismini kompanze ederken, palsie fise buyuk bir kismini

kompanze etmek icin tasarlanir. Bu hinte tipinde sistem @ri yiksek gucla
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anahtarlama elemanlarina ihtiya¢ duymadan daha ekikanma gugleri igin
tasarlanabilir. En 6nemli dezavantaj ise, O6zelligkesif filtre icin, ¢cok sayida gug¢
elemani icermesidir. Pasif filtreler sistemde slirddaldiklarindan bu yakkam

sadece tek bir yik ve yukin 6énceden belirlenh@armonik kayng icin uygundur.
Sekil 3.11’'de PAGF ve paralel pasif filtre biglminden olgan sistem yapisi
gOsterilmektedir.

Kaynak Kaynak Ortak baglant1  Ortak baglanti
empedansi noktasi noktasi
Dogrusal
* olmayan
yik
Pasif
filtre
PAGF

Sekil 3.11: PAGF + paralel pasif filtre yapisi [9]
3.2.3.4. Paralel pasif filtreye seri bgh AGF

Bu yap! 6zellikle orta ve yuksek gucli uygulamadanphsif filtrenin anahtarlama
elemanlari tzerindeki gerilim stresini azaltmasmdalayi gelecek vaat etmektedir.
Ancak hala bu yapinin etkigini degerlendirecek agtirmalara ihtiyac
duyulmaktadir. Sekil 3.12'de paralel pasif filtreye seri gla AGF vyapisi

gosterilmektedir.

Kaynak Kaynak Ortak baglanti
empedansi noktasi
Dogrusal
* olmayan
yik
Pasif
filtre

Aktif filtre

Sekil 3.12: Paralel pasif filtreye seri #aAGF yapisi [9]
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3.3. Kompanze Edilecek Sistem Parametrelerine Gor@iniflandirma

Sekil 3.13'te AGFlerin kompanze edilecek sistem graetrelerine gore

siniflandinimalarsema olarak gosterilmektedir.

( Aktif Giig¢ Filtreleri

Reaktif giig Harmonik 3-fazh Erlerlfneer}crge?};n
(VAR) kompanzasyonu sistemlerin ’ birlikte
kompanzasyonu P Y dengelenmesi K
ompanzasyonu
Akim Akim Akim harmonikleri +
Gerilim Gerilim Reaktif glic kompanzasyonu

Gerilim harmonikleri +
Reaktif glic kompanzasyonu

—— Akim ve gerilim harmonikleri

Akim ve gerilim harmonikleri +
Reaktif glic kompanzasyonu

Sekil 3.13: AGF’lerin kompanze edilecek sistem pagtmelerine gore siniflandiriimalari [9]
3.3.1. Reaktif glic kompanzasyonu (VAR kompanzasyonu

Bircok argtirmada normalde bu kompanzasyon icin AGF gereitiignemektedir.
Ancak guc katsayisi kompanzasyonunun akim harmemike ele alinmasi hayli
popdler bir konudur ve bircok yayina konu oktur. Diger taraftan AGF’ler nadiren
bu kompanzasyon turinid vyalniz sbea ele alirlar. Cunkl zaten sadece bu
kompanzasyon icin dinamik gibi ¢gdn, ucuz ve cevap verme hizi ygva
kompanzatorler piyasada mevcuttugeE AGF bu kompanzasyon icin kullanilirsa
disik gucli uygulamalarda kullaniimasi uygun olacaktgiinkii VAR
kompanzasyonu icin gerekli akimlarin bly(kii anma yidk akimina yakin
degerlerdedir. Ozellikle gereksinimi harmonik tUretmedsn dgru kompanzasyonu
sglamak olan tek fazli sistemlerde tristor denetiralktorler ve kondansatorler gibi
diger guc katsayisi dizeltme sistemlerini kullanmadawoblemi AGF'ler ile

cbzmeye cagmak karmaik cihaz israfl olacaktir.
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3.3.2. Harmonik kompanzasyonu

Guc sistemleri icinde kompanzasyon gerektiren eanin parametredir. Gerilim

kompanzasyonu ve akim kompanzasyonu olarak ikipdiray

3.3.2.1. Gerilim harmonikleri kompanzasyonu

Bu konusebeke empedansinin geneldgidiiolmasindan dolayi fazlaca ilgi konusu
olmamstir. Ortak bglanti noktasindaki kullanici terminal noktasi geril normalde
standart gerilim df§mesi ve harmonik bozulumu limitleri icinde tutufgltndan
yuklenmeyle dgismez. Ancak bu problem gerilim harmoniklerine duyaglic

sistemi koruma cihazlari i¢cin 6Gnemlidir.

Gerilim ve akim harmoniklerinin birbiriyle ilintiliolduzu unutulmamalidir. Ortak
baglanti noktasinda gerilim harmoniklerinin azaltilma$zellikle harmonik

frekanslarda rezonansa girengdasal olmayan yukler icin akim harmoniklerini
azaltmada blyuk yarar @ar ancak gene de @gausal olmayan yukin akim

harmoniklerinin tamamen kompanze edilme gereksimigidermez.

3.3.2.2. Akim harmonikleri kompanzasyonu

Akim harmoniklerinin kompanzasyonu glik ve orta guc¢li uygulamalarda c¢ok
onemlidir ve birgok yayinda bu konuyagi@lmistir. Bir 6nceki kompanzasyonda da
deginildigi gibi akim harmoniklerinin ortak Iganti noktasinda kompanze edilmesi
ile bu noktadaki gerilim harmonikleri de buUyuk &digi dizeltiimg olur.
Uygulamalarda kablo ve besleme kayiplarini azaltarakciyla toplam akimin etkin
degeri mumkin oldgu kadar kucultilmek istenir. Buradan da akim hairikierinin
azaltilmasi gerekdi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Cunkl gdesal olmayan yuk
akiminin toplam etkin dgeri tum harmoniklerin her birinin karelerinin toptanin
karekokl kadardir. Yakinda harmonik standartlaromaya konmasi ile fabrikalar
ve kurulglar gic sistemine enjekte ettikleri harmonik akimldenetim altinda

tutmak zorunda kalacaklardir.
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3.3.3. Ug fazh sistemlerin dengelenmesi

Bu problem daha cok dilk ve orta gicli datim sistemlerinde akimlarin
dolayisiyla gerilimlerin 3-fazli sistemde dengelie v120 derece faz farkli

olmamalarindan kaynaklanir.

3.3.3.1. Gerilim dengelenmesi

Sistem dengesigdinin boyutu akim dengesigine ve sebeke empedansinin
esit olmayan faz (zaman) araliklarina neden olabBiu. problemi ¢bzmek igin her
faza gerekii kadar anlik gerilim miktari eklenip c¢ikarilaraleferans sinisoidal
gerilim dalgaseklini izlemesi sglanir. Orta ve biylk guclerdebeke empedansinin
sistem performansina 6nemli bir etkisi olnfaddan bu kompanzasyon @ik guclu

sistemlerde 6nem kazanir.

3.3.3.2. Akim dengelenmesi

Gerilim dengelenmesinde olgu gibi disuk guclerde gereksinim duyulan
kompanzasyondur. Normalde bu sistemin guc¢ devragni enerji depolama
elemanina sahip 3 adet 1-fazli H-kdpru eviricidamsuwr. Kompanzatér bazen anma
akim deeri kadar akimi kompanze etmeye zorlanapifdlen bu durum

kompanzatorin verebilegekompanzasyon guci imkan ve kabiliyetlerini semrl

3.3.4. Birden ¢ok parametrenin birlikte kompanzasyou
3.3.4.1. Akim harmonikleri + reaktif glic kompanzasypnu

En yaygin ve populer kompanzasyseklidir. Diger tekniklere gore en 6nemli
avantaji tek bir filtre ile bu kompanzasyonlarinpyabilmesidir. Ancak guc¢
anahtarlarinin sinirh anmagggleri yizinden bu kompanzasyon sadecgiklgucli

uygulamalar icin kullanilabilir.

3.3.4.2. Gerilim harmonikleri + reaktif gic kompanzasyonu

Bu nadir birlgim, belirli gerilim harmongi denetim yapilarinda kullanilir ve uygun
geri besleme kullanilarak dolayl olarak reaktitdiompanzasyonunu @ar. Distk

gucli uygulamalar icin uygundur.
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3.3.4.3. Akim ve gerilim harmonikleri

Bu kompanzasyon sadece PAGF + SAGF birlikte kuthanie mimkindir ve hem
sebekeyi hem de yikid harmoniklerin etkilerinden koak icin faydali bir
yontemdir. Ancak denetim zoglu yuzinden guc¢ sistemi koruma cihazlarn gibi

hassas cihazlar i¢in kullanilirlar.

3.3.4.4. Akim ve gerilim harmonikleri + reaktif glic kompanzasyonu

Bu sistem en karm& sitemdir. Yine PAGF+SAGF kullanimi gerektirir o fazla
kullaniimazlar ¢linkt denetimleri daha zordur verbtirde bu konu tzerine yapiimni

calismalar ise sayica sinirlidir.
3.4. Denetim Tekniklerine Gore Siniflandirma

Sekil 3.14'te AGF’lerin denetim tekniklerine gorengilandiriimalarisema olarak
gOsterilmektedir.

[ Aktif Giig Filtreleri }

Acik ¢evrim {Kapall gevrimj

Sabit En Dogrusal .
. o o Diger
kondansator tyilestirme gerilim teknikler
gerilimi teknikleri denetim
Darbe Darbe Toplam_
| genislik [ genislik |— narmonik
genty genty bozulum
ayart ayart S
minimizasyonu
Darbe Minimum
— genlik Y filtre
ayarl akimi

Sekil 3.14: AGF’lerin denetim tekniklerine gore dlandiriimalari [9]
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3.4.1. Acik cevrim denetim sistemleri

Acik cevrim sistemler yuk akimini ve icegdiharmonikleri algilayip sabit gerde
bir akimi (genelde reaktif) sisteme enjekte edeBer akim, mevcut harmoniklerin
ve/veya reaktif gucin @onu kompanze edebilir. Bu sistemler kompanzasyaorain
kadar baarili oldugunu denetlemezler. Bu denetim sistemi gelenekseél&@me
yontemlerinde kullanilan bir sistemdir. Bu denetikullanan yontemlere ornek
olarak; 3. harmo@ enjekte ederek yok etme ve sabit yuk harmgonian bildik

sistemlerin kompanzasyonu verilebilir.

3.4.2. Kapali ¢evrim denetim sistemleri

Acik cevrimin tersine kapall ¢cevrim denetim sisternkompanzasyon icin gerekli

degiskenleri algilayan bir geri besleme ¢evrimi kulldanr

Bu sistemler kompanzasyonsbaisi bakimindan daha glo sonuclar verir. Hemen
her yeni teknik bu tiptendir. Bu denetleyiciler géde mikroglemci kullanirlar. Bu

bolimde anlatilan denetim ¢evrimleri, artik bir@m denetimli gerilim ara devreli
eviricilerde neredeyse standart blok olarak sikgdlakilan, histerezis denetim

cevriminden farkhdir.

3.4.2.1. Sabit kondansator gerilimi tekngi

DA barasinda kondansator bulunan, 1- ya da 3-faahici yapilarina uygun bir
tekniktir. Kondansator gerilimini gerilim kayge gibi kullanarak akim duzeltici
bobin tzerindegebekeye bglanan kondansatdriin akim dalgklini denetler. Nihai

akim siradan DGA teknikleri kullanilarak denetlenir

DA barasi kondansatoriinde enerji depolanigalddigindan, uclarindaki gerilim
surekli deisir. Bu gerilimi sinirlar icinde tutabilmek icin refans bir gerilim dgeri
secilir. Gercek ve referans gerilimgbeleri arasindaki hata farki, filtredeki kayiplar
kargilamak icin gerekli aktif guic bikenini belirler. Bu hata farki, akim denetleyicisi
hata garetine eklenerek tim sistemin hata farki belirlere isleme sokulur. Bu

teknik yaygin kullanilan bir tekniktir.
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3.4.2.2. Sabit bobin (enduktor) akimi tekngi

DA barasinda bobin olan evirici yapilari icin uygum. Sistemin ¢amasi DA
barasi kondansatorli olan evirici ile aynidir. Andeondansatoér gerilimi yerine

bobin akimi s6z konusu parametredir. Bu tgkaygulamanin 2 yontemi vardir;

(i) Akim darbe geniik ayari
Sabit kondansatdr geriliminde olglu gibi belirli zaman araliklari icinde akimin
ortalama dgerini temsil eden uygun anahtarlama darbelerigiasaak icin DGA

denetimi kullantlir.

(i) Akim darbe genlik ayari

Bu yeni denetim yontemi aktif filtrelere gerekli 1ak dalgaseklini, genliklerini
degistirerek olgturmada temel okturmaktadir. Her ne kadar kavrami cok iyi
olusturulmus olsa da bu yontemi giinimuz gic elektgoiemanlar ile uygulamak

muamkun dgildir.

3.4.2.3. En iyilgtirme teknikleri

Anahtarlamali kondansator ve kafes yapili filtrdeekullanilan en iyilgirme tekngi
aynidir. Akimin yukselme hizi ve gegilien bata kondansator boyutuna ve
tzerindeki bglangic gerilimine bglidir. Bu faktorler anahtarlama deseninin bir
fonksiyonudur ve filtre tarafindan cekilen akimialgh seklini bigcimlendirmede
onemli Olcide esneklik ghrlar. Bu filtre yapilarini denetlemenin Kilit nialsi,

anahtarlar icin en uygun anahtarlama desenleriifldraektir.

Sistem denetleyicisinin ana go6revi Onceden beimign sayida yik akimi
harmoniklerini azaltmak ve buna ek olarak ya toplaammonik bozulumu ya da
filtre akiminin temel bilgenini azaltmaktir. Ancak buylem anlik gercekigiriimez.
Akim harmongi degisiminin algilanmasi ile en iyildirme tekngi sonucunda elde
edilen bir dizi anahtarlama acilarinin uygulanmasasinda bir zaman gecikmesi

bulunur. Bu sistem sabit ya da yawesisen yukler icin uygundur.

3.4.2.4. Dgrusal gerilim denetimi teknigi

Bu yontem sadece gerilim dizenleyici yapil akttfé tipine uygundur. Bu yapidaki
guc filtresinin ¢iks kondansatori Uzerindeki gerilim, surekkr] ve dearj ile
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dogrusal olarak denetlenir. Referans kondansator igeriharmonik referansindan
hesap edilir ve yuk akimi harmonikleriningi@m hizini icerir. Evirici-gerilimi dalga
sekillerindeki ani dgisimlerin aksine kondansator gerilimindeki bu dizglagisim
sebeke/filtre c¢evrimindeki akim dgimlerinin denetimlerini garanti eder ve

anahtarlama frekansini daha daiaur.

3.4.2.5. Dger denetim teknikleri

Yukarida bahsedilen denetim tekniklersidda teknikler de vardir. Bunlar daha énce
bahsedilen tekniklere ¢cok azglgklik getirmis, sadece belirli yenilikler ya da daha
lyi performans katngtir. Bu tekniklere drnek olarak, uyarlamali, tahnedicili ve
kayan modlu (pencere) denetleyicileri saymak mindkiin Bunlar sayisalsaret
islemcisi kullanimi olmadan uygulanmasi guc¢ yontediterBu denetim teknikleri

hem zaman-domeninde hem de frekans-domeninde unajilia.
3.5. Referans Akim/Gerilim Cikartim Yontemine GoreSiniflandirma

Denetim cevrimleri tarafindanslenecek referans akimin/gerilimin c¢ikartimi aktif
filtreler icin cok ©Onemli bir olcattir. Cikartim kaeikleri denetim cevrimi
siniflandirmasina ait @ddir ¢unkd b&mmsiz bir gorevi icra ederek referans
parametrenin sonradan dahgkeaislemlere tabi tutulmasini gkrlar. Literatirde
bazi kaynaklar referans parametre cikartim kgynabelirtmezken bu ydntemler
referans sentezi ve referans hesabi olarak ikikeslek altinda incelenebilirSekil
3.15'te AGF'lerin referans akim/gerilim cikartimni@mine gore siniflandiriimalari

sema olarak gosterilmektedir.
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‘ AKtif Giic Filtreleri — Anlik reaktif gii¢ teorisi
— Senkron algilama algoritmasi
E—— — Sabit aktif gii¢c algoritmasi
Zaman
domeni Sabit (birim) gii¢ katsayisi algoritmasi
- - aklagimi
Akim/gerilim Akim/gerilim yaxasud — Hayali gili¢ kompanzasyonu
referans referans
sentezi hesaplama Frekans — Senkron referans yapi tabanli algoritma
. domeni L .
Yul§sek yaklasimi Senkron aki algilama algoritmasi
— %e]:q:lren __ Geleneksel Fourier ve
e hizli Fourier dontisiimleri
yontemi o .
Diger — Siniis ile carpim teknigi
Alcak referans ST . o .
geciren akim/gerilim — Degistirilmis Fourier serileri teknigi
filtre hesaplama
yontemi algoritmalar1

Sekil 3.15: AGF’lerin akim/gerilim ¢ikartim yontenmergore siniflandiriimasi [9]
3.5.1. Akim/gerilim referans sentezi (strekli zamadomeninde denetim)

Bu teknik sebeke gerilimindeki harmonikleri belirlemek icin adog karet filtresi
kullanir. Bu tekngin kullanim nedeni zaman-domeninde analog cihaidarkler
kullanilarak uygulanmasinin basgiililir. Ancak bu tekniin cok ciddi bir sorunu
vardir, bu da kullanilan aktiaret filtresi tarafindan 6nemli 6lgtide faz ve glenli
hatalarinin ortaya ¢ikmasidir. Tegmi iki ana kategorisi vardir:

3.5.1.1. Yiksek geciren filtre yontemi

Yuk akimina ait dgik frekanslardaki saretleri ayirir. Cikg olarak elde edilen
yuksek frekansli bilgenler ise arzu edilen referans olacaktir. Bu tekiarkvieme ile

denk gorular, gurdltilere k@rsavunmasiz bir yontemdir.

3.5.1.2. Algak gegciren filtre yontemi

Dolayli da olsa turevlemenin filtrelengngikis bilesenindeki etkisini azalgindan
yuksek geciren filtre yontemine tercih edilir. Yakiminin temel bilgenin filtrelenip
sonra toplamdan cikarilmasi arzu edilen referaremecektir. Daha o©nce de

belirtildigi gibi bu yontemlerde ciddi bluytklukte faz ve gérttiatalar olgur.
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3.5.2. Akim/gerilim referans hesaplama (ayrik zamarya da frekans-
domenlerinde denetim)

Hesaplama yodntemi genellikle dnceki bdlimde armatisentezleme ydnteminin
getirdigi ciddi faz ve genlik hatalarindan dolay! tercihilied En geleneksel

hesaplama yontemleri zaman-domeni ve frekans-dooterak ikiye ayrilabilir.

3.5.2.1. Zaman-domeni yaklgimi

Yedi adet zaman-domeni hesaplama yontemi bulunmdakt®8u yontemlerden
yalnizca hayali glic kompanzasyonu yontemi 1-fazldg 3-fazh sistemler icin tercih
edilebilir. Bu yontemin dindaki yontemler daha c¢ok 3-fazli sistemler icincite

edilmistir.

(i) Anlik reaktif guc teorisi

Sadece 3-fazli sistemlere uygun olan bu tekniki&{ig anlik gict hesaplanir. Anlik
glc sabit ve salinim yapan Bi#mlerden olgur. Salinimh bilgen belirli bir zaman
(birkag periyot suresi kadar) sonra ayrilir. Referans garet daha sonra toplam
akimin her Uc¢ fazasg olarak paylatiriimasi ile hesaplanir. Bulemler 3-fazli
sistemin dengeli ve saf sintsoidal dajedilli oldugu varsayimi altinda yapilir.ger
bu yontem dengesiz ve bozulumlgebekeli bir sistemde kullanilirsa filtre

performansinin zayiflagh kanitlanmgtir.

(i) Senkron algilama algoritmasi

Oncekine c¢ok benzeyen bu yontem 3-fazli akimlaemgeli olmasina dayanir.
Ortalama gii¢c hesaplanir ve her ¢ fagid @arak bolunur. Referangaret daha
sonrasebeke geriliminin her fazi ile senkronize ediliru B6ntemin uygulanmasi
kolay olsa da bgarisi blyuk 6lcide gerilimsaretindeki harmoniklere kia olarak

diser.

(i) Sabit aktif gl¢ algoritmasi

Bu yontemde yukin anlik ve ortalama gu@etteri hesaplanir. Sistemin sanal guc¢
bileseni sifirda tutulurken aktif gi¢c bieni denetlenerek anlik gercek gic¢ sabit
tutulur. Normal kgullar altinda bu yontem iyi sonuclar versesgbeke dengesiz ve

bozulumlu oldgunda performansi gér.
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(iv) Sabit (birim) gic katsayisi algoritmasi

Bu yontem bir dncekine cok benzer. Bu yontemin ifagontemin anhk akim
isaretini referans gerilim dalgaeklini takibe zorlamasidir. Bu demektir ki gic
katsayisi birim dgere sabitlenecektir ve yontem sadece harmonik alameaktif

guic kompanzasyonlarinin birlikte yapgdsistemlere uygun olacaktir.

(v) Hayali giic kompanzasyonu

Enslin ve arkadgdar tarafindan 1989, 1990, 1993 yillarinda Uzezigdlsilan hayali
gic kompanzasyonu prensibine dayanmaktadir. Buytedagit fikirlere ragmen
prensibin tatmin edici bigekilde calgtigi kanitlanmgtir. Sistem denetleyicisi gicin
istenmeyen bilgenlerini en aza indirebilmek icin tasarlanir. Bukimadan anlik
reaktif glc teorisine benzer fakat farkli bir giapimi kullanir. Dger yontelerden

farkl olarak hem 1-fazli hem de 3-fazl sistemleygulanabilir.

(vi) Senkron referans yapi tabanli algoritma

Bu algoritma durgan referans yapidaki 3-fazli sistegebekeyle senkron dénen dq0
bilesenlerine ¢eviren Park dogiimlerine givenir. Bu bikenler (dg0), temel frekans
bileseni sabit (dgru akim) buyukliklere dontiruldiginden, kolaylikla analiz
edilebilirler. Sistemin aktif ve reaktif bgenleri sirasiyla dgru (normal) bilgen (d)
ve kare (dik) bilgen (q) ile temsil edilir. Yuksek frekansl harmaoleik halen saret
uzerinde kalirlar ancak farkh frekanslardagigerilirler (module edilirler). Bunlar,
sistemden cikarilmasi gereken istenmeyaretlerdir ve referans harmonik akimlari
temsil ederler. Bu yontemi kullanan sistemler ¢akaklidir ctinkii denetleyici daha
cok sabit buyikliklerle grasmaktadir. Hesaplamalar anliktir ancak sabitskeierin
ctkartimi zaman gecikmesi yaratmaktadir. Bu yontesdece 3-fazli sistemlere

uygulanabilir.

(vii) Senkron aki algilama algoritmasi

Bu yontem Park dosiimleri ile sistemi senkron hizda dénen dqO deiféi yapiya
donistirmede bir 6nceki algoritmaya benzer. Ancak dganid, filtre bobininin
toplam aki baintisi Uzerinde gercelgdérir. Bu aki, daha sonra ¢gkgerilimlerine ve
akimlarina ait ayri entegral ¢evrimler kullanilardé&netlenir. Entegral cevrimlerin
varhgi ileri-besleme ve geri-besleme entegratdrlerinekdns cevabina pia olarak

zaman gecikmesi yaratir.
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3.5.2.2. Frekans-domeni yaklgimi

Hem 1-fazli hem 3-fazli sistemler icin uygun bishplama yakkamidir. Geleneksel

Fourier analizinden turetilmiyaklagimlardir.

(i) Geleneksel fourier ve hizli fourier dgyiiimleri (FFT) algoritmasi

Harmonik akimlarin FFT dogumd ile akim garetinin temel bilgeni yok edilerek ve
sonra da ters dogumler ile zaman-domenindeki kdrklari yeniden olgturulabilir.
Bdyle bir sistemin en 6nemli dezavantajl @ln zaman gecikmesidir. Cunkd bu
yontem Fourier katsayilarini glurmak igin birsebeke periyodunda ya da birkag
katl kadar strede drneklemgiieti alma ihtiyaci duyar. Bu ylzden yawdesisen

yuk durumlari icin uygundur.

(i) Sinds ile carpim tekgi

Bu yontem akim saretini temel frekansta bir sinls dalgasi ile garponucun
entegralini almasiemine dayanir. Bu ise basit bir algcak gecirerrdilkullanarak
batin yiuksek frekansh harmoniklerin kaybolmasiailar. Performansi hala yaya
olan bu yontem yukarida bahsedilen yonteme bemmakauygular farkhdir.

(i) Degistirilmis fourier serileri tekngi

Bu tekniklerden biri El-Habrouk (1998) tarafindarligfiriimistir. Bu tekngin

arkasindaki prensip o6rneklenen akimin sadece temllekeninin hesaplanip
toplamdan cikarilarak harmonilkaretlerin toplaminin bulunmasidir. Bu tegni

pratik uygulamasi ise kayan pencere yontemi ile Winelemeli formulin

olusturulmasi icin Fourier serisi denklemleriningiigiriimesine dayanir.

Bu teknik her alt cevrimde hesaplanan sinis verkisskatsayilarinin bigenlerini
saklamak icin iki farkh dairesel dizi (array) katlimini benimsergiir. Yeni
hesaplanan katsay! ghrleri eskilerinin yerini alir ve tim sinls ve kogs
katsayilarinin toplami surekli olarak guncgtielir. Hesaplama siresi 1-fazli
uygulamalar icin kullanilan der tekniklerden ¢ok daha kisadir. Bu hesaplama
yonteminin kullanimi hem 1-fazli hem de 3-fazlitemler icin git derecede

uygundur.
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Bir diger desistiriimis Fourier serisi teki@ ise Blajszczak (1992) tarafindan
gelistirilmistir. 3-fazli isaretlerin senkron donen dq eksenlerine shayrlmasi
prensibine dayanmaktadir. Bu teknik yUk akingarétinin tim aktif olmayan
bilesenlerini kompanze etmek icin kullanilir. dq refesayapisinda aktif olmayan
akim tanimini kullanarak istenilgebeke akimlari Uretilir. Bir dnceki teki@ benzer
kayan pencere hesaplama tegkriltre akiminin referans derini hesaplamak igin

kullanilir. Bu teknik sadece 3-fazl sistemler igygundur.

3.5.2.3. Dger referans akim/gerilim hesaplama algoritmalari

Cikartim veya tahmin yontemleri ile ilgili her arbg gorev icin kullanilabilir ancak
bazi yeni yontemler dikkatleri tGzerine cekmektediSA ve kalman filtreleri gibi
yeterince d@ru ve sistem ihtiyaclarina daha iyi cevap veren rlayaall

ctkartim/tahmin yontemleri bunlarin en dnemlileridi

Bundan sonraki bélimde, bu tez galasinda 6nerilen ve bir uyarlamali YSA taru
olan adaline YSA tabanli yeni bir PAGF denetimesisitanlatilacaktir.
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4. ADALINE YSA TABANLI PAGF DENET iM SISTEMi

Elektrik guc kalitesi ile ilgili sorunlarin en dikk cekensebekeden cekilen akimdaki
harmonik bozulumlardir. PAGF ise bu sorunun gidesesi icin etkin bir cozumdur.
Adindan anlaildigi gibi dogrusal olmayan yuke paralel biekilde sebekeye
baglanirlar ve gerekli kompanzasyon akimini sistemgkta edereksebekeden
sadece temel frekanstaki akim b@rinin ¢cekilmesini sdayan bir akim kayna gibi
davranirlar. Bu tip AGF’ler harmonik ve reaktif gi@mpanzasyonu yaninda ayni
anda dengesiz ve gausal olmayan yuklerle yiklengsistemi de dengeleyebilirler
[11].

AGF denetiminde kullanilan referans akim c¢ikartioamtgmi performansi belirleyen
en temel olcutlerden biridir. AGF’ler igin birgcoleferans akim ¢ikartim yontemi
mevcuttur. YSA tabanli akim c¢ikartim yontemi de lantian biridir. Dgrusal
olmayan ve belirsiz sistemlerigienme becerileri sayesinde de artan bir ilgiyle
dikkatleri Uzerine gekmektedir. Son yillarda YSAdali farkli harmonik belirleme
ve filtreleme teknikleri, 0Ozellikle adaline tabanlaglar, guc¢ sistemlerinde
kullaniimaya bglamistir. Adaline YSA, zamanla dggen karetlerin d@rusal
birlesiminden yararlanan basit, dinamikgrénme sistemleridir. gtme olarak
adlandirilan girliklarin giincellenmesi, @ienme kurali denilen en kilguk karesel
ortalama gibi etkin algoritmalar kullanilarak gédgatiriimektedir. Bu dgrusal
olmayan regresyon yontemi hem hizli hem dgrdsonuclar veren bir yontemdir
[6]. Ag yapisinin basit§i ise uygulamalarda yazilim ve donanim acgisindan

kolayliklar getirmektedir.

Bu tezde onerilen referans akim cikartim yontemiadaline YSA tabanlidir. Bu
yontemin literattirdeki benzer yontemlerden farlkeferans akim hesaplanirken yik
akimi ve filtre akimi 6lgiimleri yerine sadegbeke akiminin dl¢ilmesi, dolayisiyla
kullanilan akim sensori sayisini azaltarak dahayetagtkin bir uygulama imkani

vermesidir.
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Onerilen yontemin literatirde onerilen klasik ydnterden dger bir farki ise
gerceklenmesinde mikrgemci yerine mikrodenetleyici kullaniimasidir. Katiilan
mikrodenetleyici, zengin ¢cevresel birimlere sahijksek performansli, sayisalem
kabiliyetine sahip bir mikrodenetleyicidir. Onenleistem bundan sonraki kisimda;
calsma prensibi, sistem yapisi ve denetim sistemi argliklan altinda
anlatilacaktir.

4.1. Onerilen PAGF Sisteminin Cagma Prensibi

Onerilen PAGF sisteminin caina prensibiSekil 4.1'de gosterilmektedir. PAGF,
bir akim kayngi gibi davranan DGAsaretleri ile denetlenen gerilim ara devreli bir
eviricidir ve dgrusal olmayan yukle paralel olarggbekeye bganmaktadir.

Sebeke Sebeke Ortak Yiik
akimi baglant akimi
noktasi -
— i — i Dogrusal
}—@ A * olmayan
yuk
Sebeke Filtre :
gerilimi@ Vs akimi T 'F

1| =

PAGF
-

JE—
> Denetim |
o| devresi

Sekil 4.1: Onerilen PAGF sisteminin gaha prensibi

Harmonik akim kompanzasyonu, ortak glamti noktasinda harmonik akim

bilesenlerine git ancak terssaretli akimlarsebekeye enjekte edilerek yapilir ve gic
sisteminin kalitesi artiriingiolur. Bircok durumda yuk reaktif glice de ihtiyagydr,

bu ihtiya¢c da ayni akim kaypatarafindan giderilebilir. Yani PAGF ile ayni anda

hem harmonik akim hem de reaktif giic kompanzasyapuabilir.
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3-fazli dengesiz yiuk durumlarinda gicin psiytdmasi ile sistemin dengeli
tutulmasi da mumkindur. Sistemdeki denetim dewefgirans akim(lar)1 belirleyip
bu akim(lar)i takip edecejekilde gerilim ara devreli, DGA’l eviriciyi denetf. Bu
yuzden, daha once de belirtigdigibi, uygulanacak referans akim cikartim yéntemi

AGF performansini belirleyen en temel 6lgutlerderdi.
4.2. Onerilen PAGF Sisteminin Yapisi

Bu tezde onerilen yontemin denetley@ice PAGF yapisi Sekil 4.2'de

gosterilmektedir.

3-fazh
sebeke i i L,
O o
I~ e
\:\// I — R,
: OnE:
3-fazli kontrolsiiz
@ koprii dogrultucu
Vsa Adaline
Lsa YSA ile Dogru
ig, referans gerilim
> akim PI denetleyici

¢ikartimi

* * *

Isa |lsp |lsc

Akim denetleyici
ve kapi isaretleri
tireteci
Lfa
.
Ly
rm
Lfc Cda
.
PAGF

Gerilim ara devreli
koprii evirici

Sekil 4.2: Onerilen PAGF sisteminin yapisi
PAGF, dgru akim (DA) katina kondansator gbanms gerilim ara devreli bir
eviricidir. Adaline YSA ile referans akimlar eldéikenektedir. Gerilim ara devreli
evirici, DA barasina k@i kondansatorii kaynak olarak kullanmaktadir. gio

gerilim Pl denetleyici de, bu kondansatoriin getiinsabit vesebeke geriliminin
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tepe dgerinden daha bilyuk bir gerde tutmaktadir. Akim denetleyici ve kapi
isaretleri Ureteci isgebeke akimi gercek gerinin, sebeke akimi referans ghini
takip etmesini s#ayacak yuksek frekansli evirici anahtarlamaaretlerini

Uretmektedir.

Bu vyapida, PAGF ortak Bmnti noktasina arayiuz bobinleri Uzerinden
baglanmaktadir. Bu bobinlerin d@erinin blylk olmasi istenir ¢lnkil evirici
tarafindansebeke tarafina gecen yiksek frekansli anahtarladgaciklarinin daha
distk genliklerde olmasini gkar ancak bu bobinin biyik secilmesi kompanzasyon
akiminin dinamik cevabinin sinirlanmasina nedem. @u nedenle arayiiz bobini

boyutlandiriirken yukaridaki hususlara dikkat edlidir.

4.2.1. PAGF gug devresi

Onerilen denetim sistemi icin PAGF gii¢ devresi DiBAnhahtarlamasaretleri ile
denetlenen gerilim ara devreli bir eviricidir $ekil 4.3'te gosterilmektedir. Evirici 6
transistérden ve her birine ters paraleglbdiyotlardan olymaktadir. Transistorler,
kapisi yahtiml iki-kutuplu transistér (IGBT) yaadnetal oksit yariiletken alan etkili
transistor (MOSFET) secilebilir ancak bu ealada dguk iletim direnci ve gerilim
disimu, yiksek hizli anahtarlanabilme ve yiksek ggetgeabilme 6zelliklerinden

dolay! IGBT secilmjtir.

Kapi suriculeri mikrodenetleyiciden gelen anahtadasaretlerini transistorler igin
uygun kapi gerilimine dosntiirmek icin kullanilmaktadirSekilde gorilen lojik
eviriciler ise ayni kol Uzerindeki transistorlerimamlayan modda catiklarini
gostermek icindir. Yani ayni koldaki transistorlend biri iletimde iken dieri
kesimdedir. Ayni koldaki transistorlerin ayni anilstime girmesi DA barasindaki
kondansatoru kisa devre edgioelen bunu Onlemek igin bu transistorler 6lG zaman
olarak adlandirilan belirli bir sire kadar ayni ankesimde tutulduktan sonra

transistorlerden biri iletime gecirilir.

Onerilen denetim sistemde kullanilacak olan MicipchdsPIC30F4011
mikrodenetleyicisinde ilgili yazmaclara gerekli ggeler girilerek 6l zaman
donanimsal olarak denetlenebilmektedir.
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Sekil 4.3: PAGF gli¢ devresi
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4.2.2. Arayuz bobini

Kompanzasyon sisteminde gerekli kompanzasyon (dikii€) akimi, gerilim ara
devreli eviricideki transistorlerin anahtarlanmaka elde edilir. Filtre akiminda
anahtarlamadan kaynaklanan dalgalanma akiga);( arayiiz bobini tzerindeki
suracu gerilimi, araylz bobininin boyutu ve analatawa frekansi tarafindan
belirlenir. Bobin tzerindeki sirtict gerilimy., evirici DA barasi referans gerilimi
Viefdir. Sekil 4.4'te goruldigu tzere, iki kutuplu gerilimle anahtarlamada araytiz
bobini Uzerindeki surtcl gerilim, dalgalanma akimi@peden tepeye gerini (Aly)
belirler [34]. Araylz bobinin en kucuk geri L, asagidaki gibi hesaplanir:

Y/

L, =—"" 4.1
f min 2A| f ( )

tt " anhmaks

Burada f.nmaks maksimum anahtarlama frekansiniy filtre dalgalanma akiminin
tepeden tepeye derini temsil etmektedir. (4.1) denkleminin ¢ikartif84] Ek-A’'da

detayl birsekilde anlatiimaktadir.

Stirticii Anahtarlama AL = Viet
gerilim dalgalanma akimi € 2L,f .
Vanh
A
I‘\ I\ u I.\
V "l ‘\ "I \\ ‘\ "I \\
ref ’1 \ anh ’1 \\ ’: \
’ AN ’ “ ’
0 £ < L AN £ >
I' ) l' N I'
s \ i '\ /!
\ ’ “\ ’ “\ ’
- \ ’ ’ ’
Vref \\w” ‘\‘ r" _‘L \\‘ r"
Y
1
T =
h
an fzmh

Sekil 4.4: Aktif filtre dalgalanma akimi
4.2.3. DA barasi kondansato6ri

Sekil 4.3'te goOsterilen DA barasi kondansatoryg, GPAGF'nin enerji depolama
elemani olarak kullaniimaktadir. Kararli haldgsbeke geriliminin bir periyodu

boyunca reaktif ve harmonik yik akimlari DA bar&sndansatorini doldurup
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bosaltacaktir. Kompanze edilecek toplam reaktif venfmamik yik akimlari, DA
barasi kondansator geriliminin dalgalanmasinin temedenidir. Daha iyi bir
kompanzasyon performansi icin bu kondansator Uderinciddi gerilim
dalgalanmalarindan kaciniimalidir. Bu da DA baresndansatérinin uygun bir
degserde boyutlandiriilmasi ile  mumkindir. DA barasi damsatorinin
boyutlandiriimasi [35] nolu kaynakta belirtilen €ne dengesi prensibine

dayanmaktadir. Bu prensibe goga@adaki sitlik elde edilmstir:

> CoalVi)* = V)Y = SVl T “2)
Burada \iin DA barasi geriliminin en kiguk derini, Vies DA barasi referans
gerilimini, Vs sebeke gerilimi etkin dgerini, k yik akimi reaktif ve harmonik akim
bilesenlerinin maksimum etkin @erine kagilik gelen aktif filtre nominal akim
degerini ve T sebeke geriliminin periyodunu temsil etmektedir. Darasi

kondansatorinin deri asagidaki sitlik ile hesaplanacaktir:

| T

Caa 2 4.3
) ‘(Vref )2 - (Vmin)z‘ ( )

4.3. Onerilen PAGF Denetim Sistemi

Bu tezde onerilen PAGF denetim sisteminin angabeke gerilimleri ile ayni fazda
sebeke akimlarini elde etmektir. Boylece hem glctof@k birim deere
yaklastirllacak, hem de dgusal olmayan ylUkten kaynaklanan harmonikler
kompanze edilecektir. Ancak bunu gercgktebilmek icin her PAGF
uygulamasinda oldw gibi 6nce referans akimlarin belirlenmesi sonea
akimlarin gercek (6lculen) akimlarla kdastirilmasi gerekmektedirSekil 4.5'te
geleneksel PAGF denetim uygulamalarinda gortlenmalkdenetim safhasi
gosterilmektedir. Referans ve gergcek akimlar adedinfark e, akim denetleyici ve
kap! karetleri Ureteci biriminin gigini  olusturmaktadir. Referans akimin
belirlenmesi icin kullanilan algoritma ve kapaitetlerini Gretmek icin kullanilan
akim denetleyici ne olursa olsun, geleneksel demsistemi, biri yik akimi deri de
aktif filtre akimi olmak Uzere, her faz icin en @ akim sensoriine ihtiyag
duymaktadir.
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Olgiilen Referans Akim denetleyici —= IGBT
ik akim ve kapi isaretleri —>= kapt
y cikartim - . . .
akimi . iireteci isaretleri
algoritmasi

Olgiilen
aktif filtre
akimi

Sekil 4.5: Geleneksel PAGF denetim uygulamalarindidilgn akim denetim safhasi

Bu tezde 6nerilen PAGF denetim sisteminde ise &eidin sadece bir akim sensori
(sebeke akimi 6lcimu), ayni amag icin yeterli olmdktaAsagida bu yontemin
uygulanabilirligi gosterilecektir.Sekil 4.5'teki gorulen akim denetleyici giri g,

asagidaki gibidir:
iF*_iF =6 (4.4)

Burada,ir veir, sirasiyla aktif filtre referans ve gercek (6lgi)l@kim dgerlerini
temsil etmektedir.
Sekil 4.1'de ortak bglanti noktasinda gosterilen akim yodnlerine gord)(4fadesi

asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
iL*_iS*_iF =€ (4.5)

Geleneksel tasarimlarda [1-4,6-13,15-23,35-37]f fikte akimi referans dgeriir
yuk akimi gercek (6lculen) derii,, kullanilarak hesaplanir. Bu da demektir ki:

i (4.6)
(4.6) ifadesi (4.5) ifadesinde yerine yazilip dieairse gagidaki ifade elde edilir:
(i, —i.)-is =€ (4.7)

(4.7) ifadesinde parantez icinde verilen yik akgercek degeri i_ ile aktif filtre
akimi gercek dgeri ir arasindaki fark aslindgbeke akimi gercek geri isdir. Bu
deser bir akim sensérii ile dlciilebilir webeke akimi referans griis bir sekilde
elde edilebilirse gerekli denetingaretini ¢ elde etmek icin kullanilabilir. (4.7)

yeniden duzenlenirsgagidaki sonuca ukalabilir:
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is = ¢ (4.8)

Oyleyse, denetimsaretini elde etmek icin iki akim sensérii yerine ddirm sensori
yeterli olmaktadir. Ancak, dikkat edilirse yeni dorda denetimsareti 6ncekinin
ters baretlisi olmytur, bu demektir ki IGBT transistorlerinin kapgaretleri de
degisecektir.Sekil 4.6’da bu tezde 6nerilen PAGF denetim sistgiisteriimektedir.
Goruldigu gibi her faz icin ayri ayri hesaplanacak ajaheke akimi referans ghei

iki bilesenden olgmaktadir.Sebeke akimi referans gkrinin birinci bileseni, adaline
YSA blogu ciksidir ve yik akiminirgebeke gerilimi ile ayni fazdaki temel frekans
akim bilgenine kagilik gelmektedir; ikinci bilgeni ise DA barasi kondansatori
gerilimini diizenleyen PI denetleyicinin ggldir ve PAGF glc kayiplarina lkark
gelmektedir. Referans akim bienlerinin hesaplanmasinda kullanilan bu iki birim

bir sonraki alt bélumlerde detayl iekilde anlatilacaktir.

Olgiilen s I € ( Akim denetleyici IGBT
sebeke >3 > ve kapi isaretleri kap1
akimi i S L ireteci isaretleri

ls

Adaline
YSA

~,
t
~
~
¢
&t
S

Sekil 4.6: Onerilen PAGF denetim sistemi

Sekil 4.7’de PAGF denetimi icin 6nerilen mikrodemsfici tabanlh denetim sistemi
gosterilmektedir. Denetim sisteminin gorevi evirtcansistorlerinin anahtarlanmasi
icin uygun kapi garetlerini tGretmektir. Denetim sistemi, 3-fazliteimin her fazina
ait sebeke akimlari referans ghxlerini hesaplayan adaline YSA tabanli referans
akim cikartim birimi, dgru gerilim PI denetleyicisi, faz kilittemeli ¢evrigiPLL) ile
akim denetleyicisi ve kapgaretleri Uretecinden ojmaktadir.Sekilden de goruldgil

gibi 6nerilen PAGF denetim sisteminin gldri 3-fazlisebeke akimlargebeke a-fazi
gerilimi ve DA barasi kondansator geriliminden; tesmsin cikgslari ise evirici

transistorlerinin kapisaretlerinden olgmaktadir.
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Sekil 4.7: Mikrodenetleyici tabanli PAGF denetimteisi
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Uygulamada akim ve gerilimlerin Olcimi Hall-etkisensoérler kullanilarak
geceklatiriimektedir. PLL ise sayisal tabanldir ve analedir gecs devresinden
gelen garetlere gore belirli araliklarla mikrodenetleyioellegine yazili tablodan
sinUs dgerlerini okuyupsebeke ile senkron 3-fazli referans sinis dalgalaretde

edilmesinden sorumludur.

Adaline YSA tabanli referans akim cikartim biringgebeke akimlari ile PLL
cikisindakisebeke gerilimleri ile senkron sintgretlerini alip bugaretler arasindaki
korelasyondan yaralanargkbeke akiminin, sinisareti ile ayni fazda olan temel
frekans bilgenini harmonik ve reaktif bikenlerden ayirmaktadir. Bu yodntem,
kendini sebeke akimindaki gesikliklere uyarlayabildginden literatirde uyarlamali

gurultt giderici olarak adlandiriimaktadir.

Dogru gerilim PI denetleyici birimi, DA barasi kondatSrinin tGzerindeki gerilimi,
dagitim sebekesindeki dagsimlere kagl ortalama bir gerilim dgerinde sabit tutmaya
calisir. Kayipsiz bir durumda PAGF’nigebekeden herhangi bir aktif gic ¢cekme
ihtiyaci yoktur ancak arayiiz bobininin direnci, Kamsator kacak akimi ve evirici
anahtarlari Gzerinde harcanan gug gibi nedenlexyepkar olymaktir. Eser bu kayip
guc kasllanmazsa DA bara gerilimi zamanlastieye balayacaktir. Bu yiizden DA
bara geriliminin denetimi,sebeke ile ayni fazda sintsoidahrj akimlarinin
sebekeden cekilmesini gerektirmektedir. Bunun icircé DA barasi kondansatori
Uzerindeki gerilimvy, algilanip referans geri Ve ile kasilastirilir. Aradaki fark Pl
denetleyici tarafindarnslenerek DA barasi kondansat@rj akiminin istenilen gerg
l4a €lde edilir. Pl cilgindaki busarj akimi genkii 3’'e bélinerek her faza asarj
akimi genlikleri elde edilir. Bu genlikler 3-faztebekeden dengekarj akimlari
cekebilmek icin referans sinUssaretleri ile carpilarak,sebeke ile senkron

kondansattsarj akimlariisaz, isp2, isc2 elde edilir.

PAGF'nin hesaplanan referans filtre akimlarini pakidebilmesi icin, tcgen dalga
kargilastirmali akim denetleyici yontemi benimsentimi Sebeke akimlari referans
deserleri isa, isp, ise ile 6lcilen sebeke akimlar gercek gerleri isa ish isc
arasindaki hata derleri akim denetleyiciye girerek denetleyici gikda evirici

transistorleri icin gerekli kapsaretleri tretilir.
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Bundan sonraki alt bolimlerde adaline YSA tabaglerans akim cikartimi ve DA

barasi gerilim denetimi detayli biekilde anlatilacaktir.

4.3.1. Adaline YSA tabanli referans akim ¢ikartimi

Onerilen yonteme ait prensigema Sekil 4.8'de gosterilmektedir. Adaline YSA,
gurulta filtresi gibi calsan iki girigli ve uyarlamali bir geri beslemeli sistemdir.
Girigleri olusturan karetlerin arasindaki korelasyondan faydalanaraindirisaret
icindeki guraltt gareti (ikincil isaretle ayni fazda olansdret) giderilir. Agin
egitilmesi icin de performans gostergesi olarak hatdaresel ortalamasini kullanan
ve bir yaklglk gradyan azalma algoritmasi olan Widrow-Hofg¢rénme kurali
kullantlir [24].

e
)

Y+

Sebeke akimi W I
gercek degeri J

Birincil isaret

/

Birim sin(wt) Uyarlar.nah‘ ‘ .
siniis igareti glirtiltii giderici —* -,
i (Adaline YSA)
Ikincil isaret ;

Sekil 4.8: Onerilen adaline YSA tabanli referansakikartimi prensigemasi

Sistemin hatasina ait genel ifadag@adaki gibidir:

et) =is(®) ~is () (4.9)
e(t) =i (t) —W Bin(wt) '

(4.9) sitligi dogrusal bir ifade oldgundan adaline YSA tarafindan kolaylikla
ogrenilebilir. BuradaW, YSA @grenme algoritmasinin bul@u agirlik degeridir ve
sabittir, sin(wt) giderilmek istenen gurultidir ve gk dasitim sebekesinin ilgili
fazina senkron siniisoidagarettir, is; (t) agin cikisidir ve sebeke akimi referans

degeri birinci bilesenidir, &t) ise sistemin hatasidir.

(4.9) saitliginin her iki tarafinin karesi alinirsazia performans gostergesi olarak

asagidaki ifade elde edilir. &in amaci bu ifadeyi minimize etmektir:
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e’ =(ig—ig )? (4.10)

(4.10) aitli ginin her iki tarafinin ortalama olasiliklar aligchda ise gagidaki ifade
elde edilir:

E[€’] = El(is —ig )] (4.11)

Bu eitli gin solundaki ifade en kiicik gerine YSA ciksi is1, ighin en kicuk
karesel ortalama tahmini olursa gdailir. Bu tahmine ulginca hatanin karesinin

ortalama olasilik deeri sifira git olur:
E[e’]=0 (4.12)

YSA bu deere ulgabilirse, referans akim cikartimigaal bir sekilde gerceklenngi
olur. Bu nedenle YSA @rliklarinin @grenilmesi ve gin esitiimesi igin en kuguk
karesel ortalama algoritmasi olan Widrow-Hofrénme kurali benimsengtir. Bu
ogrenme kuralina gore galiklarin gincellenmesi ve gan egitiimesi aagidaki
ifadelerde belirtildgi gibidir:

W(K) =W (k -1) + u[e(k 1) [sinw(k 1) + z[e(k) [sinw(k)
g(k) =ig(k) ~W(k) sinw(k) (4.13)

Burada,k zaman indisiniW(k-1) agirligin bir énceki dgerini, W(K) ise simdiki
degerini gostermektedir. &rligin ve girslerin bglangic dgeri ise sifirdir. Ayricat
Ogrenme Kkatsayisi, yakinsama hizi ve kararliik adem 0.001 segilrgiir.
Yakinsama analizi, ikinci dereceden bir fonksiyogini 6grenme katsayisinin
O<u<l/max aralginda secilmesi durumunda kararli ¢6zime siidagzini
gostermektedir.Amax, Qiris korelasyon matrisinin en blyluk Ozgeidir [24].

Yakinsama analizi Bolum 2.2.4’te detayll bakilde anlatiimaktadir.

4.3.2. DA barasi gerilim denetimi

Kayipsiz bir durumda PAGF, yukin cektreaktif ve harmonik akimlari ksitamak
icin sebekeden herhangi bir aktif giic cekmeye ihtiya&tyo Bu akimlar reaktif giic
olarak gordlur ve evirici DA barasi kondansatoriatmdan kagilanabilir. Reaktif

guc DA barasi kondansatoru tarafindarskanirken ve bu reaktif enerji ytk ile DA
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barasi kondansatort arasinda transfer edilirkemdgosatoriin dolup kalmasi),
ortalama kondansator gerilimi belirli bir gerde tutulabilir. Ancak, arayiiz bobininin
direnci, kondansatér kacak akimi ve evirici andhtartzerinde harcanan guc
kayiplari nedeniyle datim sebekesi DA barasi gerilimini sabit bir g&de tutmak
icin sadece yukun ihtiya¢ duygu aktif gtict dgil, kayip guce kanlk gelen aktif
gucu de kanlamahdir. Kayip gugebeke tarafindan katanmazsa DA bara gerilimi
zamanla dimeye balayacaktir. Sekil 4.9'daki gibi bir Pl denetleyici DA barasi
gerilimini denetlemek icin kullanilabilir. Pl demeyicisinin transfer fonksiyonu

asagidaki gibidir:

Gay (9= Ky +10 (4.14)

o]

Burada K oransal sabittir ve DA barasi gerilim denetimirdmamik cevabini
belirler. K, ise entegrasyon sabitidir ve oturma zamaniniIbeli, ise kayip giice

karsilik gelen vesebekeden cekilesebeke akimi referans ghei ikinci bilesenidir.

PI denetleyici

V T K] .ok
ref‘?—{ KP +T 152
Via

Sekil 4.9: DA barasi kondansator gerilimi Pl dengtiesi

Kp oransal katsayisinin hesabi [35] nolu kaynaktatibeth enerji dengesi prensibine

dayanmaktadir. Bu prensibe goga@adaki sitlik elde edilmstir:

Ve,V
Kp=—r (4.15)
3rv,

S

Burada, Ga DA barasi kondansatorininggdeini, Vies DA barasi referans gerilimini,
Vs sebeke gerilimi etkin deerini ve T sebeke geriliminin periyodunu temsil
etmektedir. kk hesaplandiktan sonra da &mpirik olarak bulunabilir. Ek-B’'de K
katsayisinin nasil hesaplagddetayl birsekilde anlatiimaktadir.
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5. ONERILEN PAGF DENETIM SIiSTEMININ BENZETIMi

Gunimuzde modern guc elektrgnisistemlerinin bilgisayarla benzetimi, elektrik
devreleri analizinin elle hesaplanmasinin kayikigzindan ya da zorgundan dolayi
zorunlu hale gelmstir. Bu bolimde, 6nerilen PAGF denetim sistemingtevini
yerine getirdgini dogrulamak icin PSINM programiyla yapilan benzetimi
anlatiimaktadir. PSIf, Powersim Tech firmasi tarafindan 6zellikle giiek&lonisi,
motor denetim ve dinamik sistem benzetimleri i@sarlanmy hizli bir programdir
[38].

Benzetim daha ¢ok 6nerilen sistemin zaman-domekirwdvabina odaklanmaktadir.
Dagitim sebekesi, dgrusal olmayan yik, PAGF ve denetim sistemi kisimlar

benzetim modelleri izah edilerek tim sistemin bé&nadeanlatiimaktadir.

Onerilen PAGF denetim sisteminin  PSiMbenzetim modeli Sekil 5.1'de
gosterilmektedir. Tum sistem; giam sebekesi, dgrusal olmayan yuk, PAGF ve
denetim sisteminden almaktadir. Benzetim zaman adinuslsecilmgtir. Genelde,
daha kicgiuk zaman adimi benzetim siresinin uzamasden olsa da daha gta

sonugclar vermektedir.
5.1. Dgitim Sebekesi Benzetim Modeli

Benzetimde datim sebekesi olarak faz-notr gerilimi 26V, 50Hz olan &
alternatif akim (AA)sebekesi dgiindimistir. Bunun nedeni deneysel gatanin
laboratuar ortaminda daha sdé guclerde yapiimasidir. Bu sistem deneysel

calismalarin anlatilaga bélimde detayli olarak ele alinacaktir.
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Sekil 5.1: Onerilen PAGF denetim sisteminin PSienzetim modeli
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5.2. D@rusal Olmayan YUk Benzetim Modeli

Sekil 5.2’de dg@rusal olmayan yuk bl gosterilmektedir. Blok, 3-fazli kontrolsiiz
kopri dg@rultucu, Ri1, Ry yiuk direngleri, L yik bobini, G gerilim duzeltici
kondansatori ve & esdeger i¢c direnci ile gecici rejim anahtarlama dizgnden

olusmaktadir. Pasif elemanlarin ve benzetim parametngtedeserleri Tablo 5.1'de

verilmistir.
g
TT & ]
< LC R, Gegici rejim
g i Y ~-—_ |+ anahtarlama
_| | | diizenegi
Kontrolsiiz
kopri dogrultucu
Sekil 5.2: D@rusal olmayan yUk bgu
Tablo 5.1: D@rusal olmayan yuk parametreleri
Parametre Adi Degeri
Cy - Dogrultucu ciks gerilimi duzeltici kondansatorty 3008
Resr— DUzeltici kondansatorirg@eser ic direnci 35m
Ry1, Ry - Yik direncleri 30, 400
Ly - YUk bobini 1mH

5.3. PAGF Benzetim Modeli

Sekil 5.3'te PAGF blgu gosterilmektedir. Bu blok ¢4, L, Lic arayiiz bobinleri,
gerilim ara devreli bir evirici, gz DA barasi kondansatori ve gerilim sensoériinden
olusmaktadir. Sensorun ¢k dogru gerilim Pl denetleyici blgunun girkidir.
Evirici, ters-paralel diyot kg IGBT transistorleri ile olgturulmustur. Transistor
kap! tetikleme daretleri S1-S6 ise akim denetleyici ve kaparétleri Ureteci

blogundan gelmektedir. PAGF parametreleri vgatteri Tablo 5.2°'de verilmektedir.
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b5 ghd oha
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S1 S2 S3
Lfa .
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£, €. €
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Gerilim ara devreli
evirici - PAGF

Sekil 5.3: PAGF blgu

Tablo 5.2: PAGF parametreleri

Parametre Adi Degeri
Lta, Lo, Lic - Araytiz bobinleri 0,4mH
Cda- PAGF DA barasi kondansatéri 3360
Aly - Tepeden tepeye maksimum filtre dalgalanma ak|mMA

fann - Aktif filtre anahtarlama frekansi 10kHz
fanhmaks Aktif filtre maksimum anahtarlama frekansi 20kHz
Vs - Dagitim sebekesi faz-notr gerilimi etkin deri 26V,50Hz
It - Aktif filtre nominal akim dgeri 5A

T - Sebeke geriliminin periyodu 20ms
Vet - DA barasi referans gerilimi 100V
Vmin - PAGF DA barasi geriliminin en kliguk ghi 85V

Arayuz bobinlerinin en kiguk @erinin nasil hesaplanaga4. bolimde (4.2.2)

bahsedilmiti. Benzetimde, DA barasi referans gerilimgee Vi, 100V'tur. Bu
deser daitim sebekesinin faz arasi geriliminin tepegdeanden (\/EE«L@WS: 64V)
yeterince buyuktur (yakfsk 1,5 kati kadar). (4.1) denklemi kullanilarak yara

bobinlerinin en kiguk dgeri 2,5mH olarak bulunur.
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Ancak, burada dgnilmesi gereken bir husus, gilmsal olmayan yikigebekeden
cektigi akimlarin karaterisgine gore (Orngin yuk akimi yiksek desim hizina
(di/dt) sahip ise) kompanzasyon performansinin gtifiéebilmesi icin hesaplanan bu
degserden daha diik deserde araylz bobinlerinin kullaniimasinin gerekedagelir.
Bu durumda filtre arayuz bobinleri normaldensiki deserde secildikleri igin
akimlardaki dalagalanma miktari artacaktir. Bunulegrek icin filtre arayiz
bobinleri ile birlikte, sebeke arayiz bobinleri kullanilabilir. Bu tezde, GRA
performansini iyilgtirmek icin filtre arayiz bobinleri 0,4mHgebeke araylz
bobinleri de 1,75mH dgerinde secileceklerdir.

DA barasi kondansatorinin nasil boyutlandirgacda 4. boélimde (4.2.3)
bahsedilmitir. DA barasi kondansator boyutlandirma parametreve deerleri

Tablo 5.2.'de verilmektedir. Bu derler (4.3) sitli ginde yerlerine konulursa DA
barasi kondansatér boyutu 2811pF olarak bulunur.b@fasi kondansatoru teoride

bu deggerden blytk secilmelidir. Kondansattgdea 330QuF secilecektir.
5.4. Denetim Sistemi Benzetim Modeli

Sekil 5.4'te denetim sistemi bjor gosteriimektedir. Denetim sisteminin gorevi IGBT
anahtarlama transistorleri icin uygun kagaretlerini Gretmektir. Sistem 3 ana alt
bloktan olymaktadir. Bunlar sirasiyla; adaline YSA,gdo gerilim Pl denetleyici,

akim denetleyici ve kapsaretleri Ureteci bloklardir.

‘o = + -
Sy |}

2 gV —S1
o — . 3 Akim denetleyici :g%
iS) [ ] Adaline YSA & b - ve kap1 isaretleri  |—S4
+ “ ureteci -—“gg
S, (] 5 ¥ i
c _I e + -—
&
Dogru gerilim
PI denetleyici E[

Sekil 5.4: Denetim sistemi bfi
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5.4.1. Adaline YSA benzetim modeli

Adaline YSA tabanli referans akim cikartimi 4. hotle (4.3.1) detayh bigekilde
anlatilmstir. Sekil 5.5’'te adaline YSA blgunun icergi gosterilmektedir. Goruldiil
gibi, 3-fazli sebeke akimi referans @i birinci bileseni (s1) her faz icin ayri ayr
hesaplanmaktadir. @ousal olmayan yukin 3-fazli gaim sebekesini dengesiz
yuklemesine kar bir 6nlem olarak, adaline YSA alt bloklari tarefan hesaplanan
agirhk degerleri toplanip 3’e bolinerek referansgde birinci bilesenlerinin bu yeni

ortalama girhik degeriyle cikartimisebekenin dengeli yuklenmesinigeamaktadir.

¢

T /=
\Z>_’

2\ Wik)

AL

Sekil 5.5: Adaline YSA ile referans akim cikartinogl
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Adaline YSA blguna ait parametreler ve ghrleri Tablo 5.3'te verilmektedir. Birim
gecikme bloklarinin 6rnekleme frekansy f12,8kHz’dir. Sekildeki OK kazanci

adaline YSA @renme katsayisim, temsil etmektedir ve 0,001 seciktir.

Tablo 5.3: Adaline YSA parametreleri

Parametre Adi Deeri
f, - Gecikme bloklari drnekleme frekansi  12,8kHz

u - Adaline YSA @renme katsayisi 0,001

5.4.2. D@ru gerilim Pl denetleyici benzetim modeli

Sekil 5.6’da d@ru gerilim PI denetleyici blgunun icergi gosterilmektedir. Pl
denetleyicinin gérevi DA barasi kondansatérininligani sabit tutmaktir. Bunun
icin DA barasi referans gerilimi ile 6l¢ctlen gercgérilim deseri arasindaki fark Pl
denetleyiciden gecirilir ve cifta kayip guce karik gelensebeke akimi referans
deserinin ikinci bileseninin {s,) genligi bulunur. Bu dger her (¢ fazasit bolinerek

sebekeyle senkron 3-fazli akimlari elde etmek icimninb sinids karetleri ile

carpilirlar.
> isad*
1/3 .
+ =
| e = X 1563+
et | - ,
Vref — < TSod*
[ ¢ e
— =
sin(wt)() ) ) sin(wt-120)

sin(wt+120)
Sekil 5.6: D@ru gerilim Pl denetleyici blgu

DA barasi gerilim denetimi 4. bolimde (4.3.2) datayir sekilde anlatiimgti.

Benzetimde kullanilan PI denetleyici transfer fagau ise aagidaki gibidir:

KIA+STa) _ e Koog oK (5.2)

G(s) =
ST, sT,, S
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Dogru gerilim Pl denetleyici parametreleri vegeeeri Tablo 5.4'te verilmektedir.
Bu deserler (4.15) gtliginde yerine konulursa Koransal katsayinin deri 0,3

olarak bulunur.

Tablo 5.4: D@ru gerilim Pl denetleyici parametreleri

Parametre Adi Deeri
Cda - PAGF DA barasi kondansato6ri 3360
Vet - PAGF DA barasi referans gerilim 100V
Vs - Dagitim sebekesi gerilimi 26V

T - Sebeke geriliminin periyodu 20ms
Tp - Pl denetleyici zaman sabiti 0,1s
Kp - Oransal katsayi 0,3

K, - Entegrasyon katsayisi 3

Tp Pl denetleyicinin zaman sabitidir ve denetleyicirdinamik cevap suresini
belirler. Benzetimde Pl denetleyici entegral zarsahiti 0.1s olarak segcilgtir. Bu
da her 0.1 saniyede bir toplangemi yapilacak demektir. Buna gére entegrasyon

sabiti gagidaki ifade ile 3 olarak bulunur:

KI = (52)

5.4.3. Akim denetleyici ve kapigaretleri Greteci benzetim modeli

Sekil 5.77de akim denetleyici ve kapsaretleri Ureteci blgu gdsterilmektedir.
Goruldigut gibi  3-fazli  bir sistemde her faz icin birbirinirayni bloklar
olusturulmustur. Akim denetleyicinin gérevgebeke akimi gercek gerlerinin {sa
isp is), sebeke akimi referans girlerini (sa, iso, isc) takip etmesini sgayacak
IGBT kapi saretlerini Gretmektir. Bu dgerler arasindaki hata akimlaria(es,, €c)
ucgen dalga deeri ile kaslilistirilir, karsilastirici ¢ciksina gore de kapsaretleri elde

edilir. Bu blgza ait parametreler ve gerleri Tablo 5.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.7: Akim denetleyici ve kapgaretleri Greteci bigu

Tablo 5.5: Akim denetleyici ve kapsaretleri Ureteci parametreleri

Parametre Adi Deeri
Vy - Uggen dalga gerilimi tepeden tepeygete | 1V
Voiset- Ucgen dalga gerilimi ofset geri -0,5v
fucg - Ucgen dalga gerilimi frekansi 10kHz

D - Uggen dalga gerilimi doluluk Btuk orani 0,5
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6. ONERILEN PAGF DENETIM SIiSTEMININ DENEYSEL UYGULAMASI

Bu bolimde 6nerilen PAGF denetim sisteminin denleyggulamasi anlatiimaktadir.
Deneysel duzenek parametreleri benzetimde kullangarametreler ile aynidir.
Deneysel duzerggn kurulum semasi iseSekil 6.1'de gosterilmektedir. Bundan

sonraki bélimlerde bu dizeh®lusturan birimlerin kurulumlari anlatiimaktadir.

Sebeke 220/26 V
- 50 Hz Van —= iSa
Y (i)\\ ° P S ~ o + * AN
N T
) " B \y R \ —~ iSh /::
\C-/ \ F/ /“KY / p— \
SN T — iSc {’
O Yalitim | N —
trafosu
Kontrolsiiz koprit
dogrultucu
€7 Giic devresi topragi ° A o T
Gerilim ara
«T: Kontrol devresi topragi * A tevreli
. evreli —= Vda
CVvIrici
° Y'Y _
iSa —> Akim ’ -
sensorii
j: @ Siiriicii
= = _
. k> devresi
— 0
iSh —> Akim s 2 & 7
sensoril g A
g —
— o —
= S =
N e
iSe —> Akim “lAnalog| | Z & Kapi isaretleri
7| sensori u OnFile, 7| 3 E
— Eli]
w2
N ~J
Vde —~ Gerilim - -
~| sensori
/r\
ili 1 Sifir
Vea Gerl!.m"l S secis
sensord 1 devresi

Sekil 6.1: Deneysel dizenek kuruly@masi
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6.1. Dgitim Sebekesi Deneysel Kurulumu

Deneysel duzenek, gaim sebekesinden ucgen-yildiz gha 3-fazli bir yalitim
trafosu Uzerinden beslenmektedir. Yalitim trafa3uadet 1-fazli alcaltici trafo ile
olusturulmustur. Boylece sebeke faz-nétr gerilimi 220V'tan 26V’a giirtiimektedir.
Bunun amaci tim duzegie daha dguk bir gerilim deerinde boyutlandirilarak
prototip tasarimin daha emniyetli ve daha az mtiilgale getirilmesidir.

Sekil 6.2'de deneysel uygulamada kullanilan vgitden sebekesini olgturan her biri
1kVA gucinde 3 adet 1-fazli trafolaggbeke araylz bobinleri ve HT-Italia Vega76
guc analizérinin HTFLEX33 esnek akim sensdrleriggdsektedir.

Sekil 6.2: Daitim sebekesi deneysel kurulumu

Sebeke araylz bobinlegebekeden cekilen akimlarin daha duzggtivienesi icindir.

Esnek akim sensoérleri ise gi¢ analizérii 5A’den kicakim dgerlerini
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Olcemedginden akim dgeri 10 kat kuvvetlendirilerek Olcilmektedir. Bylam
esnek akim sensoru tzerine 10 tur kablo sarilaeageglgtiriimektedir.

6.2. Da@rusal Olmayan YUk Deneysel Kurulumu

Dogrusal olmayan yuk deneysel kurulumu; 3-fazli kolstia kopri d@rultucu ile
cikis gerilimini duzelten bir kondansator ve RL yukiundaogsmaktadir. Dgrusal
olmayan yukin datim sebekesinden cellfi akimlar PAGF tarafindan kompanze

edilecektir.Sekil 6.3'te dgrusal olmayan yuk deneysel kurulumu goésterilmektedi

Sekil 6.3: D@rusal olmayan yuk deneysel kurulumu

3-fazli kontrolstiz kopru dgultucu tek bir paket icinde 6 diyot barindiran bir
moduldur. Bu modul IXYS tarafindan Uretilen 38A,00%, VUO35-14NO7 kopru
dogrultucu moduludar. Dgrultucu c¢iks gerilimini dizelten kondansatoér olarak
Kendeil firmasi tarafindan Uretilen 3 adet 100040V, K05400102-PMOFH
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elektrolitik kondansatorleri  kullaniimaktadir. Bailtucu c¢iks tarafindaki yuk
direncleri herbiri 39, 50W dgerinde bir dizi gu¢ direncleri ile oturulmustur.
Yiik bobini olarak ise 2.5mfrkesitli, tek damarli, plastik yalitimli ve rul@klinde
sarlimg bakir kablo kullaniimaktadirSekilde gérilen anahtar ise yukin direng

degerinin deistirilmesi igindir.
6.3. PAGF ve Surucu Devresi Deneysel Kurulumu

PAGF deneysel kurulumu, gerilim ara devreli 3-fazéiprii evirici, filtre arayiz
bobinleri, DA barasi kondansatéri ve IGBT kap! stirdevresinden ogmaktadir.
DA barasi kondansator gerilimi, mikrodenetleyidodali denetim devresi tarafindan
100V deerinde sabit tutulmaktadiekil 6.4'te PAGF ve suritcu devresini birlikte

barindiran elektronik kart gosterilmektedir.

Gerilim ara devreli 3-fazli kdpru evirici IXYS tdradan dretilen 6 adet 30A, 600V,
IXGH30N60C2 hizh IGBT transistorleri ile yine IXY&rafindan Uretilen ve IGBT
transistorlerine ters-paralel @a 6 adet 17A, 1200V, DSEI30-12A hizli ters
toparlanmali diyotlardan ojmaktadir. Filtre araytiz bobinleri, Magnetics firmas
tarafindan uretilen 0077908A7 ferrit toroidler (iner1.5mm kesitli, cok damarli ve
yalitimh bakir kablo sarilarak ojturulmustur. DA barasi kondansatori olarak
Kendeil firmasina ait 2 adet 1500, 450V, K01450152-MOGL elektrolitik
kondansatorleri ile evirici devre kartinda bulurradet 100uF, 250V, elektrolitik
kondansatorleri kullaniimaktadir. Kiicuk geli kondansatérler evirici devre kartina

bu devre ile dgiik guclerde deneysel cahalar yapilabilsin diye karta eklengtir.

Surlcu devresi ise denetim kartindaki mikrodenetidgn gelen 5V seviyesindeki
kap! karetlerini IGBT transistorleri icin uygun 15V seegine cikarmak icin
kullaniimaktadir. PAGF ve surtci devreggmatgi Sekil 6.5 ve Sekil 6.6'da
gosterilmitir.
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Sekil 6.4: PAGF ve surlcu devresi deneysel kurulumu
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Sekil 6.5: PAGF siriict devresi IGBT kapaieti kuvvetlendirme kagematgi
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Sekil 6.6: PAGF ve slrlcu devregimatgi
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6.4. Denetim Devresi Deneysel Kurulumu

Denetim devresi deneysel kurulumu; akim ve gergensdrleri, analog on-filtreler,
sifir gecs devresi ve sayisalslem denetleyicisinden ojmaktadir. Hall-etkili
sensorlerle olcllensaretler denetleyici gigine uygulanmadan 6nce analog 6n-
filtrelerden gecirilerek yiksek frekansli gurdltiden arindinimaktadir. Analog
isaretlerin sayisal saretlere dongttrilmesi ise mikrodenetleyici bunyesindeki
analog-sayisal dostiirtictler ile gercekigdiriimektedir. Sifir gegi devresi, denetim
algoritmasi icin gereklgebeke ile senkron birim sinis glerinin elde edilebilmesi
icin kullaniimaktadir. Denetleme devresinin en 6hdasmi ve tum sistemin beyni,
Microchip tarafindan dretilen dsPIC30F4011 mikroeléyicidir. Sayisal slem
kabiliyetine sahip [39] bu mikrodenetleyici, progranarak referans akim cikartimi
ile evirici denetimini gercekkgirmektedir. Sekil 6.7’de denetim devresi elektronik

kart1 gosterilmektedir.

Sekil 6.7: Denetim devresi deneysel kurulumu

Denetim devresinde akim sensori olarak LEM tarahndretilen Hall-etkili ve
galvanik izolasyonlu LTS25-NP, gerilim sensorl alaise yine LEM tarafindan
uretilen Hall-etkili ve galvanik izolasyonlu LV25-Rullaniimaktadir. Galvanik

izolasyonlu sensorler kullanarak gic devresi tgpiige denetim devresi topga
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fiziksel olarak birbirinden vyalitilagandan, denetim devresi Uzerinde glc¢
devresinden kaynaklanabilecek gurultiler azalylobacaktir. Sensor ¢itar analog
on-filtrelerden de gecirilecektir. Analog on-filtez alcak geciren tiptedir ve kesim
frekansi 5kHz'dir. Yine de 0Ozellikle PAGF transid@giinin anahtarlanmalari
nedeniyle olgabilecek gurultileri gidermek icigebeke tarafina 1.75mH glerinde
sebeke arayliz bobinleri panarak bu yuksek frekansh gurdlttler gideriimeye
calisiimigtir. Denetim devresindeki sifir gecidevresi daitim sebekesi a-fazi
geriliminin her bir periyottaki sifir geglerini algilayip bu bilgiyi mikrodenetleyiciye
aktarir. Mikrodenetleyici de a-fazi geriliminin sifgecilerini referans alarak ve
bellegine dnceden yazilmisints tablosunu okuyarak 3-fazkebeke gerilimlerine
senkron, birim sinUssaretlerini olgturur. Son olarak mikrodenetleyici analog ve
sayisal giglerine gelen bilgileri kullanip gerekli hesaplanralyaptiktan sonra
evirici transistorleri kapilarina uygulanacahretleri tretir. Kapigaretleri de surtci
devresi girgine aktarilir. Bu bolimde anlatilan deneysel dukeparametreleri ve
degerleri Tablo 6.1'de gdsterilmektedir. Bu parameadrele dgerleri benzetimde
kullanilanlar ile aynidir. Denetim devresini giuran alt devrelere aigematikler
Sekil 6.8,Sekil 6.9 veSekil 6.10’de gdsterilnstir.

Tablo 6.1: Deneysel diizenek parametreleri

Parametre Adi Degeri

Vs - Dagitim sebekesi gerilimi 26/45V, 50Hz
Lsa Lsb Lsc- Sebeke araylz bobinleri 1,75mH
Cy - Dogrultucu ciks gerilimi duzeltici kondansatorty 3008

Ly - YUk bobini 1mH

Ry1, Ry - Yik direncleri 30, 400
Lta, Lib, Lic - PAGF arayiz bobinleri 0,4mH
Vet - PAGF DA barasi referans gerilimi 100V
fann - Aktif filtre anahtarlama frekansi 10kHz
Cda - PAGF DA barasi kondansato6ri 3360
Tp - Pl denetleyici zaman sabiti 0,1s
Kp - Pl denetleyici oransal katsayisi 0,3

K, - Pl denetleyici entegrasyon katsayisi 3

fsn - Analog On-filtre kesim frekansi 5kHz
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Sekil 6.10: Denetim devresi dsPIC30F4011 mikrodeyiti katisematgi
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7. BENZETIM VE DENEYSEL UYGULAMA SONUCLARI

Bo6lim 5'te, dnerilen PAGF denetim yénteminin PSllrogrami ile benzetiminden
ve ardindan Bolum 6'da deneysel kurulumun nasil ¢cedestirildi ginden
bahsedilmjti. Bu bolumde deneysel sonuglar, benzetim sonuglar birlikte

karsilastirmali olarak verilmektedir.
7.1. Kompanzasyondan Once Oatim Sebekesi

RLC yuklu 3-fazli bir kontrolsiz képrtu @eaultucu, 3-fazli dgitim sebekesine
baglanaraksebekeden harmonik bozulumlu akimlarin ¢ekilmegissamaktadir. Bu
yuk tipinin secilmesinin nedeni farkli yik tiplesrasindaebekeden en ¢ok toplam
harmonik bozulumlu (THB) akim ceken ve hizli akiegidim karakteristgine sahip
yuklerden biri olmasidir [40]. ger Onerilen PAGF bu yik icin karih bir
kompanzasyon performansi sergileyebilirsezediyuk tipleri icin de benzer bir
performansi sergileyege kabul edilebilir. Literatiirde, genelde kabul gare
performans olcutleri, AGkartnamelerinde istenen THB’de %85’in lizerinde azalm
sglanmasi ve IEEE 519-1992 standardinin [41] elekgyilc sistemleri harmonik
denetimi igin tavsiye efli %5’lik THB siniridir ve burada da ayni Olgutlebzy
onunde bulundurulacaktir. Deneysel gala sonuclari HT-Italia Vega76 gugc kalitesi
analizord kullanilarak alinstir. Bu analizériin HTFLEX33 esnek akim sensoérleri
5A’den kiguk akim degerlerini okumadiindan akim dgerleri 10 kat
kuvvetlendirilerek olculmgtir. Boylece harmonik bikenlerin daha dgru olciimesi
amaclanmaktadir. Bu nedenle benzetimsgah sonuclari da kgitastirmanin daha
kolay yapilabilmesi icin ayni derecede kuvvetleiteliek gosterilecektir.Sekil
7.1’de kompanzasyondan ongebeke gerilimleri ile akimlarinin benzetim sonuglar
gosterilmektedir. Goruldiil gibi dggrusal olmayan yukigebekeden cekti akimlar
oldukca bozulumludurSekil 7.2’de sebeke a-fazi akimina ait harmonik spektrumu
benzetim sonuclar gosterilmektedir. Benzetim séarucicin kompanzasyondan
onceki sebeke akimlar THB deri %66,46'dir. Sekilden de goruldgl gibi yik
akimlari, temel bilgenin yaninda onemli buydklikte 5., 7., 11., ve fh8rmonik

bilesenlere sahiptir.
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Sekil 7.1: Kompanzasyondan ongebeke gerilimleri ve akimlari benzetim sonuglari
(10Vv/div, 1A/div, 5ms/div)
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Sekil 7.2: Kompanzasyondan 6ngebeke a-fazi akimi harmonik spektrumu benzetim
sonugclari

Sekil 7.3'te ise benzer cama kaullari altindasebeke gerilimleri ile akimlarinin
kompanzasyondan onceki deneysel sonuclari gosekikdir. Ayni parametrelere
ragmen deneysel sonuclar ile benzetim sonuclari atakinfarklihgin nedeni
benzetim c¢abmasinin ideal kgqillar altinda, ideal elemanlarla ve kayipsiz
yapilmasindan kaynaklanmaktadsekil 7.4°te sebeke a-fazi akimina ait harmonik
spektrumu deneysel sonuclari gosteriimektedir. Ps#le sonuclar icin THB
%62,78'dir. Benzetimde olgw gibi deneysel calmada da yuk akimlari, temel
bilesenin yaninda 6nemli buyutklukte 5., 7., 11., veHa&monik bilgenlere sahiptir.
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Sekil 7.3: Kompanzasyondan 6ngebeke gerilimleri ve akimlari deneysel sonuclari

(10V/div, 1A/div, 20ms/div)
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Sekil 7.4: Kompanzasyondan 6ngebeke a-fazi akimi harmonik spektrumu deneysel
sonugclari

7.2. Kompanzasyondan Sonra Datim Sebekesi

Bu bolimde 6nerilen PAGF denetim yonteminin etlgnii gdstermek icin alinan

sonugclar gosterilmektedir.

Sekil 7.5'te PAGF kompanzasyon icin devreye alinahksonrasebeke gerilim ve
akimlarinin benzetim sonuclari gosterilmektedir. GFAdevreye alindiktan sonra
sebekeden cekilen akimlar, gerilimler ile ayni fazgatitresimli de olsa sinlis dalga
bicimindedirler. Sekil 7.6a’'da sebeke a-fazi akimina ait harmonik spektrumu
benzetim sonuclari gosteriimektedir. Bu benzetimustarina gére THB %66,46'dan
%15,83’e dgmektedir. Harmonik spektrumundan da goriga@ibi sebeke akiminin
kompanzasyondan onceki harmonik {eleleri buylk o6lciide kompanze edilirken
bunlarin yeriniSekil 7.6b’deki gibi PAGF anahtarlama frekansinda katlarinda
yeni harmonikler alnstir. Eger sebeke akimindaki bu titgenler daha iyi stizilmek
istenirse, o zamanebekeye seri kg araylz bobinleri kullanilarak bu yuksek

frekansli bilgenler giderilebilmektedir.
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Sekil 7.5: Kompanzasyondan songebeke gerilimleri ve akimlari benzetim sonuclari
(10Vv/div, 1A/div, 5ms/div)
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Sekil 7.6: Kompanzasyondan sorgebeke a-fazi harmonik spektrumu benzetim sonug)ari
0-3,2kHz arasi harmonik bijenler b) 0-40kHz arasi harmonik igmler

110



Sekil 7.7 veSekil 7.8'de 1.75mH dgerindesebeke araytiz bobinleri kullanifginda
elde edilen benzetim sonuclari gosterilmekteflekil 7.7'de sebeke arayiiz bobini
kullanildigindasebeke gerilimleri ve akimlari benzetim sonuclarstgélirken, Sekil
7.8a’da ise ayni bobinin kullanimingabeke a-fazi harmonik spektrumu benzetim
sonugclarl gosterilmektediSekil 7.8b’den de gorildiu gibi sebeke akimlarindaki
anahtarlamadan kaynaklanan yiksek frekansli hakmbitesenler sebeke araylz
bobinleri ile stzilerek THB %4,83’e kadar sditilebilmektedir. Bu da THB’de
%92,7’lik bir azalma demektir. Bu der, ayni yuk tipi icin yapilan benzer bir
benzetim cabmasinda [40] rapor edilen yakik %88,9'luk THB’'de azalma
degerinden (THB dgerinin %45'den %5’e diurdldigt belirtiimistir) daha iyi bir
sonuctur. Ayrica, THB deri IEEE 5129-1992 standardinda [41] Onerilen %5’li
deserden de kiuguktdr.
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Sekil 7.7:Sebeke araytz bobini kullanifginda (1.75mH}ebeke gerilimleri ve akimlari
benzetim sonuglari (10V/div, 1A/div, 5ms/div)
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Sekil 7.9 ve Sekil 7.10'da benzer cama koaullar altinda sebeke gerilim ve
akimlarinin kompanzasyondan sonraki deneysel sanugbsteriimektedirSekil
7.9'da PAGF kompanzasyon icin devreye alindiktamraaebeke gerilim ve
akimlarinin deneysel sonuclari gosterilirkefekil 7.10'da kompanzasyondan
sonraki sebeke a-fazi harmonik spektrumu deneysel sonugjasteriimektedir.
Benzetim ¢calkmasinda oldgu gibi deneysel calmada da, PAGF devreye alindiktan
sonrasebekeden cekilen akimlar, gerilimler ile ayni fazumakta ve dalgaekli
daha dizgin sinugekline dongmektedir. Bu deneysel cgina sonuclarina gore
THB, %62,78'den %7,08’e dinektedir.
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(20v/div, 1A/div, 20ms/div)
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Sekil 7.10: Kompanzasyondan sogebeke a-fazi harmonik spektrumu deneysel sonuclari

Benzetimde yapilgh gibi deneysel cajmada da anahtarlamadan kaynaklanan
yuksek frekansl bilgenler giderilerek sebeke akimi dalgasekli daha da
lyilestirilebilir. Yine ayni dgerde (1.75mH)sebeke araylz bobinleri kullanilarak
elde edilen deneysel sonuclgekil 7.11 ve Sekil 7.12'de gdosterilmektedir. Bu
durumda THB %4,74’e kadar gliiekte,sebeke gerilim ve akim dalgekilleri daha
dizgun sinus bicimine dogiinektedirler. Burada ise THB'de %92,4'luk bir azalma

gerceklgmistir.

Deneysel cajma sonuclarinda akim dizeyi benzetimdeki dizeyee génts

gostermgtir. Bunun sebebi daha 6nce de belirgiidiibi benzetim ¢cakmasinin ideal
kosullarda, ideal elemanlarla ve kayipsiz bir durumdgapiimasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, ogfie PAGF deki guc¢ kayiplarsebekeden daha

fazla akim cekilmesine neden olmaktadir.
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Sekil 7.12:Sebeke arayuz bobini kullaniginda (1.75mH}ebeke a-fazi harmonik
spektrumu deneysel sonuglari

7.3. PAGF Dinamik Performansi

PAGF dinamik performansini géstermek icin kontralsiasrultucunun yik direnci
once azaltihp sonra da arttirllarak gecici rejitusturulmustur. PAGF'nin bu
degsisken yik durumunda dinamik cevabi benzetim sonuclgekil 7.13'te
gosterilirken deneysel sonucle§ekil 7.14'te gosterilmektedirSekil 7.15 veSekil
7.16'da ise yuk talebinin argi anin yakindan goértintimleri hem benzetim sonuglari
hem de deneysel sonuclar icin gosterilmektedir. Tgakillerde birinci 6lcim
kanalinda DA barasi gerilimi, ikinci 6lgum kanalendsebeke a-fazi akimi
gosterilmektedir.Sekillerden de goruldgii gibi PAGF ylkun dgstigi anlardan
sonra DA barasi gerilimini referans geine oturtmayi bgarmaktadir ve bu sire
yaklasik 300ms kadar sirse de gegilresi boyuncgebeke akiminirgekli sinis
bicimde olmaktadirSebeke akimi gerglinin kararli dgerine yava oturmasinin
sebebi gerilim denetim ¢evrimin cevap verme hizyawg olmasidir.
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Sekil 7.13: Dgisken yiuk durumunda PAGF dinamik cevabi benzetim glanu(20V/div,
2A/div, 500ms/div)
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Sekil 7.14: Dgisken yuk durumunda PAGF dinamik cevabi deneyselgdanu20V/div,
2A/div, 500ms/div)
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Sekil 7.15: Dgisken yiuk durumunda PAGF dinamik cevabi benzetim glanuyakindan
goranamu (20Vv/div, 2A/div, 100ms/div)
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez, daha az sayida akim sensori ve hesaplakiaiyi@zaltan uyarlamali YSA
teknigini kullanarak PAGF denetiminin mikrodenetleyiclergerceklenebilegni
dogrulamaktadir. Denetim icin gerekli referans akinkactimi adaline YSA

tabanhdir ve denetim, PAGF DA barasi geriliminiizdnlenmesi ile gganmaktadir.

ilk olarak, literatiirde ilgili makaleler ve c¢ginalar gozden gegirilerek hem aktif giic
filtreleri hem de yapay sinirgdan alanlarindaki akiirma konulari ile ilgili bilgi
birikimi saglanmstir. Bunu, 6nerilen PAGF denetim sisteminin adaM®&A tabanl

referans akim c¢ikartim yontemi ile tasariminin detciklamasi izlenstir.

PSIM® yazilimi ile benzetim caimasi, laboratuar ortaminda da deneysel prototip
tasarimi gerceklenerek hem benzetim hem deneysekkw kagilastirmali olarak
sunulmytur. THB analizi sonuclarina gore benzetim ve deekgalsmalarda THB
degeri, sirasiyla %66,46'dan %4,83'e ve %62,78'den B4, diguralmistir. Her

iki durumda da THB dgerinde %92'nin Uzerinde bir azalmagaei ile genelde AGF
sartnamelerinde istenilen %85’lik azalma gdenden daha yiksek bir gere
ulastimistir. Ayrica, tavsiye nitefiinde verilen ancak genelde kabul géren IEEE 519-
1992 standardinin [41] 6nepdi%5’lik THB sinir deserinden daha diik THB
degerlerine ulallmigtir. Bu sonuclara gore PAGF'nin harmonik ve realdific

kompanzasyonunu kariyla gerceklgirdigi dogrulanmstir.

Bu calsmanin iki 6nemli katkisi:

* PAGF uygulamalarinda kullanilan akim sensori sawsiazaltilarak ayni
islevsellikte, daha maliyet-etkin tasarimlarin geteakbilecgi ile

* Referans akim cikartimi icin uyarlamali yapay si@lari kullanimi ile
hesaplama yikinin en aza indirilerek uygulamalardaha ucuz

mikrodenetleyiciler ile gerceklenebilegidir.
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AGF uygulamalar icin; yiksek @oulukta calsan, basit, esnek, hizli, gtvenilir,
kolay ve maliyet-etkin sistem tasarlayabilmek banalaki argtirmacilarin ana
motivasyon kayn@ olmutur ve gunimizde de AGF’ler Uzerine gnana

calismalar hizla devam etmektedir.
Aktif gug filtresi uygulamalarinin yenilenebilir erji kaynaklari ile birlikte anilmasi

ve dolayisiyla AGF’lerin sadece kompanzasyon birotarak dgil, glic kaynai

olarak da kullaniimasi ilgi bekleyen bir ginama alani olarak gézikmektedir.
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EKLER

Ek-A. Filtre Araylz Bobininin Boyutlandiriimasi

Kompanzasyon sisteminde gerekli kompanzasyon (dikiié) akimi, gerilim ara
devreli eviricideki transistorlerin anahtarlanmaka elde edilir. Filtre akiminda
anahtarlamadan kaynaklanan dalgalanma akiga);( arayiiz bobini Uzerindeki
suructa gerilimi, araylz bobininin boyutu (L ve anahtarlama frekansiadf)
tarafindan belirlenir. Bobin Uzerindeki suricu Geriva,y, evirici DA barasi referans
gerilimi Vefdir. 1ki kutuplu gerilimle anahtarlamada arayiiz bobinieriizdeki
suriici gerilim, dalgalanma akiminin tepeden tepdsgerini (Aly) belirler [34].

Asagida, filtre arayiiz bobininin boyutlandiriimasi artaaktadir.

Denetlenebilen bir gerilim kaygain (vq45) bir araytiz bobini (b tzerindersebekeye
(vs) baglandgl durumda olgan filtre akimi () Sekil A.1'de gosterilmektedir.

Lf Rf
MM AANA,

Ja

da 0

Sekil A.1: PAGF edeger devresi
Burada R araylz bobininin i¢-direncidiiSekilden de goruldgl gibi filtre akiminin
degeri; gerilim kayn&ina, sebeke gerilimine, araylz bobini endiktansina vegiara
bobini i¢-direncine bglidir. Bu iliski asagidaki gibi ifade edilebilir:
die

Via = Vs + Ry [ +L; (A.1)
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Gerilim kayna ve filtre akimi sabit ve ggsken bilesenleri tiriinden ifade edilebilir:

Vda (t) =Vf + Vanh(t) (A2)

(1) =1 +ig,(t) (A.3)

Burada van(t) ve iann(t), sirasiyla vy ve i akimlarinin dalgalanma (ripple)
bilesenleridir. (A.2) ve (A.3), (A.1)'de yerine yazifginda gagidaki ifade elde edilir:

Vi =V, R 1+ (0] L, 2 (4)
Burada V ve vann ifadeleri gagidaki gibidir:

V, =R, O, (A.5)
Va0 =V, R, Ty +L, 22 (A86)

Filtre dalgalanma akiminin (ripple) yuksek frekanbir bilesen old@gunu ve
oncelikle araylz bobini endiktansi tarafindan kelatigi bilinmektedir. Bu nedenle
sebeke gerilimi {) ile bobin i¢-direncinin (R etkileri ihmal edilebilir. Bu durumda
(A.6) ifadesi gagidaki gibi yeniden yazilabilir:

oi_.(t
Vanh(t) O Lf %()

(A.7)
Sekil A.2'de, (A.7) ifadesindeki dalgalanma gerilifwiyni(t)) ile bu gerilimin sonucu
olan filtre dalgalanma akimiafyt)) gosterilmektedir. Dalgalanma gerilimi, strici
gerilim olarak da adlandirabilir ve cift-kutuplu Di#arasi referans gerilimi (%) ile
(DA barasi geriliminin, denetim sistemi tarafinddo deserde sabit tutuldgu
varsayilirak) temsil edilir.
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\%

Siiriict Anahtarlama AL = ref
gerilim dalgalanma akimi w 2L f
Vanh
A
3 3 I 3
P “\ i “\ ‘\ . *\
Vref ," X :" R w" R
/) Nanh / N /
O l‘ ‘\ l’ \\ I’ -
i “‘ i “‘ /7 -
’ N ’ \ ’
N " \\ " \\ ”
- \ ’ \ ’ \ ’
Vref \\v/ \",’ _V_ \\"’
Y L
1
T =
h
an anh

Sekil A.2: Aktif filtre dalgalanma akimi

Bu dalga sekillerinden, filtre dalgalanma akiminin tepedemetge dgeri Aly,

asagidaki ifadelerle bulunabilir:

al anh (t) = Vanh (t)
ot L,

_ 1y
Al tt _L_f'[o Vanh(t)dt

Vi T

Al — ref "anh A10
=L (A.10)

Al = Ve (A.11)
o 2Lf fanh .

(A.11) ifadesinden filtre araylz bobininin en kiigl#geri Liynin hesaplanabilir:

\Y/

e (A.12)

I—fmin =
271 f

tt ' anhmaks

Burada fnmaksmaksimum anahtarlama frekansini temsil etmektedir.
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Ek-B. Enerji Dengesi Prensibine gore Pl Oransal Katayisi (Kr) Hesabi

Pl denetleyici K oransal katsayisinin hesabi [35] nolu kaynaktartibeeh eneriji
dengesi prensibine dayanmaktadir. Bu tezde de Mnsjire gore hesaplama
yapildgindan aagida bu hesabin nasil yapgdianlatiimaktadir. K hesaplandiktan
sonra da Kampirik olarak bulunabilir.

PAGF DA barasi kondansatorinin,Creferans gerilimi Y ise bu kondansatér

Uzerindeki referans enerjid asagidaki ifadeyle hesaplanir:

ref da " ref
2

E
Kondansatdrin anlik enerjiBi,(t), ise gagidaki gibidir:

1 2
Eda(t) = Ecdavda (t) (BZ)

Burada vgi(t) DA barasi kondansatoriniun anlik gerilimgeadir. Oyleyse, bir
periyot boyunca kondansatordeki enerji kayby,(t) asagidaki gibidir:

AE,(t) = E —Eg(t)
- %Cda[\/ref ‘- Vdaz (t)] (BB)
- %Cda (Vref *Via (t))(vref ~Vaa (t))

Bir periyot boyunca DA barasi gerilimindeki @gmin makul dizeyde (¥ kadar)
oldugu varsayilirsa, yukarida en sositlékteki (Ver + Vya(t)) terimi gagidaki gibi
yaklasik bir dezerle ifade edilebilir:

Vref + Vda (t) O 2Vref (B4)

Bu durumda, (B.3) kayip energiti gi asagidaki hali alir:

AEda (t) = Cdavref (\/ref - Vda (t)) (B5)
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Enerji kaybi 3-fazli datim sebekesi tarafindan kalanacg&mndan, DA barasi
kondansatorunigarj akiminin tepe deri lmaks (@yni zamanda aktif filtre bir faz
akiminin tepe dgeridir) asagidaki gibi hesaplanabilir:

}3\/5\/3 sinwt)l ... sin(wt)dt = AE, (t)
0 (B.6)

2
I =———AE_ (t B.7
fmaks 3\/5\/51_ da( ) ( )

Burada \{ 3-fazli d&itim sebekesi bir fazina ait gerilimin etkin gkxini, T sebeke
geriliminin periyodunu temsil etmektedir. (B.5) diesi (B.7)'de yerine konulursa

asagidaki sitlik elde edilir:

2C.V..
I fmaks = 3\/%\/_; (Vref _Vda(t)) (88)

(B.8) sitliginde, parantez icinde gosterilen (V- vg(t)) fark terimi aslinda Pl
denetleyicinin gigi olduguna go6re, bu terimle carpim halindeki terimler PI
denetleyicinin oransal katsayisi kabul edilebilidyleyse bu katsayr yeniden
duzenlendiinde oransal katsayigin asagidaki hali aldgl gortlmektedir:

NEIAY,
KP :# (Bg)

S
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Ek-C. Mikrodenetleyici Programi Aki s Diyagramlari ve Kaynak Kodlari

N
l/ BASLA )
A

% ,,/

Mikrodenetleyici kurulumu
(Hafiza organizasyonu)

v

Baslangi¢ degerlerini ata

v

Kesme yordamlarini yapilandir

v

Otomatik ADC hizmetini baslat
Capture hizmetini baslat
Timer1 ve Timer2 hizmetlerini baslat

Sekil C.1:

v

4><fi;50nsuz déngu >

]

dsPIC30F4011 mikrodenetleyici programsakyagrami
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Sayisal Karsiliklan
Analog Girigler Algak Gegiren - Vcap
Kapasite Gerilimi Analog Filtre Devresi | ™ ADC IS1,1S2,IS3
Kaynak Akimlari
e ADC (Ch0-an7, Ch1-an0, Ch2-an1, Ch3-an2) N
\\\yoid __attribute__ ((__interrupt__, auto_psv)) _ADClInterrupt(void){ 7

Sayisal Karsiliklarin Okunmasi
(Rasyonel Sayi Olgeklemesi)

Vcap =ADCBUFO; Vcap =Vcap<<16;
1S1 =ADCBUF1-500; 1S1 = [S1<<16;
IS2  =ADCBUF2-500; IS2 = [82<<16;
IS3  =ADCBUF3-500; IS3 = [S3<<16;

v

Gerilim Kontrol Cevrimi igin Geri Besleme isareti
feedback=Vcap;

-

KESME FONKSIYONUNDAN DONUS ~
[FSObits. ADIF = 0;
} e

Sekil C.2: Analog dijital ¢evirici (ADC) kesme yorda
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-

-

VS1 Sifir Gegis
(analog) P Algilama

Devresi

Kesme

(yukselen kenar tetiklemeli)

L

ANGLE1=0

1.FAZ GERILIMi SIFIR GEGi$ ALGILAMA

\\v0|d __attribute__ ((__interrupt__, auto_psv)) _IC2Interrupt(void){

Y

ACI DEGERININ SIFIRLANMASI (devre gecikesi = Phase_off)

ANGLE1 =Phase_off;

v

ZAMANLAYICI SENKRONIZASYONU

WriteTimer1(0x0000);
WriteTimer2(0x0000);

w://
N

_IC2IF=0;

v

KESME FONKSIYONUNDAN DONUS

Sekil C.3: Capture kesme yordami
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“~._void __attribute_((__interrupt__, auto_psv)) _T1Interrupt(void){

command + 1 error >
(ayar degeri) ./ (hata)
feedback ? + 7
(kapasite voltaiji) N J >
+
1/z

DAHILI ZAMANLAYICI-800Hz (16*50Hz)

v

HATA ve SAYISAL INTEGRAL HESABI
error = command - feedback:
cumm_error = cumm_error+error;

v

INTEGRAL DOYUM KONTROLU
if(cumm_error> 80000000)cumm_error= 80000000;}
else if(cumm_error< -80000000){cumm__error=- 80000000;}

v

Pl KATSAYILARININ iSLENMESI

IKATKI =Smul32(igain,cumm_error);
PKATKI =Smul32(pgain,error);
PI =PKATKI+IKATKI;

v

KESME FONKSIYONUNDAN DONUS

Sekil C.4: Timerl kesme yordami
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181

+ T
‘ V# 1h$1

Irs1

(X OK -3 112

PWM1

>.|. %’X Iref1

% PI

e

DAHILI ZAMANLAYICI - 25.6KHz (512*50Hz)

‘\\,,ygird __attribute__ ((__interrupt__, auto_psv)) _T2Interrupt(void){

\

REFERANS KAYNAK AKIMLARININ ELDE EDILMESI
while(ANGLE1>=512){ANGLE1-=512;} IrS1=sintab[ANGLE1];
ANGLE2=ANGLE1+170;
while(ANGLE2>=512){ANGLE2-=512;} IrS2=sintab[ANGLEZ2];
ANGLE3=ANGLE2+171;
while(ANGLE3>=512){ANGLE3-=512;} IrS3=sintab[ANGLES3];

ANGLE1++;

YSA ile TEMEL BILESENIN BULUNMASI
W1 =W1+Smul32(Smul32(lhS1,e_IrS1),0K);
[tS1  =Smul32 (W1,IrS1);
IhS1  =IS1-ItST1;
e_IrS1 =IrS1,

W2  =W2+Smul32(Smul32(lhS2,e_IrS2),0K);
ItS2  =Smul32 (W2,IrS2);

IhS2 =IS2-ItS2;

e_IrS2 =IrS2;

W3  =W3+Smul32(Smul32(lhS1,e_IrS3),0K);
ItS3  =Smul32 (W3,IrS3);

IhS3 =IS3-ItS3;

e_IrS3 =IrS3;

v

AKIM KONTROL GEVRIMi ( HATA ve P KONTROL HESAPLAMA)
IRefl  =Smul32(IrS1,PI+W1); Err1=((IS1-IRef1)>>11)+PWM_NULL;
IRef2 =Smul32(IrS2,PI+W2); Err2=((1S2-IRef2)>>11)+PWM_NULL;
IRef3 =Smul32(IrS3,PI+W3); Err3=((1S3-IRef3)>>11)+PWM_NULL;

v

AKIM KONTROL GEVRIiMi (DOYUM SINIRLAMA ve PWM ORANI)
if(Err1>PWM_UST)XErr1=PWM_UST;} else if(Err1<PWM_ALT ){Err1=PWM_ALT;}
if(Err2>PWM_UST)}{Err2=PWM_UST;} else if(Err2<PWM_ALT ){Err2=PWM_ALT;}
if(Err3>PWM_UST){Err3=PWM_UST;} else if(Err3<PWM_ALT ){Err3=PWM_ALT;}
PDC1=Err1;

PDC2=Err2;
PDC3=Err3;

v

KESME FONKSIYONUNDAN DONUS

Sekil C.5: Timer2 kesme yordami
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Global.h

/
/* Tcy = 1/(Fcy) = ~33.908 nanoseconds */

#defineXTFREQ 7372800 /* Kristal frekansi */

#definePLLMODE 16 /* PLL ¢arpani */

#defineFCY XTFREQ*PLLMODE/4 [* Fcy = 7372800%16/4 = ~29.491 MIPS (29491200) */
#defineT1_LAST 0x1200 [* Voltaj cevrimi */

#defineT2_LAST 0x0090 /* AKim ¢evrimi */

#defineSAMPLE_FREQ1
#defineSAMPLE_FREQ2
#defineFpwm
#definePWM_TIME_BASE
#define PWM_NULL
#define PWM_MAX
#define PWM_ALT 8

40000

FCY/(8*T1_LAST)
FCY/(8*T2_LAST)

/* PWM frekansi=Fpwm/2 */

(FCY/(Fpwm))-1
PWM_TIME_BASE+1
(PWM_NULL)*2

/*800 Hz decimal 144 50Hz icinde 16 defa gadak*/
/* 25600 Hz decimal 144 50Hz icinde 512 defaggalak*/

#define PWM_UST PWM_MAX-8

/

long command; /* Voltaj ayar dgeri */

long feedback; /* Kapasite voltaji */

long error; /* Hata */

long cumm_error; /* Entegral */

long PI; /* Pl kontrolor ¢iksl */

long PKATKI;

long IKATKI,

long pgain; /* Pl kontrolor P kazanci */

long igain; /* Pl kontrolor | kazanci */

int Phase_off; /* Sifir geck devresi gecikmesi */

long ANGLE1,ANGLE2,ANGLES; /* sinUs tablosusaretcileri */

long W1,W2,W3; /* YSA agirliklari */

long IS1 ,IS2 |IS3; /* ADC tarafindan okunan kaynak akimlari */
long IrS1 ,IrS2 ,IrS3; /* kaynak akimi ile gfazli referans sinus */
long e _IrSl,e IrS2,e_IrS3; /* referans sinus eski gerleri */

long ItS1 ,ItS2 ,ItS3; /* YSA tarafindan hesaplanan temel kaynak akineséni */
long IhS1 ,IhS2 ,IhS3; /* Kaynak akimi harmonikleri */

long IRefl ,IRef2 ,IRef3; /* Gerilim ¢evrimi ve YSA ile belirlenen akim aydeserleri
*

long Errl ,Err2 ,Err3; /* Akim cevrimi hatalari */

long Vcap; /* ADC tarafindan okunan kapasite gerilimi */
long OK; /* YSA 6grenme katsayisi */

/
const longsintab[]={

0, 804, 1608, 2412, 3216,
12785, 13573, 14359, 15143, 15924,
25080, 25821, 26558, 27291, 28020,
36410, 37076, 37736, 38391, 39040,
46341, 46906, 47464, 48015, 48559,
54491, 54934, 55368, 55794, 56212,
60547, 60851, 61145, 61429, 61705,
64277, 64429, 64571, 64704, 64827,
65536, 65531, 65516, 65492, 65457,
64277, 64115, 63944, 63763, 63572,
60547, 60235, 59914, 59583, 59244,
54491, 54040, 53581, 53114, 52639,
46341, 45769, 45190, 44604, 44011,
36410, 35738, 35062, 34380, 33692,
25080, 24335, 23586, 22834, 22078,
12785, 1996, 11204, 10411, 9616,

0, -804,-1608, -2412, -3216,

/* Referans sinus tablosu 512 gifiri/

1910 4821, 5623, 6424, 7224,
16703, 1748253, 19024, 19792,
28745, 2986882, 30893, 31600,
39683, 4030951, 41576, 42194,
49095, 496p446, 50660, 51166,
56621, 5762214, 57798, 58172,
61971, 6282876, 62714, 62943,
64940, 6568337, 65220, 65294,
65413, 6585294, 65220, 65137,
63372, 6368943, 62714, 62476,
58896, 5858872, 57798, 57414,
52156, 5168366, 50660, 50146,
43412, 42806894, 41576, 40951,
33000, 3230800, 30893, 30182,
21320, 2085792, 19024, 18253,
8820228 7224, 6424, 5623,

20557, 21320, 22078,
32303, 33000, 33692,
42806, 43412, 44011,
51665, 52156, 52639,
58538, 58896, 59244,
63162, 63372, 63572,
65358, 65413, 65457,
65043, 64940, 64827,
62228, 61971, 61705,
57022, 56621, 56212,
49624, 49095, 48559,
40320, 39683, 39040,
29466, 28745, 28020,
17479, 16703, 15924,

4821, 40191632 2412,

8022, 0882616, 10411,11204, 11996,

228386, 24335,
333862, 35738,
446080, 45769,
538581, 54040,
599834, 60235,
683834, 64115,
658926, 65531,
6646741, 64429,
664295, 60851,
555368, 54934,
480464, 46906,
383986,3 7076,
228858, 25821,
15041369, 13573,
1608, 804,

-4034821, -5623, -6424, -7224, -8022,- 882616, -10411,-11204,-11996
-12785,-13573,-14359,-15143,-15924,-16703,-1748253,-19024,-19792,-20557,-21320,-22078,-228348@334 335,
-25080,-25821,-26558,-27291,-28020,-28745,-2946633,-30893,-31600,-32303,-33000,-33692,-3438063585738,
-36410,-37076,-37736,-38391,-39040,-39683,-4032054,-41576,-42194,-42806,-43412,-44011,-446043@545769
-46341,-46906,-47464,-48015,-48559,-49095,-4962446,-50660,-51166,-51665,-52156,-52639,-5311485354040
-54491,-54934,-55368,-55794,-56212,-56621,-57022 18,-57798,-58172,-58538,-58896,-59244,-59583 18960235
-60547,-60851,-61145,-61429,-61705,-61971,-62228 76,-62714,-62943,-63162,-63372,-63572,-6376346384 115,
-64277,-64429,-64571,-64704,-64827,-64940,-650583 38,-65220,-65294,-65358,-65413,-65457,-65492 6565531
-65536,-65531,-65516,-65492,-65457,-65413,-6535898,-65220,-65137,-65043,-64940,-64827 ,-64704 £64654429,
-64277,-64115,-63944,-63763,-63572,-63372,-6318248,-62714,-62476,-62228,-61971,-61705,-6142945,1:60851
-60547,-60235,-59914,-59583,-59244,-58896,-58588 £3,-57798,-57414,-57022,-56621,-56212,-5579468584934,
-54491,-54040,-53581,-53114,-52639,-52156,-5166%66,-50660,-50146,-49624,-49095,-48559,-4801564,,/46906
-46341,-45769,-45190,-44604,-44011,-43412,-4280694,-41576,-40951,-40320,-39683,-39040,-3839138,;37076
-36410,-35738,-35062,-34380,-33692,-33000,-3230808,-30893,-30182,-29466,-28745,-28020,-2729158635821
-25080,-24335,-23586,-22834,-22078,-21320,-2058792,-19024,-18253,-17479,-16703,-15924,-1514359433573,
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-12785,-11996,-11204,-10411, -9616, -8820, -807224, -6424, -5623, -4821,- 4019, -3215412,- 1608, -804};
/ /
_FOSC(CSW_FSCM_OFF & XT_PLL16)

_FWDT(WDT_OFF) /* Watch-Dog devrest#/
_FBORPOR(MCLR_EN & PWRT_OFF) /* MCLR etkin */
_FGS(CODE_PROT_OFF) /* Kod koruma devrg 8
/ /
void __attribute__ ((__interrupt__, no_auto_psv)) _QesaitFail (0id){INTCON1bits.OSCFAIL = 0;}
void __attribute__ ((__interrupt__, no_auto_psv)) _AddEgror Yoid){INTCON1bits. ADDRERR =0}
void __attribute_ ((__interrupt__, no_auto_psv)) _ SEaokr (void){INTCON1bits.STKERR = 0;}
void __attribute__ ((__interrupt__, no_auto_psv)) _MatbE (void){INTCON1bits. MATHERR =0;}
void __attribute__ ((__interrupt__, no_auto_psv)) _AttDatorFail (void){INTCON1bits.OSCFAIL = 0;}
void __attribute_ ((__interrupt__, no_auto_psv)) _AlikessError \(0id){INTCON1bits. ADDRERR =0;}
void __attribute_ ((__interrupt__, no_auto_psv)) _Adt&iError (oid){INTCON1bits.STKERR = 0;}
void __attribute__ ((__interrupt__, no_auto_psv)) _AltMzrror (0id){INTCON1bits. MATHERR =0;}
/ /
Kesmeler.h
/ /
void __attribute_ ((__interrupt__, auto_psv)) _ ADClntiet(void){ /* Otomatik Analog Cev. Ch0-an7,Chl-an0,Ch2-
anl,Ch3-an2 */

Vcap=ADCBUFO; Vcap =Vcap<<16; /[*Sayisal Kdiklarin Okunmasi (Rasyonel Sayi
Olgeklemesi)*/

IS1 =ADCBUF1-500; IS1 = 1S1<<16;

IS2 =ADCBUF2-500; 1S2 = 1S2<<16;

IS3=ADCBUF3-500; 1S3 = I1S3<<16;

feedback=Vcap; /* Gerilim Kontrol Cevringin Geri Beslemdsareti */

IFSObits.ADIF = 0;
}
/ /
void __attribute__ ((__interrupt__, auto_psv)) _T2Iniptfvoid){ /* DAH IL1 ZAMANLAYICI-25.6KHz (512*50Hz) */
/* REFERANS KAYNAK AKIMLARININ ELDE ED ILMESI */
while(ANGLE1>=512){ANGLE1-=512;} IrS1=sintab[ANGLE1];
ANGLE3=ANGLE1+170;
while(ANGLE3>=512){ANGLE3-=512;} IrS3=sintab[ANGLE3];
ANGLE2=ANGLE3+171;
while(ANGLE2>=512){ANGLE2-=512;} IrS2=sintab[ANGLEZ2];

ANGLE1++;
/* YSA ile TEMEL BILESENIN BULUNMASI */
w1 =W1+Smul32(Smul32(lhS1,e_IrS1),0K);
[tS1 =Smul32 (W1,IrS1);
IhS1 =IS1-1tS1;
e IrS1 =IrS1;
w2 =W2+Smul32(Smul32(IhS2,e_IrS2),0K);
1tS2 =Smul32 (W2,IrS2);
IhS2 =IS2-1tS2;
e IrS2 =IrS2;
W3 =W3+Smul32(Smul32(lhS1,e_IrS3),0K);
ItS3 =Smul32 (W3,IrS3);
IhS3 =IS3-1tS3;
e IrS3 =IrS3;
/* AKIM KONTROL CEVRIMI ( HATA ve P KONTROL HESAPLAMA) */
IRefl =Smul32(IrS1,PI+W1); Errl=((1IS1-IRefl)>>1BWM_NULL,;

IRef2 =Smul32(IrS2,PI+W2); Err2=((1S2-IRef2)>>1BWM_NULL;
IRef3 =Smul32(IrS3,PI+W3); Err3=((I1S3-IRef3)>>¥BWM_NULL;

/* AKIM KONTROL GEVRIMI (DOYUM SINIRLAMA ve PWM ORANI) */
if (Errl>PWM_UST}{Err1=PWM_UST;}else i{Errl<PWM_ALT}{Errl1=PWM_ALT;}
if (Err2>PWM_UST){Err2=PWM_UST;}else i{Err2<PWM_ALT)}{Err2=PWM_ALT;}
if (Err3>PWM_UST){Er3=PWM_UST;}else i{Err3<PWM_ALT)}{Er3=PWM_ALT;}

PDC1=Errl;
PDC2=Err2;
PDC3=Err3;
_T2IF=0; /* KESME FONK$YONUNDAN DONUS */
}
/ /
void __attribute__ ((__interrupt__, auto_psv)) _T1Intptfuoid){/* DAH iL i ZAMANLAYICI-800Hz (16*50Hz) */
error = command - feedback; /* SAYISAL TUREV vAIEEGRAL HESABI */
cumm_error = cumm_error+error; /* ENTEGRAL DOYUM KONTROLU */

if (cumm_error> 80000000){cumm_error= 80000000;}
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else ifcumm_error< -80000000){cumm_error=- 80000000;}

IKATKI
PKATKI

=Smul32(igain,cumm_error);
=Smul32(pgain,error);

PI=PKATKI+IKATKI;

_T1IF=0;

/* KESME FONKSYONUNDAN DONUS */

}

/

void __attribute__((__interrupt__, auto_psv)) _IC2Inipt(void){/* 1.FAZ GERILIMI SIFIR GECIS ALGILAMA */

ANGLE1 =Phase_off;
Phase_off) */
WriteTimer1(0x0000);
WriteTimer2(0x0000);
_IC2IF=0;

Main.c

/
#include <p30fxxxx.h>

#include <pwm.h>

#include <adc10.h>

#include <timer.h>

#include <incap.h>

#include <ports.h>

extern void Delay5msint Count);

/

/* ACI DBERININ SIFIRLANMASI (devre gecikesi

[* ZAMANLAYIC| SENKRONZASYONU */

[* KESME FONKSYONUNDAN DONUS */

extern signed long Smul32( signed long S1,neigong S2);

#include "GLOBAL.h"
#include "KESMELER.h"

/
void init_ PWM(){

SEVTCMPDbits.SEVTCMP=0;
SEVTCMPbits.SEVTDIR=0;

PWMCON1bits.PMOD1
PWMCON1bits.PMOD2
PWMCON1bits.PMOD3
PWMCON1bits.PEN1H
PWMCON1bits.PEN2H
PWMCON1bits.PEN3H
PWMCON1bits.PEN1L
PWMCON1bits.PEN2L
PWMCON1bits.PEN3L

PWMCONZ2bits.SEVOPS
PWMCONZ2bits.IUE
PWMCONZ2bits.OSYNC
PWMCONZ2bits.UDIS

DTCON1bits.DTA
DTCON1bits.DTAPS=0;

FLTACONDits.FAEN1
FLTACONDits.FAEN2
FLTACONDits.FAEN3
FLTACONDits.FLTAM
FLTACONbits.FAOV1L
FLTACONDits.FAOV1H
FLTACONbits.FAOV2L
FLTACONbits.FAOV2H
FLTACONDits.FAOV3L
FLTACONbits.FAOV3H

OVDCONDits.POUTIL
OVDCONbits.POUT1H
OVDCONbits.POUT2L
OVDCONDits.POUT2H
OVDCONbits.POUT3L
OVDCONbits.POUT3H
OVDCONDits.POVD1L
OVDCONbits.POVD1H

[* special compare valle *
/* special event directiop */

/* 1-independent 0-completaep calsma */
[* 1-independent 0-completaey calsma */
[* 1-independent 0-completaey calsma */

[* 1-pin enabled for pwm/Q-IPort*/
[* 1-pin enabled for pwm/Q-Port*/
[* 1-pin enabled for pwm/Q-Port*/
/* 1-pin enabled for pwm/@ IPort*/
/* 1-pin enabled for pwm/@ IPort*/
[* 1-pin enabled for pwm/@ IPort*/

/* special event postesdal */

/* 1-update pdc immedaiat@l§ime base senkronize*/

/* 6 bit dead time value deade=3*8*Tcy=813nsec*/
/* 2 bit dead time clock iyet=8TCY tek fazda 0x0003 yaz;*/

/* output synchronize wityY
=0; /* 0-pwm update enable*/
:l;
=0; /* fault disabled*/
=0; /* fault disabled*/
=0; /* fault disabled*/
=1; /* cycle by cycle mode*/
=0; /* hata durumunda g3l0*/
=0; /* hata durumunda gl0*/
=0; /* hata durumunda g3l0*/
=0; /* hata durumunda gyla*/
=0; /* hata durumunda ¢gk0*/
=0; /* hata durumunda gyla*/
=0; /* inactive when bit clearéd
=0; /* inactive when bit clearéd
=0; /* inactive when bit cleatéd
=0; /* inactive when bit clearéd
=0; /* inactive when bit cleatéd
=0; /* inactive when bit clearéd
=1; /*0-Pout controliinde*/
=1; [*pwm controlinde*/
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OVDCONbits.POVD2L
OVDCONbits.POVD2H
OVDCONDits.POVD3L
OVDCONbits.POVD3H

PTCONDits.PTEN
PTCONBDits.PTSIDL

/*0-Pout controliinde*/
[*pwm controlinde*/
/*0-Pout controliinde*/
[*pwm controlinde*/

/* time base ON*/
/* halts in idle*/

PTCONDits.PTOPS =0;
PTCONDbits.PTCKPS =0;
PTCONDbits.PTMOD =3;
double update*/

PTMRbits.PTDIR =0; [* count up */
PTMRbits.PTMR =0; [*sayicinin durumu*/
PTPERDbits.PTPER =PWM_TIME_BASE;
IEC2bits.PWMIE=0;

IPC9bits.PWMIP=0;

/* 1:1 output post scale */
/* time base 1:1 tcy */
/* O-free running mode (eddigned) 3-center aligned count up/down

}
/ /
void ADC_Init(void){
ADPCFG =0; // tim pinler analog giri
ADCHS = 0x0000;
ADCHSbits.CH123NA =0; // Ch1,2,3 neg input GND
ADCHSDbits.CH123SA =0; /I Chl-an0, Ch2-anl, Ch3-an
ADCHSbits.CHONA =0; /I ChO neg input GND
ADCHSbits.CHOSA =7; /I Ch0-an7
ADCSSL = 0x0087; // ANO,AN1,AN2,AN7 1000 0111
ADCON3Dbits.ADCS =7, /I conversion clock (7+1)T2y
ADCON3bits.ADRC =0; /I use system clock
ADCONB3Dbits.SAMC =4, Il Ornekleme siiresi 4 TAD
ADCON2bits.ALTS 0; /I Her zaman muxA
ADCON2bits.BUFM =0; /1 16 word
ADCONZ2bits.SMPI =0; /I 0+1 ¢evrimde bir kesme
ADCON2bits.CHPS =2; /I 0-kanal0 1-kanal0,1 2tdé@mal
ADCON2bits.CSCNA =0; /I 0-Dont scan
ADCON2Dbits.VCFG 0; /I 0-Avdd,AVss
ADCON1bits. ASAM =1; /I 1-auto sampling
ADCONL1bits.SIMSAM =1, /I 1-ayni anda 6rneklemsigali 6rnekleme
ADCONL1bits.SSRC =7, /] 7-auto convert
ADCON1bits.FORM =0; /I 0-integer 1-signed integeractional 3-signed fractional
ADCON1bits.ADSIDL =1 /I 1-stop O-continue in IBL
ADCON1bits.ADON =1, /l 1-operating 0-convertdf o
IPC2bits.ADIP =5;
IFSObits.ADIF =0;
IECObits.ADIE =1;
}

/ /
void Timerlinit{void){

ConfigIntTimerl(T2_INT_PRIOR_6 & T1_INT_OFF);

OpenTimer2(T1_ON & T1_IDLE_STOP & T1_GATE_OFF & TRS 1 8 & T1_SOURCE_INT, T1_LAST);
}
/ /
void Timer2Initfzoid){

ConfigIntTimer2(T2_INT_PRIOR_5 & T2_INT_OFF);

OpenTimer2(T2_ON & T2_IDLE_STOP & T2_GATE_OFF & TRS 1 8 & T2_SOURCE_INT, T2_LAST);

}
/ /
void Capture2Init¢oid){

unsigned int IC2_CON_VALUE;

IC2_CON_VALUE=( IC_IDLE_STOP & IC_TIMER3_SRC & IONT_1CAPTURE &
IC_EVERY_RISE_EDGE);

ConfigintCapture2(IC_INT_ON & IC_INT_PRIOR_7);

OpenCapture2(IC2_CON_VALUE);

}
/ /
void 10_lInit(void){

_ACCSAT =1, [* Akimulator ayarlar */

_IF =1,

_SATA =1,
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_SATB =1
“SATDW =1;

_TRISEO =_LATEO = RE0 =0;
“TRISE1 = LATEl = RE1=0;
"TRISE2 = LATE2 = RE2=0;
“TRISE3 = _LATE3 = RE3=0;
"TRISE4 = LATE4 = RE4=0;
“TRISE5 = LATES = RE5=0;

/* E portunu glalarak ayarla */

}

/
void init_pid(void){
long Timeconst
long Coeffset
long Coeffl
long Icoeff
pgain
igain
command
feedback
error
cumm_error
PKATKI
IKATKI
Pl

}

= 0x0000051E;
= 100L<<16;

= 0x00037500;
= 0x00150000;
= 0x0000CCCC;
= Smul32(Icoeff, Timeconst);
= Smul32(Coeffset,Coeffl);

/11150

/1100 iken Vsegde 118VDC

/1 1.3653 (65536 ilepcaex al) 407BB
/I Ki=20 (3 idi)
/I Kp=0.8(0.3 idi)

/

void InitDATA (void)y{
ANGLE1=1S1=0;
ANGLE2=1S2=0;
ANGLE3=1S3=0;
Vcap
Phase_off =56;
init_pid();

}

/

void Startup yoid){
10_Init
Timerlinit();
Timer2Init();
Capture2Init();
ADC_Init ();
init_ PWM ();

TIF =0

T2IF =0

CIC2IF =0;

“ADIF =0
}

EnableIntT1;
EnableIntT2;
EnableIntIC2;
EnableIntADC;

/
int main (oid){
Delay5ms(500);
INitDATA();
Startup();
while (1){Nop();}
return 0;

Asm.s

‘equ  MILLISEC,
.global  _Delay5ms
.global  _Smul32

.section . text
_Delay5ms:
push wl

29492,

mov #MILLISEC, wl
dec wil, wl
bra nz, $-2
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dec w0, w0
bra nz, $-8
pop wil
return
_Smul32: [* 32 bit rasyonel ¢carpim */
push.d w8
push.d w10
clr wl10;
btss wl,#15
bra Loopl
btg w10,#0
clr A
mov wO0,ACCAL
mov w1l,ACCAH
neg A
mov ACCAL,w0
mov ACCAH,wl
Loop1l:
btss w3,#15
bra Loop2
btg w10,#0
clr A
mov w2,ACCAL
mov w3,ACCAH
neg A
mov ACCAL,w2
mov ACCAH,w3
Loop2:
mul.uu  wO,w2,w4
mul.uu  wil,w2,w6
add w5,w6,w5
addc w7 ,#0,w6
mul.uu  wO,w3,w8
add w5,w8,w5
addc w6,w9,w6
mul.uu  wl,w3,w8
addc w9,#0,w9
add w6,w8,w6
addc w9,#0,w7
btss w10,#0
bra Loop3
clr A
mov w5,ACCAL
mov w6,ACCAH
neg A
mov ACCAL,w5
mov ACCAH,w6
Loop3:
mov w6,wl
mov w5,w0
dec w5,w5
pop.d w10
pop.d w8
return
.end :End of File
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