Tek Fazh Eviricilerde Tekrarlamal Kontrol Yontemi
Kullanarak Toplam Harmonik Bozunumun iyilestirilmesi
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Evirici ¢ikis  geriliminde dogrusal olmayan yiiklerden
kaynaklanan  harmonik  bozunumunu azaltmak igin
tekrarlamali kontrol yontemi kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada
tekrarlamali kontrol ydnteminin toplam harmonik bozulma
(THD-Total ~ harmonic  distortion) {izerindeki etkisi,
MATLAB/Simulink modeli yapilan benzetimden elde
edilmistir. Bu benzetimde tek fazli evirici gdz Oniine
almmistir. Benzetim sonuglarma gore tekrarlamali kontrol
yapist igeren denetleyici kullanildiginda THD degerinin
%1.22°¢ kadar diisiiriilebildigi goriilmistiir. Elde edilen bu
sonug, tekrarlamali kontrol yonteminin dogrusal olamayan
yiiklerde THD iizerinde Onemli bir iyilestirme sagladigini
gostermektedir.

1. Giris

Kesintisiz giic kaynaklar1 (KGK), besledikleri sistemlerde
gerilim ve frekans regiilasyonu yaninda asir1 yiik ve kisa devre
korumas: saglarlar. Ayrica bu gii¢ kaynaklari, gerilim, frekans
ve dalga sekli biiytikliklerini sebekenin saglayamayacagi
dogrulukta verirler [9].

Kesintisiz gii¢ kaynaklarinin dogrusal ve dogrusal
olamayan yiiklerde de gerilim ve frekans degerlerinin belli
standartlarda olmas: istenir. Farkli yiik sartlarinda istenilen
araliklarda gerilim ve dalga sekli elde etmek ig¢in KGK
eviricilerinde analog veya sayisal geri beslemeli kontrol
yontemleri kullanilmaktadir. KGK eviricilerinde sayisal
kontrol uygulamalar1 1980°li yillarda baglamustir. A.
Kawamura, T. Haneyoshi ve R. Hoft [1,2,6,7] yaptig1
caligmalarda deadbeat kontrol ve dogrusal olmayan yiikler
icin tekrarlamali kontrol yontemi kullanilmistir. Ying Yu
Tzou, DSP (Digital Signal Processors) tabanli tekrarlamali
kontrol yapist igeren programlanabilir AC gili¢ kaynag:
yapmustir [4]. Cassiano Rech ise, tekrarlamali kontrol yapisi
ile PID kontrol yapisini birlikte kullanan bir  uygulama
yapmistir [3].  Simone Buso ve grubu, kesintisiz gii¢
kaynaklar1 eviricisi icin denetleyici tasarbm  ve
gerceklestirmesi {izerinde ¢aligmistir [8].  Ayrica bir baska
calismada tekrarlamali kontrol yapisinin 3 fazli evirici ve
PWM dogrultucuda kullanildigini gérmekteyiz [5]. Verilen
caligmalarda, tekrarlamali kontrol ydntemiyle dogrusal
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olmayan yiiklerde evirici ¢ikis  gerilim  THD’sinin

azaltilmasi amaglanmigtir.

Bu c¢aligmada, Cassiano Rech tarafindan oOnerilen
tekrarlamali  kontrol  yonteminin ~ MATLAB/Simulink
benzetimi yapilarak dogrusal olmayan yiikler altinda THD
Olgiimleri yapilarak performansi degerlendirilmistir.

2. Evirici Sistem Modeli

Tek fazli tam koprii PWM evirici Sekil 1’de  verilmektedir.
Sekilde T1, T2, T3 ve T4 IGBT gii¢ tranzistorlerini; V,

DC >
evirici giris DC gerilimini; V;, evirici ¢ikig filtresi giris

sinyalini; ve ¥, ise evirici ¢ikis gerilimini gostermektedir.
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Sekil 1: Tek fazli tam kdprit PWM evirici.

Sekil 2’de tekrarlamali kontrol yontemiyle THD 6l¢iimii
yapilacak ve dogrusal olmayan yiik bagl olan evirici devresi
verilmektedir. Bu sekilde V), DC bara giris voltajini; S,

S,, 8, ve S, IGBT anahtarlama elemanlarini; V, (t ), giris
gerilimini; V,(t), ¢ikis gerilimini; triyak/diyot dogrultucu,



dogrusal  olmayan yiikii; ve R ise dogrusal yikil
gostermektedir.  Rezistif yiike seri bagl triyak veya DC
barasinda kondansatdr bulunan tek fazli diyotlu dogrultucu,
dogrusal olmayan ideal bir yiiktir. =~ PWM eviricilerin

calisma dinamigi ¢ikis tarafindaki LC filtre tarafindan
belirlenmektedir [3].
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Sekil 2: Dogrusal ve dogrusal olmayan yiik bagl tek fazli tam
koprii PWM evirici.

Sekil 2°deki PWM evirici dogrusal ikinci dereceden
sistem olarak modellenebilir [3].
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Denklem (1)’de Y, evirici ¢ikis gerilimi V.(¢), U ise

sistem girisi V, (t)’ye karsilik gelmektedir.

IGBT gii¢ tranzistorleri, her anahtarlama periyodunda
DC bara gerilimini uygun bir sekilde acip kapatarak,
sistem girisiV, (¢) ’de V,, O(sifir), veya —V, voltaj
darbesinin olusmasimi saglarlar. L=ImH, C=25 uF ve
R=12Q igin transfer fonksiyonu Esitlik (2) ‘de
verilmektedir.

@, =6324.6 rad/s, ¢=0.2635
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Transfer fonksiyonunun  kesikli zamanda ifadesi
T, =100us ’lik ornekleme periyodu i¢in ZOH(zero-
order-hold) kullanilarak asagidaki sekilde elde edilir:
0.07895z +0.1579 z+0.07895

G(z) =
@ 72 -1.4212+0.7368

3. Denetleyici

Evirici ¢ikis geriliminin yiik karakteristiginden bagimsiz
olarak istenen RMS degerini korumasi ve  genellikle
THD’sinin %3 degerinde veya daha diisiik olmasi istenir.
Ozellikle dogrusal olmayan yiikler altinda bu degeri elde
etmek olduke¢a giigtiir [9]. Denetleyici yapisinda tekrarlamali
(repetitive) kontrol kullanilarak evirici ¢ikismnin  dogrusal
olmayan yiiklerde bile THD’si diisik gerilim {iretmesi
saglanabilir [3]. Sekil 3’de verilen denetleyicide tekrarlamali
kontrol yontemiyle birlikte tahminsel PID kullanilmaktadir.
Tahminsel PID, denetleyicinin hizli cevap vermesini saglar.
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Sekil 3: Kapali dongii kontrol sistemi.

Kapali dongii kullanilan denetleyicide tahminsel PID igin
transfer fonksiyonun z-alanindaki ifadesi
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ile verilir. Bu ¢alismada K;=0.1033 ve K,=-0.2523 olarak
alinmustir [3]. Tahminsel PID’nin adim tepkisi Sekil 4’te

verilmektedir. G verilen adim etkiye 0.5 milisaniye

predPID >
icerisinde hizli bir gekilde tepki vermekte ve 1.5milisaniye
icerisinde durgun duruma oturmaktadir.
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Sekil 4: Gpm”,m ’nin adim cevabi.

3.1 Tekrarlamalh Kontrol Yapisi

Analog kontrollii PWM anahtarlamali eviriciler, dogrultucu
ve triyak gibi dogrusal olmayan yiiklerde dalga sekli bozuk ve



yiiksek THD’ye sahip gerilim {iretirler. Bu bozulma, sistem
cikisina bagli dogrusal  olmayan yiiklerin  periyodik
olarak kisa siireli ve yiiksek pik degerlerine sahip akim
cekmeleri ve  kontrol  sisteminin  bu  bozulmay1
diizeltememesinden kaynaklanmaktadir.

Tekrarlamali kontrol yapisinda, referans gerilim dalga
sekliyle evirici ¢ikisinda  dretilen gerilim dalga sekli
arasinda ortaya ¢ikan fark azaltilarak ¢ikis dalga sekli
THD’sinin diistiriilmesi amaglanmaktadir.

Tekrarlamali kontrol yapisinda, referans giris sinyali ve
giirtiltiiler temel frekansin harmoniklerini igeren periyodik
sinyal olduklarinda, kontrol sisteminin durgun zaman
tepkisini iyilestirmektedir [1,2,3,4]. Kesikli zamanda, belli
bir 7 periyoduna sahip periyodik sinyaller zaman
gecikmesi {izerinden pozitif geri besleme uygulanarak
coklanabilir [4]. Sekil 5’de verilen pozitif geri beslemeli
sistem, z-alaninda
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ile ifade edilir.
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Sekil 5: Pozitif geri besleme ile referans sinyalinin
¢oklanmasi.

Bu c¢alismada kullanilan tekrarlamali denetleyicinin
transfer fonksiyonu Denklem (6)’da verilmistir.
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Bu denklemde e('z), referans sinyali ile ¢ikis arasindaki
hatayi, e(k)=r(k)—y(k); c,, tekrarlamali denetleyici
kazancini; N, zaman ilerleme adim sayisini; n referans
sinyalinin  bir periyotu i¢in  6rnek sayismi, @, (z) ise
kapal1 dongii sistemin kararliligimi artirmak i¢in kullanilan
1’den biraz kiiglik degerli bir sabiti gostermektedir [5].

Tekrarlamali kontrol ifadesini zaman diizleminde fark esitligi
olarak asagidaki sekilde ifade edilir [2,3]:
U,(K)=c,ek+N-m)+QU, (k-n) @)

Bu durumunda Sekil (3)’de verilen kapali dongii sisteminin
irettigi ¢ikig gerilimi agagidaki sekilde ifade edilebilir [3]:

U(k) = GpredP]D (k) + Urp (k) (8)

Tekrarlamali kontrol yapisinin kapali dongii sistemine
eklenmesi ile Sekil 2°de wverilen sistem i¢in e(z)/1(z)
transfer fonksiyonu agagidaki sekilde yazilabilir:

e(z) _(1=Cpearn(2))(1-0.( z)z")
r(z) 1-z"H(z)
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H(z)=0(2)-2"¢,G (7 (10)

G ,,..p( %) kararll ise kapali dongii kontrol sisteminin
kararl1 olmasi igin
|H(jw)| <1 an

olmast yeterlidir [3].

Denklem (9) ile ifade edilen kontrol sisteminde, kapali
kutuplart @, (z) <l olacak sekilde
secilerek  sistemin kararli olmasi saglanir. N=3, n=200,
¢,=0.25ve Q.(z) =0.95 parametreleri sistemin adim tepkisi
ise Sekil 6’da  verilmistir. Bu sekilden goriildigi gibi
sistemin durgun durumda hatas1 sifirdir.

dongii  sistemin

Step Response
Fram inv?{flpdatedfcorﬂro\ler1 !Sinerei (1) Ta inv?{flpdatedfcorrtro\ler1 JSum(1)

1 T T T T T

Amplitude

04 L L I I L L

Time (zec) ST

Sekil 6: Kapali dongii kontrol sisteminin adim tepkisi.

3.2 MATLAB/Simulink Benzetim Modeli

MATLAB/Simulink SimPowerSystems Blockset gii¢
elektronigi, giic sistemleri ve kontrol sistemlerinin
modellenmesi ve analizi amaciyla hazirlanmig kullanici



etkilesimli bir aragtir. SimPowerSystems Blockset siirekli ve
kesikli zamanda uygulamalart igin tiirev alicilar,
denetleyiciler ve integratorler igermektedir. Ayrica, bu
blokset i¢inde giic elektronigi ve giic  sistem analizine
kullanilan elemanlar bulunmaktadir.

SimPowerSystems Blockset kullanilarak hazirlanan tek
fazli PWM inverter benzetim modeli Sekil 7°de verilmistir.
Bu benzetim modelinde, gii¢ tranzistorleri, evirici giris DC
bara gerilimi, evirici ¢tkis LC filtresi, 6l¢iim cihazlari,
devrede kullanilan  nétr  baglantilari,  gergek evirici
devresine uygun bi¢cimde baglanmistir.

Benzetim modelinde, IGBT gii¢ tranzistorleri iiniversal
bridge ile gosterilmistir.  Evirici ¢ikisinda bulunan LC
filtre RLC branch elemaniile gosterilmistir.
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Sekil 7: Denetleyici, evirici ve yiik i¢in Simulink modeli.

Sekil 8’de, denetleyici modeli goriilmektedir. RC ismi
ile gosterilen blok iginde tekrarlamali kontrol —yontemi
modellenmistir. Simulink’te kullanilan dogrusal olmayan yiik
modeli Sekil 9°da verilmektedir.
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Sekil 8: Tahminsel PID ve tekrarlamali kontrol yapisi igeren
denetleyicinin Simulink modeli.
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Sekil 9: Dogrusal olmayan yiik Simulink modeli.

4. Benzetim Sonuclar

Benzetim caligmasinda, tahminsel PID ve tekrarlamali kontrol
yapist igeren denetleyicinin dogrusal olmayan yiik altinda tek
fazli evirici ¢ikis gerilimindeki THD’i nasil iyilestirdigi
incelenmistir. Ayrica, benzetim modeli iizerinden tekrarlamali
kontroliin dalga sekli tizerindeki etkisi gosterilmistir.

Bu caligmada Sekil 9°da verilen dogrusal olmayan
benzetim modeli kullanilmistir. Bu modelde kapasitér ve
direng degerleri sirasiyla 330 uF ve 11 Q) olarak alinmigtir

[9].

Eviricinin dogrusal olmayan yiik altinda ¢ikis gerilim
THD degerleri t=0 ve 980 milisaniye zamanlarinda
Olglilmiistiir.  Benzetim  sonuglari, MATLAB/Simulink
SimPowerSystems blok set iginde PowerGui modiilii
kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 10°da t=0 aninda yiik devreye alindiginda evirici ¢ikis
gerilimi verilmektedir. Bu anda evirici ¢ikis gerilimi RMS
degeri 207.4Vrms ve THD degeri %6.66 olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 10: Yik devreye t=0 aninda girdiginde evirici ¢ikis
gerilimi.

Yiik devreye girdikten 980ms sonra evirici ¢ikis gerilimi Sekil
11’de goriilmektedir. Bu anda THD %1.22 ve ¢ikis gerilimi
217.3 olarak olglilmiistiir. Bu sonug, tekrarlamali kontrol



yapisinin dogrusal olmayan yiik altinda evirici ¢ikis gerilim
THD degerini iyilestirdigini géstermektedir.

Yiik devreden t=500 milisaniye sonra ¢ikarildiginda evirici
cikis gerilimi dalga sekli bozulmaktadir. Denetleyici,
tekrarlamali kontrol ile bu gerilim dalga seklini 3 periyot
igerisinde diizeltmektedir. Sekil 12°de tekrarlamali kontroliin
cikis dalga sekli iizerindeki etkisi verilmektedir.
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Sekil 11: Yiik devreye girdikten 980 milisaniye sonra evirici
cikis gerilimi dalga sekli ve harmonik degerleri tablosu.

5. Sonuclar

Bu calismada, tek fazli eviricide tekrarlamali kontrol
yapisinin  dogrusal olamayan yiikler altinda THD {izerindeki
etkisi benzetim ile elde edilmistir. Benzetim ¢aligmast
Matlab/Simulink aract kullanilarak yapilmistir. Benzetim
sonuglari, tekrarlamali kontrol yapisi iceren denetleyicinin,
cikis geriliminde dogrusal olamayan yiiklerden dolay: olusan
harmonik bozulmay: azalttig1 gézlenmistir.

Sonug olarak bu ¢aligma, literatiirde tekrarlamali kontrol
lizerine  yapilan c¢aligmalarin anlagilmasint saglamis ve
tekrarlamali kontrol yapisinin dogrusal olmayan yiiklerde
THD’yi diizeltici etkisi dogrulamistir. Gergeklenen benzetim
modelleri, diger gii¢ sistemlerinin denetleyici tasarimlarinda
da kullanilabilir.

6. TesekKkiir

Bu calismaya katki ve desteklerinden dolayr Eskisehir’deki
Kaynak Elektronik Makine San. ve Tic. Ltd. Sirketi sahipleri
ve galiganlarma tesekkiir ederiz.
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Sekil 12: Yiik devreden ¢iktiktan sonra evirici ¢ikig
gerilim dalga sekli.
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