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Ozet

Bu c¢alismada, ii¢ fazli gerilim ara devreli darbe genislik
ayarli (DGA)  dogrultucunun vektor tabanli kontrolii
gergeklestirilmistir. Bu kontrol yontemi, DGA dogrultucunun
d - q fazlar arasinda ¢apraz kuplaj iceren bir algoritmaya
sahiptir. Calismada, alti adet IGBT giic anahtarina sahip
koprii tipi dogrultucu kullanilmistir. Anahtarlama igin ii¢gen
dalga karsilastirmali  Siniisoidal Darbe Genislik Ayarh
(SDGA) kontrol yontemi kullanilmis ve anahtarlama frekansi
9KHz olarak segilmistir. Calismada ayrica, d-q, o-B, abc
koordinatlar: vektor diyagramlart gésterilmis ve DGA
dogrultucunun matematiksel modeli ¢cikarilmistir. Simiilasyon
c¢alismalari  Matlab / Simulink™ te gerceklestirilmistir.
Simiilasyon sonucunda birim gii¢ faktoriiniin elde edildigi
gosterilmistir. Ayrica, hat akimi harmonik bozunumu ve dc
¢tkis gerilimi incelenmis olup referanstaki ani degisimlerde
sistemin nasil etkilendigi gosterilmigtir.

Abstract

In this paper, a simulation of three-phase voltage source
rectifier with pulse width modulation (PWM) presented. A
control algorithm having cross coupling its d and q phase. A
bridge rectifier having six IGBT power switch, has been
employed. For switching, compared triangular wave
sinusoidal pulse width modulation (SPWM) has been utilized
and switching frequency adjusted to 9 KHz. Furthermore, in
this paper vector diagrams of d-q, a-3, abc frames have been
demonstrated and presented mathematical model for PWM
rectifier. Simulation carried out in Matlab/Simulink. With
simulation, obtaining of unity power factor has been
presented. Furthermore,line current harmonic distortion and
dc link voltage investigated and showed that how system
affected under sudden reference changes.

1. Giris

Son yillarda gii¢ elektronigi elemanlarindaki teknolojik
gelismeler DGA  dogrultucular {izerindeki ¢aligmalarin
artmasini saglamustir. Geleneksel faz  kontrolli

dogrultuculara kiyasla, DGA dogrultucular yiiksek gii¢
faktorii, siniisoidal giris akimi, kontrol devresinde basitlik,
sabit dc gerilimi, diigiik harmonik bozunumu ve ¢ift yonlii
glic akis yetenegi gibi ozelliklere sahiptir.

Literatiirde DGA dogrultucularin kontrolii i¢in ¢ok sayida
degisik yontem bulunmaktadir. Kaynak [1]-[5] te ki
calismalar bu tip dogrultucularin statik referans gevresinde
akim kontrollinii gostermektedir. Kaynak [6] da, gerilim ara
devreli dogrultucunun, d-q, -, abc koordinatlarinda
gerceklestirilen matematiksel modeline dayanan, yeni bir
kontrol yontemi onerilmektedir. Kaynak [9] ve [10] da DGA
tabanli gerilim ara devreli dogrultucu i¢in vektor kontroliiniin
nasil yapilacagi ve uygulama sekilleri verilmektedir. Kaynak
[11] LCL filtreli DGA dogrultucunun akim kontrolil
gerceklestirilmektedir. Kaynak [12] ise sebekeye bagl
gerilim ara devreli  doniistiiriiciilerin ~ kontroli  ve
modellenmesi hakkinda detayli bir g¢alisma igermektedir.
Kaynak [13] de ise d-q arasindaki ¢apraz kuplaji da igeren
ii¢ farkli dekuplajli kontrol metodu incelenmistir. [14] de ii¢
fazli gilic konverterlerinin kontrolinde kullanilan ¢esitli
darbe genislik ayar (DGA) tekniklerinin performanslari
karsilastirilmistir.

Bu caligmada, LCL filtreli gerilim ara devreli DGA
dogrultucunun simiilasyonu gerceklestirilmektedir.
Simiilasyon ¢alismalar1  Matlab /  Simulink’ te
gerceklestirilmis olup, elde edilen sonuglar teorik bilgileri
dogrular niteliktedir.

2. Matematiksel Model

Sekil 1’ de ndtr baglantisiz ve dengeli girise sahip olan ii¢
fazli gerilim ara devreli DGA dogrultucu goriilmektedir.
Bilindigi gibi DGA dogrultucularin temel &zellikleri akim
harmoniklerini azaltmalaridir. Bilyiik degerli bir giris bobini,
prensipte bu amaci gergeklestirmeye izin verir. Buna karsin,
boyle bir yapi1 dinamik performans: diigirir ve DGA
dogrultucunun ¢aligma araligin sinirlar. Bu sebeple, basit bir
bobin kullanmak yerine, genellikle iigiincii dereceden algak
geciren bir LCL filtre tercih edilir. Bu yontemde, kiigiik bir



endiiktansla dahi harmonik azaltma fonksiyonu kolaylikla
gerceklestirilebilir.  Fakat, LCL filtre yapisi, bazen
olusabilecek rezonans etkileri sebebiyle, kararlilik
problemlerini  dogurabilir. Bu kararlilik probleminden
kaginmak i¢in LCL yapiya, ek bir soniim direnci ilave edilir.
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Sekil 1: Ug fazli dogrultucu devre diyagrami

Sekil 1.” deki dogrultucunun, LCL filtre devresi i¢in tek fazli
esdeger devre Sekil 2’ de verilmektedir. Bu devreye gore,
filtrenin statik referans koordinatlarindaki diferansiyel
esitlikleri (1-3)” deki gibi elde edilir.
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Sekil 2: LCL filtrenin tek fazli esdeger devresi
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Sekil 3’ de diferansiyel denklemler yazilirken kullanilan
koordinatlara ait vektor diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3: (a), a-b-c ve a-f sistemleri, (b), d-q ve o-
sistemleri vektor diyagramu.

3. Dogrultucunun Kontrolii

Bu tip dogrultucularda temel amag, siniisoidal dalga sekilli
akim elde etmektir. Bu yontemde, d bileseni referans akimi
(ig,), da gerilimi regiile etmek icin kontrol edilirken, q
bileseni referans akimi( iq), birim gii¢ faktoriinii elde etmek
icin kontrol edilir.

Da gerilim denetleyici, d-ekseni akim denetleyici igin
referans degeri hesapladigindan kontrol yapisi kaskad olarak
tanimlanir [8]. Sekil 4 dogrultucunun genel kontrol yapisini
gostermektedrir. D ve q bilesenleri arasindaki ¢apraz kuplaj
da sekilde rahatlikla goriilmektedir. Capraz kuplajla yapinin
tamami i¢in kontrol sisteminin kararlilifi saglanabilir,
kontrol sisteminin dinamik performans: zayifken statik
performansi kusursuzdur[13].

Simiilasyonda, biri dc gerilim kontrolii, diger ikisi de d ve q
akimlarimin kontrolii olmak iizere ii¢ tane PI denetleyici
kullanilmig; dogrultucu akimlari, sebeke gerilimleri ve dc
gerilim Olciilmiistiir. Anahtarlama igin siniisoidal darbe
genislik ayar1 yontemi (SDGA) kullanilmistir, bu yontem her
faz i¢in almnan sinilis sinyallerin iiggen tasiyict sinyalle



karsilastirlimast sonucu DGA nin elde edilmesi prensibine
dayanir[9].

Dogrultucu LCL filtre iizerinden sebekeye baglanmistir. LCL
filtre dogrultucu tarafinda ve sebeke tarafinda direng ve
endiiktans iceren licer reaktanstan ve bunlarin arasinda
bulunan tiicer tane paralel bagli kondansatérden olusur.
Ayrica kondansatorlere seri bagli direngler bulunur ki bu
direngler soniimii saglar.

Simiilasyonu yapilan sistem L filtreli yapilara gore ek sensor
gerektirmez[7]. Ayrica L filtreli yapilara goére LCL filtre
kullanmanin en biilyiik avantaji konverterin anahtarlama
frekansinin agik bir sekilde azaltilabilmesidir. Bu yar1 iletken
anahtarlarin anahtarlama hizinin azaltimina olanak tanir[12].
Bu sayede yar iletken anahtarlarin anahtarlama kayiplari da
azaltilmig olur. LCL filtrenin LC kismu ilk olarak yiiksek
frekansli akim dalgalanmalarini  azaltmaya calisir ve
kondansatoriin  etkisi degeri kiigiikse akim  kontrol
tasariminda ihmal edilebilir, akim sensorleri dogrultucu
tarafindadir c¢ilinkii sensorler endiistriyel eviricilerde gii¢
donisiiriiciisiinii korumak i¢in de kullanilirlar[7].
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Sekil 4: Dogrultucu kontrol blogu.

4. Simiilasyon

Simiilasyon Matlab/Simulink ‘te yapilmstir. Giris gerilimi
220v, 60hz, ve Ry =100Q2 olarak alinmistir. Sebeke ile
dogrultucu arasina baglanan LCL filtre degerleri ise L2 =
0.001H, R2 =0.01 Q, L1=0.001H, R1=0.2 Q, Re=2 ve C=
0.003 F, Cdac =0.002 F olarak segilmistir. Sekil 5° de
simiilasyon sekli goriilmektedir. Birim gii¢ faktoriinii
saglayabilmek i¢in iq referans degeri ‘0’ ayarlanmustir.
Anahtarlama frekans1 9 khz dir.
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Sekil 5: Dogrultucu simiilasyon modeli

Sekil 6 dc ¢ikis gerilimi dalga seklini gostermektedir.
Sekilden kolayca goriilebilecegi gibi, da ¢ikig gerilimi, 800
V'luk referans degerine 0.3 sn’ de oturmaktadir. Sekil 7
den de kararli durum hatasi goriilmektedir. Gerilimin kararli
durum hatasi oldukga diisiik olup, + 1.5V aralifinda salinim
yapmaktadir.
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Sekil 6: Da ¢ikis gerilimi
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Sekil 7: Da gerilim kararli durum hatasi

Sekil 8 bir faza ait hat akim ve gerilimini gostermektedir,
goriildiigii gibi, birim gii¢ faktorii elde edilmektedir.
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Sekil 8: Birim gii¢ faktoriiniin gosterimi

Calismada, ayrica hat akimlarindaki harmonik bozunumunu
incelemek amaciyla, her faz igin ayr1 ayri harmonik analizi
yapilmistir. Ug fazhi giris akimlarina ait dalga sekilleri Sekil
9> da verilmektedir. Bu giris akimlarinin harmonik
spekturumlar1 Sekil 10°da gosterilmistir.



AVARVARRV RV
AL ATA
HERTANIA JENA
i (VEAVARYI
YooY
ANAN FARVA

045 045 046 0
zaman (sn)

Sekil 9: Ug fazli giris akimlar1 dalga sekli
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Sekil 10: Ia, Ip ve Ic hat akimlarinin harmonik bozunumlari
(Vref=800V)

Hat akimlari harmonik bozunumu standartlarla belirlenmis
aralik igerisindedir. Hat akimlar1 dalga sekilleri de
amaclandig: gibi siniisoidaldir.

la ve Iq akimlarinin karsilastirilmas: Sekil 11°de yapilmusitir.
Iy reaktif bilesenin sifira ¢ok yakin bir degerde oldugu
g6zlenmistir.
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Sekil 11: d ve q bilesenlerinin degigimi

Ani referans degeri degisiminde dogrultucunun ¢ikis1 Sekil
12> deki gibidir. Referans 600 V ‘dan 800 V ‘a
yiikseltilmsitir.
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Sekil 12: Ani referans degisiminde Dc ¢ikis gerilimi

Hat akimi ve sebeke geriliminin ani referans
degisimlerindeki durumu Sekil 13’de gosterilmistir. Ani
degisme olmasina karsin birim gii¢ faktorii korunmustur. 0.02
sn de birim gli¢ faktorii tekrar saglanmigtir.
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Sekil 13: Birim gii¢ faktoriiniin gosterimi

Ani referans degisimin de {i¢ fazli giris akimlarina ait dalga
sekilleri Sekil 14’ de verilmektedir. Bu giris akimlarinin
harmonik spekturumlart1 Sekil 15° de gosterildigi gibidir..
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Sekil 14: Ani referans degisiminde ii¢ fazl giris akimlar1
dalga sekli
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Sekil 15: Ia, Iv ve Ic hat akimlarinin harmonik bozunumlari
(Vref=600V'dan 800V ‘a)

Ani referans degisiminde de hat akimi dalga sekli siniis olma
ozelligini korumasina karsin harmonik bozunumunda artis
gozlemlendi. Ancak bu artis, standartlar dahilinde olup
sistemi asir1 derecede etkilemedigi sdylenebilir.

Ani referans degisimindeki d ve q bilesenlerinin durumu
Sekil 16” da gosterilmistir.
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Sekil 16: d ve q bilesenlerinin degisimi

5. Sonuglar

Bu ¢aligsmada gerilim ara devreli DGM dogrultucunun vektor
tabanli kontroliiniin simiilasyonu Matlab/Simulink’ te
gerceklestirilmistir. Gerilim ara devreli dogrultuculardan
saglanabilecek; birim gii¢ faktorii, siniisoidal akim, diisiik
harmonik bozunumu, az saliumli dc ¢ikis gerilimi gibi
ozellikler, simiilasyon sonucu elde edilen sonuglarla
gozlemlenmistir. Ayrica, ani referans degisiminde dc gerilimi
0.2 sn gibi bir siirede istenilen referans degerine oturdugu
gozlemlenmistir. Bu sonuglardan da anlasildig: tlizere vektor

tabanli kontrol, istenilen performans1 gergeklestirmede
giivenilir bir yontemdir.

6. Kaynaklar

[1] Ooi, B.T., Salmon, J.C., Dixon, J.W., ve Kulkarini,
AB., "A three-phase controlled current PWM converter
with leading power factor”, IEEE Trans. Ind. Applicat.,
vol IA-23, no.1, pp. 78-84, Jan./Feb. 1987.

[2] Dixon, W.J., ve Ooi, B.T., "Indirect current control of a
unity power factor sinusoidal current boost type three-
phase rectifier", IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 35, no.
4, pp. 508-515, Nov. 1988.

[3] Dewan, S. B. ve Wu, R., "A microprocessor-based dual
PWM converter fed four quadrant ac drive system",
Conf. Rec. 1987 IEEE-IAS Ann. Meeting, pp.755-759.

[4] Wu, R., Dewan, S.B., ve Slemon G. R., "A PWM ac to
dc converter with fixed switching frequency," Conf. Rec.
1988 IEEE-IAS Ann. Meeting, pp 706-711.

[5] Wu, R., Dewan, S.B., ve Slemon G. R., "Analysis of an
ac to dc voltage source converter using PWM with phase
and amplitude control," IEEE Trans. Ind. Applicat., vol
27, no 2, pp. 355-364, Mar./Apr ,1991.

[6] Blasko, V., ve Kaura V., "A new mathematical model
and control of three-phase ac-dc voltage source
converter", IEEE Trans. On Power Electr., vol. 12, no. 1,
Jan.1997.

[7] Liserre, M., Blaabjerg, F. ve Hansen, S.,"Design and
control of an Lcl-filter based three-phase active
rectifier”, IEEE Trans. Ind. Applicat., vol 41, no.5, pp.
78-84, Sep./Oct.

[8] Liserre, M., Blaabjerg, F., ve Dell'Aquila, A, "Step by
step design procedurefor a grid-connected three-phase
PWM voltage source converter.", Int. J. Electronics, vol.
91, no. 8, August 2004, 445-460.

[9] Bose, B.K., Modern power electronics and Ac drives,
Prentice-Hall, Upper saddle river, 2002.

[10] Kazmierkowski, M.P., Krishnan, R., ve Blaabjerg, F.,
"Control in power electronics: selected problems,
Elsevier science, San Diego, California, 2002.

[11] Dannehl, J., Fuchs, F.W., ve Hansen, S., "PWM rectifier
with LCL filter using different current control
structures", EPE, 2007, 1-10, Aalborg, Denmark.

[12] Lindgren, M.,"Modelling and control of voltage source
converters connected to the grid, " Doktora tezi,
Chalmers Univ. Tchnol., Gteborg, Sweeden, 1998.

[13] Dai, K., Liu p., Kang, Y., ve Chen, J., "Decoupling
current control for voltage source converter in
synchronous rotating frame", IEEE Peds, 2001, 39-43,
Indonesia.

[14] Holtz, J., "Pulsewidth modulation for electronic power
conversion", Proceedings of the IEEE, vol. 82, no. 8§,
August 1994.



