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Ozet

Bu makalede Adaline tabanli yapay sinir aglarma
(YSA) dayali bir yontem ile 3-fazli bir paralel aktif
glic filtresinin (PAGF) denetimi sunulmaktadir.
PAGF’nin amaci harmonikleri gidermek ve reaktif
glic kompanzasyonu yapmaktir. PAGF, sebekeye
dogrusal olmayan yiik ile paralel baglanan, bir akim
kaynagi gibi davranmaktadir  ve gerekli
kompanzasyon akimlarinin iretilmesi i¢in
denetlenmektedir. Denetimde kullanilan referans akim
¢ikartim yontemi, uyarlamal bir giiriiltii giderici gibi
islev goren ve kendisini yiik akimindaki degigimlere
uyarlayabilen Adaline tabanh YSA’ya dayanan bir
yontemdir. Onerilen yontemin literatiirde gériilen
benzer Adaline tabanli YSA yoOntemlerine gore daha
az hesaplama yapmasma ragmen ayni performansi
gosterebildigi  farkli ¢aligma  kosullar1  altinda
bilgisayar benzetim sonugclari ile dogrulan maktadir.

Anahtar Kelimeler: Paralel aktif gii¢ filtresi,
yapay sinir aglari, adaline, referans akim ¢ikartimi,
uyarlamali giiriiltii giderici, harmonik ve reaktif gii¢
kompanzasyonu.

Giris
Aktif gii¢ filtreleri, glin gegtikce dogrusal olmayan
yiiklerin yarattig1 sorunlarm ¢6ziimiinde daha uygun
bir ¢6zim olarak kabul goérmektedir. AGF’ler
istenmeyen harmoniklerin  giderilmesi ve giig
faktoriiniin iyilestirilmesi igin sisteme bu bilesenler
kadar fakat zit isaretli kompanzasyon akimi enjekte
ederler. En yaygn AGF tiirii paralel aktif giic
filtresidir (PA GF) ve adindan anlasildig1 gibi dogrusal
olmayan yiike paralel baglanirlar ve gerekli
kompanzasyon akimmi sisteme enjekte ederek
sebekeden sadece temel frekanstaki akim bileseninin
cekilmesini saglayan bir akim kaynagi gibi
davranirlar. Bu tip aktif gii¢ filtreleri harmonik ve
reaktif giic kompanzasyonu yanmda ayni anda
dengesiz ve dogrusal olmayan yiiklerle yiiklenmis gii¢
sistemini de dengeleyebilirler [1].

Aktif gii¢ filtrelerin (AGF) denetiminde kullanilan
referans akim ¢ikartim yontemi performansi belirleyen
en temel Olgiitlerden biridir. AGF’ler i¢in birgok
referans akim c¢ikartim yontemi mevcuttur. Yapay
sinir aglar1 (YSA) tabanl ¢ikartim yontemi de
bunlardan biridir. Dogrusal olmayan ve belirsiz
sistemleri 6grenme becerileri sayesinde de artan bir
ilgiyle dikkatleri iizerine ¢ekmektedir. Son yillarda
YSA tabanl farkli harmonik belirleme ve filtreleme
teknikleri, Ozellikle Adaline tabanh aglar, gii¢
sistemlerinde  kullanilmaya baglanustir. Adaline
tabanh YSA, zamanla degisen isaretlerin dogrusal
birlesiminden yararlanan basit, dinamik Ogrenme
sistemleridir. Egitme olarak adlandirilan agrliklarm
glincellenmesi, 6grenme kurali denilen en kiigiik
karesel ortalama gibi etkin algoritmalar kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Bu  dogrusal  olmayan
regresyon yontemi hem hizli hem de dogru sonuglar
veren bir yontemdir [2]. Ag yapismmn basitligi ise
uygulamalarda yazllm ve donamim ac¢ismdan
kolayliklar getirmektedir.

Bu makalede dnerilen referans akim ¢ikartim ydntemi
de Adaline tabanli YSA’ya dayanmaktadwr. Bu
yontem dogrusal olmayan yiikiin sebekeden cektigi
akimm aktif bileseninin, harmonik ve reaktif
bilesenlerinden Adaline tabanli YSA yardimi ile
aynstirilmas: prensibine dayanmaktadir. Makalede
Onerilen  yOntemin literatiirdeki diger benzer
yontemlerden farki, dogrusal hale getirilmis ytik akimi
ifadelerine ait temel ve diger frekans bilesenlerin ayr1
ayri hesaplanmas1 yerine sadece temel frekans
bileseninin hesaplanip sonra toplamdan ¢ikarilarak
diger  bilesenlerin hesaplanmasidir. Boylece
kompanzasyon tiiriine gbre gerekli referans akimlar
elde edilecektir. Bu anlamda Adaline tabanli YSA bir
gliriltii giderici gibi islev goérecektir. Literatlirde
uyarlamalt giiriiltii filtreleme olarak adlandirilan bu
teknik temelde iki girisli ve uyarlamah bir geri
beslemeli sistemdir [2]. Girigleri olusturan isaretlerin
arasindaki koreldsyondan faydalanilarak b irincil igaret
icindeki giiriiltii isareti (ikincil igaretle ayni fazda
olan) giderilmeye ¢alisilir [4]. Sonu¢ olarak sistem
¢ikisy, istenilen harmonik ve reaktif gii¢ bilegenlerinin
toplami olur. Bu gii¢ bilesenlerine karsilik gelen
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referans akimlar belirlendikten sonra PAGF ile
sisteme ayni1 fazda fakat ters isaretli olarak enjekte

edileceklerdir.  YSA’nin  dgrenme  imkdn ve
kabiliyetleri PAGF’nin dogrusal olmayan yik
degisimlerine  kendini  uyarlamasmi  miimkiin
kilmaktadir.  Onerilen  yéntem, yik  akim

ifadelerindeki tiim bilesenleri hesaplamadigindan daha
az sayida iglem gerektirmektedir. Ayni zamanda
stirekli degisen harmonik bilesenleri gergek zamanli
belirlemede de etkin ve hizhdir. Bu makalede dnerilen
yontemin farkli cahsma kosullar1 altmda bilgisayar
benzetimi  yapilarak  elde edilen sonuglar
sunulmaktadir.

Onerilen Referans Akim Cikartim
Yontemi

Harmonik bilesenlerin ¢ikartimi akim ya da giic
uzaymda gerceklenebilir. Bu makaledeki yontem
gergek ve sanal giigler yerine akimlara dayanir.

3-fazl1 bir sistemde bozulumlu akimlar1 temsil eden
asagidakiifadeyiele alalim:

2l
sin(wt + e, —27/3)| "N | sin(nwt + a, — 27/3)

ILc

sin(wt + o)
+

i, sin(nwt + &)
iy, [= 1] sin(wt + o, + 27 /3)

1
sin(nwt + «, + 27!/3)]

Bu akimlar asagidaki gibi de yazilabilitler:

i, sin(wt)
iy, | =1,cosey| sin(wt +27/3) (2)
i sin(wt — 27 /3)

cos(wt) sin(nwt + «,)

+1;singy| cos@wt +27/3) [+ DI, | sin(nwt +, + 2713)
cost —27/3)| "M | sin(nwt + ¢, — 27/3)

iLa ipa iqa iha (3)

i | =i [+] g |+] 10

ILc | pc ch Ihc

Esitligin sag tarafi ii¢ kisimdan olusmaktadir. Birinci
ve ikinci terimler temel frekanstan kaynaklanan aktif
ve reaktif bilesenleri, tglincii terim ise diger
frekanslardan kaynaklanan harmonik bilegsenleri temsil
etmektedir. Referans akim c¢ikarttim ydntemi (3)
esitliginin sagmdaki ilk terimi yani temel frekans aktif
bilesenini diger bilesenlerden ayrabilirse, PA GF
denetim devresi igin referans akimlar elde edilmisg
olur. Yik akimmm temel frekans bilesenini harmonik
bilesenlerden aymrmak igin geleneksel olarak algak
geciren filtre kullanilir. Bu makalede 6nerilen yontem
ise Adaline tabanlh YSA’ya dayanmaktadr. Bu
yontemin Sekil 1’de gosterilen literatiirdeki benzer
YSA’ya dayall yontemlerden farki, yiik akim

ifadelerine ait temel ve diger frekans bilesenlerinin
ayr ayri hesaplanmasi yerine sadece temel frekans

aktif  bileseninin  hesaplanip sonra  toplamdan
cikarilarak  diger Dbilesenlerin  hesaplanmasidir.
Boylece Adaline hiicresi daha az hesaplama

yapacaktir. Ayrica hem harmonik hem de reaktif gii¢
kompanzasyonu igin her fazda tek bir Adaline
hiicresinin kullanimi yeterli olmaktadir.
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Sekil 2. Onerilen yontemin prensip semas1

Onerilen yonteme ait prensip sema Sekil 2’de
gosterilmektedir. Sekil 2’de goriilen Adaline tabanh
YSA, girilti filtresi gibi c¢alisan iki girisli ve
uyarlamalt bir geri beslemeli sistemdir. Girisleri
olusturan  isaretlerin  arasindaki  korelasyondan
faydalanarak birincil isaret ig¢indeki giriilti isareti
(ikincil igaretle ayni fazda olan) giderilir. Agmn
egitilmesi igin de performans gostergesiolarak hatanin
karesel ortalamasmi kullanan ve bir yaklasik gradyan
azalma algoritmasi olan Widrow-Hoff 6grenme kurali
kullanihr [4]. Sistem g¢ikigina ait ifade asagidaki
gibidir:
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et) =i (t) - y(t)

e(t) =i, (t) —W - x(t)

i, (1) +i, (1) =i, (t) W -sinwt
i_ () =i, (t) =W -sinwt

4)

(4) esitligindeki ifade dogrusal bir ifade oldugundan
Adaline  tabanli YSA  tarafindan  kolaylikla
Ogrenilebilir. Burada W, YSA 68renme algoritmasmin
buldugu agirlik degeridir ve sabittir, x(t) giderilmek
istenen giiriiltiiddiir ve bu makalede degeri sinwt dir,

y(t) agm e¢kisidr ve 1 temel frekans aktif

p
bilesenidir, e(t) ise sistemin ¢ikisidir ve iq () +1i,(t)

temel frekans reaktif bileseni ile harmon ik bilesenlerin

toplam1 yani iC kompanzasyon akimidir. Sistem
cikisma ait (4) ifadesi asagidaki gibi yeniden
yazilabilir:
e=i, —

Y (5)
e=i,+(,-y)

Esitligin her iki tarafinm Kkaresi alinmsa agmn
performans gostergesi olarak agagidaki ifade elde
edilir. Agm amac1bu ifadeyi minimize etmektir:

e’ =i +2-i (i, —y)+(i, - y)’ (6)

(6) esitliginin her iki tarafinm ortalama olasiliklar

alindiginda ve iC nin ip vey ile korelasyonsuz oldugu

g6z 6niinde bulunduruldugunda, asagidaki ifade elde
edilmis olur:

efdel’+eb -y J2eld,-n.
el el v ]

(7

Burada dikkat edilmesi gereken husus, YSA’nm
Elz_ ifadesini minimize ederken birinci giris
isaretinin  bir parcasi olan EI;2 ‘nin  bundan
etkilenmeyecegidir. Dolayisiyla esitlig-in solundaki
ifade minimum degerine YSA ¢ikis1 y, ip’nin en
kiigiik karesel tahmini olursa ulasabilir. Bu tahmine

ulaginca hatanin karesinin ortalama olasilik degeri
asagidaki ifadeye esit olur:

ef —el’”. ®

YSA bu degere ulasabilirse, referans akim ¢ikartimi
basarili bir sekilde gergeklenmis olur. Bu nedenle
YSA agirliklarinin 6grenilmesi ve agin egitilmesi igin
en kiiclik karesel ortalama algoritmasi olan Widrow-
Hoff 6grenme kurali benimsenmistir. Bu 6grenme
kuralma goére agmliklarm giincellenmesi ve agin
egitilmesi asagidaki ifadelerde belirtildigi gibidir:

W (k) =W (k 1) +77-e(k —1) - x(k —1)

: . ©)
=Wk - +7r-i.(k-1)-sinw(k —1)

e(k) =i, (k) -W (k) - x(k)
i (K) =i, (k) —W (k) -sin w(k)

(10)

Burada k zaman indisini, W(k-1) agrligm bir dnceki
degerini, W(k) ise simdiki degerini gostermektedir. Bu
makalede agirhifm baslangic degeri sifirdir. Ayrica z
O0grenme Kkatsayisi, yakinsama hizi ve Kkararlihk
agisindan 0.001 secilmistir. Yakinsama analizi, ikinci
dereceden bir fonksiyon i¢in dfrenme katsayismm

O<p< }/ araligmda secilmesi durumunda
ﬂ’max

kararli ¢6ziime ulasilacagmi gostermektedir. Burada
Amax> giris  korelasyon matrisinin en biiylik 6z-
degeridir [4]. Onerilen Adaline tabanh YSA'’ya
dayanan uyarlamah giiriiltii gidericiye ait blok sema
Sekil 3’de gosterilmektedir.

iL(lj

eff) = i (0

=ig0+ i
0+ i

+.
H Wity
ol
r4

®{t) = sin wt

Sekil 3. Onerilen Adaline tabanli YSA’ya dayanan
uyarlamali giirii Itii giderici blok semasi.

Onerilen Paralel Aktif Gii¢ Filtresi

Onerilen PAGF yapis1 Sekil 4’de gosterilmektedir.
PAGF, dogru akim katma kondansatér baglanmig
gerilim ara devreli bir eviricidir. Yukarida bahsedilen
Adaline tabanh YSA ile referans akimlar elde
edilmektedir. Dogru gerilim PI denetleyici, evirici
dogru akim katmmdaki kondansatdriin gerilimini sabit
tutmaktadir. Histerezis akim denetleyici ve kap1 sinyal
ireteci de PA GF ¢ikisindaki ger¢ek akimimn, referans
akimi belirli bir bant arah§i iginde takip etmesini
saglayacak evirici anahtarlama isaretlerini
iiretmektedir.
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Sekil 4. Onerilen PA GF yapis1.

Benzetim Sonuglar

PAGF denetimi i¢gin Onerilen referans akim ¢ikartim
yonteminin performansinm dogrulanmas1 amaciyla
farkli caliyma kosullar1 altinda bir dizi bilgisayar
benzetimi yapilmistir. Bu kosullar PSIM benzetim
programi ile gergeklestirilmistir. PSIM,
PowersimTech firmas1 tarafindan Ozellikle giig
elektronigi ve motor denetim uygulamalar igin
tasarlanmis hizli bir benzetim programidir. Ayrica bir
ara modiil sayesinde MATLAB ile ayn1 anda benzetim
yapabilmekte dolayisiyla bu programm denetim
acisindan daha iyi olan 6zelliklerini kullanma imkani
vermektedir. Onerilen yoéntemi kullanan sistemin
benzetim modeli Sekil 5’de gosterilmektedir.
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Sekil 5. Onerilen yontemi kullanan sistemin PSIM
benzetim modeli.

Sekil 5’deki Adaline YSA blogu Sekil 3°de gdsterilen
blok sema ile aynidir. Sistemdeki 3-fazli tam
denetimli koprii dogrultucunun girisine baglanan Ld
bobinleri kdprii dogrultucunun ¢ektigi akimin degisim
hizmi smrrlamak icin konulmuglardir. Ayni sekilde
PAGF ¢ikisma da algak geciren filtre gorevi géren Lf
bobinleri konulmustur. Buna ek olarak eviricinin
yiiksek frekanslarda anahtarlanmasmdan dolay1 olusan
yiksek frekansli giiriiltiilerin sebekeye yansmmasmi
engellemek i¢in 3-fazli bir RfCf filtresi konulmusgtur.

Asagidaki benzetim sonuglart 3-fazli tam denetimli
koprii dogrultucu tetikleme agismin iki farkli degeri

igin yani ¢ =0° Ve g=60° i¢in almnugtwr. Ayrica
kararli hal davranig1 disinda gegici rejim davranigini
da incelemek igin  kopri  dogrultucu  yiki
degistirilerek  gegici rejim benzetim sonuglari
almmistir. Sekil 6’da g =0° i¢in a-fazma ait yiik
akimi ila, sebeke akimi Isa ve gerilimi Va, filtre
akimi Ifa ile evirici dogru akim kondansatoriiniin
gerilimi Vdc, parametrelerine ait kararh hal benzetim
sonuglar verilmistir. Sekil 7°de ise ¢ =60° i¢in ayni
parametrelere ait kararli hal benzetim sonuglar
verilmigtir.

Sekil 6’da ¢ =0° i¢in toplam harmonik bozulum
(THB) degeri %20.17°den %1.53’e diismils, cosep
degeri ise 0.92’den 0.99’a ¢ikmustir. Sekil 7’de ise
a=60° i¢gin THB degeri %25.57°den %2.29’a
diismils, cosp degeri ise 0.81’den 0.99a ¢ikmustir.

Her iki sekilden de goriilldigi gibi Adaline tabanh
YSA’ya dayanan referans akim ¢ikartim yontemiyle
denetlenen PAGF, kararli hal ¢alisma durumunda
harmonik ve reaktif giic kompanzasyonunu bagarili bir
sekilde gerceklestirmektedir.
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Sekil 6. o =0° i¢in a-fazna ait kararli hal benzetim
sonuglary; yiik akimi iLa (50A/div), sebeke akimi Isa
(200A/div) ve gerilimi Va (200V/div), filtre akimi Ifa

(50A/div) ve evirici DA kondansatriiniin gerilimi
Vdc (50V/div), zaman t (50ms/div).
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Sekil 7. « = 60° i¢in a-fazna ait kararli hal benzetim
sonuglary; yiikk akimi iLa (50A/div), sebeke akimi Isa
(200A/div) ve gerilimi Va (200V/div), filtre akimi Ifa
(50A/div) ve evirici DA kondansatoriiniin gerilimi
Vdc (50V/div), zaman t (50ms/div).
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Sekil 8 ve Sekil 9’da ise kararli halde calisan
sistemdeki dogrultucu yiikiiniin degeri t = 0.25s
aninda degistirilerek sistemin gegici rejim kosulu
altinda benzetim sonuglan incelenmistir. PA GF, yine
basarih bir harmonik ve reaktif giic kompanzasyonu
gergeklestirmektedir.
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Sekil 8. ¢ =0° i¢in a-fazma ait gecicirejimbenzetim
sonuglary; yiik akimi iLa (100A/div), sebeke akimi Isa
(200A/div) ve gerilimi Va (200V/div), filtre akimi Ifa
(50A/div) ve evirici DA kondansatoriiniin gerilimi
Vdc (50V/div), zaman t (50ms/div).
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Sekil 9. o = 60° i¢in a-fazmna ait gegicirejimbenzetim
sonuglari; yiik akimi iLa (100A/div), sebeke akimi Isa
(200A/div) ve gerilimi Va (200V/div), filtre akimi Ifa

(100A/div) ve evirici DA kondansatoriiniin gerilimi
Vdc (25V/div), zaman t (50ms/div).

Sonuglar

Bu makalede Adaline tabanh yapay sinir aglarna
dayanan ve giiriiltii filtresi gibi ¢alisan bir referans
akim ¢ikartim yontemiyle paralel aktif gii¢ filtresi
denetimi sunulmus ve analiz edilmistir. Onerilen
yontem, benzer yontemlere gore daha az sayida islem
gerektirmektedir. Ayrica siirekli degisen harmonik
bilesenleri gercek zamanh belirlemede de etkin ve
hizlidir. Kararli hal ve gegici rejim ¢alisma kosullar:
altinda alman benzetim sonuglartyla da Onerilen
yontemle denetlenen PAGF'nin hem harmonik hem de

reaktif glic kompanzasyonunu basariyla
gergeklestirdigi dogrulan mistir.
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