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Özet 

Bu makalede Adaline tabanlı yapay sinir ağlarına 

(YSA) dayalı bir yöntem ile 3-fazlı bir paralel akt if 

güç filtresin in (PAGF) denetimi sunulmaktadır. 

PAGF’nin amacı harmonikleri gidermek ve reakt if 

güç kompanzasyonu yapmaktır. PAGF, Ģebekeye 

doğrusal olmayan yük ile paralel bağlanan, bir akım 

kaynağı gibi davranmaktadır ve gerekli 

kompanzasyon akımların ın üretilmesi için  

denetlenmektedir. Denetimde kullanılan referans akım 

çıkartım yöntemi, uyarlamalı b ir gürültü giderici g ibi 

iĢlev gören ve kendisini yük akımındaki değiĢimlere 

uyarlayabilen Adaline tabanlı YSA’ya dayanan bir 

yöntemdir. Önerilen yöntemin literatürde görülen 

benzer Adaline tabanlı YSA yöntemlerine göre daha 

az hesaplama yapmasına rağmen aynı performansı 

gösterebildiği farklı çalıĢ ma koĢulları alt ında 

bilgisayar benzetim sonuçları ile doğrulanmaktadır.  

 

Anahtar Kelimeler: Paralel aktif güç filtresi, 

yapay sinir ağları, adaline, referans akım çıkart ımı, 

uyarlamalı gürültü giderici, harmonik ve reaktif güç 

kompanzasyonu. 

Giriş  

Aktif güç filtreleri, gün geçtikçe doğrusal olmayan 

yüklerin yarattığı sorunların çözümünde daha uygun 

bir çözüm olarak kabul görmektedir. AGF’ler 

istenmeyen harmoniklerin giderilmesi ve güç 

faktörünün iyileĢtirilmesi için sisteme bu bileĢenler 

kadar fakat zıt iĢaretli kompanzasyon akımı en jekte 

ederler. En yaygın AGF türü paralel akt if güç 

filtresidir (PAGF) ve adından anlaĢıldığ ı gibi doğrusal 

olmayan yüke paralel bağlanırlar ve gerekli 

kompanzasyon akımını sisteme enjekte ederek 

Ģebekeden sadece temel frekanstaki akım b ileĢeninin  

çekilmesini sağlayan bir akım kaynağı gibi 

davranırlar. Bu tip aktif güç filtreleri harmonik ve 

reaktif güç kompanzasyonu yanında aynı anda 

dengesiz ve doğrusal olmayan yüklerle yüklenmiĢ  güç 

sistemini de dengeleyebilirler  [1]. 

Aktif güç filt relerin (AGF) denetiminde ku llan ılan  

referans akım çıkart ım yöntemi performansı belirleyen 

en temel ö lçütlerden birid ir. AGF’ler için birçok 

referans akım çıkart ım yöntemi mevcuttur. Yapay 

sinir ağları (YSA) tabanlı çıkartım yöntemi de 

bunlardan biridir. Doğrusal olmayan ve belirsiz 

sistemleri öğrenme becerileri sayesinde de artan bir 

ilg iyle dikkat leri üzerine çekmektedir. Son yıllarda 

YSA tabanlı farklı harmonik belirleme ve filtreleme 

teknikleri, özellikle Adaline tabanlı ağlar, güç 

sistemlerinde kullanılmaya baĢlamıĢtır. Adaline 

tabanlı YSA, zamanla değiĢen iĢaretlerin doğrusal 

birleĢiminden yararlanan basit, dinamik öğrenme 

sistemleridir. Eğ itme olarak adlandırılan ağırlıkların  

güncellenmesi, öğrenme kuralı denilen en küçük 

karesel ortalama g ibi etkin algoritmalar kullanılarak 

gerçekleĢtirilmektedir. Bu doğrusal olmayan 

regresyon yöntemi hem hızlı hem de doğru sonuçlar 

veren bir yöntemdir [2]. Ağ yapısının basitliğ i ise 

uygulamalarda yazılım ve donanım açısından 

kolaylıklar getirmektedir.  

Bu makalede önerilen referans akım çıkart ım yöntemi 

de Adaline tabanlı YSA’ya dayanmaktadır. Bu  

yöntem doğrusal olmayan yükün Ģebekeden çektiği 

akımın aktif bileĢeninin, harmonik ve reakt if 

bileĢenlerinden Adaline tabanlı YSA yardımı ile  

ayrıĢtırılması prensibine dayanmaktadır. Makalede 

önerilen yöntemin literatürdeki diğer benzer 

yöntemlerden farkı, doğrusal hale getirilmiĢ yük akımı 

ifadelerine ait temel ve d iğer frekans bileĢenlerin ayrı 

ayrı hesaplanması yerine sadece temel frekans 

bileĢeninin hesaplanıp sonra toplamdan çıkarılarak 

diğer bileĢenlerin hesaplanmasıdır. Böylece 

kompanzasyon türüne göre gerekli referans akımlar 

elde edilecektir. Bu an lamda Adaline tabanlı YSA b ir 

gürültü giderici gibi iĢlev görecekt ir. Literatürde 

uyarlamalı gürültü filt releme olarak adlandırılan bu 

teknik temelde iki giriĢli ve uyarlamalı bir geri 

beslemeli sistemdir [2]. GiriĢleri oluĢturan iĢaretlerin  

arasındaki korelâsyondan faydalanılarak b irincil iĢaret 

içindeki gürültü iĢareti (ikincil iĢaretle aynı fazda 

olan) giderilmeye çalıĢılır [4]. Sonuç olarak sistem 

çıkıĢı, istenilen harmonik ve reaktif güç bileĢenlerinin  

toplamı olur. Bu güç bileĢenlerine karĢılık gelen  
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referans akımlar belirlendikten sonra PAGF ile 

sisteme aynı fazda fakat ters iĢaretli olarak enjekte 

edileceklerdir. YSA’nın öğrenme imkân ve 

kabiliyetleri PAGF’nin doğrusal olmayan yük 

değiĢimlerine kendini uyarlamasını mümkün 

kılmaktadır. Önerilen yöntem, yük akımı 

ifadelerindeki tüm bileĢenleri hesaplamadığından daha 

az sayıda iĢlem gerektirmektedir. Aynı zamanda 

sürekli değiĢen harmonik bileĢenleri gerçek zamanlı 

belirlemede de etkin ve hızlıd ır. Bu makalede önerilen  

yöntemin farklı çalıĢ ma koĢulları alt ında bilg isayar 

benzetimi yapılarak elde edilen sonuçlar 

sunulmaktadır. 

Önerilen Referans Akım Çıkartım 

Yöntemi 

Harmonik bileĢenlerin çıkart ımı akım ya da güç 

uzayında gerçeklenebilir. Bu makaledeki yöntem 

gerçek ve sanal güçler yerine akımlara dayanır.  

3-fazlı bir sistemde bozu lumlu akımları temsil eden 

aĢağıdaki ifadeyi ele alalım: 
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Bu akımlar aĢağıdaki gibi de yazılabilirler: 
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EĢitliğ in sağ tarafı üç kısımdan oluĢmaktadır. Birinci 

ve ikinci terimler temel frekanstan kaynaklanan aktif 

ve reaktif b ileĢenleri, üçüncü terim ise diğer 

frekanslardan kaynaklanan harmonik b ileĢenleri temsil 

etmektedir. Referans akım çıkartım yöntemi (3) 

eĢitliğin in sağındaki ilk terimi yani temel frekans aktif 

bileĢenini d iğer bileĢenlerden ayırabilirse, PAGF 

denetim devresi için referans akımlar elde edilmiĢ 

olur. Yük akımının temel frekans bileĢenini harmonik 

bileĢenlerden ayırmak için geleneksel olarak alçak 

geçiren filtre ku llan ılır. Bu makalede önerilen yöntem 

ise Adaline tabanlı YSA’ya dayanmaktadır. Bu  

yöntemin ġekil 1’de gösterilen literatürdeki benzer 

YSA’ya dayalı yöntemlerden farkı, yük akımı 

ifadelerine ait temel ve diğer frekans bileĢenlerinin  

ayrı ayrı hesaplanması yerine sadece temel frekans 

aktif b ileĢeninin hesaplanıp sonra toplamdan 

çıkarılarak diğer bileĢenlerin hesaplanmasıdır. 

Böylece Adaline hücresi daha az hesaplama 

yapacaktır. Ayrıca hem harmonik hem de reaktif güç 

kompanzasyonu için her fazda tek bir Adaline 

hücresinin kullanımı yeterli olmaktadır. 

 

ġekil 1. Klasik yöntemin prensip Ģeması 

 

ġekil 2. Önerilen yöntemin prensip Ģeması 

Önerilen yönteme ait prensip Ģema ġekil 2’de 

gösterilmektedir. ġekil 2’de görülen Adaline tabanlı 

YSA, gürültü filtresi gibi çalıĢan iki giriĢli ve 

uyarlamalı bir geri beslemeli sistemdir. GiriĢleri 

oluĢturan iĢaretlerin arasındaki korelâsyondan 

faydalanarak birincil iĢaret içindeki gürültü iĢareti 

(ikincil iĢaretle aynı fazda olan) giderilir. Ağın 

eğitilmesi için de performans göstergesi olarak hatanın 

karesel ortalamasını kullanan ve bir yaklaĢık gradyan 

azalma algoritması o lan Widrow-Hoff öğrenme kuralı 

kullanılır [4]. Sistem çıkıĢına ait ifade aĢağıdaki 

gibidir: 
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(4) eĢitliğ indeki ifade doğrusal bir ifade olduğundan 

Adaline tabanlı YSA tarafından kolaylıkla 

öğrenilebilir. Burada W, YSA öğrenme algoritmasının  

bulduğu ağırlık değeridir ve sabittir, x(t) g iderilmek 

istenen gürültüdür ve bu makalede değeri sinwt dir, 

y(t) ağın çıkıĢıdır ve pi  temel frekans aktif 

bileĢenidir, e(t) ise sistemin çıkıĢıdır ve )()( titi hq  

temel frekans reaktif bileĢeni ile harmonik bileĢenlerin  

toplamı yani ci  kompanzasyon akımıdır. Sistem 

çıkıĢına ait (4) ifadesi aĢağıdaki gibi yeniden 

yazılabilir: 
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EĢitliğ in her iki tarafın ın karesi alın ırsa ağın 

performans göstergesi olarak aĢağıdaki ifade elde 

edilir. Ağın amacı bu ifadeyi min imize etmekt ir: 
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(6) eĢitliğin in her iki tarafının ortalama olasılıkları 

alındığ ında ve ci ’nin pi ve y ile korelasyonsuz olduğu 

göz önünde bulundurulduğunda, aĢağıdaki ifade elde 

edilmiĢ olur: 
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Burada dikkat edilmesi gereken husus, YSA’nın  
2eE  ifadesini min imize ederken birinci g iriĢ 

iĢaretinin bir parçası olan 
2

ciE ’nin bundan 

etkilenmeyeceğidir. Dolayısıyla eĢitliğin solundaki 

ifade min imum değerine YSA çıkıĢı y, pi ’nin en 

küçük karesel tahmin i olursa ulaĢabilir. Bu tahmine 

ulaĢınca hatanın karesinin ortalama olasılık değeri 

aĢağıdaki ifadeye eĢit olur: 
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YSA bu değere ulaĢabilirse, referans akım çıkart ımı 

baĢarılı b ir Ģekilde gerçeklenmiĢ olur. Bu nedenle 

YSA ağırlıklarının öğrenilmesi ve ağın eğit ilmesi için  

en küçük karesel ortalama algoritması o lan Widrow-

Hoff öğrenme kuralı benimsenmiĢtir. Bu öğrenme 

kuralına göre ağırlıkların güncellenmesi ve ağın 

eğitilmesi aĢağıdaki ifadelerde belirtildiğ i gib idir: 

 

)1(sin)1()1(

)1()1()1()(

kwkikW

kxkekWkW

c

          (9) 

 

)(sin)()()(

)()()()(

kwkWkiki

kxkWkike

Lc

L             (10) 

 

Burada k zaman indisini, W(k-1) ağ ırlığın bir önceki 

değerini, W(k) ise Ģimdiki değerini göstermektedir. Bu  

makalede ağırlığ ın baĢlangıç değeri sıfırd ır. Ayrıca  

öğrenme katsayısı, yakınsama hızı ve kararlılık 

açısından 0.001 seçilmiĢtir. Yakınsama analizi, ikinci 

dereceden bir fonksiyon için öğrenme katsayısının 

max

10 aralığında seçilmesi durumunda 

kararlı çözüme ulaĢılacağını göstermektedir. Burada 

max
, giriĢ korelasyon matrisinin en  büyük öz-

değeridir [4]. Önerilen Adaline tabanlı YSA’ya 

dayanan uyarlamalı gürültü gidericiye ait blok Ģema 

ġekil 3’de gösterilmektedir.  

 

ġekil 3. Önerilen Adaline tabanlı YSA’ya dayanan 

uyarlamalı gürü ltü giderici b lok Ģeması.  

Önerilen Paralel Aktif Güç Filtresi 

Önerilen PAGF yapısı ġekil 4’de gösterilmektedir. 

PAGF, doğru akım katına kondansatör bağlanmıĢ 

gerilim ara devreli bir eviricidir. Yukarıda bahsedilen 

Adaline tabanlı YSA ile referans akımlar elde 

edilmektedir. Doğru gerilim PI denetleyici, evirici 

doğru akım katındaki kondansatörün gerilimin i sabit 

tutmaktadır. Histerezis akım denetleyici ve kapı sinyal 

üreteci de PAGF çıkıĢındaki gerçe k akımın , referans 

akımı belirli bir bant aralığı içinde takip etmesini 

sağlayacak evirici anahtarlama iĢaretlerini 

üretmektedir. 
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ġekil 4. Önerilen PAGF yapısı.  

Benzetim Sonuçları 

PAGF denetimi için önerilen referans akım çıkart ım 

yönteminin performansının doğrulanması amacıyla 

farklı çalıĢ ma koĢulları alt ında bir dizi bilg isayar 

benzetimi yapılmıĢtır. Bu koĢullar PSIM benzet im 

programı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. PSIM, 

PowersimTech firması tarafından özellikle güç 

elektroniğ i ve motor denetim uygulamaları için  

tasarlanmıĢ hızlı b ir benzetim programıdır. Ayrıca b ir 

ara modül sayesinde MATLAB ile aynı anda benzet im 

yapabilmekte dolayısıyla bu programın denetim 

açısından daha iyi olan özelliklerin i kullanma imkanı 

vermektedir. Önerilen yöntemi kullanan sistemin  

benzetim modeli ġekil 5’de gösterilmektedir.  

 

ġekil 5. Önerilen yöntemi kullanan sistemin PSIM 

benzetim modeli. 

ġekil 5’deki Adaline YSA bloğu ġekil 3’de gösterilen  

blok Ģema ile aynıdır. Sistemdeki 3-fazlı tam 

denetimli köprü doğrultucunun giriĢine bağlanan Ld  

bobinleri köprü doğrultucunun çektiği akımın değiĢim 

hızını sınırlamak için konulmuĢlardır. Aynı Ģekilde 

PAGF çıkıĢına da alçak geçiren filtre görevi gören Lf 

bobinleri konulmuĢtur. Buna ek olarak eviricinin  

yüksek frekanslarda anahtarlanmasından dolayı oluĢan 

yüksek frekanslı gürültülerin Ģebekeye yansımasını 

engellemek için 3-fazlı b ir RfCf filtresi konulmuĢtur. 

AĢağıdaki benzet im sonuçları 3-fazlı tam denetimli 

köprü doğrultucu tetikleme açısın ın iki farklı değeri 

için yani 0  ve 60  için alınmıĢtır. Ayrıca 

kararlı hal davranıĢı dıĢında geçici rejim davranıĢını 

da incelemek için köprü doğrultucu yükü 

değiĢtirilerek geçici rejim benzetim sonuçları 

alınmıĢtır. ġekil 6’da 0  için a-fazına ait yük 

akımı iLa, Ģebeke akımı Isa ve gerilimi Va, filtre 

akımı Ifa ile  evirici doğru akım kondansatörünün 

gerilimi Vdc, parametrelerine ait kararlı hal benzet im 

sonuçları verilmiĢtir. ġekil 7’de ise 60  için aynı 

parametrelere ait  kararlı hal benzetim sonuçları 

verilmiĢtir. 

ġekil 6’da 0  için toplam harmonik bozulum 

(THB) değeri %20.17’den %1.53’e düĢmüĢ, cos  

değeri ise 0.92’den 0.99’a çıkmıĢtır. ġekil 7’de ise 

60  için THB değeri %25.57’den %2.29’a 

düĢmüĢ, cos  değeri ise 0.81’den 0.99’a çıkmıĢtır. 

Her iki Ģekilden de görüldüğü gibi Adaline tabanlı 

YSA’ya dayanan referans akım çıkartım yöntemiyle 

denetlenen PAGF, kararlı hal çalıĢma durumunda 

harmonik ve reaktif güç kompanzasyonunu baĢarılı bir 

Ģekilde gerçekleĢtirmektedir.  

 

ġekil 6. 0   için a-fazına ait kararlı hal benzetim 

sonuçları; yük akımı iLa (50A/div), Ģebeke akımı Isa 

(200A/div) ve gerilimi Va (200V/div), filtre akımı Ifa 

(50A/div) ve evirici DA kondansatörünün gerilimi 

Vdc (50V/div), zaman t (50ms/div).  

 

ġekil 7. 60  için a-fazına ait kararlı hal benzetim 

sonuçları; yük akımı iLa (50A/div), Ģebeke akımı Isa 

(200A/div) ve gerilimi Va (200V/div), filtre akımı Ifa 

(50A/div) ve evirici DA kondansatörünün gerilimi 

Vdc (50V/div), zaman t (50ms/div).  
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ġekil 8 ve ġekil 9’da ise kararlı halde çalıĢan 

sistemdeki doğrultucu yükünün değeri t = 0.25s 

anında değiĢtirilerek sistemin geçici rejim koĢulu 

altında benzetim sonuçları incelenmiĢtir. PAGF, yine 

baĢarılı bir harmonik ve reaktif güç kompanzasyonu 

gerçekleĢtirmektedir. 

 

 

ġekil 8. 0  için a-fazına ait geçici rejim benzetim 

sonuçları; yük akımı iLa (100A/div), Ģebeke akımı Isa 

(200A/div) ve gerilimi Va (200V/div), filtre akımı Ifa 

(50A/div) ve evirici DA kondansatörünün gerilimi 

Vdc (50V/div), zaman t (50ms/div).  

 

 

ġekil 9. 60  için a-fazına ait geçici rejim benzetim 

sonuçları; yük akımı iLa (100A/div), Ģebeke akımı Isa 

(200A/div) ve gerilimi Va (200V/div), filtre akımı Ifa 

(100A/div) ve evirici DA kondansatörünün gerilimi 

Vdc (25V/div), zaman t (50ms/div).  

Sonuçlar 

Bu makalede Adaline tabanlı yapay sinir ağlarına 

dayanan ve gürültü filtresi gibi çalıĢan bir referans 

akım çıkart ım yöntemiyle paralel akt if güç filtresi 

denetimi sunulmuĢ ve analiz edilmiĢtir. Önerilen  

yöntem, benzer yöntemlere göre daha az sayıda iĢlem 

gerektirmektedir. Ayrıca sürekli değiĢen harmonik 

bileĢenleri gerçek zamanlı belirlemede de etkin ve 

hızlıdır. Kararlı hal ve geçici rejim çalıĢ ma koĢulları 

altında alınan benzetim sonuçlarıyla da önerilen  

yöntemle denetlenen PAGF'n in hem harmonik hem de 

reaktif güç kompanzasyonunu baĢarıyla 

gerçekleĢtird iği doğrulanmıĢtır.  
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