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Ucg fazh gerilim beslemeli darbe genislik modiilasyon (DGM)
tabanli dogrultucular, yiiksek gii¢ faktori, siniizoidal AC akim
ve hizli dinamik cevaplarindan dolayr bircok endiistriyel
uygulamada  yaygin olarak  kullanilmaktadir. Bu
dogrultucularm gerilim ve akim dongiileri genellikle sabit
parametreli PI denetleyici ile gergeklestirilmektedir. Bu
calismada ilk olarak ii¢ fazli DGM tabanli dogrultucular i¢in
PI denetleyici kazang degerleri belirlenmistir ve daha sonra
kazang parametreleri bulamk mantik denetleyici ile
ayarlanabilen PI denetleyici yapisi olusturulmustur. Ug fazlh
DGM tabanli dogrultucu i¢in Matlab/Simulink paket
programinda benzetim g¢aligmast gergeklestirilmistir. Her iki
denetleyici asma, ylikselme zamani, yerlesme zamani, gii¢
faktorii ve toplam harmonik bozulumu (THD) agisindan
kargilastirilmis ve degerlendirilmigtir.

Abstract

Three-phase voltage source space vector pulse width
modulation (PWM) based rectifiers are widely used in many
industrial applications because of its high power factor,
sinusoidal ac current and fast dynamic response. Voltage and
current loops of these rectifier are usually performed with
fixed parameters Pl controller. First,PI controller gain values
for three-phase PWM based rectifiers have been found. then,
P1 controller structure which can be adjusted using fuzzy logic
controller has been created. simulation study was carried out
for the three-phase PWM based rectifier via Matlab/Simulink
software package. both controllers have been compared and
evaluated in terms of rise time, settling time, power factor and
total harmonic distortion.

1. Giris

Son yillarda birgok elektronik cihazin kullaniminin
artmasi reaktif giiciin ve iletim hattindaki gii¢ kayiplarinin
artmasina neden olmaktadir. Bu tip cihazlarda kullanilan
dogrultucu devreleri genellikle denetimsiz olan diyot

temellidir. Denetimsiz dogrultucu devrelerinin en biiyiik
dezavantajlari ise; gii¢ faktorlerinin diisiik ve yiiksek harmonik
bozulumuna sahip olmalaridir. Yiiksek harmonik bozulumu
ise sebekedeki yiiklerin tam verimli ¢alisamamasina ve
sebekede asir1 yiiklenmelere neden olmaktadir. Bu nedenle
harmonik bozulumlari simirlamak gerekmektedir. Diyot temelli
dogrultucularin bu tip istenilmeyen Ozelliklerinden dolay:
daha diisiik harmonik bozulumuna sahip ve giic faktori
yiiksek dogrultucu devrelerine ihtiyag duyulmaktadir [1-5].

Gii¢ elektronigi devrelerindeki ve yart iletken
malzemelerdeki hizli ilerlemelerle birlikte denetlenebilir
dogrultucu devrelerinin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz olmustur.
Bu tip dogrultucu devrelerine darbe genislik modiilasyonu ya
da uzay darbe genislik modiilasyon teknigini kullanan
yiikseltici tip dogrultucu devreleri 6rnek gosterilebilir. Bu tip
AC/DC donisiimiinii gergeklestiren dogrultucu devreleri ile
yiiksek gii¢ faktorii, diigitk harmonik bozulum, ¢ift yonli giic
akis1 ve sabit DC bara gerilimi elde edilebilir. Bu geviriciler
bu ozelliklerinden dolayr birgok uygulamada oldukga sik
olarak kullanilmaktadir. Bu dogrultucularin denetlenmeleri
i¢in a-b-c, a-f ve d-q eksen doniisiimlerinin yapildig1 vektor
denetim yontemine ihtiyag duyulmaktadir. Bu yapidaki
dogrultucu devresinde DC gerilimin ve d-q akimlarinin
denetlenmesi  gerekmektedir. Bu islem genellikle sabit
parametreli PI ya da PID denetleyici ile yapilmaktadir. PI ya
da PID denetleyicinin kazang parametrelerini belirlemek igin
dogrultucu devresinin matematiksel modelinin ¢ikartilmasi
gerekmektedir [5-11]. PI ya da PID denetleyicinin kazang
parametreleri igin literatiirde birgok ¢alisma mevcuttur. Fakat
bu yontemlerden istenilen performans ve verim elde
edilmeyebilmektedir.

1965 yilinda L.Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik
mantik kavrami birgok alanda yaygin olarak kullanilmaya
baglamustir [12]. Bulanik mantikta kesin yargilar yoktur. Bir
durum biitiiniiyle dogru veya biitiiniiyle yanlis olarak ifade
edilmeyip, bir dogruluk derecesiyle ifade edilir. Bu yontemin
arastirmacilar ve akademisyenler icin en ilgi gekici yani ise
sistemin  herhangi bir matematiksel modeline ihtiyag¢
duymadan uzman kisinin bilgi ve becerisine dayali olmasidir.



Oz-Ayarlamah Bulanik-PI denetleyici ise Pl denetleyicinin
kazang parametrelerinin sabit olmadan sistemin cevabina gore
bulanik mantik denetleyici ile bulunmasi prensibine
dayanmaktadir [13-19].

Bu calismada DGM tabanli yiikseltici tip dogrultucu
i¢in Oz-Ayarlamali bulanik-Pl denetleyici tasarlanarak DGM
tabanli dogrultucunun DC gerilimi ve dq akimlart
denetlenmistir. Ayrica, Oz-Ayarlamali bulanik-PI denetleyici
ile klasik PI denetleyici giic faktérii ve THD agisindan
karsilastirilmigtir. Calismanin ikinci béliimiinde DGM tabanli
dogrultucunun  matematiksel modeli  verilerek  genel
ozelliklerinden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde ise klasik PI
denetleyicinin kazang parametreleri belirlenmistir. Dordiincii
boliimde bulanik mantik denetleyici (BMD) hakkinda bilgiler
verilerek bulanik-Pl denetleyici olusturulmustur. Besinci
bolimde ise her iki denetleyiciyle olusturulan SVPWM tipi
dogrultucu i¢in Matlab/Simulink paket programi yardimiyla
benzetim galismasi gergeklestirilmistir. Sonug kisminda ise iki
denetleyici bircok yonden karsilastirilarak bir degerlendirme
yapilmustir.

2. DGM Tabanh Dogrultucunun Matematiksel
Modeli

Teknolojik gelismeyle birlikte son yillarda elektronik
cihazlarm kullanimi hizla artmistir. Bu cihazlarin biiyiik bir
bolimii de dogru akim kullanacak sekilde tasarlanmigtir.
Sebeke tarafi AC oldugu igin bu gerilimin dogrultulmast
gerekmektedir. Bilindigi gibi diyot denetimli dogrultucularin
birim gii¢ faktorleri diisiktir [3-5]. Sekil 1°de yiikseltici tip
SVPWM tabanl bir dogrultucu devresi verilmistir. Bu yapiya
sahip olan dogrultuculardaki bobinler yiikseltme islemi i¢in
kullanilirlar. DC hat tarafindaki kapasite ise DC gerilimdeki
salmimi azaltmak i¢in kullanilir. Bu tip dogrultucular, birim
gii¢ faktorlerinin yiiksek olmasindan dolayr bir¢ok uygulama
ve sistemde sik¢a kullanilmaktadir [1-3]. Bu tip g¢eviricilerin
denetim yontemi ii¢ fazli degiskenlerin iki fazli degiskenlere
indirgenerek denetlenme ilkesine dayanir. Bu dogrultucunun
genel matematiksel modelleri duran referans ekseninde
cikarthir. Daha sonra, dq ve of koordinatlarindaki
modellemeleri yapilir. Sebeke akim ve gerilimleri, denklem 1—
3’ deki gibi tanimlanir.
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DGM tabanh dogrultucu igin sebeke gerilim degerleri ise
denklem 4-6’daki gibi elde edilir. Burada |I,l, 1. faz
akimlarint, Vya,Vpp, Ve ise dogrultucu giris gerilimleridir.
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Dogrultucu yapisinda bulunan anahtarlama elemanlarinin DC
hat tarafindaki V4 gerilimini elde etmek igin uygun bir sekilde
acilip-kapanmasiyla  birlikle v, Vi,V gerilim  degerleri
asagidaki denklemlerle bulunabilir (Blasko ve Kaura, 1997).
Burada Sa,Sbh,Sc anahtarlama fonksiyonlarin1 gostermektedir.
Bu anahtarlama fonksiyonlar1 eger anahtar kapali ise 1
degerini, anahtar agiksa da 0 degerini alir [5-9].
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Sekil 1: Ug Fazli SVPWM Tabanli Dogrultucu Devresi

1
Vig = Sa_g(sa"'sb"'sc) Vdc (7
- 1 _
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_ 1 Z
Vie = SC_E(Sa+Sb+Sc) Vdc )
c e _g 1 51,480, -1, (10)

SVPWM tabanli dogrultucunun abc koordinat sistemindeki
matematiksel modeli denklem 11-13 ile bulunabilir. Bu
sisteme denklem 14’deki park doniisiimii uygulanirsa denklem
15-17 elde edilir [1].
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Burada; Ug=Sq.Vgc V€ Urq=Sq.Vgc dir. Ayrica Sy Sq V€ Urg,
Urq ise sirastyla d-q eksenindeki anahtarlama fonksiyonlar1 ve
dogrultucu giris gerilimleridir. Doniigiimler icin gerekli olan
ac1 degeri(0) matlab/simulink programinda hazir blok olarak
bulunan PLL (faz kilitleme dongiisii) ile bulunabilir ya da
abc—off doniigiimii  sayesinde de elde edilebilir. PLL
kullanildiginda of doéniisiim yapilmadan direk d-q doner
referans  cergevede  doniisim  yapilmasiyla  denetim
gergeklestirilir [1]. Bu caligmada PLL blogu kullanilmadan
asagidaki denklemler kullanilarak gerekli ag1 degerleri
bulunmustur.
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SVPWM tabanli AC/DC dogrultucu devresinde DC
gerilim (Vg,), referans V. ile karsilagtirildiktan sonra aradaki
fark bilgisi uygun bir gerilim denetleyici sayesinde aktif
bilesene (I;") déniistiiriilmektedir. Reaktif giiciin denetlenmesi
icin Iq*=0 olarak ayarlanmalidir. Sebeke gerilim ve akimlarinin
abc/o-p doniisiimlerinden Iy ve Iy bilesenleri elde edildikten
sonra Iq* ve lg akimlanyla karsilagtirilir. Aradaki fark akim
denetleyici aracihigiyla V, ve Vg gerilim degerlerine
dondgtiralir [1].

2. DGM Tabanh Dogrultucu icin PI ve Oz-
Ayarlamali Bulamik-PI Denetleyicinin
Tasarlanmasi

2.1. dq Akimlar1 ve DC Hat i¢cin Pl Denetleyici Tasarim

Ug fazli DGM tabanli AC/DC cevirilerde siklikla
kullanilan PI denetleyicinin kazan¢ parametrelerini
belirlemek i¢in bu geviricilerin esdeger devrelerinin
¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu amag i¢in bir¢ok ¢aligma
mevcuttur. ik olarak dq akimlarmin denetiminde
kullanilacak sabit parametreli PI denetleyici igin
denetim dongiisiiniin  indirgenmis blok diyagram
olusturulmustur ve bu yap1 sekil 2°de verilmistir [1].
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Sekil 2: d-q Akimlari Igin Indirgenmis Blok Diyagrami

Indirgenmis blok diyagramda gosterilen en kiigiik zaman
sabitleri olan oOrneklemeden ve anahtarlamadan dolay:
meydana gelen gecikmeler denklem 21°deki gibi (T ve Tpgwm)
tek bir zaman sabiti olarak gosterilebilir.

Sistemin baskin kutbu dikkate alinarak, sabit parametreli Pl
denetleyicinin integral zaman sabiti sistemin zaman sabitine
esit segilerek yok edilebilir [1].

Ti=TaL (22)
Akim denetim dongiisii igin sistemin kapalim ¢evrim transfer
fonksiyonu denklem 23 ile ifade edilebilir [1].

1
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(23)
s

Soniim orani (), 0.707 olarak segilirse; %5°lik bir asma igin
Pl denetleyicinin kazanci denklem 24 ile bulunur.

T
Kp=—"=R—— (24)
2Tei KDGM KRL

dqg akimlar1 igin PI denetleyicisinin integral kazanci sistemdeki
en kii¢iik zaman sabitinin (Tei) on kat1 (Ti = 10Tei) secilebilir
[1]. DC hat gerilim denetiminde kullanilan PI denetleyicinin
parametrelerini belirlemek igin Sekil 3’te gosterilen dc hat
dongiistiniin indirgenmis modeli kullanilabilir [1].
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Sekil 3: DC Hat Gerilimi Igin indirgenmis Blok Diyagrami
Blok diyagramdaki en kiiciik zaman sabitleri olan akim
dongiisiiniin, 6rnekleme ve filtreme gecikmesi tek bir zaman
sabiti olarak ifade edilirse;

Teu =Tdu + 2Tei (25)

DC hat gerilimi i¢in agik ¢evrim transfer fonksiyonu denklem
26 ile elde edilir.

o K (1+5sT,)
AG sT,(1+5sT,, )sC

(26)

P1 denetleyicinin kazanci denklem 27 ile bulunur [1].
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Tablo 1: Akim denetimi ve DC Hat Gerilimi igin hesaplanan
Pl denetleyicilerin parametreleri

Akim Denetimi i¢in DC Hat Denetimi i¢in

Kp 5.44 Kp 411

Ki 420 Ki 55

Burada Ts; ornekleme siiresi, K,; Pl denetleyicinin oransal
kazanci, T;; Pl denetleyici integral zaman sabiti, Kpyy;
dogrultucu kazanci, Tpyy; PWM blogunun zaman sabiti, Uy;
bozucu giris ve Kg; sistem kazanci, Hc; akim dongiisiiniin
birinci  dereceden transfer fonksiyonunu, T,; gerilim
dongiisiindeki PI denetleyicinin integral kazancini ifade
etmektedir. Tg = L¢/Rs, Kr,=1/R¢’e esittir.

2.2. Oz-Ayarlamali Bulanik-PI Denetleyici Tasarim

Bulanik mantik ilk olarak 1965 yilinda Liitfi Zadeh
tarafindan ortaya atilmigtir [12]. O tarihten sonra Onemi
gittikce artarak giiniimiize kadar gelen bulamik mantik,
belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in
kurulmus kat1 bir matematik diizen olarak tanimlanabilir.
Klasik mantikta bir eleman bir kiimenin elemanidir ya da
degildir mantigina sahip oldugu i¢in klasik mantik
yontemleriyle karmasik sistemleri modellemek ve denetlemek
zordur. Ciinkii veriler tam ve net olmahdir [12]. Bulamk
mantik da ise kesinlik yoktur ve daha niteliksel tanimlama
mevcuttur. Bulanik mantigin en ilgi ¢eken tarafi ise uzman
kisinin bilgileri denetleyicinin igerisine gomiilerek sistem
denetlenir. Yani sistemin herhangi bir matematiksel modeline
ihtiyag¢ yoktur.
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Sekil 4: Genel BMD Yapist

BMD, genel olarak bulandirma, g¢ikarim mekanizmasi,
durulagtirma ve bilgi tabani (veri ve kural tabani) olmak iizere
dort temel bilesenden olugmaktadir. Bu yapi sekil 3’de
verilmistir. Sekil 4’te bulanik-Pl denetleyici yapisina ait blok
diyagrami verilmigtir. Bulanik-PI denetleyicideki amag, PI
kazang parametrelerinin bulanik mantik denetleyici ile
olusturularak online olarak sisteme uygun Pl kazang
degerlerinin bulunmasidir. PI kazang parametreleri sabit
oldugu icin zamanla degisen ve lineer olmayan sitemler igin
basgarili sonuglar vermeyebilir.

Bulanik-Pl denetleyici ile Pl kazang degerleri otomatik
olarak ayarlanarak Pl denetleyicinin bu olumsuz durumu
ortadan kaldirilir [13-19].

:@

BULANIK PI
DENETLEYICI

DGM TABANLI
DOGRULTL.ICU =
MODELI

Sekil 5: Bulanik-Pl Denetleyici Blok Diyagrami

BMD’nin bulandirma isleminde giris ve ¢ikis degiskenleri
sembolik ifadelere donistiirilmektedir. Tasarlanan
denetleyicide kullanilan dilsel degiskenleri NB (Negatif
Biiyiik), N (Negatif), Z(Sifir), P(Pozitif), PB(Pozitif Biiyiik)
olmak {izere bes degisken kullamlmistir. Olusturulan Oz-
Ayarlamali Bulanik-Pl denetleyicinin 2 girisi ve 2 ¢ikigi
vardir. Girigler, hata (e) ve Hata degisimi (Ae) olarak
tanimlanabilir. Cikislar ise Kp ve Ki i¢in olusturulmustur.

Sekil 6: Oz-Ayarlamali Bulanik-PI Denetleyici i¢in Uyelik
Fonksiyonlar1

Kp ve Ki ¢ikislari i¢in olusturulan kural tabanlari ise tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2: Kp ve Ki I¢in Kural Tablosu

de
Kp/Ki NB N z P PB
NB | NBPB | NBPB | NB/PB | NN | ZNB
N | NB/PB N/P N/P NZ | zINB
e| Z NB/P N/P 21z PIN | PBINB
PS 2z PP PIN PIN | PBINB
PM 21z PN | PBINB | PB/NB | PBINB




3. Benzetim Calismasi Sonuclar:

Bu calismada ii¢ fazli DGM tabanli dogrultucu igin
Matlab/Simulink paket programinda benzetim caligmasi
gerceklestirilmistir. {lk olarak AC/DC tip ceviricinin gerilim
ve akim dongiileri icin PI ve Oz-Ayarlamali Bulanik-Pl
denetleyici tasarlanmigtir. Daha sonra her iki denetleyici
AC/DC tip c¢eviricinin gerilim ve akim dongiisiine
uygulanmgtir. Caligmada kullanilan elemanlarin degerleri ise;
sebeke gerilimi 70 Vrms, R=0.1Q, Lg=2mH, C=3300yuF,
ornekleme siiresi (Tg) ise 100ps’dir. Sekil 7’de her iki
denetleyiciden elde edilen DC hat gerilim goriilmektedir.
Sistem PI denetleyicinin tasarimina uygun olarak asma yapmis
ve siirekli durum hatasi olmadan referans hiz1 izlemistir. Oz-
Ayarlamal1 Bulanik-PI denetleyici ise agma yapmadan referans
DC hat gerilimini basarili bir sekilde izlemistir. Sisteme 0.3
sn’de yiik bindirilmistir. Her iki denetleyicinin yiikke vermis
olduklari cevap sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7 Her Iki Denetleyici Ile Elde Edilen DC Hat Gerilimi
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Sekil 8: Oz-Ayarlamali Bulanik-Pl Denetleyiciden elde edilen
sonuglar a) DC Hat Gerilimi b) Hat Akim-Gerilim Tliskisi c)
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Sekil 9: Oz-Ayarlamah Bulanik-PI Denetleyiciden elde edilen
sonuglar a) DC Hat Gerilimi b) Hat Akim-Gerilim Iliskisi c)
Aktif-Reaktif Gli¢ d) Toplam Harmonik Bozulum

Sekil 8 ve 9°da her iki denetleyicinin 200/250 V’luk degisik
sabit referans hat gerilimleri izleme bagarimi gosterilmistir.
Oz-Ayarlamali Bulanik-PI denetleyici her iki referans gerilim
degerinde agsma ve siirekli durum hatasi yapmadan referans
DC hat gerilimini basarili bir sekilde izlemistir. PT denetleyici
ise yapisina bagli olarak referans hat gerilimini agma yaparak
izlemistir. Tablo 3’de her iki denetleyici bir¢ok yonden
kargilastirilmigtir.

Tablo 3: Her iki Denetleyicinin Karsilagtirilmasi

PI Denetleyici Oz-Ayarlamah Bulanik-PI
Denetleyici
Asma %7.5 Asma %0
Yerlesme zamani 0.1sn Yerlesme zaman1 | 0.01 sn
Gii¢ Faktori 0.9 Gii¢ Faktorii 1
THD %3.95 THD %2.17
4. Sonuclar

Bu ¢alismada DGM tabanl dogrultucular igin PI ve Oz-
ayarlamali Bulanik-PI denetleyici tasarlanmigtir. Her iki
denetleyici i¢in ayni sartlarda bir takim karsilastirilmalar
yapilmustir.  Klasik  PI  denetleyicinin  parametrelerinin
belirlenmesi i¢in sistemin indirgenmis blok diyagramlarindan
faydalanilmistir. Fakat PI denetleyicinin kazang parametrelerin
belirlenmesi her zaman kolay olmamakta ve yeterli
performansi gdsterememektedir. Oz-Ayarlamali Bulanik-Pl
denetleyici ise sistemin herhangi bir matematiksel modeline

ihtiya¢ duymadig1 i¢in uzman kisi tarafindan olusturulabilir ve
PI denetleyiciye gore ¢ok daha iyi sonuglar elde edilebilir. Bu
calismada elde edilen sonuclara gére Oz-Ayarlamali Bulanik-
PI denetleyici tiim kosullarda PI denetleyiciden iistiindiir. Oz-
Ayarlamali Bulanik-Pl denetleyici etkin performansindan
dolay1 DGM tabanli dogrultucu devrelerinde kullanilabilir.
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