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Paralel aktif filtre uygulamalarinda adaptif bulanik mantik kontrol
yontemlerinin uygulanmasi

Vehbi BOLAT', Seta BOGOSYAN, Metin GOKASAN
ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Kontrol ve Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Paralel Aktif Filtreler (PAF), lineer olmayan yiiklerin ii¢ fazli alternatif akim (AA) gii¢ sistemlerinde
yarattigi harmonik akim, reaktif giic gibi elektrik enerji kalitesini bozan etkilerini azaltmada oldukca
basarihdir. PAF nin yiik akim kompanzasyon yetenegi, giic yapisinda yer alan pasif elemanlar kadar,
gerilim ve akim kontrol ¢evrimlerinde kullanilan kontrol yontemlerine de baghdwr. Bu ¢alismada PAF
sisteminin dogru akim (DA) gerilim kontrol ¢evriminde kullamilan farkly kontrolérlerin performanslar
karsilastirmaly olarak verilmistir. Klasik Bulanmik Mantik temelli PI (BPI) kontroloriiniin performansi,
kontrol parametrelerinin adaptasyonu ile arttirdabilir. Bu c¢alismada, BPI kontrolériiniin sadece ¢ikis
olceklendirme katsayisimin bir kazang ayar mekanizmasi yardimiyla adaptasyonu incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Paralel aktif filtre, harmonik, gii¢ faktorii, bulanik mantik.

Implementation of adaptive fuzzy logic based methods on parallel active filter

systems
Abstract

Power Electronics based equipment characterised by non-linear and time varying operation are the common
sources of current/voltage harmonics and reactive power in electric power systems. To reduce the effects of
harmonic currents and reactive power, which significantly degrade the performance and efficiency of the
electric power distribution system, three phase Parallel Active Filter (PAF) in which a Current Controlled,
Voltage Source PWM IGBT power converter is the core element is connected in parallel with the non-linear
load to compensate the load harmonic currents and reactive power drawn from the mains utility. In
principle, PAF improves the electric power quality by drawing the same magnitude, but opposite phase
harmonic and reactive current components consumed by the non-linear type power electronics loads and
keeping the supply currents sinusoidal and in-phase with the related phase voltages. In this paper, classic
and Adaptive Fuzzy Logic based PI controllers as well as linear PI controller are employed in the dc voltage
control loop and their performances are compared. Two different adaptation methods for scaling factors of
fuzzy controllers are studied. It has been found that self tuning adaptive fuzzy logic based controllers
perform better than their classic fuzzy logic based counterparts in which input and output scaling factors are
constant. Matlab 6.1 software package has been used in simulation studies.

Keywords: Parallel active filter, harmonic, power factor, fuzzy logic.
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Giris

Giiniimiizde sanayiinin hizla gelismesi ile birlik-
te kontrol edilebilir elektrik giiciine ve bu giiclin
islendigi Gii¢ Elektronigi Devrelerine olan ge-
reksinim hizla artmistir. AA/DA Motor Hiz
Kontrol Uniteleri, Kesintisiz Gii¢ Kaynaklari,
Akii Sarj Uniteleri, Anahtarlama Modlu AA/DA
Gilic Kaynaklar, Statik Gerilim Regiilatorleri
gibi cihazlar, besledikleri yiikiin ihtiyaci olan
elektrik giiclinii saglayan énemli endiistriyel gii¢
elektronigi uygulamalaridir. AA gili¢ dagitim
sistemleri ile girig elektrik giicli kontrol edilen
yiikler arasinda yer alan Gii¢ Elektronigi Dev-
releri, ¢alismalar1 esnasinda giic dagitim sistem-
lerinin elektrik enerji kalitesini azaltacak yonde
bir davranig sergilerler. Yiikiin ihtiyact olan
elektrik giiclinli kontrol etmenin bedeli olan bu
durum, aym gili¢ sistemindeki Ortak Kuplaj
Noktasindan (OKN) beslenen diger tiiketicileri
de olumsuz yonde etkiler.

Uluslararas1 bir harmonik standardi olan IEEE
519, ozellikle orta ve yiiksek gerilim gii¢ sis-
temlerinde Ortak Kuplaj Noktasindan cekilen
akim ve gerilim harmonik seviyeleri icin belli
kisitlamalar getirmektedir.

Gli¢ Elektronigi Devrelerinin AA gii¢ dagitim
sisteminden harmonik akimlarin yanisira ¢ektigi
reaktif giigler, ylik akim dengesizlikleri gibi pra-
tikte karsilasilabilecek diger hususlar da elektrik
enerji kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.
Ozellikle son 15 yilda s6zii edilen problemler ve
¢Oziimleri tizerine akademik diizeyde 6nemli ¢a-
lismalar gergeklestirilmistir (Singh vd., 1999).
Aktif Filtre, bu aragtirmalar sonucu ortaya ¢ik-
mis olan ve lineer olmayan davranis sergileyen
yiiklerin harmonik akimlar1 ile reaktif giiciinii
kompanze etmek {izere tasarlanmis bir Giig
Elektronigi Devresi uygulamasidir. Yaygin ola-
rak kullanilan yontemlerde yiik akim harmonik-
lerinin yok edilmesi, ancak, farkli harmonik fre-
kanslara ayarlanmis seri bagli L ve C eleman-
larinin kullanildig1 pasif filtrelerle miimkiindiir.
Ancak bu filtreler sadece ayarlandiklari harmo-
nikleri yok edebilir ve AA gii¢ sisteminde yer
alan diger pasif L-C elemanlarla seri/paralel
rezonansa girme riski tagirlar. Bu dezavantaj-
larin s6z konusu oldugu pasif filtrelerden farklh

olarak, siirekli anahtarlama yapan ve dolayisiyla
aktif bir caligma sergileyen, statik yari iletken
giic elemanlariyla gerceklestirilmis Aktif Filtre-
ler, lineer olmayan yiikiin harmonik ve reaktif
akim ihtiyacin1 karsilayacak sekilde siniizoidal
olmayan akimlar iireten, kontrollii akim kaynak-
laridir. Aktif Filtrelerin performansini, giic dev-
resinde kullanilan aktif/pasif elemanlarin uygun
secilmesi ile birlikte, yiikk akim harmoniklerini
yok edecek filtre kompanzasyon akimlarinin
olusturulma sekli ve Aktif Filtredeki anahtar-
lama elemanlarinin anahtarlanma anlarini belir-
leyen akim kontrol yontemi belirler. Mitkemmel
bir kompanzasyon i¢in Aktif Filtrenin, {iretilen
referans akimlarini gecikmesiz ve hatasiz olarak
izlemesi beklenir. Yiik akim kompanzasyonu
amaciyla glinlimiizde en yaygin kullanilan Aktif
Filtre tipi, lineer olmayan yiik ile li¢ fazli AA
gerilim kaynag1 arasina paralel baglanan Paralel
Aktif Filtrelerdir.

Ug fazli Paralel Aktif Filtre sistemini, akim
kontrollu, Darbe Genislik Modiilasyon yonte-
miyle anahtarlama yapan gerilim kaynakli IGBT
glic doniistiiriiclisli, doniistiiriicliniin  girisinde
yer alan ve enerji depolama amaciyla kullanilan
DA kondansatorii ve doniistiiriictiniin AA yanin-
da bulunan, doniistiiriiclistiniin ¢ikisindaki Darbe
Geniglik Modiilasyonlu gerilim dalga seklini
kompanzasyon akimina ceviren filtre endiik-
tanslar1 olusturur. Paralel Aktif Filtreler yiikiin
sadece reaktif ve harmonik gii¢ ihtiyacim karsi-
layacak sekilde calistiklarindan, doniistiiriicti
kayiplar1 ile endiiktans ve kondansatoriin es-
deger diren¢ kayiplar1 disinda aktif gii¢ tiiket-
mezler. Bu nedenle s6z konusu kayiplar karsila-
nacak sekilde DA kondansator ortalama gerilimi
Ongoriilen referans degerine esit olacak sekilde
kontrol edildigi siirece kaynak, yiikk ve Paralel
Aktif Filtre arasindaki aktif giic dengesi korun-
mus olur. Yik akim kompanzasyonun hizli bir
sekilde gerceklesmesi gereken durumlarda, DA
gerilim regiilasyon hizi 6nem kazanmaktadir.

DA kondansator geriliminin regiilasyonunda li-
neer PI kontroldrlerin kullanimi en yaygin uy-
gulanan yontemdir (Akagi vd., 1986; Bhattacharya
vd., 1999; Chen ve Lin, 1996). Bununla beraber
bulanik mantik temelli PI kontroldrleri kullanan
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uygulamalar da mevcuttur (Singh vd., 2000a,
2000b; Dixon vd., 1997).

Bu calismada Paralel Aktif Filtrenin gerilim
kontrol ¢evriminde sirasiyla klasik lineer PI
kontrolorii, standart Bulanik Mantik temelli PI
(BPI) kontrolorii ve iki farkli yapida Adaptif
Bulanik Mantik Temelli PI (ABPI) kontrolorii
kullanilmistir. BPI kontrolériiniin - kullanildigi
sinirli sayida caligma yaymlanmis olmakla bera-
ber, BPI kontroldriiniin giris ve ¢ikis dlgeklen-
dirme katsayilarinin adaptasyonu ile Paralel
Aktif Filtre sisteminin DA gerilim hatas1 ve hata
degisimine gore sadece c¢ikis Olceklendirme
katsayisinin dinamik adaptasyonu ilk kez bu

et

1(t)

calismada incelenmistir. Kendini ayarlayabilir
(self-tuning) adaptif bulanik mantik temelli
kontrolorde kullanilan kazan¢ ayar mekaniz-
mas1, kontrolér kazancimi siirekli ve dinamik
olarak ayarlar. Ozellikle hizli ve siirekli yiik
degisiminin s6z konusu oldugu ark firinlar,
kaynak makinalar1 gibi endiistriyel uygulama-
larda ylik akim harmoniklerinin kompanzasyo-
nu, akim ¢evrimi kadar gerilim c¢evriminin de
hizl1 olmasini zorunlu kilar.

Paralel Aktif Filtre kontrol yapisi

Bu caligmada incelenen Paralel Aktif Filtre, yiik
ve AA gerilim kaynagindan olusan devrenin
prensip semasi Sekil 1’de verilmistir.

SIS

St >

> L

M filtre (t)

o O

Rd
Ras L ?
L. C’I:_fl\ _rr

I + Anahtarlama
filtresi

ebs (t) ecs(t)

Ug fazh AA
gerilim kaynagi

Yol verme
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55

Ug fazh kontrollu
dogrultucu

/1

Ug fazli DGM
IGBT evirici

i | 6 IGBT DGM darbesi

Geribesleme ve | Vglt)
kontrol devresi

Sekil 1. PAF sistem semasi
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Lineer olmayan yiik olarak ¢ikisinda seri bagh
R-L elemanlarmin yer aldig: ii¢ fazli kontrollu
dogrultucu kullanilmistir. Paralel Aktif Filtre
sistem semasinda yer alan anahtarlama filtresi,
eviricinin anahtarlanmasi sonucu olusan yiiksek
frekanslt harmonik akimlarin AA gerilim kay-
nagindan ¢ekilmesini onler, OKN gerilimine
iligkin toplam harmonik bozulum degerini azal-
tir. Paralel Aktif Filtre’de yer alan IGBT ele-
manlarinin uygun siiriicli isaretlerini olusturmak
i¢cin kurulan kontrol devresi Sekil 2’de verilmis-
tir. Kontrol devresi su elemanlardan olusur:
Siniis Dalga iireteci, i¢ Akim Kontrol Cevrimi
ve Dis Gerilim Kontrol Cevrimi.

DA kondansator gerilimi, siirekli ¢caligma sira-
sinda eviricinin ve DA kondansatoriiniin aktif
giic kayiplarim1 karsilayacak, gecici c¢alisma
sirasinda ise s6z konusu kayiplarin yanisira giig
sisteminin enerji dengesini koruyacak sekilde
gerilim kontrol ¢evrimi tarafindan regiile edilir.
Gerilim kontrol ¢evrimi, artan veya azalan yiik
akim degisimlerinde, AA kaynak akimini yiikiin
aktif glic gereksinimini karsilayacak yonde

degistirerek sistemin yeni gii¢ dengesi noktasina
gelmesini saglar.

Paralel Aktif Filtre DA gerilim kontrol

yontemleri

Sekil 2°de verilen kontrol blok diyagraminda ii¢
fazli Paralel Aktif Filtrenin giris DA gerilim
regiilasyonu amaciyla kullanilabilecek farkl
gerilim kontrol yontemleri bu bdliimde incele-
necektir.

Lineer PI kontrolorii

Klasik yapidaki lineer PI kontroloriiniin s dome-
ni kazang bagintis1 G(s)=K,+Kjy/s seklindedir.
Paralel Aktif Filtrenin gercek DA kondansator
gerilimi, referans olarak secilen ortalama DA
gerilimi ile karsilastirilir (Sekil 2). Karsilastirma
sonucu olusan hata gerilim isareti, girigine
uygulandigi lineer PI kontroloriiniin ¢ikisinda,
sinirlandirilmis kaynak faz akim genligini olus-
turur. Bu calismada kaynak akimimin aktif bile-
sen genligi 250 A ile smirlandimlmstir. K,
oransal kazang degeri Paralel Aktif Filtre gerilim

Lineer
¢ olmayan
yuk
Vas(t)’ Vbs(t)’ Vcs(t)
+
@ ) V()
Ug fazli AA PAF
gerilim kaynag!
= IGBT slricil
darbeleri .
las (t), los (t), los (t) Hizterizis/ DA gerilim
. . . Rampa geri
Ias*(t)7 Ibs*(t)7 Ics*(t) akim be.Slellee
kontrolorii filtresi
\ 4
Birim Sinds Bulant/ Vael!)
dalga (. i Lineer hata !
2 . » i sm d
treteci/ X | sinirlama PI
Fonksiyon Kontroldrii
SegiC

Sekil 2. PAF kontrol blok diyagrami
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kontrol ¢evriminin basamak yanitinin hizini be-
lirlerken, K integral kazang degeri siirekli ¢alis-
ma durumunda, da kondansator gerilimi ortalama
degerinin d6ngdriilen referans degerine esit olma-
sin1 saglar. Paralel Aktif Filtrenin basamak yiik
degisimlerinde kompanzasyon sonrast karakte-
ristik dalga sekilleri Sekil 6’da verilmistir.

Bulanik PI kontrolorii

Matematik modeli kesin bilinmeyen veya yiik-
sek mertebeli, lineer olmayan sistemlerde Bula-
nik Mantik temelli PI (BPI) kontrolorlerin lineer
PI kontrolorlerden daha iyi sonuglar verdigi
bilinmektedir (Raviraj ve Sen, 1997).

Bu calismada BPI kontrolorii olarak Mamdani
tipi bulanik kontrolor kullanilmistir (Vas, 1999).
Bu kontrolor dort ana kisitmdan olusmaktadir:
Bulandirma iinitesi, bilgi tabani, etkilesim moto-
ru, durulama tinitesi.

DA gerilim regiilasyonunda kullanilan BPI kont-
rolorii asagidaki karakteristik 6zelliklere sahiptir
(Sekil 3).

-BMPI kontrolorii, Matlab 6.1 yazilim paketinde
yer alan Fuzzy Logic ara¢ programi kullanilarak
olusturulmustur.

-Hem iki giris (e, ce), hem de ¢ikis (cu) icin
yediser adet bulanik kiime kullanilmis, kural ta-
bani1 49 kuraldan olusmustur (Driankov vd., 1993).

-Uyelik fonksiyonlari, binisimlerin esit oldugu
licgen sekillerdir.

-Bulandirma islemi sirasinda min-max, durulama
esnasinda ise centroid yontemleri kullanilmistir.

-Hem giris, hem de ¢ikis bulanik degiskenler
icin birime indirgenmis Deger Degisim Aralig
(Universe of Discourse) kullanilmig, o nedenle
girig ve ¢ikis degiskenleri uygun 6l¢eklendirme
katsayilar1 ile carpilmistir. Bu durum kontrol
degiskenleri iizerinde yapilacak ayarlamalari,
her bir degisken i¢in sadece tek bir kazang
parametresine indirgemektedir.

-BPI kontroloriiniin giris ve ¢ikis biiyiikliikleri
arasinda asagidaki iliskiler gecerlidir:

Bilgi Tabani
(Kural ve
Veri Tabani)
V *
de »@ e(k) o E(k) o CUK)  cu(k)
Bulandirma Ikartim Durulama ;
+ _ Y x Unitesi et Motoru ’ Unitesi ceu
k 1/z GCE m +
v K
11z |a—]U(k)
Kontrol edilen -

sistem (PAF)

Sekil 3. BPI kontrolor temelli Paralel Aktif Filtre sistemi
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e(k) = Ve — vae(k)

ce(k) =e(k) —e(k-1)

u(k) = u(k-1) + cu(k)

cu(k) = GCU. CU(K)

E(k) = GE. e(k)

CE(K) = GCE. ce(k)

CU(k) = f {GE.e(k), GCE.ce(k)}

Burada e(k) ve ce(k), DA gerilim hatas1 ve hata-
nin degisim miktar1 olmak lizere orneklenmis
gercek giris biiyiikliikleri; cu(k), kontrol isare-
tinin ger¢ek degisim miktar; E(k), CE(k) ve
CU(k) s6z konusu biiyiikliiklerin 6lgeklendiril-
mis ve BPI kontroloriinde kullanilan karsiliklari;
GE, GCE ve GCU ol¢eklendirme katsayilaridir.
CU(k), olgeklendirilmis giris biiyikliiklerinin
bulanik bir fonksiyonudur.

-Biitiin  bulanik  degiskenler ayn1 bulanik
kiimelere sahiptir. Bu kiimeler NB, NO, NK, S,
PK, PO, PB seklinde simgesel etiketlere sahiptir
Kural tabani, asagida belirtilen sekildeki
kurallardan olusmustur.

Eger E, NB ve CE, NO ise CU, NB dir.

BPI kontroldriinde kullanilan kural tabani, tiye-
lik fonksiyonu tanim ve agiklamalar1 (Driankov
vd., 1993)’de verilmistir.

DA gerilim kontrol ¢evriminde klasik yapida
BPI kontrolorii kullanilan Paralel Aktif Filtrenin
basamak yiikk degisimlerinde kompanzasyon
sonras1 karakteristik dalga sekilleri Sekil 7°de
verilmistir.

Bulanik kontrolor tasariminda karsilasilan en
biiylik problem 6l¢eklendirme katsayilarinin tes-
pitidir ve sistematik bir analitik yontem mevcut
degildir. Olgeklendirme katsayilar1 ¢ogu kez
deneme yanilma yontemi kullanilarak saptanir.
Incelemede GE=0.0032, GCE=0.2 ve GCU=7
secilmistirtir.

Giris/cikis olceklendirme katsayilarinin
adaptasyonu

Standart BPI kontroldrlerinde prosesin belli bir
durumu i¢in hangi kontrol isaretinin iiretilecegi
genellikle {iyelik fonksiyonu, bulanmik kural

taban1 ve Olgeklendirme katsayilar1 gibi bulanik
parametreler tarafindan belirlenir. Mevcut BPI
kontrolorii, sabit kontrol parametrelerine sahip
oldugundan, hem gecici hem siirekli ¢alisma
durumlarinda ayni optimal performansi sunma-
yabilir.

Optimal parametrelerin se¢imi ¢aligsma kosulla-
rina son derece baghdir (Driankov vd., 1993).
Ornegin gegici durumlarda yiikselme siiresini
kisaltmak icin kontrol edilen sisteme biiyiik
genlikli kontrol isaretlerinin uygulanmasi gere-
kirken, stirekli rejim ¢alisma bolgesinde yerlesme
stiresini kisaltmak i¢in daha yumusak kontroller
uygulanmasi gerekir. Sabit bulanik kontrolor
parametreleri ile hem gecici, hem de stirekli
calisma bolgelerinde ayni1 dlctlide iyi performans
elde etmek miimkiin degildir. Bu problemin
¢Oziimii, degisen calisma kosullarina uydurula-
cak sekilde kontroldr parametreleri degistirebi-
len ve bunun sonucunda performans diisiisiine
izin vermeyen kontrol isaretleri iireten Adaptif
Bulanik Mantik Kontrolorleri (ABMK) kullan-
maktir. Bu c¢alismada oransal kontrolorlerin
kararlilig1 ile integral kontrolorlerin hata yok
etme Ozelliginin bir arada sunuldugu Adaptif
Bulanik Mantik temelli PI (ABPI) kontrolor
kullanilacaktir. Bulanik Mantik temelli PI kont-
rolorlerinde adaptasyon genellikle asagidakilere
uygulanir:

- Giris ve ¢ikis 6lgeklendirme katsayilari,
- Giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyon sekilleri,
- Bulanik kurallar.

Bu boliimde, Paralel Aktif Filtrenin DA gerilim
cevriminde yer alan BPI kontrolériiniin GE, GCE
ve GCU giris ve cikis dlgeklendirme katsayilari
basit bir yontemle ¢alisma kosullarina uyarlana-
caktir (Sekil 4). Olgeklendirme katsayilarinimn
degistirilmesi ile klasik PI kontrolorlerindeki
kazang parametrelerinin ayarlanmast benzer
sonuglar1 dogurur.

Sabit bir e(k) ve ce(k) girig isareti icin, farkli
Ol¢eklendirme katsayilar1 ¢ok farkli birime in-
dirgenmis E(k) ve CE(k) degerlerinin olugsmasini,
dolayistyla kural tabaninda da farkli kurallarin
tetiklenmesini ve farkli kontrol davraniglarinin
olugmasini saglar.
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Kazang adaptasyonu i¢in Paralel Aktif Filtrenin
DA gerilim hatas1 izlenir. Hatanin mutlak dege-
rine gére GE, GCE ve GCU’nun olusturdugu iki
farkli 6l¢eklendirme katsayisi deger kiimesinden
biri ABPI kontroldriine uygulanir. Paralel Aktif
Filtre sisteminin DA gerilim geri besleme dev-
resinde yer alan filtre ve 6rnekleme devrelerinin
ayrik yapidaki BPI kontroloriinde neden oldugu
gecikmeler, kontrolore, baglangigta ve kisa sii-
reyle degeri yiiksek olan bir GCU (GCUO) uy-
gulanmasiyla kompanze edilmistir. Kontrolor
kazancindaki bu hizli artis, I, * aktif referans
akim genliginin de hizli bir sekilde maksimum
sinir degerine ulagsmasini saglayarak geciken
kontrol nedeniyle olusabilecek DA gerilim ge-
cikmelerini dnler.

Hatanin mutlak degerinin Ongoriilen bir esik
degerin istiine ¢iktig1 gecici rejim durumlarinda
daha kuvvetli kontrol isaretlerinin uygulanma-
sin1 saglayan parametre kiimesi (GE1, GCEl,

GCU1); kararli ¢calisma bolgesine yaklasan sis-
tem durumlarinda ise daha yumusak kontrol
isaretleri tireten Ol¢eklendirme katsayisi kiimesi
(GE2, GCE2, GCU2) segilir.

Olgeklendirme katsayilarmin sadece ¢alisma bol-
gesine gore secildigi bu statik adaptasyon yon-
teminde, kiigilk GCE1 ve biiylik GCU1 deger-
leri PAF sisteminin kuvvetli kontrol isaretleri
ile, biiytik GCE2 ve kiigiik GCU2 degerleri ise
sistemin yumusak kontrol isaretleri ile siiriillme-
sini saglar.

Inceleme sirasmmda GCU0=320, GE1=0.002,
GCE1=0.2, GCU1=7, GE2=0.005, GCE2=0.4,
GCU2=3.5 olarak se¢ilmistir.

DA gerilim kontrol ¢evriminde ABPI kontrolorii
kullanilan Paralel Aktif Filtrenin basamak yiik
degisimlerinde kompanzasyon sonrasi karakte-
ristik dalga sekilleri Sekil 8’de verilmistir.

T ‘ |
| | GCU | |
| | 0 ! i
| | |~_v_._ |
| | GCU | |
| | 1 — X
i GE1 i .
| ! GCU

. ; GE2 | b
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! >l x o

+ % * ! BuLanik P | CU(k) . cu(k)
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« | CE(k) *
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GCE2 _|— 1/z (4— u(k)
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Sekil 4. Statik ol¢eklendirme katsayis1 adaptasyonu kontrol blok semast
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Kendinden ayarlanabilir (self-tuning) adaptif
bulanik mantik temelli PI kontrolorii

Bu yontemde kullanilan giris 6lgeklendirme kat-
sayilar sabittir ve degerleri GE=0.003, GCE=0.15
seklinde se¢ilmistir. Kontrolor kazancina esit ve
sistem kararlilig1 ile sistem performansi iizerin-
deki etkisi yiiksek olan GCU etkin ¢ikis 0l-
ceklendirme katsayis1 ise sistem modelinden
bagimsiz bir sekilde ve dinamik olarak, ikinci
bir bulanik kazang¢ ayar mekanizmasi yardimiyla
saptanir (Mudi ve Pal, 1999). Cikis 6l¢eklendirme
katsayisinin etkin degeri GCU=m.GCU1 dir.
BPI kontrolériine iligkin E(k) ve CE(k) degerleri
ve isaretleri, kazan¢ ayar mekanizmasi tara-
findan tretilecek ve degeri siirekli giincellene-
cek olan m’yi belirler. Sistemde gegerli olan
diger sabit Olgeklendirme katsayilart GCU0=320,
GCU1=18"dir. GCUO, gerilim ¢evrim gecikme-
sini kompanze etmek amaciyla kullanilmigtir.

[0,1] aralig1 i¢in tanimlanan kazang ayar meka-
nizmasi liyelik fonksiyonu ile kural tabani olus-

turma esaslar1 ve kural tabani tablosu, (Mudi ve
Pal, 1999)’da verilmistir.

Paralel Aktif Filtrenin DA gerilim kontrol ¢evri-
minde Sekil 5’de gosterilen dinamik kazang
ayarlt ABPI kontrolorii kullanilmig, basamak
yik degisimlerinde kompanzasyon sonrasi ka-
rakteristik dalga sekilleri Sekil 9°da verilmistir.

Sonuclar ve tartisma

Bu calismada cle alinan incelemelerin tiimiinde
lineer olmayan yiik olarak, ¢ikisinda seri bagh
L4=5 mH ve Ry4=3 ohm elemanlarin yer aldigi,
tic fazli tam kontrollu dogrultucu kullanilmistir.
Dogrultucu girisinde yiik akim komiitasyonunu
yavaslatmak amaciyla R,.=0.01 ohm sarg1 direngli
L,.=1 mH endiiktans1 kullanilmistir. DA gerilim
referans degeri 800 V secilmistir. Baslangicta
o=0° acis1 ile iletime sokulan dogrultucunun
tetikleme agis1 t=150 ms’de a=45° yapilmistir.
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Sekil 5. Kazang ayar mekanizmali ol¢eklendirme katsayisit adaptasyonu kontrol blok semast



Paralel aktif filtre uygulamalar

Incelenen tiim gerilim kontroldrleri icin Paralel
Aktif Filtre yiik akim harmoniklerini kompanze
edebilmekte, AA kaynagindan, OKN gerilimi
ile aym1 fazda olan siniizoidal akimlarin ¢ekil-
mesini saglamaktadir. Kullanilan kontrol yonte-
mi sayesinde i,s a faz1 kaynak akimi, ias* a fazi
kaynak referans akimini gecikmesiz bir sekilde
izleyebilmektedir.

Tablo 1, kullanilan tiim gerilim kontrolor karsi-
lastirma sonuglarini, t. yiikselme siiresi, t;
yerlesme siiresi, t;. toparlanma siiresi, asim ve a
faz1 kaynak akimi Toplam Harmonik Bozulumu
(THD;,s) degerleri cinsinden vermektedir.

Tablo 1’den agikca goriilecegi gibi dinamik
(kendinden ayarlanabilir) ABPI kontrolori,
Ozellikle asim degeri bakimindan diger kontro-
l6rlerden daha iyi performanslar sunmaktadir.
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Sekil 6. Lineer PI kontrolor temelli PAF a) a fazi yiik akimi ve a fazi OKN gerilimi b) a fazi kaynak
akimi ve a fazi OKN gerilimi c) a fazi ger¢ek ve referans kaynak akimlari d) referans degeri
civarinda DA kondansator gerilimi

Tablo 1. PAF de kullanilan farkl da gerilim kontrolorlerinin karsilastirilmast

a=0° a = 45°
Kontrol/Deger Asim t; ts THD;,s Asim trec THD;,
(%) (ms) (ms) (%) (%) (ms) (%)
Lineer PI 5.75 12.5 48.0 1.8 11.0 52.0 4.5
Bulanik PI 0.50 330 40.0 1.9 7.5 26.0 4.6
Statik ABPI 1.25 13.1 195 1.9 8.2 31.7 4.8
Dinamik ABPI  9-75 13.0 198 1.9 6.9 40.6 4.8
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Sekil 7. Standart BPI kontrolor temelli PAF a) a fazi yiik akimi ve a fazi OKN gerilimi b) a fazi
kaynak akimi ve a fazi OKN gerilimi c) a fazi ger¢ek ve referans kaynak akimlar: d) referans degeri
civarinda DA kondansator gerilimi
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Sekil 8. Statik ABPI kontrolor temelli PAF a) a fazi yiik akimi ve a fazi OKN gerilimi b) a fazi
kaynak akimi ve a fazt OKN gerilimi c) a fazi ger¢ek ve referans kaynak akimlar: d) referans degeri
civarinda DA kondansator gerilimi
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