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OZET

Bu tezde, bir fazhi beklemesiz kesintisiz giic kaynagmn (KGK) tasarumi
yapilmakta ve gerc¢eklestirilmektedir. Tasarlanan KGK; gii¢ faktor diizeltme
(GFD), gerilim diisiiren/gerilim yiikselten doniistiiriicii ve evirici
katmanlarmdan clusmaktadir. KGK’ da kullanilan denetim teknikleri iizerinde
benzetim caliymalan yapilarak her bir katman icin uygun denetim teknigi
secilmistir. Denetim tekniklerinin se¢imi iizerine yapilan benzetim cahsmalari
sonucunda; GFD katmaninda ortalama akim denetim teknifinin, gerilim
diigiiren doniistiiriicii, gerilim yiikselten déniistiiriicii ve evirici katmanlarmda
da akim mod denetim tekniginin daha iyi bir basarim elde ettigi gozlenmistir.
Bu teknikler icerisinde denetleyici olarak geleneksel oransal — integral (PI)
denetleyici, bulanik mantik (BM) denetleyici ve sinirsel bulanik mantik (SBM)
denetleyicileri kullanilarak, bu denetleyicilerin sistem basarimma etkileri
incelenmigtir. Uygulama c¢alismasi, TMS320F2812 sayisal sinyal islemcisi
kullanilarak gergeklestirilmistir. KGK’ nm benzetim ¢aliymalari ve uygulama
calismalarmin sonuclar;; SBM denetleyicinin PI denetleyiciden daha iyi bir

basarima sahip oldugunu géstermistir.
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ABSTRACT

In this thesis, a single phase on-line uninterruptable power supply (UPS) has
been designed and realized. Designed UPS consists of power factor correction
(PFC), buck/boest converter, and inverter stages. Simulation studies of control
techniques used in the UPS have been made and appropriate control technique
for each stage has been selected. According to the results of the selection process
of the control technique by using simulations, average current control technique
has been found more successful for PFC stage, current mode control technique
has been found more appropriate for buck converter, boost converter and
inverter stages of the UPS. Proportional _integral -(PI) controlle?', fuzzy logic
(FL) controller, and neuro fuzzy (NF) controller has been used as a controller
and their effects on the performance of the system has been investigated. The
application of the system has been realized based on a TMS320F2812 digital
signal processor. The results of the simulation and application studies of the
UPS showed that the NF controller are relativelly more successful than the PI

controller.
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1. GIRiS

KGK’ lar; bilgisayarlar, tibbi sistemler, iletisim sistemleri, endiistriyel denetim
sistemleri gibi kritik yiiklere kesintisiz ve temiz bir kaynak giici aktarma amach
kullanilan sistemlerdir (1). Kritik yiikler, kaynaktan gelen giiciin dalga seklinin
bozulmasi, gerilim degerinin diismesi, ani gerilim degisimleri ya da kaynak giiciiniin
kesilmesi gibi durumlardan olumsuz bir sekilde etkilenmektedir. Hatta bu tiir
problemler yiikiin arizalanmasina sebep olabilmektedir (2, 3). Kritik yiiklerin saglikli
bir sekilde ¢alismasimna olanak saglamak 'ig:in, birkac;i yukarida verilen problemleri
ortadan kaldiran KGK larin tasarim ve tiretimine ihtiyag duyulmaktadir.

Literattirde, KGK” larin basarimint artirmak i¢in denetim teknikleri izerine yapilmig
¢ok sayida ¢aligma vardir. Bu ¢aligmalarda KGK’ nin katmanlarmin denetlenmesi iki
kategoride ele alinmaktadir. GFD katmani i¢in tepe akim denetim teknigi, ortalama
akim denetim teknigi, histerisiz denetim teknigi ve sinir ¢izgisi denetim teknigi gibi
temel GFD teknikleri kullanilirken, gerilim disiiren/gerilim ylikselten doniistiiriicii
ve evirici katmanlarinda gerilim mod denetim ya da akim mod denetim teknikleri
kullanilmaktadir (4-11).

Giintimiizde Sayisal Sinyal Islemci (SSI) adi verilen mikrodenetleyicilerin
liretilmeye baglamasi ile KGK’ larin yukarida bahsedilen teknikler ile sayisal tabanli
denetimi gergeklestirilebilmektedir. Bu islemciler; belirtilen teknikler igerisinde PI,
BM, SBM gibi farkli denetleyicilerin kullamilmasim olanak saglayarak KGK’ nin
basarimini arttirmada 6nemli katki saglamaktadir. SSI’ lerin gii¢ sistemlerine
sagladigi bu {istiinliiklerle birlikte bu alanda yapilan uygulama caligmalari da
artmugtir. 1995” te Qin ve Du, hat etkilesimli KGK i¢in sayisal sinyal islemci tabanli
bir aktif gii¢ filtresi tasarlamigtir (12). 1996° da Yu ve Yeh, diigiik harmonikli bir
KGK igin TMS 320C14 sayisal sinyal islemcisini kullanarak SSI tabanl uyarlamali
denetim kullanan bir eviriciyi gergeklestirmislerdir (13). 1997°de Jung, Huang,
Chang ve Tzou, SSI tabanli ¢oklu denetim stratejisini kullanarak tek faz bir evirici
gelistirmiglerdir (14). 1997° de Tzou, Ou, Jung ve Chang tarafindan DSP tabanh
tekrarlamali denetim teknigi kullamilarak diistik harmonikli ve yiiksek basarimli bir



AA gli¢ kaynag yapilmustir (15). 1998’ de Jiang, Quin, Du ve Chouthury, KGK i¢in
tam sayisal denetimli bir evirici uygulamasi yapmuslardir (16). 1999° da diisme
(drop) yoéntemi kullamilarak asiri akim korumali bir KGK eviricisinin SSI ile
denetimi gergeklestirilmistir (17). 2001° de Pei, Lin, Duan, Kang ve Chain tarafindan
TMS320F240 sayisal sinyal islemcisi ile SSI tabanli tam sayisal denetimli bir KGK
tasarlanmig ve analiz edilmigtir (18). 2002’ de Lai ve Tzou yiiksek bagsarimh
beklemesiz bir KGK i¢in SSI tabanli gelismis denetleyici tasarmm
gergeklestirmislerdir (19). Aymi yil Mihalache, KGK uygulamalar1 i¢in tek faz bir
eviricinin SSI tabanli uygulamasim yapmustir (20). 2004’ te Guerrero, Vicuna,
Matas, Miret ve Castilla tarafindan TMS320LF2407A sayisal sinyal islemcisi
kullanilarak iki beklemesiz KGK sisteminin evirici katmanlarinda paralel islem
uygulamasi yapilmigtir. Ayni yil Gopinath, Kim, Hahn ve Enjeti tarafindan diisiik
maliyetli ve SSI tabanlx bir yakit hiicresi eviricisi gergeklestirilmistir (21).

Son yillarda giic dontistlirticiilerinde yapay zeka teknikleri yaygin bir sekilde
kullanilmasina ragmen, KGK’ nin tiim katmanlarinin denetlenmesinde yapilmis bir
uygulama calismasi olduke¢a azdir. 1993’ te Lin ve Hua, BM yaklagimli bir KGK adl1
benzetim c¢aligmasinda evirici denetimini BM denetleyici kullanarak yapmiglardir
(22). Qin ve Du, transformatérli bir KGK’ da BM denetleyicinin basarimini test
etmiglerdir (23). 1994’ te Quin ve arkadasi, KGK’ lar igin diisiik maliyetli BM
denetleyicili akii doldurucu tasarlamig ve gergeklestirmistir (24). Ayn yazarlar 1996°
da, beklemesiz bir KGK’ daki tek faz GFD’ yi BM denetleyiciyi kullanarak
denetlemistir (25). 2002° de Sun, Chow ve Leung tarafindan evirici uygulamalari igin
bir yapay sinir ag1 denetleyicisinin analog uygulamas: gergeklestirilmistir (26). 2002’
de Abdel-Rahim ve Latif Elshafei, KGK uygulamalan i¢in tek faz bir gerilim
kaynakli eviricinin denetiminin hiyararsik yapida bir BM denetleyici kullanilarak
yapilabilecegini benzetim ¢alismalari ile gostermistir (27). 2003’ te Deng, Oruganti
ve Srinivasan, tek faz bir eviricinin ¢ok katmanli bir yapay sinir agi ile
denetlenebilecegini benzetim ¢aligmalan ile gostermistir (28). Deng ve arkadaslari,
yaptiklart bagka bir ¢aligmada kritik uygulamalar i¢in kullamlan tek faz eviriciye

uyarlamali tip bir yapay sinir ag1 denetleyicisi uygulamagtir (29).



KGK’ larin basarimini artirmada iki temel faktSr vardir. Bunlardan ilki KGK’ da
kullanilan gii¢ elemanlarmin tasarimi ve segimi, ikincisi ise sistemin denetlendigi
denetim teknikleri ve bu teknikler igerisinde kullanilan denetleyicilerdir. Belirtilen
unsurlar denetim igleminde istenilen basarimi saglayamaz ise KGK’ nin ¢ikisinda
kullanilan yiikiin caligmasi igin gerekli olan sartlar da elde edilememektedir. Gii¢
elemanlarinin ideal bir yapiya sahip olmamasi bu elemanlar {izerinde kayiplarin
olusmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda eleman segimi ve tasarim islemi
arzu edilen sarlarda gerceklestirilememektedir. En uygun tasarim ve segim
yapildiktan sonra, KGK’ nin yliksek basarimli bir denetleyici tarafindan denetlenme
gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Gii¢ sistemlerinde kullanilan yapay zeka tabanh
algoritmalarin geleneksel algoritmalara gére daha iyi bir sonu¢ vermesi ve KGK’ min
bugiine kadar yapilan ¢alismalarinda tiim katmanlarimin denetimine ait yapay zeka
tabanl1 uygulama calismalarimin simirll sayida olmasi, ¢alismamizin bu alanda

yogunlagsmasindaki temel etkenlerdir.

Bu tez galigmasinin amact; yapay zeka tabanli algoritmalardan SBM denetleyicisini
kullanarak iyi bir glic fakttr diizeltmesi yapan, diisiik toplam harmonik bozulmasi
(THD) oranli ¢ikig gerilimi dalga sekline sahip ve yiik degisimlerine karsi hizli

dinamik cevap veren bir KGK sistemi elde etmektir.

Bu ¢alismada, tek fazli beklemesiz bir KGK’ nin tasarimi ve uygulamasi
gergeklestirilmektedir. KGK’ da kullanilan denetim teknikleri ve bu teknikler
icerisinde PI, BM ve SBM denetleyicilerini kullanarak benzetim ve uygulama
caligmalar1 yapilmaktadir. B6lim 2’ de tasarlanan KGK yapilar1 ve KGK’ larda
kullanilan doniistiiriicii topolojileri anlatilmaktadir. Bélim 3° te BM kavrami, BM
denetleyicileri, yapay sinir aglari, SBM denetleyicileri ve bu denetleyicilerde
kullanilan 63renme algoritmalar1 verilmektedir. B6liim 4° de KGK’ nin tasarumi,
KGK’ da kullanilacak denetim tekniklerinin segimi, se¢ilen denetim teknikleri
icerisinde PI, BM ve SBM denetleyicileri kullamlarak benzetim ve uygulama
calismalart  sunulmaktadir. Son bollimde ise bu g¢ahigmalarin  sonuglar
degerlendirilmektedir.



2. KESINTISIZ GUC KAYNAKLARI

2.1. Giris

KGK’ lar, alternatif akim (AA) ile beslenen cihazlarin stirekli ¢alismasinmi saglamak
ve gii¢ kalitesini gelistirmek i¢in tasarlanmaktadir. KGK bu islevleri bagarmak igin
sebeke gerilimini kullanmaktadir ve gili¢ islemi araciligi ile gii¢ kalitesini
geligtirmektedir. Bu sistemler ayni zamanda alt sistemde herhangi bir problem
olusmasi durumunda yiikii dogrudan kaynaga baglayabilmek i¢in ek bir gilic
kaynagina olanak saglamaktadir.

1970’ li yillarda marketlerde gériinmeye baslayan KGK’ lar, ilkemizin enerji
sorunlart g6z Onitine almdifinda endiistrinin Gnemli bir unsuru olarak ortaya
¢ikmaktadir. 7-8 yil 6ncesine kadar 200 KVA’ Iik bir KGK yiiksek giiclii bir sistem
olarak kabul edilirken giiniimiizde 800 KVA’ e kadar c¢alisan KGK’ lar siirekli
yapilip satilir hale gelmistir.

2.2. Kesintisiz Gii¢ Kaynaklarmim Yapisi

KGK, ¢ok kisa stireli elektrik enerjisi kesilmelerinden bile zarar gorebilecek ve
bagarimlan tamamen besleme gerilimlerin siireklilifine bagl olan yiiklere; yiksek
giivenilirlikli, emniyetli, kesintisiz istenen gerilimi ve frekansi bu yiiklerin miisaade
ettigi toleranslar dahilinde saglayan gii¢ elektronigi devrelerinden olusmus temel bir
yapiy1 teskil etmektedir. Sekil 2.1° de temel bir KGK’ ya ait blok sema
verilmektedir. Sok bastirici, filtre, gegis anahtan, akii doldurucu ve evirici olmak
iizere 5 katmandan olusmaktadir. Gii¢ akigt yolunu ya sok bastiricy -filtre - ylik ya da
akil — evirici - yiik {izerinden tamamlamaktadir. Bu iki yol arasindaki se¢im, gegis
anahtar1 vasitasi ile saglanmaktadir. Sok bastirici sebekeden kaynaklanan ani akim ve
gerilim yiikselmelerini ortadan kaldirmaktadir. Filtre sok bastiricr gikisindaki akim
ve gerilim harmoniklerini en aza indirmektedir. Evirici katmani ise akiiden aldig:

dogru akim (DA) gerilimini yiik i¢in gerekli olan AA gerilimine doniistiirmektedir.



AA girisi
? Sok > Filtre
bastirict J,
Gegis
anahtari
Y
Akt DA/AA
Akt
JT— doldurucu eviricisi

Sekil 2.1. KGK’ nin blok semas1

Giniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte KGK’ larin ¢ogu; yiiksek frekans
anahtarlamasi, yeni yan iletken gii¢ elemanlari, mikroislemciler ve sayisal sinyal
islemciler kullanarak tasarlanip gerceklestirilebilmektedir. Bu gelisme KGK’ larda
asagida belirtilen baz: tstiinliikleri beraberinde getirmistir.

1. Sebekeden cekilen akim dalga sekli diizeltilmis ve gerilimle aym faza
getirilmigtir.

2. KGK’ nin giris gerilimi ve ylikteki degisimlerden bagimsiz, diisiik toplam
harmonik bozulmasina sahip olmas: saglanmustir.

3. KGK’ min yiike tam bir siniisoidal dalga sekli aktarmas: saglanmistir.

4. KGK’ nin maliyet ve kapladigi alan azaltilmistir.

5. KGK’ nin yiksek verim ve giivenilirligi saglanarak diisiik giic harcamasina
sahip katmanlardan olusan bir sistem olmasi saglanmistir.

Gii¢ kaynaklarinda kullanilan tek bir topoloji, titm yiikler i¢in bu gereklerin tamamini
karsilayamamaktadir. Her topoloji farkli 6zellikleri yansitmakta olup bunun se¢imi

yapilan uygulama ve ylikiin tipine gore degismektedir (30, 31).

2.3. Kesintisiz Gii¢ Kaynaklarimin Smiflandiriimasi

KGK’ lar gii¢ akiginin izledii yol ve yapisina gére yapilan smiflamada iig
kategoride ele alinmaktadir. Bu kategoriler; duragan (static), donel (rotary) ve melez
(hybrid) statik/dénel sistemler seklinde verilmektedir. Herbir katogorinin birbirine

gore iistlinliik ve sakincalart kullanildiklar1 uygulamaya gére degismektedir.



2.3.1. Statik kesintisiz gii¢c kaynaklar:

Statik KGK lar giiniimiizde yaygin olarak kullanilan KGK sinifini temsil etmektedir.
Statik KGK’ lar; diisiik gti¢lii kisisel bilgisayarlar ve iletisim sistemleri, orta giicli
t1ibbi sistemler ile yiiksek giiclii sistemler dahil bircok alanda kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin temel tstinliikleri; yliksek verim, yiiksek giivenilirlik ve disiik toplam
harmonik bozulmasi olarak siralanmaktadir. Statik KGK’ larin dogasinda olan temel
problemler ise; dogrusal olmayan yiiklerle dengesiz yiiklerdeki diisiik basarim ve
yiiksek gitivenilirlik igin yiiksek maliyet gerektirmesidir. Bu sistemler beklemesiz
(on-line) KGK’ lar, beklemeli (stand-by) KGK’ lar ve hat etkilesimli (line-
interactive) KGK’ lar olmak iizere li¢ kategoride ele alinmaktadir.

Beklemesiz kesintisiz gii¢ kaynaklar:

Beklemesiz KGK’ lar, normal islem modu ve yedek (backup) mod siiresince yiike
enerjiyi evirici lizerinden sagladigl i¢in evirici-tercihli (inverter-preferred) KGK’ lar
olarak da bilinmektedir. Temel bir beklemesiz KGK sistemi; dogrultma/akii
doldurma katmani, akii grubu, evirici katmam ve statik anahtardan olusmaktadir.
Sekil 2.2° de bu yapiyr temsil eden beklemesiz KGK’ min blok semasi
gosterilmektedir. Normal iglem modunda dogrultma/akii doldurma katmani, bir
taraftan akiiyli doldururken diger taraftan eviriciyi beslemektedir. Evirici, girisine
gelen DA gerilimini yik i¢in gerekli olan AA gerilimine ddniistiirmektedir.
Dogrultma/akii doldurma katmaninin giicii %100 yiik gereksinimini ve akii grubunun
cektigi glici karsilayacak diizeyde olmalidir. Yedek modda akii grubu ve evirici,
yikii besleyebilmek icin es zamanli olarak ¢aligmaktadir. Akiiler yedek mod
siresince yiikk giiclinii kargilayabilecek bigimde seg¢ilmelidir. Bu siire farkli
uygulamalar i¢in degisebilmektedir. Evirici glicliniin ise normal islem modu ve
yedek mod icin %100 yiik giiclinii karsilayabilmesi gerekmektedir. Yedek mod,
elektrik kesintisinde ya da giris geriliminin tolerans smirlari disina gikmasi
durumunda devreye girmektedir. Beklemesiz KGK’ lar sebeke ile yiike seri bagli
olduklar i¢in normal islem modundan yedek moduna geciste ek bir siireye ihtiyag

duymamaktadir. Bu, beklemesiz KGK’ larin en nemli iistiinliklerinden biridir.
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Sekil 2.2. Beklemesiz KGK’ nin blok semasi

Statik anahtar, kesintisiz glic KGK’ nin islevsiz kalmasi ya da asir1 yiiklenmesi
durumunda yiikiin gebekeye baglanmasina olanak saglamaktadir. Gegis islemi sebeke
gerilimi ile yiik gerilimi ayni faza geldigi zaman yapilmaktadir. Bu faz kilitleme
dénglisti kullanilarak gerceklestirilmektedir (30, 32-34). Beklemesiz KGK’ lardaki
en biiyilk problem, girisinde GFD devresi kullanilmadigi durumlarda giris
akimindaki harmonik oranimin oldukga yiiksek olmasidir. GFD devresinin
kullanilmast ise sistemi karmagik bir yapiya doniistirmekte ve sistemin maliyetini

artirmaktadir (35).

Beklemeli kesintisiz gii¢ kaynaklari

Bu sistemlerde evirici beklemesiz KGK’ larin aksine uzun siire AA akim hattina
bagh kalmamaktadir. Beklemeli KGK’ lar, sebeke gerilimi istenilen tolerans
degerleri arasinda iken AA hat gerilimini dogrudan yiike aktaran sistemlerdir. Sebeke
gerilimi tolerans sinir1 digina ¢iktifinda ya da AA hat gerilimi kesildiginde akii—
evirici katmanlar, anahtar tizerinden hizli bir sekilde devreye girerek yiikiin
beslenmesi saglamaktadir. Evirici c¢ikisinda, ¢ikis gerilimindeki harmonikleri
azaltmak icin bir filtre devresi kullanilabilmektedir. Sekil 2.3’ te beklemeli KGK’ ya

ait blok sema verilmektedir.
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Sekil 2.3. Beklemeli KGK’ nin blok semasi

Beklemeli KGK” lar statik anahtar igermezler. Bu yiizden, bazi uygulamalarda yiike
gecis anindaki anahtarlama zamani oldukca uzun olabilmektedir. Bu yapidaki KGK’
larin bazilarimin ¢ikisi siniisoidal bir dalga seklinden ziyade kare dalga sekline
benzemektedir. Bununla birlikte bilgisayar gibi yiikler bu sartlarda ¢alisabilmektedir
(34, 36).

Beklemeli ve beklemesiz KGK’ lara ait yapisal 6zellikleri birlestirilerek melez
beklemeli/beklemesiz KGK yapist olusturulabilmektedir. Sekil 2.4° te bu yapi
gosterilmektedir. Gli¢ normalken yiik filtre/evirici  bilesimi tarafindan
beslenmektedir. Bunun sonucunda akii doldurma katmaninin maliyeti ve kapladig
alan kiiciilmektedir. Bu sebepten bu yapi, beklemeli KGK’ larin sahip oldugu temel
iistiinlikleri tasimaktadir. AA hattinda istenilen toleransin disinda bir degisme
oldugu zaman yilk akii tarafindan beslenmektedir. Bu siire i¢cinde DA/DA
doniigtiiriicti, denetim devresinin  (rettifi darbe genislik sinyalleri ile
anahtarlanmaktadir. DA/DA doniistiirici akli gerilimini dlgeklemek i¢in
kullaniimaktadir. Bu yap1 AA akim hat gerilimi tolerans sinirlar1 disinda oldugu stire
icerisinde belli bir gecis sliresi gerektirmemektedir. Bu sebepten melez
beklemeli/beklemesiz KGK’ lar, beklemesiz KGK’ min istiinliiklerine de sahiptir. Bu
sitemler KGK’ nin islevsiz kalmas: durumunda devreye giren statik anahtara sahip
degildir (30).
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Sekil 2.4. Melez beklemeli/beklemesiz KGK’ nin blok semasi

Hat etkilesimli kesintisiz gii¢ kaynaklar:

Hat etkilesimli KGK’ lar, yapisal olarak beklemeli ve beklemesiz KGK’ larin
arasindaki bir yapiy: temsil etmektedir (1). Sekil 2.5° de hat etkilesimli KGK’ ya ait
blok sema verilmektedir. Evirici, bir taraftan kullanilan giicli yedeklerken diger
taraftan geri gonderme islemi araciligi ile kullanilan giicle etkilesim iginde
bulunmaktadir. Evirici, bu iglemi paralel olarak gergeklestirmektedir. Bu iinite aym
zamanda akiiyli de doldurmaktadir. Bu sebepten evirici, gerilim yiikseltme/gerilim
distirme katmani olarak da adlandirilmaktadir. Hat etkilesimli KGK’ lar otomatik
gerilim diizeltme ve delta ¢evrim topolojilerini kullanmaktadir. Bu sistemler; normal,

yedek ve bypass olmak tizere ii¢ islem modunda ¢aligmaktadir.

Normal islem modunda enerji, KGK’ ya ait eviricinin ana hatta paralel baglanmasi
sonucu olugan giictin yiike yonlendirilmesi ile saglanmaktadir. Evirici ¢ikis
gerilimini elde etmek ya da akiiyli doldurmak i¢in bir yonlendirici gibi ¢aligmaktadir.
KGK’ nin ¢ikis frekans: girig AA hattimin frekansina baghdir. Yedek mod, AA giris
gerilimi tolerans siirlar1 digina ¢iktig1 ya da bu gerilim kesildigi durumda devreye
girmektedir. Bu mod siiresince yiike enerji akii-evirici katmanlar1 tarafindan
saglanmaktadir ve statik anahtar, AA giris kaynagini evirici geri beslemesinden
korumak i¢in devre dis1 birakilmaktadir. KGK hat gerilimi igin belirtilen sartlar
gergeklesene kadar bu modda c¢aligmaktadir. Bypass modu, KGK’ min evirici

katmaninin iglevsiz kalmasi durumunda devreye girmektedir.
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Sekil 2.5. Hat etkilesimli KGK’ nmin blok semasi

Hat etkilesimli KGK’ lar, beklemesiz KGK’ lara denk bir gii¢c oran1 ve daha diisiik
bir maliyet 6nermektedir. Bu sistemlerin sakincalari; yalitim eksikligi, gerilim
sicramalar1 ve yiikselmelerine kars: zayif koruma, dogrusal olmayan yiiklerde diigiik

verim ve ¢ikis gerilim frekansindaki diizenleme eksikligi seklinde verilmektedir (34).

2.3.2. Donel kesintisiz gii¢ kaynaklar

Donel KGK’ lar; AA motoru, DA makinesi, AA jenerat6rii ve akii grubundan
olusmaktadir. Sekil 2.6’ da bu yapiy: temsil eden blok sema verilmektedir, AA hat
gerilimi tolerans sinirlari igerisinde iken DA makinesini siiren motor AA hattindan
beslenmektedir. DA makinesi, jenerator milini dondirerek yiik igin gerekli AA
giiclinii elde etmektedir. AA hat gerilimi, tolerans sinirlar1 disina ¢iktifinda ya da
kesildiginde; DA makinesi i¢in gerekli gii¢ akii tarafindan saglanmaktadir.

Bu sistemler elektriksel ve mekaniksel bir yapinin tirtinii olup statik KGK’ lara gore
oldukca giivenilirdir. Bununla birlikte bakim gereksinimleri, zayif gegis frekans
cevaplari, agirliklart ve biiyllk ebata sahip olmalar1 sakincalar arasinda

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Donel KGK’ nin blok semast
2.3.3. Melez statik/dénel kesintisiz gii¢c kaynaklari

Melez statik/dénel KGK’ lar, donel KGK’ larin motor-jeneratdr kiimesi ile
beklemesiz KGK’ larin evirici yapisini en iyl sekilde bilestiren bir yapiyi
gostermektedir. Motor-jeneratdr kiimesinin evirici tarafindan giiglendirilmesi ile
cikis akim bozulmas: dusiik, ¢ikis empedans: diistik, yiksek glivenilirlik ve gecis
frekansina sahip bir sistem elde edilmektedir. Sekil 2.7’ de melez KGK’ ya ait blok
sema gosterilmektedir. Bu yap1; motor-jenerator grubu, akil grubu, ¢ift yonlii evirici
ve statik anahtardan olugmaktadir (32, 37).

Statik anahtar
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Sekil 2.7. Melez statik/donel KGK’ nin blok semasi
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2.4. Kesintisiz Gii¢ Kaynaklarinda Paralel Islem

KGK’ larda paralel islem kavrami herbir katmana ayri ayr1 uygulanabilmektedir.
Sekil 2.8 de paralel baglh ¢oklu dogrultucu ve eviricilerin bulundugu bir KGK’ nin
blok semasi gosterilmektedir. AA/DA dogrultucu, DA hattina dogrultulmus dogru
gerilimi aktarmaktadir. Coklu evirici katman1 ise DA hattindan aldigt DA gerilimini
AA gerilimine doniistiirerek yiikii beslemektedir.

KGK’ larda paralellik, Sekil 2.9° da gosterildigi gibi ayrik AA hatlarindan beslenen
bir DA hat etrafinda birlestirilmis ayrik dogrultucu ve eviricilerden olusabilmektedir.
Yik paylagimi gerilim diiglimii esnasinda gergeklestirilmektedir. Bu, DA hat
gerilimindeki degisimlerin iletisim sinyalleri olarak kullanilabilecegi anlamina
gelmektedir. Yikteki herhangi bir degisim, benzer sekilde DA hatt1 geriliminde de
bir degisime sebep olmaktadir. Dogrultucu, yiikselen akim degerlerini istenilen
gerilim seviyesine getirmek i¢in gerilim denetim modunda ¢aligmaktadir. Akimdaki
toplam ylikselme ayrik dogrultucular arasinda paylasiimaktadir. Gerilimin basamak
basamak diismesi, dogrultucunun daha az yiiklenmesini saglamaktadir. Bu yap1 farkl
kritik yliklere sahip endiistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(32, 38, 39).
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AA hatti AA/DA
; Evirici
; dogrultucu
; <
forid
AA/DA Akl
—> Ly v s e |
dogrultucu grubu Evirici

Sekil 2.8. Paralel bagli ¢oklu dogrultucu ve eviricilerin bulundugu KGK’ nin blok
semasi
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AA/DA
dogrultucu
AA hatti-1 ¥ Evirici > Yiik
AA/DA
dogrultucu
> Evirici » Yk
AA/DA Gilivenli
== "| dogrultucu oy DA | Evirici —
TADA ¢emberi
hatt1
dogrultucu Evirici r“} Yiik
A A hatt1-2 .
4 AA/DA
d
ofrultucu L Bviriod
| AA/DA
1 d It
— ofrultucu Aka
grubu

Sekil 2.9. DA hat cemberi ¢atisinda bilestirilmis paralel bagli KGK’ nin blok semasi

2.5. Kesintisiz Gili¢ Kaynaklarmmm Giic Katmanlarinda Kullanilan

Anahtarlamali Donifistiiriiciiler

Giintimiizde tek faz olarak kullanilan modern KGK’ larin ¢ogu beklemesiz yapidadir.
Bu yapr genel olarak GFD/dogrultma, akii grubu, akii doldurma/akii gerilim
yiikseltme ve evirici katmanlarindan olugmaktadir. Ayrica KGK’ nin islevsiz kalmas1
durumunda sebekeyi yiike baglayan bir statik anahtar bulunmaktadir. Sekil 2.10° da
bu yapiy1 temsil eden bir KGK’ ya ait blok sema gosterilmektedir.

Gii¢ katmanlar1 anahtarlamal dontstliriiclilerden olugmakta olup, KGK’ nin tasarim
sekli katmanlarda kullanilacak anahtarlamali doniistlirticlintin tipini belirlemektedir.
Tek faz bir KGK’ min GFD/dogrultma katmanm, AA/DA-DA/DA ya da AA/DA
déniistiirticiiden olusabilmektedir. Genellikle tasarim bilesenlerini en aza indirmek
icin bu katmanda AA/DA doéntistiiriictiler kullanilmaktadir. Akii sarj ve aki gerilim
yiikseltme katman bir DA/DA doniigtiirtictiyli temsil etmektedir. Evirici katmani ise
tek faz DA/AA donistiirtictidlir. Bu yapida yaygin olarak kullanilanlar; yarim képrii

tipi eviriciler ve tam k6prii tipi eviricilerdir.
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Gilig
Dogrultucu | Faktori

diizeltme > Evirici
katmani

}f

Y Katmani

4
Akii
doldurma

Akl gerilim |
Slgekleyici

katmani

l -\
Akil

grubu

Sekil 2.10. Beklemesiz KGK’ nin temel] tiniteleri

Sonug olarak KGK’ larin gii¢ katmanlarinda kullanilan anahtarlamali dontistiiriicti
topolojileri; AA/DA  doniistirticiiler, DA/DA  doniistliriiciiler ve DA/AA

doéniistiiriiciiler olmak tizere ti¢ kategoride incelenmektedir.

2.5.1. AA/DA déniistiiriiciiler

AA/DA déniistiirticiiler, AA gerilimini DA gerilimine déniistiiren elektronik devre
diizenekleridir. Dogrultucular olarak da adlandirilmaktadir. Bu donistiiriiciiler
denetimsiz ve denetimli dogrultucular olmak iizere iki kategoride ele alinmaktadir.
Modern tek faz beklemesiz KGK’ larn giris katmaninda kullanilan dogrultucular
denetimli dogrultucular oldugu i¢in bu bélimde tek faz denetimli dogrultuculara
deginilmektedir. Tek faz denetimli dogrultucular; tek faz hat komitasyonlu denetimli
dogrultucular ve tek faz birim gii¢ faktorlii dogrultucular olmak tizere iki kategoride

incelenmektedir.
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Tek faz hat komiitasyonlu denetimli dogrultucular

Hat komiitasyonlu denetimli dogrultucularin en basiti, Sekil 2.11° de gosterilen tek
faz denetimli yarim dalga dogrultuculardir. Bu devrede yiik gerilimini denetlemek
icin tek bir tristor kullamilmaktadir. Tristoriin tizerine diisen gerilim (v, ) pozitif ve
kapisina (gate) kisa stireli bir (i;) akim darbesi uygulanmus ise iletime gegmektedir.

Trist6riin kapisina uygulanan bu atesleme darbesindeki gecikme () yik gerilimini

denetlemek i¢in kullanilmaktadir. Atesleme ag;;si o, kaynak gerilimi (v, )’ nin sifir

kesim noktasindan tiristoriin iletime gectigi nokta arasindaki fark bulunarak elde
edilmektedir. Tristdriin o miktarinda gecikme ile iletime gegmesi, ayn1 gecikme
miktarinda kaynak geriliminin ylik {izerine diismesini sebep olmaktadir. Tristoriin
tizerinde diisen gerilimin negatif olmasi, tristorii kesime gotiirerek yiik iizerindeki

gerilimin sifira inmesini saglamaktadir.

vy
< iy .n
B
0 a: s 271: @t
+ ! |
1 !
Vs@ g e gR : |
- i i
lig 1
!
N *
i
0 > w1

Sekil 2.11. Tek faz denetimli yarim dalga dogrultma devresi ve dalga sekilleri

Bu durumda yiik tizerinde diisen ortalama gerilim Es. 2.1 kullanilarak elde
edilebilmektedir.

2z
[Va-sin02.d(@1) = "zmax (1+cosa) [2.1]
7T

o

1
R

Burada v,_, kaynak geriliminin en yiiksek degerini gdstermektedir ve sabittir. Bu

yiizden ¢ikis gerilimindeki degisimi saglayan tek parametre a atesleme agisidir.
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Sekil 2.12” de tek faz denetimli tam dalga dogrultma devresi g6sterilmektedir. Herbir
faza ait gerilimi (v,, v,) elde etmek igin orta uglu transformator kullanilmaktadir.
Yikk v, ve v, gerilimlerinin herbirinin pozitif alternanslarinda tristérlerin iletime
gecirilmesi ile beslenmektedir. T; tristérli v, in 0° dan biiyiik oldugu herhangi bir
anda ateslenerek iletime stirlilmektedir. Atesleme gecikmesi « ile simgelenen
atesleme agist ile saglanmaktadir. T, tristorii, akim negatif bir deger alana kadar
iletim konumunu degistirmezken, v,, degeri sifirdan biiyiik oldugu anda T, tristérii
uygun bir atesleme agist ile iletime stiriilmektedir. T,* nin iletim siiresi v’ in

stfirdan biiyiik deger alana kadar devam etmektedir.

—> wt

> wt

N

> wt

Sekil 2.12. Tek faz denetimli tam dalga dogrultma devresi ve dalga sekilleri

Calisma durumuna gére yiik lizerinde olusan gerilimin ortalama degeri Es. 2.2
kullanilarak elde edilmektedir.

.Ivm.smwt.d(wt) = Lmax (1+cosa) [2.2]
T

a

N =

vda =

T, iletim gectiginde AA kaynak akimi, i, .(N,/N,) T, iletime gegtiginde ise bu
deger —i.,.(N,/N,) olmaktadwr. Burada (N,/N,) transformatdr sarim oramim

gostermektedir.
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Hat komiitasyonlu dogrultucularin sonuncusu, Sekil 2.13° te gosterilen tek faz
denetimli koprii tipi dogrultucudur. Bu dogrultucuda ortalama yiik gerilimini
denetlemek i¢in 4 tristdr kullaniimaktadir. Aym sekilde, dogrultucunun ¢ikig gerilimi
dalga sekli ve atesleme sinyalleri de verilmektedir. Akim siirekliliinin
saglanabilmesi i¢in v, gerilim kaynaZinin pozitif yarim dalgas: siiresince T} ve T
es zamanli olarak iletime gecerken, gerilim kaynafinin negatif yarim dalgasi
stiresince ise T3 ve T4 eg zamanli olarak iletime gegmektedir. Atesleme sinyallerinin
es zamanli olarak verilmesi herbir tristér ¢iftinde ayni atesleme sinyalinin

kullanilmas: ile saglanmaktadir. Yiik tizerinde diisen gerilimin ortalama degeri iki faz
yarim dogrultucudaki formiil kullanilarak elde edilmektedir (40).

" = Vy
by Iy —~
- , /\\ .
A T‘l Tsé Tl / \'-. N
T3 ) \Y l ‘.\
I l \ J \ ot
| 0 V4 2 @
+ [
v R i
Vs (L u> d § g1 gﬁ i
- <>
0 K >t
e
IT4T 4 Ta T2 iga: i94‘
0 A *w i

Sekil 2.13. Tek faz denetimli koprii tipi dogrultma devresi ve dalga sekilleri

Tek faz birim giig faktorli dogrultucular

Giiniimiizde kullanilan elektronik sistemlerin ¢ogu, bir veya daha ¢ok anahtarlamali
glic doniistiiriiciistine sahiptir. Bu doniistilirtictiler, AA hattindan sintisoidal olmayan
dalga sekline sahip bir akim ¢ekmektedir. Giris akiminin ideal olmayan bu
karakteristii, AA hatt1 Uzerinde ¢ok sayida problemlerin olugmasina sebep
olmaktadir. Faz kaymasi, gii¢ kayiplari, diisiik verim, girig gerilim ve akimu {izerinde
olusan harmonikler, reaktif giic bilesenindeki yiikseklik bu problemlerin birkagini
temsil etmektedir. Gli¢ hattina bagli sistemlerin temiz bir sebeke gerilimi ile
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beslenebilmesi icin sistemin sebekeden ¢ektigi akimin seklinin ideal siniisoidal dalga
sekline dontistiirilmesi gerekmektedir (41). Uygulamada giris giic faktdriini
diizeltmek ve giris akimindaki harmonikleri en aza indirmek i¢in birkag ¢dziim
yontemi Onerilmektedir. Genel olarak bu yontemler pasif filtreler ve aktif filtreler

seklinde verilmektedir.

[k yéntem; geleneksel koprii doniistiiriictilerinin istenmeyen etkilerini bastirmak igin
kullanilirken, ikinci yontem anahtarlamali gli¢ doniigtiirtictileri tarafindan olugturulan
istenmeyen etkileri en aza indirmek ve gl¢ faktSriinii diizeltmek igin
kullamlmaktadir. Burada, giiniimiizde kullamlan KGK’ lar ve onlarin besledigi
yiklerin ¢ogu anahtarlamali do6niistiriiciilerden olustugu icin aktif filtre
yontemlerinde kullanilan birim gic faktorli dogrultuculara ait topolojilere
deginilmektedir. Bu topolojilerden yaygin olarak kullanilanlari; tek faz gerilim
yiikselten dogrultucu, darbe genislik modiilasyonlu gerilim ¢iftleyicili dogrultucu ve
darbe genislik modiilasyonlu koprii dogrultuculardir.

Gerilim yiikselten dontstlirtici, GFD topolojileri arasinda ¢nemli bir yere sahiptir.
Bu topoloji olduk¢a basit olup farkli denetim tekniklerini kullanarak diisiik
harmonikli giris akimi ve 1’e olduk¢a yakin bir giic faktorii diizeltmesi
saglamaktadir. Buna ek olarak ¢ikis kondansatoriiniin etkili bir enerji depolama
elemani olmas: ve anahtarin toprakla baglantili olmas: siiriicii devre tasarimini
kolaylagtirmaktadir. Bu topolojinin temel sakincalari; yiiksek degerli ¢ikis
kondansatdriinden dolay: baslangig akiminin yiiksek olmasi, agiri yiiklenme ve kisa
devre sartlar1 durumunda akim simrlamasi eksikligi, giris ve cikis katmanlarim
birbirinden aywrmak i¢in kullanilan yiksek frekans transformat6rii araya
sokulmasinin zor olmasi ve ¢ikis geriliminin giris geriliminden biiyiik olmasidir.
Sekil.2.14.a’ da gerilim yiikselten donustliriicti topolojisine ait temel devre semasi
gosterilmektedir. Cy4 kondansatorii hem gii¢ elektronigi devresinin reaktif enerji
depolama gereksinimini karsilamakta, hem de Vq lizerindeki dalgalanmay: en aza
indirmektedir. Cikig akimindaki dalgalanma biiylik 6lglide yok edildigi i¢in yiike
verilen dogru akim, aktarilan gliclin akim bilesenini olusturmaktadir.
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Sekil.2.14. Gerilim yiikselten topoloji
a. Gerilim yiikselten donustlirticti devresi

b. Giris akim ve gerilim dalga sekli
c. Dogrultucu ¢ikigi akim ve gerilim dalga sekli

Devrenin ¢aligma prensibi oldukca basit olup Sekil 2.14.b> de gosterildigi gibi
sebekeden ¢ekilen akimin siniisoidal ve gerilimle aymi fazda olmasi istenmektedir.
Bu nedenle Sekil 2.14.a° daki tam képrii dogrultucunun ¢ikigindaki Ij, ve Vg’ nin
dalga sekilleri Sekil 2.14.c’ de goriildigli gibi birbirinin aymisidir. Uygulamada
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koprii dogrultucunun ve yiikselten doniistiirtictintin glic kayiplar oldukca azdir. Bu
sebepten asagidaki analizlerde bu kayiplar ithmal edilmektedir.

Sekil 2.14.b deki dalga sekillerinden V, = V2, ve I, =+2.1, iken giris giicii;

A

P, @)=V sinot snwf|=V.I -V I cos2ot [2.3]

olarak elde edilmigtir. Cq kondansatoriiniin degeri oldukg¢a biiylik oldugu igin V4
baslangicta saf DA olarak kabul edilmektedir. Bunun sonucunda V4(t)=V4 olmakta
olup ¢ikis giictinii veren formiil Es. 2.4’ te gosterilmektedir.

pa(6) =V, 1, (1) [2.4]
Sekil 2.14” teki akimin degeri ise;
I,@0)=1,4+1.0) [2.5]
olarak elde edilmistir. Eger Sekil 2.14.a° daki yiikselten doéntstiiriicii ideal kabul

edilir ve anahtarlama frekansi sonsuz olarak diistiniiliirse, gerekli Ly empedansi ihmal

edilecek kadar kiigtik olmaktadir. Bu durumda p, (t) = p,(f) varsayiminin kabul
edilmesi de miimkiindiir. Buradan /,;

-I/s—'li—M.COSZwt [2.6]

I,O)=1I,+I()=
O R

olarak elde edilir. Burada I3’ nin ortalama deZeri;

I, =1, =—=* [2.7]
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Kondansatdr akimi ise;

V.I
1.(t)=~- ;/ ~cos2wt =—1,.cos2mt [2.8]
d

Yukaridaki analizde kondansat6r uglarinda dalgasiz bir gerilim oldugu varsayilmis

olsa da, istenirse salinim degeri asagidaki denklem kullanilarak bulunabilmektedir.

I
Va‘,sa[mlz (t ) = é II ¢ At =~ d Sin2wt [29]
d 20Cy

Salimm deferi wuygun Dbiiyiiklitkkte bir kondansator kapasitesi segilerek
smurlandirilabilmektedir. Dogru gerilimdeki dalgalanmay azaltmak igin Es. 2.6” daki
denkleme uygun ayar frekansina sahip ve sebeke frekansinin iki kati olan bir seri LC
rezonans devresi, Cg4 kondansatoriine paralel baglanmaktadir. Burada unutulmamasi
gereken en Onemli husus; Iy akim igerisinde bulunan anahtarlama frekansh
bilesenleri ile yiik akimindaki yliksek frekansli bilegsenlerin C4 kondansat6rii

tizerinden akmasidir.

Yiikselten tip doniigtiirliciiniin girisindeki akimin dalga seklinin bigimlendirilebilmesi
i¢in, d6nistiriictinin akim denetimli konumda caligtirilmas: gerekmektedir. Sekil
2.15° te gii¢ faktorii diizeltimi igin gerekli gii¢ katmanimin denetiminde kullanilan

geri besleme denetim devresi gosterilmektedir. Burada, I, akimi istenen referans

degeri I, (t) ile gosterilmekte olup dalga sekli |V,

> nin ki ile aynidir. 7; () nin en
biiyiik degeri; yiiklin ve giris geriliminin degismesine karsi, glic donistiiriictsiiniin
¢ikis gerilimini ¥, referans gerilim degerine esit tutacak diizeyde olmalidir. I, (¢)’
nin dalga sekli; algilayicidan alinan giris akimmin Slgeklendirilmis degeri ile ¥, ile
olctilen V), arasindaki farka gore ¢alisan gerilim denetleyicisinin ¢ikis degerinin bir

carpicidan gegirilmesi sonucunda elde edilmektedir. Gli¢ katmanindaki anahtarin
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konumunu, akim algilayicisindan alman akim degeri ile referans akim arasindaki

hatay: degerlendiren akim denetleyicisin ¢ikis degeri belirlemektedir.

>
_vd* . D.enetlfn
Gerilim Hata Carpics IL Akim isareti
> —
Vd | Denetleyicisi P Denetleyicisi

Sekil 2.15. Denetim devresinin blok semas1

Sekil 2.16° da C; ve C, ile simgelenmis iki filtre kondansatorii ve iki transistér
kullanan gerilim g¢iftleyicili darbe genislik modilasyonlu dogrultucu devresi
verilmektedir. Bu yapi, dogrultma ve gii¢ faktorii diizeltmesini ayni1 anda yerine
getirmesi ve yapisinda az elemanin kullanmilmasindan dolayr KGK’ larda yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir. Ty ve T transistorleri i, giris akim dalga seklini ve v, ¢ikis
DA gerilimini denetlemek i¢in kullamlan tamamlayici anahtarlardir. v, ve
v, kondansator gerilimleri giris akim denetimini saglamak i¢in v, giris gerilimin

tepe degerinden daha yiiksek secilmektedir.

T, iletimde iken dogrultucunun esdegeri Sekil 2.16.b° de gosterilmektedir. G6z
denkleminden elde edilen bobin geriliminin dinamik cevab: Es. 2.10° da

verilmektedir.

di,
dt

v, =L =y (1) =ve (£) <0 [2.10]

Denklemden giris akiminin diistigii anlasiimaktadir. Sekil 2.16.¢’ de ise T iletime
gectigi durum igin dogrultucunun esdeger devresi gosterilmektedir. Es deger

devreden elde edilen bobin tizerindeki gerilimin degeri Es. 2.11° de verilmektedir.
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v, =L‘Z; =v,(t)+ vy @) >0 [2.11]

Bu durumda ise giris akimi yiikselmektedir. Bu sebepten giris akimi dalga sekli T; ve
T, transistdrleri uygun bir sekilde iletime gecirilerek denetlenmektedir. Burada bu
dalga seklinin istenilen sekle getirilmesi; kullanilan denetim ydntemi, bobin ve
kondansator degerlerine baghidir. Kondansatér ve bobinin akimin sekillendirilmesi
ile ilgili problemleri ortadan kaldirmak icin, gergek akim {izerine kondansator

{izerinde diisen gerilim farkiyla orantili bir ofset sinyali eklenmesi gerekmektedir.

(a) (c)

Sekil 2.16. Darbe genislik modiilasyonlu gerilim ¢iftleyicili dogrultma devresi
a. Dogrultucuya ait gii¢ devresi
b. Tj iletimde iken olusan egdeger devre
c. T, iletimde iken olusan esdeger devre

Sekil 2.17.a’ da gu¢ faktorii diizeltiminde kullamlan, darbe genislik modiilasyonlu
tam koOprii tipi dogrultma devresi gosterilmektedir. Bu dogrultucuda, v, DA
gerilimini denetlemek igin paralel bagh diyotlardan olusan 4 transistor
kullanilmaktadir. Darbe genislik modiilasyonlu anahtarlama stratejisi ile; T;-Ty4
iletimde iken T,-T5 yalitimda ve T»-T3 iletimde iken T;-T4 yalitimda olmak tizere iki
iletim modu olugmaktadir. Bu topolojide, ¢ikig gerilimi v,” nun giris akimim

b

sekillendirebilmesi i¢in AA kaynagi v,’ nin tepe degerinden daha yliksek olmasi
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gerekmektedir. Sekil 2.17.b° de T;-T4 iletimde ve T»-T; yalitimda iken olusan
esdeger devre gosterilmektedir. Bu durumda, bobin tizerinde diisen gerilimin degeri
Es. 2.12° deki gibi bulunmaktadir.

di.
vL=L:§=vA0—vo<0 [2.12]

T2-Ts iletimde iken T)-T4 yalitimda oldu durum igin devrenin esdegeri Sekil 2.17.¢’
de verilmektedir. Bu esdegerden bobin tizerinde diigen gerilimin degeri Es. 2.13
kullanilarak elde edilmektedir.

m=L§=m@+%>O [2.13]

e

s

(@) (c)

Sekil 2.17. Darbe genislik modiilasyonlu koprii tipi dogrultma devresi
a. Dogrultucuya ait gii¢ devresi
b. T;-T4iletim modu i¢in devre esdegeri
c. T,-Tsiletim modu igin devre egdegeri

Es.213’te verilen denklemden ikinci modda giris akiminin ani degerinin yiikseldigi
anlagilmaktadir. Akim dalga sekli, gerilim yiikselten donistiriictide kullanilan
denetim teknigine benzer bir sekilde denetlenebilmektedir (40,42).



25

2.5.2. DA/DA déniistiiriiciiler

DA/DA donustiirticiler, DA gerilimini DA gerilimine doniistiren ve yiiksek
frekansta caligan gii¢ elektronigi devreleridir. Bu déniistiiriiciilerin yiiksek frekansta
calismalar1 daha hafif ve diigiik ebatli transformatér, filtre bobin ve kondansator
kullanimina olanak saglamaktadir. Buna ek olarak calisma frekansinin yiikseltilmesi

ile déniistiirliciiniin dinamik cevabi artiriimaktadir.

DA/DA donustiirticiler; katt anahtarlamali  (hard-switching) darbe genislik
modiillasyonlu  doniistiiriiciiler ve yumugsak anahtarlamali  (soft-switching)
dontistlirtictiler olmak tizere iki kategoride incelenmektedir. Burada tasarimi yapilan

KGK’ da kullanilan déniigtiiriciiler ele alinmaktadir.

Gerilim diigiiren DA/DA doniistiiriiciiler

Gerilim diigiiren DA/DA déniistiiriiciiler, girisine uygulanan DA gerilimini istenilen
referansta diiglirerek ¢ikisina aktarmaktadir. Yaygin olarak kullanildigi yerler;
regiileli DA gii¢ kaynaklari, DA motor hiz denetim devreleridir. Sekil 2.18, saf bir
direnci besleyen gerilim diigiiren déniistiirliciiniin glic devresini gostermektedir. Bu
yapisal olarak DA gerilim kaynafi, giic anahtari, hizli diyot, filtre bobini ve
kondansatériinden olugsmaktadir. Bobin ve kondansatér ¢ikis gerilimi tizerindeki
dalgalanma miktarini belirleyen parametrelerdir. Bu parametrelerin - degeri
dontstlirticiniin hangi modda calisacagina karar vermektedir. Sayet bobinin degeri
yeterince bilyiik ise akim hicbir zaman sifir olmayacagi icin doniistiirticii stirekli
iletim modunda g¢aligmaktadir. Tersi durumunda ise doniistiiriicii siireksiz akim

modunda islem gérmektedir.

Gii¢ anahtar1 beyzine bir tetikleme sinyali geldigi zaman iletime ge¢mektedir. Akim
devresini DA gerilim kaynaginin (+) noktasindan ¢ikip bobin, kondansatér ve direng
tizerinden kaynafmn (—) noktasina gelerek tamamlamaktadir. Bu durumda olugan
devre esdegeri Sekil 2.19.a° da gosterilmektedir. Giig anahtarimin beyzine gelen

tetikleme sinyali kesildiginde ise transist6r yalitima gegmektedir ve bobin iizerinde
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indiiklenen ters enerji ile D diyotu iletime gecmektedir. Diyotun kisa devre olmas: ile
kondansator lizerindeki gerilim L bobini ve R yiikii tarafindan cekilen akimlardan
dolay1 bosalmaya baglamaktadir. Bu durumda olusan esdeger devre ise Sekil 19.b° de
glsterilmektedir.

Sekil 2.18. Gerilim diistiren dontstlirlicliniin giic devresi

L i L I
— YY1y —»—f;YW\ >
+ VL VL
. . ' . ¥
i k] o )

v, C;RTVC R Tvo CZ;TC R T"o

(a) (b)

Sekil 2.19. Gerilim digtiren d6niistiirlicti i¢in devre esdegerleri
a. Gii¢ anahtan iletimde iken devre egdegeri
b. Giig anahtarn kesimde iken devre esdegeri

Sekil 2.20° de stirekli iletim modunda ¢aligan gerilim diigtiren doniistiirlicii igin bobin
{izerinde diisen gerilim ve akima ait dalga sekilleri goriilmektedir. Bu modda bobin
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akimi kesintisiz olarak akmaktadir. o, stiresince anahtar bobin akimi iletmekte olup
diyot ters polarmalandiriimaktadir. Bu, Sekil 2.20 *de goriildiigii gibi bobin iizerinde
VL = Vs - V, gibi pozitif gerilim olusturmaktadir. Anahtar kesim durumuna gectigi
durumda, bobinde depolanan enerjiden dolayr bobin akimi akmaya devam etmekte
olup,.akim devresini diyot iizerinden tamamlayarak vi= v, negatif bir gerilim
olusmasina sebep olmaktadir. Stirekli iletim modunda dalga sekli bir peryottan
digerine tekrar etmek durumunda oldugu igin bobin geriliminin bir peryottaki

integrali sifir olmak durumundadur. 7, =¢,, +7,. oldufundan;

7; t(m

v, .dt= v, dt+ {v,.dt=0 [2.14]
L L L

0 0 ton

T,

5

Es.214’ ten, Sekil 2.20 *de gosterilen A ve B alanlarinin birbirlerine esit oldugu

goriilmektedir.

14
V=V )y =9, (0, ) = = 2= d 215]

hY 8

Es. 2.15° ten c¢ikis geriliminin anahtarin tetiklenme oranim ile dogrusal olarak

degistigi goriilmektedir.
Devre elemanlart tizerindeki kayiplar ihmal edildigi durumda giriy glici P, ¢ikis
glici P’ ya esit olmaktadir. Bu esitlikten yararlanarak elde edilen gérev saykili

orani d’ nin giris ve ¢ikis akimlari ile bafintisim veren esitlik asagida

gosterilmektedir.

PP oV =vime Y1 [2.16]
' ' i v, d
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Sekil 2.20. Gerilim diigiiren déniistlirtictiniin bobin {izerinde diisen akim ve gerilim
dalga sekilleri

Gerilim yiikselten DA/DA doniistiiriictiler

Sekil 2.21° de darbe genislik modiilasyonlu gerilim yiikselten donistiiriiciiye ait gii¢
devresi gosterilmektedir. Gerilim yukselten doniistiiriiciintin yapisi; DA gerilim
kaynagi v , yiikselme bobini, gli¢ anahtari, diyot, filtre kondansatorii ve saf

direngten olusmaktadir. Bu dontigtiirticiiler genel olarak ¢ikis gerilimi ayarli DA gii¢
kaynaklari ile DA motorlarinin  enerji geri kazamimi  frenlemesinde
kullanilmaktadirlar. Gerilim yiikselten doniistlirticiide ¢ikis gerilimi her zaman giris
geriliminden daha biyliktiir. Transistériin beyzine herhangi bir tetikleme geldigi
durumda transistor iletime gegmekte ve diyot ters kutuplanmaktadir. Bu durumda
girig devresi ¢ikis devresinden ayrnlarak ve kaynak akimin tamamini bobin tizerinden
gecirmektedir. Bu durumu temsil eden esdeger devre semasi Sekil 2.22.a° da
goriilmektedir. Transistérin beyzine gelen tetikleme sinyali kesildiginde ise
transistor kesime gitmektedir. Bu durumda, ¢ikis hem kaynak hem de bobin tizerinde
biriken enerji ile beslenmeye baglamaktadir. Burada devrenin siirekli iletim modunda
calistifi ve kaynaktan gelen enerji kesildiginde ¢ikis filtre kondansatSriiniin
degerinin yiikii beleyecek diizeyde oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 2.22. Gerilim yiikselten doniistiirliciiniin devre esdegerleri
a. Gii¢ anahtar1 iletimde iken devre esdegeri
b. Gic anahtar1 kesimde iken devre esdegeri

Sekil 2.23, stirekli iletim modunda bobin akimina ait dalga sekillerini gostermektedir.

Kararli durumda, bir zaman periyodunda bobin izerindeki geriliminin zamana gore

integrali sifirdir (41, 43).

\& ‘ton + (vs ~V, )toﬂ =0 [217]

Her iki tarafi T ile boliip terimler tekrar diizenlenerek ¢ikis ile gorev siiresi oram
arasindaki baginti elde edilmektedir.
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T,
Y L] [2.18]
v, tny l-d

Kayiplar ihmal edildiginde P, = P, olmaktadir.

voi,=v,i, =>*=01-d) [2.19]
Z.S‘
Vit
0 »
t
e SIS »
on
i 4 VeVo
) e e »
leax """"""
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Sekil 2.23. Gerilim yiikselten doniistiiriictiniin bobin iizerinde diigen akim ve gerilim
dalga sekilleri

2.5.3. DA/AA déniistiiriiciiler

DA/AA donigtiiriiciiler, DA gerilimini istenilen gerilim ve frekansta AA gerilimine

ceviren giic elektronigi devreleridir. Bu devreler ayni zamanda evirici olarak ta



31

adlandirilmaktadir. Eviriciden elde edilecek dalganin sekli ve frekansi, eviricide
kullanilan yar iletken devre elemanlarin karakteristigine, iletim-kesim siirelerine ve
¢ikis filtresinde kullanilan elemanlariin degerlerine baghdir. Ideal eviricilerde
cikisin tam sintisoidal dalga sekline sahip olmasi beklenirken, uygulamada bu, belirli
harmoniklere sahip bir dalga seklini temsil etmektedir. Diiglik ve orta giig
uygulamalar i¢in bu dalga sekli kare dalga, yiliksek giic uygulamalar: i¢in ise diisiik
bozulmasina sahip siniisoidal dalga bigimindedir. Tipik olarak tek faz eviricilerin
cikis gerilim ve frekanslar; 120 V/60 Hz, 220 V/50Hz ve 115 V/400 Hz seklinde
temsil edelmektedir.

Eviriciler besleme tipine gore gerilim beslemeli ve akim beslemeli olmak tizere iki
kategoride incelenmektedir. Gerilim beslemeli eviricilerde; DA giris gerilimi sabit ve
yiik tizerinden gecen akimdan bagimsizdir. Gegen akimin dalga sekli yiik tarafindan
bigimlendirilirken, bu evirici ¢ikis gerilimini olusturmaktadir. Digiik DA kaynak
empedansi i¢in zorlamali tip komiitasyon devreleri kullanilmaktadir. Akim beslemeli
eviricilerde ise kaynak akimi hizli bir sekilde degismemektedir. Bu islem DA gii¢
kaynagini akimdaki degisimlere karsi koruyan bir bobin ile saglanmaktadir. Yiik
akiminin genligi, giris DA geriliminin biiytik yiik enditktansina oraninin ayarlanmast
ile belirlenmektedir. Bu sebepten eviricinin yiikteki degisimlere karsi verdigi tepki
yavastir. Bu tipteki eviricilerde kaynak empedans: diisiik olmadig1 i¢in zorlamali tip
komiitasyon teknikleri ihtiyag duyulmaktadir. Tek fazli uygulamalarda yarim képrii
gerilim beslemeli eviriciler (GBE) ve tam koépri GBE’ ler yaygmn olarak
kullanmilmaktadir (43).

Yarum koprii gerilim beslemeli eviriciler

Sekil 2.24’ te yarim koprii GBE devresinin gii¢ devresi ve esdegeri verilmektedir.
Evirici iki ayr1 kaynaktan beslendigi i¢in ayn1 zamanda pargali kaynak evirici olarak
da adlandiriimaktadir. Yarim koprii GBE® de, bir ndtr noktasina olanak saglamak i¢in
iki yiiksek kapasiteli kondansatore ihtiyag duyulmaktadir. Bu yapi, aym zamanda DA
hattinda olusan akim harmoniklerinin yok edilebilmesi i¢in de gereklidir.
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Sekil 2.24.b° deki devrede zamanin % 50° lik boliimiinde bir anahtar kapali iken
diger anahtar agiktir. Zamanin diger boliimiinde ise ayni islemin tersi
tekrarlanmaktadir. Ik % 50 lik peryotta T; transistorii iletimde iken T transistorii
yalitimda kalir. Bu zaman zarfinda yiik {izerinde olusan gerilimin degeri v, = E
seklindedir. Ikinci % 50° lik peryotta ise T; yaliimda iken T, iletimde tutulmaktadir.

Bu durumda yiik tizerinde olugan gerilim ise v, = —E olarak elde edilmektedir. Sekil

2.25° te verilen yarim koprii baglantili eviriciye ait dalga sekillerinden bu durum agik
bir sekilde gériilmektedir.

m
i
min

o

q
T2
E = S2 D2

(a) (b)
Sekil 2.24. Yarim koprii GBE devresi

a. GBE’ ye ait gli¢ devresi
b. GBE’ ye ait esdeger devre

T1 .
@ D1 E = s1 D1
SR
Vo
D2 E jT

Yarim k&prii baglantili eviricilerde kullanilan D; ve D5 diyotlarinin gorevi su sekilde
aciklanmaktadir. Sekil 2.25° ten anlasilacagt tlizere t; zamaninda S; anahtan
agilmadan 6nce I, akimi pozitiftir. T anahtarinin agilip T, anahtarimin kapanmasi
{izerine VL’ nin igaretinin degismesine rafmen Ij belli bir zaman pozitif kalmasi
beklenmektedir. Bu peryotta akim yontniin degismesi I’ nin isaretini
etkilememektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in herbir anahtarlama elemanina
ters yonde paralel bir diyot baglanmaktadir. Bu sekilde bir 6nceki peryotta yiik
lizerinde olusan ters akim diyot fizerinden devresini tamamladiktan sonra

anahtarlama elemamnin tam olarak iletime ge¢cmesini saglamaktadir.
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v

i e

Sekil 2.25. Yanm koprii GBE’ ye ait dalga sekilleri
Tam koprii gerilim beslemeli evirici

Sekil 2.26° da tam koprii GBE’ nin gii¢ devresi ve onun anahtarlama esdegeri
gosterilmektedir. Bu yapi yarmm koépriit GBE yapisina benzemekle birlikte kullanilan
ikinci kol ndtr noktasini dogrudan yiike baglamaktadir. Bunun sonucunda ikinci bir
kaynak kullanimi gereksinimi ortadan kaldirilmigtir. Anahtarlarin agilma durumunda
empedans lizerinde depolanmis enerji, herbir anahtara paralel baglanarak D; D, Ds;

ve Dy diyotlan aracihifi ile kaynaga gonderilmektedir.

Sekil 2.27° de ise herbir yarim peryotta anahtarlarin agilip kapanmasi sonucunda
olusan ¢ikis dalga sekilleri verilmektedir. Ilk yarm peryotta T; ve T4 transistorleri
iletimde iken T, ve Ts transistorleri yalitimda kalmaktadir. Bu duruma ait ¢ikis Es.
2.20° de verilmektedir.

di
E=L—+I, R 2.20
ath [220]
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Ikinci yarim peryotta T, ve T, yalitimda iken T, ve T3 iletimde kalmaktadir. Indiiktif
yikiin dogasindan dolayr depolanan enerji D, veDs; diyotlart ile kaynaga

gbnderildilten sonra T, ve Tj iletime gecmektedir.

di
—E=L—+1I.R 2.21
T1 T3
@}D’l D3{@r T1 D1 T3 } D3
iO iO
+ f ) + —>o
E ——TI‘ v, E ——:I— A
To T4
D2 D4 T2 b2 T4 D4
(@) ()

Sekil 2.26. Tam koprii GBE devresi
a. Gli¢ devresi
b. Esdeger devre

Cikis gerilimi kare dalga olup E kaynak gerilimi degerine esittir. R-L yiiki i¢in
basglangicta yitk akimi yokken yiik akimina ait deger Es. 2.22 kullanilarak elde

edilmektedir.

I, = %(1 —e R [2.22]

Stirekli durum analizinde baslangic akimi Iy iken yiik akimi esitligi agagida verilen
formiil kullanilarak bulunmaktadar.

I, ==—(==1)e™") [2.23]
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Sekil 2.27. Tam koprii GBE’ ye ait dalga sekiller
Ikinci yarim saykal igin akim;

E E a
I =2+ (G +1)e ity [2.24]

t =t; aninda Es. 2.23 ve Es. 2.24° den I; = - ] esitligi kullamlarak I, stirekli durum
baslangi¢ akiminin degeri bulunmaktadir.

E 1-e ™t
1 E.(l +e RIE

Yiik akiminin sifira indigi am gosteren tyx zamam, Es. 2.23 sifira esitlenerek elde
edilmektedir.

) [2.25]
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I,.R
E

t, = %m(l- ) [2.26]

Transistor {izerinden gecen akim tx — t; aralifinda olusurken, diyot {izerinden gegen

akim 0 — ty aralifinda olugmaktadir.

11
Io=—.[1,.dt [2.27]
24

1 i
I, = g ! —I,.dt [2.28]

Cikis geriliminin rms degeri Sekil 2.28 de gosterildigi gibi yalanci kare dalga
(quasi-square) ¢ikis voltaji kullamlarak degistirilebilmektedir. ty anina gelene kadar
T ve T4 transistorlerinin her ikiside iletimde iken, tam to aninda T1 agilmaktdir. Bu
durumda yiik akimi T4 ve D, elemanlar iizerinden devresini tamamlamaktadir. Bu

durumda bu araliktaki gerilim esitligi asagidaki gibi elde edilmektedir.

0= L.% +1,.R [2.29]

T4 yaliima gittigi ve T — T3 iletime gegtigi anda, sabit olan yiik akimi hizli bir
sekilde azalarak D; — D3 diyotlar1 {izerinden sifira inmektedir. Yiik akimi sifir oldugu
zaman akim T, — Tj lizerinden ters yénde akmaya baglamaktadir. Cikis gerilimi Sekil
2.28’ de gosterildigi gibi sifir olmayan gerilimlerle sifirlarin olusturdugu tiimlesik bir
dalga seklini temsil etmektedir. Sifir ¢ikis peryodu siiresince bir diyotla bir yari
iletken iletimde kalmaktadir. Ilk sifir peryodunda, T} — D3, ikinci sifir peryodunda ise
T3 — D yarn iletkenleri iletimde olmaktadir (40, 44).
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3. SINIRSEL BULANIK MANTIK DENETLEYICILERI

3.1.Giris

Hesapsal islevi gegeklestiren zeki sistemlerin bir sinifint SBM sistemleri temsil
etmektedir. Bu yapi; sinir aglarini, bulanik sistemlerini ve hesapsal degerlendirmeyi
birlestiren bir sistemdir. Glintimiizde bulanik ¢ikarim sistemleri, sinir aglar1 ve SBM
sistemleri; sistem tasarimi, denetlemesi ve tanimasi gibi bircok alanda yiiksek
bagarimli bir uzmaninin yapacagi islevleri yerine getiren sistemler olarak karsimiza
cikmaktadir (45, 46).

Bir sistemin belirsizliklerini tam anlami ile ortadan kaldirabilmek icin sisteme ait
belirsizlikleri 6grenebilen ve 6grenilen belirsizliklere ¢ozlim tretebilen bir yapiyi
olusturmak gerekmektedir. BM tabanli sistemlerde bazi parametrelerin sistemi
tantyan bir uzman kisi tarafindan belirlenmesi denetlenen sistemin bagarimi
agisindan Snemlidir. Aksi taktirde sistemin basarimi geleneksel denetleyicilere gére
daha kétii bir duruma gidebilmektedir. Bu durum BM denetleyicilerin en 6nemli
sakincasin teskil etmektedir. BM denetleyicilerin bu sakincasim ortadan kaldirmak
icin denetleyicide uzman kisi tarafindan belirlenen parametreleri ayarlayan yapay
sinir aglar1 gibi algoritmalar kullanilmaktadir. Bu alandaki ilk tasarimlar sinirsel
bulanik sistemler (neuro-fuzzy systems veya fuzzy-neural systems) olarak
adlandinlmigtir (47).

Glintimiizde bu yaklasimlar olduk¢a genel olup veri analizi, karari destekleme gibi
bircok alana uygulanabilmektedir. Sinirsel bulanik aflarin yapilarindaki baglanti
agirliklari, yayinimlar ve islevsel fonksiyonlar klasik sinir aglarininkinden farklidar.
Bu tip bulanik denetim sistemlerinde, parametreleri ayarlayabilmek icin genellikle en
dik inis uyarlama algoritmas1 kullanilmaktadir. Bunun i¢in bu boliimde yapay sinir

aglarinin temel 6zellikleri ve kavramlar: anlatilmaktadir.



38

3.2. Bulanik Mantik

BM, klasik mantifin genisletilmis bir durumunu géstermektedir. Klasik mantikta
kullanilan ifadeler kesin iken verilen herhangi bir énerme yanhis ya da dogru gibi
temel terimlerle temsil edilmektedir (48). Bu mantik, klasik kiimeleri kullanmakta
olup, kiime elemanlar1 belirgin ve tam anlam ile seg¢ilmis nesneler toplulugundan
olusmaktadir. Kiimeye ait elemanlarin bir kisminin olusturdugu her kiime o kiimenin
bir alt kiimesini temsil etmektedir. Klasik kiime teorisinde bir eleman ya o kiimeye
aittir ya da degildir. Bu ozellik o elemamin kiimeye ait olma derecesini vermekte
olup, buna iiyelik derecesi ad1 verilmektedir (49-51). A kiimesi uzunlugu 1,85 m’ den
biiyiik olan insanlar1 temsil eden klasik kiime ve B kiimesi uzunlugu 1,85’ ten kiiciik
olan insanlar1 temsil eden klasik kiime olarak diiglintiliirse uzunlugu 1,85 m’ den
biiyiik olan insanlar bu kiimeye ait olup iiyelik derecesi 1 ile gésterilmektedir. 1,85
ten kiiciik olanlar ise A kiimesine ait olmayip 0 degeri ile temsil edilmektedir. Aym
ifade B kiimesi elemanlan i¢in de gegerlidir. Kiimelerin tiyelik dereceleri ile kiime
elemanlar1 arasindaki baginti tiyelik fonksiyonlan ile verilmektedir. Sekil 3.1 de A
ve B klasik kiimelerine ait {iyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir.

1 B A

0 ~_ 45 ! ( | 1 | ! } I i 1 ] ] Boy

I [ T t 1 1 1 1 I ) 1

_
1.821.831.84 1.851.86 1.87 (x->m)

Sekil 3.1. A ve B klasik kiimelerine ait {iyelik fonksiyonlar

1 xed
m(x)-{ . x“—} [3.1]

ﬂg(x)={ (1) xeB—} [3.2]
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BM Kklasik mantigin aksine belirsiz ve kesin olmayan kavramlarla ilgilenmektedir.
Temel olarak insanin diislince tarzini taklit eden bir yapiy1 temsil etmektedir. BM
insanin kullandig: dilsel kavramlarin matematiksel olarak modellenmesini saglayan
bulanmik kiimeleri kullanmaktadir. Bulanik kiimeler farkl: iiyelik dereceli nesnelerin
olusturdugu bir sinifi temsil etmektedir. Bu kiimelerde herbir eleman, 0—1 aralifinda
derecelendirilmis bir tiyelik fonksiyonu ile tanimlanmaktadir (52). Yazarlarin ¢ogu
bulamuk kiimeleri farkli yollarla ifade etmislerdir. Zimmermann A ile sembolize
edilen bir bulanik kiimeyi; ilk elemani x ve ikinci elemani x’ in iiyelik derecesi

(4,(x))’ ni temsil eden derecelenmis bir kiime ¢ifti olarak tamimlamistir (53).
A={x,u,@)xex [3.3]
Burada g, 0-1 araligindaki bir degeri gostermektedir.

Bulanik kiimelerle klasik kiimeler arasindaki en 6nemli fark; klasik kiimeler her
zaman 0 ya da 1 ile ifade edilen bir iiyelik derecesine sahipken, bulanik kiimeler 0-1
araliginda verilen sonsuz sayida tiyelik derecesi degerleri ile temsil edilmesidir[54].
Klasik kiimelerde verilen 6rnekteki A ve B kiimeleri BM’ de tanimlanacak olursa bu
kimeler UZUN, COK UZUN, AZ UZUN,... gibi s6zel kavramlarla ifade
edilebilmektedir. Belirtilen klasik kiimeler sirast ile AZ UZUN ve UZUN bulanik
kiimeleri ile éimgelenmis olup; Sekil 3.2 de gosterilmektedir.

p(x)

]

0.8 =

0.6

04 -+
'2 B NN AN

- 0 _ Boy
160 175 190 (x->m)

Sekil 3.2. Tamimlanan boy bulanik kiimelerine ait iiyelik fonksiyonlari
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BM’ de tiyelik fonksiyonlar1 yamuk, ¢an egrisi, ticgen gibi fonksiyonlar kullanilarak
ta olusturulabilmektedir. Verilen boy 6rneginde 1.80 boyundaki bir kisi klasik kiime
kavraminda biitiiniiyle B kiimesine ait bir eleman iken, bulanik kiime kavraminda

%82 (p,(x)=0.82) UZUN kiimesine ve %18 (u;(x) =0,18) AZ UZUN kiimesine

ait bir elemant temsil etmektedir.

Klasik kiimelerdeki bilesme, kesisme, tlimleme, alt kiime gibi birgok kavram bulanik
kiimelerde de mevcuttur. Bu kavramlar ilk olarak Zadeh’ in yayinladig: bir makalede
ele alinmugtir (55).

Alt kiime: U evrensel kiimesinde tanimlanan A ve B bulanik kiimelerinin iiyelik
fonksiyonlan sirastyla pa(x), pp(x) olarak verilmektedir. Tim x’ ler igin pa(x) <
up(x) sarti gerceklesiyor ise A kiimesi B kiimesin alt kiimesidir denir ve bu durum
Es. 3.4’ teki gibi temsil edilmektedir.

AC B & py(x)<.pp(x) [3.4]
Bilesme: U evrensel kiimesinde tanimlanan A ve B bulanik kiimelerinin bilesimi C
bulanik kiimesine denk diigmektedir. C kiimesi A U B ya da A VEYA B ile

sembolize edilip liyelik fonksiyonu olarak C bilesim kiimesi Es. 3.5 teki gibi ifade
edilmektedir.

He ()= 1, () 415 (6) = Maxlpa, (x), 125, (0)] [3.5]
Kesisim: U evrensel kiimesinde tanmimlanan A ve B bulanik kiimelerinin kesisimini

veren C gibi bir bulamk kiimenin kesisimi; A N B ya da A VE B ile sembolize
edilmektedir. Bunun tiyelik fonksiyonu olarak temsili Es. 3.6’ da verilmektedir.

fhe () = 1, (%) A iy (6) = Minfpa, (x), 115 (%)] [3.6]
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Bilesme islemindekine benzer sekilde; A ve B bulanik kiimelerinin kesigimi, hem A
hem de B kiimelerinin ortak elemanlarinin olusturdugu en buyik kiimeyi

gOstermektedir.

Burada VE ve VEYA islemlerinin yerine “min” ve “max’’ m disinda, baska T-norm
ve T-conorm oparatérleri de kullanilabilmektedir. Fakat bu oparatérlerin digindaki

diger oparatorler dagilma 6zelligi kuralini saglamamaktadir.

Tiimleme: U evrensel kiimesinde tanimlanan A bulanik kiimenin tiimleyeni 4 ile

gisterilmekte olup tiyelik fonksiyonu olarak temsili Es. 3.7° de verilmektedir.
p(¥) =1 11, (3) [3.7]

Cebirsel toplam: U evrensel kiimesinde tanimlanan A ve B bulanik kiimelerinin
cebirsel toplami; A @ B sembolii ile gosterilmektedir. Bu iglemin iiyelik fonksiyonu
olarak temsili agagida verilmektedir.

Haop () = 1, (x) + pp (x) = g1, (x) X 25 (x) [3.8]
Cebirsel ¢arpim: U evrensel kiimesinde tamimlanan A ve B bulanik kiimelerinin

cebirsel ¢arpimi, A.B ile verilmekte olup tiyelik fonksiyonu olarak temsili Eg. 3.9” da

gosterilmektedir.

Ha5(x) = p (x)x pp(x) [3.9]
Ussel kuvvet. A kiimesi U evrensel kiimesinde tanimlanan bir bulanik kiimeyi, b ise
herhangi bir pozitif tam sayiy1 géstermek kosulu ile. A bulanik kiimesinin b’ ninci

kuvveti A® ile temsil edilmektedir. Bu tanumun iiyelik fonksiyonu olarak gosterimi
Es. 3.10° da verilmektedir (56-58).

Hop () =T, (DT [3.10]



42

3.3. Bulanik Mantik Denetleyicileri

BM denetleyicileri, bulamik kiime teorisi ile insanin cikarim yapma yetenegini
bagarili bir sekilde bilestiren kural tabanli sistemlerdir. Denetleyicide kural olarak
dogal yasamda kullanilan dilsel terimleri kullanilmaktadir. Denetleyici, belirsizlikleri
uzman bir kisinin kavrayiginin benzetimini temsil eden iiyelik fonksiyonlar: aracilig
ile modellemektedir. Uyelik fonksiyonlari, s6zel etiketlerle tanimlanan kesin say1
degerlerinin 6lgeklenmis degerini vermektedir. Kurallar IF (sartlar) THEN (sonuglar)
bigiminde tanimlanmaktadir. Sartlar ve sonuglar giris ve ¢ikis degiskenlerini temsil
eden dilsel terimlerdir. BM denetleyicisinin bulanik kural tabani ¢ok sayida kuraldan
olugmaktadir. Bu tinite, gergek giris degerine gére kesin ¢ikis degerini elde etmek
i¢in kullanilmaktadir. Anlatilan denetleme islemi Sekil 3.3’ de gosterildigi gibi dort
islem blogu halinde temsil edilmektedir.

BILGI TABANI UNITESI

Kural tabaru Veri tabam

y & h N

Girig u(x) u(u) Cikig
BULANIKLASTIRMA CIKARIM ,| DURULASTIRMA
< UNITESI UNITESI UNITEST d

Sekil 3.3. BM denetleyicinin temel yapisi

Denetleyicide kullamilan x BM  denetleyicisinin  giris  degerini,  u(x)
bulaniklagtirlmis ¢ikis degerini, p(u)¢ikarim islemi sonucunu ve du ¢ikis degerini
gOstermektedir. Bulaniklagtirma {initesi (fuzzifier), denetleyici girisine gelen kesin
verileri stzel degiskenler bigimine doniistirmektedir. Bulamk bilgi tabani; veri
tabam1 (data base) ve kural tabami (rule base) olmak {izere iki temel iiniteden
olugmaktadir. Veri tabani, bulanik kiimeleri kullanarak herbir sistem degiskeninin
tanimlanmasin igerirken, kural tabam gercek ¢ikisi elde edebilmek igin gerekli olan
denetim kurallarin1 kapsamaktadir. Cikarim initesi (inference engine), bulanik
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kurallar iizerinde bulamk c¢ikarim islemini gerceklestiren tinitedir. Bu tinite bu islemi,
insanin duslintis sekline benzer bir mantifi kullanarak gergeklestirmektedir.
Durulagtirma iinitesi (defuzifier) ise ¢ikarim Unitesi ¢ikigindan elde edilen bulanik

degerleri sayisal degerler haline doniistiirmektedir.

BM tabanli denetimde; girisler c¢ikislar ve sistemin tepkisi uzman bir Kkisini
deneyimlerinden yararlanarak olusturuldugu igin sistemin matematiksel modeline
ihtiyag duyulmamaktadir. Denetleyicinin tasarimi agamasinda dikkat edilecek en
Onemli husus; giris ve ¢ikis parametrelerini temsil eden tiiyelik fonksiyonlari ile
sistemin dinamik davranisini belirleyen bulanmik kurallarin, denetlenen sistemi tam

olarak tanimlayabilecek bir bigimde se¢ilmesidir (52, 59-62).

3.3.1. Bulaniklastirma islemleri

Bulamiklagtirma, U evreninde x = {x,,%,,...... xn} seklinde verilen kesin degerleri U

evrenindeki gesitli 4, bulamk kiimelerine haritalama islemidir (63). Bir bagka ifade

ile bu islem sayisal verileri s6zel degiskenler bigiminde temsil etme islevini yerine

getirmektedir. Bu islem sembolik olarak Esg. 3.12° de gosterilmektedir.
x=bulaniklagtirici(x) [3.12]

Burada x,bir islemden elde edilen girige ait kesin kiime degerini, x bulanik kiimeyi

ve bulaniklastirma operatériinti gostermektedir.

BM denetleyici kullanilarak yapilan denetim uygulamalarinda, giris verisi genellikle
sayisal verilerden olugsmaktadir. Bu denetleyicilerinde veri isleme bulanik kiime
teorisine bagli oldugu i¢in bulaniklastirma ilk iglem basamaginda yapilmasi gereken
bir islevdir. BM denetleyicinin tasartmindaki deneyimler, bulaniklastirma isleminde

asagidaki verilen temel prensipleri 6nermektedir.
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Bulaniklagtirma operatorii kavramsal olarak bir sayisal degeri belirli bir
evrensel kiimeye ait bir bulanik teklik sekline doénistiirmektedir. Bu strateji
uygulanmas1 dogal ve kolay oldugu icin denetim sistemlerinin
uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bulanik teklik stratejisi
tiyelik ktimesi A, tyelik fonksiyonu u,(x)olarak sembolize edilen bir
x, girisini, bu giris degerinin disindaki noktalarda 0, x,degerinde 1 olarak
yorumlamaktadir,

Gozlemlenmis bir veri belirli bir smir aralifinda rasgele bir bicimde
dagitilabilmektedir. Bu durumda bulaniklastirma operat6rii olasilik siniri
icerisindeki veriyi olas1 bir siur igerisinde yer alan bulanik sayilar bigimine
doéniistiirmektedir. Bu yolla, rasgele bir bicimde verilmis degiskenler bulanik
sayilara dontistiiriilerek daha kolay degerlendirilebilmekte ve hesapsal
verimde artirilabilmektedir.

Genis oOlgekli sistemler ve onlarin uygulamalarinda, sistem davranisi
tizerindeki bazi gbzlemler kesin iken diger sistemlerde bu istatistiksel, olas1
ve ihtimali bir karakteri temsil etmektedir. Bu durumda bulaniklastirma
stratejisi hem bulanik sayilart hem de random sayilarn igeren melez sayi

aritmetigini kullanmay1 gerektirmektedir.

BM’ de dilsel ifade kolayligin saglayan bolgelerin simrlarimi belirlenmesinde ve
algilayic1 bilgilerine ait tiyelik agirhklarimin tespit edilmesinde uygun tyelik
fonksiyonlarimin tespit edilmesi gerekmektedir. Uyelik fonksiyonlar; sayisal
tanmimlama ve fonksiyonel tanimlama olmak tizere iki ayn sekilde tanimlanmaktadir.

Sayisal tamimlamada; herhangi bir bulanik kiimeyi temsil eden {yelik
fonksiyonlanmn derecesi, ayrnistirma derecesine bagli bir boyuta sahip say1 vektorii

olarak gosterilmektedir.

,sz(u)zzn:a,./ui [3.13]
i=1



45

Burada p,(u) Uyelik fonksiyonunu, g;: i’ ninci elemanin iiyelik derecesini ve u;:u

kiimesine ait i’ ninci elemanin sayisal sirasini géstermektedir.

Fonksiyonel tamimlamada ise fiyelik fonksiyonlari; {iggen, can egrisi, yamuk gibi
fonksiyonlar1 temsil etmektedir. BM aritmetigine daha uygun oldugu i¢in BM
denetleyicilerin  tasarlanmasinda  genel  olarak  fonksiyonel  tanmimlama
kullanilmaktadir. Sekil 3.4.”> de fonksiyonel tanimlamaya bir 6rnek g6sterilmektedir.
Bu ornekte gaussian tipi iiyelik fonksiyonlann kullanilmis olup, gergek diinyadan
gelen sayisal veriler Negatif Biiylik (NB), Negatif Orta (NO), Negatif Kii¢iik(NK),
Sifir (S), Pozitif Kiictik (PK), Pozitif Orta (PO) ve Pozitif Biiylik (PB) olmak tizere 7
bulanik kiime ile temsil edilmektedir.

NB NO NK S PK PO PB

v

-
<

-1 0 +1

Sekil 3.4. Bulanik kiimelerin fonksiyonel tip tanimlanmasina bir rnek

Sekil 3.4’ te gosterilen 6rnegin fonksiyonel olarak tanimi Es. 3.14° te verilmektedir.

“, (x)=exp({"(§_—”;’)} [3.14]

.O'f

Burada u,(x) wyelik fonksiyonunu, u, tiyelik fonksiyonunun orta noktasim ve «a,

ise bu fonksiyonun standart sapmasini gostermektedir. Eger normalize edilmis evren

degistirilirse, swrasi ile u, ve o, parametreleri de degistirilmesi gerekmektedir. Bu

tanimlamalardan hangisinin kullanilacag: tasarimci tarafindan belirlenmektedir.
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3.3.2. Kural tabanmimn olusturulmas:

Bulanik bir sistem uzmana dayali dilsel terimlerin bir kiimesi tarafindan sembolize
edilmektedir. BM’ de uzman bilgisi ¢ofu zaman bulanik sart terimleri tarafindan
kolaylikla uygulanabilen EGER-O HALDE bi¢imini temsil etmektedir. Bulamk
sartlar olarak tamimlanan denetim kurallarmin timd, BM denetleyicinin kural
kiimesini ya da kural tabanini olusturmaktadir. BM denetleyicide kullanilan kural

tabaninin genel yapisi asagida verilmektedir.

Ri:EGERX =Af ooeeeeereeeeernnn. ,vey=B; OHALDE z = C;
Ry:EGERX =Ao oo, ,vey =By OHALDE z = C,
Ry :EGERX = Ay oo ,vey =B, 0 HALDE z = C,

Burada x, y ve z sisteme ait denetim ve durum degiskenlerini temsil eden dilsel
degiskenleri gostermektedir. A, ve Cy; x, vy ve z degiskenlerinin U evreninde

tanimianmis bulanik kiimelerini temsil etmektedir.

Kural tabanminin olusturulmasindaki temel strateji; bulanik denetim kurallarna ait
degiskenler ve sistem durum degiskenlerinin se¢imi ile denetim kurallarinin

kaynaginin belirlenmesine dayanmaktadir.

Bulanik denetim kurallarina ait degiskenlerin segimi: Bulanik denetim kurallar ¢ogu
zaman sayisal terimler yerine sozel terimlerle ifade edilmektedir. Kurallara ait
denetim ve durum degiskenlerinin 6zel olarak secilmesi, BM sistemini tanimlayan
islemlerin nitelenmesinde Onemli bir yere sahiptir. S6zel degiskenlerin se¢imi bir
BM denetleyicinin basariminin belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir. Bu degiskenlerin
segiminde deneyim ve mithendis bilgisinin 6nemli bir rolii vardir. Ozellikle dilsel
degiskenler ve onlarin tiyelik fonksiyonlar1 BM denetleyicinin dilsel yapisinda gii¢lii
bir etkiye sahiptir. BM denetleyicideki dilsel degiskenler; durum, durum hatasi,

durum hatasinin tiirevi, durum hatasinin integrali gibi terimlerdir.
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Bulanik denetim kurallarimn kaynagr ve ¢ikarilmasi: BM denetleyicinin kurallarinim

cikarilmasinda 4 yontem vardw. Kurallarin ¢ikarilmas: ile ilgili bu 4 yéntemin

birlikte kullanmilmas etkili bir yapiy1 ortaya ¢ikarabilmektedir.

1.

Uzman deneyimi ve denetim mithendisligi bilgisi: Bulanik denetim kurallari
ilk kismi durum degigkenleri ve ikinci kismi sonu¢ degiskenlerini igeren
bulanik sart deyimlerinden olugmaktadir. Giinlitkk yasamda kullamilan sozel
degiskenlere dayali kararlari igeren bilgilerin ¢ogunun bu sart deyimleri
seklinde oldugu dustinildigli zaman, bulanik denetim kurallarimmn insanin
davrams ve kararlarina ait analizlerin sonucu ortaya ¢ikan bir yapimin iiriini
oldugu  anlagilacaktir.  Uzmanlarin  ¢ofu  denetim  kurallarinin
olusturulmasindaki en uygun yontemin alan bilgisine dayandigina isaret
etmektedir. Bu durum bize BM denetleyicide kullamilan EGER-O HALDE
kurallarinin nicin bilgi ve deneyime dayandigmin en agik delilini
gostermektedir.

Operatériin  denetleme hareketleri: Endustriyel denetim sistemlerinin
cogunda, giris ve cikis iligkileri tam olarak bilinmedigi igin bu sistemlerin
klasik denetim teorisi ile modellenmesi ve benzetiminin elde edilmesi olas1
olmamaktadir. Bununla birlikte konu tlizerinde uzmanlagmis operatorier
herhangi bir sayisal modele ihtiyag duymadan baganh bir .sekilde sistemi
denetleyebilmektedir. Ashinda bu islem operat6riin sistemin g¢aligmasini
denetlemek i¢in bilincinde ya da biling altinda bulunan bulanik kiimelerden
olusan EGER- O HALDE kurallarindan olusan bir biitiinin temsilidir.
Sugeno’ nun da belirttigi gibi, bu iglemleri otomatiklestirmek i¢in operatore
ait denetim kurallarmi dilsel degiskenlerden olusan EGER-O HALDE
bicimine doéniistiiriilmesi gerekmektedir. Uygulamada bu kurallar operatoriin
sistemi isletmesi sirasinda olusan giris ¢ikis verilerinin gbézlenmesi sonucunda
olusturulmaktadir.

Sistemin bulanik modeli: dilsel yaklasimda, denetlenen sistemin dinamik
karakteristiginin  dilsel tammi, sistemin bulanmik modeli olarak

adlandirilmaktadir. Dinamik bir sistemin en uygun basarimi bulanik modele
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bagli bulanik denetim kurallarimin {iretilmesi ile saglanmaktadir. Bulamk
denetim  kurallarinin  tamam: BM  denetleyicinin  kural tabanini
olusturmaktadir. Bu yaklasim c¢ok karmagik gibi goriilmesine ragmen,
sistemin basarimi ve giivenilirliginde daha iyi bir sonu¢ vermekte ve BM
denetleyicinin daha hassas bir denetim yapmasina olanak saglamaktadir.

4. Kendi kendini ayarlama: BM denetleyicilerin ¢ogu, insanin karar verme
mekanizmasinin benzetimini yapabilirken, ancak birkagi Ggrenebilme ve
kurallar1 uzman deneyiminden yaralanarak kendi kendine ¢ikarabilme
kabiliyetine sahiptir. Ilk kendi kendini ayarlayabilen denetleyici Procyk ve
Mamdani tarafindan ortaya atilmistir. Bu denetleyicinin hiyerarsik yapis: iki
kural tabanmindan olugmaktadir. Bu yapiy: temsil eden ikinci yaklasim ise
sistemin bagsarimindan Ogrenerek kural tabanini ayarlayabilen meta-
kurallarindan olusan bir yapiy: temsil etmektedir (64). Giinlimiizde yapay
sinir aglar1 ve genetik algoritma gibi Ogrenebilen denetim algoritmalari
kullamlarak bu yapilar kolaylikla olusturulabilmektedir.

3.3.3. Cikarim islemleri

BM denetleyicilerde karar verme mantig1; bulanik 6nerme, bileske kural ¢ikarimlar
ve climle baglayicilarindan olugmaktadir. Genel olarak bir bulanik denetim kurali
bulanik bir iligki ile gésterilmekte ve bulanik énerme kullanilarak yorumlanmaktadir.
Literatiirde ¢ok farkli tipte bulanik Onerme fonksiyonlar1 tamimlanmis olup,
bunlardan hangisinin kullamlacagina sezgisel bir sekilde karar verilmektedir. EGER
x = A O HALDE y = B seklinde verilen bir bulanik kuralda A ve B sirasiyla U ve V
evrenlerinde tamimlanan bulamik kiimeleri, g,ve g, bu kimelere ait tyelik

fonksiyonlarini gosterdigi varsayilmaktadir. Béyle bir 6nerme Cizelge 3.1° de verilen

bulanik 6nerme kurallarindan biri uygulanarak yorumlanabilmektedir.

Bu bulanik 6nermelerden min islemi ile max-min islemi BM denetleyicilerde ¢ok sik

kullanilan énermelerdir.
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R, : aritmetik firiin
[Zadeh]

R, : max~min kurali
[Zadeh]

R, : standart diizen

R, : Boolean

R4 : Goguen

a—>b=1A(l-a+b)

a—>b=(@nb)yv(-a)
1 <

a—>b=<" asb
0, a>b

a—>b=(1-a)vb

1, a<b
b= b/a, a>b

Bulanik énerme kurali | Bulanik énermenin formiilii Bulanik 6nerme
Wty |47 b=anb = 140 A 115 0)
R,: iirlin iglemi [Larsen] | ¢ —>b=aseb = p,(u)e pg(v)
a—>b=0v(a+b-1) |=0v,@)+u»)-1)
Ry 1t Uris
" ddw a, b=l 1), py()=1
. i {ird
Rap: gicdett fréin asb=1b,  a=1 =14  m@=1
0, a,b<1 0, M), py(v) <1

= OA(lfﬂA(u) + 45 ()

=(u )N (V) v (- p,(u))
_ 1, Ly u) < pg(v)

1o,

PROYEPNG
= A=, W)V 45 )

1 Ay () S (V)
Z{ug O 1@, 140>t (v)}

BM denetleyicideki ¢ikarim islemi, bulamik durum degiskenlerinin degerlerini bir
dizi sozel kurallar tizerinden bulanik cikis degerine atamakla gergeklestirilmektedir.
Bu iglem ileri yonlii bir islem olup Genellestirilmis Modus Ponens (GMD) yontemini
kullanmaktadir. U ve V evrenlerinde tanimlanan A ve B bulanik kiimeleri arasindaki
bagintiy1 gosteren kural IF x=A THEN y=B seklinde verilmis olsun. Ra-p
tamimlanmis bu bulanik iligki Tablo 3.1° de verilen &nerme fonksiyonlarindan biri
kullanilarak elde edilebilmektedir. Es. 3.15, Mamdani’ nin min islem kurali igin A ve
B arasindaki bulanik iliskiyi tanimlamaktadir.

He(xsy) =t (X) A pp(¥) [3.15]

IF x = 4 THEN y =B seklindeki bir kural IF x=A THEN y=B seklinde verilmis bir

kurala uygulanarak B cikisi Es. 3.16” daki gibi elde edilmektedir.
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150 = iz (x, Yo (%) [3.16]

Burada “o” bilesim islemini gostermekte olup bulanmik ¢ikarim y6ntemlerinden biri
kullanilarak bulunmaktadir.

Elde edilen girig bilgileri i¢in hangi kurallarin uygulanacagi ve hangi uygun bulamk
denetim hareketinin ¢ikarilacagim belirlemek i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir.
Endustriyel amagli sistemler i¢in tasarlanmis BM denetleyicileri icerisinde en sik
kullanilanlar; Mamdani’ nin minumum &nerme kurali, Larsen’ nin cebirsel ¢arpim
islemi, Tsukamato’ nun tek diize tiyelik fonksiyonlarn ve sonu¢ degiskenlerini
kullanan 4 tip bulanik ¢ikarim ydntemidir (47, 65).

Mamdani’ nin bulanik énerme fonksiyonu ile yapilan bulamk ¢ikarim islemleri: Bu
cikarim yontemi, Max-Min iglemi olarakta bilinmektedir. Bulanik ¢ikarmm

fonksiyonu olarak Mamdani’ nin minimum islem operatérii R’ yi kullanmaktadir.

Kural sayisi n olan bir sistem i¢in i’ ninci kuralin denetim eylemine olan toplam

etkisi;
Her (W) = a; A pie; (W) [3.17]

esitligi kullamilarak bulunmaktadir. Burada o1’ ninci kurala ait atesleme kuvvetini
ve U, i’ ninci kuralin ¢ikis fiyelik derecesini gostermektedir. Asagida verilen iki

kural igin herbir kurala ait atesleme kuvvetleri sirast ile Es. 3.18 ve Es. 3.19° da

verilmektedir.
Kural 1: IF x=A1 AND y=Bl THEN z=Cl]
Kural 2: IF x=A2 AND y=B2 THEN z=C2
oy = py (%) A g (Xy) [3.18]

Gy = L4 (X0) A Hgy (%X,) [3.19]
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Burada g,,(x,), #5(x,), Hp(xy) ve pp,(x,) x, veri degerinin kiimelere olan
tiyelik derecelerini gostermektedir. Bu iki kural i¢in denetim eyleminin sonucu Es.
3.20 kullanilarak elde edilmektedir.

Ue(W) = ey V Hey = [al A He (W)]V [0‘2 A Heo (W)] [3.20]

Sekil 3.5’ de kesin giris degerleri x¢ ve y i¢in bu gikarim islemi gosterilmektedir.

& a K B K
N\
\ / fal
H a2 q‘BZ t‘?\cz
—
a
N 7 N T
> y > —>
He (W)
X, Yo A

Sekil 3.5. Mamdani bulanik ¢ikariminin iki kural i¢in grafiksel gosterimi

Larsen’ nin bulamik onerme fonksiyonu ile yapuan bulamk ¢ikarim islemleri: Bu
¢ikarim yontemi, Max-Dot islemi olarak da adlandirilmaktadir. Bulanik g¢ikarim
fonksiyonu olarak Larsen’ nin ¢arpim kurali R’ yi kullanmaktadir. Bu iglemde ¥’

ninci kuralin denetim eylemine toplam tepkisi Es. 3.21° de verilmektedir.

Her (W) =0 pic; (W) [3.21]
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Cikanm islemi neticesinde elde edilen C sonug degiskeninin tiyelik fonksiyonu Es.
3.22° de tamimlanmaktadir. Sekil 3.6 bu iki kural icin ¢ikarim islemine ait grafiksel
temsil gosterilmektedir.

Ue(W)= lep Moy = [0‘1 -Her (W)]V [az Heo (W)] [3.22]

oy
»
T,
y

Sekil 3.6. Larsen bulanik ¢ikarmimin iki kural icin grafiksel gosterimi

Tsukamoto model bulamik c¢ikarum islemleri: Bu yontem; A;, B; ve C; bulamk
kiimelerinin tiyelik fonksiyonlarm tek ydnlii bir fonksiyon olarak se¢mekte ve ilk
bulanik yaklasimin basitlestirilmis bir seklini ifade etmektedir. Bununla birlikte A; ve
B; tek y6lii bir fonksiyon olmak zorunda degildir. Tsukamoto’ nun ydnteminde,
kurallara ait sonuglar C; tek yonlii fonksiyonunda yerine yazilarak elde edilmektedir.

Bu islemin sonucu olarak «; yerine C,(y,) ve a, yerine C,(y,) yazilabilmektedir.

Buna uygun denetim sonucu Es. 3.23” te verilmektedir.

I+,
g = AN F Y, [(3.23]
al+a2
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Takagi-Sugeno Model Bulamik Cikarim Islemleri: Bu tip bir bulamk c¢ikarim,
genisletilmis bigimde bir durum degerlendirme fonksiyonuna sahiptir. Kurallardaki
¢ikis kiimesi dilsel bigimde olup, iki kuralli bir sisteme ait kurallar asagida

verilmektedir.

Ry:IFx=A;vey=B; OHALDE z = fi(x, y)
Ry IFx=A;vey=B; O HALDE z = f5(x, y).

Bu yonteme gore herbir kuraldan yorumlanan ¢ikarim islemi; birinci kuraldan
cikarilan denetim hareketi degeri «;.f(x,,¥,), ikinci kuraldan ¢ikarilan denetim
hareketi sonucu a,.f,(x,,y,) olarak elde edilmektedir. iki kuralin bilesiminden elde
edilen toplam denetim tepkisi ise Es. 3.24 kullanilarak bulunmaktadir.

5 = B S1(e )+ 1 (o 1) [3.24]
0 a, +a,

Bu yo6ntem, Takagi-Sugeno tarafindan kivrimli bir hata degeri i¢in otomobilin
yavasca hareketini saglamak ve otomobilin kendini bir garaja park etmesi igin

uygulanmigtir (65).

3.3.4. Durulastirma islemleri

Durulagtirma iglemi, ¢ikarim islemi neticesinde elde edilen bulanik kiimelerden
sayisal degerler elde etme islemi olarak tamimlanmaktadir. Literatiirde ¢ok sayida
durulagtirma yontemi 6nerilmesine ragmen bunlarin hi¢ biri bilimsel bir kurguya
dayanmamaktadirlar. Denetleme islemlerinde sik¢a kargilagilan durulagtirma
yontemleri; maksimum durulagtiricist (maximum defuzzifier), maksimumlarin
ortalamasi durulastiricisi (mean of maxima defuzzifier), merkez durulagtiricisi
(centroid defuzzifier) ve yiikselti durulastiricisi (height defuzzifier) olarak
verilmektedir.
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Maksimum durulagtiricisi, yiikseklik yéntemi olarak ta adlandirilmaktadir. Aktif olan
kurallar igerisinde en biiylik Uyelik derecesine sahip olan sayisal degeri, denetim
isareti olarak almaktadir. Denetim isaretinin sonucu Es. 3.25° teki formiil
kullanularak elde edilmektedir. Sekil 3.7° de denetim g¢ikiginin nasil elde edildigi
gosterilmektedir.

pe(z)2 e ()ze Z [3.25]

Maksimumlarin ortalamasi durulagtiricisi, yiliksek noktalarin ortalamasi olarak da
bilinmektedir. Islevsel olarak yiikseklik yontemine benzemektedir. Ancak en biiyik
tiyelik derecesi tek degildir. Sekil 3.8 de gosterildigi gibi birden fazla

olabilmektedir. Es. 3.26” da denetim isaretinin ¢ikis1 verilmektedir.

+ _a+b
2

z [3.26]

/f.(z) u(z)

avhb

z* z%

Sekil 3.7. Maksimum Durulastiricisi Sekil 3.8. Maksimumlarin ortalamasi
durulagtiricisi

Merkez durulastiricisi, durulastirma yontemi olarak en sik kullanilan yontemlerden
biridir. Bu durulastirma yontemi, ¢ikanm islemi neticesinde elde edilen bulanik
sonucun agirlik merkezinin alacagi degere karar vermektedir. Durulagtiricinin sonug
degeri Es. 3.27 aracilig1 ile bulunmaktadir.

e I U (2).z.dz

= 3.27
Juc )z 2
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Uygulamada yaygmn olarak j islemi ayrik diizlemde temsil edilmektedir. Bu

durumda integral sembolii yerine Z sembolii kullanilmakta ve bu déniisiim Es.

3.28’ de gosterilmektedir.

7 = M [3.28]
Z/"c (2)

Burada u.(z) ¢ikarim islemi neticesinde elde edilmis tiyelik agirligim, z herbir

kuraldaki ¢ikis degerini ve z®durulagtirilmig ¢ikist temsil etmektedir. Sekil 3.9° da

bu durulagtirma igleminde ¢ikis degerinin nasil elde edildigi gosterilmektedir .

Yiikselti durulagtiricisy, ¢ikarim isleminde belirlenen aktif kurallarn g¢ikis
kiimelerinin agirlikli ortalamasin alan bir yéntemdir. z° 1’ ninci aktif kuralin ¢ikarim
islemi sonucunu ve g, (z,) I’ ninci aktif kurala ait ¢ikis kiimesinin tyelik agirligini
gostermek {izere, yiikselti durulastiricisinin ¢ikisi Es. 3.29 ¢ da verilen formiil

kullanilarak elde edilmektedir. Sekil 3.10° da bu durulastirma igleminin grafiksel

temsili gosterilmektedir.

z" = Zl):l 2714 (271)
N °
ZH,LJC(Z 1)

[3.29]

Bu yontemin tiyelik fonksiyonlarina ait agirlik merkezlerinin daha 6nceden bilinen

sistemlere uygulanmast oldukea kolaydir (66, 67).

/‘c(z) ﬂc(z.)
A . .
1 tu('(zl) /‘c(zN)
\
]
; >z I - l. >z
o 2z z, z, z;

Sekil 3.9. Merkez durulagtiricisi Sekil 3.10. Yiikselti durulastiricis
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3.4. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari, insan beyninin sinirsel yapisina dayali kismi elektronik modeli
temsil etmektedir. Bir bagka ifade ile insan beyninin bilgi isleme islevini géren
biyolojik sinir sisteminden esinlenerek otusturulmus bir bilgi isleme mekanizmasidir.
Bu mekanizma sinir hiicresinin islevini géren birbirine bagh cok sayida islem
elemanindan olugmaktadir. Islem elemanlar segilmis bir problemi birlikte ¢alisarak
¢ozmektedirler. Problemin ¢oztimiinii insan beyninin 6grenme, iliskilendirme,
genelleme, ozellik belirleme ve optimizasyon gibi temel islevlerini kullanarak
gergeklestirmektedir. Yapay sinir aglarinda 6grenme, biyolojik sistemlerde oldugu
gibi mevcut sinirler (islem elemanlan) arasindaki snaptik baglantilarin ayarlanmasi

ile gerceklesmektedir (68).

Biyolojik sinir aglart milyonlarca sinir hiicresinin bir araya gelmesinden
olusmaktadir. Sinir hiicreleri birbiri ile baglanarak gerekli fonksiyonlar1 yerine
getirmektedir. Biyolojik sinir aginin temelini olugturan basit bir sinir hiicresi néron
olarak adlandinlmaktadir. Sekil 3.11°de gosterildigi gibi tipik bir sinir hiicresi; soma,
axon, snaps’ lar ve dentrit’ ler olmak tizere dort ana bilimden olusmaktadir. Snaps’
lar sinir hiicreleri arasindaki elektro-kimyasal baglantilar olup, bir sinir hiicresinden
digerine elektriksel sinyallerin gegmesini saglamaktadir. Soma bunlar isleme tabi
tutarak, sinir hiicresinin kendi elektrik sinyallerini iiretmesine olanak saglamakta ve
akson aracilig: ile dentrit’ lere gondermektedir. Dendrit’ ler yapisal olarak bir agacin

dallar1 bigimindedir ve somadan aldig: sinyalleri snaps’ lara gondermektedir.

Miihendislik dilinde, biyolojik bir sinir degerlendirilitken VAR ya da YOK
durumunda ¢alisan bir durum mekanizmast geklinde diigtiniilmektedir. Biyolojik
yapida bir sinir VAR durumunda ¢ikis1 boyunca elektriksel darbeler yayarken, YOK
durumunda bu darbelerin yayilmasini durdurmaktadir. Bir sinirden diger sinire olan
enerji akigy; ilgili sinir hiicresi diger sinir hiicreleri tarafindan uyarildiktan sonra
kendisine gelen degisik uyarilann tiimiint dzetlemesi sonucunda gergeklesmektedir.
Bu 6zetleyici isleve biitlinleme adi verilmektedir. Bunun sonucunda o sinirde enerji

belli bir asamaya ulasarak sinirin elektriksel bir tepki vermesi saglanmaktadir. Bu
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tepki, akson boyunca sinaptik birlesme yerine dogru akarak, akson iizerinde iletim
olusmasina neden olmaktadir. Bu isleme sinaptik aktarim adi verilmektedir. Sinir

akill: degildir, fakat sinirlerin ag igerisinde birbirine etki etmesi akillicadir. Insan

beynindeki O0grenme, sinirler arasindaki baglanti katsayilarinin degisimi sonucu
gerceklesmektedir (69).

sorianorer digimer
“-&%_&V N ——,
T

Sekil 3.11. Basit bir sinir hiicresinin yapisi

Yapay sinir aglarinin temel elemanini, islem elemani adi verilen yapay sinir
olusturmaktadir. Islem eleman: biyolojik sinirin 4 temel islevini yerine getiren basit
bir yapiy1 temsil etmektedir. Girigine gelen sinyalleri toplayan ve bu sonucu iglevsel
bir fonksiyondan gegirerek sonuc¢landiran bir gérevi yapmaktadir. Sekil 3.12° de
yapay bir sinirin temel yapis1 gosterilmektedir. Burada x; giris bilgilerini, w;; baglantt
aguwhklarm (snaptik glig), 6, esik degerini, ner, toplama fonksiyonu ¢ikigim,
f(net,) etkinlik fonksiyonunu ve y; sinir ¢ikisini gostermektedir. Cevreden ya da
bagka bir sinir hiicresinden gelen bilgiler girisler aracili: ile ilgili sinir hiicresine
aktarilmaktadir. Agirliklar bu bilgilerin sinir hiicresine etkisini belirleyen
katsayilardir. Girislerden gelen bilgilerler baglant: agiliklarinin ¢arpim sonuglari ile

esik degerleri toplama elemanmindan gegirildikten sonra etkinlik fonksiyonu igin

gerekli parametre elde edilmektedir.
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[3.30]

i j Y
J=1

Girigler Agirhiklar  Toplama islevi Etkinlik iglevi Cikis
X e
B Wy T

T~ net.

1

» B > S(net) >y,
X, o | Wy
X o |

il

Sekil 3.12. Yapay bir sinirin yapisi

Sinir hiicresine ait gecek ¢ikis etkinlik fonksiyonundan gegirildikten sonra

bulunmaktadir. Eg. 3.31° de sinir hiicresinin ¢ikisini veren denklem gésterilmektedir.

y, = F(net,)= F(ij.wij +6;)
=1

[3.31]

F etkinlik fonksiyonlari, dogrusal ya da dogrusal olmayan bi¢imde temsil
edilebilmektedir. Sekil 3.13° te yapay sinir aglarinda sikga kullamilan etkinlik

fonksiyonlari verilmektedir.
R S 1
/—
0.5 ] —
«—20 > < > >
Dogrusal esik Yar1 dogrusal egik Sigmoid

Sekil 3.13. Yapay sinir aglarinda sik¢a kullanilan etkinlik fonksiyonlari
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Ekinlik fonksiyonunun ¢ikisi yapay sinirin ¢ikigini vermekte ve biyolojik sinir
aglarinda oldugu gibi diger yapay sinirlere uygun bir agirlik katsayisi ile baglanarak

bu sinir hiicresinin diger sinir hiicreleri tizerindeki etkisini belirlemektedir (70, 71).

3.5. Yapay Sinir Aglarmda Ogrenme ve Egitim

Ogrenme, giris isaretlerine ve etkinlik fonksiyonu tarafindan saglanan degerlere
cevap olarak yerel bellekteki agirliklarin hepsini veya bazilarmi degistiren bir
denklemdir. Bu islem, giris isaretlerinin dogasina baglh olarak, yapay bir sinirin
cevabmin zamanla deZistirmesine olanak saglamaktadir. Bu sekilde, ag kendisini
istenilen cevaplara uyarlayabilmektedir. Sinir agna, 6grenme siirecinde bazen
tamimlar1 ile beraber, cisim Omekleri de girilmektedir. Ag, agirlik matrisindeki
degerleri degistirerek bir taraftan bunlari 6grenirken diger taraftan benzer bir cisim

yeniden gordiigiinde buna en uygun cevab: liretmektedir.

Yapay sinir aglari, danmigmanli 6grenme ve damismansiz 6grenme olmak tizere iki
sekilde egitilmektedir. Her iki yontemde de a8, bir seri deneme iizerinde
caligmaktadir. Damsmanlh 6grenmede, aga hem giris hem de istenen ¢ikis degeri
girilmektedir. Her denemeden sonra a8, kendi ¢ikisim dogru cevaplar ile
karsilagtirarak ¢ikis hatasi, kabul edilecek seviyeye ininceye kadar agirliklarimi
degistirmekte ve ¢evrim iglemini devam ettirmektedir. Danismansiz 6grenmede ise,
giris vektorii sisteme uygulanmakta ve sistem bu vektére uygun bir ¢ikis tiretecek
sekilde kendisini orgiitlemektedir. Bu sekildeki yapay sinir aglar1 smiflama
problemleri icin kullanilmaktadir. Bu iki egitim algoritmasindan herhangi biri
uygulandiktan sonra, af gercek girisleri islemek i¢in hazirdir. Bundan sonra
yapilacak isin mahiyetine bagli olarak, agin yeni bilgiyi hizhh bir gekilde
isleyebilmesi i¢in, 6grenme kurallan1 devreden gikarilip agirliklar dondurulmaktadir.
Ogrenme algoritmalarinda; danismansiz 6grenmede Hebian kurali, danigmanli

6grenmede ise Delta kural: sikga kullanilan yéntemlerdir.

Hebbian 6grenme kurali 1949 yilinda, Donald Hebb tarafindan ortaya atilmis bir

teoridir. Bu kural, bir sinirin etkinligine karar vermede rolil olan bir diger sinirin
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ateslenmesi ile ilgilidir. Hebb’in kuralina gore; bir ¢evrimden digerine gegerken, iki
sinir arasindaki baglanti agirliklar1 arasindaki fark, sinirlerin etkinlikleri ile sabit
sayimn carpimina esittir. Bir baglanti agirliginin nasil nitelendigi Es. 3.32° de

verilmektedir.

Aw; = u*a, *a; [3.32]

Burada aj, i’ ninci sinirin etkinligini; aj, j* ninci sinirin etkinligini ve p, 6grenme
oranini temsil etmektedir. Hebb 6grenme kurali oldukca basit bir kural olup hem
basit hem de karmagik birgok ag yapisinda kullanilabilmektedir. Bazi durumlarda a;,
biiylikliigiinin ortalamasindan uzaklagsmasi sebebiyle bir bagka degerle yer
degistirebilmektedir. Bu sekilde kural, gesitli durumlar icin daha uygun bir bigime
getirilmis olmaktadir.

Delta kurali, en kii¢iik kareler yéntemi olarak da adlandinlmaktadir. Ilk asamada,
hedef veya istenilen degerlerle hesaplanan degerler arasindaki farkin kareleri
alinmaktadir. Daha sonra hatalarin ortalamasi bulunarak hata minimize edilmektedir.
Ortalama hatanin minimize edilmesini saglayan agurlik ayar degerleri, yapay sinir
agmmin bir sonraki cevrimi igin gereklidir. Matematiksel olarak agirliklarin
hesaplanarak hedef degerler arasindaki farkin, istenilen hata degerine ulagincaya
kadar ¢evrimin devam etmesi delta kurali vasitasi ile gergeklestirilmektedir. Ik defa
Widrow - Hoff tarafindan kullanilmis olan delta kurali, yapay sinir aglarinda
Ogrenme acisindan etkilenecek agirliklar: tanimlayan denklem olarak verilmektedir.
Ogrenme isleminde i’ ninci sinir ile j° ninci sinir arasindaki baglant1 agirhgn wy(t),
bir gevrim sonraki baglant1 agirligi da wij(t+1) oldugu varsayilirsa, agirliklar arasinda
elde edilen hatadaki degisim; Awi= wii(t+1)-w;(t) olarak bulunmaktadir. Delta
kuralia gére, bu degisim Es. 3.33” deki formiil kullanilarak elde edilmektedir.

Aw; =2 % pr*x; [3.33]
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Burada p 6grenme oranin (pozitif ve 1° den ¢ok kiigiik) ve x; i’ninci giris vektoriini

temsil etmektedir.

Delta kuralimin gelistirilmis durumunu temsil eden bir bagka 6grenme kurali,
genellestirilmis delta kuralidir. Bu kuralin temeli, ¢ikis sinirlerine ait hatalarin
karelerinin toplamimin azaltilmasi esasina dayanmaktadir. Hatalar1 azaltirken hata

yiizeyindeki egimi kullandig1 i¢in dik inis kural1 olarak ta bilinmektedir (72, 73).

3.6. Yapay Sinir A1 Yapilar

Yapay sinir aglari, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile ¢esitli sekillerde
baglanmalarmdan olusmaktadir. Hiicre ¢ikisglari, agirliklar tizerinden diger hiicrelere
ya da kendisine giris olarak baglanabilmekte ve baglantilarda gecikme birimi de
kullanilabilmektedir. Yapay sinir aglarinda hiicrelerin baglant1 sekilleri, 6grenme
kurallan ve etkinlik fonksiyonlari agin yapisina karar veren temel parametrelerdir.
Genel olarak yapay sinir aglarinda yaygin olarak kullanilan ag yapilan ileri beslemeli

aglar, geri beslemeli aglar olmak {iizere iki kategoride ele alinmaktadir.

[leri beslemeli yapay sinir aglarinda, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenmekte ve
bir katmandaki hiicrelerin cikislart bir sonraki katmana agirliklar tizerinden girig
olarak verilmektedir. Giris katmani, dig ortamlardan aldig bilgileri higbir degisiklige
ugratmadan orta (gizli) katmandaki hiicrelere iletmektedir. Bu bilgi, orta katman ve
¢1kis katmaninda islenerek ag cikis: tespit edilmektedir. Bu yapisi ile ileri beslemeli
aglar dogrusal olmayan statik bir iglevi gergeklestirmektedir. Sekil 3.14° te yapay
sinirlerin herbir katmanda uygun bir sekilde diizenlenmesi ile olusturulan ileri

beslemeli bir yapay sinir ag1 yapist gosterilmektedir.

Ileri beslemeli L katmanli yapay sinir aglar, orta katmaninda yeterli sayida hiicre
olmak sartiyla, herhangi bir slirekli fonksiyona istenilen dogrulukta
yaklasabilmektedir. Bu aflarin egitiminde dik inis (gradient desient) yOntemini
kullanan geriye yaymim (back propagation) siniflayicist1 yaygin bir gsekilde
kullanilmaktadir (74-76).
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OL,I
X
2 -
OL,2
Girisler Cikiglar
- OL,n 1
xn-l
X ” OL,n
n
GIRIS GIZLI CIKIS
KATMANI KATMAN KATMANI

Sekil 3.14. Ileri beslemeli ag yapisina temsili bir 6rek

Geriye yaymum algoritmas: egitim fazinda standart hatayr geriye besleyerek
agirhiklan giincellestirmektedir. Bu kural aym zamanda genellestirilmis delta kurali
olarak da bilinmektedir. Ag giris degerleri ile arzu edilen ¢ikis degerlerini
karsilastirarak kendi cikislarimi dretmektedir. Her iki deger arasindaki fark (hata
degeri) sifir ise 6grenme islemini tamamlanmaktadir. Aksi takdirde agirliklar bu hata
degeri sifira inene kadar stirekli olarak degistirilmektedir. Giincellestirme iglemine

ortalama hatanin bulunmasi ile baglanmaktadir.
1 n
E= ‘2‘2 (tL,k - OL,k)2 [3.34]
k=1

Burada t x ¢ikis katmanindaki k’ninci arzu edilen ¢ikis degerini ve Oy ise k’minci
hesaplanan ¢ikig degerini gostermektedir. Hata degeri, herbir agirlik i¢in E’nin kismi

tiirevlerinin alinmasi ile ortadan kaldirilmaktadir.
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Weii =Wp t AW, [3.35]
8,y =ty =0, ,)f (met, ) [3.36]

Burada Apj; p’ninci katmandaki j’ninci néron ile p-1’inci katmandaki i’ninci néron
arasindaki baglant1 agirlifinin degisimini vermektedir. Hata i¢in dik inis yontemini

uygulayarak elde edilen agirlik degisimleri Es. 3.37° de gosterilmektedir.

25 Opets [3.37]

Burada n 6grenme oranini temsil etmekte olup 0-1 aralifinda herhangi bir deger
almaktadir. Bu ag yapisi; sinyal isleme, sistem tamimlama ve denetim gibi birgok
alanda yaygin bir sekilde kullamiimaktadir.

Geri beslemeli sinir aglarini ileri beslemeli sinir aglarindan ayiran en 6nemli 6zellik,
sinir hiicresi ¢ikisindan kendisine ya da diger sinir hiicrelerine geri besleme
déngiisiiniin génderilmesidir. Bu say1 en az bir olup geciktirme elemani {izerinden
yapilmaktadir. Geri besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar
arasindaki hiicreler arasinda da yapilabilmektedir. Geri beslemenin yapilis sekline
gore farkli yapida geri beslemeli yapay sinir ag yapilar1 olusturulmaktadir. Bu aglara
ornek; Hopfield, Counterpropagation, Cognitron ve SOM gibi yapay sinir ag yapilari

verilebilir. Sekil 3.15” te geri beslemeli aglara temsili bir 6rnek gosterilmektedir.

Bu ornek Hopfied agim temsil etmekte olup, sinir hiicrelerinin tamami hem girdi
hem de ¢ikt1 islevi gbrmektedir. Agin baglanti degerleri bir enerji fonksiyonu olarak
saklanmaktadir. Islem srasinda sinir hiicreleri +1 ve —1 olmak tizere iki farkli

degerden birini almaktadir.
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Sekil 3.15. Geri beslemeli aglara temsili bir 6rnek

Bu aglar damismansiz 6grenme kurali kullamilarak egitilmektedir. Bir sinir hiicresinin

t zamanindaki girdisi Es. 3.38 kullanilarak elde edilmektedir.
net, =y 0,(r=1)w, -6, [3.38]
=1

Burada w; j’ ninci sinir hiicresinden i’ ninci sinir hiicresine gelen baglant1 agirligini,
O,(t—1) j* ninci sinir hiicresinin bir énceki zaman dilimindeki ¢iktisini ve 6, j°

ninci sinir hiicresinin esik degerini gostermektedir. Sinir hiicresinin ¢iktis1 ise Es.
3.39 aracilif1 ile bulunmaktadir.

0j(t) = sgn(net,) [3.39]

Geri beslemeli aglar; dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi ve zamana bagli
olaylarin (konusma, anlama ve ses tamima) islenmesinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (69, 70, 75, 76).
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3.7. Sinirsel Bulanik Mantik Denetleyicileri

SBM denetleyiciler, yapay sinir ag1 teorisinden c¢ikarilan 6grenme algoritmalar
kullanilarak egitilebilen BM tabanli sistemlerdir. Bu denetleyiciler sistemin giris ve
cikisina ait verilerden sistem davramigini 68renerek, otomatik olarak denetleyicinin
kural tabanmm ve {iiyelik fonksiyonlarimi elde edebilmektedir. Ofrenme islem
basamaklar1 yerel bilgi lizerinde islem gérmekte olup BM sistemi {izerinde yerel
degisimlerin olmasima sebep olmaktadir. Bu islemler bilgi tabanindan ziyade sisteme

ait verilerin degerlendirilmesinden olugmaktadir (77, 78).

SBM denetleyicilerin temel ag yapisi 6zel olarak olusturulmus ¢ok katmanli ileri
beslemeli bir sinir a1 mimarisine dayanmaktadir. Sekil 3.16°> da Wang tarafindan
ortaya atilan ve Takagi-Sugeno’ nun gelistirdigi melez yapiy1 kullanan SBM’ ye ait
ag yapisi verilmektedir.

R, -
Il

Sekil 3.16. Wang tarafindan Snerilen iki girisli tek ¢ikisli SBM denetleyicisi

Yapisal olarak ti¢ katmanli bir ag yapisini temsil etmektedir. Giris katmani dilsel
degiskenleri, orta katman kurallari ve son katman sistemin sartlarim tamimlayan bir
fonksiyonun sayisal degerleri gostermektedir. Ag yapisindaki islem elemanlar1t BM
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denetleyicideki tiyelik fonksiyonlari, ¢ikarim mekanizmast ve durulagtirma islevini
yerine getirmektedir. Bu tipte kullanilan a modelleri, sinirsel tabanli §grenme

tekniklerine uygun olup yaygin olarak dik inis yontemini kullanmaktadir (79).

Sekil 3.17° de NEFCON model bir sinirsel bulanik af yapisi verilmektedir. Ag
yapisindaki islem elemanlar;; yapay sinir aglarinda sikca kullanilan etkinlik
fonksiyonlar1 yerine BM denetleyicilerin kullandig tiyelik fonksiyonlari, t-norm ve
t-conorm operatorlerini kullanmaktadir. Ik katman giris degiskenlerini, orta katman
bulanik kurallar1 ve son katman ¢ikis degiskenlerini g6stermektedir. Bulanik kiimeler
ise baglant: agirliklar olarak kodlanmaktadir.

Sekil 3.17. ki giris tek ¢cikis NEFCON model ag yapisi

Bu tipteki ag yapilan iki ana fazda egitilmektedir. Ilk faz sistem tepkisini tanimlayan
kural tabam olusturulurken, ikinci fazda kural tabanina uygun bulanik kiimeler tespit
edilmektedir. Her iki fazda egitim i¢in aktif sistemin durumunu tanimlayan bulanik
hatayr kullanmaktadir. Bulanik hata arzu edilen ¢ikisi tanimlayan bulank
fonksiyonun hesaplanmis degerinden sistem ¢ikis tepkisinin fark: alinarak elde
edilmektedir. Bu hata degeri uygun kiime ve kurallarin olugmasi i¢in gerekli destekli

6grenme modelleri (reinforcement learning models) 6nemli rol oynamaktadir (77).
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SBM denetleyicilerin yapisinda kullanilan ¢ok sayida ag mimarisi olmasina ragmen,
bu ag yapilarindan yaygin olarak kullamilanlari; ANFIS, FuNe, GARIC, RuleNet,
NEFCON, NEFCLASS ve FALCON olarak verilmektedir. Hangi tip ag yapisi olursa

olsun agagida verilen 5 temel 6zelligi yerine getirmesi gerekmektedir (67, 80).

1. Bir SBM sistemi, 6grenme algoritmalarini kullanarak kendi kendini egitebilir.

2. Bir SBM sistemi, t norm ve t conorm operatdrlerini kullanan {i¢ katmanli ve
ileri .bc‘elemeli bir ag yapisi olarak distintilebilir.

3. Bir SBM sistemi, gogu éaman bulanik kurallar sistemi olarak yorumlanabilir.

4. SBM sisteminin 6grenme prosediirli, bulanik sistemin anlamsal 6zelliklerini
kullanmaktadir. Bu  sonu¢ uygulamali  sistem  parametrelerinin
degistirilmesine olanak saglamaktadir.

5. Bir SBM sistemi, egitilecek verileri n boyutlu bir fonksiyona yaklastirabilir.

Tiim sinirsel bulanik tabanli ag yapilar genel olarak iki kategoride ele alinmaktadir.
[k kategorideki aglarin yapisinda Sekil 3.18° de gosterildigi gibi bulanik gikarimin
dilsel ifadelere gore olusturdugu ¢ikislar ¢ok katmanli sinir agina giris vektorii olarak
verilmektedir. Bu sayede ag egitilerek istenilen ¢ikislar elde edilmektedir.

Bulanik Sinir girigleri Sinir Clkg

¢ikarim ag1

Sdzel
ifadeler

Ogrenme
algoritmasi

Sekil 3.18. Birinci tip SBM yapis1

Ikinci kategoride yer alan SBM aglarinin yapisinda ise ¢ok katmanli sinir afinin
¢ikislart bulamik ¢ikarim mekanizmasini siirmektedir. Bu yap: Sekil 3.19° da
gosterilmektedir (67).
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Bilgi
tabani

Sinir Sinir gikislar | Bulanik Crkis
ag1 ¢ikarim

Y
Ogrenme

algoritmasi

Sekil 3.19. Ikinci tip SBM yapisi

Denetim sistemlerinde uyarlamali ag tabanli bulamik c¢ikarim sistemleri (adaptive-
network-based fuzzy inference systems) sikca kullanildify i¢in bu boliimde bu ag
yapist anlatilmaktadir.

3.8. Uyarlamal Ag Tabanh Bulamk Cikarim Sistemi

Uyarlamali ag tabanli bulamk ¢ikarim sistemleri (ANFIS), uyarlamali ag sinifinin
bulanik ¢ikarim sistemi ile bilestirilmesinin ¢ok genel bir simfim yansitmaktadir.
Acik bir sekilde ifade edilirse; bu sistemler BM ile yapay sinir aglar1 arasindaki
bagintiy1 saglayan en iyi gegislerden biridir. ANFIS yapisinda ¢ikarim mekanizmasi
olarak Takagi-Sugeno’ nun kullandig: model kullanilmaktadir.

3.8.1. Uyarlamah aglar

Bir uyarlamali ag mimarisi Sekil 3.20° de gosterildigi gibi kendisine gelen sinyallerin
se¢ilmis parametreler kiimesini kullanarak &zel bir islevi gerceklestiren diigtimlere
sahip ¢ok katmanli ileri beslemeli agdir. Bu ag yapisinda diigiim fonksiyonlarinin
sekli diigtimden diigtime degisebilmektedir. Herbir diigim fonksiyonunun segimi
uyarlamali agin uygulamasmna yonelik tasarimindaki tlim parametrelere baglidir.
Burada farkli uyarlama yeteneklerini yansitmak icin diigiimler daire ve kare seklinde

verilmektedir. Kare seklindeki bir diiglim degistirilebilir bir parametreyi gosterirken,
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daire seklindeki bir diiglim sabit bir parametreyi temsil etmektedir. Uyarlamali agin
parametre kiimesi herbir uyarlamali diigiimiin parametreler kiimesinin bilesiminden
olusmaktadir. Arzu edilen giris ¢ikis arasindaki bagmtiyr saglamak icin agda
kullanilan parametrelerin = segilen egitim algoritmasina goére degistirilmesi
gerekmektedir. Bu tip aglarda genelde dik inis tabanli 6grenme algoritmasi
kullaniimaktadar.

X, .4
ikiglar
Girisler Gk
p y,
X

Sekil 3.20. Uyarlamal1 agin yapaisi

L katmanli olarak tanimlanan bir uyarlamali agin k> ninc1 katmanimnin #(k) diigtime

sahip oldugu distiniilsiin ve k> ninc1 katmanm i’ ninci pozisyonunda tanimlanan
diigimiin fonksiyonunun O/ ile gosterildigi varsayllsin. Bu durumda gelen

sinyallere bagli olan ¢ikis diiglimiintin parametreler kiimesi Es. 3.40 kullanilarak elde
edilmektedir.

(0 Y 0 (¢ N Ojir1y»@,b,C,..02) [3.40]
Burada a, b, ¢ gibi parametreler diigiimii temsil eden katsayilardir. Egitilecek P adet

veri oldugu distintliirse, egitilecek p’ ninci veri girdisi i¢in Olgiilmiis hatalarin

karelerinin toplami asagidaki gibi elde edilmektedir.
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(L)

E,=> T,,-05) [3.41]

m=}

Burada 7, , p’ ninci arzu edilen ¢ikis vektSriiniin m’ ninci bilesenini ve O: o

ninci giris vektorli tarafindan {iretilen gercek ¢ikisin m’ ninci bilesenini temsil
Jid

etmektedir. Bu sebepten tiim hata 6l¢limii ZE , formiilt ile bulunabilmektedir.
p=l

Parametre uzaynda bulunan E’ ye dik inis yontemini uygulayan bir giincellestirme

prosediirli gelistirmek igin, ilk iglem basamag olarak egitim verileri ve herbir ¢ikig
OE
diigimiine ait hata sinyali a—o” hesaplanmaktadir. Herbir ¢ikig diigtimii i¢in hata

sinyali Es. 3.42 kullanmilarak bulunmaktadir.

OE, b 0E, 0%

80}, ao’“1 g 20y,

m,p

[3.42]

Burada k, 1-(L-1) araliginda bir deger almaktadir. Bu esitlik dahili bir diiglime ait
hata sinyalinin sonraki katmanlardaki diigiimlerin hata sinyallerinin dogrusal
bilesiminden olustugunu agik bir sekilde ifade etmektedir. Bu durumda o uyarlamali
agin bir parametresini temsil etmek tiizere bu parametreye gore toplam hata

Olglimiindeki degisim Es. 3.43° te verilmektedir.

P OF
OE % [3.43]
oa oa

p=1

Es. 3.44° e gbre o parametresinin giincellestirilmesi sonucunda elde edilen

parametredeki degisim asagida verilmektedir.

Act=-n. % [3.44]
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Burada 7 Ogrenme parametresini temsil etmekte olup ¢ogu zaman dik gecis

parametresinin hatanin karekékiine oranlanmasi neticesinde bulunmaktadir (82).
3.8.2. ANFIS’ in yapis1

ANFIS yapist Sugeno bulanik ¢ikarim modeli ya da Tsukamoto bulanik ¢ikarim
modeli kullanilarak olugturulabilmektedir. Sekil 3.21° de iki girigli, tek ¢ikish ve iki
kuralli Sugeno ¢ikarim modelini kullanan ANFIS yapis1 verilmektedir. Bu sisteme ait

kural kiimesi asagida verilmektedir.

R;:EGERx=A;vey=B; O HALDE f, = p,x+q,.y+7,
R;:EGERx =A;vey =B, O HALDE f, = p,x+q,.y +7,

Burada x, y giris degiskenlerini, f; cikis fonksiyonunu, 4,-B; giris tiyelik kiimelerini

ve p, —q, —r, sonug parametrelerini gdstermektedir.

Katmanl Katman 2 Katman 3 Katman 4 Katman 5

A XI
o NN,

y (00
5 1
Xy

Sekil 3.21. Iki giris, tek ¢1kis Sugeno bulamk modeli i¢in ANFIS yapist

Bu yapi bes katmandan olusmakta olup herbir katman farkli iglevleri yerine
getirmektedir. Katman 1, bulaniklastirma islevini yapmaktadir. Bu katmandaki herbir
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diigtim x-y girislerinin kullandiga bulanik kiimeleri temsil etmektedir. Kiimeleri
gosteren tyelik fonksiyonlarmin hesaplanmis degeri katmandaki diiglimlerin ¢ikis

degerini vermektedir.
0, = Hy (x) i=1,2
0 =y (x) =34 [3.45]

Burada x ve y diigtime ait girisleri, 4; ve B; bulanik kiimeleri, O; Katman 1’ deki i’
ninci ¢ikis1 gostermektedir. Bu katmanda kullanilan tiyelik fonksiyonlari genellikle
can egrisi seklinde olup fonksiyona ait formiil Es. 3.46° da verilmektedir.

x—c, g
l+[( a")}

Burada aj, b;, ¢j ve d; katmandaki dogrusal olmayan giriy parametrelerini (6nciil

Hy = [3.46]

parametreler) temsil etmektedir. Bu parametreler afin egitilmesi sirasinda
kullanilmaktadir.

Katman 2, ¢ikarim iglemini yapan tinitedir. Bu katmandaki herbir diigiim, iki giris
agirhign tizerinde cikarim islemini gergeklestirmektedir. Diigiim bu islemi t-norm
operatrlerinden birini kullanarak yapmaktadir. Genelde t-norm operatérii olarak

carpim iglemi kullamlmaktadir.

0y); =0, = HyHy [3.47]

Katman 3, Katman 2’ nin ¢gikisindan elde edilen atesleme seviyelerini (o;) normalize

etmek icin kullanilmaktadir. Bu katmanda herbir diigim N ile sembolize edilmis
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sabit bir diftmleri temsil etmektedir. Herbir i digimiintin ¢ikisi Es. 3.48’ de

tanimlandig1 gibi normalize edilmis ger¢ekleme derecelerini vermektedir.

03, =B =~ : [3.48]

Katman 4, normalize edilmis deger ile sonu¢ fonksiyonu arasindaki bagintiyi
kurmaktadir. Bu katmandaki herbir diigiim Es. 3.49 ile tanimlanan fonksiyona sahip

uyarlamali bir diiglimii gostermektedir.
04, =pfi =B (px+q,.y+r) [3.49]

Burada f, kurallara ait sonu¢ fonksiyonunu ve p, —g,—r, bu fonksiyona ait

parametreleri temsil etmektedir. Bu parametrelere sonu¢ parametreleri olarak da
adlandinlmaktadir.

Son katman, girigine gelen sinyalleri toplayarak cikisa aktarmaktadir. Katman tek bir
diigiim ile temsil edilip, >, sembolii ile gosterilmektedir. Eg. 3.50° de bu katmana ait
cikis esitligi verilmektedir (82, 83).

2

z o, f

2
05, = Z B fi="% — [3.50]
=1

2 o,

i=1
3.8.3. ANFIS icin 6@renme algoritmasi

ANFIS i¢in kullanilan 6grenme algoritmalar1 geri yayimim 6grenme algoritmasi ve
melez 6grenme algoritmasi olarak verilmektedir. Burada geri yayium 6grenme
algoritmasi anlatilmaktadir. Bu algoritmada agin ¢ikisindan elde edilen hata degeri

geriye yansitilarak istenen parametrelerin giincellestirilmesi saglanmaktadir. Bu
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islem biittin parametreler i¢in E hatasinin sifira yaklastirilmasi ile yapilmaktadir (67).
Agm ¢ikigindaki hata deferi arzu edilen ¢ikis degerinden ( f*) hesaplanan ¢ikis
degerinin ( f) ¢ikarilmasi sonucunda bulunmaktadir. Hata degerine en kiiciik kareler
yontemi uygulanarak hata 6lgiitii elde edilmektedir.

E;%.(f*—f) [3.51]

Hata ol¢iitine herbir katman icin geriye yaylim algoritmasi uygulanarak katmanlara
ve katmanlarda kullamlan fonksiyon parametrelerine etki asagidaki gibi elde
edilmektedir.

Katman V: Bu katmanda ¢ikis hatasinin ¢ikisa yansimasi bulunmaktadir.

66=(f°—f>=e=—@=—[

9 Oe
of

o [3.52]

Katman IV: Bu katmanda sonug fonksiyonuna ait gerekli parametreler ( p,,q, ve r;)

hesaplanmaktadir.
oE OE || of
U B B | /A 3.53
2 op; { af:\[apli| : :
L _ px=>tp, =5, [3.54]
Di

Aym islemler sonu¢ fonksiyonunun difer parametrelerine uygulanarak; g ve r

parametrelerindeki degisimler bulunmaktadir.

Aq, =8B,y [3.55]
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Ag, =68°.p, [3.56]

Katman III: Bu katmanda katmanin ¢ikigina yansiyan hata degerleri
hesaplanmaktadir.

s__OE | _CGE|| of

o= op, [ 5f}[6ﬂj 2371
o 3 es

aﬂi_f,. =5 =8°f [3.58]

Katman II: Bu katmanda da katmanin ¢ikisina yansiyan hata bulunmaktadir.

s2__OF _| OE & Of; [3.59]
ao—z af aﬁz ao-i
2 2 |
op 20170 2010
i _ =L — =62 =52 - [3.60]
oo 2 z
el
i=] = .

Katman I Bu katmanda hata degerine gore tiyelik fonksiyonuna ait parametrelerinin

ayarlanmasi gerceklestirilmektedir.

0B, oo,

sio-E __|OE & 9, 0o, [3.61]
O of 0B, oo, ou,

90, =Ug = 5;1 = 52-/431' [3.62]

Ol 4y

H
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Ayni islemler B kiimesi i¢in yapilarak bu katmana geri beslenen hata degeri, Es.
3.63’ te verildigi gibi elde edilmektedir.

5, =8y [3.63]

Elde edilen hata degeri tiyelik fonksiyonlarina uygulanarak 6nciil parametrelere ait

giincellestirmis degerler bulunmaktadir.
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4. SINIRSEL BULANIK MANTIK DENETLEYICILI KESINTiSiZz GUC
KAYNAGININ TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

4.1. Girig

Bu béliimde tasarlanan KGK”’ nin yapisi, tasarimi, denetim tekniginin tespiti, PI, BM
ve SBM denetleyicilerle yapilan benzetim ve uygulama c¢aligmalar anlatiimaktadir.
KGK’ nin tasarlanmasi iglemi; giic anahtarlarinin segimi, donistiiriicii  filtre
elemanlarina ait deferlerin hesaplanmasi (GFD katmani, gerilim diisiiren
dontistiiricti katman:, gerilim yiikselten doniistiiriicti katmam), evirirci katmam filtre
elemanlarma ait degerlerin hesaplanmasi, sondiirme (snubber) devresi elemanlarina
ait degerlerin hesaplanmasi, gerilim algilayict devreleri, akim algilayici devreleri ve

kapi stirme devrelerinden olusmaktadir.

Uygulama galigmalarinda KGK’ ya ait katmanlarin denetimi, TMS320F2812 SSI
modiilt kullanilarak gerceklestirilmektedir. Katmanlarin denetlenmesinde denetim
teknigi olarak GFD katmaninda ortalama akim denetim teknigi, diger katmanlarda
akim mod denetim teknigi kullanilmaktadir.

4.2. Kesintisiz Gii¢ Kaynagmin Yapis1

Sekil 4.1° de tasarlanan KGK’ nin yapisim gosteren blok sema verilmektedir. Sistem
temel olarak ti¢ katmandan olugmaktadir. Ik katman AA/DA yarim k&prii tipi bir
gerilim yiikselten doniistliriictidiir. Bu katmanin gérevi; AA gerilimini DA gerilimine
doniistiirmek ve giris gli¢ faktoriinii diizeltmektir. Gerilim distiren/gerilim yiikselten
déniistiiriicti katmani; gerilim diisiiren ve gerilim yiikselten déniistiirticli olmak lizere
iki boliimden olusmaktadir. Gerilim diisliren d6niistiiriicti, DA hat gerilimini akii
gerilimi seviyesine c¢evirmektedir. Gerilim yiikselten doniigtiiriicti katmani ise akii
gerilimini DA hat gerilimine déntistiirmektedir. Sistemdeki son katman yarim koéprii

tipi bir evirici devresi olup DA hat gerilimini AA gerilimine ¢cevirmektedir.



78

YARIM
KOPRU
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Li - - KOPRU | Lo
DUZELT L . L
ME — GERILIM |AKU | EVIRICI
DUSUREN / KATMA
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Sekil 4.1. Tasarlanan KGK’ nin blok gemas1

Sekil 4.2° te tasarlanan KGK’ nin gii¢ katmanina ait devre semasi verilmektedir.

Q3§ % §§D3

L,

Y Y

S ok
| |

L

GFD katmani GY/GD doniistiirticti Evirici katmani
katmani

Sekil 4.2. Gii¢ katmanina ait devre semasi

Devrede; QI1-Q2 IGBT’ leri (insulated gate bipolar transistor), CI-C2 hat
kondansatérleri ve Li bobini giriy GFD katmanini géstermektedir. Q3 IGBT” si, Lb
bobini ve Cb kondansat6riiniin bulundugu katman akii gerilim diisiiren
dontigtiiriicliyll temsil etmektedir. Q4 IGBT’ si, Lb bobini ve Cb kondansattriiniin
bulundugu katman akii gerilim yiikselten doniistiiriicliyii olusturmaktadir. Q5-Q6
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IGBT” leri, Lo bobini ve Co kondansat6riiniin olugturdugu katman ise yarim koprii

tipi evirirci devresini gostermektedir.

4.3. Kesintisiz Gii¢ Kaynaginda Yapilan Bepzetim Caliymalan

KGK’ daki benzetim caligmalarinda; sistemde kullanilacak denetim tekniklerinin
secimi ile secilen denetim tekniklerinde PI, BM ve SBM denetleyicilerinin sistem
basarimindaki etkileri incelenmektedir. Benzetim ¢alismalarinda ilk islem
basamaginda sisteme ait glic katmaninin model denklemleri elde edilmektedir. Bu
denklemlerin elde edilebilmesi i¢in Sekil 4.2° de verilen KGK’ nin gii¢ katmanina ait
devre semas1 Sekil 4.3” te gosterildigi gibi basitlestirilmektedir. Sekil 4.3° te verilen
devre semasindaki S, S, ve S;ile simgelenen anahtarlar KGK’ da kullanilan

IGBT’ leri gostermektedir. Ayn1 modiilde bulunan IGBT’ ler birbiri ile es zamanli
olarak iletime gecemeyeceginden, herbir modiil tek bir anahtar ile temsil
edilmektedir. Anahtarlarin I numarali konumu st koldaki IGBT” lerin iletimde olma
durumunu, II numarali konumu ise alt koldaki IGBT’ lerin iletimde olma durumunu
gostermektedir. Sistem iki farkli modda test edilmektedir. Ik modda KGK, hat
geriliminden yararlanarak yiikii beslemektedir. Bu modda GFD katmani, akii sarj
katmani ve evirici katmani es zamanli olarak c¢alismaktadir. Ikinci mod, hat
geriliminde % 30’ dan fazla bir degisim ya da hatta bir kesinti oldugu zaman devreye
girmektedir. Bu durumda ylike enerji, akii tarafindan gerilim yiikselten doniistiirlicti
ve evirici devresinin es zamanh caligtirilmas: ile saglanmaktadir. Her iki mod i¢in de

IGBT” lerin ¢alisma durumunu gosteren ¢izelge asagida verilmektedir.

Cizelge 4.1. Caligma modlarina gére IGBT’ lerin durumlan

MOD 1 MOD 2
IGBT Pozitif Pozitif Negatif
Negatif alternans

Alternans Alternans alternans
Q; Tletim Kesim Kesim Kesim
Q, Kesim Iletim Kesim Kesim
Qs Tletim Kesim Kesim Kesim
Q. Kesim Kesim [letim Kesim
Qs fletim Kesim {letim Kesim
Qs Kesim Tletim Kesim Iletim
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Sekil 4.3. Tasarlanan KGK’ nin egdeger devresi

Sekil 4.3” teki devrede MOD 1 konumunda 4 g6z olugmaktadir. I. gézii V,, L,, R,,

C, ve C, elemanlar, II. gézii ¥,, L,, C, ve C, elemanlari, IIL. gézii C,, C,, L,,
R, ve C, elemanlar, IV. gézii ise C,, L,, R, elemanlar1 temsil etmektedir. Bu

gozlere Kirchoff’un gerilimler kanunu uygulanarak 7,, I,, I, ve I’ ye ait durum

denklemleri bulunmaktadir.

%_ V: -—],.R,. _SngCI +(1""ng(1)ch

4.1
ot L, (1]
o, _ Ve +Ve)S, —V, [4.2]
ot L,
%zVmS:“ch(l"Si)—loRo‘VcO [4 3]
o L, '
al, _ Veo —1,R, [4.4]

ot L
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A, B ve C diiglim noktalarina Kirchoff’un akimlar kanunu uygulanarak V., V., ve
Ve, ya ait durum denklemleri elde edilmektedir.

6Vc1 _ Ingfd _IbSb —IoSi

= 45
o C, [43]
Ve, _=1,A=S) 1,5, +1,0-5)) 6]
ot c,
1,-1
Vey L0 —2 [4.7]
a C

MOD 2 konumunda ise 3 goz olugmaktadir. I. gozii V,, L,, C, ve C, elemanlar, II.
gozii C;, C,, L,, R, ve C, elemanlan, III. gbzi ise C,, L, R, elemanlan

gostermektedir. Bu gozlere Kirchoff’un gerilimler kanunu uygulanarak 7,, I, ve

[

1,’ ye ait durum denklemleri bulunmaktadir.

_a_I_b_ Vb '"Sb(Vcl +Vc2)

ot L, [4.8]
a_[o__ Vclsi —ch(l_Si)—]oRo "Vco
o L, [4.9]
o, V,-IR

y le Ty [4.10]
o L

A, B ve C diglim noktalarina Kirchhoff’un akimlar kanunu uygulanarak elde edilen
Veys Ve ve Ve, ” ya ait durum denklemleri asafida verilmektedir.
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aT/Cl — Ib _IoSi [4 11]
ot C, '

Wey _ 1, +1,(1-5)) 412]
or C, '

Ve, L4 [4.13]
ot C

Bu denklemlerdeS,,; GFD katmammna ait anahtar degiskenini, S,; gerilim

distiren/ytikselten doniistlirticti katmanina ait anahtar degiskenini ve S,; evirici
katmanina ait anahtar degiskenini temsil etmektedir. Bu degiskenler Sekil 4.3’ de
gosterilen devredeki anahtarlar I konumunda iken 1 degerini, anahtarlar II
konumunda iken ise O degerini almaktadir. V,; giris AA hat gerilimini, V., ve V.,;

DA hat kondansatorii gerilimlerini, ¥, ; akii terminal gerilimini, V. ; KGK’ nin ¢ikis

Co>®
gerilimini, 7 ; KGK” nin ¢ikig akimim 7, ; evirici katmam filtre bobini akimini, I,
ise akii terminal akimini g6stermektedir.

4.3.1. Denetim tekniklerinin secimi ve PI denetleyici ile yapilan benzetim

calismalan N

KGK’ da gii¢ katmanlarimin denetlenmesinde kullanilan teknikler iki boliim halinde
ele alinmaktadir. Bunlar GFD katmaninda kullanilan denetim teknikleri ve diger
katmanlarda (gerilim diigiiren dontstiirticti katmani, gerilim yiikselten dontstiiriicii
katman ve evirici katmani) kullanilan denetim teknikleri olarak verilmektedir. GFD
katmaninda; ortalama akim denetim teknigi, histerisiz denetim teknigi, tepe akim
denetim teknigi gibi temel GFD teknikleri kullamilirken, diger katmanlarda
uygulamada sik¢a kargilagilan akim mod ya da gerilim mod denetim teknikleri
kullanilmaktadir. Benzetim ¢aligmalarinda GFD katmani i¢in ortalama akim denetim
teknigi ve histerisiz denetim tekniginin, diger katmanlar i¢in ise gerilim mod denetim
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teknigi ve akim mod denetim tekniginin analizleri yapilmaktadir. Denetim teknikleri
icerisinde denetleyici olarak PI denetleyici kullanilmakta olup, PI denetleyiciye ait
blok sema Sekil 4.4’ de verilmektedir. Denetleyici girigini akim ya da gerilime ait
hata degeri, ¢ikisini ise bir sonraki denetleyiciye ait referans akim degeri ya da
DGM’ ye ait referans: olugturmaktadir.

Y, (s) * E,, (5) K. |
x~rcf(‘)__>Q—y—> ny ) : xy _i _—bzx_ref(s)
- N

Yx_a(s)

Sekil 4.4. PI denetleyiciye ait blok sema

Burada x indisi katman ismini, Y simgesi katmanlara ait akim ya da gerilim
degigkenlerini, Z simgesi bir sonraki katman igin referans degiskenini

gostermektedir. £, x katmaninin y sinyaline ait hata degerini, ¥, . x katmanin Y

X

sinyaline ait referans degerini, ¥, , x katmanin algilayicidan algilanan Y sinyalini ve
Z . x katmaninin y PI denetleyicisi ¢ikisimu temsil etmektedir. PI denetleyicinin

xy
2.(z-1)
T.(z+1)
diizlemdeki ¢ikis esitligi agagida verilmektedir.

transfer fonksiyonunda s yerine yazilarak elde edilen ayrik zamanli

z,(k)=z (k-1)+K,, Te,(k)+(X,, ,- nyz‘i.T).(ev (k)—e,, (k-1)) [4.14]

Burada z,,(k) denetleyici ¢ikiginin gu anki degerini, z,,(k—1) denetleyici ¢ikigimin
bir dnceki degerini, T anahtarlama peryodunu, eE_ (k) denetleyici giriginin su anki
degerini ve e, (k—1)denetleyici girisinin bir sonraki degerini gdstermektedir. Es.

4.14° de asagida verilen esitlikler yerine yazilirsa PI denetleyici’ nin ayrik zamanli

diizlemdeki en sade bigimi elde edilebilir.
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K, .=K, T [4.15]
K, T
K, =K, -~ [4.16]
- 2
de,, (k) = (e,, (k) —e,, (k—1)) [4.17]
2, () =2, (k-D+K,, ce (k)+K,  de(k) [4.18]

PI denetleyicinin son bi¢iminde giris degiskenleri hata ve hatadaki degisim, ¢ikis

degiskeni ise akim denetleyicisi ya da DGM’ nin referans degerini gostermektedir.

Sekil 4.5° te yarim koprii tipi AA/DA gerilim yiikselten doniistiiriicii katmaninda
kullanilan ortalama akim denetim teknigine ait prensip sema verilmektedir. Ortalama
akim denetim teknigi, gerilim denetleyicisi ve akim denetleyicisi olmak iizere iki
denetleyiciden olugmaktadir. Pozitif ve negatif DA hat gerilimini denetlemek igin iki
gerilim denetleyicisi bulunmaktadir. Bu denetleyiciler, akim denetleyicisine gore
daha yavag bir dongii olup kondansatorler tizerindeki gerilimleri referans geriliminde
sabit tutmak ve giris referans akiminm elde etmek icin kullanilmaktadir. Akim
denetleyicisi ise referans akimla giris akimimi kargilagtirarak giris akim ve
geriliminin aym1 faza getirecek gorev siiresi oramimi belirlemektedir. Gerilim
denetleyicilerinde giris degiskenleri DA hat kondansatorleri tizerinde diisen gerilime

ait hata degerleri (e;, ve e.,) ile kondansatérler lizerinde diigen gerilimlerin
hatalarindaki degisimler (de., ve de.,) iken, ¢ikis degiskeni referans siniisoidal
akim dalga seklinin genlifi (u,,,u4,.,)" dir. Akim denetleyicisine ait giris
degiskenleri; girig akim hatasi (e, ) ve giris akimi hatasindaki degisim (de ) iken
¢ikis deBiskeni DGM’ nin referans girigi (u ;) dir. Ayn1 fazda referans akim elde
etmek igin; V; giris geriliminin sifir ge¢is noktalarina gore birim genlikli siniisoidal
dalga sekli tireten bir devre diizene§i ¢ikisindan elde edilen defer, carpicilarin

girisine gonderilmektedir. Carpicinin  girisine gelen diger sinyal gerilim
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denetleyicisinin ¢ikisindan elde edilen sinyaldir. Carpict bu iki sinyali ¢arparak

referans akim degerini elde etmektedir.

Vi o+ > V l_‘_r:/}_qDGMl

v

| >
VCl_a o ( > PI i _'QQ /
- LY
vDC_ref —L-I— Vpiz A i \/! \)u! i
VCZ_a . ,\—/ FI T i - Mm

Ii_a o

Sekil 4.5. Ortalama akim denetim teknigine ait blok sema

GFD katmaninda kullanilan ikinci algoritma histerisiz denetim teknigi olup, prensip
semas1 Sekil 4.6’ da verilmektedir. Histerisiz denetim teknigi; ortalama akim
denetim tekniginde verilen giris sinyaline bagli birim degerlikli sintisoidal dalga sekli
iireten devre diizenedi, gerilim denetleyicileri, fark alict ve R-S filip-floptan
olugmaktadir. Gerilim denetleyicilerinin gorevi, girisleri ve ¢ikisi ortalama akim
denetim teknifinde kullamlan gerilim denetleyicileri ile aymdir. Gerilim
denetleyicilerinin ¢gikig degeri ile girise baglh olarak {iretilen birim genlikli sintisoidal
sinyal bir ¢arpici vasitas: ile garpilarak histerisiz akim bandinin tist sinirim temsil

eden akim degeri (7,,,,) elde edilmektedir. Bu deger K gibi bir degerle oranlanarak

pref
bandin alt smir degeri (/,,) bulunmaktadir. Her iki defer I, giris akim ile

karsilastiriimaktadir. Kargilagtiricinin gikist filip-flop® u tetikleyerek anahtarlar icin
gerekli olan sinyaller elde edilmektedir.
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Vi_ao— + {>¢ [ D_IBGM 1

A4

A" _ Vpil
Cla PI B
DC ref +

V — Vpiz
C2.a PI

Sekil 4.6. Histerisiz denetim teknigine ait blok sema

Denetim basamaginin ikinci boliimiinde KGK’ min gerilim diigiiren déniistiirticii
katmani, gerilim yiikselten doniistiiriicti katmani ve evirici katmaninda kullanilan

tekniklerin denetim basamaklari ele alinmaktadir.

Akim mod denetim teknigi, Sekil 4.7° de gosterildigi gibi iki geri besleme dongiisiine
sahiptir. Bu donglilerden dis denetim dongiisii anahtarin bulundugu devrenin ¢ikis
gerilimini, referans gerilimi ile karsilagtirarak devre i¢in gerekli olan referans akim
elde etmektedir. D1s denetim dongiistinde kullamlan denetleyicilerde giris degiskeni
olarak evirici katmam i¢in; evirici ¢ikis hatas1 (e.,) ve evirici ¢ikis hatasindaki
degisim (de,,), gerilim diistiren déniistiiriicti katman igin déniistiirticti ¢ikis gerilim
hatas1 (e.,) ve doniistiiriicli ¢ikis hatasindaki degisim (de.,), gerilim ylikselten
dontigtiirticti katmaninda doniistliriicti ¢ikis gerilim hatas: (e, +e.,) ve bu hatadaki
degisim (de., +de.,) alinmaktadir. Denetleyicinin ¢ikis degiskenleri ise her ii¢
katman i¢in gerekli referans akim degerleri (u,,,, Yuy> U,y ) Olusturmaktadir. Diger

dongii ise anahtarlama elemanina bagli bobin akimi ile iiretilen referans akimi
karsilagtirarak darbe genislik modiilasyonu katmani i¢in gerekli olan referans sinyali

tireten bir denetleyiciyi temsil etmektedir. Denetleyicinin girislerini katmanlara ait
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akim hatalart (e, e,,) ve akim hatalarindaki degisim (de,,, de,,)

olusturmaktadir. Cikislarim ise her {i¢ katman i¢in DGM katmaninin referans girisi

sinyallerini (u,,,, #,,, V€ u,,, ) temsil etmektedir.
+ +
i PI PI DGMx
- DGM [~
A v Lia -
o xa FANR

Sekil 4.7. Akim mod denetim teknigine ait blok sema

Gerilim mod denetim teknigine ait sema Sekil.4.8” de gosterilmektedir. Gerilim mod
denetim teknidi gerilim denetleyicisi ile DGM’ den olusmaktadir. Bu denetleyicinin
giris ve ¢ikis sinyalleri akim mod denetleyicilerde bulunan gerilim denetleyicileri ile
aymidir. Denetleyici, girisine gelen gerilim hatasi ile orantili bir sekilde DGM’ ye

referans degeri saglamaktadir,

& PI > DGMx
l ~ DGM
Vs v [

Sekil 4.8. Gerilim mod denetim teknigine ait blok sema

PI denetleyicilerde oransal sabitler ve integral sabitleri Ziegler-Nichols yontemi
kullanilarak elde edilmektedir. ilk asamada integral sabitleri sifir alinarak oransal
sabitler osilasyoniu bir ¢ikis elde edilene kadar degistirilmektedir. Bu ¢ikis elde
edildikten sonra integral sabitleri degistirilerek osilasyonlar1 ortadan kaldiran en
uygun integral sabiti bulunmaktadir.Cizelge 4.2° de herbir katman i¢in bu katsayilar
verilmektedir.



Cizelge 4.2. KGK”’ da kullanilan PI denetleyicilere ait katsayilar
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GFD katmam Gerilim diigiiren Gerilim yiikselten
Evirici katmam
doniistiiriicii katmam doniistiiriicii katmani
OAKT HT

Kl ,2p=1 Kl p=1 K prir=1 K gp1i=500 K gpup=1 K spis=200 K prp=1 K p7=5000
K],21=1200 K1i=20000 K szzp=2 K Bp121=2500 K spup=l K SPISF] 000 K p]sp":z K p13}=20000
K3p=l K=1.6 K Bp]3p=l K Bpm:l 0000 K spmp:l K SP161=‘7250 K p19p=1 K p19F22000
X3i=15700

Sekil 4.9 da tepe degeri 311 V’ luk AA geriliminde histerisiz denetim teknigi i¢in

GFD katmaninin giris akim ve gerilim dalga sekilleri gosterilmektedir. Giris akim ve

gerilimleri ayn1 faz da olmasina ragmen sifir gecis noktalarinda akim dalga seklinde

bir bozulma olugtugu anlasilmaktadir. Sifir gecis noktasinda olusan bu bozulmay:
denetleyici 1,7 ms’ lik bir slirede diizeltmektedir. Bu durum Sekil 4.10. da
verilmektedir.

B
T

Gerifim / Akm -> {V/ A)
o

B

Sekil 4.9. 311 V giris gerilimi, 50 ms’ lik zaman diliminde histerisiz denetim teknigi

i¢cin GFD katmam: girig akim ve gerilim dalga sekilleri
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Geritm £ Alem > (V1 A)
(=N

Sekil 4.10. 311 V girig gerilimi, 6 ms’ lik zaman diliminde histerisiz denetim teknigi
icin GFD katmam giris akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 4.11° de tepe degeri 100 V ‘luk AA geriliminde ayn: denetleyici igin GFD
katmamnin farklt zaman dilimlerindeki giris akim ve gerilim dalga sekilleri
gosterilmektedir. Sekil 4.12° den denetleyicinin sifir gecis noktasinda olusan 6.2 A’
lik tepe akimim 1.3 ms’ lik bir zaman diliminde diizelttigi gézlenmektedir.

Barllim £ At > (V/A)

Sekil 4.11. 100 V giris gerilimi, 50 ms’ lik zaman diliminde histerisiz denetim
teknigi icin akim hatasindaki degisime ait dalga sekilleri
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Getilim / Akmn > (V/A}
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Sekil 4.12. 100 V giris gerilimi, 6 ms’ lik zaman diliminde histerisiz denetim teknigi
icin GFD katman giris akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 4.13” de tepe degeri 311 V’luk AA geriliminde ortalama akim denetim teknigi
icin GFD katmamnin giris akim ve gerilimlerinin farkli zaman dilimlerindeki dalga
sekilleri gosterilmektedir. Girig akim ve gerilimleri ayni faz da olmasina ragmen sifir
gecis noktalarmda akimda 7,8 A’ lik bir ylikselme olusmustur. Sifir gegis
noktalarinda bu tepe akimindan kaynaklanan bozulmay: denetleyici 1,4 ms’ lik bir
stirede diizelttigi Sekil 4.14° den anlasilmaktadir.

Gerim f Akn > (V/A)

Sekil 4.13. 311 V giris gerilimi, 50 ms’ lik zaman diliminde ortalama akim denetim
teknigi i¢in GFD katmani girig akim ve gerilim dalga sekilleri
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Gortlm / Akim > (VFA)
o

Sekil 4.14. 311 V giris gerilimi, 6 ms’ lik zaman diliminde ortalama akim denetim
teknigi igin GFD katman girig akim ve gerilim dalga sekilleri

Tepe degeri 100 V* luk AA gerilimi ile ¢calisan GFD katmaninda kullanilan ortalama
akim denetim teknifini i¢in giris akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 4.15° de
verilmektedir. Giris akim ve gerilimleri aym faz da olmasma ragmen sifir gegis
noktalarinda akimda 5,8 A’ lik bir yiikselme olustugu goriilmektedir. Sifir gecis
noktalarinda bu tepe akimindan kaynaklanan bozulmay: denetleyici 1,2 ms’ lik bir
stirede diizeltmektedir. Bu durum Sekil 4.16° da g6sterilmektedir.

Gerim / Ak => (V)

Sekil 4.15. 100 V giris gerilimi, 50 ms’ lik zaman diliminde ortalama akim denetim
teknigi i¢in GFD katmam giris akim ve gerilim dalga sekilleri



Geilim/ Alam > (V1 A)
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Sekil 4.16. 100 V giris gerilimi, 6 ms’ lik zaman diliminde ortalama akim denetim
teknigi icin GFD katman giris akim ve gerilim dalga sekilleri
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Gerilim mod denetim teknigi kullamilan ve 900 V’ u 270 V’ a diisiiren gerilim

diistiren doniistiirticliye ait ¢ikis gerilimi dalga sekli Sekil 4.17° de gostermektedir.

Sekillerden denetleyicinin 270 V’ luk referans gerilimini 1,55 ms’ lik zaman
diliminde sagladig1 anlagiimaktadir.

a0
F ST s S LT TIPS KIS R S —
E .
3 a0 ~
g
P N A NN SRR SR SEUSN 4
P Y SN SUUURRRRRNE U SRR SOURURORN 4
%5 T R T T S T Ty e T 18T

Sekil 4.17. 900 V DA hat geriliminde gerilim mod denetim teknigi kullanilan gerilim
diisliren doniistiirlicliye ait ¢ikis gerilim dalga sekli

Sekil 4.18” de gerilim mod denetim teknigi kullanilan ve 360 V* u 90 V’ a diisiiren

gerilim diigtiren dontstiiricliye ait cikis gerilimi dalga sekli verilmektedir.
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Denetleyici 90 V’ Iluk referans gerilimini, 1,35 ms’ lik bir zaman diliminde

ulagmaktadir.

VAKD > (¥)

Sekil 4.18. 360 V DA hat geriliminde gerilim mod denetim teknigi kullanilan gerilim
diistiren doniistiirliciye ait ¢ikis gerilim dalga sekli

Sekil 4.19, 270 V ¢ikig gerilimine sahip gerilim diigtiren donustiirtictiniin ¢ikis yik
degerinin 100 €’ dan 25 Q’ a distrildigi durum ic¢in donistirtici c¢ikis
gerilimindeki degisimi gostermektedir. Yiik degisimi esnasinda olusan 25 V luk

sapmayi denetleyici 0,75 ms’ lik bir zaman diliminde diizeltmektedir.

Sekil 4.19. 900 V DA hat geriliminde gerilim mod denetim teknigi kullamilan gerilim
diistiren donistiiriiciiniin yiik degisimi esnasinda c¢ikis gerilimi dalga
sekli
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Sekil 4.20° de, 90 V ¢ikis gerilimine sahip gerilim diigiiren doniistiiriiciiniin ¢ikig yik
degerinin 100 Q’ dan 25 Q® a duglirlildigi durum igin doniistiirict g¢ikis
gerilimindeki degisimi gosterilmektedir. Yiik degisimi esnasinda olusan 2,6 V luk

sapmay1 denetleyici 0,65 ms’ lik bir zaman diliminde diizeltmektedir.

Sekil 4.20. 360 V DA hat geriliminde gerilim mod denetim teknigi kullamlan gerilim
diisiiren dontstiirlictiniin yiik degisimi esnasinda ¢ikis gerilimi dalga
sekilleri

Akim mod denetim teknigi kullanilan ve 900 V’ u 270 V’ a diigiiren gerilim diigiiren
dontstiirlictintin - ¢ikis  gerilimi dalga sekli Sekil 4.21° de gosterilmektedir.
Denetleyicinin 270 V’ luk referans gerilimini 1,2 ms’ lik bir zaman diliminde

sagladif1 gozlenmigtir.

.8

Sekil 4.21. 900V DA hat geriliminde akim mod denetim teknigi kul. .. o-..Jim
diistiren doniistliriicliye ait ¢ikis gerilim dalga sekli
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Akim mod denetim teknigi kullanilan ve 360 V> u 90 V’ a diistiren gerilim diigiiren
doniistiiriciinlin - ¢ikis  gerilimi dalga sekli Sekil 4.22° de verilmektedir.
Déniistiirtictiniin 90 V’ luk referans gerilimine 1,085 ms’ lik bir zaman diliminde

ulastig1 gorilmuistiir.

8.

YAQ-> (V) g
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Sekil 4.22. 360 V DA hat geriliminde akim mod denetim teknigi kullanilan gerilim
diistiren doniistiirlicliye ait ¢ikig gerilim dalga sekli

Sekil 4.23, 900 V’ u 270 V’ a digiiren gerilim diistiren doniistiirtictintin ¢ikis yiik
degerinin 100 Q’dan 25 Q° a dislirildiigii durum igin donistiirlicti ¢ikis
gerilimindeki degisimi gostermektedir. Yiik defisimi esnasinda olusan 4,4 V luk

sapma denetleyici tarafindan 0,3 ms’ lik bir zaman diliminde diizeltilmektedir.
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Sekil 4.23. 900 V DA hat geriliminde akim mod denetim teknigi kullamlan gerilim
diistiren doniistiiriictiniin yiik degisimi esnasinda ¢ikis gerilimi dalga
sekli



96

Sekil 4.24° de, 360 V° u 90 V’ a diigiiren gerilim diistiren déniistiiriictiniin ¢ikis yiik
degerinin 100 Q’dan 25 Q’ a duslrtldiigi durum icin doniistiiriicli ¢ikis
gerilimindeki degisim gosterilmektedir. Yiikk degisimi esnasinda olusan 2,8 V luk

sapma denetleyici tarafindan 0,25 ms’ lik bir zaman diliminde diizeltilmektedir.

Sekil 4.24. 360 V DA hat geriliminde akim mod denetim teknigi kullanilan gerilim
diistiren doniistiiriiclintin yiik degisimi esnasinda ¢ikis gerilim dalga sekli

Sekil 4.25° de, gerilim mod denetim teknigi kullanan ve 270 V’* u 900 V” a yiikselten
gerilim yiikselten doniigtiirlictintin ¢ikis gerilimi dalga sekli verilmektedir.
Denetleyici 900 V ¢ luk referans gerilimine 1,65 ms’ de ulagirken, sistem kararli

durma geldikten sonra referans geriliminden sapma 4,35 V olarak elde edilmistir.

ViC-> (V)

o5 . DB L A e e S L e

Sekil 4.25. 270 V akii geriliminde gerilim mod denetim teknigi kullanilan gerilim
yiikselten doniigtiiriiciiye ait ¢ikis gerilim dalga sekli
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Sekil 4.26, gerilim mod denetim teknigi kullanan ve 90 V’ u 360 V’ a yiikselten
gerilim yiikselten doéniistiirtictintin ¢ikis gerilimi dalga sekli gOstermektedir.

Denetleyici, 360 V * luk referans gerilimine 1,6 ms’ de elde etmisgtir.

e B Y SR T B ey L RN e Lol 28

Sekil 4.26. 90 V akii geriliminde gerilim mod denetim teknigi kullanilan gerilim
yiikselten déniistiirticiiye ait ¢ikis gerilim dalga sekli

Sekil 4.27, gerilim mod denetim teknigi kullanan ve 270 V’ u 900 V’ a yiikselten
gerilim yiikselten déniisttirtictintin ¢ikis yiik degerinin 5. ms’ de 100 O’ dan 40 O’ a
diistirtildiigli durum i¢in doniigtiirtici ¢ikis gerilimindeki degisim gosterilmektedir.

Yiik degisimi esnasinda olusan S50V’ luk sapma, denetleyici tarafindan 1 ,1 ms’ lik bir

zaman diliminde diizeltilmektedir.

4000

)

7

L) ESRUNUUUUU RUUUSUR SV SRS A S 4
=Y UUUUUUUUR NSO U NN SO SO —— 4
| IR N SRR i
2

T BT T T

Sekil 4.27. 270 V aki geriliminde gerilim mod denetim teknigi kullanilan gerilim
yiikselten dontistlirlictintin yiik degisimi esnasinda ¢ikis gerilimi dalga
sekli
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Sekil 4.28° de, gerilim mod denetim teknigi kullanan ve 90 V* u 360 V’ a yiikselten
gerilim yiikselten doniistiirtictintin ¢ikis yiik degerinin 5. ms’ de 100 €’ dan 40 O’ a
distiriildiigi durum igin dontistiirticti ¢ikis gerilimindeki degisim verilmektedir. Yiik
degisimi esnasinda olusan 14 V’ luk sapma, denetleyici tarafindan 1 ms’ lik bir

zaman diliminde diizeltilmisgtir.

Sekil 4.28. 90 V akii geriliminde gerilim mod denetim teknigi kullanilan gerilim
yiikselten déniistiiriictiniin yiik degisimi esnasinda ¢ikis gerilim dalga
sekli

Sekil 4.29° da, akim mod denetim teknigi kullanilan ve 270 V” u 900 V’ a yiikselten
gerilim yiikselten doniigtliriictiniin  ¢ikis gerilimi dalga sekli  verilmektedir.
Denetleyici 900 V ° luk referans gerilimini 0,95 ms’ de saglamaktadir. Sistem kararl
durma geldikten sonraki durum igin referans geriliminden sapma #2,2 V olarak

saptanmistir.

VIC->{V)

§ 8 5 8 5. 3 8.8€&8

8,
!

Sekil 4.29. 270 V akii geriliminde akim mod denetim teknigi kullanilan gerilim
yiikselten dontistiirliciiye ait ¢ikis gerilim dalga sekli
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Sekil 4.30, akim mod denetim teknigi kullamilan ve 90 V’ u 360 V’ a yiikselten
gerilim ylikselten doniistiirlictiniin ¢ikis gerilimi dalga seklini gostermektedir.
Denetleyici 360 V’ luk referans gerilimini 1,1 ms’ de elde etmektedir.

[ A P R T S i N R A L A Pl 2 R T 28
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Sekil 4.30. 90 V akii geriliminde akim mod denetim teknigi kullanilan gerilim
yiikselten doniigtliriiciiye ait ¢ikig gerilim dalga sekli

Akim mod denetim teknigi kullanilarak yapilan ve 270 V* u 900 V’ a yiikselten
gerilim ylikselten dontstiiriictide; yiik degeri 5. ms’ de 100 Q’ dan 40 Q’ a
diistirtildiigi durum i¢in doniigtiiriici ¢ikiginda olusan dalga sekli Sekil 4.31° de
gosterilmektedir. Denetleyicinin ¢ikis geriliminde olusan 45 V’ luk sapmayi 0,62 ms’

lik bir zaman diliminde diizelttigi gézlenmistir.

v
g

Sekil 4.31. 270 V akii geriliminde akim mod denetim teknigi kullanilan gerilim
yiikselten dontistiiriictintin yiik degisimi esnasinda ¢ikis gerilimi dalga
sekli



100

Sekil 4.32° de Akim mod denetim teknigi kullanilarak yapilan ve 90 V> u 360 V’ a
yiikselten gerilim yiikselten doniistiirtictide; yiik degeri 5. ms” de 100 Q° dan 40 O’ a
distirtildigi durum igin doniistiriicti ¢ikisinda olusan dalga sekli verilmektedir.
Denetleyicinin ¢ikig geriliminde olusan sapmay1 0,5 ms’ lik bir zaman diliminde

diizelttigi saptanmigtir.
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Sekil 4.32. 90 V akii geriliminde akim mod denetim teknigi kullanilan gerilim
yiikselten dontistlirticlintin yiikk degisimi esnasinda ¢ikig gerilimi dalga
sekli

Sekil 4.33” de 900V DA girisine sahip ve gerilim mod denetim teknigi kullamlarak
vapilan evirici katmanimin 100 Q’ luk yiikdeki ¢ikis gerilim dalga sekli
gosterilmektedir. Cikig geriliminin siniisoidal dalga sekline sahip olmasina ragmen,
gerilimin harmoniklere sahip oldugu goriilmektedir. Gerilim denetleyicisi giris hatasi

verilerinden bu harmoniklerin en yiiksek degerlerinin +5,8 V araliinda degistigi
saptanmigtir.
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Sekil 4.33. 900V DA hat geriliminde gerilim mod denetim teknigi kullanan evirici
katman ¢gikigina ait dalga sekilleri

Sekil 4.34, 360V DA girisine sahip ve gerilim mod denetim teknigi kullanilarak
yapilan evirici katmaninin ¢ikis gerilim dalga sekli verilmektedir. Gerilim
denetleyicisi giris hatas1 verilerinden bu harmoniklerin en yiiksek degerlerinin £3,4

[

V aralifinda degistigi gézlenmistir.

480 i

VLITL-> (V1A)
] &

1

Hur(ms),

Sekil 4.34. 360 V DA hat geriliminde gerilim mod denetim teknigi kullanan evirici
katmam ¢ikigina ait dalga sekilleri

Sekil 4.35° de Sekil 4.34° de verilen dalga sekline ait harmonik spektrumu
gosterilmektedir. Harmonik spektrumundan evirici g¢ikisindan elde edilen dalga
seklinin toplam harmonik bozulmasinin % 4,57 oldugu saptanmigtir.
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Sekil 4.35. Gerilim mod denetim teknigi kullanilan evirici katman: ¢ikis gerilimine
ait harmonik spektrumu

Sekil 4.36’ da 900V DA girisine sahip ve akim mod denetim teknigi kullanilan
evirici katmanimin ¢ikis gerilim dalga sekli verilmektedir. Cikis geriliminindeki
harmoniklerin gerilim mod denetleyicili evirici ¢ikis dalga sekline gore daha az
oldugu goriilmektedir. Gerilim denetleyicisi giris hatast verilerinden bu

harmoniklerin en yiiksek degerlerinin 2,7 V araliinda dedistigi gozlenmistir.

VLIL=> (VIA)

Sekil 4.36. 900 V DA hat geriliminde akim mod denetim teknigi kullanan evirici
katman ¢ikigina ait dalga sekilleri

360V DA girisine sahip ve akim mod denetim teknigi kullanilan evirici katmaninin
cikis gerilim dalga sekli Sekil 4.37° de gosterilmektedir. Gerilim denetleyicisi girig



103

hatas1 verilerinden bu harmoniklerin en yiksek degerlerinin 1,2 V araliginda

degistigi gézlenmistir.
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Sekil 4.38. 360 V DA hat geriliminde akim mod denetim teknigi kullanan evirici

katmani ¢ikigina ait dalga sekilleri

Sekil 4.39° da Sekil 4.38° de verilen dalga sekline ait harmonik spektrumu

gosterilmektedir. Harmonik spektrumundan evirici ¢ikisindan elde edilen dalga

seklinin toplam harmonik bozulmasi % 1,85 olarak saptanmustir .
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harmonik spektrumu

Sekil 4.39. Akim mod denetim teknigi kullanilan evirici katmani ¢ikigina ait
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GFD katmaninda yapilan PI denetleyicili benzetim ¢alismalarinda; GFD katmaninda;
ortalama akim denetim tekniZinin histerisiz denetim tekniine gore daha iyi gii¢
faktor diizeltmesi sagladigi, gerilim diisliren doniigtiiriicli, gerilim yiikselten
déniistiirticti ve evirici katmanlarinda ise akim mod denetim tekniginin gerilim mod
denetim teknifine gore daha hizli bir dinamik cevap sagladifi gozlenmistir. Bu
sebepten KGK’ nin BM denetleyicili ve SBM denetleyicili benzetim calismalari ile
uygulama g¢aligmalarinda ortalama akim denetim teknigi ve akim mod denetim
teknigi kullamilmaktadir.

4.3.2. Bulanik mantik denetleyicisi denetim basamagi ve benzetim ¢caligmalari

KGK’ nin katmanlarini denetlemek i¢in ortalama akim denetim teknigi ve akim mod
denetim tekniklerinde kullanilan BM denetleyiciye ait blok sema Sekil 4.40° da
gosterilmektedir. Sema {izerinde gosterilen giris ve ¢ikis degiskenleri ve bu

degiskenlerin esitlikleri PI denetleyici denetim basamaginda agiklanmis oldugu icin

burada tekrar verilmemektedir.
e, (k-1) Sistem yada
* T N e A.denetleyicisine
Yxref ; ‘ ' BILGITABANI
] L ()
. A : T Hx (k-1)
»| BULANIK- | ‘ Lo
LasTiRyn |y SIRARDY || PORULASTRR || ”
+ oy UNITESI S '
e (k) Algilayicidan
i y X a I

Sekil 4.40. KGK i¢in BM denetleyicinin kapali gevrim blok semasi

Sistemin tiim katmanlarinda kullamilan BM denetleyiciler i¢in Bulaniklastirma
{initeleri 5 ayr tyelik kiimesi ile temsil edilmektedir. Bu kiimeler Negatif Biiyiik
(NB), Negatif Ki¢tik (NK), Sifir (S), Pozitif Kiciik (PK) ve Pozitif Biiyik (PB)
dilsel degiskenleri ile adlandirilmaktadir. Dilsel degiskenler giris olarak kullanilan
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hata ve hatadaki deZisim olarak alinmaktadir. Herbir girisin iiyelik derecesini
belirleyen fiyelik fonksiyolar1 tiggen secilmistir. Sekil 4.41, Sekil 4.42, Sekil 4.43,
Sekil 4.44 siras1 ile GFD katmani, gerilim diigliren doniistliriicti katmani, gerilim
yikselten doniigtiirticti katmam ve evirici katmanina ait BM denetleyicilerin tiyelik

fonksiyonlarini gostermektedir.

Gerilim Denetleyicisi

NN AN NN A AT
KR VA VAVAY, DNV AVAVAY,
XYY pad’ XYY
] YA WAPAWA

EAAVARAVAR JEAVARVAAYAR

0 2 0

PK PB

<20 .10 0 10 -2 ] 2
e 0 o de
Akim Denetleyicisi

CNINAAT ] TN A AT
ANEAVAVIVAY, CNEAVAVAVAY
pert A —— Y
\

0.2 INLNLN £ I\ /\/\/\
SV VY [NV Vo

0
5 -1 -0.5 0 0.5 1

de

0O |

Sekil 4.41. GFD katmaninda kullanilan BM denetleyicilere ait giris tiyelik
fonksiyonlar

Gerilim Denetleyicisi

PB NB NK s PK PB

NI ATATT TTATATA
/ DR ERVAVIAY,

0 2 2
Akim Denetleyicisi

TN TN ATATT TN TN AN
N EAVAVAVAY, NN EAVAVAVAY
pet XY X N G
o Y A WAWAWA TN IN NN
[NV NN

0
5 -1 -0.5 [} 0.5 1

de

Sekil 4.42. Gerilim diistiren donustlirticti katmaninda kullanilan BM denetleyicilere
ait girig tiyelik fonksiyonlar



Gerilim Denetleyicisi
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Sekil 4.43. Gerilim yiikselten dontistiirficti katmaninda kullanilan BM denetleyicilere

ait giris tiyelik fonksiyonlar

Gerilim Denetleyicisi

SR RTAN N bt N\ [\
IRV AVAVAY . ool N\
“ 04 X Y pde | X
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I AV AR I I AAVAR
08 NN ol A\
S REAVAVAVAY S MEAVAY
“ ] - nae | A
L WAAW WA
AV AAL ALY

de

Sekil 4.44. Evirici katmaninda kullanilan BM denetleyicilere ait girig tiyelik

fonksiyonlan
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Hata ve hatadaki degisim girisleri i¢in 5° er iiyelik fonksiyonu kullanildig: igin herbir
denetleyicinin kural tabani 25 kuraldan olusmaktadir. Cizelge 4.6 da denetleyici
kural tabaninda kullanilan kural yapisimn dilsel bi¢imi verilmektedir. Burada
kullanilan NK, NB, S, PK ve PB cikis iiyelik kiimesine ait dilsel degigkenleri
gostermektedir.

Cizelge 4.3. BM denetleyicilere ait kural tablosu

€

de NB NK S PK PB
NB NB NB NB NK S

NK NB NB NK S PK

S NB NK S PK PB

PK NK S PK PB PB

PB S PK PB PB PB

Kurallar uzman deneyimine bagli parametreler oldugu igin bu parametreler sistem
{izerinde yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde elde edilmektedir. Denetleyicilere
ait kurallarin sayisal bigimleri Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve
Cizelge 4.8’ de verilmektedir.

Cizelge 4.4. GFD katmanindaki gerilim denetleyicisine ait kural tablosu

¢ NB NK s PK PB
de
NB -15 -15 7.5 23,75 0
NK -15 -7,5 -3,75 0 3,75
S 75 3,75 0 3,75 7,5
PK -3,75 0 3,75 7.5 15
PB 0 3,75 7,5 15 15
Cizelge 4.5. GFD katmanindaki akim denetleyicisine ait kural tablosu
¢ NB NK S PK PB
de
NB 5 5 25 -1,25 0
NK -5 2,5 -1,25 0 1,25
S -2,5 -1,25 0 1,25 2,5
PK -1,25 0 125 2,5 5
PB 0 125 2,5 5 5
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Cizelge 4.6. Gerilim digiiren déniistiirticti katmanindaki gerilim denetleyicisine ait

kural tablosu
[ ]

de NB NK S PK PB

NB -10 -10 -5 -2,5 0
NK -10 -5 -2,5 0 2,5

S -5 -2,5 0 2,5 5
PK -2,5 0 2,5 5 10
PB 0 2,5 5 10 10

Cizelge 4.7. Gerilim diisiiren doniistiiriicti katmanindaki akim denetleyicisine ait

kural tablosu
& ¢ NB NK S PK PB
NB -4 -4 -2 -1 0
NK -4 -2 -1 0 1
S -2 -1 0 1 2
PK -1 0 1 2 4
PB 0 1 2 4 4
Cizelge 4.8. Evirici katmanindaki gerilim denetleyicisine ait kural tablosu
& € NB NK S PK PB
NB -40 -40 -20 -10 0
NK -40 =20 -10 0 10
S -20 -10 0 10 20
PK -10 0 10 20 40
PB 0 10 20 40 40
Cizelge 4.9. Evirici katmamndaki akim denetleyicisine ait kural tablosu
o N NB NK S PK PB
NB -8 -8 -4 -2 0
NK -8 -4 -2 0 2
S -4 -2 0 2 4
PK -2 0 2 4 8
PB 0 2 4 8 8

Denetleyicide ¢ikarim iglemleri Mamdani’ nin bulanik &nerme fonksiyonu
kullamlarak gerceklestirilmektedir. Ilk islem olarak aktif kural sayisi tespit
edilmektedir. Aktif kural sayisini, denetleyici girisinde kullanilan parametreler
belirlemektedir. Hata ve hatadaki degisim parametreleri en fazla iki kiimeye, en az

bir kiimeye ait olabileceginden kural tablosunda en fazla dort kural, en az ise bir
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kural aktif olabilmektedir. Ikinei islem basamaginda herbir aktif kurala ait agirliklar
hesaplanmaktadir. Bu islem aktif kurala ait tiyelik dereceleri arasinda en kiigiik
iyelik derecesini segme anlamina gelmektedir. Son islemde ise agirliklar kurala ait

sonug degeri ile carpilarak ¢ikarim iglemi tamamlanmaktadir.

wy, = min(u, (ey ), 4y, (dey ) [4.19]
Z, =W,.C, [4.20]

Burada w, k’ ninct kuralin agirligini, ¢, k* ninci kuralin sonug degerini ve z, k’

ninct kuralin ¢ikarim sonucunu géstermektedir.

Denetleyicilerin durulama isglemlerinde agirlik merkezi yontemi kullanilmakta olup

formiilii Es. 4.20° de verilmektedir.

i1
> ey
_ k=l

du—k—-——

n
Z Wi
k=]

[4.21]

Burada du darbe genislik modulatérii referans degerinin artim miktarim ya da
denetleyici girisine uygulanan referans akimin deferinin artim miktarini temsil

etmektedir.

Sekil 4.45” te tepe degeri 311 V’ luk AA geriliminde ¢alisan BM denetleyicili GFD
katmaninin giris akim ve geriliminin dalga sekilleri verilmektedir. Sekillerden girig
akim ve gerilimleri aym faz da olmasina ragmen sifir gegis noktalarinda akim dalga
seklinde bir bozulma olustugu gorilmektedir. Bununla birlikte sifir gegis
noktalarinda olusan bu bozulmanin tepe degerinin PI denetleyicili denetim
basamagindan daha kiigtiktiir. Sekil 4.46° dan BM denetleyicinin bu bozulmay1 0,25
ms’ lik bir stirede diizelttigi anlagilmaktadir. Sekil 4.47° de ise tepe degeri 100 V* luk
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AA geriliminde BM denetleyicili GFD katmaninin giris akim ve geriliminin farkl
zaman dilimlerindeki dalga sekilleri gosterilmektedir. Sekil 4.48” den bu gerilim
degerinde sifir gegis noktalarinda olusan bozulmanin 0,23 ms® de diizeltildigi

gdzlenmigtir.

Gerilim / Akim -> (V{A)
o

Sekil 4.45. 311 V giris gerilimi, 50 ms’lik zaman diliminde BM denetleyicili GFD
katmani i¢in girig akim ve gerilim dalga sekilleri

Gorilim £ Alem =5 (V1 A)
o

Sekil 4.46. 311 V giris gerilimi, 6ms’ lik zaman diliminde BM denetleyicili GFD
katmant igin giris akim ve gerilim dalga sekilleri
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Gerilim / Alom —> (V7 A}
[=]
:
=
H
:

Sekil 4.47. 100 V giris gerilimi, 50 ms’ lik zaman diliminde BM denetleyicili GFD
katmani i¢in girig akim ve gerilim dalga sekilleri

BGerilim / Akin > (V£A)

Sekil 4.48. 100 V giris gerilimi, 6 ms’ lik zaman diliminde BM denetleyicili GFD
katmanu icin girig akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 4.49° da BM denetleyicili, 900 V* u 270 V’ a digiiren gerilim diisiiren
doniistiirlictiniin ¢ikis gerilimi dalga sekli gosterilmektedir. Denetleyicinin 270 V’

luk referans gerilimine, 0,6 ms’ lik bir zaman diliminde ulagtig1 g6riilmiigtiir.
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Sekil 4.49. 900 V DA hat geriliminde BM denetleyicili gerilim diisiiren

TS T o 2

déniistiirticliye ait ¢ikis gerilim dalga sekli
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Sekil 4.50° de BM denetleyicili, 360 V* u 90 V’ a disiiren gerilim diisiiren

doéniistiirtictiniin ¢ikig gerilimi dalga sekli gosterilmektedir. Denetleyicinin, 90 V* luk

referans gerilimine, 0,58 ms’ lik bir zaman diliminde ulastig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.50. 360 V DA hat geriliminde BM denetleyicili gerilim diigtiren

doéniistiiriictiye ait ¢ikig gerilim dalga sekli

900 V’ u 270 V’ a diigtiren BM denetleyicili gerilim digtiren doniistiiriicliniin ¢ikis
yilkk degerinin 100 Q’dan 25 Q’ a diglirildigli durum i¢in donfistiiriicti ¢ikis

geriliminde olusan degisimler Sekil 4.51° de gosterilmektedir. Yiik degigimi
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esnasinda referans geriliminde 7 V’° luk bir sapma olugmakta olup ve denetleyici bu

sapmay1 0,2 ms’ lik bir zaman diliminde diizeltmektedir.
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Sekil 4.51. 900 V DA hat geriliminde BM denetleyicili gerilim diisiiren
doniistiiriictintin yiik degisimi esnasinda ¢ikig gerilimi dalga sekli

360 V’ u 90 V’ a diistiren BM denetleyicili gerilim diigtiren doniistiriiciiniin ¢ikis
yilk degerinin 100 Q’dan 25 O’ a digtirildigii durum icin dontistiiriicti ¢ikis
geriliminde olusan degisimler Sekil 4.52° de gosterilmektedir. Yiikk degisimi
esnasinda referans geriliminden 2 V’ luk bir sapmay1 denetleyici 0,19 ms’ lik bir

zaman diliminde diizeltmektedir.
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Sekil 4.52. 360 V DA hat geriliminde BM denetleyicili gerilim diigtiren
dontstiiriictintin yiik degisimi esnasinda ¢ikis gerilimi dalga sekli
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Sekil 4.53” de, 270 V’ u 900 V’ a yiikselten BM denetleyicili gerilim yiikselten
déntistiirictiniin ¢ikis gerilimini dalga sekli verilmektedir. Denetleyici 900 V* luk

referans gerilimini 0,8 ms’ de elde ederken, sistem kararli durma geldikten sonraki

durum i¢in referans geriliminden sapma 12,8 V olarak elde edilmektedir.

~1DUD.

TVIC-> (V)

Sekil 4.53. 270 V akii geriliminde BM denetleyicili gerilim yikselten déniigtiiriiciiye
ait ¢ikis gerilim dalga sekli

Sekil 4.54° te, 90 V° u 360 V’ a yiikselten BM denetleyicili gerilim yiikselten
doéniistiiriictintin ¢1kis gerilimi dalga sekli verilmektedir. Denetleyici 360 V’ luk

referans gerilimini 0,7 ms’ de saglamaktadir.

Sekil 4.54. 90 V akii geriliminde BM denetleyicili gerilim yiikselten doniistiirliciiye
ait ¢ikig gerilim dalga sekli
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270 V’ u 900 V’ a yiikselten BM denetleyicili gerilim yiikselten déniistiiriictide yiik
degeri 5. ms’ de 100 ohm’ dan 40 ohm’ a diisiiriildiigti durum icin gerilim ylikselten
dontigtiiriici  ¢ikisginda olusan dalga sekli Sekil 4.55° de gosterilmektedir.
Denetleyicinin 900 V referans geriliminde olusan 35 V’ luk bir sapmayi1 0,32 ms’ lik

bir zaman diliminde diizelttigi gézlenmistir.

Sekil 4.55. 270 V akii geriliminde BM denetleyicili gerilim yiikselten
dénistiiriiciiniin yik degisimi esnasinda ¢ikig gerilimi dalga sekli

Sekil 4.56° da 90 V* u 360 V’ a yiikselten BM denetleyicili gerilim yiikselten
doniistiiriictide yiikk degeri 5. ms’ de 100 ohm’ dan 40 ohm’ a diisiiriildiigii durum
icin gerilim yiikselten déniistiirticli ¢ikisinda olusan dalga sekilleri g6sterilmektedir.
Denetleyici yiik degsiminden kaynaklanan 12 V’ luk bir sapmayi 0,3 ms’ lik bir

zaman diliminde diizeltmektedir.
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VDG <> (V)
e

Sekil 4.56. 90 V akii geriliminde BM denetleyicili gerilim yiikselten doniistiiriictiniin
yiik degisimi esnasinda ¢ikis gerilimi dalga sekli

Sekil 4.57 ve Sekil 4.58° de DA hat gerilimi 900V ve DA hat gerilimi 360 V iken
BM denetleyicili evirici katmanmin ¢ikis gerilim dalga sekilleri goriilmektedir.
Sekillerden ¢ikis geriliminindeki harmoniklerin PI denetleyicili evirici ¢ikis dalga
sekillerine gore daha az oldugu anlasilmaktadir. Gerilim denetleyicisi giris hatasi

verilerinden bu harmoniklerin en yiiksek degerlerinin +1,3 V araliginda degistigi

gOriilmistiir.
400

VLIIL-> (VIA)

Sekil 4.57. 900 V DA hat geriliminde BM denetleyicili evirici katmani ¢ikigina ait
dalga sekilleri
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Sekil 4.58. 360 V DA hat geriliminde BM denetleyicili evirici katman ¢ikisina ait

dalga sekilleri

Sekil 4.59° da Sekil 4.58° de verilen dalga sekline ait harmonik spektrumu
gosterilmektedir. Harmonik spektrumundan evirici gikigindaki dalga seklinin toplam

harmonik bozulmasi % 1,25 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.59. BM denetleyicili evirici devresi ¢gikigina ait harmonik spektrumu



118

4.3.3. Sinirsel bulamik mantik denetleyicisi denetim basama@i ve benzetim

calismalar

Bundan 6nceki kisimda BM denetleyiciye ait denetim basamagi ve bu denetleyici
kullanilarak sistemin benzetim ¢alismalarn yapilmusti. Denetleyicinin  iiyelik
fonksiyonlar: ve kural tabani sistemle ilgili deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen
uzman bilgisinden yararlanarak elde edilmisti. Uzman bilgisi gerektiren sistemlerde
bu bilginin eksikligi ya da yetersizli§i sistemin istenilen basarimdan uzak
caligmasina neden olabilmektedir. Bu kisimda sistem igin tamimlanmig tyelik
fonksiyonlarinin sinir parametrelerini ve sonug parametrelerini sistem ¢ikis bilgisine
bagli olarak ayarlayan SBM denetleyicinin denetim basamagi olusturulmakta ve
benzetim ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

KGK’ nin herbir katmaninin denetlenmesinde kullanilan SBM denetleyicinin blok
semast Sekil 4.60° da verilmektedir. Denetleyici baglica iki boliimden olusmaktadir.
Birinci boliimii bulaniklastirma {initesi, kural tabani {initesi, ¢ikarim {initesi ve
durulagtirma tinitesini iceren BM denetleyici olusturmaktadir. Ikinci béliim ise
egitim kiimesi ve egitim algoritmas1 tinitelerini icermektedir. Bu béliimdeki egitim
kiimesi linitesi egitim islemi sirasinda kullanilan olan hata, hatadaki degisim ve BM
denetleyicinin arzu edilen ¢ikis degerlerini temsil etmektedir. Egitim algoritmas: geri

yayimm tabanli bir algoritmay: kullanmaktadir.

Denetleyicinin ¢alismasi {ic mod halinde agiklanmaktadir. Ilk calisma modu S
anahtarinin I konumunda oldugu durumu temsil eder. Bu mod’ da BM denetleyicinin
tiyelik fonksiyonlarina ait kiimelerin sinir parametreleri ayarlanmaktadir. Ayarlama
islemi tamamlandiktan sonra kiimelere ait agirliklar son durumlari ile dondurularak S
anahtari I konumuna almmaktadir. S anahtarinin I konumu ikinci galigma modunu
temsil etmekte olup, bu modda BM denetleyicinin kural tabanimin sonug
parametrelerini ayarlanmaktadir. Hesaplanmis sonug¢ parametreleri arzu edilen
degerine ulasir ulasmaz agriliklar dondurulduktan sonra, S anahtar1 III konumuna

alinarak son ¢alisma moduna gegilmektedir. Bu modda ayarlanan parametreler BM
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denetleyicide yerine yazildiktan sonra sistemin dinamik olarak ¢alismasi
saglanmaktadir.

DGM katmani
EGITIM EGITIM ya da
ALGORITMASI KUMESI A.denetleyicisine
uy (k)
ey (k-1) ()« o, (k-1)
A
y Xref
‘ . : du, (k
BULANIK | | ooy | | DURULAS x (k)
LASTIRMA [ % & 5t TIRMA
o » UNITESI UNITESI
e, (k) ' ] Algilayicidan
Y X_a

Sekil 4.60. KGK igin SBM denetleyicinin kapali ¢evrim blok semasi

Denetleyicide giris degiskenleri olarak tlim katmanlar icin; PI ve BM
denetleyicilerde oldugu gibi gli¢ katmanlarimin ¢ikis gerilim ya da aklm hatalar1 ve
bu hatalardaki degisimler alinmaktadir. Cikis degiskeni olarak ise darbe genislik
modulatérii referans degerindeki artim miktart ya da denetleyici girigine uygulanan
referans akimdaki artim miktar segilmigtir. Denetleyicinin Bulaniklastirma {initesi
ile kural tabani iinitesinde bir 6nceki kisimda verilen tiyelik fonksiyonlar1 ve kural
tabanlar1 kullanilmaktadir. Uyelik fonksiyonlarimin siir parametreleri ve kurallarin
sonug parametreleri egitime baglamadan 6nceki durum igin denetleyicinin baslangig

degerleri olarak atanmaktadir.

Sekil 4.61° de bulanik sinirsel eniyilestiricisinin (BSE) ag yapis1 verilmektedir. Bu
yap1 fi¢ katmandan olugmaktadir. ilk katman tiyelik fonksiyonlarmnin temsil edildigi

bulaniklagtirma iglevini yerine getirmektedir.
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Bulaniklastirma Onitesi Cikarmm Unitesi Durulastirma Unitesi
Sekil 4.61. BSE’ ye ait ag yapisi

Bu kiimelere ait fonksiyonun tamimi asafida verilmektedir. a, b, c sabitleri

fonksiyona ait siir degerlerini gostermektedir.

(Z_a) —————— a<e<b
e, =169 [4.21]

% —————— b<e<c

c—
%‘3—_—9)2 —————— ale<b
—a
= 422
e (TC:dTe)) —————— b<e<c [ |
c—

Ikinci katman ¢ikanm islemlerini gerceklestirmektedir. Bu katmanda g¢ikarim
yontemi olarak maksimum g¢arpim (MAX-DOT) yontemi kullanilmakta olup bu
katmandaki néronlara ait ¢ikis: veren ifade , Es. 4.23° de verilmektedir.
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P, = pie,.ude, [4.23]

Burada Py k.’ninc1 kurala ait néronun gikisimi gostermektedir. Ugtincii katman ise
durulama {iinitesini temsil etmektedir. Bu iinitede agirlik merkezi yoéntemi
kullanilmakta olup bu katmandaki nérona ait ¢ikist veren ifade Es. 4.39° da
gOsterilmektedir.

== [4.24]

Burada du denetleyici ¢ikisini, Wy k’ninc1 kurala ait agirlifn ve Py ise k’ninc1 kurala

ait ¢ikarim isleminin sonucu gostermektedir.

Kiimelere ait 6nctil parametrelerin ve kural tabaninin ayarlanmasimda egitim
algoritmasi olarak geriye yayinim algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritma dik Inis
yontemini kullanarak egitilecek parametreleri ayarlamaktadir. Bunun i¢in ilk olarak
enerji fonksiyonu adin verilen E, degerini hesaplanmaktadir. Enerji fonksiyonu arzu
edilen g¢ikis degeri ile hesaplanan ¢ikig degeri arasindaki farkin karesinin 2’ ye
oranlanmasi ile elde edilmektedir.

1
E, = (du,~du, )? [4.25]

E=Y Ep [4.26]

Burada E hata 6l¢limiini, p egitim kiimesinde kullanilan veri sayisint , E, Enerji

fonksiyonunu ya da p’ ninci adimdaki hatayi, dz.t,( arzu edilen ¢ikis degerini ve duy
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hesaplanan ¢ikis degerini gbstermektedir. Ayarlanacak kural tabam parametreler ise
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

0E O0'E, OJE ddu

- = [4.27]
oW, S ow, odu oW,
OE
AW, = —B—— 428
c=—p po [4.28]
W, =W,+AW, [4.29]

Burada Wy, Kk’ ninci aktif kuralin bir sonraki alacagi degeri, Wy k’minc1 aktif kuralin
su anki degerini, AWy k+1’inci adim i¢in k’ ninci aktif kuraldaki degisim miktarini

ve B 6grenme parametresini gostermektedir.
Ayarlanacak ikinci parametre hata ve hatadaki degisim de kullamilan iyelik

fonksiyonlarinin 6nciil parametreleridir. Bu parametrelerin ayarlanmasi hatanun bir

onceki katmana geri beslenmesi ile saglanmaktadir.

0E _OE odu du,

_9F 4.30
Ba, Odu Op, Oa, [4.30]
Aa, =-a. 2 [4.31]
aaei

oE ou,
OF _OF Oodu Ok, [4.32]
8b, odu ou, b,
Aa, = -a. 2L [4.33]



123

6E _ OE odu o,

= . . [4.34]
oc, Odu ou, Oc,
Ac, = ——a.éE— [4.35]
acei
Ay = Aoy +Ad,;, [4.36]
beiksr = bery, + Abyy [4.37]
Coips1 = Cap T ACy, {4.38]

Burada e ¢+ k’ minc1 giris degerinde aktif olan kiimenin bir sonraki alacagi smr
degeri, e ¢ k’ minc1 giris degerinde aktif olan kiimenin su anki simir degerini, Ae
k+1’inci adim i¢in k* ninci aktif sinir degerindeki degisim miktarini, o 6grenme

parametresini, a, b ve ¢ ise 6nciil parametreleri gostermektedir.

Kural tabanlar i¢in 6grenme parametreleri 0.35 alimirken iiyelik kiimeleri i¢in
ogrenme parametreleri 0.25 almmmaktadir. Ik asamada kural tablosu degerleri sabit
tutularak {iyelik kiimelerinin onciil parametreleri egitilmektedir. Ikinci asamada ise
iiyelik kiimelerine ait oncilil parametreler gilincellestirilen bu degerlerde sabit
tutulurken kural tablosu parametreleri egitilmektedir. Egitim sonrasi herbir katman
icin hata ve hatadaki degisime ait diyelik kiimeleri siras: ile Sekil 4.62, Sekil 4.63,
Sekil 4.64 ve Sekil 4.65° de gosterilmektedir. Sekillerden tiyelik kiimelerinin sinir
degerlerinin merkeze dogru odaklandif1 gozlenmektedir. Cizelge 4.10 - Cizelge 4.17
ise herbir katmanda kullanilan denetleyiciler igin egitim sonrasi olusan kural tabani

degerleri verilmektedir.



124

lllll

4oL

1
'

dmm -

1
t

1
1
i
]
1
1

1
OEf-----
OBf--4--
[ I

e

1ed

o2}f--
]

Cerilin Dengtlessicisi

PE -

T 1 1
Pt
[ey sy ey o
I ST
T

&lum Denstlericisi

1

Sekil 4.62. Egitimden sonraki durum i¢in GFD katmanindaki denetleyicilerin giris
tiyelik fonksiyonlar

Gerilitn Denetlemricisi
Alam Denetleyicisi

denetleyicilerin girig {iyelik fonksiyonlar

Sekil 4.63. Egitimden sonraki durum igin gerilim diisliren doniistliriictiye ait




Gerilim Denetleyicisi
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Sekil 4.64. Egitimden sonraki durum i¢in gerilim yiikselten doniistiirticiye ait
denetleyicilerin giris tiyelik fonksiyonlar:

Gerilim Dengtleyicisi

HB HE §
L e ¥
0.8 D.B-—E----_
06} - : 0B|-r---+-
e : ' e :
0.4 i ; 1 ﬂd O4F-r---f-
0.2 ; : 0.2}-+
D 1
0.5
Akim Denetlevicisi
NB MK S PK PB
! AT
0.5 . . 0B F---m-=fimbg - - 1\3(#:---—-
0B ~ ) DB F---- A A d- i Lo
e 1 1, ) 4
‘uelj-i o ‘Ud D._d,---—:-"’-——l ?’T-E’TE._--
0.2 . B2F--F---- 7—-—"';;———-
o : : Y

e
ok

-0.2 -01 0o 0.1
de

Sekil 4.65. Egitimden sonraki durum igin evirici katmanindaki denetleyicilere ait
tiyelik fonksiyonlari
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Cizelge 4.10. Egitimden sonraki durum i¢in GFD katmanindaki gerilim

denetleyicisine ait kural tablosu

NN NB NK s PK PB
NB | -19,722 17,543 787 3,524 0,0345
NK | 18239 10,127 5,238 20,0043 1,512

S | 12,047 4,611 0,00127 2,85 8.125
PK | 3,75 0,267 5128 8,38 20,293
PB_ | 0,0871 2,245 10,692 21,781 24,314

Cizelge 4.11. Egitimden sonraki durum i¢gin GFD katmanindaki akim denetleyicisine

ait kural tablosu
[
de NB NK s PK PB
NB -8,75 -4,156 -2,226 -1,521 0,00023
NK -6,27 -3,469 -1,795 0,0018 1,285
S -3,481 -1,532 0,167 1,925 3,169
PK 0,312 0,0013 3,271 5,54 7,534
PB 1,126 3,252 4,169 7,878 10,453
Cizelge 4.12. Egitimden sonraki durum igin gerilim diigtiren doniigtiiriicii
katmanindaki gerilim denetleyicisine ait kural tablosu
€
de NB NK S PK PB
NB -12,173 -10,56 -7,294 -1,576 0
NK -9,234 -8,021 -5,28 -0,411 2,32
S -6,864 -3,98 0,0195 4,922 5,845
PK 4,511 -0,023 3,278 8,469 13,577
PB 0,238 2,787 8,124 11,672 15,321 .
Cizelge 4.13. Egitimden sonraki durum i¢in gerilim diisliren dontstiiriicti
katmanindak akim denetleyicisine ait kural tablosu
€
de NB NK S PK PB
NB -3,644 -3,643 -2,672 -1,116 0,23
NK -3,125 -2,989 -1,968 0,082 1,739
S -2,486 -2,518 0,0069 1,819 3,0094
PK -1,378 0 1,412 2,136 4,715
PB 0,0041 1,453 2,933 3,277 5,382




Cizelge 4.14. Egitimden sonraki durum i¢in gerilim yiikselten doniigtiiriici

katmanindaki gerilim denetleyicisine ait kural tablosu

127

de ¢ NB NK S PK PB
NB -12,173 -10,56 -7,294 -1,576 0
NK -9,234 -8,021 -5,28 -0,411 2,32
S -6,864 -3,98 0,0195 4,922 5,845
PK 4,511 -0,023 3,278 8,469 13,577
PB 0,238 2,787 8,124 11,672 15,321

Cizelge 4.15. Egitimden sonraki durum i¢in gerilim yiikselten dontigtiiriicii

katmamindaki akim denetleyicisine ait kural tablosu

[
de NB NK S PK PB
NB -3,644 -3,643 -2,672 -1,116 0,23
NK -3,125 -2,989 -1,968 0,082 1,739
S 2,486 -2,518 0,0069 1,819 3,0094
PK -1,378 0 1,412 2,136 4,715
PB 0,0041 1,453 2,933 3,277 5,382
Cizelge 4.16. Egitimden sonraki durum i¢in evirici katmanindaki gerilim
denetleyicisine ait kural tablosu
e
de NB NK S PK PB
NB -43,527 -33,307 -17,5 -15,305 0
NK -38,482 -31,321 -11,128 -0,292 13,435
S -27,286 -12,345 0,987 17,5 26,43
PK -12,641 -1,193 15,33 45,176 51,11
PB 0 13,195 . 17,5 45,105 53,675
Cizelge 4.17. Egitimden sonraki durum i¢in evirici katmanindaki akim
denetleyicisine ait kural tablosu
[
de NB NK S PK PB
NB -4,275 -3,152 -2,5974 -1,18 0,00321
NK -3,8482 -2,8291 -2,1273 -0,0185 1,3027
S -3,0467 -2,448 0,287 1,2835 2,7381
PK -2,619 0,137 1,4323 4,1578 5,0193
PB 0,2456 1,895 3,7895 4,1679 5,675

Sekil 4.66 ve Sekil 4.67° de 311 V tepe degerli giris geriliminde SBM denetleyicili
GFD katmammin giris akim ve gerilim dalga sekilleri gosterilmektedir. Giris akim ve

gerilimleri aym faz da oldugu ve sifir gecis noktalarinda akim dalga seklindeki
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bozulmanin tepe degeri PI ve BM denetleyicili denetim basamagindan daha az
oldugu gozlenmistir. SBM denetleyicinin bu bozulmayr 0,1 ms’ lik bir siirede
diizeltmigtir. 100 V tepe degeri i¢in ayni denetleyiciyi kullanan KGK’ nin giris akim
ve gerilim dalga sekilleri Sekil 4.68 ve Sekil 4.69’ da verilmektedir. Bu gerilim
degerinde de denetleyicinin sifir gegis noktalarinda olusan bozulmay: yaklasik 0,1

ms’ de diizelttigi tespit edilmigtir.

Gerilin / Ak > {V{A)

Sekil 4.66. 311 V giris gerilimi, 50ms’ lik zaman diliminde SBM denetleyicili GFD
katmani i¢in girig akim ve gerilim dalga sekilleri

Garlim/ Ak > (VIA)

Sekil 4.67. 311 V girig gerilimi, 6ms’ lik zaman diliminde SBM denetleyicili GFD
katmani igin giris akim ve gerilim dalga sekilleri
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Geitim  Akam =5 (V&)

Sekil 4.68. 100 V girig gerilimi, 50ms' lik zaman diliminde SBM denetleyicili GFD
katmam i¢in giris akim ve gerilim dalga sekilleri

Geril 4 Aian > (VI A)

i A . B

Sekil 4.69. 100 V giris gerilimi, 6ms' lik zaman diliminde SBM denetleyicili GFD
katmani igin giris akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 4.70° de DA hat gerilimi 900 V iken SBM denetleyicili gerilim diistiren
doéniistiirticlintin ¢ikis gerilimi dalga sekli gosterilmektedir. Denetleyicinin 270 V°
luk referans gerilimini, 0,53 ms’ lik bir zaman diliminde sagladigi sekillerden
anlagilmaktadir. Sekil 4.71” de ise DA hat gerilimi 360 V iken déniistiiriicii ¢ikisinda
olusan dalga sekli gosterilmektedir. Bu gerilim degerinde denetleyici 90 V referans

gerilimini 0,52 ms’ lik bir zaman diliminde elde etmektedir.



130

VAKD -> (V)

Sekil 4.70. 900 V DA hat geriliminde SBM denetleyicili gerilim diisiiren
doniistiirtictiye ait ¢ikis gerilim dalga sekli

VAKD > (V)

Sekil 4.71. 360 V DA hat geriliminde SBM denetleyicili gerilim diigiiren
doniistiiriictiye ait ¢ikis gerilim dalga sekli

900 V DA hat geriliminde SBM denetleyicili gerilim diigliren déniistiiriiciiniin ¢ikis
ytk degerinin 100 ohm’ dan 25 ohm’ a diisiirtildtgt durum icin doniistiiriici cikus
gerilimindeki degisimler Sekil 4.72° de verilmistir. Denetleyici yik degisimi
esnasinda olusan 3,8 V’ luk bir sapmay1 0,18 ms’ lik bir zaman diliminde

duzeltmektedir. Aym sartlarda 360 V DA hat gerilimindeki déniistiiriicti ¢ikigt ise
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Sekil 4.73° te verilmektedir. Bu gerilim degerinde denetleyici, yiikk degisiminden
kaynaklanan degisimi 0,16 ms’ de diizeltmektedir.
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Sekil 4.72. 900 V DA hat geriliminde SBM denetleyicili gerilim diisiiren
doniistiirtictiniin yiik degisimi esnasinda ¢ikis gerilimi dalga sekli
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Sekil 4.73. 360 V DA geriliminde SBM denetleyicili gerilim diistiren
déniistiirtictiniin yiik degisimi esnasinda ¢ikis gerilimi dalga sekli

Sekil 4.74 de, 270 V aki geriliminde SBM denetleyicili gerilim yiikselten
doniistiiriictintin ¢1kis gerilimi dalga sekli verilmektedir. Denetleyici 900 V¢ luk
referans gerilimini 0,55 ms’ de elde ederken, sistem kararli durma geldikten sonraki
durum i¢in referans geriliminden sapma #3,1 V’ tur. Sekil 4.75° te ise 90 V akii
geriliminde ve aym yiik sartlarinda doniistiriici ¢ikis gerilimi dalga sekli
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gosterilmektedir. Bu gerilim degerinde denetleyici 360 V* luk referans degerini 0,52

ms’ lik zaman diliminde elde etmektedir.

VIG->{V])

Sekil 4.74. 270 V akii geriliminde SBM denetleyicili gerilim yiikselten
doniigtiirictiye ait ¢ikig gerilim dalga sekli

Sekil 4.75. 90 V akii geriliminde SBM denetleyicili gerilim ylikselten déniigtiiriicliye
ait ¢gikis gerilim dalga sekli

SBM denetleyici kullanilarak yapilan gerilim yiikselten dontstiiriictide yiik degeri
100 ohm’ dan 40 ohm’ a diisiliriildiigli durum i¢in gerilim ylikselten déniistiiriicii
cikisinda olugan dalga sekilleri Sekil 4.76 ve Sekil 4.77° de gosterilmektedir.
Denetleyici yiik degisiminden kaynaklanan sapmay1 0,25 ms’ lik bir zaman diliminde

diizeltmektedir.
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Sekil 4.76. 270 V akii geriliminde SBM denetleyicili gerilim yiikselten
doniistiirlicliniin yiik degisimi esnasinda ¢ikis gerilimi dalga sekli

Sekil 4.77. 90 V akii geriliminde SBM denetleyicili gerilim ytikselten
doniigtiirticiintin yiik degisimi esnasinda ¢ikis gerilimi dalga sekli

Sekil 4.78 ve Sekil 4.79° da SBM denetleyici kullanilarak yapilan evirici katmam
cikis gerilimi dalga sekilleri gOsterilmektedir. Sekillerden ¢ikis geriliminindeki
harmoniklerin PI ve BM denetleyicili evirici ¢ikis dalga sekillerine gére daha az
oldugu goriilmektedir. Gerilim denetleyicisi giris hatas1 verilerinden bu

o

harmoniklerin en yiiksek degerlerinin 1 V aralifinda degistigi gdzlenmistir.



134

VLIL->(V/A)

400 AR s m

Sekil 4.78. 900 V DA hat geriliminde SBM denetleyicili evirici katmani ¢ikigina ait
dalga sekilleri

.8

VLFIL-> (VIA)

Sekil 4.79. 360 V DA hat geriliminde SBM denetleyicili evirici katmant ¢ikigina ait
dalga sekilleri

Sekil 4.80° de evirici ¢ikis gerilimine ait harmonik spektrumu verilmektedir.

Harmonik spektrumundan evirici ¢ikisindan elde edilen dalga seklinin toplam

harmonik bozulmasinin % 1,1 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.80. SBM denetleyicili evirici devresi ¢ikisina ait harmonik spektrumu

4.4. Kesintisiz Gii¢c Kaynagmm Tasarimi ve Uygulama Calismalar:

KGK’ nm PI, SBM denetleyicileri ile yapilan uygulama g¢alismalart TMS320F2812
sayisal sinyal islemci modilii kullamlarak gerceklestirilmektedir. EK-1° de
tasarlanan KGK’ nin TMS320F2812 sayisal sinyal islemci modiilii ile baglantisim
gosteren blok sema verilmektedir. Sistemi gii¢ katmani (giris GFD katman, evirici
katmani, DA-DA gerilim diigiren doniigtirici katmani, gerilim yiikselten
dontistiirticti katmani), gerilim algilayicilari, akim algilayicilari, glic anahtarina ait
stirtictiler ve TMS320F2812 sayisal sinyal islemci modiilii olusturmaktadir. Giig
katmanlarinin  timti TMS320F2812 modiilii lizerinde olugturulan bir program

aracilif ile denetlenmektedir. Denetleme isleminde; giris AA hat gerilimi (V,), giris
AA hat akimi (7;), DA hat kondansatorleri tizerinde diisen gerilimler (V,, V,),
¢ikis gerilimi (¥, ), ¢ikis bobin akimi (/,), akli terminal gerilimi (¥,) ve akii bobin
akimi (/,) kullanmilmaktadir. Bu sinyaller akim ve gerilim algilayicilan tarafindan

algilandiktan sonra TMS320F2812 sayisal sinyal isleme modiliiniin analog/dijital
doniistiiriicii girislerine uygulanmaktadir. CPU, uygulanan sinyalleri ve ilgili denetim
algoritmasini kullanarak anahtarlari tetiklemek icin gerekli gorev siiresi oramim

belirlemektedir.



Uygulama i¢in hazirlanan KGK’ nin devresi ve TMS320F2812 sayisal sinyal islemci
modiiliine ait resim Sekil 4.81° de verilmektedir. Sistemde IGBT” leri stirmek igin
kullanilan IGBT sfirlicii devreleri, gerilim ve akimlart algilamak i¢in kullanilan
algilayict devreleri ve filtre elemanlar farkls sistemlerde de kullanabilmek igin ayri

baski devreler halinde hazirlanmigtir.

Sekil 4.81. Tasarlanan KGK' nin devre semasina ait ait resim

4.4. 1. Kesintisiz gii¢ kaynagimn tasarimi

KGK® nin tasarimi; giic anahtarlarimin  segilmesi, filtre devrelerinin eleman
degerlerinin hesaplanmasi, sondiirme devrelerinin eleman degerlerinin hesaplanmasi,
gerilim algilayicilarina ait devreler, akim algilayicilarina ait devreler ve 1GBT
slirlicti devreleri olmak i{izere alti bsliimde ele alinmaktadir. Bu béltimlerin herbiri

agagida ayrintili olarak ele alinmakitadir.
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Giig anahtarlarinin segilmesi

Sistemi olugturan gii¢ anahtarlar1 yarim k&prii tipi baglantidan olugmaktadir. Daha az
eleman kullanimi, yiiksek anahtarlama frekansi, kollektér emitor arasi i¢ direng, giig
kayiplari, sistemin g¢aligtifi akim ve gerilim degerleri anahtar se¢iminde temel
kriterler olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Sistemdeki DA hat geriliminin 800 V, yiik tarafindan ¢ekilecek akimin en yiiksek
degeri 15 A, akim ve gerilimdeki toleransin %20 ve anahtarlama stiresinin 50 us
oldugu disiiniiliirse; secilecek anahtarda Vce geriliminin 600 V”’ tan, Ic akiminin 18
A’ den ve iletim ve kesim siireleri toplaminin 50 us’ den daha biiyiik olmasi gerektigi
sonucuna varilacaktir. Gii¢ katmanlar1 yarim koprii tipi bir yapiya sahip oldugu igin
anahtarlarin yarum koprii tipi bir paket olarak secilmesi 6nemlidir. Bu anahtarlama
elemanlarimin  karakteristiklerindeki degisimlerden kaynaklanacak problemleri
ortadan kaldirmak icin gerekli bir unsurdur. Yukaridaki &zellikler g6z Oniine
alindiginda 2MBI75N-120 yarim kopri tipi IGBT modiilin bu 6zellikleri
karsilayacak nitelikte oldugu tespit edilmistir. Cizelge 4.18” de 2MBI75N-120 Yarim
koprii tipi IGBT modiile ait temel 6zellikler verilmektedir.

Cizelge 4.18. 2MBI75N-120 yarim koprii tipi IGBT modiile ait zellikler

Ozellik Adx Sembol Degeri Birimi
Kollektér-Emitor Gerilimi Vces 1200 \%
Kapi-Emitdr Gerilimi Vges +20 Vv
Kollektor Akimi Ic 75 A
Maksimum Gii¢c Kaybi Pc 600 W
Turn-on zamani Ton 1.2 us
Tr 0.6 us
Turn-off zamani Toff 0.85 us
Tf 0.35 us

Cikis filtrelerinin tasarimi

KGK’ nmin GFD katmam ve akii gerilimini ylikselten doniistirticti katmani gerilim
yikselten dontistliriictilerinden, akii doldurma katmam ise gerilim digtiren
doniistiiriictiden olugmaktadir. Bu doniistiiriicti devrelerinde bulunan ¢ikis filtreleri
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tek kademeli bir L-C filtreyi temsil etmektedir. Sekil 4.82° de béliim 2’ de verilen
gerilim dusliren doniistiiriicti i¢in anahtarin acgik-kapali olma durumuna gére bobin

lizerinde olusan enerjinin dalga sekilleri gosterilmektedir.

< Q3 < Qoy ——
T_on <t - Tk
Q‘ 1/ fn }
(Ver+VerVos-Vy)
oV
+(Vo+Vps)

Ver # Ve, =V =V, V, +Vp,

N = )

Sekil 4.82. Anahtarin agik-kapali olma durumuna gore bobin iizerinde olusan
enerjinin durumu

Bobin endiiktansini elde etmek i¢in ilk islem olarak anahtarin iletimde kalma

stiresine (7, ,,) karar verilmektedir. Bu siire anahtarin agik-kapali durumlarinda

bobin lizerinde olusan akim dalga sekli esitlikleri kullanilarak elde edilmektedir.

V., +0,5
=09 [4.39]
SolVer ¥ Vi)

Burada 0,5 degeri diyot ve IGBT tiizerinde diisen gerilimleri ve f, anahtarlama

frekansim1  gOstermektedir. Gerilim diigtiren dontistiriicilerin - stirekli mod
calismasinda bobin akimindaki dalgalanma miktari, en yiiksek bobin akiminin %10-
%20 si aralifinda bir deger secilmektedir ve bu degerin 2 katsayisi ile garpiminin

sonucu dalgalanma akiminin (A, ,, ) tepeden tepeye degerini vermektedir.

Aly g =21,y - %10~ %20) [4.40]



139

Sekil 4.82° deki dalga sekillerinden; verilen dalgalanma akimi ve ¢ikis gerilimi igin
Ty ., in en kiigtik degeri, bobin endiiktansinin en kii¢iik degerini saglayan degeri

vermektedir.

L, . =((VC1_max +V Cc2 rnax) I/b O‘S)JLIC—O”—min [441]

b _min
- Al
b_bk

Sekil 4.83” de boliim 2’ de verilen gerilim yiikselten doniigtiiriiciiniin anahtarin agik-

kapali olma durumlarina gore bobin {izerinde olusan enerjinin dalga sekilleri

gosterilmektedir.
< Q4o e Qby ——>
=) Mo g Tou_or '='#
- 1/f, i

(Vo - Vaa)

ov
~(VertVertVpsVy

4 +V/\ch+ch +Vps -

\/ \/

Sekil 4.83. Anahtarin ag¢ik-kapali olma durumuna gore bobin {izerinde olusan
enerjinin durumu

Gerilim ylikselten doniigtiiriicii analizi bobini {izerinden gegen akimin siirekli olarak
cikisi beslemesi temel farkinin diginda gerilim diigiiren dontistiiriicii analizine

benzemektedir. Anahtarin iletim stiresine (7}

st _on

) gerilim digiiren dontstiiriiciide

oldugu gibi bobin tiizerinde olusan akimin dalga sekilleri karar vermektedir.

Anahtarmn iletim durumu ve kesim durumuna gére bobin tizerindeki akimin dalga
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sekillerine ait egitliklerden elde edilen anahtarin iletimde kalma siiresi Es. 4.42° de

verilmektedir.
(V. +V.,)-V, +0,5
Tbst_on = = C;)V : ) [442]
a*’ b

Bobin {izerinden gegen ortalama akim DA ¢ikis akimina esit olmadigi igin bu akimin

(1, 4o _avg) degerinin elde edilmesi gerekmektedir.

LOS((V,, + V) +0.5)1, |
]b_bs:*AVG = (e, cz; ) PR [4.43]
b

Burada 1,05 degeri niive ve devre kayiplarim bastirmak i¢in gerekli olan katsayiyi
temsil etmektedir. Hesaplamalarda Al, ,,, I, ,,’ nin en kiiglik degerinin 2 kati

s

varsayllmaktadir ve 7, ,, ,;° nin %P deki en kiigiik [, ., degeri, bobin i¢in

dalgalanma akiminin tepeden tepeye degerini vermektedir.

Mb_bsz = 2’(P/100)Ib_bst_AVG [4.44]

Gerilim diisiiren donistiirtictide oldugu gibi; L,” nin en kiigiik degeri 7,, .’ un en

st _on

kiictik degerine ulastif1 durumda bulunmaktadir.

Lb_min = (Vb_max - O’S)Tbst_min /Alb_bst [445]

Cikis kondansatorleri, dalgalanma gerilimini smrlayacak diizeyde secilmelidir.
Dalgalanma gerilimini kondansatoriin i elemani etkilemektedir. Esdeger seri direng,
esdeger seri endiiktans ve kapasitans degerleridir. Normalde bu tip tasarimlarda ESR
degerinin uygun seviyede olmasi i¢in kapasitansin bilyiik tutulmas: gerekmektedir.
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Co [4.46]
8.f5.AV,
AV,
Rege =~ [4.47]

Tasarlanan sistemde gerilim diistiren doniistiiriicii, gerilim yiikselten doniistiiriicii ve

GFD katman i¢in L-C filtre bobini endiiktans1 ve kondansattr kapasitans degerlerini

hesaplamak i¢in gerekli degerler Cizelge 4.19° da verilmektedir.

Cizelge 4.19. Gerilim diigliren doniistiiriici, gerilim yiikselten doniistiiriici ve GFD
katmanlarina ait filtre elemanlarinin hesaplanmasinda kullanilan

degerler

Sembol Degeri Sembol Degeri Sembol Degeri

VC]_max + VCZ_max ROV AVb i)/ A(V'Cl + VC2) 8V
VC‘I_min + VCZ_min po0 Y Vb_max 2 lb_b.vt_max 104
A 20 Khz Vb_mm 250V Vi_max 373V

v, 270V
900 vV 250V
]b bk _max SA VCI ¥ VC2 Vi_min

Cizelge 4.19° daki degerler yukaridaki esitliklerde yerine yazilirsa; gerilim diigiiren

doéntistiiriicii katman i¢in eleman degerleri L, . degeri 4,85 mH, C, degeri 62,5 uF

_min

ve R, gy degeri 0,25 Q olarak bulunmugtur. Akt gerilim yiikselten doniistliriicti

katman igin eleman degerleri ise L, ,;, degeri 1 mH, C, - C, degerleri 625 uF ve

Re g ~Rea psr degeri 0,05 Q olarak hesaplanmigtir. GFD katmaninda kullanilan

yarim koprii tipi gerilim yiikselten dontistiirticti i¢in eleman degerleri; L, _. degeri

1,4 mH, C, - C, degerleri 625uF ve Ry g -Rey g degerleri 0,07 Q olarak elde

edilmisgtir.
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Evirirci ¢ikisinda kullanilacak filtrenin 6zel olarak tasarlanmasi evirirci g¢ikis
harmoniklerini énemli oranda azaltabilmektedir. Bunun sonucunda yiike gok temiz
bir giic aktarilabilmektedir. L-C filtrenin tasarimi, evirirci ¢ikig gerilimi ve filtrenin

minimum reaktif glictine baghdir. Tasarim iglemi yapilirken asagidaki varsayimlar
dikkate alinmaktadir.

DA kaynak geriliminin dalgalanma oram sifirdir.
Tum gii¢ elemanlarinin ideal bir sekilde davranmaktadir.
Cikis yiikii dogrusaldar.

Kondansatoriin seri rezistansi dikkate alinmamaktadir.

=

Filtre bobini {izerinde diisen gerilimi elde etmek zor oldugu i¢in hesaplamalarda bu
gerilim de dikkate ahnmamaktadir. Bu varsaymmlar dahilinde evirirci ¢ikis gerilimi
yiik gerilimine esit olacaktir Evirirciye ait modiilasyon indeksi Es. 4.48’ de verilen

formiil kullanilarak bulunmaktadir.

V
di =2, S [4.48]
Ver +Ves

Cikis geriliminin Fourier analizinden elde edilen K sabitinin modiilasyon indeksine

bagli esitligi agagida verilmektedir.

di* —%dz’“ +—§i.di5 —%ah'6
K= 144(’)’ [4.49]

Filtre bobininin optimum degeri ¢ikis gerilim esitlignde K’ ya ait esitlik yerine
yazilarak elde edilmektedir.

2 Y WtV
1, = —em g Vo tVer) 1+4;z2(5] g atVe) [4.50]
Io ‘fa VCo__ar{ fa VCo_ort
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Filtre bobini degerinden yararlanarak filtre kondansatérii kapasitesi Es. 4.51
kullanilarak hesaplanabilmektedir.

=K- (VC12+VC2)
L,.f, Ve

0 _ort

c

0

[4.51]

Burada, 7, gikis gerilimini, V,, ,,, eikis geriliminin ortalama degerin, ¥, . cikis

geriliminin etkin degerini ve f, ¢ikisin temel frekansini g6stermektedir.

Tasarlanan evirirci igin L-C filtre bobin endiiktans1 ve kondansatdr kapasitans

degerlerini hesaplamak i¢in gerekli degerler Cizelge 4.20° de verilmektedir.

Cizelge 4.20. Evirirci devresi filtre bobin ve kondansatdriiniin hesaplanmasmda

kullanilan degerler
Sembol Degeri
Veo _ms L
fo 50hz
I, 15A

Cizelge 4.20° deki degerler yukaridaki formiillerde yerine yazilirak evirirci devresine

ait eleman degerleri; L, 0,350 mH ve C, 27 uF olarak elde edilmigtir.

Sondiirme Devresi Tasarimi

Anahtarlama elemanlan kesime gittikleri anda anahtar uglarinda hizli bir gerilim
yiikselmesine, iletime gectikleri anda ise hizli bir akim yiikselmesine maruz
kalmaktadir. Iletim esnasinda sondiirme devresi yok iken, akimin yiikselmesi
anahtarin miisade edilen di/dt' sinden ¢ok daha biiyiik olabilmektedir. Bu durumda
bir turn-on séndiirme devresi kullanilarak akimm yiikselmesi sinirlandiriimaktadir.
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Benzer sekilde anahtarin kesime gitmesi durumunda bu elemanlar asinn gerilimlere
maruz kalabilmektedir. Bu durum ise, bir turn-off ya da asir1 gerilim (over voltage)

séndiirme devresi kullanilarak diizeltmektedir.

Sistemde anahtarlari korumak igin turn-off s6ndiirme devresi kullanilmaktadir. Bu
devre, IGBT {izerinden gegen akim sifira ulagincaya kadar IGBT uglarinda sifir ya da
kiiglik bir gerilim diistimii olugmasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.84. Anahtarin R-C-D sondiirme devresi ile baglantis1 ve elemanlara ait dalga
sekilleri

IGBT kesime girmeden 6nce yiik akimi Io' min tlimiinii tasimaktadir ve ideal olarak
uclarindaki gerilim diigtimii sifirdir. Bir 6nceki peryot da sondiirme kondansatorii
IGBT’ nin iletim siiresi iginde sondiirme direnci ve transist6r tizerinden bosaldig:
diigtiniiliirse; IGBT kesime sokuldugu an IGBT’ nin akimi sabit bir di/dt oram: ile
azalmaya baglamakta ve yiik akimi sabit oldugundan séndiirme akimi ayni oranda
artmaktadir. IGBT akimi sifira diigtiigtinde s6ndiirme akimi yik akimi degerine

ulasmaktadir. Bu anda IGBT iizerinde diisen gerilim sondiirme kapasitesi gerilimine
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esittir. Sekil 4.84.b' deki dalga sekillerinden yararlanarak séndiirme kapasitesinin
degeri hesaplanmaktadir.

lot
R [4.52]

2V
Yitk akimi sabit oldugundan dolay1 soéndiirme kapasitesi +E' ye ulasana kadar bu
akim sondiirme devresinden akmaktadir. Kapasite gerilimi +E'ye ulastigi an yiik
uglarina ters-paralel bagli olan bosluk diyodu iletime gegmekte ve tiim yiik akimini
tizerinden akitmaktadir. Kapasitedeki tim enerji mutlak suretle IGBT’ nin iletim
sliresi boyunca desarj edilmelidir. Ry séndiirme direnci kapasitenin yaklasik olarak

3T' da bosaldig: diisiintilerek elde edilmektedir.

Rs < ton,,
3Cs

[4.53]

Kapasitede biriken enerji IGBT tekrardan iletime sokuldugunda sondiirme direncinde
is1 olarak harcanmaktadir. Bu sebepten séndiirme devresinin gii¢ kayb1 ayni1 zamanda

sondiirme direncinin giiclinii vermektedir.

1

P, = E.C.Ez. £ [4.54]

Yukaridaki formiillerden yararlanarak R-C-D s6ndiirme devresine ait degerler; GFD
katman i¢in Rs= 22 ohm / 40 W, Cs=220 nF, gerilim diigtiren d6niistiiriicii katmani
icin Rs= 20 ohm / 20 W Cs= 100 nF, gerilim yiikselten doniistiiriicti katman i¢in
Rs=40 ohm / 40W, Cs=220 nF ve evirirci katman i¢in Rs=20 ohm / 30 W, Cs= 150
nF olarak elde edilmistir.
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Gerilim Algilayicilar

Gerilim algilayicilan olarak AA/DA 6lg¢timler igin kullamlan 10-500 V araligindaki
gerilimleri Slgebilen ve galvonik izalasyona sahip LV25-P gerilim algilayicisi
kullanilmaktadir. Bu algilayicinin; primer devresi rms akim degeri 10mA, sekonder
devresi rms akimi 25 mA, déniistirme orami 2500:1000 olarak verilmektedir.
Algilayicinin girisinde kullanilan R1 direnci primer’den gegen akimi sinirlamak igin
kullanilmakta ve bu direncin degeri Es. 4.55” teki formiil kullanilarak bulunmaktadir.
Algilayicimin ¢ikisi akim oldugu i¢in ¢ikisla sase arasmna bir direng baglanarak
gerilim algilanmaktadir. Bu gerilim degeri Es. 4.56° da verildigi gibi sekonder
sargidan gegen akimla algilayic ¢ikisina baglanan direncin garpimina esittir.

14
Rl=—2_R [4.55]
] p
p
Ve, =1,.R2 [4.56]

Tasarlanan sistemde; giris gerilimi, pozitif DA hat gerilimi, negatif DA hat gerilimi,
akii gerilimi ve ¢ikig gerilimi olmak {izere 5 gerilim degeri denetlenmektedir. Sekil

4.85 gerilim algilayicilarina ait devre gemasim gostermektedir.

-15V H5V -5V RS

Giri RI

=y

LV25-P

= +

=z

DI
4.7V

R
g AMA N ¢ AdCINs
TL0S2
R2

= +15V =

Sekil 4.85. Gerilim algilayicilarina ait devre gemasi
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TMS320F2812 3,3 V’luk bir besleme kaynagi ile c¢alistifindan negatif gerilim
degerlerini de algilayabilmek igin 1,66 V’ luk bir DA seviye iizerinde sinyaller
algilanmaktadir. Bu sebepten LV25-P’ nin ¢ikigi 1,66 V’ luk bir DA seviye ile
toplanarak gercek sonug elde edilmektedir. Es. 4.55” deki formiil kullanilarak I.V25-
P’ nin giris direnci (R1) giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi algilamasi i¢in 95 K, pozitif
ve negatif DA hat gerilimi algilamasi i¢gin 115 K ve akii gerilimi algilamasi i¢in 70 K
bulunmugtur. R2 ¢ikis direnci ise Es. 4.56° dan tiim algilayicilar i¢in 150 ohm olarak
elde edilmisgtir.

Akim Alglayicilart

Akim algilayicilarn olarak AA/DA &lgtimler igin kullamilan 0-50 A aralifindaki
akimlari Olgebilen ve galvonik izalasyona sahip LASS-P akim algilayicisi
kullamilmaktadir. Algilayicida primer sargi olarak akimin gectigi tel alinmaktadir.
Tel tizerinden gegen bu akim sekonder sarg:i iizerinde bir gerilim indikleyerek
sekonder sargidan bir akim ge¢mesine sebep olmaktadir. Sekil 4.86 akim
algilayicilara ait devre semasim gstermektedir. Gegen akim degerini algilamak i¢in
algilayict ¢ikisina bir direng baglanmaktadir. Bu direncin degeri Es. 4.57° deki

formiil kullanilarak elde edilmektedir.

Rl=—= [4.57]
]A‘
-15V +15V -5V ’\IX/\,
2
15V
Gi
1 o 1
IERS v
2 < R3 i
~ i3 AN §1 ADC IN x
TLO82
+
RI 8
v+ D1
47V
= = +15V =

Sekil 4.86. Akim algilayicilarina ait devre semasi
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Tasarlanan sistemde; giris akimi, akii akimi ve ¢ikis akimi olmak tizere 3 akim degeri
denetlenmektedir. Es. 4.57° den LAS55-P’ nin ¢ikis direnci 100 ohm olarak elde
edilmistir.

IGBT Kap: Siiriicii Devresi

IGBT modil uygulamalarinda daha iyi bir basarim elde etmek igin ¢ofu zaman
yalitimli karma model kap: siirlicli devreleri kullanilmaktadir. Bu tipteki siiriiciiler;
yalitimli sayisal seviye denetimi, opto yaliticilar kullanarak hataﬁ geri besleme sinyali
ve herbir kap: siirlictisi igin ayrik izolasyona sahip glic kaynafina olanak
saglamaktadir. Karma model kap1 stiriiciiler ¢ok sayida tistiinliige sahiptir: 1) IGBT’
lerin iletim ve kesim anlarinda IGBT’ lere kararli bir gerilim uygulamaktadir.
2)Yiksek giiglii IGBT modiiller igin yiiksek bir ¢ikis akimina olanak saglamaktadir.
3) Gii¢ devresine ait anahtarlama giirtiltiileri ve yiiksek gerilimleri denetim devresini
kullanarak yalitmaktadir.

Sistemde {i¢ yarim koprii tipi IGBT’ yi stirmek igin 6 adet M57962CL tek paket
karma model IGBT kapi siiriici devresi kullanmilmaktadir. Kap1 siiriicii devrelerin
ayrik saseli beslemelerini tek bir kaynaktan saglayabilmek i¢in 6 adet M571451.-01
izoleli ve minimum giiriltiili DA/DA doénistiirtict kullanilmaktadir. Sekil 4.87° de
herbir yarim koprii tipi IGBT modiilii stiren karma model IGBT siiriicii katinin devre

semas1 verilmektedir.

Herbir kap: stirticii devresi i¢in +15,8V / -8,2V’ luk giici M57145L-01 DA/DA
doniistiirliclisi vasitasi ile saflanmaktadir. Iletim kesim aninda denetim sinyalleri,
karma model IGBT kap: siirticli igerisindeki opto yaliticilar vasitasi ile islemciden
yalitilmaktadir. Opto yalitic1 vasitasiyla alinan hata geri besleme sinyali, IGBT” ler
lizerine 1200 V’ tan fazla bir gerilim diismesi durumunda IGBT’ nin korunmasi

saglamaktadir.
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M57959L/M57962L/M57160

IN1
IN2

M57145L-01

Sekil 4.87. Yarim kopri tipi IGBT siiriicti devresi

4.4.2. TMS320F2812 tabanh uygulama ¢alismalar:

Yukarda tasarimi yapilan KGK’ nin uygulama g¢aligmalart TMS320F2812 sayisal
sinyal islemci modiilii kullanilarak yapilmaktadir. Gerilim diisiiren d6niistiiriici,
gerilim ylikselten déntistiirlicti ve evirici katmanlarinda akim mod denetim teknigi,
GFD katmaninda ise ortalama akim denetim teknigi, bu teknikler igerisinde ise sirasi
ile PI, SBM denetleyiciler kullanilmaktadir. Denetleyicilerden gerilim denetleyicileri
10 kHz’ de, akim denetleyicileri ise 20 kHz’ de ¢alistirilmaktadir. Gii¢ devresine ait
parametreler olarak tasarim sonucunda elde edilen parametreler kullanilmaktadir.
Sekil 4.88° da evirici katmanin TMS320F2812 sayisal sinyal islemci modiilii ile
baglantis1 verilmektedir. Evirici, girisine uygulanan DA hat gerilimini 20 ms’lik
periyot siiresince denetleyicinin drettigi  sinyalleri kullanarak ortalama ¢ikis

gerilimine dontistirmektedir. Eviricinin ¢ikis geriliminin deZeri, gérev siiresi degeri
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ile DA hat geriliminin degerine bagli olmaktadir. Denetim basamaginda kullamlan
gerilim denetleyicisi, referans siniis sinyaline ait tablo degerleri ile evirici ¢ikig
gerilimi arasimdaki hata sinyaline bagl olarak bir referans ¢ikis akimi {iretmektedir.
Gerilim algilamasi i¢in Ornekleme zamani 100 us olup bu defere gore siniis
tablosunda 200 6rnek olusturulmustur. Akim denetleyicisi gerilim denetleyicisinin
tirettigi referans akim ile ¢ikig filtre bobini tizerinden gecen akimu karsilagtirarak
anahtarlar i¢in gerekli olan gorev siiresi oranin: belirlemektedir. Bu deger F2812° nin
CMP3 modiliindeki PWMS ve PWM6 kanallarina gonderilmektedir. Bu kanallar

i¢in 6lii zaman ayar1 1 us olarak ayarlanmigtir.

Lo
Vdc rfL
+\
+
— lu
o =
k
4

PWMS5 —J
E, G I g E. A u, PWMS
Denetleyicis] Denetleyicisi

= ADC7
ADC4

Sekil 4.88. Evirici devresi ve TMS320F2812 sayisal sinyal islemcisi ile baglantisi

Sekil 4.89° da gerilim digtiren doniistiirlicti ve gerilim yiikselten doniigtiiriiciiniin
TMS320F2812 sayisal sinyal isleme modilii ile baglantisi g6sterilmektedir.

Denetleme basamagi evirici devresinde oldugu gibi akim ve gerilim



151

denetleyicilerinden olusmaktadir. Déniistiirliclilerin denetimi bir anahtar gurubu
aracilig1 ile saglanmaktadir. Anahtarlarin konumu hat geriliminin olup olmadigim
denetleyen bir kesme rutini araciligz ile secilmektedir. Hat gerilimi varken anahtar I
konumuna alinarak gerilim diigliren doniistlirlici ¢aligtirilmaktadir. Bu konumda
CMPR2 yazmacinda PWM3 kanah aktif duruma, PWM4 kanal ise pasif duruma
referans degeri aktif edilmektedir. Hat gerilimi kesildiginde anahtarlar II konumuna
alinarak gerilim yiikselten dontistiiriicliniin ¢alismasi saglanmaktadir. Anahtarin II
konumuna gecmesi ile PWM3 kanali pasif duruma, PWM4 kanali aktif duruma
cekilirken, DA hat gerilimi ve referans degeri aktif edilmektedir.
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VDC_a
+
ADC3
Sekil 4.89. Gerilim diistiren —Gerilim yiikselten dontigtiiriicti katmaninin devresi ve
TMS320F2812 sayisal sinyal islemcisi ile baglantisi
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Sekil 4.90° da GFD katmanimin TMS320F2812 sayisal sinyal islemci modiili ile
baglantis1 gosterilmektedir. IGBT’ lerin ¢alisma durumuna kesme bilgisi karar
vermektedir. Pozitif alternansta bu bilgi 1 degerini almaktadir ve CMPR1 yazmaci
aracilig1 ile PWMI kanali pasif duruma, PWM2 kanali ise aktif duruma alinarak 2
numaralt IGBT’ nin caligmas1 saglanmaktadir. Negatif alternansta ise bu deger 0
olurken, PWMI1 aktif duruma ve PWM2 pasif duruma getirilmektedir. Bunun
sonucunca Q2 IGBT” si ¢calismaya baglamaktadir.

Q1
) e
Hat filtresi -
———
AAAS © l Y
Q2 i
+—= k
v = ! ﬁ: D2 T C2
+

- )
1 ADCO | AGF [T I PWMI ]
; PWM2
e 0
iireteci

1 ADCI o+ Epn G. Denet Ven
leyicisi-I
— ADC2 -
+ G. Denet Vo @
[ i : leyicisi-IT

Sekil 4.90. GFD katmaninin devresi ve TMS320F2812 sayisal sinyal islemcisi ile
baglantisi

DC_ref

1[}—]

DC_ref

>z[ >

PI denetleyicili denetim basamaginda denetleyici katsayilari; islemcinin sabit noktali
bir islemci olmasindan dolayr Q format olarak temsil edilmektedir. Bu katsayilar

K,ve Kile simgelenmektedir. GFD katmani gerilim denetleyicisi igin;
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K,=0x0F00 K, =0xF005, GFD katmam akim  denetleyicisi igin;
K, =0x0FD0 K, =0xF645, Gerilim yiikselten dontigtlirici katmanm gerilim
denetleyicisi i¢in; K, =0x1200 K, = 0xE2FS, Gerilim yiikselten donistiiriicii
katmami akim denetleyicisi igin; X, =0x0FF0 K, =0xF651, Gerilim diisiiren

doniistiirticti katmamn gerilim denetleyicisi igin; K, = 0x3100 X, = 0xD540 , Gerilim

.....

.....

katmam akim denetleyicisi i¢in; K, = 0x0F20 K, = 0xF40F olarak bulunmustur.

Sekil 4.91 ve Sekil 4.92” de PI denetleyicili KGK’ nin farkli yiik degerlerindeki girig
akim ve gerilim dalga sekilleri verilmektedir. Sekil 4.91° de verilen 50 Q’ luk
yiikteki dalga sekillerinden; giris akiminin giris gerilimini takip ettigi gérilmektedir.
Bununla birlikte akim dalga seklinde harmonikler akimin siniisoidal seklinin
bozulmasina sebep olmaktadir. 25 Q” luk ytikteki giris akim ve geriliminin durumlari
Sekil 4.92° de verilmektedir. Sekil 4.91° de bahsedilen bozulmanin burada da mevcut
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.91. 50 Q’ luk yiikte PI denetleyicili KGK’ nin giris gerilimi ve akimi dalga
sekilleri
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Sekil 4.92. 25 O’ luk yiikte PI denetleyicili KGK’ nin giris gerilimi ve giris akimi
dalga sekilleri

Sekil 4.93° ve Sekil 4.94° de PI denetleyicili KGK’ nin gerilim diistiren dontistiiriicii
katmanmimin  farkhh  yikk degerlerindeki uygulama ¢aligmasinin  sonuglan
gosterilmektedir. 100 Q’ luk yitk degerinde ¢ikis gerilimindeki dalgalanma miktan
7,487 V ve DA gerilim degerinin 90,43 V olarak elde edilmistir. 100 Q’ luk yik 50
QO luk yike distirtildigti durumda ise dontistiirlicli ¢ikisinda olusan gerilimdeki
dalgalanma miktart 13,487 V ve DA gerilim degeri 89,43 V olarak tespit edilmistir.
Yiik degeri yariya diigtiriildiigiinde donistlirlicti ¢cikisindaki dalgalanma miktarinda
ilk yiik degerine gore 0,4 kat bir artis gozlenmigtir.
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Sekil 4.93. 100 ©’ luk yiikte PI denetleyicili gerilim diisliren don{istiiriictiye ait ¢ikis
dalga sekli
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Sekil 4.94. 50 Q’ luk yiikte PI denetleyicili gerilim diistiren doniistiiriiciiye ait ¢ikis
dalga sekli

Sekil 4.95 ve Sekil 4.96” da PI denetleyicili KGK’ nin farkli yiik degerlerindeki DA
hat gerilimine ait dalga sekilleri verilmektedir. Sekil 4.95° de goriildiigi gibi ¢ikig
yiikkii 50 Q iken; DA hat gerilimindeki dalgalanma 14,285 V ve DA gerilimi 359,1
V’ dur. KGK ¢ikis yiki 25 Q° a degistirildigi durum i¢in DA hattina ait
gerilimindeki dalgalanma miktar1 38,049 V ve DA gerilimi 360 V olarak 6l¢tilmstiir.
Yiik degeri diigiiriildiigiinde gerilim degerindeki dalgalanma miktarmin 1,15 kat
arttif1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.95. 50 €’ luk yiikte PI denetleyicili KGK’ nin DA hat gerilimine ait dalga
sekli
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Sekil 4.96. 25 Q’ luk yiikte PI denetleyicili KGK’ nin DA hat gerilimine ait dalga
sekli

Sekil 4.97 ve Sekil 4.98 farkli yiik degerleri igin PI denetleyicili KGK® nin ¢ikig
akim ve gerilim dalga sekillerini gostermektedir. Sekillerden ¢ikisin 100 V tepe
degerli 50 Hz’ lik siniisoidal dalga sekline sahip oldugu bir sinyal oldugu
anlagiimaktadir. 50 Q’ luk ¢ikis yiikiinde Sekil 4.97° de verilen gerilime ait harmonik
spektrumundan THD oraninm % 3,28 oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.100” de ise 25
Q’ luk ¢ikis yiikiinde gerilimin harmonik spektrumu verilmektedir. Bu yiik degerinde
gerilimin THD oran: da % 3,45 olarak saptanmagtir.

W
110

oy
44
22

= F

-
T Lt o L R R

-22
-44
-G
-5
-110
1 5 10 15 Z00 25 30 35 40 453 5
ch & Idanimien (V) 1
ch&: Freogquency Hz) a0
ch B Dlast i am (20 2
060 ct2004 0035

& b

— o

(=)
8
"

PN R ey

!
[

Sekil 4.97. 50 Q’ luk yiikte PI denetleyicili eviriciye ait ¢gikis gerilim ve akim dalga
sekilleri
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Sekil 4.99. 50 Q’ luk yiikte PI denetleyicili KGK’ nin ¢ikis1 gerilimine ait harmonik

spektrumu
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Sekil 4.100. 25 €’ luk yiikte PI denetleyicili KGK’ nin ¢ikist gerilimine ait

harmonik spektrumu
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Sekil 4.101 ve Sekil 4.102° de SBM denetleyicili KGK’ nin farkl: yiikk degerlerindeki
giris akim ve gerilim dalga sekilleri g6sterilmektedir. Bu yiik degerlerindeki dalga
sekillerinden giris akimimin giris gerilimini takip ettigi ve akim dalga seklinin PI
denetleyicili KGK’ dan daha iyi bir siniisoidal dalga sekline sahip oldugu

gbzlenmistir.
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Sekil 4.101. 50 Q’ luk ytikte SBM denetleyicili KGK’ nin girig akim ve gerilim

dalga sekilleri
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Sekil 4.102. 25 O luk yiikte SBM denetleyicili KGK’ nin girig akim ve gerilim
dalga sekilleri

Sekil 4.103° de SBM denetleyicili KGK” da gerilim diistiren doniistiiriictinin 100 &’
luk yiikte ¢ikig gerilim dalga sekli gosterilmektedir. Bu yiik degerinde c¢ikis
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gerilimindeki dalgalanma miktar1 2,987 V, DA gerilim degeri 90,243 V olarak
Slgiilmiigtiir. Sekil 4.104” de 50 Q’ luk yiik degeri i¢in doniigtiirlicli ¢ikisina ait dalga
sekli verilmektedir. Cikis dalga sekillerinden gerilimdeki dalgalanma miktar1 6,405
V olarak g6zlenmistir. DA gerilimin degeri ise 92,01 V &lgiilmiistiir. PI denetleyicili
doniistiiriici  ¢ikist  ile karsilastinldifinda bu  degisimin BM denetleyicili
doniistiirticlide daha az oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4.103. 50 Q’ luk ytikte SBM denetleyicili gerilim diisiiren déniistiirliciye ait
cikig dalga sekli
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Sekil 4.104. 25 O’ luk yiikte SBM denetleyicili gerilim diisiiren doniistiiriiciiye ait
¢ikig dalga sekli

Sekil 4.105 ve Sekil 4.106° da SBM denetleyicili KGK’ nin farkli yiik degerlerinde
DA hat gerilimi dalga sekilleri verilmektedir. Sekil 4.105” den ¢ikis yiikii 50 Q iken



160

DA hat gerilimindeki dalgalanma miktarinin 8,28 V ve DA geriliminin 359,8 V
oldugu goriilmektedir. KGK c¢ikis yikii 25 Q’ a degistirildigi durum igin DA hattina
ait gerilimin dalga sekli Sekil 4.106° da gosterilmektedir. Bu yiik degerinde; DA
hattinin dalga seklindeki dalgalanma miktar1 15,277 V iken, DA gerilimi 361,7 V’
dur. DA hat gerilimini elde etmede; SBM denetleyicili KGK’ nin PI denetleyicili
KGK’ ya gbre daha az harmonikli bir ¢ikis dalga sekli sagladig goriilmiistiir.
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Sekil 4.105. 50 Q’ luk ytikte SBM denetleyicili KGK’ nin DA hat gerilimine ait
dalga sekilleri
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Sekil 4.106. 25 O’ luk yiikte SBM denetleyicili KGK’ nin DA hat gerilimine ait
dalga sekilleri
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Sekil 4.107 ve Sekil 4.108° de farkl: yiik degerlerinde SBM denetleyicili KGK’ nin
¢ikis akim ve gerilim dalga sekilleri gosterilmektedir. Dalga sekilleri 50 Hz’ lik 100
V’ luk sintisoidal bir dalga sekline sahip olup, ¢ikis siniisoidal dalga seklinin PI
denetleyicili KGK’ dan daha iyi oldugu gozlenmistir. Sekil 4.109° daki harmonik
spektrumundan 50 €’ luk c¢ikis yiikiinde gerilimdeki THD’ nin %2,75 oldugu
saptanmugtir. Sekil 4.110° da 25 O’ luk ¢ikis yikiinde gerilime ait ait harmonik
spektrumu verilmekte olup, bu oran % 2,7 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.107. 50 Q’ luk ytikte SBM denetleyicili KGK’ nin ¢ikis gerilimi ve akimi

dalga sekilleri
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Sekil 4.108. 25 O’ luk ylikte SBM denetleyicili KGK’ nin ¢ikis gerilimi ve akimu
dalga sekilleri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada tek faz beklemesiz bir KGK’ mnin tasarimi ve uygulamasi
gergeklestirilmistir. Tasarlanan KGK’ da kullanilan denetim teknikleri incelenmis ve
benzetim ¢alismalart sonucunda hangi teknigin daha iyi bir sonu¢ verdigi tespit
edilmigtir. Sistemin farkli denetleyicilerle bagarimini test etmek igin KGK;
geleneksel PI denetleyici, BM denetleyici ve SBM denetleyici kullanilarak
denetlenmigtir. BM denetleyicisi olarak Mamdani tip bulamik c¢ikarimi esas alan
denetleyici kullanilmistir. SBM denetleyicisi de BM denetleyicinin ¢aligtirilmasi
esnasinda elde edilen hata ve hatadaki degisim degerlerini kullanarak denetleyicinin
bulanik kiime ve kural tabani parametrelerini BSE ile egiten bir yapiyr temsil
etmektedir.

KGK’ da kullanilarak denetim teknigine karar vermek i¢in GFD katmanda histerisiz
denetim teknifi ve ortalama akim denetim teknigi, gerilim diistiren doniistiiriici,
gerilim yiikselten doniistiiriici ve evirici katmanlarinda ise gerilim mod denetim
teknigi ve akim mod denetim teknigi ayrlAayn denenmistir. Teknikler icerisinde
denetleyici olarak ilk asamada PI denetleyici kullanilmigtir. GFD katmani i¢in
yapilan benzetim calismalarinda ortalama akim denetim teknifinin histerisiz
teknigine gore 1,08 kat daha hizli bir dinamik cevaba sahip oldugu gézlenmistir.
Diger katmanlarda istenilen referans gerilimini elde etmede akim mod denetim
tekniginin gerilim mod denetim teknifine go6re; gerilim diisiiren doniistiiriicii
katmaninda 1,24 kat ve gerilim yiikselten doniistiirlicti katmaninda 1,31 kat daha
hizli bir dinamik cevaba sahip oldugu gozlenmistir. Ayni denetleyici yiik
degisiminden kaynaklanan gerilim dlistiminii diizeltmede gerilim mod
denetleyicisine gore; gerilim diigliren dontigtiiriicti katmaninda 2,17 kat, gerilim
yiikselten dontistiirici katmanminda 2 kat daha hizli bir cevaba sahip oldugu
goriilmiistlir. Evirici katmaninda ise her iki teknikte de ¢ikig dalga sekli siniisoidal
dalga sekli olmasmna ragmen akim mod denetleyicili evirici g¢ikigi, gerilim mod

denetleyicili evirici ¢ikigina gore % 2,4 daha az bir THD oranina sahip olmustur.
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Ikinci asamada ise segilen tekniklerde BM denetleyici ve SBM denetleyici
kullanilarak KGK’ nin denetimine ait benzetim ¢aligmalarr yapilmustir. Giris akim
dalga seklini diizeltmede, BM denetleyici PI denetleyici’ ye g6re 4,8 kat, SBM
denetleyici ise PI denetleyiciye gore 7,8 kat daha hizli bir dinamik cevaba olanak
saglamustir, Istenilen referans gerilimini elde etmede; gerilim diisiiren doniistiiriiciide
BM denetleyici PI denetleyiciye gére 1,98 kat, SBM denetleyicisi PI denetleyiciden
2,7 kat daha hizlt bir dinamik cevap elde edilmistir. Bu tepki gerilim yiikselten
dontistlirticti katmaninda sirast ile 1,57 ve 2 kat olarak tespit edilmigtir. Gerilim
diistiren dontstiirliclide yiik degisiminden kaynaklanan gerilim diistimiini
diizeltmede; BM denetleyici PI denetleyiciden 1,58 kat, SBM denetleyicisi PI
denetleyiciden 1,67 kat daha hizli bir dinamik cevaba sahip olmustur. Bu tepki
gerilim ylikselten doniistiirlicli katmaninda siras1 ile 1,68 ve 1,9 kat olarak elde
edilmistir. Evirici katmarn ¢ikis dalga sekillerindeki THD miktari, BM denetleyici PI
denetleyiciye gore % 0,5 ve SBM denetleyici PI denetleyiciden % 0,8 daha az
olmustur.

Son agsamada, KGK’ nin PI denetleyici ve SBM denetleyici kullanilarak uygulama
caligmalart gerceklestirilmigtir. GFD katmaninda kullamilan her iki denetleyicide
birim gii¢ faktér diizeltmesi yapmasina ragmen, SBM denetleyicili KGK PI
denetleyicili KGK’ ya gére daha iyi bir sintisoidal akim dalga sekline olanak
saglamigstir, Farkl yiik degerlerinde yapilan Slgtimlerde SBM denetleyicili KGK’ da
DA hat gerilimindeki dalgalanma, PI denetleyicili KGK” daki, DA hat gerilimindeki
dalgalanmadan 2,2 kat daha diigiik olarak elde edilmigtir. Aym sekilde gerilim
diisliren dontistiirtici ¢ikisi igin bu oran 2,2 olarak bulunmustur. KGK’ ya ait ¢ikis
gerilimlerinde ise SBM denetleyicili KGK PI denetleyicili KGK’ dan % 1,4 oraninda
daha duistik bir THD oranina sahip olmusgtur.

Yapilan calismalar; KGK’ nin denetiminde SBM denetleyicisinin PI ve BM
denetleyicilerinden daha iyi bir bagsarim sagladigini gostermistir. Tasarlanan ve
uygulamasi gergeklestirilen KGK’ nin, tiretimi yapilmakta olan KGK’ lardan daha
diisiik bir THD oranina ve daha hizli bir dinamik cevaba sahip oldugu gézlenmistir.
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Sistemin BM denetleyicili ve SBM denetleyicili c¢aligmalar1 iiggen tipi iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Denetleyicide bu fonksiyonlarin tipi
(can egrisi, yamuk...gibi ) degistirilerek sistem basarimindaki etkileri test edilebilir.
Denetleyicinin eniyilemesi glinlimiizde birgok alanda kullanilmaya baglayan genetik
algoritma kullamlarak da gergeklestirilebilir. Bu algoritma BM denetleyici ya da
SBM denetleyici ile birlikte kullanarak sistem bagarimi test edilebilir.

Tasarlanan sistemde GFD katmam ve evirici katmaninda yarim koprii tipi
déniistiiriiciiler, gerilim ylikselten/gerilim diisliren dontistiiriicti katmaninda gerilim
yiikselten doniistiirlici ve gerilim diistren dontstlirlictt kullanilmaktadir. Bu
katmanlarda farkli giic doniistliriiciileri kullamlarak, bu déniistiiriiciilerin sistem

basarimina olan etkileri aragtirilabilir.
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