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Bu calismada tek fazli kesintisiz giic kaynag: inverterler
icin gelistirilen ve parametreleri Yapay Ar1 Kolonisi (YAK) al-
goritmast ile en iyilenen Oransal-Integral (PI) denetleyicilerin
performanslar1 farkli yiik kosullar1 altinda analiz edilmistir. In-
verterlerin dogrusal olmayan dinamik sistem modeli, klasik ta-
sarim metodlar1 ile denetleyici parametrelerinin ayarlanmasini
zorlagtirmaktadir. Belirli bir ¢alisma noktas: ve yakin cevresi
icin kabul edilebilir performans sergileyen dogrusal sistem mo-
deli kullanilarak gelistirilen denetleyicilerin referans takibi ve
Toplam Harmonik Bozunumu (THB) gibi performans indeksle-
rinde yetersiz kalmalar1 kacinilmazdir. Yapay ar1 kolonisi gibi
sezgisel algoritmalar inverterin farkli calisma kogullarina gore
olas1 denetleyici parametrelerinin performanslarini inceler ve
en iyi performansi saglayan denetleyici parametrelerini tespit
eder. Maliyet fonksiyonu olarak Toplam Mutlak Hata (IAE) ve
Toplam Karesel Hata (ISE) degerlerinin kullanildig1 bu ¢alisma
ile parametreleri ayarlanmis iki farkli PI denetleyicinin perfro-
manslar1 analiz edilmis ve klasik metodla parametre ayar1 yapi-
lan bir PI denetleyici de karsilagtirma amaci ile kullanilmistir.
Matlab ortaminda yiiriitiilen benzetim ¢aligmalarinin sonugla-
rina gore IAE maliyet fonksiyonu kullanilarak gelistirilen de-
netleyicinin THB performans indeksinde iyilesme sagladigi go-
rilmiigtiir.

Abstract

In this study, the control performances of proportional-
integral controllers developed for single-phase uninterruptible
power supply inverters whose parameters are optimized using
the artificial bee colony algorithm are analyzed under different
load conditions. The nonlinear dynamic system model of the
inverter makes it difficult to tune the controller parameters with
classical design methods. It is inevitable that controllers deve-
loped using a linear system model which exhibits acceptable
performance for a given operating point and the near it are ina-
dequate in performance indices such as reference tracking and
total harmonic distortion. Heuristic algorithms such as the artifi-
cial bee colony algorithm analyze the performances of possible

controller parameters at different operating points of the inver-
ter and determine the controller parameters that provide the best
performance. In this work, total absolute error and total squ-
ared error are used as cost functions, and the performances of
two different PI controllers with tuned parameters according to
those two functions are analyzed. The PI controller, whose pa-
rameters were adjusted utilizing the classical method, was used
for comparisons. The results of the simulation studies carried
out in Matlab environment show that the controller developed
using the cost function of integrated absolute error provides
improvement in the total harmonic distortion performance in-
dex.

1. Giris

Fosil yakitlarin sonlu omiirlii olusu ve yiiksek maliyeti yeni-
lenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi arttirmugtir. Irili ufakl
yiizlerce yenilenebilir enerji kaynaginin alternatif akim dagitim
sebekesine entegre olabilmesi icin tek fazli veya ii¢ fazli in-
verterler kullanilmaktadir. Dolayisiyla inverterlerin farkli yiik-
lenme durumlar1 karsisinda sergiyelecekleri davranis hem sebe-
keyi hem de yenilenebilir enerji kaynagim etkileyecektir. Son
on yilda yiikiin inverter davranigina olumsuz etkilerini en aza
indirgemek i¢in akim ve/veya gerilim geri beslemeli ¢esitli de-
netleyiciler gelistirilmistir. Bilgi iglem merkezleri ve saglik ci-
hazlar1 gibi enerji kaynaginin siirekli beslemesine ihtiya¢ duyan
hassas yiiklerin beslemesinde kullanilan UPS sistemlerinin bir
parcasi olan tek fazli inverterlerin denetimi 6nemli bir konu ola-
rak akademik ve ticari liriin ¢aligmalarinda ele alinmaktadir.

Inverterin dogrusal olmayan matematiksel modeli Ziegler-
Nichols metodu ve frekans cevabi teknikleri (bode diyagramu,
koklerin yer egrisi) gibi klasik metodlarla gelistirilen denetleyi-
cilerin performanslarinin yetersiz kalmasina zemin olugturmak-
tadir. Bu nedenle koprii tipi inverter devrelerinin averaj modeli
kullanilarak dogrusal olmayan denetleyici [1]-[2], kayan kipli
denetleyici [3]-[4], geri adimlamali denetleyici [5] ve model
ongoriilii denetleyici [6] gelistirilerek performans gostergele-
rinde iyilesme ve sistem giivenilirliginde artig hedeflenmistir.
Olgmeye bagl hatalar1 en aza indirgemek ve sistemin giivenir-
ligini arttirmak i¢in son donemde sensorsiiz kontrol sistemleri-
nin de gelistirildigini gormek miimkiindiir [6]-[7]. Yukarida su-



nulan yaklagimlar beklentileri karsilama yoniinde ilerleme kay-
detmis olsalar da dijital elemanlara ihtiya¢ duymalar1 nedeni ile
maliyet artisina neden olduklar1 gibi analog devre elemanlarina
gore arizaya daha kolay ugrayan sistemler haline doniigsmiisler-
dir. Temel matematiksel fonksiyonlar tizerine kurulu kayan kipli
denetleyiciler analog devreler ile uygulanabilseler de catirdama
probleminin Sniine gecebilecek bir yaklagim ortaya konulama-
mustir.

Oransal-Integral-Tiirev (PID) denetleyiciler ve tiirevleri pa-
rametreleri uygun sekilde ayarlandiginda inverter devrelerinde
performans gostergeleri bazinda tatmin edici sonuglar ortaya
koyabilmislerdir [8]-[10]. Averaj model yaklagimina dayali olan
ve belirli bir caligma noktasi ve etrafi i¢in gegerli olan dogru-
sal modeli esas alan ve frekans cevabr metodlar: ile tasarimi
tamamlanan denetleyicilerin hedef performans degerlerine tam
olarak erismesi beklenmemelidir. Buna kargilik son on yilda ya-
pay zeka ve siirii algoritmalarinin denetleyici parametre ayar-
lanmasinda yaygin olarak kullanildigin1 gérmek miimkiindiir
[11]-[12]. S6z konusu ¢aligmalarda denetim performansinda be-
lirlenen maliyet/kar fonkisyonuna ve hibrit yapilanmalara bagl
olarak iyilesmeler saglanmistir. Coziim uzayin belirli kurallar
cercevesinde tarayarak en iyi ¢oziim noktasini bulmay1 hedefle-
yen siiril zekasina dayali algoritmalarin belirlenen maliyet/kar
fonksiyonundan etkilendigi bilinmektedir. Kolay uygulanabilir-
lik yoniinden optimizasyon algoritmasinin parametre sayisinin
az olmas1 ve lokal minimumlardan kurtulabilme &zelligi tercih
edilme gerekgeleri arasinda gosterilebilir. Bu ¢alismada kontrol
parametresi az olan ve kagsif arilar sayesinde lokal minimum-
lardan kurtulabilen YAK algoritmast tercih edilmistir [13]. Tek
faz UPS inverterin gerilim geribeslemeli kontroliinde kullanila-
cak olan PI denetleyicinin K, ve K; parametrelerinin ayarlan-
mast igleminde IAE ve ISE gibi iki farkli maliyet fonksiyonu
kullanilmstir. Son olarak, Nichols’tin ikinci yontemi kullanila-
rak gelistirilen PI denetleyici de caligmaya dahil edilerek YAK
algoritmasi kullanilarak gelistirilen denetleyicilerin performans
durumlari incelenmisgtir.

Caligmanin devaminda Boliim 2 ile tek faz UPS inverte-
rin dinamik sistem modeli sunulmustur. YAK algoritmasina ilisg-
kin kisa bir aciklama Boliim 3’te verilmistir. YAK ve Ziegler-
Nichols teknigi ile PI denetleyici parametre ayarlamasi caligma-
lar1 Bolim 4 kapsamina alinmigtir. Matlab/Simulink ortaminda
gerceklenen benzetim calismalarinin sonuglari Bolim 5’tedir.
Benzetim ¢aligmalarinin sonuglar1 Boliim 6 ile degerlendiril-
mistir.

2. Sistem Modeli

Tek fazli koprii tipi bir inverter ve LC filtreden olusan temel
tek fazli UPS inverter devresi Sekil 1 ile sunulmusgtur. Siniis
PWM anahtarlama tekniginin tercih edildigi bu ¢alismada uni-
polar kapi sinyalleri kullanulmigtir. Unipolar kapi sinyallerinin
kullanildig1 inverterlerde harmonik bozunumu bipolar kapi sin-
yallerinin kullanildig1 inverterlere gére 50% daha azdir. Ayrica
unipolar anahtarlama ¢ift katsayili harmoniklerden kurtulma-
miz1 da saglayacaktir [4].

Devre anahtarlarinin agik-kapali devre olma durumlarina
gore agsagidaki diferansiyel esitlikler elde edilir.

S1-S4 anahtarlarinin agik devre ve kapali devre olma du-
rumlarina gore,
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Sekil 1: Tek fazli kesintisiz giic kaynag1 inverter genel devre
semasl.
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esitlikleri elde edilir. Yukaridaki esitliklerde; V, giris gerilimi,
L filtre endiiktansi, C filtre kondansatorii, 7z, endiiktans parazi-
tik direnci, 2y, ylik empedanst, 77, endiiktans akimi, uc kon-
dansator gerilimidir. Endiiktans akimi ve kondansator gerilimi
durum degiskenleri olarak segilir ve sistemin durum-uzay1 mo-
deli elde edilir. Ayrica Sekil 1’e gore u, = uc ifadesinin ge-
cerli oldugu goriilmektedir. Yiik akiminin bozucu igaret oldugu
da bilinmektedir. Bu durumda w doluluk oran1 (1/V/ ile norma-
lize edilmis kontrol parametresi) olmak iizere sistemin transfer
fonksiyonuna agsagidaki gibi ulagilir [10],[14].

uy(s) _ 1
u(s)  LCs2+r Cs+1

G(s) = 3)

3. Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi

Sosyal canlilar olan arilarin gorev paylasimi, iletigsim ve kaynak
arama gibi ozellikleri temel alinarak YAK algoritmasi gelisti-
rilmistir [13]. Parametre sayisinin az olmasi, kasif ar1 6zelligi
sayesinde lokal minimuma sikisma sorununu ¢dzebilmesi ne-
deni ile farkli alanlara dahil edilebilecek calismalarda YAK al-
goritmasi denetleyici parametrelerinin en iyilenmesinde tercih
edilmistir [11], [15].

Kovanin etrafindaki belirli kaynaklardan kovana bal geti-
ren ig¢i artlar kovanin belirli alanlarinda yapmis olduklar1 dans
gosterisi ile gozcii arilara kendi kaynaklarmmin durumu hak-
kinda bilgi vermis olurlar. Kaynagin pozisyonu ve nektar mik-
tart gozcil arilarin kaynak segiminde etkili olan parametreler
arasinda yer almaktadir. Kaynak se¢ip harekete gecen gozcii ari-
lar artik birer is¢i ar1 olmuslardir. Kaynagin nektar miktarinin
yeterince bal edinilemeyecek bir degere kadar diismesi ise kay-
nagin terk edilmesine neden olur. Kaynagin terk eden is¢i art
artik bir kasif ar1 olmustur ve rassal olarak yeni bir kaynak ara-
yisina girer. Arilarin bu davraniglar1 YAK algoritmasinda ma-
tematiksel ifadeler ile temsil edilir. Ornegin is¢i arilar igin ilk
kaynak atamasi agagidaki esitlik kullanilarak saglanir.

Zij = w;-ni" + rand(0, 1) (7" — a:;mn) “)

esitlikte s = 1, ..., SN, j = 1, ..., D, SN kaynak sayist, D en
iyilenecek parametre sayisidir. Coziim uzay: igerisindeki diger



alternatif kaynaklar1 da degerlendirmeye almak i¢in is¢i arilar
mevcut kaynagin etrafinda yeni kaynak arayisina girerler. Esit-
lik 5’te belirtildigi gibi mevcut kaynagin parametrelerinden her-
hangi birisi degistirilerek yeni (komsu) kaynak tayin edilir.

Vij = Tij + )\(.’L’ij — xkj) (5)
buradai € SN, k € SN ve j € D gegerlidir. Yeni kaynagin
(¢coztimiin) belirlenen sinir degerleri icerisinde kalmasi ise (6)
ile garanti altina alinir.

z;”m, vij < xgnm
Vij = { Vij, " < gy <@ttt (6)
7 v > x
Kaynak ¢’nin uygunluk degeri, f; maliyet fonksiyonu de-
geri olmak iizere

_1 >0
Uygwlluki = { 1+fi1’ f = (7)

Trabsry S <0

esitligi ile hesaplanir. Eger herhangi bir kaynak i¢in yapilan
komsu kaynak se¢imlerinde limit degere kadar iyilesme sagla-
namazsa ilgili kaynak terk edilir ve bu kaynagin nektarini top-
layan ar1 kasif ar1 olur. Kagif arilar (4) denklemi ile yeni kay-
naklarina gonderilirler.

YAK algoritmasinin bir diger 6nemli konusu da gozcii ari-
larin hangi kaynagin cevresinde yeni bir kaynak arayisina gi-
recekleridir. Se¢im kriteri olarak kaynagin uygunluk degerinin
¢oziim uzay1 icerisindeki kaynaklarin uygunluk degerleri top-
lamina olan orani kullanilir. Rulet tekerlegi metodu ile kaynak
secimi yapilirken p; degeri biiyiik olan kaynagin se¢ilme olasi-
Iiginin yiiksek olacagr aciktir.

uygunluk;

e A ——
Z]Sivl uygunluk;

YAK algoritmas1 yukarida sunulan esitlikleri ve iliskileri
kullanarak belirli sayida iterasyon boyunca veya maliyet fonk-
siyonu i¢in tanimlanan alt sinir degere ulasincaya kadar en iyi-

leme ¢aligmalarina devam eder.

®

4. Denetleyici Tasarimi

Bu boliimde averaj model yaklagimi kullanilarak elde edilen
transfer fonksiyonu aracilif1 ile gerilim kontrollii inverter dev-
resinin PI denetleyicisinin katsayilar1 ayarlanacaktir. Sekil 2 ge-
rilim kontrollii inverter devresi i¢in gelistirilen kontrol sistemini
sunmaktadir. Kontrol genligi (u) dogru sekilde ayarlanabilirse
degisken yiik degerlerine karst PWM iiretecinin uygun doluluk
orant ile inverter devresini siirmesi saglanabilecektir.

PWM Ureteci[S1 - Sy

Uy + e, PI l) ve E: inverter N Filtre Tu

Denetleyici|  |inverter Siirme— — Devresi Devresi
- Devresi
”.V

|4

Sekil 2: Kontrol sistemi blok semasi.

Denklem (9)’da goriildiigii gibi PI denetleyicinin integral
etkisi sayesinde kapali ¢evrim sistemin tipi bir arttirilarak belirli

yapidaki girig igretleri icin sifir degerli siirekli hal hatas1 elde
edilir. Ote yandan beklentiyi karsilayacak gecici rejim cevap ka-
rakteristigine ulagmak icin K, ve K; katsayilarinin ayarlanmasi
gerekecektir. Bu calismada Ziegler-Nihols’tin ikinci teknigi ve
YAK algoritmasi kullanilarak denetleyicinin katsayilari belirle-
necektir.

Ge(s) &)

Boliim 4.1 ve 4.2°de parametreleri Tablo 1°de verilen sistem
icin denetleyici tasarimi gerceklenecektir.

_ KPS+K7;
- S

Tablo 1: Tek fazli UPS inverter sistem parametreleri.

Sistem Elemani/Parametresi | Parametre Degeri
L 0.6867 mH
() 49.404 pF
TL 0.076 Q2
Vy,nom 220V
Vy 320V
fanahtar 12.5 kHz
Srom 1 kVA

4.1. Ziegler-Nichols Yaklasimi

Hem deneysel hem de teorik olarak denetleyici katsayisinin
ayarlanmasina olanak saglayan Nichols’iin ikinci yaklagiminda
kapali ¢evrimi siirekli salimma yonlendiren oransal kazang
(Kcr) belirlenir. Stirekli salinimin periyodu P, olmak iizere
yukarida verilen sistem parametreleri icin PI denetleyici para-
metreleri Tablo 2’de verilmistir [16]. Ziegler-Nichols metodu
ile elde edilen denetleyicinin parametrelerinde performans iyi-
lestirme i¢in yeniden diizenlenme yapilir. Sensor giiriiltiisiine
kars1 kose frekanst 4 kHz olan algak gegiren filtrenin de kul-
lanildig1 gerilim geribeslemeli kontrol sisteminde performans
iyilestirme i¢in yapilan deneme-yanilma ¢aligmalar1 sonucunda
K ayar = 42.63 elde edilmistir.

Tablo 2: Nichols’iin ikinci metoduna gore elde edilen denetle-
yici parametreleri.

Sistem Elemani/Parametresi | Parametre Degeri
K, 17.12
P, 1.16 mS
K, 7.70
K; 7.97 x 10°
K’L,ayar 42.63

4.2. Yapay Ari Kolonisi Destekli PI Denetleyici Parametre
Ayarlamasi

Bu boliimde Boliim 3’te sunulan YAK algoritmasi kullanila-
rak Tablo 1°de parametreleri verilen inverter devresi i¢cin PI de-
netleyici parametreleri ayarlanacaktir. Inverter devresi dogru-
sal ve dogrusal olmayan yiikler altinda ¢alistirilarak YAK al-
goritmasinin ¢oziim uzayi icerisinde en uygun denetleyici pa-
rametrelerine ulasmasi hedeflenmistir. Iki farkli maliyet fonk-
siyonu (IAE ve ISE) kullanilarak maliyet fonkisyonunun YAK



algoritmasinin performansi iizerine olan etkisi de incelenmis-
tir. Herhangi bir 6rnekleme amindaki hata degeri e(kT) =
Uref(KT) — uy(ET), k = 1,..., N ve T 6rnekleme periyodu
olmak iizere IAE ve ISE maliyet fonksiyonlari asagida verilmis-
tir.

N

IAE:Ze(k:T), k=1,..N (10
k=1
N

ISE =Y €*(kT), k=1,.,N (11)
k=1

ISE fonksiyonu biiyiik hatanin etkisini on plana ¢ikarir ve
gecici rejimde olusan yiiksek genlikli hatalari azaltacak gekilde
bir denetleyici tiretir. Buna karsilk IAE fonksiyonu siirekli re-
jim ve gecici rejim hatalarini esit degerlendirmeye alarak uzun
soluklu siirekli hal hatalarini azaltacak denetleyici iiretir.

Sekil 3’de sunulan YAK algoritmasi i¢in parametre deger-
leri Tablo 3’te verilmistir. Seksen iterasyon adimu i¢in elde edi-
len maliyet fonksiyonu degisimleri ise Sekil 4 ve Sekil 5 ile
paylasiimistir.

Baslangi¢ degerlerini tammla;

*. K, ve K, siir degerlerini tamimla

*, Kolonideki ar1 sayilarini tanimla

*, Kaynak sayisini tanimla

*, Maksimum iterasyon sayisim belirle
*, Limit degerini tanimla

Y

Maliyet fonksiyonu
ve uygunluk degerlerini hesapla.

y

, isqi arilar i¢in komsu kaynaklar belirle.

y

Maliyet fonksiyonu
ve uygunluk degerlerini hesapla.

y

Maliyet fonksiyonu Géncii .
ve uygunluk degerlerini hesapla. bzcii artlarin kaynak segimi. ,

Tiim
gozcii anlar
dagitildi m?

Komsu kaynak belirle.

, En iyi kaynag belirle. ,
, Birakilacak kaynaklari belirle. ,

l Birakilan kaynaklarin yerine yenilerini iiret. l

Durudurma
kriteri
saglandi m?

' Cahismayi sonlandir. '

Sekil 3: YAK algoritmasi kod akis diyagrama.

S. Benzetim Calismalarimin Sonuclar:

Bu boliimde parametreleri Tablo 1 ile verilen tek fazli UPS
inverter sisteminin farkli yiik kosullar1 altinda davraniglarinin
gorsellestirilmesi icin Matlab benzetim caligmalarindan fayda-
Iinacaktir. Tasarimlart tamamlanan PI denetleyiciler dogrusal ve

Tablo 3: YAK algoritmas1 parametrik degerleri.

YAK Parametresi Parametre Degeri
Isci ar1 say1s1 10
Gozcii ar1 sayisi 10
fterasyon adimi sayis 80
Limit 20
En iyilenecek parametre sayisi 2
[Kp,min  Kpmaz) [0.1 20]
[Ki,min Ki,maz] [05 100]
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En Disiik IAE Degeri
- -
F =) - =)
S L &
W wn - wn

46.25 L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

iterasyon Adimi

Sekil 4: IAE maliyet fonksiyonu degisimi.

dogrusal olmayan yiik durumlari altinda ayri ayr1 benzetim ca-
ligmalarinda kullanilacaktir. Boliim 4°te tasarimlari tamamlanan
PI denetleyicilere ait parametreler Tablo 4 ile sunulmustur.

Ilk benzetim calismasi 1 ps ornekleme zaman ile 0.5 s sii-
recek sekilde Nichols’tin ikinci metdou kullanilarak tasarlanan
PI denetleyici icin yapilmustir. Sekil 6’da goriilen yiik gerilimi
ve yiik akimi igaretlerinden yiiklii, yiiksiiz ve anlik yiiklenme
durumlarinda inverter yiik geriliminin siniis formunu korudugu
goriiliir. Ozellikle 0.16-0.32 s zaman araliginda etkili olan dog-
rusal olmayan yiik durumunda dahi yiik geriliminin tepe noktast
etrafindaki bozulmalar haricinde siniis yapisin1 korudugu gorii-
Liir.

Yiik geriliminin 50 Hz’lik siniis igaretine olan yakinlig:
(yuk geriliminin kalitesi) harmoniklerin durumlar tizerinden
degerlendirilebilir. Bunun i¢in yiik geriliminde en fazla bo-
zulmanin oldugu 0.24-0.26 s zaman aralig1 incelenmis ve Se-
kil 7°de yiik geriliminin harmonikleri sunulmustur. Oldukga dii-
stik genlikli harmonik isaretler denetleyicinin basarili oldugu-
nun ispati niteligindedir.

Yukarida sunulan yiik ve benzetim kogullar1 gegerli olmak
tizere davranig incelemesi YAK algoritmasi ve IAE maliyet
fonksiyonu kullanilarak gelistirilen PI denetleyici icin de yapil-
mustir. {1k olarak Sekil 8 ile yiik gerilimi ve yiik akimi degisimi

10 20 30 40 50 60 70 80
Iterasyon Adimi

Sekil 5: ISE maliyet fonksiyonu degigimi.



Tablo 4: Gelistirilen PI denetleyicilerin oransal ve integral kat-
sayilart.

Parametre Ayarlama Metodu K, K;
Nichols’iin ikinci metodu 7.704 42.63
YAK (IAE) 5.3055 | 17.3605
YAK (ISE) 8.6762 | 34.1197

s
]
3

Yiik Gerilimi (A)
B B
g - 8

§

|
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]
3

L L L
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Sekil 6: Nichols’iin ikinci yontemi ile gelistirilen PI denetleyici
icin sonuglar (yiik gerilimi yukarida ve yiik akimi agagida).

verilmigtir. Dogrusal ve dogrusal olmayan yiik durumlarinda
denetleyicinin yiik geriliminin siniis formunu garanti edebildigi
ve anlik yiiklenmelerin goriildiigii 0.16-0.32 s zaman araliginda
yiik gerilimi tepe noktasi etrafinda diisiik genlikte bozulmalarin
oldugu goriiliir. Yiik geriliminin temel bileseni ve harmonikle-
rin genlikleri ise Sekil 9’da goriilebilir.

YAK algoritmas1 ve ISE maliyet fonksiyonu kullanilarak
parametreleri belirlenen PI denetleyici icin de yukarida sunulan
kosullar altinda performans incelemesi yapilmustir. ilk olarak
benzetim ¢aligmalarinin sonuglar1 kullanilarak Sekil 10 ile yiik
gerilimi ve akimi gorsellestirilmistir. Dogrusal olmayan yiik du-
rumunda dahi referans siniis isaretine olan yakinligin1 koruyan
yiik geriliminin 0.24-0.26 s zaman aralig1 6rnegi lizerinden elde
edilen harmonikler Sekil 11°de goriilebilir.

Yiik geriliminin 50 H z’lik referans isarete olan yakinlig1
(yuk geriliminin kaltesi) (12) denkleminde sunulan THB ifa-
desi iizerinden degerlendirilir. Ug farkl1 PI denetleyici icin THB
degerleri ve tek katsayili ilk dort harmonige ait genlik deger-
leri Tablo 5’de verilmigtir. Tiim denetleyicilerin oldukga diisiik
THB degerleri (< 1%) elde edebilecekleri dogrusal olmayan
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Sekil 7: Nichols’iin ikinci yontemi ile gelistirilren PI denetleyici
icin sonuclar (yiik gerilimi 6rneg8i yukarida ve harmonik dagi-
Iim1 agagida).
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Sekil 8: YAK algoritmasi ve IAE maliyet fonksiyonu ile gelisti-
rilen PI denetleyici i¢in sonuglar (yiik gerilimi yukarida ve yiik
akimi agagida).
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Sekil 9: YAK algoritmasi ve IAE maliyet fonksiyonu ile gelisti-
rilen PI denetleyici i¢in sonuglar (yiik gerilimi 6rnegi yukarida
ve harmonik dagilimi asagida).

yiik durumu i¢in tabloda mevcut veriler ile ispatlanmigtir.

oo

1
THB, = — X U? 12
T ; 2 (12)

bu esitlikte £ harmonik derecesi ve Uy, ise k. harmonigin genli-
gidir.
6. Sonuclar ve Tartisma

Bu caligsmada tek fazli UPS inverterler icin Nichols’iin ikinci
metodu, YAK algoritmasi ile IAE ve ISE maliyet fonksiyon-
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Sekil 10: YAK algoritmasi ve ISE maliyet fonksiyonu ile gelis-
tirilen PI denetleyici icin sonuglar (yiik gerilimi yukar1 ve yiik
akimi agagida).
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Sekil 11: YAK algoritmasi ve ISE maliyet fonksiyonu ile gelis-

tirilen PI denetleyici icin sonuglar (yiik gerilimi 6rne8i yukarida
ve harmonik dagilimi agagida).

Tablo 5: Yiik gerilimi harmonik degerleri.

THB & Harmonik | Ziegler-Nichols | YAK (IAE) | YAK (ISE)
THB (%) 0.88 0.86 0.87
1. harmonik 312.5 312.5 312.6
3. harmonik 1.34 1.33 1.34
5. harmonik 0.39 0.38 0.39
7. harmonik 1.1 1.02 1.01

larinin kullanildig1 yontemler ile ii¢ farkli PI denetleyici gelis-
tirilmistir. Tablo 4’te sunulan denetleyici parametrelerinin bir-
birlerine olan yakinliklar: denetleyicilerin performanslarinin da
yakinlagmasi ile sonu¢lanmistir. Sekil 6, 8 ve 10 incelendiginde
yiik geriliminin referans isareti her tiirlii yiik altinda takip ede-
bildigi goriilmiistiir. Tablo 5°e bakilirsa her ii¢ denetleyici igin
de en yiiksek harmonik sinyali tepe degerinin 1.34 V ile iigiincii
harmonige ait oldugu goriiliir. Temel bilegen tepe degerine (~
312.5 V') gore oldukga diisiik olan tictincti harmonik tepe degeri
denetleyicilerin parametre ayarinin bagart ile tamamlandigini da
gostermektedir. Nichols’iin ikinci metodu ile gelistirilen denet-
leyicinin YAK algoritmast ile gelistirilen denetleyicilere benzer
performans sergilemesi parametre ayarlama siirecinde yapilan
K; dizenlemesine baglanabilir. IAE maliyet fonksiyonu THB
indeksinde kiiciik degerli bir iyilesme saglamistir. Ancak ma-
liyet fonksiyonunun YAK algoritmasi iizerindeki etkisini tam
anlamiyla gorebilmek igin iterasyon sayist arttirilmalidir.
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