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Periyodik referanslara ve bozulmalara sahip sistemler igin
Harmonik Kontrol Dizileri (ing.HCA) yaklagimi, kontrol
sinyalinin harmonik bilesenlerini degistirerek hata sinyalini en
aza indirir. Bu ¢alismada HCA yontemi ayrik zamanda dogrusal
olmayan bir sisteme uygulanmistir. Uygulama, Jiles-Atherton
(J-A) modelinde ¢ekirdegi doygunluk ve histerezis ozelligi
gosteren dogrusal olmayan bir indiiktor ile seri bagl bir
dogrusal direng igeren ve bir gerilim kaynagi tarafindan
beslenen devrede, periyodik siniizoidal referans sinyali ¢ikisi
saglayan bir kontrolor tasarlanmigtir.

Abstract

For systems with periodic references and distortions, the
Harmonic Control Arrays (HCA) approach minimizes the error
signal by changing the harmonic components of the control
signal. In this study, the HCA method was applied to a
nonlinear system in continuous time. In the application, the
control of the system is carried out for a periodic sinusoidal
reference signal at the output of the circuit fed by a voltage
source and containing a linear resistor and a non-linear inductor
whose core shows saturation and hysteresis in the Jiles-
Atherton (J-A) model.

1. Giris

Harmonik Kontrol Dizileri (ing.HCA), periyodik referans ve
distorsiyona sahip denetim sistemleri icin gelistirilen bir
yontemdir [1-3]. Yontemin ilkesi, se¢ilen denetim sinyali ya da
sinyallerin, klasik kontrol yontemlerindeki gibi direk olarak
hata isaretinin iizerinde uygulanmasi yerine, hata isaretinin
Fourier agiliminin segilen bilesenlerinin her birine ayr1 ayri
uygulanmasi yatmaktadir. Yontemin temel basamaklari, lineer
olmayan bir endiiktansa sahip RL elektronik devresi iizerinde
test edilecektir.

HCA i¢ yapisinda kullanilan kontrol ydntemi olarak
Oransal-integral (PI) denetimi segilerek, hata isaretinin her bir
Fourier bileseni lizerine farkli oransal ve integral katsay1lar1 (Kp
ve Ki) uygulanarak gerceklestirilmistir. Referans olarak
siniizoidal bir gerilim kaynagna sahip sinyal secilmis ve
dogrusal olmayan transfer fonksiyonuna sahip bir histerezisli
indiiktor ile seri bagl bir dogrusal direng igeren devre lizerinde

denenmistir. HCA, ayn1 zamanda gii¢ elektronigi uygulamalari
olarak tek fazli bagimsiz invertorlere [4] ve aktif giic filtrelerine
[5] uygulanabilir.

Histerezisli dogrusal olmayan bir indiiktdr, manyetik
davranisi lineer olmayan ve histerezis etkileri sergileyen bir
indiiktorii ifade eder. Lineer bir indiiktorde, manyetik ak1
uygulanan akimla dogru orantilidir, fakat lineer olmayan bir
indiiktorde bu iligki lineer degildir. Histerezis, manyetik alan
degistiginde bir malzemenin manyetik Ozelliklerinin bir
gecikme gosterdigi olguyu ifade eder.

1984 yilinda, Jiles ve Atherton bir manyetik histerezis
modeli gelistirdiler [6]. Bir indiiktér baglaminda, indiiktorde
kullanilan ¢ekirdek malzeme nedeniyle histerezis meydana
gelebilir. Cekirdek malzemesi, indiiktoriin uygulanan akim ile
ortaya ¢ikan manyetik aki arasinda dogrusal olmayan bir
iliskiye sahip olmasma neden olan histerezis sergileyen
manyetik 6zelliklere sahip olabilir.

Dogrusal olmayan bir indiiktdrden bir akim gegtiginde ve
belirli bir seviyeye ulastiginda, manyetik alan siddeti doyuma
ulagir ve endiiktans azalir. Sonug olarak, akimin zamana gore
degisim hizi (di/dt) azalir ve devrenin davranigini etkiler [7]. Bu
dogrusal olmama, dalga bigimlerinde bozulma, rezonans
frekansindaki degisiklikler ve degisen frekans tepkisi dahil
olmak {izere gesitli sonuglara sahip olabilir.

2. Harmonik Kontrol Dizileri

Sekil 1’de gosterildigi gibi, e(t), referans girisi r(t) ile sistem
cikist y(t) arasindaki fark ve u(t), denetleyici tarafindan tiretilen
sistem girisi olan tipik bir birim geri besleme sistemi ele alalim.
Kontrolor olarak bir HCA segildiginde, belirli bir sinyal
periyodu olan T"nin temel periyot olarak belirtilmesi gerekir.
Agisal frekans o = 2n/T olarak tamimlanir [8]. Dikkate alinan
en yiiksek harmonik say1r H'dir. Bir HCA'nin i¢ bloklart
asagidaki gibidir.

Dagiicr: Yirtiyen bir Fourier serisi integrali kullanilarak,
harmonik bilesenler bir zaman alani sinyalinden elde edilebilir.
Burada, herhangi bir zamanda, gelen sinyalin son zaman
dilimini dikkate aliyoruz. Bu nedenle, harmonik sinyallerin
karmagik seviyelerindeki degisiklikleri miimkiin oldugunca
hizli bir sekilde siirekli olarak takip ediyoruz. h harmonigi i¢in
hatanin dagilmis sinyali su sekilde elde edilir:
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Ayrik Zamanlt HCA Kentrollii Birim Geri Besleme Sistemi

Sekil 1: HCA kontrolorii birim geri besleme sistemi.

Bu daginik sinyalleri vektor formunda birlestirerek e'nin
dagilimi elde edilmektedir.
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e(t)'nin gergek degerli bir sinyal oldugu varsayilir, bu
nedenle burada negatif harmonikleri hesaplamaya gerek yoktur.
Eger e(t) sinyali T ile periyodik ise, (e) zaman i¢inde karmagsik
bir sabit vektor degerine sahip olacaktir. (1)'in ayrik zamanl
versiyonu su sekilde verilebilir:
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Burada N = T/Ts, tamsay1 olmasi gereken temel periyottaki
orneklerin sayisidir ve TS drnekleme zamanidir. H, en yiiksek
harmonik sinyalin iyi temsil edilmesi igin yeterince yiiksek
olmalidir. Ozellikle N yiiksek oldugunda, denklem (3)in
hesaplama yiikii ¢ok fazla olabilir. Bu durumda, ayrik zamanl
dagitici igin asagidaki esdeger hesaplamayi kullanabiliriz.

j2zhn

<e,>[n]=<e>, [n]+(e[n]-e[n-N])e ¥ /N @

Ustel terimler nceden hesaplandiktan sonra, denklem (4)
yalnizca bir karmasik carpmaya ve N gergek sayilarin
arabellegine ihtiyac duyar.

HCA PI Denetleyici: HCA dahili denetleyicisi, dagiticidan
elde edilen her harmonik sinyali ayr1 ayr ele alir ve kontrol
sinyali harmoniklerini olusturmaya calisir, boylece hata
asimptotik olarak miimkiin oldugunca hizli sifira yaklagir.
Normal olarak, bunu basarabilmek i¢in her bir harmonik sinyali

icin integral kontroldrlere ihtiyag duyulur. Boylece, hata sifira
ulastiginda dahi integral ¢ikiglar sistem girisine enjekte edilecek
uygun karmagik degerleri iiretebilir. Gegici durumu kisaltmak
i¢in ise oransal denetleyiciler kullanilabilir. Bu nedenle, sistem
girisinin dagilimmin elde edilmesi igin asagidaki hesaplama
kullanilir.

t
<u>(t)=K, <e>(t)+ KZJ‘e(t)dt 5)

0

Burada, Kp ve Ki karmagik degerli oransal ve integral
kazang matrisleridir. Bu matrislerdeki kdsegen dis1 veya ¢apraz
terimler, dogrusal olmayan sistemler i¢in yararl olabilir; ancak,
kullanilmadig: takdirde, bu matrisler kogsegen matrisler olarak
secilebilir; bu durumda, her hata harmonik sinyali, yalnizca
karsilik gelen kontrol harmonik sinyalini degistirir. Harmonik
Kontrol Dizisi terimi, her bir harmonik igin ayr1 bir
denetleyicinin kontrol sinyalini olusturmak {izere g¢aligmasi
nedeniyle tliretilmistir.

Denklem (5) ayrik zamanl versiyonu su sekilde kullanilabilir:

<u>[n]=K, <e>[n]+ KiTsi<e>[n] (6)
0

Toparlayict: Harmonik toparlayict (birlestirici), gergek
zamanli kontrol sinyalini olusturmak ig¢in HCA dahili
denetleyicisinden elde edilen harmonik bilesenleri yeniden
birlestirir. e(t) ve u(t)nin gergek degerli sinyaller oldugunu
varsayarak, kontrol sinyalini su sekilde olugturmak i¢in Fourier
serisi sentezini kullanabiliriz:

H
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Ayrik versiyonun benzer sekilde elde edilebilecegi denklem:

H j2zhn
<u>[n]=<u, >[n]+2Re{ Y <u, >[n]e ®)
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Her bir harmonik bilesen iizerindeki denetleme iglemi
HCA blogu igerisinde gergeklestirilmistir. Harmoniklerin
sayisint belirlemek, donanim yeterlilikleri i¢cinde kalmak iizere
tasarimeinin - kontroliinii  gerceklestirdigi sistem {izerinden
tasarimcinin  inisiyatifindedir. BoOylece harmonik sayisinin
arttirtlmasi, daha fazla islem giicii kullanma bedeliyle, 6zellikle
dogrusal olmayan yiiklerde daha iyi sonuglar vermektedir. Bu
caligmada, dogrusal olmayan bir histerezisli indiiktor ile seri
bagli bir dogrusal direng RL devresi kullanilmis ve referans
olarak da siniizoidal bir igaret se¢ilmistir.



3. Histeretik Dogrusal Olmayan Indiiktérlii
Elektrik Devresi

Sistem uygulamast i¢in histeretik ve doyurulabilir bir indiiktére
sahip bir seri RL devresi ele alinmistir [9]. Devre normalde
sinlizoidal voltaj kaynagi e(t)=Esin(2xft) tarafindan siiriiliir. i(t)
indiiktordeki akim, O(t) manyetik aki, v(t) ise indiktor
iizerindeki voltajdir. (Sekil 3).
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Sekil 3: Devrenin sematik temsili

Deney devresinde frekans 60Hz olarak segilirken, 1 volt
AC gerilim ve R=0.5Q degerleri kullamlmustir. Indiiktdr 100
sarimdan olusturulmustur. Bobinde dogru parametre se¢imi ile
Jiles ve Atherton [10], deneysel sonuglarla mikkemmel uyum
saglar. Devrede kullanilan dogrusal olmayan bobin
parametreleri MATLAB/Simulink ortaminda su sekilde
secilmistir. H, manyetik alan kuvvet vektorii olup degeri [0
199 398 597 796 995] A/m’dir. B, manyetik ak1 yogunlugu
vektori [0 0.75 1.20 1.39 1.46 1.49] Tesla’dir. le, etkili
¢ekirdek uzunlugu 0.032 m’dir. Ae etkili ¢ekirdek kesit alant
olup degeri 1.6e-5 m?’dir

80— —Ri+e(t), i=i[0(1)] ®

Burada dogrusal olmayan islevsel i=i[O(t)] histeretik
indiiktoriin davranisini tanimlar. Verilen parametreler igin
devrenin ¢ikis gerilimi Sekil 4’te sunulmustur. Goriildigi gibi
devrenin ¢ikis gerilim grafigi tam olarak siniizoidal degildir.
HCA yontemi uygulanmasi ile e(t) kontrol edilerek, cikista
olabildigince siniizoidal bir sinyal elde edilecektir.

Dogrusal Olmayan Devrenin Gikis Sinyali
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Sekil 4: Dogrusal olmayan devrenin ¢ikis sinyali

4, MATLAB/Simulink Kullanarak Sistem
Modelleme

Sekil 1'deki birim geri besleme sistemine, dinamik sistem
olarak RL elektrik devresi entegre edilmistir (Sekil 5). HCA
sisteminin her blogu asagidaki alt boliimlerde agiklanmustir.
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Sekil 5. HCA ile sistem devresi
A. HCA Blogu

HCA blogu, Sekil 6'de gosterildigi gibi ve onceki bolimde
aciklanan dagitic, HCA, PI denetleyicisi ve toparlayicidan
olusur.
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Sekil 6. HCA yapisindaki bloklar.

Burada, biiyiik harfler E ve U, gercek zamanli ¢ ve u
sinyallerinin harmonik dagilimlarini temsil eder.

B. Dagitict

Dagitma iglemi denklem (4), Sekil 7'de gosterildigi gibi
modellenmistir. Burada, normalde ayrik entegratdr son blok
olacaktir. Ancak bu tiir bir yapi1 icin, sayisal hatalar siirekli
olarak birikerek sistem performansini saptirabilir [11]. Integral
toplaminda birikmis hatalar olsa bile sondaki gecikme ve fark
blogu tarafindan giderilsin diye integral blogunu daha 6nce
kullamyoruz. Dagitict Ustel Dizisi blogu, Sekil 8'de gosterilen
bloklardan olusur; burada Dogrudan Arama Tablosu matrisi su
sekilde secilir:

[0:N-1]

Wd = exp —1j*2*7r*[0:H]'* IN (10

Bu yapt mevcut 6rnek sayisina karsilik gelen karmasik bir
vektor olarak gerekli tistel diziyi iiretir.
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Sekil 7. Dagitict yapisi
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Sekil 8. Dagitict iistel dizi direteci

Smurli Sayici blogu, tekrarli olarak 0'dan N-1'e kadar gecerli
ornek sayisini {iretir.

C. PI Denetleyici

HCA dahili denetleyicisi, bircok farkli kontrol teknigi
kullanilarak olusturulabilir. Burada, Sekil 9’da gosterilen PI
denetleyicilerini ele aliyoruz. PI kontrolorii, olgiilen proses
degiskeni ile integral ayar noktas1 arasindaki fark olan bir hata
degerini hesaplar [12]. Kp ve Ki, (6)'da agiklandig1 gibi kare
matrisler olarak kullanilabilir. Ancak kosegen disi degerler
kullanilmiyorsa Kp ve Ki vektorleri olarak da segilebilir. Bu
durumda, Sekil 9'daki kazang bloklar1 eleman bazinda ¢arpma
olarak uygulanmalidir.
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Sekil 9. HCA PI denetleyici yapusi

D. Toparlayict

Toparlayici blogu, (8)'de agiklandigi gibi ve Sekil 10'da
gosterildigi gibi kontrol sinyalini olusturmak i¢in harmonik
vektorii yeniden birlestirir. Burada Toparlayict Ustel Dizisi
blogu, asagidaki Dogrudan Arama Tablosu matrisini igeren
Sekil 10'da gosterilen bloklardan olusur:

Burada, kazang blogundaki kazang [1 2*ones(1, H)] olarak
segilir, boylece (8) diizgiin sekilde hesaplanir.

Wa = exp 1j*2*7z*[0:H]'*[0:,':l|_1] IN (11

P Re(u) »

Sekil 10. Toparlayict yapist
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E. Dinamik Sistem ve Geri Besleme

Bu c¢alismada dinamik sistem blogu, Sekil 11'de
gosterildigi gibi dogrusal olmayan bir histerezisli indiiktor ile
seri bagl bir dogrusal direngli bir RL devresidir.
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Sekil 11. Dinamik sistem

Referans ve Cikis Sinyalleri
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Sekil 12. Referans, sistem ¢ikisi ve hata sinyalleri
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Sekil 13. Kontrol sinyalinin frekans bilesenlerinden ger¢ek
zamanli kontrol sinyali olugturulmas.
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Sekil 14. Sistem ¢iktisimin dagilimlart (reel ve sanal kisimlar)
ve hata (biiyiikliik) sinyalleri.

Ts = 10 ps 6rnekleme siiresi, H = 7 harmonik say1s1, R=[0;
0.5; 0; 0; 0; 0; O; 0] referans dagilim vektorii seklinde
secildiginde, HCA PI kazancglar1 sekil 15°te  su sekilde
belirlenmigtir:

HCAPI Harmonik Sayisi
Kazanci
0 1 2 3 4 5 6 7
Kp 0 04 |0 0.5 0 02 0 0.7
K 0 60 [ 0| 100%exp(1j*0.1) | 0 90 0 150%exp (1j*6.6)

Sekil 15. Referans dagilimmda HCA PI kazanglari

Referans, hata ve bozulma sinyalleri ile birlikte sistem
cikist igin simiilasyon sonuglart Sekil 12'de gosterilmistir.

Gordiigiimiiz gibi, bozulma ve gecikmeye ragmen, kararl
durum hatas1 yaklagik bes periyotta sifira yaklasan cikis
sergiler. Sekil 13'da dengeleyici kontrol sinyalinin yapisi,
dagiliminin gergek ve sanal kisimlari olarak gosterilmektedir.
Uygun karmagik kazanglarla her bir harmonik i¢in ¢alisan
entegratorler, hata dagilimmi sifir yapmak igin gerekli
harmonik kontrol seviyelerini kademeli olarak bulurlar.
Assembler blogu daha sonra sistem girisine enjekte edilecek
gergek zamanl kontrol sinyalini tiretmek i¢in bu harmonikleri
birlestirir.

Sekil 14, ¢ikis ve hata sinyallerinin  dagilimini
gostermektedir. Cikis sinyallerin dagilimi gergek ve sanal
kisimlar sekilde gosterildigi gibi hata dagiliminin biyikligi
sifira yakinsayacak sekilde, referansin sinyal dagiliminin ayni
seviyelere kademeli olarak yerlestirildigini gormekteyiz.

5. Sistem Cikisi FFT analizi ve THD Icerigi

Dogrusal olmayan sistemlerde, THD analizi tipik olarak girig
sinyaline gore ¢ikis sinyalinin harmonik igeriginin
degerlendirilmesini  igerir. Uygulanan gerilime iliskin
empedans degisikligi, dogrusal olmayan yiik anlamina gelir.
Dogrusal olmayan yiik, akim ¢ekildiginde siniizoidal olmayan
kalma egilimindedir [13]. Bu, ¢ikig sinyalinde bulunan
harmonik bilegenleri girig sinyalinin temel bileseniyle
kargilagtirmak anlamina gelir. Dogrusal olmayan bir RL
devresinde THD'yi analiz etmek i¢in, genellikle sisteme bilinen
bir giris sinyali (6rn. siniis dalgas1) uygulanarak ¢ikis sinyali
Olciiliir. Ardindan, bir spektrum analizorii veya benzer araclar
kullanarak, ¢ikis sinyalini harmonik bilesenlerine ayirir ve
bunlar1 giris sinyalinin temel bileseniyle karsilastirir. Bu tiir
devrelerde akim kesintileri dogrusal olmayan yiikii karakterize
eder ve g¢esitli akim bilesenleri saglanarak bilesenlerin
harmoniklerini ifade eder. THD, tiim harmonik bilesenlerin
giicliniin toplanmasi ve temel bilesenin giicline béliinmesiyle
hesaplanir.

HCA metodu ile dogrusal olmayan bir sinyal ¢ikisi,
dogrusal bir sinyal ¢ikisi olarak elde edilir. Bu sistemin THD
analizi, MATLAB/Simulink yazilimi yardimiyla simiile
edilerek sonuglar karsilastirilmigtir.
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Sekil 16. Sisteme HCA uygulamadan elde edilen THD i¢erigi
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Sekil 17. HCA uygulanan sistemin THD igerigi

Sekil 16’da Toplam Harmonik Bozulma (THD) yiizdesi
yiiksek oldugu igin, temel bilesene kiyasla sinyalde onemli
miktarda (%8.41) harmonik bozulma oldugunu géstermektedir.
THD ytizdesinin yiliksek olmasinin nedeni dogrusal olmayan
yiik ve sistemlerdir. Dogrusal olmayan bobinli RL devresinde,
¢ikis sinyali ideal siniizoidal dalga bigiminden 6nemli dlciide
sapabilir. Boylece, temel frekansin katlart olan harmonikleri
ortaya ¢ikararak daha yiiksek bir THD yiizdesine yol agar.

Sekil 17'de Toplam Harmonik Bozulma (THD) yiizdesinin
kiiciik olmasi, sinyalin temel bilesene kiyasla minimum
harmonik bozulmaya sahip oldugunu gésterir. Bu sisteme HCA
ile dogrusallastirma islemi uygulanmistir. HCA yonteminde
negatif birim geri besleme ile sistemin istenmeyen harmonikleri
elimine edilerek, daha diisik THD yiizdesi (%0.76) elde
edilmistir.

6. Sonuclar

HCA yontemi, periyodik isaretin temel frekans ile istenilen
gerekli sayidaki harmonik bilesenlerine ayr1 ayri1 kontrol
uygulandigindan, o6zellikle dogrusal olmayan sistemler igin
onemli faydalar saglamaktadir. Bu ¢alismada HCA yontemi
ayrik zamanda dogrusal olmayan bir sisteme uygulanmustir.
Uygulama, histerezis 6zelligi gosteren dogrusal olmayan bir
indiiktor ile seri bagli bir dogrusal direng igeren ve bir siniis
gerilim kaynagi tarafindan beslenen devrenin iizerine periyodik
siniizoidal referans sinyali uygulanarak sistemin kontrolii
gerceklestirilmigtir.

PI kontrolorleri olarak uygulanan HCA i¢ denetim blogu,
kontrol sinyalinin harmonik vektor bilesenlerini olusturur.
Daha sonra toparlayici blok, harmonik sinyalleri gercek
zamanlt bir kontrol sinyalinde birlestirir. Dogrusal olmayan
etkilerden dolay1 olugan harmonikler uygun HCA PI katsayilar1
kullanilarak elimine edilerek saf siniis sinyal ¢ikis elde
edilebilmektedir. Sisteme HCA uygulamadan elde edilen THD
icerigi ve uygulandiktan sonra elde edilen THD igerigi

kargilagtirllmasinda HCA yonteminin  dogrusal olmayan
sistemlerde etkili bir ¢6ziim sundugu gosterilmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda, 6zellikle doyma ve histerezis
goriilen AC makinalarin HCA ile kontrolii {izerine inceleme ve
tasarimlar yapilacaktir.
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