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Ozet — Vienna dogrultucu ve histerezis kontrolii, motor siiriiciileri, yenilenebilir enerji sistemleri ve
endiistriyel gii¢c uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda kullanilir. Bu yapinin sagladigi gii¢ faktori diizeltmesi,
diisiik harmonik bozulma ve verimli giic doniisiimii avantajlari, genis bir uygulama yelpazesinde tercih
edilmesini saglar. Bu ¢alismada ii¢ fazli Vienna dogrultucunun Plexim programi kullanarak histerezis
kontrolorii saglanmistir. Kontrolor ile Vienna dogrultucu kullanarak 12.5kW giiciinde 700VDC ¢ikis
gerilimi elde edilmistir. Histerezis kontrolor ile 311V ile 390V gerilim degerleri arasinda ¢ikis gerilimini

0.003% den az hata ile kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Vienna Dogrultucu, Histerezis Kontrol, Dengesiz yiik, Plexim, Simiilasyon.

I. GIRIS
Bugiin  birgok  sistem, glic  elektronigi
doniistiiriiciileri aracilifyla sebekeye

baglanmaktadir. Ozellikle enerji endiistrisinde, {i¢
fazli AA-DA dogrultucu sistemleri genis bir
kullanim alanina sahiptir. Ayrica bu dogrultucular,
elektrikli ara¢ sarji, batarya sarj sistemleri ve
yenilenebilir enerji sistemleri gibi gelismekte olan
uygulamalarda da performansi artirmak i¢in dnemli
bir rol oynamaktadir. Bu dogrultucu sistemler,
enerji transferini optimize ederek verimliligi
artirmakta ve gii¢ kalitesini iyilestirmektedir. Genel
olarak birgok uygulamada geleneksel iki seviyeli
alt1 anahtarh yukselten dogrultucular
kullanilmaktadir. ~ Ancak  bu  dogrultucular
harmonige sahip giris akimi ve diisiik giic faktorii
gibi dezavantajlara sahiptir. Bu durum sebeke gii¢
kalitesi sorununa neden olabilir [1]. Bu dezavantaji
ortadan kaldirmak i¢in arastirmacilar gili¢ faktorii
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diizelmeli, darbe genislik modiilasyonu ve ¢ok
seviyeli dogrultucu gibi farkli dogrultucu devre
yapilar1 ve modiilasyon yontemleri gelistirmistir [2-
5]. Ozelikle ¢ok seviyeli dogrultucular, anahtar
izerindeki diisiik gerilim stresi ve yiksek
verimliligi gibi avantajlari sayesinde uygulamalarda
yogun olarak tercih edilmektedir [6-8].

Vienna dogrultucu yapist, ozellikle
telekomiinikasyon sistemlerinin giic kaynaklarinda
kullanilmak  iizere gelistirilmistir [9]. Bu

dogrultucular, yiiksek verimlilik ve glic yogunlugu,
giivenilirliklerinin ~ yiikksek  olmasi, azaltilmig
anahtarlama elemani sayis1 ve birim gii¢ faktoriinde
calisma oOzellikleri gibi avantajlara sahiptir. Bu
nedenle, elektrikli ara¢ batarya sarj sistemleri, esnek
alternatif akim iletim sistemi cihazlar1 ve riizgar
enerjisi donilistim sistemleri gibi bir¢ok uygulamada
tercih edilmektedir [10-12].
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Vienna dogrultucu yapilari, bu alanlarda etkili bir
sekilde kullanilarak enerji verimliligini artirirken,
gli¢ kaynaklarinin performansini da
tyilestirmektedir.

PI kontrol, akim kontrolii, modiilasyon kontrolii
ve histerezis kontrol, Vienna dogrultucularinda
kullanilan yaygin kontrol stratejileridir. Uygulama
gereksinimlerine ve performans hedeflerine bagh
olarak farkli kombinasyonlar ve optimize edilmis
kontrol  yontemleri  kullanilabilir. ~ Vienna
dogrultucunun en iyi kontrol yontemi, genellikle
histerezis kontrol olarak bilinen bir kontrol
stratejisidir. Histerezis kontrol, akim ve gerilim
histerezis bantlar1 kullanarak dogrultucunun ¢ikis
voltajin1 ve akimini diizenler. Bu yoOntem, giris
akimii harmoniklere karsi duyarli olmayan ve
diisiik giic faktorii saglayan bir sekilde kontrol
etmeyi amaglar.

Bu c¢alismada Vienna dogrultucunun histerezis
kontrolii tasarlanarak Plexim programinda Vienna
doniistiirliciiye uygulanmaistir.

1. VIENNA DOGRULTUCU DEVRESININ
MATEMATIKSEL MODELI

Sekil 1'de gosterilen devre semast, ii¢ fazli Vienna
dogrultucunun yapisini temsil etmektedir. Bu
yapida, L tipi filtre, alt1 diyot, {i¢ adet dort diyotlu
IGBT anahtar ve DA-bara kapasitorleri
kullanilmaktadir. Bu devre yapisi ile giris akiminin
sinlizoidal 0Ozelliginin bozulmadan sabit c¢ikisg

gerilimi elde edilebilir. Vienna dogrultucusunda,
girig gerilimleri, IGBT anahtarlarinin iletim veya
kesim durumlarina ve sebeke akiminin polaritesine
bagl olarak degigsmektedir.

1T+

Sekil 1. Ug fazli Vienna dogrultucu yapisi [9]
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Sekil 1’deki Vienna dogrultucunun giris
tarafindaki AC gerilimler denklem (1)’de verildigi
gibi ifade edilebilir.

V, = V sin(wt)
V; = Vsin(at-120") 1)
V; = Vsin(et+120°)
Burada, ® ve V gerilimin agisal frekansi ve
genligidir.
di, .
LE =V, —Ri, —u,
di .
Ld—gzvs—Rls—uSN (2
di .
Ld—t‘:VT —Ri, —uy

Denklem 2°de VR, Vs ve Vt sebeke gerilimlerini
temsil ederken i, is ve it faz akimlarini temsil eder.
L ise giris kisminda filtre ig¢in kullanilan bobindir.
Anahtarlama durumunu belirtmek i¢in Vienna
dogrultucuyu matematiksel modeli i¢in denklem 3
olusturulmustur.

Vv v
uerKr%’usN:K %
Burada K her bir faz i¢in anahtar iletim durumunu
temsil eder. Kr,Ks ve Kt olarak ifade edilir.

s =K @)

Vv
dc
? » Uiy t

(1-Sg)san(i,)
(1_ SS )Sgn (Is)
(1-S;)san (i)

KI’
K, (4)
Kt

Ug fazli gerilim dalga sekillerinin -n/6 ile m/6
araliginda bulunan kismi i¢in  anahtarlama
durumlar1 Tablo 1'de verilmistir. Bu dalga sekilleri,
park  donlsimii  kullanilarak  dqg-eksenlerine
doniistiiriilebilir.  Ancak, bu  doniisiimlerde
kenetlenme etkisi nedeniyle denetleyici tasarimi
zorlasmaktadir. Park donilisimii yardimiyla dq-
cksenlerine  doniistirme islemi  denklem 2
kullanilarak denklem 3’de verildigi gibi yapilir.

Tablo 1. Vienna dogrultucu anahtarlama durumlari

SR | Ss | St UrN Usn Urn
0 0 0 Vpc/2 -Vpc/2 -Vpc/2
0 0 1 Vpc/2 -Vpc/2 0
0 1 0 Vpc/2 0 -Vpc/2
0 1 1 Vpc/2 0 0
1 0 0 0 -Vpc/2 -Vpc/2
1 0 1 0 -Vpc/2 0
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1 1 0 0 0 -Vpc/2 di d ) .
1 1 1 0 0 0 Lazvd_Rld +60L|q—ud
di ©)
L=V, = Ri, ~oLi, -u,
JS JS ZIS Senaryo 3 [>_’/ [>—>)
S L s
L:0.3e-3 ,.2& - ¢
J/—>l> u_N *<| :(_- $ Senaryo 1 R: 200 VDC1
=i R: 100
,\/) i . 2 §*<| :% Vom V>——>|> Vyiik
vl | % Z$ M Z$ zr Senaryo 3 |>—>/
w: 50 (= VDC2
A +
S2 C\/jrﬂ?();ég A I:l R: 20 R: 200 <V
Sekil 2. Ug fazli Vienna dogrultucu Plexim modeli [13]
Cl1 ve C2 bara kondansatorleri i¢in dinamik .
1. BENZETIM CALISMALARI

denklemler esitlik 6’da verilmistir.

C dVDCl
bodt
C dVDCZ
2 dt

_-+ —

— dc s}

©)

dc o

Bu ifadede verilen ij, ve iz, DC bara akimlarini,

ipise yik akimini temsil eder. Bara akimlar

asagidaki gibi ifade edilebilir.

L o] son(i)+1].
i _ie{%ﬂ(l S) — i

:sgn(i )+1: ()
e = ie{RZs,T}(l_Si)_TI_ "

Birim gii¢ faktoriinde calismak igin q-ekseni
akiminin degeri sifir olarak se¢ilmelidir ve denetimi
biiylik 6nem tasir. Dogrultucu devresinin aktif (P)
ve reaktif (Q) gli¢ esitlikleri asagidaki denklemlerle
elde edilir.

3(edid +eqiq)

®)
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Sekil 2°de 700V cikis voltaji ve 12.25kW ¢ikis
giiciine sahip bir Vienna Dogrultucusunun Plexim
modelini gostermektedir. Hem akim hem de gerilim
icin PI kontrol kullanilmistir. PI parametreleri Tablo
2’de verilmistir. Vienna Dogrultucu, tek yonli, ti¢
fazli, li¢ anahtarli, li¢ seviyeli bir PWM AC-DC
doniistiiriictidiir.

Tablo 2. Kontrolor PI parametreleri

. Pl
Kontrolor Kp Ki
Bara gerilim kontrolorii 0.05 1
Cikis gerilim kontrolorii 5 2500

Gerilim kontrolii PI parametreleri Tablo 2’de
verilmistir. Akim kontrolii i¢in histerezis bant
kontrolii kullanmistir. Bant kontroliiniin {ist sinir1
1.5 ve alt siiri-1.5 alinmastir.

A. Giic Devresi

Histerezis bant kontrollii {i¢ fazli1 Vienna dogrultucu
simiilasyon gii¢ devresi Plexim modeli Sekil 2’de
verilmigstir. Simiilasyon devresi ii¢ fazli AC kaynak,
Vienna dogrultucu ve ylikten olugmaktadir. Ayrica
sistemde kontrol yapisi da mevcuttur bu yap1
kontrol kisminda agiklanacaktir.

B. Kontrol Devresi

Olusturulan  kontrolér semast Sekil 3’de
gosterilmistir. Kontroller, kademeli alt sistemler
olarak modelleme yapilmistir ve bir akim dongiisii,
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bir DC bara gerilim dongilisi ve DC gerilim
dongiisiinden olusur.

Vref K:i1/311

Vdc ref - ,—>| >
700 uwdr X N >

iLN* — iN :
»{u_d - . > :>

Gerilim Kontrol iN [> Akm

Kontroldru

»lud io*
/\  Bara Gerilim

vpbcy  Kontroléri

VDC2

Sekil 3. Kontrol yapisi Plexim modeli

En distaki DC gerilim dongiisii, iki kondansator
geriliminin toplamint bir PI denetleyici kullanarak
diizenler. Kontroldr ¢ikisi, 1y sebeke akim genligi

icin referanstir. Bu genlik, temel gerilim ile
senkronize edilen ii¢ fazli sintizoidal bir sinyalle
carpilir ve {i¢ fazli ana akim referans: I, degerini

elde etmek icin kullanilir. Basitlik icin, bu
siniizoidal sinyal dogrudan olgiilen ana gerilimden
elde edilir.

Temel akim referans sinyali, bir DC akim
referans1 |, tarafindan ayarlanir. Bu DC referansi,

iki kondansator gerilimi farkini diizenleyen bir PI
denetleyicisinin ¢ikisidir. Son olarak, temel akim
referans sinyali histerezis akim denetleyicisi
tarafindan  yariiletken anahtarlar i¢in  kapi
sinyallerini olusturmak i¢in kullanilir.

C. Simiilasyon

Histerezis kontroliiniin ¢ikig geriliminin aniden
asimetrik bir yiiklenme durumunda denetleyicinin
nasil tepki verdigini gostermek i¢in bir simiilasyon
yapilmistir.  Simiilasyonda, siniizoidal temel
gerilim, histerezis kontrollii ana akim ve iki ¢ikis
kondansatoriiniin DC gerilimleri Scope iizerinde
goriintiilenmektedir.  Simiilasyon baslangicinda,
kondansatorlerin gerilimleri 300V'den baglayarak
nominal seviyeleri olan 350V'a kadar sarj edilir.
Histerezis kontroliin ¢alismasi ii¢ farkli senaryoda
test edilmistir. Birinci senaryoda sistem dengeli
sekilde yiiklenmistir (20ohm). Ikinci senaryoda
sistem t=0.5’inci saniyede bara noktasina gore
dengesiz bir sekilde yiiklenmistir (1000hm).
Ugiincii senaryoda ise t=0.7’inci saniyede sistem
yukii dengeli bir sekilde (2000hm).

Senaryolar i¢in Plexim programi c¢ikis grafikleri
Sekil 4°de verilmistir. Degisim durumlar1 A ve B
notlar1 ile isaretlenmistir. Gortildigi gibi degisim
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ardinda ufak dalgalanmalarin ardindan yaklasik 0.1
saniye  sonra  histerezis  kontrol  blogu
kondansatorleri tekrar denge durumuna getirmistir
Bu ii¢ durum i¢in simiilasyon ¢ikis degerleri Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 3. Yiik durumuna gére Vienna dogrultucu DC-bara ve
DC ¢ikig gerilimleri

Senaryo Yiik Voci(V) | Voca(V) | Voc(V)
1 | 200 (Dengeli) | 349.985 | 350.934 | 699.921
2 100Q | 549797 | 391042 | 599 974

(Dengesiz)
3 20092 | 319103 | 349.103 | 699.953
(Dengeli)

Histerezis kontroloriin hangi giris deger araliginda
dogru calistigini gostermek igin giris gerilimleri
311V, 350V ve 390V olarak degistirilmistir (502
dengeli yiik i¢in). Verilen giris gerilimlerine gore
simiilasyon ¢ikis degerleri Tablo 4’de gosterilmistir.

Faz Geriimleri (AC

400
L = - L S
200 — TFaz
200
I N \/ \/ e
-43; Faz Akimlar (AC)
o I
% b Lo | T
OO
:;Zf DC Gerilim
‘7vnc1
352 MA / ‘ — vpC2
sl — //\ / v\// \ /’\V/ ’\/\,'w\f\ »/“\\.y A )//‘\k /er“! A WM
£ m@/ W A/“‘\i AL \é<\' WV U
= f [
8 v \/\ﬂ m.\J ’\\\\ M\g /\ /?h‘ il ‘//\\v‘ r” A\H / \/\ \ m\' / /M‘V\‘
' V \.‘n \v. / V\ \/ \.v/ 0 Y \V/ﬁ \»/"w, ¥ /
W
¥ Yiik Gerilimi (DC)
700.2
or] [ [ [ waw]
S69.
Sl \W
86097
\f \ f
699.
699.5 \K \F,B

58 6.0 62 7.2

Time (s)

64 66 68 7.0 74 xle-2

Sekil 4. Senaryo 1,2 ve 3 i¢in Vienna dogrultucu akim ve
gerilim grafikleri
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Tablo 4. Farkli AC giris gerilimi i¢in DC-bara ve ¢ikig

gerilimleri
Giris Gerilimi | Voci(V) | Voca(V) | Vbc(V)
311 349.546 | 349.546 | 699.990
350 350.708 | 350.708 | 700.012
390 350.079 | 350.079 | 699.978
IV.SONUCLAR
Bu calismada, ii¢ fazli Vienna dogrultucu

yapisinin DC bara geriliminin dinamik cevabini
tyilestirmek i¢in histerezis kontrolcii tasarlanmustir.
Olusturulan kontrolorle asimetrik yiiklerde Vienna
dogrultucunun istikrarli bir sekilde ¢aligmasi
saglanmistir. Kontrolér 311V ile 390V araliginda
herhangi bir giris gerilimi deger i¢in ¢ikis gerilimini
700V civarlarinda dengede tutmustur.
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