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Oz

Bu ¢aligmada, kesintisiz gii¢ kaynagi (KGK) ¢ikis giicii diizenlemesi igin geleneksel oransal-integral (PI) kontrolor, bulanik mantik
(BM) ve kazang ¢izelgesi uyarlanir (KCU) tabanli PI kontrolorlerin tasarimlari ve performanslart sunulmaktadir. KGK’larda evirici igin
kontrolor tasariminda yaygin olarak sabit katsayili geleneksel PI kontrolor kullanilmaktadir. Ancak sabit katsayili kontrolor yerine
katsayilar1 giincellenen kontrolorler daha iyi performans saglayabilirler. Bu nedenle, evirici ¢ikig giicii diizenlemesi i¢in kontrolor
katsayilarint giincelleyen, BM ve KCU tabanli PI kontrolor tasarimlari gergeklestirilmistir. Benzetim ve deneysel ¢aligmalarda,
5kW KGK sisteminin performans sonuglari sistem ¢ikig geriliminin toplam harmonik bozulma ve ortalama mutlak hata degerleri
acisindan karsilastirilmigtir. Deneysel ¢alisma sonuglarina gore, en iyi sonucu KCU tabanli PI kontrolor saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Kesintisiz gii¢c kaynagi, Bulanik mantik, Kazang cizelgesi uyarlanir, PI kontrolor

Performance Comparison of Fuzzy Logic and Gain Scheduling
Adaptive Based PI Controllers for Uninterruptible Power Supply
Output Power Regulation

Abstract

In this study, the designs of the conventional proportional-integral (PI) controller, fuzzy logic (FL), and gain scheduling adaptive (GSA)
based PI controllers and their performances are presented for uninterruptible power supply (UPS) output power regulation. The
conventional PI controller having constant parameters is commonly used for the inverter in UPS. However, controllers whose parameters
are updated instead of using fixed parameters one might provide better performance. Hence, FL and GSA based PI controller designs,
which update the controller parameters for the inverter output power regulation, have been implemented. In simulation and experimental
studies, the performance results of the 5kW UPS system have been compared in terms of total harmonic distortion and mean absolute

error values of the system output voltage. According to the obtained results of the experimental study, the best result was obtained by
the GSA based PI controller.
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1. Giris

Gii¢ sistemlerinin 6nemli bir pargasi olan kesintisiz gii¢
kaynaklar1 (KGK) elektrik sebekesinin kesildigi veya diizensiz
oldugu yerlerde kullanilir ([1], Rahman ve ark [2]). KGK
sisteminde arzu edilen gii¢ diizenlemesi ve diisiikk toplam
harmonik bozulma (THB) i¢in gerilim diizenlemeli evirici
tasarimi gelistirilmistir (Yeh ve Manjrekar [3]). Eviricilerde ¢ikis
giicli diizenlemesinin geleneksel oransal-integral (PI) kontrol ile
yapildig1r bircok c¢aligma mevcuttur ancak sabit katsayili PI
kontroldriin degisken yiiklere karst sistem performansi kisithidir
[4-6]. Daha iyi sistem performans: elde etmek icin kontrolor
parametreleri giincellenebilen bulanik mantitk (BM) tabanh
kontroldrler gelistirilmistir ([7], Mir ve ark. [8], Jian ve ark. [9],
Ding ve ark. [10], Thao ve ark. [11], Li ve ark. [12]). Sayisal igaret
islemci tabanli PID kontrolor ile eviricinin dogrusal olmayan
yiiklere karst performansi dinamik olarak giincellenen BM
yontemi ile biitiinlestirilmistir (Jian ve ark. [9]). 20 kW bir evirici
BM tabanli kontroldrle gergeklestirmislerdir (Ding ve ark. [10]).
Elektrik sebekesine bagli fotovoltaik bir evirici i¢in BM tabanli
kontroldrle basarili sonuglar elde edilmistir (Thao ve ark. [11]).
Bir baska c¢alismada eviricinin BM tabanli PID kontrol6r yontemi
performansinin daha iyi oldugu yayimlanmistir (Li ve ark. [12]).
Diger yandan, uyarlanir kontroldr ile yapilan evirici tasarimi
¢aligmalar1 da bulunmaktadir (Chen ve ark. [13], Jiao ve ark. [14],
Yilmaz ve ark. [15]). Tasarlanan bir evirici igin gesitli ¢alisma
yiiklerine karsilik gelen kontrol kazang katsayilar hesaplanmis ve
kullanilmistir (Chen ve ark. [13]). Sebekeye bagli tek fazl
eviricinin sebeke empedans degisikliklerine karsi sistemi giirbiiz
yapabilmek i¢in kontrolor parametrelerini ayarlayabilen kazang
cizelgelemeli uyarlanir (KCU) kontroldr gelistirmislerdir (Jiao ve
ark. [14]). Bir eviricinin kontroliinde geleneksel PID yerine KCU
tabanli Pl kontrolér kullaniminin daha uygun oldugu
gosterilmigtir (Yilmaz ve ark. [15]).

Bu ¢alismada, tasarlanan 5 kW’lik bir KGK tek fazli yarim
koprii evirici devresinin ¢ikis gerilimi diizenlemesi igin
geleneksel PI, BM ve KCU tabanli PI kontrolorler tasarlanmigtir.
Cikis giicti diizenlemesi performanslar1t THB ve ortalama mutlak
hata (MAE) agisindan karsilastirilmigtir. Benzetim ¢aligmalart
MATLAB/Simulink ortaminda ve gercek sistem testleri deney
diizenegi tizerinde yapilmistir. Gelistirilen kontroldrlerden elde
edilen sonuglara goére tam yiikte KCU tabanli PI kontrolor
performansinin diger kontroldr yontemlerine gore daha iyi oldugu
gozlenmistir. Cikis gerilimi THB ve MAE degerleri sirasiyla
%0.9 ve 2.7047 olarak elde edilmistir.

Calismanin geriye kalan boliimleri: Boliim 2°de KGK evirici
cikis devresi tasarimi, kontrol yontemleri ve ¢ikis gerilimi
diizenlemesi icin tasarlanan geleneksel PI, BMK ve KCU tabanli
PI kontrolor algoritmalari sunulmustur. Boliim 3’te benzetim
caligmalar1 ve gerceklenen deney sonuglari verilmistir. Bolim
4’te sonuglar ve olasi gelecek caligsmalar agiklanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Tasarlanan KGK Evirici

5 kW KGK tasarmmi tek fazli yarim dalga koprii evirici,
dengeleyeci, akim ve gerilim algilayicilar ve mikrokontrolor
tabanli anakart kisimlarimdan olusmaktadir (Sekil 1). Evirici
tasariminda, 12868 Hz frekansla uyumlu anahtarlama elemanlari
olarak yalitilmis iki kapili transistor kullanilmistir. Tasarlanan
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eviricide gili¢ kontrolii gerilim ve akim degiskenlerinin
algilayicilar aracihgi ile yapilir. Olgiilen akim ve gerilim
degiskenleri dsPIC akim ve gerilim kontrol algoritmasi igerisinde
geri-bildirim olarak kullanilir. Tasarimda sayisal isaret islemcisi
olarak dsPIC33EP512GM710 kullanilmistir (Sekil 2) [16].

Sekil 1. Tasarlanan 5kW KGK donanimi
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Sekil 2. Tasarlanan evirici devresi

u(t) =
Kpe(t) + K; fot e(t)d(t) ait kazang parametreleri gercek sistem
iizerinden Ziegler-Nichols titresim yontemi ile bulunmustur [17].
Sistem icin referans gerilim degeri 220 Vgys olarak alimmistir.
Elde edilen kontrol6r parametreleri K, = 50 ve K; = 30 olarak
bulunmustur. Evirici i¢in tasarlanan BM tabanli PI kontrolor
yapist Sekil 3°de verilmistir. I¢ dongiide akim kontrolii ayr1 bir PI
kontroldr ile yapilmig, gergek ¢ikis akimi I referans akim ise
22A’dir. I¢ dongiide kullanilan akim kontrolii i¢in PI kontrolor
parametreleri titresim yontemine gore K, = 5000 ve K; = 400
olarak bulunmustur. Evirici dig dongiide ¢ikis gerilim
diizenlemesi i¢in kullanilan BM tabanli PI kontrolérde gergek
¢ikis V¢ olarak alinmigtir. BM girisinde ¢ikis gerilim VY ve arzu
edilen ¢ikis gerilim I/;cref farki1 ve farklar arasindaki degisim
dikkate alinmistr.

Eviricide kullanilan geleneksel PI kontrolor
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Sekil 3. Cikig gerilimi diizenlemesi icin BM tabanli PI kontrolor

v

Hata, hatanin degisimi, BM ¢ikis degerleri K, ve K; igin
tiggen liyelik fonksiyonlar1 kullamlmustir. K, ve K; katsayilarina
ait kural tablosu Tablo 1’de uzman goriisii ve deneme yanilma ile
olusturulur. Burada sifir (S), negatif biiyilk (NB), negatif orta
(NO), pozitif biiyiik (PB), pozitif orta (PO), kiiciik (K), kii¢iik orta
(KO), orta (O), biiyiilk orta (BO) ve biyik (B) olarak
belirlenmistir [18] [19]. Tasarlanan BM’de e ve de giris degerleri
((-220) -(+220)), K, ve K; ¢ikis degerleri ise sirasiyla (40-60) ve
(20-40) olarak alinmistir. Mamdani ¢ikarim yontemine gére en

kiigiik operatér ve durulagtirma i¢in agirlikli  ortalama
kullanilmustir.
Tablo 1. K, ve K; icin kural tablosu
Hatanin Degisimi (de)
NB NO S PO PB
NB B B B BO (0]
g NO B B BO O KO
=
3
e S B BO 0] KO K
PO BO (6] KO K K
PB O KO K K K

KCU tabanli PI kontrolor tasarimi Sekil 4’te verilmis,
eviricinin farkli ¢alisma kosullarinda uygun parametre segimleri
evirici ¢ikig gilicli kontrolor katsayilart i¢in yapilmistir (Tablo 2).
Bu tabloda verilen yiik degerleri evirici ¢ikis gerilimi THB
degerleri dlgiilerek belirlenmistir.

0
Vk =—P| Kazanc Cizelgesi
I Uyarlanir Kontrolgr
o >

V;Ef «,,l 1 K; vy

ref

( ) | Gerilm | [k Aam
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Sekil 4. Cikuig gerilimi diizenlemesi icin KCU tabanli Pl
kontrolor

v
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Tablo 2. KCU tabanli PI kontrolor katsayilart

Yiik oram (%) Giic (W) K, K;
20 1000 44 36
40 2000 48 32
60 3000 52 28
80 4000 56 24
100 5000 60 20

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Benzetim Calismalar

Benzetim ¢aligmalart MATLAB/Simulink  ortaminda
tasarlanan evirici ile yapilmistir. Geleneksel PI kontrolor yontemi
test edilmistir (Sekil 5). Referans sinyali (220Vy,,5/50Hz) siniis
biciminde secilmigtir. Ayrica siniizoidal PWM uygulamak i¢in
tagiyict iiggen sinyal kullanilmis ve oOrnekleme frekansi f; =
12868Hz olarak belirlenmistir. Onceki béliimde aciklandig: gibi
PI kontroldr parametreleri K, = 50 ve K; = 30 olarak alinmugtir.

Referans Sinyal Cikig

Gerilim Kantralor Akam Kontrolor

Sekil 5. Geleneksel PI kontrolor simulink tasarimi

BM tabanli PI kontrolor benzetim ¢alismalart Sekil 6’daki
gibi yapilmistir. Evirici ¢ikis gerilimi ve referans gerilim farki ile
hata degeri elde edilir. Hata ve hatanin degisimi BM aracinda giris
degerleri olarak kullanilir. BM islemleri sonucunda K, ve K;
katsayilari elde edilmistir.

Sekil 6. BM tabanli PI kontrolor tasariminin simulink modeli

KCU tabanli PI kontroloér igcin Tablo 2’de elde edilen
parametre degerleri ile K,, ve K; kazang ¢izelgesi kullanilmustir.
Bu tablo ile K, ve K; kazang katsayilar1 ve kapali1 dongii sistemi
hata degeri ile PI kontrolor ¢ikist eviriciye uygulanir (Sekil 7).

[ R

Refecans Sinyal

Gk

Sekil 7. KCU tabanli PI kontrolériin simulink modeli
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Benzetim g¢aligmalar1 sonucunda elde edilen zaman diizlemi
¢ikis gerilimi ve ¢ikig akimi degerleri birbiri ile aynidir, Sekil 8’de
sunulmustur. Simulink benzetim ortaminda tasarlanan evirici
iizerinde gelencksel PI, BM ve KCU tabanli PI kontrolor
performanslar1 karsilastirilmistir (Tablo 3). Rezistif tam yiikte
(%100) yapilan performans testleri sonucunda KCU tabanli PI
kontrolor yontemi ¢ikis gerilim THB ve MAE degerleri sirasiyla
9%0.60 ve 1.6698 olarak elde edilmistir. Cikis gerilim THB ve
MAE sirasiyla Denklem 1 ve 2°de verilmistir. Burada V;, ¢ikis
gerilimini e, kapali dongii kontrol sistemi hatasini gosterir.

Cikis Gerilimi

(1001 /div) 1,(254/din)

Cikis Akimi

m:(zo m,-;/di;)

Sekil 8. Cikuig gerilimi ve akimi

Tablo 3. Benzetim ortaminda kontrolor performanslari

(Rezistif Yiik 100%)
Kontrolor THB (%) MAE
Geleneksel PI 1.05 1.7121
BM tabanli PI 0.75 1.6805
KCU tabanli PI 0.60 1.6698
JZhe Vi
THB = —— )
1
1
MAE = ;2;&1 el (2)

3.2. Deneysel Calismalar

Deney diizenegi igin dsPIC33EP512GM710 islemcinin
kullanildig1 anakart, evirici devresi, akim ve gerilim algilayici
devreler, evirici devresi tizerinde kullanilan akilli gii¢ modiilii ve
stirlicti kart1 tasarlanmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Deney diizenegi tasarimi
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Gergek sistem g¢aligmalar1 tasarlanan evirici ile yapilmistir.
Geleneksel PI kontroldr yontemi test edilmistir (Sekil 10).
Referans sinyali Vkref = 220Vgys siniis bi¢ciminde segilmistir.
Ayrica dijital olarak siniizoidal PWM teknigini uygulayabilmek
icin ornekleme frekansi f; = 12868Hz ve bara gerilimi 360 V.
olarak belirlenmistir. PI kontroldr parametreleri K, = 50 ve K; =
30 olarak alinmigtir.

Anakart

Kontrol

Arama Tablosu
Sinyalleri

el H
. k ; :

Referans Sinyali

Vi

Sekil 10. Geleneksel PI kontrolor deney diizenegi tasarumi

BM tabanli PI kontrolor Sekil 11°deki gibi ger¢eklenmisgtir.
Evirici ¢ikis gerilimi ve referans gerilim farki ile hata degeri elde
edilir. Hata ve hatanin degisimi BM aracinda giris degerleri olarak
kullamlir. BM islemleri sonucunda K, ve K; katsayilari elde
edilmistir.

Arama Tablosu

Bulamk Mantik Anakart Sistem
v ==

Kontrolér

Kontrol

. —— ————
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Referans Sinyali - E 3 ol 5
7 : 1 o
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Sekil 11. BM tabanli PI kontrolér deney diizenegi tasarimi

KCU tabanli PI kontrolér igin Tablo 2’de elde edilen
parametre degerleri ile K, ve K; kazang ¢izelgesi kullanilmistir.
Bu tablo ile K, ve K; kazang katsayilar1 ve kapali dongii sistemi
hata degeri ile PI kontrolor ¢ikisi eviriciye uygulanir (Sekil 12).
Arama Tablosu Anskart sistem

N a = :
o+ m‘,,b,"
e

P x |0
Referans Sinyali £ g
Y ol fle
U - K 5 g
Kpve Ky j’ I
Arama Tablolar

Sekil 12. KCU tabanl PI kontrolor deney diizenegi tasarimi

G Kontrol
Sinyalleri

Vi

w

Gergek sistem testleri sonucunda elde edilen zaman diizlemi
cikis gerilimi ve ¢ikis akimi degerleri neredeyse aynidir, Sekil
13°de sunulmustur. Tasarlanan evirici tizerinde geleneksel PI, BM
ve KCU tabanli PI kontrolor performanslart karsilagtirilmigtir
(Tablo 4). Rezistif tam yiikte (%100) yapilan performans testleri
sonucunda KCU tabanli PI kontroldr yontemi ¢ikis gerilim THB
ve MAE degerleri sirastyla %0.9 ve 2.7047 olarak elde edilmistir.

/ Cikis Gerilimi

V,(100V/div) 1,(254/div)

Cikis Akimi

30 w0
t(10 ms/div)

Sekil 13. Cikis gerilimi ve akimi
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Tablo 4. Deney diizeneginde kontrolér performanslari

(Rezistif Yiik 100%)
Kontrolor THB (%) MAE
Geleneksel P1 1.7 3.0719
BM tabanli PI 1.2 2.7888
KCU tabanli PI 0.9 2.7047
4. Sonuc¢

Bu calisma ile tasarlanan 5 kW KGK ve evirici igin
tasarlanmis geleneksel PI, BM ve KCU tabanli PI kontrolor
algoritmalarinin  benzetim ve gercek sistem sonuglari
sunulmaktadir. Yapilan testler sonucunda tam yiikte KCU tabanlt
PI kontrolér performansinin digerlerine gore daha iyi sonug
verdigi gozlenmistir. Cikig gerilim THB ve MAE degerleri tam
yiik altinda karsilastirilmistir. Ileriye doniik calismalarda
degisken ve dogrusal olmayan yiik altinda kontrolér yontemleri
denenebilir ve basarili sonuglar elde edilebilir.
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