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Paralel Aktif Giic¢ Filtresinin Dongiide Donanim Destekli (DDD)
Matlab/ Simulink Ortak Benzetimi

Hardware In The Loop (HIL) MATLAB/ Simulink Co-Simulation Of
Shunt Active Power Filter

Onemli noktalar (Highlights)
DSP donanim destekli PAGF tasarumi / DSP hardware supported SAPF design

Deneysel ¢calisma dncesi igin test ortami saglamak/ Providing a test environment for pre-experimental work

X3

o

X3

*

X3

o

Benzetimden deneysel ¢alismaya gegis stiresinin azaltiimasi/ Reducing the transition time from simulation to
experimental work

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu makalede, bir PAGF uygulamasinda kontrol biriminin DSP segilerek Matlab ortaminda ortak benzetimi
yapilmistir./ In this article, the control unit is co-simulated in Matlab environment by selecting DSP in a PAGF
application.

Discrete
1e-06 s.

Sekil. DSP-Matlab ortak benzetim modeli /Figure. DSP/ Matlab co- simulation model
Amag (Aim)

Bu yaklasim ile maliyetli giic elemanlarina zarar vermeden kontrol biriminin programlanmasina imkan saglamakl
With this approach, it is possible to program the control unit without damaging the costly power elements.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Benzetimde kontrolor i¢in TI'min F28335 modeli kullanilnug ve gii¢ katlart ise Matlab ortaminda modellenerek gergek
zamanli ortak benzetimi yapimigtir. | In the simulation, TI's F28335 DSP was used for the controller and the power
stages were modeled in Matlab environment and real-time co- simulation was made.

Ozgiinliik (Originality)

Gii¢ elemanlarimin zarar gormeyecek sekilde en uygun modelin ¢ikariimasi./ Extraction of the optimum model that
will not damage the power elements.

Bulgular (Findings)

Elemanlarin karsilasabilecegi olumsuzluklar tespit edilerek sorunlar en aza indirildi./The problems that the elements
may encounter were identified and the problems were minimized.

Sonuc¢ (Conclusion)

Deneysel ¢alisma oncesi giivenli bir sekilde DSP 'nin performans testi yapilarak zamandan tasarruf edilmistir. | Time
was saved by performing a safe performance test of the DSP before the experimental study.
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0z

Yariiletken devre elemanlari, merkezi kontrol birimi (MKB) ve algoritmanin i¢inde bulundugu yazilim gii¢ elektronigi
uygulamalarimin temel taglarini olusturmaktadirlar. Merkezi islem biriminde olusabilecek hatalar gii¢ katinda yariiletken
elemanlara zarar verebilmektedir. Dolaysiyla deneysel ¢alisma dncesi bir gii¢ elektronigi uygulamasi igin hazirlanan yazilimmn
islemci donaniminin kendisini kullanarak donanim destekli benzetimi faydali olacaktir. Bu ¢alismada Paralel Aktif Gii¢ Filtresi
(PAGF) sisteminin ortak benzetim modeli Simulink’te hazirlanarak, dijital isaret iglemci (DSP) yazilimi ve donanimi kullanilarak
test edilmekte ve donanimsiz benzetim sonuglariyla karsilastirilmaktadir. DSP’ye Simulink benzetimindeki gii¢ katindan gelen
gerilim, akim verileri burada islenerek kontrol sinyalleri donanim igerisinde olusturulmakta, DSP’de olusturulan bu sinyaller
Simulink ortamina alinarak hazirlanan modelin evirici kismina uygulanmaktadir. Deneysel ¢alisma 6ncesi DSP’nin yazilim testinin
yapildig1 bu donanim destekli ortak benzetim modeli diger gii¢ elektronigi uygulamalarina ortak benzetim ortamu hazirlamaktadir.
Dongiide donanim destekli 3 fazli PAGF ortak simiilasyon modeli Matlab / Simulink ortaminda hazirlanmus, test edilmis ve
benzetim sonuglari sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Paralel aktif gii¢ filtresi (PAGF), DSP, dongiide donanim destekli (DDD) benzetim, matlab/simulink.

Hardware In The Loop (HIL) MATLAB/ Simulink Co-
Simulation Of Shunt Active Power Filter

ABSTRACT

Semiconductor circuit elements constitute the cornerstones of software power electronics applications, including the central control
unit (MKB) and the algorithm. Faults that may occur in the central processing unit can damage the semiconductor elements on the
plant. Therefore, the hardware-assisted simulation of the software prepared for a power electronics application before the
experimental study by using the processor hardware itself will be useful. In this study, the common simulation model of the Shunt
Active Power Filter (SAPF) system is prepared in Simulink, tested by using digital signal processor (DSP) software and hardware,
and compared with the simulation results without hardware. The voltage and current data coming from the power stage in Simulink
simulation to the DSP are processed here and the control signals are created in the hardware, these signals created in the DSP are
taken into the Simulink environment and applied to the inverter part of the prepared model. This hardware supported common
simulation model, in which software testing of the DSP is performed before the experimental study, prepares a common simulation
environment for other power electronics applications. Hardware supported 3-phase SAPF co-simulation model in the loop was
prepared, tested in Matlab / Simulink environment and simulation results were presented.

Keywords: Shunt active power filter (SAPF), DSP, hardware in loop (HIL) simulation, matlab/simulink.

1. GIRIiS (INTRODUCTION) ¢ozmede yetersiz kalmaktadirlar [1]. Harmoniklerin yok
Enerjinin tilketimi ve baska formlara doniistiirilmesi ~edilmesinde  kullamlan = performans ve givenirlik
konularnda yiiksek verimli, kaliteli ve yenilikgi acisindan eksiklikleri bulunan pasif filtrelerin yerini
sistemlerin ortaya ¢ikist, gii¢ elektronigi ve yariiletken gelisen yariiletken teknolojisi sayesinde ve birgok a¢idan
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde olmustur. Giig ~ Ustin performans gésteren anahtarlamali Aktif Gig

clektronigi  teknolojilerinin ~ avantajlarimin  yaninda ~ Filtresi  (AGF), Darbe  Genlik  Modiilasyonlu
dezavantajlan  da bulunmaktadir. fleri teknolojik ~Dogrultucular (DGMD), Statik Var Kompanzatorleri
iirinlerin harmonik tireterek sebekelere verdigi zararlar ~ (SVK) ve Gi?g.Kahtes1 §art1.and1r1c1lar1 (GKS$) glbl ileri
en nemli dezavantajlarindandir. Sebekelerde meydana ~ &U¢ elektronigi teknolojileri almistir [2-3]. Yariiletken
gelen harmonik problemlerini ¢dzmek adma filtreler ozellikli giig elektromg.l devrelerinde transistor (BJT,
gelistirilmistir. Giiniimiizde, ¢ogunlukla kullanilan pasif MOSF ET{ IGBT Vb~)’ tristor veya kontr(?llii anahtarllarln
filtrelerin performans ve giivenilirlikte bazi kusurlari ~ Kontrol edilme siirecinde meydana gelebilecek algoritma

oldugundan harmoniklerin neden oldugu sorunlari karmagikliklarmi gidermek igin Dijital Sinyal Isleme
(DSP), Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA) vb.

gibi islemcileri kullanilmistir [4].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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Gli¢ elektronigi alaninda deneysel ¢alisma Oncesi
sistemin teorik tepkisi Simulink, Pspice, Psim vb.
programlar  ile  modelin  benzetimi  yapilarak
Olgiilmektedir. Ancak islemlerin gergek zamanh
olmamasindan kaynakli elde edilen verilerin gergek
sonuglara ¢ok yakin olmayisi bu benzetim araglarini
dezavantajli duruma getirmektedir. Yani deneysel
uygulamada islemcinin tiikettii zaman modellenerek
benzetimi yapilan sistemin harcadig1 zamandan ¢ok daha
kiigiiktiir bu nedenle benzetimi yapilan sistemin genel
tepkisi dogru veriler 1s1gindan uzaklasmaktadir.
Islemcinin gercek zamanli olmayisi benzetim modeline
harici donanim eklenmesine de engel oldugundan fiziksel
elemanlarmm  deneysel anlamda test edilmesini
simirlamaktadir  [5].  Gii¢ elektronigi devrelerinde
karmagik sistemlerin tasarim, montaj ve iiretim sonrasi
testlerinin  zorluklart nedeniyle gilic kalitesi ve
giivenilirligini saglamak ¢ok Onemli olmaktadir. Tim
calisma kosullar1 igin, sistemi birden fazla aktif
degiskenle test etmek genellikle imkansiz oldugundan
son yillarda zaman alict yontemlerin yerine gercek
zamanli benzetim yontemleri ve donanim destekli dongii
test yontemleri gelistirilmistir [6]. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde gercek zamanli ve donanim
destekli benzetimler kullanilarak gii¢ sistemlerinin ve
kullanilan yontemlerin analiz edildigi goriilmektedir.
Youcefa B. ve arkadaslarinin 2018’de yaptiklar
calismada sebekeye bagli gilines enerji sisteminin,
dogrusal olmayan ve degisen yiikler altinda Kkalite
performansini 6lgmek adina Déngiide Donanim Destekli
(DDD) ortak benzetimi yapilmis ve deneysel calisma
Oncesi gercege yakin test verileri elde edilmistir [7].
Gergek zamanli-DSP ortak benzetimi sonucunda Paralel
Aktif Gii¢ Filtresi (PAGF) giig kalitesi testlerini yapan Li
H. ve arkadaslarmin 2018’de yaptiklari calismada
harmonik gii¢ kalitesini artirmak adina filtre referans
akimlari senkron referans diizlem yontem ile elde edilmis
ve anahtarlama kapi1 sinyalleri ise histerezis akim kontrol
ile olusturulmustur [8]. Silva J. ve arkadaslari, bir
elektrik giic sebekesinde dogrusal olmayan yiiklerin
harmonik etkilerini yok etmek adma kullanilan
PAGF’nin kontrol birimini test etmek i¢in gergek
zamanl sayisal benzetim ve DSP-dSPACE ortak
donanim benzetimlerini yaparak sonuglari
paylasmislardir [9]. PAGF’de anahtar anahtarlama
kontrol yontemi olarak ¢ift histerezis, klasik histerezis
bant ve dogrusal akim yontemlerini ¢aligan Donuk H. ve
arkadasmin 2019’da yaptig1 benzetim c¢aligmasinda
toplam akim harmonik bozunum (THB) oranimin en
diisiik ¢ift histerezis bant yontemi ile verildigi sunulmus
ancak c¢ift histerezis yonteminde kontroldr islem yiikiiniin
oldukca arttig1 gozlemlenmistir [10]. Bu yontemlerin
kontroldr performansini hangi dl¢iide etkiledigi dongtide
donanim destekli gercek zamanli yapilacak olan
calismalar ile belirlenebilmektedir. Harmonik akimlarin
iiretilmesine iligkin PAGF benzetimi gercek zamanli
olarak Park L.F ve arkadaslari tarafindan 2007’de
calisilmis ve sonuglar1 paylasilmistir [11]. Liao X. Ve
arakdaglarinin 2000°de yaptiklar1 ¢alismada gii¢ iletim
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sistemlerinde ortaya ¢ikabilecek hatalarin ger¢ek zamanli
benzetimine doniik hazirlanan model aktarilmaktadir
[12]. SOMVAr’lik statik senkron kompanzatdr benzetim
uygulamasinin ger¢cek zamanli sonuglari Liu Z. ve
arkadaglar1 tarafindan sunulmustur [13]. Enerjilenme
aninda olusan gecici rejim hata durumlarint izlemek
adina 100 V DA gerilim ile desteklenmis ve endiiktif bir
yiikle sonlanan tek fazli iletim hattinin gercek zamanl
benzetimi Matar M. ve arkadaslar1 tarafindan yapilarak
adim araligimnin degistirilerek DSP ve FPGA iizerindeki
karsilastirilmasi aktarilmaktadir [14]. Enerji
sistemlerinde riizgar tiirbini kullanimmin artmasiyla
karmasik denetim sistemleri ve gii¢ elektronigi
ceviricilerinin de artis1 s6z konusu olmaktadir. Riizgar
tiirbinlerinin ger¢cek zamanli olarak benzetilmesi ya da
ilgili yontemlere ihtiya¢ duyulmasmin nedeni; giig
sistemleri {lizerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
etkilerini analiz edebilmek ve detayinda -elektro-
manyetik ani durum analizlerinin yapilmasi gerekmesidir
[15]. RT-Lab programinin kullanilarak kapali déngii 48
darbeli GTO’lu STATCOM uygulamasi Dufour C. ve
arkadaslarinin yaptig1 calismada gii¢ sisteminde barali 3
iletim hattina yer verilerek Linux igletim sistemi gergek
zamanli olarak kullanilmis 36ps adim araliinda
benzetim gergeklestirilmigtir [16]. Benzetim adim
araliginin 7,5us oldugu gergek zamanli benzetimde
Mosfet koprii ile DA kaynaginin AA akima gevrilerek
asenkron motorun siiriilmesi ¢alisilmigtir [17]. Dinavahi
V. ve arkadaglarimin 2001°de dijital kontrol islemcileriyle
yaptiklar1 ger¢ek zamanli denetlenen ¢alismalarinda giic
elektronigi araglar1 hakkinda cesitli bilgiler sunulmustur
[18]. Lu B. ve arkadaslar1 tarafindan yiikseltici tipinde bir
doniistiiriiciiniin - donglide donanim destekli olarak
benzetimi gercek zamanli olarak yapilmis ve sistemin
kapali dongii kontrol sistemi hakkinda sonuglar
paylagtlmigtir ~ [19]. S6z  konusu  calismalar
incelendiginde gergek zamanli ve donanim destekli
benzetimlerin giic sistemlerinin analizi ve kontrol
yontemlerinin gelistirilmesinde ¢ok 6nemli bir yontem
oldugu anlagilmaktadir.

Bu makalede, dijital sinyal islemcinin deneysel ger¢ek
bir sistemde kullanilmadan 6nce performans testi ve
kontrol basarimlarinin elde edilebilmesi i¢in dongiide
donanim destekli benzetimi gercek zamanli olarak
yapilmigtir. Dijital sinyal islemci perfomansi, paralel
aktif gili¢ filtre modelinin gergek zamanli benzetimi
kullanilarak elde edilmesi literatiide bu yondeki
eksikligin giderilmesine fayda saglamis ve islemcinin
daha karmagik bir sistem karsisinda tepkisi dl¢iilmeye
calistlmistir. Gergek zamanli benzetim ¢aligmasinda
Dijital sinyal islemci olarak Texas Instrument’in
TMS320F28335 DSP’si kullanilmig sebeke, giic kati ile
dogrusal olmayan yiikk kisimlari Matlab/Simulink
ortaminda modellenmis ve ortak benzetim uygulamasi
yapilmistir. PAGF gii¢ kisimlarina ait benzetim model
tasarimlar1 Bolim 2°de agiklanmistir. Boliim 3’te ise
PAGEF sistemi igerisinde modiilasyon, harmonik tespit
yontemi ve anahtarlama siireglerinin tiim veri kontrolleri
dijital isaret islemci iizerine alinmasi aktarilmstir.
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Sistemin normal benzetimi ile ger¢ek zamanli dongiide
donanim destekli benzetimleri arasinda karsilagtirmali
sonuglar Bolim 4’te verilmis ve g¢alismanin sonuglart
Bolim 5°te sunulmustur.

PARALEL AKTIF FIiLTRESININ
MATLAB/SIMULINK ORTAMINDA
MODELLENMESi (MODELING OF SHUNT
ACTIVE POWER FILTER IN MATLAB /
SIMULINK)

2. GUC

Aktf Giig Filtresi (AGF) dijital kontrol tiniteleri, cesitli
pasif bilesenleri ve anahtarlama elemanlarint igeren
birimlerden olusur. AGF’ler gerilim regiilasyonu, reaktif
giic kompanzasyonu ve harmonik filtreleme gibi sebeke
tarafinda ¢ok etkili kalite parametrelerinin iyilestirilmesi
yoniinde kullanilan, modern teknolojiye dayali araglardir
ve bircok gii¢ problemi sorununa ¢dziim saglayabilir.
Ozellikle, anahtarlama elemanlarinda meydana gelen
teknolojik gelismeler aktif filtrelerin etkili uygulamasini
miimkiin kilmistir. Gergek zamanli ortak benzetim
testlerinin artmasina bagli olarak dijital sinyal islemci
(DSP) devre teknolojisi ile sensdrlerin eszamanli
gelisimi dogru bir sekilde olgiilebilir, etkili bir kontrol
sistemi olusturulabilmekte ve filtrenin islevi ve
performansi gelistirilebilmektedir [20]. Bu ¢alismada bir
paralel aktif gii¢ filtresinin benzetimi donanim destekli
olarak Matlab/ Simulink ortaminda yapilmig ve sonuglar
donanim desteksiz benzetim sonuglari ile
kargilagtirtlmistir. Bu amagla PAGF nin gii¢ kati, paralel
baglandigt sebeke ve yik gruplariin  modelleri
yapilmigtir. Bu benzetim modelindeki PAGF’nin kontrol
katinin  benzetim modeli de karsilastirmalarda
kullanilmak tizere Matlab/ Simulink’te olusturulmustur.
Dongiide donanim desteginin saglanmasi igin kontrol
algoritmast DSP igin programlanmistir. Ddngilide
donanim destekli modelde, benzetimi yapilan giig
katindan sanal sensorler ile elde edilen veriler DSP’de
gercek zamanli olarak ¢alisan programda kullanilmis ve

SEBEKE GERILIM

3 FAZLI SEBEKE SENSORU

YUK AKIM

elde edilen kontrol sinyalleri, PAGF modeline
uygulanmistir. DSP-Matlab ortak benzetim genel
goriiniimii Sekil 1°de gortilmektedir.

Discrete = .
1e-06 s. : 5 |

single2double

Kontrolor

Sekil 1. DSP-Matlab/ Simulink donanim destekli simulink
devre semasi (DSP-Matlab / Simulink hardware
supported simulink circuit diagram)

2.1. Sebeke, Yiik ve Giic Katlarimin Simulink
Tasarmmm (Simulink Design of Grid, Load and
Power Sections)

Tasarimi yapilacak olan PAGF nin farkli yiik ¢esitlerine
gore kullanilabilmesi i¢in nominal degerlerinin dnceden
belirtilmesi gerekmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda
sebeke gerilim kaynagi i¢in 310 V tepe gerilimi ve fazlar
arast 120° lik agrya sahip 3 fazli bir AA kaynak
kullanilmig olup evirici kisminin dogrudan 600 V’luk
alcak gerilim barasina baglanarak harmonik {ireten
yiikler i¢in kompanzasyon akimlar1 iiretmesi saglanmaya
calistlmistir. Sistemin kaynak, yiik ve giic kisimlarina ait
Simulink devre baglantilar1 Sekil 2’de gosterilmistir.
PAGF’nin DA kisminda kullanilan DA bara, nominal
giicte calisan bir transformatérden beslenmistir. Biiyiik
degerli kondansatére sahip olan diyotlu dogrultucu,
yiiksek tepe genlikli ve harmonikli akimlar ¢gekmektedir;

3 FAZL]

DOGRULTUCT YUK

<D SENSORL
. e YUK BOBINI
’ 7 } ‘ i T
i = - = L&
FILTRE AKIM I
SENSORL
- HAT BOBINI TRANSFORMATOR
EVIRICT DA BARA
; : e 1 pioe
T et + 4 It 5
H 2 =
i L S5
‘._'3_ B a.! ..-,‘;i 3 FAZLI
DOGRIUTTTLCL
DA BARA GERILIM
SENSORU
| UZAY VEKTOR
- ANAHTAR SINVALLERI

Sekil 2. PAGF’ nin gebeke, yiik ve gii¢ kisimlarina ait simulink devre semast (Simulink circuit diagram of SAPF's grid, load

and power sections)
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bunun nedeni yiikk empedanslarinin siga degerlerinin
fazla olusundan kaynaklanmaktadir. Bununla beraber
filtre kisminda elde edilen akimlarin yiik tarafina gegisi
ise yik empedansinin diismesi olarak agiklanir. Bu
nedenlerden otiirii aktif gli¢ filtrelerin harmonik
kompanzasyon uygulamalarinda kullanilmalar1
giiclesmektedir. DA baralarinda kullanilan
kondansatorlerin sebebiyet verdigi harmonik bozunum
seviyeleri  %60-%130 araliginda  olabilmektedir.
PAGF’lerin yukarida aciklanan nedenlerden dolay1
harmonik {ireten yiiklerin filtreleme islemleri icin
birtakim yeniliklere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
yeniliklerden biri harmonik bozunum degerlerinin %30-
%40 araligina ¢ekildigi DA tarafina eklenen endiiktans
nedeniyle hat akiminin tepe degerinin disiiriilmesi
olacaktir [21]. PAGEF sistemi i¢in harmonik iiretecek olan
li¢ fazl1 diyot képrii dogrultucular hem yiik tarafinda hem
de DA bara tarafinda kullanilmistir. Diyotlu koprii tipi
dogrultucular, birgok gii¢ elektronigi uygulamasinda ve
pratik deneylerde ¢okca kullanilmaktadir. DA baranin
kondansator ozellikleri belirlenirken, PAGF yapisinin
sebekeye dogru enerji transfer edebilmesi icin DA bara
geriliminin, kaynak geriliminin faz-faz tepe seviyesinin
iistinde olmasia dikkat edilmistir. Bu dogrultuda,
PAGF DA bara kondansatorii, 1000uF/600V degerinde
secilmistir. DA baranin dayanabilecegi gerilim degeri
artirllmig ve eviricinin iretecegi akim i¢cin DA barada
yeterli enerjiyi depolayabilecek bir kapasite elde
edilmistir. Evirici ¢ikigina sebekedeki harmonikleri
bastirmast i¢in hat bobinleri (hat filtresi) kullanilmistir
[22]. PAGF giris hat bobini, evirici ¢ikisinda tiretilen
gerilimin akima donligmesine neden olan birimdir. Hat
bobin degerinin olmast gerektiginden daha yiiksek
degerli olusu, PAGF’nin harmonik yiikteki ani
degisimlere tepki verememesine ve PAGF’nin gecici
rejim tepkisinin kotiilegsecegine neden olmaktadir. Ancak
bobin degerinin daha kiigiikk olmasi ise PAGF’deki
anahtarlamadan kaynaklanan akim dalgaciklarini bobin
stizemeyecek ve PAGF gebekeyi kirletecektir. Giris hat
bobini se¢imi yapilirken [23] no.lu g¢alisma referans
almmustir. Paralel aktif gii¢ filtresinin isleyisinde DA
barasindan kaynak tarafina enerji transfer edilirken
transfer edilen enerjinin kaliteli ve temiz olmasi
beklenmektedir. Kaynak tarafina transfer edilen enerjinin
kalitesi, eviricinin iiretmis oldugu akimin kalitesi ile
dogru orantilidir. Sebeke kalitesini belirleyen 6nemli
parametrelerden bir digeri ise gii¢ faktoriidiir. Evirici

tarafindan sebekeye verilen ii¢ faz akimlarinin kaynak
gerilimi ile ayni agida olmasit gerekmektedir. Giig
faktoriiniin 1.0 olmasi akim ile gerilimin aynmi fazda
olmasi anlamina gelmektedir. Yapilacak olan benzetim

de giic faktorii Sekil 3°’teki simulink blogu ile
hesaplanacaktir.
3 Faz Akim- Yae Pl D o .
Gerilim Verileri | Yi; o LD*
Sonug
Giig
(3 faz, Anlik)

Giig Faktorii Hesaplama

Sekil 3. Simulinkte hazirlanan gii¢ faktorii hesap blogu (Power
factor calculator block prepared in simulink)

2.2. Kontrolor Katinin Simulink Tasarim (Simulink
Design of the Controller Section)

Harmonik akimlarin ¢ikarim teknigi olarak Senkron
Referans Diizlem (SRD) metod kullanilmigtir. Devrede
alcak geciren filtre kullanildiginda DA bilesenin gegcip
AA bileseni bastirilmast gerekmektedir. Sekil 3’te
sunuldugu tizere PAGF kontrol yapisinda yiik ve hat
bobinleri tizerinden alinan akim bilgileri merkezi kontrol
birimine aktarilmakta ve sebeke akimi ile zit harmonik
akimlarin senkron hale gelmesi i¢in Faz Kilitlemeli
Dongii (PLL) blogunda sebeke gerilimlerinin faz agilari
tespit edilmektedir. Yiik akim bilgisi kullamilarak bir
harmonik ¢ikarim yontemi ile yiikiin harmonik
bilesenleri tespit edilmekte ve elde edilen harmonik
akimlarin ters igaretlisi ve esit genlikte kompanzasyon
akimlar1 ortak baglanti noktasina gonderilmektedir.
Filtreleme islevinin yerine getirilebilmesi ve kendi
kayiplarin1 dengelemesi igin kaynaktan temel frekans
degerinde diisiik bir miktar akim da ¢ekilmektedir.

Sayisal uygulama kolayligi agisindan tercih edilen
Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM)
metodu yerini DA bara gerilim faydalanma orani,
harmonik bozunum derecesi ve anahtarlama kayiplar
acisindan kimi avantajlara sahip uzay vektor DGM
(UVDGM) modiilasyon yontemine birakmaktadir. Hem
filtreleme islevini yapan hem de DA barasinin gerilim
kontrolii saglayan kontrol blok diyagrami Sekil 4’te

DA BARA KONTROLU

[DAGERILIM VERIST ) - .|

ABC-DOQ I
(YUK AKIMI VERIST )

I lABC-DQ |

AA KAYNAK
GERILIMI
|[vERISI

FILTRE AKIMI VERISI} I

I
T | -~
[DIJITAL FILTRELER |

>

[ANAHTAR SINYALLERI )

Vi

/
/

0. ¥ SSPP

UZAY VEKTOR MODULASYON |

Sekil 4. PAGF nin kontrolér kisimlarma ait simulink devre semasi (Simulink circuit diagram of SAPF's controller sections)
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verilmistir.  Ozellikle yiiksek performansh dijital
islemcilerin ortaya ¢ikisiyla UVDGM’nin son yillarda
giic elektronigi uygulamalarinda kullanimi artmistir.
UVDGM metodu gerilim kaynakli PAGF’lerin DA bara
gerilimini kullanip, anahtarlarin vektérel konumlarima
karsilik gelen sinyale gore AA gerilim iiretilmesi esasina
dayanmaktadir [24]. Sekil 5’te gosterildigi gibi donanim
destekli benzetimde evirici anahtarlarn UVDGM
yontemi ile calisma stireleri Matlab fonksiyon bloklarina
yazilan kodlar sayesinde gergeklestirilmistir. Yazilim
bloklar1 igerisinde hazirlanan kodlarin detayli algoritmasi
ekler kisminda paylasilmustir.

0

Vd Vafa

_)_' _‘i Tii — M " y

m™ ONUSU 4 4 ‘ 4 = >> ¥2)
LN 98 4 20 22 ANAHTAR ZAANI X

M 20
€D L M [ >> »3)
- o z -

UZAY VEKTOR MODULASYON

Sekil 5. PAGF’nin UVDGM’na ait yazilim simulink devre
semasi (Software simulink circuit diagram of SAPF's
UVDGM)

3. DONANIM DONGU BLOGUNUN TASARIMI
(DESIGNING OF HARDWARE IN THE LOOP
BLOCK)

Sekil 6’da kullanilacak olan dijital isaret iglemcisi Texas
Instruments firmasinin iirettigi TMS320F28335 islemci
modeli gosterilmektedir. DSP islemcisi kayar noktali
islem yapiyor olup ilizerinde gelen Code Composer
Studio (CCS) ile Matlab, Vissim gibi uygulamalar
sayesinde DSP kodlan iiretilebilmektedir. Sisteme ait
biitiin  parametreler Matlab/ Simulink ortaminda
modellenmis olup DSP igerisinde g¢alisacak kisim ayri
tutulmaktadir.

SUNUCT

HEDEF

TMS320F25335 DSP

HABERLESME ARAY(Z(

G——

MATLAR Simulink

Sekil 6. DSP donanim destekli ortak simiilasyon goriiniimii
(DSP hardware supported co-simulation view)

DSP igerisinde islenecek olan modellerin veri tipleri
onceden “Tekil” yapilarak verilerin DSP iglemcisinin
isleyebilecegi forma getirilmigtir. Yani sanal kisim ¢ift
6zellikli veri tipine sahip iken gercek zamanl kisim ise
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tekil veri tipine sahip olacaktir. DSP ile beraberinde
gelen CCS programi C/C++ dil destegine sahip olup CCS
ile DSP algoritmalarini hazirlamak hem zor hem de ¢ok
zaman alan bir metod oldugundan bu uygulamada
kullanilmasi1 daha sade ve rahat olan Matlab/ Simulink
programi tercih edilmigtir. Simulink’te “Deploy to
Hardware” ara¢ kutusu yardimiyla DSP’ye aktarilacak
olan kontrolor blogu, tasarim siireci bittikten sonra Sekil
7’de gosterildigi gibi “Kontrolér” blogunun DSP ye
aktarilacak modeli olusturulmaktadir. Hazirlanan bu
model DSP’ye baglant1 kablosuyla yiiklenerek donanim
destegi saglanmig olmaktadir. Ayrica diger bir yontem
olarakta, Matlab ile CCS programi paralel calistirilarak
derlenen PAGF modelinin C++ kodlarini otomatik olarak
iiretebilmekte ve DSP’ye yiiklenebilmektedir.

DsP
TMS320F28335
KONTROL KARTI
VE BAGLANTI
KABLOSU

ORTAK BENZET|
iCiN SIMULINKTE
OLUSTURULAN
ARAYUZ

Sekil 7. PAGF DSP-Matlab/ Simulink ortak simiilasyonu genel
goriinimii  (SAPF DSP-Matlab / Simulink co-
simulation overview)

DSP donanim destekli PAGF benzetim tasariminda yiik,
filtre akimlar1 ile kaynak ve DA bara gerilim verileri
toplamda 10 adet sanal sensorler ile simulink tarafinda
islenerek donanmim kismina ger¢ek zamanli olarak
aktarilmaktadir. DSP’ye atilacak olan yazilim igeriginde
harmoniklerin ayristirilmasi, kompanzasyon akimlarinin
iiretilmesi islemi, DA bara gerilimini sabit seviyede
tutulmasi i¢in gereken PI kontrolor kismi, UVDGM
metodunu kullanarak modiilasyon yapacak blok kismi1 ve
histerezis akim denetleyici ile filtrenin ¢ikis akiminin
karsilagtirilmas:1  islevlerini  yapacak  algoritmalar
mevcuttur.

4. DSP-MATLAB/ SIMULINK ORTAK
BENZETIiMi (DSP-MATLAB / SIMULINK CO-
SIMULATION)

Teorik analizi yapilan PAGF sisteminin, hem DSP
donanimli benzetimi hem de donanimsiz benzetimi
gergeklestirilmistir. Benzetimlerde Onceki boliimlerde
elde edilen analiz verilerinden yararlanilarak segilen
parametreler Tablo 1’de toplanmaistir.
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Tablo 1. PAGF sistem parametreleri (System parameters of

SAPF)
PAGF Tasarimi Parametreler Degeri

Kaynak Gerilimi Vs (rms) 220V

Sebeke Frekansi fs 50 Hz

Hat Bobini Lf 2mH

Yiik Bobini Ly 1mH
Matlab/ Vi Direnci Ry 2475Q

Simulink Kismu
Transformator Tr 1KVA, 220 V (rms)-
110 V (rms)
DA Bara Kondansatorii Coa 1500 uF
DA Bara Gerilimi Voa 600 V
Kontrol Metodlar1
Hﬁrmon}k Cikartim SRD KHB
Y ontemi
. IR, fpass1:40
Kontrolor . - '

Kismt Dijital Filtre Tipi Butterworth | fpass2:60, fstop:70
(DSP) —

DA Bara Gerilim

Kontrolciisii

onro st PI P:0.5, I: 50
Parametreleri

Akim dalga sekilleri, harmonik spektrum, gii¢ faktorii ve
DA barast gerilim degisimleri asagidaki sekillerde
gosterilmistir. Sekil 8’de ti¢ fazli dogrultucunun “A”
fazina ait yiikk gerilimi ve hat akim goriilmektedir.
Kompanzasyon oncesi l¢ fazli kopri diyotlu
dogrultucunun hat akimindaki THB miktar1 %28,13
olarak ol¢iilmiis olup gii¢ faktorii ise 0,86 olarak
kaydedilmistir. ~ Sekillerde yiik akimlart 10 kat
biiyiitiilerek ¢izdirilmistir. Sekil 9°da ise kompanzasyon
sonrasi iiretilen akim ve gerilimlerinin ayn1 fazda oldugu
ve |EEE 519-1992  standartlarina  uygunlugu
gosterilmistir.  Klasik histerezis bant anahtarlama
yonteminin uygulandigi Sekil 10 benzetim sonucunda,
kompanzasyon sirasinda A fazina ait ftretilen filtre
akimlar1 gosterilmektedir. PAGF filtre akimlarinin
Simulink ve DSP tabanli benzetim sonuglar1 beraber
verilmigtir.

\ == Yiik Gerilimi
¢\ —Yiik Akimi (x10)

Akim (A), Gerilim (V)

ekil 8. Kompanzasyon Oncesi yiike simulink ait akim ve
p Y yu
gerilim grafikleri(Simulink current and voltage
graphs of the load before compensation)
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T
==Kaynak Gerilimi
- —Kaynak Akimi (x10)| _

Akim (A), Gerilim (V)

0.22 0.24 0.26

Zaman

0.28

Sekil 9. Kompanzasyon sonrasi kaynaga ait simulink akim ve
gerilim grafikleri(Simulink current and voltage
graphics of the grid after compensation)

T
—Filtre Akimi

Akim (A)

021 0.22 0.23 0.24 0.25

Zaman (Sn

0.26 027 0.28 0.29

Sekil 10. Kompanzasyon sonrasi filtreye ait tek faz simulink
akim grafigi(Single-phase simulink flow graph of the
filter after compensation)

DA bara geriliminin, filtre devreye alindiktan sonra
referans deger olarak belirlenen 600 V seviyesini asarak
900 V degerine ulagtig1r Sekil 11°den anlasilmaktadir.
Deneysel ¢alisma esnasinda elektronik elemanlara zarar
verebilecek diizeyde olan bu salimim igin kontrol
parametrelerinin  optimizasyonu yapilarak  giivenli
calisma saglanmalidir.

—DA Bara Gerilimi

Gerilim (V)

0.06 0.08 012

Zaman (Sn)

0.04

002

Sekil 11. Kompanzasyon sonrasi da baraya ait simulink gerilim
grafigi(Simulink voltage graph of the dc busbar after
compensation)
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—SIMULINK

Kaynak Akimi (A)
=

.20 | |
011 0.12 043 0.14 045

Zaman (Sn)

0.16

Kaynak Akimi (A)

0.16}

0.1

012 013

Zaman (Sn

0.14 015

Sekil 12. Kompanzasyon sonrasi kaynak akimina ait simulink-
dsp ortak grafigi (Simulink-dsp common graph of
grid current after compensation)

Tablo 2’de goriildiigi lizere harmonikler biiyiik oranda
bastirilmig  kompanzasyon oncesi THB  %28,13
seviyelerindeyken aktif anahtarlama sonrasinda bu deger
%1,51 civarma distrilmiistiir. Tablo 2’de ayni yiik
kosullarinda 2 farkli ortamda benzetim ¢alismasi
yaptlmis olup harmonik bozunum seviyelerinin
kargilagtirilmas1  goriilmektedir. Her iki benzetim
uygulamasinin hem THB seviyelerinin diigiik olmasi
hem de biiyilkk degerli harmonikleri bastirabilmesi
acisindan basarili oldugu sdylenebilir.

Tablo 2. A fazina ait baskin harmonikler ve toplam harmonik
bozunum (Dominant harmonics and total harmonic
distorsiyon of phase A)

5. Harmonik 7. Harmonik |11. Harmonik TOplam.Aklm
A Fazi Seviyesi (%) |Seviyesi (%) |Seviyesi (%) Harmonik
yest 0 b ° vest (%0 1 gozunum Seviyesi (%)

Kompanzasyon
Oncesi 22,58 10,79 8,50 28,13
Kompanzasyon
Sonrast (Simulink) 024 0,22 0,01 151
Kompanzasyon
Sonrasi (DSP) 0,27 0,28 0,03 1,55

Benzetim programinin denklem ¢dzme periyodu, lus
secilerek gergek sistemde uygulanabilecek bir seviye

secilmigtir. Benzetim calisma siiresince gecici durum
degerlerinin sistem oturmaya basladigi zaman yerini
kalic1 degerlere biraktigi Tablo 3’ te 0.1 sn 6ncesi ve
sonrast i¢in degerler goriilmektedir. Tabloya gore
kompanzasyon oncesinde kaynak giic faktoriiniin 0,86
oldugu bilinmekte ve filtre isleminden sonra ise bu deger
0,99 seviyesine ¢iktig1 anlagilmaktadir.

Tablo 3. A fazina ait harmonik ve gii¢ faktorii (Harmonic and
power factor of phase A)

Kaynak Akimm
A Fam THB (%) Oranlar1 |Kaynak Tarafi

0.1sn 0.1sn Gii¢ Faktori
oncesi sonrast

Kompanzasyon

= . 28,13 28,13 0,86

Oncesi

Kompanzasyon

Sonrasi 2,92 1,57 0,99

(Simulink)

Kompanzasyon

Sonrasi (DSP) 5,41 1,64 0,99

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede, PAGF sisteminin dijital sinyal islemci
(DSP) ile dongiide donanim destekli ortak benzetimi
yapilarak deneysel ¢alisma Oncesi sistemin tepkisi
Ol¢iilmeye calisilmistir. Benzetim ve ardindan deneysel
calismaya gecis siirecinde sistem igerisindeki
elemanlarin yasayabilecegi olumsuzluklar tespit edilmis
ve sorunlar minimum diizeye c¢ekilerek tasarim bu
sartlara goére olusturulmustur. Uygulanan tasarim
yontemi ile yiiksek maliyetli olan gii¢ elektronigi
elemanlarina zarar vermeden sistemin programlama
kontrol boliimiiniin kontrol edilmesine imkén saglamstir.
Glig elektronigi uygulamalarindan biri olan PAGF
sisteminde uygulanmak {izere giivenli ve planlt bir
sekilde deneysel c¢alisma Oncesi merkezi kontrol
biriminin testi yapilarak ayrica zamandan da tasarruf
edilmistir. Dijital sinyal islemci perfomansi, paralel aktif

=
'—E° 10 - : A Fazi (Simulink)
= _ —B Fazi (Simulink)
30 b@@@%@b@wﬂ Lo Simuiok)
E y " — . v
[ |
= -10
©
: 1 1

0.11 0.115 0.12 0.125 0.13

Zaman (Sn)

H I 1] I
E 10- A Fazi (DSP)||
z l—e Fazi (DSP)
< —C Faz1 (DSP) ¢
g 0 ‘ L S
i -5
& 10
:: 1 1 1 1

0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135

Taman ICnl

Sekil 13. Kompanzasyon sonrast simulink-dsp 3 faz filtre akimlari(Simulink-dsp 3 phase filter currents after compensation)
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gic filtre modelinin ger¢ek zamanli benzetimi
kullanilarak elde edilmesi literatide bu ydndeki
eksikligin giderilmesine fayda saglamistir. Yapilan
benzetim ¢aligmalarinin sonuglari incelendiginde, PAGF
denetim yontemlerinin DSP tabanli uygulamalari basarili
ve uygulanabilir oldugu ortaya ¢ikmistir. Benzetim
sonug¢larinin, IEEE-519 standartinda bulunan harmonik
akim iist limit degerlerinin altinda oldugu gorilmiistiir.
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EKLER (APPENDICES)

function [Valfa,Vubeta,udeta] =
DONUSUM(Vd,Vq,uTeta)
Valfa=single(Vd*cos(uTeta)-Vg*sin(uTeta));
Vubeta=single(Vd*sin(uTeta)+Vqg*cos(uTeta));
udeta=single(atan2(\VVubeta,Valfa));
function VR = VR(Valfa,Vubeta)
VR=single(sqrt(Valfa®2+Vubeta2));
function N = BOLGE(udeta)

N=single(0);
if(udeta>0)&(udeta<=pi/3)

N=single(1); end;
if(udeta>pi/3)&(udeta<=2*pi/3)

N=single(2); end;
if(udeta>2*pi/3)&(udeta<=pi)

N=single(3); end;
if(udeta<=0)&(udeta>-pi/3)

N=single(6); end;
if(udeta<=-pi/3)&(udeta>-2*pi/3)

N=single(5); end;
if(udeta<=-2*pi/3)&(udeta>-pi)
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N=single(4); end;
function fi = FI(N,udeta)
fi=single(0);
if(N==1)
fi=single(udeta); end;
if(N==2)

fi=single(udeta-pi/3); end;
if(N==3)

fi=single(udeta-2*pi/3); end;
if(N==6)

fi=single(pi/3+udeta); end;
if(N==5)

fi=single(2*pi/3+udeta); end;
if(N==4)

fi=single(pi+udeta); end;
function [20,21,22]= ZAMAN(VR,fi,Vda,Z)
a=single(VR/Vda); Z1=single(Z*a*sin(pi/3-
fi)/sin(pi/3)); Z2=single(Z*a*sin(fi)/sin(pi/3));
Z0=single(Z-Z1-Z2);
function [A1,A3,A5] =
ANAHTAR_ZAMANI(Z0,21,Z2,N)
Al=single(0); A3=single(0); A5=single(0);
if(N==1)

Al=single(Z1+22+Z0/2);
A5=single(Z0/2); end;
if(N==2)

Al=single(Z1+Z20/2);
A5=single(Z0/2); end;
if(N==3)

Al=single(Z0/2); A3=single(Z1+Z22+Z0/2);
Ab=single(Z2+Z0/2); end;
if(N==4)

Al=single(Z0/2); A3=single(Z1+20/2);
Ab=single(Z1+22+Z0/2); end;
if(N==5)

Al=single(Z2+20/2); A3=single(Z0/2);
Ab5=single(Z1+Z2+20/2); end,;
if(N==6)

Al=single(Z1+Z2+Z0/2);
A5=single(Z0/2); end;

A3=single(Z22+20/2);

A3=single(Z1+Z2+Z0/2);

A3=single(Z0/2);
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