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Ozet

Ideal bir faz kilitlemeli déngiiniin (PLL); harmonik,
gerilim  diigmesi-yiikselmesi, dengesizlik ve girig
sinyali bozulmalarmin diger tiirlerinde hizli ve dogru
senkronize bilgi vermesi beklenir. Bu ¢alisma dort
adet ii¢ faz ve dort adet tek faz PLL yapilarimin
simulasyon ¢alismalarimi ve buna baglh olarak
karsilagtirmali performans analizlerini
kapsamaktadir. Bu analiz yapilirken giris sinyalinde
meydana gelen ¢esitli  bozulmalar  sonucunda
PLL’lerin  vermis oldugu tepkiler incelenmistir.
Calisma sonunda giris sinyalinde meydana gelen
cesitli bozulmalar sonucunda en iyi tepki veren
PLL ler tespit edilmigtir.

Anahtar  Kelimeler: Faz Kilitlemeli
Harmonik, Frekans Salinimi, Gerilim Degisimi

Daéngii,

1. Giris

Faz kilitlemeli dongii, giris referans sinyali ile faz
ve frekansi senkronize olan ¢ikis sinyali lireten bir
geri besleme kontrol sinyalidir. Faz kilitlemeli dongii
ile ilgili diisiinceler ilk defa 1930°lu yillarda ortaya
atilmus, ilk olarak 1932 yilinda Henri de Bellescize
tarafindan  radyo  sinyallerinin es  zamanlh
algilanmasinda kullanilmistir. 1960’11 yillarda NASA
uydu programlart i¢in faz kilitlemeli dongi
tekniginden yararlanmigtir[1].

Giintimiizde faz kilitlemeli dongiiler motor hiz

kontroliinde, frekans sentezleyicilerinde, izleme
filtrelerinde, Birlesik Gii¢ Kalitesi Diizenleyici
(BGKD)’lerinde, Dinamik  Gerilim lyilestirici

(DGI)’lerinde ve daha bircok endiistriyel alanlarda
kullanilmaktadir.

Temel bir faz kilitlemeli dongii yapisi; faz
dedektorii, dongii filtresi(algak gecirgen filtre),
islemsel kuvvetlendirici ve gerilim  kontrolli
osilatorden (VCO) olusmaktadir. Faz dedektorii, giris
sinyali ile VCO sinyalinin fazim1 karsilagtirip,
¢ikisinda ise bu iki sinyal arasindaki faz farkiyla
orantili bir DA gerilimi olusturur.

Algak gecirgen filtre, faz kilitlemeli dongiiniin
dinamik karakteristigini belirler. Bu filtre dongiiniin

hangi frekans degerlerinde c¢alisacagi ve faz
kilitlemesi yapacagini ayarlar. Ayrica dongiiniin giris
frekansi degisimlerine ne kadar hizla cevap verecegini
de belirler.

Islemsel kuvvetlendirici ise VCO ve giris frekansi
arasindaki faz farkindan dolay1 olusan DA ofset
gerilimini yiikseltir. Kuvvetlendirici, faz kilitlemeli
dongiiniin  hassasiyetini de arttinir. VCO da ¢ikis
frekans1 DA gerilimle kontrol edilen bir osilatdrdiir.

Ideal bir faz kilitlemeli déngiiniin; harmonik,
gerilim diismesi-yiikselmesi, dengesizlik ve giris
sinyali bozulmalarinin diger tiirlerinde hizli ve dogru
senkronize bilgi vermesi gerekir.

Bu bildirinin amaci literatiirde en ¢ok rastlanan ii¢
faz ve tek faz faz kilitleme dongiilerinin giris
sinyalinde meydana gelen ¢esitli bozulmalar
sonucunda performanslarini karsilastirip, durumlara
gore en iyl faz kilitlemeli dongli se¢imini
kolaylastirmaktir.

2. 3 Faz - Faz Kilitlemeli Dongiiler
A. DQ-PLL (SRF-PLL)

Sekil-1-a’da DQ-PLL[2]’in  blok  diagrami
gosterilmektedir. 3 faz sistemlerde tercih edilmektedir.
Ideal durumlar altinda yani herhangi bir harmonik
bozulma ya da diizensizlik olmadiginda yiiksek bant
genisligi ile hizli tepki vermektedir. Bu PLL dq
doniistim  icermektedir. Harmonik oldugunda iyi
performans  gostermesi  icin  bant  genisligi
kiictiltiilmelidir. Dengesizlik durumunda ise iyi
performans gostermesi olduk¢a zordur. Bu PLL,
PSCAD kiitiiphanesinde yer alan PLL ile benzer
tepkiler gostermektedir. Her ikisi de dengesizlik
durumunda iyi performans gosterememektedir. Eger
harmonik durumda ¢ok iyi performans gdstermesini
istenirse PLL girisine ayrica bir filtre eklenmesi
gerekmektedir.

Va =V, sinb, + Vgcosb, €))
V4 =V cos6 sin6, — Vsinfcosb, 2)
Vy =-Vsin(6 —6,) €)

Burada V,:faz detektorii ¢ikis sinyali, V:Giris
geriliminin degeri, 0:A fazinin agisi, 8,:tahmin agisini
gostermektedir.



B. 3 Faz Gii¢ PLL (P-PLL)

Sekil-1-b’de P-PLL[2]’in blok diagrami

gosterilmektedir. P-PLL faz detektoriiniin ¢alisma
prensibi anlik ¢ faz gilici sifira esitlemeye
dayanmaktadir. Bu gii¢, gerilim ornekleri ve hayali
akimlar1 kullanarak hesaplanir. Bunun sonucunda
tahmini bir “0” agis1 olusturulur.
Girig gerilimlerinin dengeli ve harmoniksiz oldugu
varsayilirsa, PI kontrolcii tarafindan beslenen faz
detektorii ¢ikis sinyali “p” anlik gii¢ asagidaki sekilde
ifade edilir:
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C. Modifiye Edilmis PLL

Modifiye Edilmig PLL[6] sistemin sebeke gerilim
acisini  hesaplamak i¢in, Ui¢ faz anlik sebeke
gerilimlerini kullanarak ii¢ faz toplam giicii kullanir.
Modifiye Edilmis PLL devresi bozuk ve dengesiz
gerilim dalga formlar1 altinda tamamen uygun bir
sekilde islem yapmasi i¢in dizayn edilmistir. Sekil-1-
c’de gorildiigl gibi, li¢ faz hat gerilimleri dlciiliir ve
input sinyali olarak kullanildiktan sonra, ag1 (wt)
MPLL in ¢ikis sinyali olarak hesaplanir.

Klasik PLL’ler ile karsilastirildiginda Modifiye
Edilmis PLL daha iyi bir performansa sahiptir. Ciinkii
MPLL‘in ¢ikist (wt) bozuk ve dengesiz system
durumlarinda daha diisiik osilasyona sahiptir.

Cikist sabit hale getirmek icin, PI kontrolciiniin
¢ikisina referans temel acgisal frekans olan w,=2nf
eklenir. Integralleme iglemi sonucunda w't elde edilir.
Fakat elde edilen bu ac¢1 sistemin temel frekansinda
90° ileridedir. Bu nedenle sistemin temel frekansina
ulagmak i¢in integratoriin ¢ikisindan m/2 ¢ikarilir. PLL
devresi stabil ¢alisma noktasina ulastig1 zaman {i¢ faz
anlik aktif gii¢ sifir veya diisiik frekans osilasyonuna
sahip olacaktir. Ek olarak elde edilen agi, hat
gerilimlerinin pozitif sira bilesenlerine esit oldugu
acidir. Bu nedenle MPLL’deki aginin siniis bilesent,
Olgiilen gsebeke gerilimlerinin temel pozitif sira
bileseni ile ayn1 fazda olacaktir.

D. Dif-PLL

Senkron Referans Diizlem (SRF) teknigine dayali
faz kilitlemeli dongii (PLL), besleme sinyalinin bozuk
oldugu durumlarda en kapsamli a¢1 bilgisi elde etme
metotlarindandir. Bilinen SRF-PLL kapali dongii
kontrollii bir sistem olup, irettigi a¢i bilgisi giris
sinyalinin ag1 bilgisine esit oluncaya kadar hatayi
sifira  indirgemeye c¢alisir. SRF-PLL, dengeli
durumdaki ~ bozulmalarda  yeterli  performans
gosterebilirken, li¢ faz giris sinyalinin dengesiz oldugu
zamanlarda yetersiz kalmaktadir. Cilinkd, ii¢ faz giris
sinyalindeki dengesizlik, hata sinyalinde ¢ift-frekans
dalgalanmasima sebep olmaktadir. Literatiire bu



dalgalanmay1 yok etmeyi ve dolayisiyla SRF-PLL
gelistirmeyi amaglayan cok sayida ¢aligma mevcuttur.
Bu caligmalardaki ana amag¢ orijinal hata sinyaline
zaman gecikmeli sinyal ya da sinyaller eklemektir. Bu
caligmalarda ideal ¢ikis siniis sinyalleri vermeye
yardimc1 olsalar da, zaman gecikmeli sinyal
eklediklerinden dolay1 ¢ikis sinyalinde belirli bir
zaman gecikmesi olusmaktadir. Sekil 1-d ’de blok
semast sunulan DIF-PLL[5], hata sinyalinde olusan
dalgalanmaya ters polaritede dalgalanan bir sinyal
eklenen etkili bir metot olup, bununla ideal ¢ikis siniis
dalgasi elde etmek ve faz agisinin hizli takibi miimkiin
olabilmektedir.

3. Tek Faz- Faz Kilitlemeli Dongiiler
A. T4 PLL

Sekil-2-a, quadrature sinyali iiretmek i¢in bir tagima
gecikme kullanimina dayanan dq-PLL blok diagramini
gostermektedir. Bu gecikme, giris sinyaline temel
frekansa gore 90°’lik bir faz kaymasi vermek igin
ayarlanir. DQ  doniisiimii  quadrature  bilesen
olusturmak ig¢in ilk giren ilk ¢ikar register kullanilir.
Sabit uzunlukta gecikme nedeni ile faz agis1
hatalarinin 6nde gitmesini ve giris gerilimindeki
frekans sapmasini ayarlamak mimkiin degildir.
Hilbert doniisiim yontemi ile karsilastirildiginda temel
fark, giris sinyalinin her harmonigin iceriginin ayni
zaman ge¢ikmesine tabii tutulmasidir. Hilbert
doniisiim i¢in bu durum, tiim harmonik igerigin 90°
kaydirilmig agamasidir[2,3].

B. Ters Park PLL(Inv-PLL)

Sekil-2-b © de Ters Park PLL goriilmektedir. Frame
orientation yontemine dayanmaktadir. Quadrature
bilesen V| ters park doniisiim yolu ile bulunur. Park
dontisgimiin d eksen ¢ikisi, giris sinyalinin faz ve
frekans bilgilerini elde etmek i¢in kontrol dongiisiinde
kullanilir[2,3].
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Aslinda Dogrudan Park doniigiim blogunun ¢ikist
dg/af blogunun girisi olarak kullanilmaktadir. Bir ¢ift
birinci dereceden alcak gecirgen filtre, her dq gerilim
sinyali igin cebirsel dongiiler olusmasi olmadan iki

blok arasinda enerji depolama elemani olarak
kullanilir[2,3].
C. EPLL

EPLL[4]’in blok diyagrami Sekil-2-c’de

goriilmektedir. EPLL’in Klasik PLL’lere gore avantaji
giris sinyalinin ag¢isinin yaninda amplitude(biiyiikliik)
bilgisini elde edebilmesidir. EPLL, tek faz ve 3-faz

sistemlere uygulanabilirligi, harmonik, reaktif akim ve
bilesen bilgilerini aym anda ¢ikarabilmesi, frekans ile
adaptif olmasi, noise ve diger bozukluklardan
etkilenmemesi, tepki siire ve dogrulugunun kontrol
edilebilirligi gibi &zelliklere sahiptir. EPLL yapisi
itibariyle adaptif olup, giris sinyalindeki biiyiikliik, faz
acist1 ve frekans bilgilerindeki degisimleri takip
edebilen bir yapiya sahiptir. EPLL basit yapisi
sayesinde gercek zamanli gomiili uygulamalarda
kullanilabilmektedir.

D. SOGIPLL

Sekil-2-d’de SOGI-PLL[4] blok  diagranu
gosterilmektedir. Bu PLL ¢ikis sinyali olarak iki adet
sinyal iretmektedir. Bunlar V' ve qV' sinyalleridir.
Bu sinyaller arasinda 90° derece faz farki vardir. V'
sinyali, giris sinyali olan V ile ayn1 faz ve biyiikliige

sahiptir.
Kapali c¢evrim transfer fonksiyonu asagidaki
sekilde ifade edilmektedir:
v’ (11)
H; =—
Ty
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H, = qv (12)
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kws (13)
Hy(s) = —————
a() s + kws + w?
H.(s) = kw? (14)
T ews + w2

Burada,Hy(s):Bant  gegiren filtre, Hg(s):Alcak
gecirgen filtre, w : SOGI rezonans frekansi, k : kapali
cevrim transfer fonksiyonu bant genisligi etkisini
gostermektedir.

Bu PLL  zaman  gecikmesiz filtreleme
yapabilmektedir. Ortogonal gerilim sistemi tretmekte
ve frekans degisimlerine adaptif bir yap1

gostermektedir. Girig sinyali V filtrelenerek iki temiz
ortogonal sinyale doniistlirlir. Bunlar V' ve qV' diir.
Filtreleme seviyesi k degeri ayarlanarak saglanir. Eger
k degeri disiriilirse sistemin dinamik tepkisi
yavaglar, sistem agir filtreleme gosterir. k degeri
artiginda PLL in filtreleme kapasitesi artar. SOGI-
PLL negatif yoniine bakacak olursak SOGI’yi
ayarlamak frekans bagimli oldugu icin ani frekans
dalgalanmalarinda bazi problemlere yol agar.
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4. Simulasyon Sonuclar: ve Performans

Karsilastirmasi
PLL yontemlerinin PSCAD  simiilasyonlar1
FORTRAN dili kullanilarak tamamen kod ile

hazirlanmistir. Simulasyon siiresi 12 saniye olarak
ayarlanmistir ve simulasyonun ¢6ziim adim zamani
40us olarak se¢ilmigtir.

PLL yontemlerinin gii¢ kalitesi olaylarindaki
performanslarim1  inceleyebilmek  ig¢in  belirli
zamanlarda belirli gii¢ kalitesi olaylarint olusturan bir
sinyal kaynagi olusturulmustur. Bu giic kalitesi
olaylan frekans salinimi, gerilim degisimi, harmonikli
durum ve dengesizlik durumudur.

A. Frekans Salinimu

Freakans salinimi sirasinda PLL’lerin davranislarini
test etmek amaci ile bu test yapilmistir. Sonuglar
Sekil-3 goriilmektedir. Frekanstaki asirt salinimlar
disinda Dif-PLL, EPLL, Inv-Park PLL, Sogi-PLL ve
dq-PLL’de teta acisinda ¢ok az miktarda kayma
meydana gelmistir. M-PLL,T4-PLL ve P-PLL ‘de ise
“0” agisinda kayma oldukga fazladir.
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B. Gerilim Degisimi

Dengeli gerilim diismesi durumu incelenmistir.
Sonuglar Sekil-4 de goriilmektedir. Dengeli gerilim
diismesi durumunda Dif-PLL,EPLL, Inv-Park PLL,
Sogi-PLL ve dq-PLL iyi performans gostermistir.
Tepki siireleri olduk¢a hizli ve tetalarindaki kayma
olduk¢a azdir. Bunun yaninda M-PLL,T4-PLL ve P-
PLL tipki frekans degisimindeki performanslart gibi
tetalarinda 6nemli dl¢lide faz kaymasi olusmustur.
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C. Harmonikli Durum

Harmonikli duruma karsin PLL performanslari
Sekil-5 gosterilmektedir. Dif-PLL hari¢ diger tim
PLL’ler harmonikli durumda c¢ok iyi performans
gostermiglerdir. Tetalarinda faz kaymasi ¢ok az
gergeklesmistir. Dif-PLL’de ise salimim oldukga
fazladir.

lain : Graphs

=in = theta-Dif... ™ thetaEP.. ™ Theta-In... | Theta-l...| ™ Theta-S... | ™ Theta-T... |= Theta-T... |m theta-Th

10.5475 10.5500 10.5625 10,5550

Sekil-5:Harmonikli Durum

D. Dengesizlik Durumu

Dengesizlik Durumuna iliskin PLL’lerin géstermis
oldugu performans Sekil-6 de gosterilmektedir. P-PLL
hari¢ diger tim PLL’ler dengesizlik durumunda
olduk¢a iyi performans gostermistir. P-PLL’de ise
tetada kayma ¢ok fazla miktarda meydana gelmistir.
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Sekil-6 :Dengesizlik Durumu
5. Sonuc ve Oneriler

Caligmada incelenen PLL yontemleri kilitlenme
zamani ve giic kalitesi olaylarindaki performansi
bakimindan karsilagtirilmistir.  PLL  yOntemlerinde
kullanilan  parametreler, yontemlerin  kilitlenme
zamani ve gii¢c kalitesi olaylarindaki performansini
dogrudan etkilemektedir. Bu parametreler simiilasyon
caligmasi sirasinda, tiim durumlarda optimum

performans aliacak sekilde ayarlanmustir.
Performanslar incelendiginde, Ters Park PLL, EPLL
ve SOGI-PLL yontemlerinin kilitlenme zamani ve gii¢
kalitesi olaylarindaki performanslarinin diger PLL
yontemlerinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu ii¢
PLL yontemi igersinde Ters Park PLL ozellikle gii¢
kalitesi  olaylarinda  olduk¢a iyi  performans
gostermistir.
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