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ABSTRACT

In this paper, a rapid prototyping of shunt Active
Power Filter (APF) control algorithm, which involves
the design of Digital Signal Processor (DSP)based
control method using Matlab/Simulink blocksets,
automated model based real-time embedded code
generation and downloading of executable code to the
TMS320F2812 DSP board is presented. The
Matlab/Simulink  based  development  platform
integrated with the DSP provides a useful
development tool for design verification of DSP
algorithms. Experimental results show that the code
developed using the rapid prototyping of the shunt
APF control strategy is highly efficient and the
development cycle time is greatly reduced, resulting in
lower development cost.

1. GIRIS

Modern gii¢ elektronigi sistemlerinin  giderek
gelismesi ve hizla artan uygulama alanlar1 nedeniyle
sebekelerde ve iletim hatlarinda reaktif gliciin
cekilmesine, harmoniklerin iiretilmesine ve dolayisiyla
enerji kalitesinin diismesine sebep olmaktadir. Bu
sistemler tarafindan olusturulan reaktif gii¢ ve
harmonikler, elektromanyetik cihazlarda 1sinmaya,
mekanik cihazlarda titresimli ve giiriiltiilii calismaya,
sebekede gili¢ faktoriiniin azalmasina, asir1  notr
akimlarina ve notr iletkeni problemlerine sebep
olmaktadir.

Gii¢ sistemlerinde elektrik enerjisinin verimliligini ve
yiikiin gii¢ kalitesini artirmak, harmonik akimlar1 yok
etmek amaciyla pasif LC filtreler yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Fakat pasif LC filtrelerin, kaynak
empedansina bagimli olmasi, rezonans problemleri

gibi bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu problemleri
yok etmek igin Aktif Gii¢ Filtreleri (AGF)
gelistirilmektedir [1-2].

AGF’lerin gercek zamanli denetim algoritmalart
siklikla DSP gibi 6zel islemciler  ile
gergeklestirilmektedir. DSP tabanli denetim stratejileri
gelistirmek i¢in, kullanilacak olan DSP’nin ig¢
mimarisini, tasarim ve gomiilii kod {iretme Olgiitlerini
yeterli seviyede bilmek gerekmektedir. Ayrica, farkli
DSP’lere ait farkli programlama dillerini 6grenmek,
karmagikligin derecesi arttikca uygulama gelistirmek,
uygulama yazilimda optimizasyon yapmak, hata
ayiklamak zahmetli ve uzun zaman almaktadir. Yeni
DSP algoritmalarinin testi ve yeni uygulamalar icin
tasarim ¢evriminin kisaltilmasi hizli gelistirme araclari
ile miimkiin olmaktadir [3].

Hizli prototiplemenin kilit noktasi, otomatik kod
dretimidir.  Otomatik kod  iiretimi, algoritma
kodlamasini otomatik olarak {iretmeyi igermekte,
hedef DSP kartina kodlamayi, derlemeyi, baglamay1
ve yiiklemeyi kapsamaktadir. Bu otomasyon, tasarim
degisikliklerinin blok diyagram yoluyla dogrudan
yapilabilmesine izin vermekte ve saniyeler icerisinde
yeni testler i¢in hazir olmaktadir [4].

Bu calismada, paralel AGF denetim algoritmasinin
hizli prototiplendirilmesi igin Matlab/Simulink [5]
ortaminda Embedded Target for TIC2000 DSP [6] ve
Real Time Workshop (RTW) [7] alt yazilimlar
kullanilarak DSP kodlarinin {iretimi otomatik olarak
gergeklestirilmektedir. Otomatik iretilen kodlar TI
CCS2000 (Code Composer Studio 2000) yazilim
gelistirme ortaminda derlenerek F2812 eZdsp kartina
yiikklenmektedir. Deneysel sonuglara gore, paralel



AGF denetim tekniginin hizli prototiplendirilmesi i¢in
otomatik olarak {iretilen kodlar olduk¢a verimlidir ve

uygulama  gelistirme ¢evrim  siiresi  oldukga
kisalmaktadir.
2.  PARALEL AGF DENETIM

ALGORITMASI

Sekil 1°de goriildigii gibi paralel AGF, dogrusal
olmayan yiike paralel baglanmig akim kaynag: olarak
caligmaktadir ve akim denetimi saglayabilmek igin
DA tarafina bir kondansatér baglanmis Gerilim
Kaynakli Evirici (GKE) devresinden meydana

gelmektedir.
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Sekil 1. Paralel AGF temel calisma prensibi.

Paralel AGF’nin temel fonksiyonu  yiikiin
harmoniklerini filtreleyip, reaktif gili¢ ihtiyacini
karsilayarak sebekeden siniizoidal akimlar ¢ekilmesini
saglamaktir. Sekil 2 ve (1) esitliginden goriildiigii gibi
paralel AGF, dogrusal olmayan yiikiin c¢ektigi
harmonik ve reaktif akimlara esit genlikte ve ters
fazda akim iiretecek sekilde kontrol edilmektedir.
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Sekil 2. Dogrusal olmayan yiik, filtre ve kaynak akimi
dalga sekilleri.

Bu c¢alismada, paralel AGF denetimi i¢in anlik gii¢
teorisi  (p-q teorisi) tabanli denetim teknigi
kullanilmaktadir. Bu teori, (2) ve (3) esitliginde
gOriildigi gibi a-b-c koordinatlarindaki 3-fazli akim
ve gerilimlerin, o-f koordinatlarma  cebrik
doniistimiinden ve sonrasinda anlik gii¢ bilesenlerinin
hesaplanmasindan olusmaktadir [8].

Bu c¢alismada kullanilan 3-fazlh kaynak gerilimleri ve
yiik akimlar1 dengelidir.
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Yiikiin anlik gercek ve sanal giic bilesenleri, yiik

akimlarinin =~ ve  faz-nétr  gerilimlerinin = o-f
koordinatlarindaki  karsiliklartyla (4)  esitliginde
goriilmektedir.
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Anlik gercek ve sanal gii¢ AA ve DA bilesenler
icermektedir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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Ayni zamanda hem harmonik hem de reaktif giic
kompanzasyonu yapmak i¢in sanal giiciin DA ve AA
bilesenleri ile gercek giiciin AA bileseni kullanilarak

(6) esitligindeki gibi referans akimlar
hesaplanmaktadir. Bu esitlikteki p,,, . gici, paralel

AGF’nin GKE kayiplarini
kullanilmaktadir.
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im* ve ic,g*, o-f koordinatlarinda yiikiin harmonik ve
reaktif akimlarina karsilik gelen ve AGF’nin iiretmesi
gereken referans akimlardir. Bu akimlar 3-fazh
sisteme (7) esitligi kullanilarak ¢evrilmektedir.
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Boylece, 3-fazli giic sisteminde yiikiin {rettigi
harmonik ve reaktif akimlar1 yok edecek by iy VE
iy kompanzasyon  referans  akimlari  elde
edilmektedir. Anahtarlama sinyallerinin iretimi,
paralel AGF hat akimlarmin anlik denetimi ile
saglanmaktadir. Paralel AGF hat akimlar1 oSlgiilerek,
denetim algoritmasi1 tarafindan iretilen referans
akimlar ile karsilagtirilmakta ve histerezis bant akim
denetleyici  ile  anahtarlama  sinyalleri  elde
edilmektedir.



3. MODEL TABANLI OTOMATIK

GOMULU KOD URETIMI

Bu ¢alismada, Matlab/Simulink Embedded Target ve
Real Time Workshop yazilimi ile model tabanl
otomatik gomiilii kod tiretimi ve DSP ile paralel AGF
denetimi yapilarak ¢aligmanin verimliligi ve getirdigi
kolayliklar incelenmektedir. Matlab/Simulink,
denetim  algoritmalarinin  blok  diyagramlarla
gosterilebilen benzetimi i¢in model tabanli bir
gelistirme ortamidir. Blok diyagramlarla verilen DSP
algoritmalar1, Real Time Workshop (RTW), Link for
Code Composer Studio Development Tools ve
Embedded Target for TIC2000 DSP alt yazilimlar ile
Sekil 3’de goriildiigii gibi hedef DSP islemcileri igin
makine diline (assembly) c¢evirmekte ve gergek
zamanda (real time) uygulanmasi ve tasarim
dogrulamasi ¢ok hizli bir sekilde yapilabilmektedir.
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Sekil 3. Matlab/Simulink {izerinden otomatik gomiilii
kod iiretimi akis diyagrami.

Matlab/Simulink ortaminda otomatik gomiili kod
iretmek amaciyla, Embedded Target for TI C2000
DSP ara¢ kutusundaki C28x DMC kiitiiphanesinden

kiitiphanesinden aritmetik islem ve matematiksel
fonksiyon bloklari, Simulink, Simulink Fixed Point ve
Signal Processing Blockset kiitiiphanesi kullanilarak
paralel AGF denetim algoritmast olusturulmaktadir.
Bu Simulink modele, C2800 DSP Core Support
kiitiiphanesinden C28x ADC ve C28x PWM bloklari
eklenerek F2812 DSP analog girisleri ile PWM
cikislart secilmekte ve C2000 Target Preferences
kiitiiphanesinden F2812 eZdsp blogu eklenerek DSP
konfigiirasyon ayarlar1 yapilmaktadir.

Olusturulan simulink modelde normal matematiksel
fonksiyon bloklar1 yerine IQmath fonksiyonlar
kullanilmistir.  1Qmath, sabit noktali (fixed point)
islemciler i¢in gelistirilmis ve kayan noktali (floating
point) islemciler kadar hassas matematiksel islem
performansi saglayan, maksimum kod optimizasyonu
yapilmis algoritmalardir [9]. Sekil 4’de paralel
APF’nin model tabanli gomiilii kod iiretimi blok
diyagrami goriilmektedir. Sekil 5’de paralel AGF’nin
Matlab/Simulink  ortaminda  IQmath  bloklar1
kullanilarak olusturulan model tabanli denetim blok
diyagrami goriilmektedir.

RTW (Real Time Workshop), Simulink ortaminda
olusturulan  paralel ~AGF’nin  grafiksel  blok
diyagrammdan C  kodlarmi  otomatik  olarak
iiretmektedir. Bu kodlar TT CCS2000 (Code Composer
Studio 2000) DSP yazilim gelistirme ortamina
aktarilarak  diger destek dosyalariyla  birlikte
derlenmekte ve bilgisayarin paralel portuna bagl
F2812 DSP’nin iizerindeki emiilatér aracilign ile
yliklenmektedir. Boylece, Matlab/Simulink ortaminda
olusturulan paralel AGF’nin model tabanli denetim
blok diyagram gercek zamanli sinyal islemine tabi
tutulmak iizere DSP ortaminda gercek zamanli olarak
aktarilmasi ve uygulanmasi miimkiin olmaktadir.

Tiim tasarim islemi tam otomatik, esnek ve oldukga
kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica, herhangi
bir programlama dili i¢ine girmeden DSP blogu ve

tasarim parametreleri gercek zamanda
degistirilebilmektedir. Grafiksel blok diyagramlarin
kullaninmi, DSP tizerinden denetlenen sistem

tasarimini, prototiplendirilmesini ve modifikasyonunu
oldukga kolaylastirmaktadir.

Clarke doniisiim blogu, C28x IQmath
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Sekil 4. Paralel AGF’nin model tabanli gdmiilii kod iiretimi blok diyagrami.
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Sekil 5. Paralel AGF model tabanli denetim algoritmasi blok diyagramu.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu ¢aligmada, F2812 eZdsp iizerinde paralel AGF’ nin
gercek zamanli denetim algoritmasini gergeklestirmek
icin Matlab/Simulink tabanli otomatik olarak iiretilen
gomiilii kodlarin performansii test etmek amaciyla
bir laboratuar prototipi hazirlanmistir. Paralel AGF
laboratuar prototipinde kullanilan TMS320F2812
DSP, 150 MIPS islem hizi, 36 kB dahili RAM, 2 kB
OTP ROM, 256 kB flash, 12 kanal PWM, 12-bit 16
kanal ADC, 128 kB harici SRAM ve paralel port
JTAG arayiiz 6zelliklerine sahiptir [10]. Sekil 6’da 3-
fazli paralel AGF deneysel sistemi test devresi
goriilmektedir. Bu ¢alismada, dogrusal olmayan yiik

Kaynak gerilimleri (vs,, vsp) gerilim transformatorleri
ile yliik akimlart (ip,, irp) ve filtre akimlart (icy, icp)
Hall-Effect prensibi ile ¢alisan LEM akim sensorleri
ile ve GKE’nin DA hat gerilimi AD210 izolasyon
yiikselteci kullanilarak 6l¢iilmektedir. Uygulamada 3-
fazli sistem dengeli oldugu ic¢in ‘c’ fazi kaynak
gerilimi ve ylik akimi Olgiilmemistir. Bu akim ve
gerilim sinyalleri, kalibrasyon ve DSP gelistirme
kartinin analog girigleri icin uygun hale getirilmek
iizere Ol¢lim arayiiz kartina gonderilmektedir. F2812
DSP kart1 analog girislerine uygulanan sinyaller ile
paralel AGF’nin gercek zamanli denetim algoritmasini
yiiriiterek  histerezis bant akim denetleyici ile

olarak omik-endiiktif yiikli 3-fazli denetimsiz ~ anahtarlama sinyalleri {iretmektedir.
dogrultucu kullanilmaktadir.
Vs Ls isq iLa Ly
O TN——  3razu1
I DOGRUSAL
9 ? OLMAYAN
= YUK
3-fazli AC Kaynak i l
= Ca HE- Hall-Effect Akim Sensorii
Vsa Vsb Le iLa i
Olgiim Olgiim
On-Sarj PARALEL AKTIF GUC FILTRESI
Direngleri

w PNT IRT
Sigortalar

izolasyon
Yiikselteci

[0 3=
l VD("
. Olgiim
Ica Ich {I
Olgiim
Yiik AGF e
Akimlar: Akimlart IGBT SURUCU KARTI
(ira i1) (icq ics)
Gcr::lialfllcri AKIM-GERILIM OLCUM eZdsp GELISTIRME _DC GERILIM
(Vsa Vsp) ARAYUZ KARTI KARTI OLCUM KARTI
Sa Vst

U

PC

Sekil 6. 3-fazli paralel AGF deneysel sistemi test devresi.



Paralel AGF denetim algoritmasi i¢in otomatik olarak
iretilen kodlar F2812 eZdsp kartima yiiklenerek
deneysel calisma sonuglart elde edilmektedir. Sekil
7’de filtreleme Oncesi kaynak akim ve gerilimi dalga
sekilleri goriilmektedir.

AUTO CH1S DO STOP

CH2 0.5 s ams

CH 0.1

Sekil 7. Filtreleme oncesi kaynak akim ve gerilimi
dalga sekilleri (vg,=100V/div, is,=20A/div).

Sekil 8’de paralel AGF devreye alindiktan sonra
kaynak akim ve gerilim dalga sekilleri goriilmektedir.
Kompanzasyondan sonra kaynak akimlari
harmonikleri filtrelenerek sinlizoidal olmakta ve
kaynak gerilimiyle ayn1 faza getirilerek reaktif gii¢
kompanzasyonu islemi basartyla yapilmaktadir. 3-fazli
paralel AGF deneysel sisteminin parametreleri Tablo
1’de gortilmektedir.

AUTO CH1. DO STOP

CH2 0.5 ams

CHT 0Ty

Sekil 8. Filtreleme sonrasi kaynak akim ve gerilim
dalga sekilleri (vg,=100V/div, is,=20A/div).

Tablo 1. 3-fazli paralel AGF deneysel sistemi

parametreleri.
Gerilim (V) 380 V/Faz-Faz
Kaynak Frekans (f) 50 Hz
DC Gerilim  (Vpc) 750 V
AGF DC Kondansator (Cpc) | 1000 uF
Ort. Anahtar. Frek. (f5) |9 Khz
Filtre (Rp, Lr) 0.1 Q,3.75mH
. Filtre (R;, L;) 1Q,045 mH
Yk i 10 kW

6. SONUC

Bu calismada, 3-fazli paralel AGF ig¢in DSP tabanlt
denetim algoritmasmin Matlab/Simulink {izerinden
otomatik  gomili  kod  diretimi ile  hizh
prototiplendirilmesi gerceklestirilmistir. Matlab ve
Simulink’in otomatik ve verimli kod iiretimi islemi ile
uygulama tasarim ¢evrimini oldukga kisaltmaktadir.

Paralel AGF denetim algoritmasinin Simulink blok
diyagramindan otomatik C kod tiretimi igslemi, gergek
zamanli isletimin olusturulmasi, derleme, baglama ve
gercek zamanli DSP  kodunu yiikleme tlimiiyle
otomatiktir. Deneysel sonuglara gore, paralel AGF’ nin
denetim algoritmasinin hizli prototiplemesi igin
iretilen kodlar olduk¢a verimlidir, uygulama
gelistirme ¢evrim siiresi olduk¢a azalmakta ve daha
diisiik gelistirme maliyeti saglamaktadir.
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