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OzeT

Bu ¢alismanin amaci, gii¢ doniistiiriiciileri i¢in kapali dongii igerisinde etkili bir benzetim ortami olusturmaktir.
Kullanilan benzetim ger¢cek zamanli olup, geleneksel benzetim yazilimlarindan farklidir. Gergek zamanlh
benzetimlerde yiiksek hassasiyetli sonuclar elde edebilmek icin 6rnekleme zaman araliginin oldukca kiigiik
olmasi gerekmektedir. Bu ise sistemin maliyetinin artmasina yol agmaktadir. Bu ¢alismada, agik kaynakli bir
isletim sisteminde, gilic doOnistiiriiciilerinde durum uzay ortalama yaklagimimi kullanarak gelismis
mikrodenetleyiciler i¢in ¢ok diigiik maliyetli ger¢ek zamanli bir donanim test ortaminin ayrintili bir uygulamast
sunulmustur. Ornek olarak, AA (Alternatif akim)-DA (Dogru akim) giic faktorii diizeltme déniistiiriiciisiiniin
denetleyicisi tasarimi igin gergek zamanl bir benzetiminin test yaklasimi uygulanmistir. Onerilen gergek zamanl
benzetimin gegerliligi MATLAB/ Simulink benzetim sonuglari ile karsilastirilarak dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Ger¢ek Zamanli Benzetim, Kapali Dongii I¢erisinde Donanim, Gii¢ Déniistiiriiciisii, Gii¢
Faktorii

Hardware in the Loop Simulation of Power Converters

ABSTRACT

The purpose of this study is to create an effective hardware in the loop simulation platform for power converters.
The simulation used is real-time and is different from traditional simulation software. In order to obtain high-
precision results in real-time simulations, the sampling time interval must be very small. This leads to an
increase in the cost of the system. In this study, a detailed implementation of a very low cost real-time hardware
test environment is presented by using state space averaging approach in power converters in an open source
operating system for advanced microcontrollers. For example, the testing approach of a real-time simulation of
the controller design of the AC-DC power factor correction converter has been implemented.
The validity of the proposed real-time simulation is verified by comparing with simulation results in
MATLAB/Simulink
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|. GiRris

Mﬁhendislik calismalarinda benzetim tekniklerinden yararlanmak ¢ok yaygin bir uygulamadir.
Ozellikle malzeme ve cihaz giivenliginin onemli oldugu giic elektronigi uygulamalarinda
benzetim ¢aligmalar1 daha da biiylik 6nem kazanmaktadir. Geleneksel olarak, Simulink, Pspice ve
Labview gibi gercek zamanli olmayan benzetim araclari, gii¢ elektronigi ¢alismalar i¢in gelistirme ve
sorun ¢ozmede kullanilmaktadir. Ancak bu tiir yazilimlarin iki bityiik olumsuzlugu vardir: Birincisi,
bilgisayar islemcisi bu benzetim araglarinda modellenmis sistemle ayn1 hizda ¢aligmamaktadir. Yani,
islemci tarafindan harcanacak zaman benzetim siiresinden oldukgca biiyiiktiir. ikincisi, bu zaman farki
gercek zamanli olmayan benzetim aracina disaridan bir donamim baglanmasini engellemektedir.
Dolayisiyla, sistemlerin davraniglarini analiz edebilmek miimkiin olmadigi i¢in gergek zamanl
benzetim araglarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kapali dongii icerisinde donanim destegi ise modellenmis
bir sistemin ger¢cek donanim bilesenleri ile etkilesime girmesine izin veren bir tiir ger¢ek zamanli bir
benzetim teknigidir.

Gergek zamanli benzetim (GZB) ve donanim testinin genel yapisi Sekil 1'de gosterilmistir. Sekil 1'de
gosterildigi gibi GZB ortaminin yapisinda bulunan yazilim ve donanim kisimlar1 yardimiyla, farkl
gercek galisma yiikleri ve kosullari altinda sistemin bir donanimi test edilmektedir.
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Benzetimci Ana Bilgisayar: Sayisal/Analog Giris Cikis Unitesi

Kapal Dongii I¢erisine
Dahil Edilecek Donanim

Sekil 1. Gercek zamanli benzetim ortaminin genel yapisi.

GZB sistemlerinde islemci {initeleri olarak genellikle mikroislemciler, Alan Programlanabilir Kap1
Dizileri (FPGA) ve Sayisal Isaret Isleyiciler (DSP) kullanilmaktadir. GZB sistemleri, havacilik [1- 3],
otomotiv [4- 6], yenilenebilir enerji kaynaklar1 [7- 9], iletim hatt1 [10] ve robotik [11] ve gii¢
elektronigi [12- 17] gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. FPGA kullanarak 6rnekleme zaman aralig
kiiclilmesine ragmen giic elektronigi uygulamalarinda kullanilan modelleme dilindeki kiitiiphane
eksikligi sistem gelistirme stiresini arttirmaktadir [12-14]. Bu sistemler sadece ger¢ek zamanli olup,
sistemlerde herhangi bir donanim testi yapilmamaktadir. Gii¢ donistiriiciileri uygulamalarinda
sistemi tasarlamak ve test edebilmek igin sayisal denetleyici algoritmalarinin gelistirilmesi
gerekmektedir [16- 18]. Ancak burada kullanilan yazilim ag¢ik kaynakli olmasina ragmen 6rnekleme
zaman aralig1 kiiciik degildir. GZB araglarinda donanim testi i¢in uygun yiiksek hizli Girig/Cikis
yuvalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, geleneksel gercek zamanli bir benzetimin nispeten uzun bir
benzetim o6rnekleme siiresine sahip olmasindan dolay1, yiiksek anahtarlama frekansina sahip DA-DA
dondstiirticilerinde donanim ya da sayisal denetleyici testini yapmak miimkiin olmamaktadir.
Dolayisiyla, segilen Ornekleme adim aralifi iginde biitiin sistem denklemlerinin hesaplanmasi
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gerekmektedir. Bu ¢alismada, GZB tekniginin gii¢ elektronigi sistemlerine uyarlanmasina ¢alisilmustir.
Bu amagcla, Kkullanilan gii¢ elektronigi topolojisi olan AA-DA gii¢ faktorii diizeltme (GFD)
doniistiiriiclisiniin DSP’de gomiilii olan sayisal denetleyicisinin tepkisi kapali dongii icerisinde
donanim destegi ile izlenilmektedir. Modellenen sistem denklemlerinin, agik kaynakli bir igletim
sisteminde se¢ilen kii¢iik zaman boyutu ig¢inde yeterince hizli ¢6ziilebilmesi i¢in alternatif bir yontem
olarak durum uzay ortalama yontemi kullanilmaktadir. Giig elektronigi boliimii ise kisisel bilgisayarda
gercek zamanli olarak caligmaktadir. Elde edilen benzetim sonuglari, sayisal denetleyici
degiskenlerinin benzetim yaziliminda kolaylikla degistirilebildigini ve gii¢ elektronigi sistemlerinin
test edilmesinin hizli olabilecegini gostermektedir. Bu c¢alismanin igerigi asagidaki gibi
diizenlenmistir. Boliim II dnerilen ger¢cek zamanli benzetim yapisini anlatmaktadir. Boliim III 6nerilen
dondstiirticti devresini agiklamaktadir. Boliim IV ise onerilen doniistiiriictiniin etkinligini dogrulamak
i¢in benzetim sonuclarini vermektedir.

I1. ONERILEN GERCEK ZAMANLI BENZETIM Y APISI

GZB sistemini, 3 GHz'de ¢alisan dort ¢ekirdekli Intel islemciye sahip ve hafizasi 16 GB RAM olan bir
bilgisayar olusturmaktadir. Verimli bir performans elde etmek i¢in QNX Neutrino 6.2 adi verilen bir
acik kaynak gercek zamanli isletim sistemi kullanilmaktadir. Gelistirilen kesme adim araligi 9
mikrosaniye’dir. Ayrica, donanim testini saglayabilmek i¢in bilgisayara yerlestirilmis bir PCI-E Giris
IC1ikis yuvasi bulunmaktadir. Sayisal denetleyici algoritmalari ise DSP’ye yiiklenilmektedir. Onerilen
GZB sisteminin yapist Sekil 2'de gosterilmistir.

GZB Yazilimi

PCI-E

1l

Girig/Cikis Yuvasi

1l

DSP

Sekil 2. Onerilen GZB sistem yapis:

I11. INCELENEN GED DEVRESI

GFD doniistiiriiciilerinde kullanilan farkli topolojiler vardir. Bu ¢alismada kullanilan topoloji Sekil 3'te
gosterilmistir. Bu topolojinin benzer GFD doéniistiiriiciilere gére 6nemli bir kazanimi, yar1 iletken
anahtarlarin iletim kayiplarinin daha disiik olmasidir [19]. Giriste dogrultucu icermeyen bu topoloji,
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AA giris geriliminden ¢ikista DA gerilimini elde etmek i¢in iki tane tek faz Yiikselten (Boost) DA-DA
doniistiiriiclistinden meydana gelmektedir.

Giris gerilimin pozitif ve negatif dongiisii sirasinda sirasiyla S; ve S; anahtarlarmin denetlenmesiyle
giris akiminin siniizoidal ve ¢ikis geriliminin sabit olmasi saglanilmaktadir. Siirekli iletim kipinde
calisan donistiiriiciiniin giris geriliminin pozitif ve negatif dongiisii sirasinda olusan farkli ¢aligma
Kipleri sirasiyla Sekil 4 (a) ve 4 (b) 'de gosterilmistir.
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Sekil 3. Incelenen GFD devresi
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Sekil 4. Anahtarlar iletimde ve tikamada iken doniistiiriiciiniin egdeger devreleri a) Girig gerilimi pozitif,(b)
Giris gerilimi negatif

Girig gerilimi pozitif iken doniistiiriiciiniin matematiksel modeli Est. 1 ve Est. 2°de verilmistir. S;
anahtari iletimde iken kaynak akimi, S; anahtari ve S; anahtarinin eklem diyotu lizerinden akmaktadir.
Bu siire zarfinda endiiktans enerji depolamaktadir ve kondansatdr yiik tizerinden enerjisini

bosaltmaktadir (0 <t <dT,).
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= |__ 1
at (1)

dv, v,

—0___0 2

dt R, @

S: anahtar1 tikamada iken kaynak akimi, S, anahtarimin eklem diyotu ile paralel baglanmis olan
kondansator ve yiik tizerinden akmaktadir (dT, <t <T,).

v, —V, _L(ij—lt @3)
dv, . v

C,—2=i ——2 (4)
dt - R,

Girig gerilimi negatif iken olusan denklemler, giris gerilimi pozitif iken olusan denklemler ile aynidir
(Est.1-4). O0<t<dT, ve dT, <t <T,zaman araliklarina karsilik gelen devre modellerin matrisleri
sirastyla Est.5 ve Est. 6 'da verilmektedir.

dif] o o

ddt =y 1 {M} L (v (5)
y _
| RC, |-"°4 |0
LI — TIE

dt |_ L I

w |7] 1 1 { }+ L {[Vin] (6)
o) |l = - ol 1o
| dt | Co RLCO

Kararli durumda endiiktans geriliminin ve kondansator akiminin ortalama degeri sifirdir.
Déniistiiriicliniin dinamik davranis1 asagida gosterilmekte olan durum uzay ortalama matrisi tarafindan
belirlenmektedir.

d|iL| 1-d

Il 0 —— | d

dat | L |IL|

o “lid 1 {VJ+ |6 Vi | (7)
dt Co R.C,

Burada Ts, L = La + Ly, d, Co ve RL sirasiyla anahtarlama periyodunu, giris endiiktansini, anahtar
doluluk oranini, ¢ikis kondansatériinii ve vyiikii ifade etmektedir. Matrislerdeki diferansiyel
denklemleri ¢6zmek igin sayisal analiz yontemlerinden asagida gosterilen kapali-yamuk (implicit
trapezoidal integration) kuralindan yararlanilmaktadir.
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x(n+1) =x(n) +g[f (X(n+2)) + f(x(n))] (8)

Burada h adim araligidir. Est.7’ye kapali-yamuk kuralin1 uyguladigimizda sayisallastirilmis endiiktans
akimi ve kondansator gerilimi sirasiyla

(D)= (04120, ~ (@) (n+D)-+ v, ()] ©

Vo (N+1) =V, (n) +%[(1—d)(h(n +1)+i (n)) —Ri(Vo (n+1)+v, ()] (10)

L

ifadeleri ile tanimlanmaktadir. Est.10 tekrar diizenlendiginde ¢ikis yani kondansator gerilimi su
bigimde olmaktadir:

vo(n+1>:%[vo(n>+a2(n(n+1)+iL<n»—a3vo<n)] 1)
Burada;

=1+ a —(1—d)L __h (12)
= 2CR 7 2C'a3_2CRL

Est. 11’1 Est. 9°da yerine koydugumuzda GFD devresinin giris akimi yani endiiktans akimi elde
edilmektedir.

1

i(n+1) = [A—ay)i (n)+(a, —as —ag)Vv,(n) +a,v;,] (13)

Burada;

a, =E' - @—d)h a - (1-d)ha, a = (1-d)ha, a - @—d)h (14)
L 2La 2La, 2La, 2L

Sayisal denetleyicinin yapis1 Sekil 5'te gosterilmektedir. Islemci iinitesi olarak yiiksek hassasiyetli
matematiksel iglemler yapabilen 32 bit TMS320F28335F DSP’si kullamilmistir. Sayisal denetleyicinin
girisleri giris akimu, c¢ikis gerilimi ve giris gerilimidir. Programda iki dongii vardir. I¢c déngii, giris
akimimin seklini denetlemekle sorumlu olmaktadir ve dis dongii ise Pl (Oransal+integral) denetleyicisi
yardimiyla ¢ikis geriliminin sabit olmasmm saglamaktadir. i¢ déngiide dogrultulmus giris akimi
referans akimu ile karsilastirilir, karsilastirma sonucunda iiretilen hata PI denetleyicisine aktarilir. Pl
denetleyicisinin ¢ikisinda ise anahtarlarin doluluk orani ayarlanmaktadir.
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Sekil 5. Sayisal denetleyicinin yapisi

V. BENZETIM SONUCLARI

Benzetim ve kapali dongii donanim destegi c¢aligmalarinda kullanilan degiskenler Tablo 1'de
verilmistir.  [lk  olarak, karsilastirma yapabilmemiz ig¢in bu degiskenler kullanilarak
MATLAB/Simulink programinda benzetim ¢alismalar1 yapilmis olup, sonuglar Sekil 6 ve Sekil 7'de
verilmistir. Benzetim calismasinda donistiiriiciiniin ¢aligmasini inceleyebilmek igin ¢ikis gerilimi,
giris gerilimi ve giris akimi gozlenmistir. Sekil 6 tam yiikk ve Sekil 7 ise yiik degisim benzetimini
gostermektedir.

600
500
400
300 iy

200 H-| ] .fl Fod = | I, | I| ool / EI | - I | Ii i | t /

Gerilim (V)

w0 bbb

——
|
(=
=3

=200 1 b | | Lf b} 1 b I S L] bl i \

300

I
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (ms)

Sekil 6. Tam yiikte ¢ikis gerilimi (Vo), giris gerilimim (Vin) ve endiiktans akimi (iL)
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Sekil 7. Yiik degisiminde ¢ikig gerilimi (Vy), giris gerilimim (vin) ve endiiktans akimi (iL)

Benzetim calismalarindan Sekil 7 i¢in benzetim i¢in ¢alisma siiresi 0.5 sn olmaktadir, ancak gercekte
islemcinin harcadigi siire 15 sn olmaktadir. Dolayisiyla, daha uzun siireli benzetimlerde gomiilii
denetleyicinin gelistirilmesi ve test edilmesi i¢in gereken siire daha da artabilmektedir. Kapali dongii
icerisinde benzetim i¢in kullanilan sayisal denetleyicinin yapis1 Sekil 5'te gosterilmektedir. Onerilen
GFD devresinin matematiksel modeli ¢ikartilarak gergek zamanli bir sisteme gomiilmiistiir. Durum
degiskenlerinin ¢6ziimiinde kapali-yamuk yontemi kullanilmistir ve agik kaynakli isletim sistemi
tarafindan sistem yliksek oncelikli olarak galigtirilmistir. Dinamik bellege erisim, sabit diske erisimden
daha hizli olmasindan dolay1 6rnekleme adim aralig1 azaltilabilmektedir. Bu nedenle, sistemin ¢alisma
sirasinda  hesaplanan tiim veriler dairesel arabelleklere bolistiiriilerek dinamik bellekte
depolanmaktadir. Benzetim bittikten sonra bu veriler dinamik bellekten dosya sistemine
kopyalanmaktadir. Sekil 8 ve Sekil 9, kapali dongii icerisinde benzetiminde elde edilen dalga
sekillerini gostermektedir. Kapali dongii igerisinde benzetim i¢in zaman araligi 10 us olarak
ayarlanmustir ve Sekil 9 igin islemci tarafindan harcanan siire 0.52 sn olgiilmiistiir. Her iki benzetim
caligmalarindan goriildiigi gibi genel davranislarin yani sira anlik tepkilerin, gercek zamanli olmayan
benzetim ¢aligmalarinin tepkileriyle benzer oldugu goriillmektedir.

Tablo 1. Benzetim ve kapali dongii donamm destegi ¢calismalarinda kullanilan degiskenler

Bilesen Degeri
Giris gerilimi (Vin) ve sebeke 990 \/-50Hz
frekansi (f)

Cikis giicii (Po) 500 W
Cikis gerilimi (Vo) 400 V
Adim aralig: (h) 10us

Giris endiiktanslari (L1 ve L) 2mH

Cikis kondansatorti 470 pF
Anahtarlama frekansi (fs) 50kHz
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Sekil 8. Tam yiikte kapali dongii donanim destegi ¢calismasimin dalga sekilleri; anahtar doluluk orani (d) ¢ikis
gerilimi (Vo), giris gerilimim (vin) ve endiiktans akimi (iL)

600 =

400

AU
bbb DbiE

0.10 0.50
Zaman (ms)

Gerilim (V)
(V) wny

-20

Sekil 9. Yiik degisiminde kapali dongii donanim destegi ¢calismasinin dalga sekilleri; anahtar doluluk orani (d)
ctkis gerilimi (Vy), girvis gerilimim (vin) ve endiiktans akimu (i)

V. SONUC

Bu ¢alisgmada, DSP denetimli giic doniistiiriiciilerinin gelistirilmesi ve test edilmesi i¢in diigiik
maliyetli bir kapali dongii donanim desteginin benzetim calismas1 sunulmustur. Onerilen benzetim
sonuglari, Simulink benzetim sonuglari ile karsilastirilmis ve dogrulanmistir. Bu benzetim altyapisina
yeni matematiksel modeller eklenebilir ve drnekleme siiresi daha da gelistirilebilir, boylece bu sistem
daha karmasik sistemlerin ayrintili analizinde kullanilabilmektedir. Bu sekilde, karmasik sistemler igin
dogrulama test siiresi azaltilabilmektedir.
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