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1. GIRIS

Glinlimiiz endiistrisinde asenkron motorlar olduk¢a yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunun en
dnemli sebebi, daha az bakim gerektirmesi, daha ucuz olmasi ve her ¢alimsa hizinda moment
iiretebilmesidir. Bilinen alternatif akim makineleri i¢inde kullanim oram en fazla olan bu
makinelerin, bir zamanlar, hiz denetiminin genis bir aralikta yapilamamasi asenkron motorlar igin
istenilmeyen bir durum olmasina ragmen yar iletken anahtarl ¢eviricilerin ve buna ydnelik hizli
islemcilerin gelisimi, bu durumu tersine ¢evirmistir. Bu gelisme, daha iyi denet‘im modellerinin

calisilmasi ve bagarimiyla desteklenmistir.

Sayisal isaret islemciler (DSP) video, miizik, haberlesme ve 6lgme tekniginde yaygm olarak
kullanilmaktadir. Elektrik makinelerinin hiz, moment ya da konum denetiminde yiiksek hizli ve
dogruluklu islem basariminin elde edilmesinde ve daha karmagsik denetim y&ntemlerinin
uygulanmasinda sayisal isaret isleyiciler o6nemli yer tutmaktadir. Giig¢ elektronigi siiriicii
diizeneklerinde kullanilan yari iletken anahtarlarin daha hizli ve daha karmasik denetimleri,

siirekli gelisen mikroislemci teknolojisiyle daha kolay yapilabilmektedir.

Bu ¢alismada, endiistrisinde asenkron motorlar i¢in motor siiriicli denetim sisteminin hizl
modellenmesi ve DSP gomiilii kodlarinin otomatik iiretilmesi igin Matlab/Simulink ortaminda
Embedded Target for TIC2000 DSP [6] ve Real Time Workshop (RTW) alt yazilimlari
kullanilarak DSP kodlarinin iiretimi gergeklestirilmektedir. Uretilen gomiilii kodlar CCS (Code

Composer Studio) ortaminda derlenerek F28335 DSP kartina yiiklenmektedir.

2, I. ARA RAPOR DONEMINDE YAPILAN CALISMALAR

2.1. DSP Gomiilii Kod Uretme Asamalari

Proje ile ilgili olarak literatiir taramasi incelenmistir ve gémiilii kod iiretme galismalari yapiimistur.
Ongoriilen 6 ayhk zaman diliminde, Matlab/Simulink Embedded Target ve Real Time Workshop
yazilimi ile model tabanli otomatik gémiilii kod iiretimi ve DSP ile motor denetim calismanin
calismalarinin verimliligi ve getirdigi kolayliklar incelenmektedir. Matlab/Simulink, denetim

algoritmalarinin blok diyagramlarla gosterilebilen benzetimi igin model tabanh bir gelistirme



ortamidir. Blok diyagramlarla verilen DSP algoritmalari, Real Time Workshop (RTW), Link for
Code Composer Studio Development Tools ve Embedded Target for TIC2000 DSP alt yazilimlari
ile Sekil 1’de gorildigu gibi hedef DSP islémcileri icin makine diline (assembly) gevirmekte ve

gercek zamanda (real time) uygulanmasi ve tasarim dogrulamasi ¢ok hizh bir sekilde

yapilabilmektedir,
Bilgisayar
Matlab Simulink Sistem Modeli
Fixed-Point
Blocks IQMath
Kltiphanesi
Real-Time
Workshop Derleme

L R R R T T T PR P P P P PP TP P P PR T

T1C2000

Code Composer Studio C- kodu
DSP programi
DSP
\
Eszamanli
Emulator similasyon ve
izleme

Sekil 1. Matlab/Simulink tizerinden otomatik gdmiili kod tiretimi akis diyagrami.



Motor hiz denetim sisteminin laboratuar ortaminda Sayisal Isaret Islemci (DSP) gelistirme karti
iizerinden denetimi i¢in Matlab Simulink Embedded Target yazilim: ile kod {iretimi otomatik
olarak gergeklestirilmektedir. Matlab Simulink yazilimi ile benzetimi yapilan Motor hiz denetim
sisteminin, DSP Uzerinden denetimi igin gerekli C dilindeki‘kodlarl Embedded Target TIC2000
DSP alt yazilimu ile tiretilecektir. Uretilen kodlar TMS320R28335 DSP kartina gonderilerek
Motor hiz denetim sisteminin kontrolii saglanmaktadir.Matlab/Simulink ortaminda otomatik
gomiilii kod iiretmek amaciyla, Embedded Target for TT C2000 DSP ara¢ kutusundaki C28x DMC
kiitiphanesinden Clarke doniisti blogu, C28x 1Q math kiitiiphanesinden aritmetik islem ve
matematiksel fonksiyon bloklari, Simulink, Simulink Fixed Point ve Signal Processing Blockset
kiittiphanesi kullamlarak motor hiz denetim algoritmasi olusturulacaktir. Bu Simulink modele,
(2800 DSP Core Support kiitiiphanesinden C28x ADC ve C28x PWM bloklar: eklenerek F28335
DSP analog girisleri ile PWM gikislart secilecek ve C2000 Target Preferences kiitiiphanesinden
F28335 blogu eklenerek DSP konfigiirasyon ayarlari yapilmaktadir.

RTW (Real Time Workshop), Simulink ortaminda olusturulan motor hiz denetim  blok
diyagramindan C kodlarini otomatik olarak tiretmektedir. Bu kodlar TI CCS2000 (Code Composer
Studio 2000) DSP yazilim gelistirme ortamina aktarilarak diger destek dosyalariyla birlikte
derlenmekte ve emiilator araciligt ile DSP’ye yiiklenmektedir. Boylece, Matlab/Simulink
ortaminda olusturulan motor hiz denetimin model tabanli denetim blok diyagram gergek zamanh |
sinyal iglemine tabi tutulmak tizere DSP ortaminda ger¢ek zamanh olarak aktariimasi ve

uygulanmasi miimkiin olmaktadir.

2.2. TMS320F28335 DSP Yapusi

TMS320F28335 DSP, sabit noktall islem yapan 32-bit 150Mhz bir islemci olup, 16-kanal 6.67ns
¢oziinirlikli 610 zaman ayarli programlanabilir PWM g¢ikisi, 16 kanal 12-bit 80ns doniistim
zamanlt A/D gevirici, 4 adet sayisal yakalama girisi ve 4 adet kare dalga kodlayici girisi, 16-bit 7
port programlanabilir sayisal giris-ikis, 18K word RAM ve 128K word Flash EEROM ve C/C++
programlama destegine sahiptir. Islemci sabit noktali aritmetik islem yapmasina ragmen 1Qmath

kiitliphane destegi ile kayan noktali aritmetik islem kolayliginda ve ona yakin dogrulukta islem

yapabilmektedir.



2.3. CCS Programlama Arayiizii

Texas Instruments firmasinin direttigi bu sayisal isaret islemcisi, Code Composer Studio (CCS) ile
birlikte gelmektedir. Islemcinin programlanmasi C++ ve ASM ile yapilabildigi gibi MATLAB
Simulink, VISSIM, PSIM gibi 6zel paket programlar da kullanilabilmektedir. Ancak olusturulan
program kodlart yine CCS araciliiyla islemciye yiiklenmektedir. Bu islem igin CCS kullanilan
program tarafindan ¢agriimaktadir. Paket i¢erigi olarak gelen CD ile sistem kurulumu standart PC
donanim kurulumu gibidir. CCS ‘in yeni siirlimlerinde kart baglantis1 ¢alisma aninda
kesilebilmekte ve tekrar baglanabilmektedir. Ancak dnceki siirimlerinde DSP program yiiklemesi

ve kosturulmasi bitene kadar kart ile baglantinin kesilmesine izin vermemektedir.

CCS ara yiiziinde standart C/C++ proje olusturma islemleriyle, CSS 6rnek dosyalarindan her
hangi birinde ana program catisi olusturulabilir. CCS’de agilan her yeni proje icin kullanilan
islemciye iliskin “f2833.gel” dosyasi eklenmelidir. F2833 islemcisinin biitlin birimlerinin adresleri
ve adlari C++ destegi ile neyse yonelimli olarak tanimlanmustir. Bu nedenle standart olarak
islemci  birimlerine iliskin bashk dosyalari, kiitiiphane dosyalari ve kullanici tarafindan
degistirilebilen kaynak dosyalari agilan projeye eklenmelidir. Bu dosyalar, kullanici tarafindan
olusturulacak yeni denetim yazilimlari gibi kaynak dosyalart ile baglanarak ¢ikis dosyasi tretilir
ve islemciye yiiklenir. Islemcinin kullanilan birimlerine gore giris/gikis kapilari, ADC girisleri,
PWM ¢ikiglari, sayisal veri gikislari, islemci ve kullanilan birimlerin uygun ¢alisma hizlari meveut
kaynak dosyalarinda degistirilir. Ozellikle kesme (interrupt) vektorleri program zamanlamasi
agisindan dogru ayarlanmalidir. Ornegin 2.5kHz’'lik bir PWM isareti tretimi icin 400us’lik bir
zaman kesme vektdr yazilimi yaptlmahdir. Denetimi yiiriitecek program ya da program grubu bu
stire iginde bir ¢evrimini tamamlaméhdlr. Her giri/cikis kapisi; giris, ¢ikis, isaret yakalama ya da
PWM igin bagimsiz olarak ayarlanabilir. Ancak islemci bilgi sayfalarinda verilen bacak baglants
vapilarina dikkat edilmelidir. islemcinin temel birim kayitgilari tam korumal oldugundan gere’kli
ayarlar yapilirken koruma kaldirilir ve ayarlama sonunda koruma kodlart yeniden etkin yapilir.
Bundan sonraki boliimlerde DSP’nin programlanmasinda takip edilecek islem sirast ayni kod
sirastyla verilmistir. Kodlar verildigi sirada yazilmalidir. Motor stiriici denetim sisteminin hizh

modellenmesi ve DSP  gomiilii- kodlarinin otomatik tiretilmesi, motor kontroli ve DSP



parametrelerinin degistirilmesi icin igin Matlab’in Guide bolimii kullanilarak bir ara yiiz

tasarlandi.

3. PMSM’nin Matematiksel Modeli ve FOC Yontemi

Burada d ve g senkron olarak donen eksen takimuni, Ly, L, endiiktansi, R rotor sargl direncini,

Lq, g akimi, Vg, Vygerilimi, Y4, Pqakiyt, Y, sabit miknatis akisini, T, elektriksel momenti, T, yiik

momentini, B manyetik aki yogunlugunu, w, rotor hizini, w, elektriksel hizi, 6, rotor agisini

temsil etmektedir [2,9].

PMSMnin d-q modeli;

Vg = Rig + Lg% = wyLqig

. di .
V, = Rig + L, ?{;l — Wy Lgig + WP,

Vg = Lalg + Yy

Vg = Lqiq

To = L5P(mly + (La — Lg)laly)

dwy _ Te=Ty—Bwr -
dr ]

(2)

3)

(4)

(5)

(6)

(M



af,
dt

We = Wy x P (8)

Daimi miknatish senkron motorun FOC ydntemiyle denetlemekte ama¢ AC motoru DC motora
benzeterek kontroliinti saglamaktir. Bu benzetim ise stator akimlarmin donen d—q eksen akimina
doniigtiirilmesiyle yapilir. Bu akimlardan q bileseni moment ile dogru orantilidir. Dolayist ile bu
bilesenin kontrolii ile moment de kontrol edilmis olur [7]. PMSM’da (Ld=Lq) iki eksen
enditktanslart birbirine esittir. Buna gore esitlik S'teki moment ifadesi esitlik 9’daki gibi

hesaplanir.

T, = 1.5P(Ymly) (9)

Béylelikle. akinin zaten sabit miknatistan dolayr sabit olmasi durumu da g8z O6niinde
bulundurularak DC motordaki gibi tek akim ile (/;) kontrol edilerek moment kontrolii saglanmis

olur [2]. d-eksen akimmin sifirda tutuldugu bu yontem Field Oriented Control (Alan

Yonlendirmeli Kontrol, Vektdr Kontrol) olarak isimlendirilir.
3.1 Hizh Modelleme ve Model Tabanli Gomiilii Kod Uretimi

Hizli modelleme, denetim algoritmalarinin blok diyagramlarla gosterilebilen benzetimi i¢in model
tabanli bir gelistirme ortami olan Matlab / Simulink vasitasi ile sistemin modeli olusturulma
islemidir. Hizli modellemenin kilit noktasi, otomatik kod iiretimidir. Otomatik kod iiretimi,
algoritma kodlamasini otomatik olarak iiretmeyi, hedef DSP kartina kodlamayi, derlemeyi,
baglamayi ve ylklemeyi kapsamaktadir. Bu otomasyon, tasarim degisikliklerinin blok diyagram
voluyla dogrudan yapilabilmesine izin vermekte ve saniyeler igerisinde yeni testler i¢in hazir
olmasini saglamaktadir. Olusturulan simulink modelinde normal matematiksel fonksiyon bloklari
yerine TI firmas tarafinda gelistirilen ve optimize edilmis [Qmath fonksiyonlari kullanilmistir.

1Qmath, sabivt noktali (fixed point) islemciler i¢in gelistirilmis ve kayan noktali (floating point)
| islemciler kadar hassas matematiksel islem performansi saglayan, maksimum kod optimizasyonu

yapilmis algoritmalardir[8].



Gomiilii kodlarin otomatik {iretimi i¢in" gergeklestirilen bu adimlarm ekran goriintlisti Sekil 1’te

goriilmektedir. Herhangi bir programlama dili i¢ine girmeden DSP blogu ve tasarim parametreleri

gercek zamanda degistirilebilmektedir. Grafiksel blok diyagramlarin kullanimi, DSP {Gizerinden

denetlenen sistem tasarimini, modellenmesini ve modifikasyonunu oldukga kolaylagtirmaktadir .

4.

[I. RAPOR DONEMINDE YAPILAN CALISMALAR

Bu donemde projede kapsaminda kullanilacak olan PMSM motorun hiz kontrol modeli

olusturulmustur. Olusturlan hiz kontrol modeli Matlab/Simiilink yazilimi ortamina aktarilarak

DSP iizerince yiiriitiilecek olan kodlar otomatik olarak liretilmesi saglanmaktadir.

sekil3 'de verilen FOC tabanli kontrol modeli,

PID MACRO,

Iq reg.,

PID MACRO Id reg.,
IPARK MACRO,
SVGEN MACRO,
PWM MACRO,
PARK MACRO,
CLARKE MACRO,
ADC CONV,

RC MACRO,

SE MACRO,

SMO MACRO,
VOLT MACRO

Bloklardan olusmaktadir.
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4. PMSM SENNKRON MOTORUN FOC TABANLI HIZ KONTROL MODELININ
MATLAB/SIMULINK ORTAMINDA MODELLENMESI VE DSP UYGULAMA
KODLARININ OTOMATIK URETILMESI

Matlab/Simulink ortaminda otomatik gomiilii kod iiretmek amaciyla, Embedded Target for TI
2000 DSP arag¢ kutusundaki C28x DMC kiitiiphanesinden Clarke donligliim blogu,
C28xxx Motor Control blogu, C28x IQmath kiitiiphanesinden aritmetik islem ve
matematiksel fonksiyon bloklar1, Simulink, Simulink Fixed Point ve Signal Processing Blockset
kiitiiphanesi kullanilarak paralel AGF denetim algoritmasi olugturulmaktadir. Bu Simulink
modele, C2800 DSP Core Support kiitiiphanesinden C28x ADC ve C28x PWM bloklar
eklenerek F28335 DSP analog girisleri ile PWM ¢ikiglart secilmekte ve C2000 Target

Preferences kiitiphanesinden F28335 eZdsp blogu eklenerek DSP konfiglirasyon ayarlar
yapiimaktadir.

Olusturulan simulink modelde normal matematiksel fonksiyon bloklarn yerine IQmath
fonksiyonlar kullanilmistir. IQmath, sabit noktali (fixed point) islemciler i¢in gelistirilmis. ve
kayan noktali (floating point) islemciler kadar hassas matematiksel islem performans: saglayan,
maksimum kod optimizasyonu yapilmig algoritmalardir. Sekil 4’de paralel Motor hiz
denetim’inin model tabanli gémiilii kod iretimi blok diyagrami goriilmektedir. Sekil 5-16’de

Sekil 4de verilen modelin ait alt blok semalar gortilmektedir

RTW (Real Time Workshop), Simulink ortaminda olusturulan motor hiz denetim sisteminin
grafiksel blok diyagramindan C kodlarini otomatik olarak iiretmektedir. Bu kodlar TI CCS2000
(Code Composer Studio 2000) DSP yazilim gelistirme ortamina aktarilarak diger destek
dosyalartyla birlikte derlenmekte ve bilgisayarin paralel portuna bagh F28335 DSP’nin
lizerindeki emtilator aracilign ile yiiklenmektedir. Boylece, Matlab/Simulink ortaminda
olugturulan motor hiz denetim sisteminin model tabanli denetim blok diyagram ger¢ek zamanh
sinyal islemine tabi tutulmak tizere DSP ortaminda gercek zamanli olarak aktarilmasi ve

uygulanmasi miimkiin olmaktadir.

Tim tasarim islemi tam otomatik, esnek ve oldukga kolay bir sekilde yapllabilmektedir. Ayrica,
herhangi bir programlama dili i¢ine girmeden DSP blogu ve tasarim parametreleri gercek

zamanda degistirilebilmektedir. Grafiksel blok diyagramlarin kullanimi, DSP  lzerinden



denetlenen  sistem  tasarmumi,  prototiplendirilmesini  ve  modifikasyonunu  oldukea

kolaylastirmaktadir,

4.1.Motor Hiz Denetim Sistemin Genel Semasi

v

Donanimsal Kesme function() ~ QEP
Pp-lig_des init_latch
knob
Fonsiyon - Cagirma
Altsistemi knob |g——
speed desired o - speed desired
lq_des init_latch {———
speed |——————— -
HR Filtre
Hiz KontrolG
speed QEP [ 4———-

Hiz Hesaplayici

F28335 eZdsp

Sekil 1 - PMSM motorun FOC tabanli Modelinin Matlab/Simulink Genel Goriiniimii

4.2.Fonksiyon — Cagirma Alt sistemi Blogu

fonksiyon » @
QEP
position P-{position
QEP - Out1
2 »ia
Qut2
QEP_poslat b »io
’ out3
ADC knob lq_des el
init_tatch ﬁ_’ ~ Space Vekdr Uretimi
v 2
ADC Olgedeme

init_latch

Seki] 5 - Olgekleme blogu



( T ) P QEP
QEP position
QEP_index _—l d\_ :
(D
Altsistem 1 - position
Anahtart
cap_value ramp
QEP_lalch
QEP_posat init_fatch bagana
CAP3INT1 rampa sinyali oE
Lt
init_latch
D
(2048 2048) knob
Sabit _ eV — mtous LA (2
int3z —y Qy=Qu<<6 onven Ly a
(Sl) ’ ;\.. M » Ey =Eu _’ (Sl) in20ut2 -—L’
ADC - - — — Toplayici Kaydima Data Tip Cevrimi1 - o
Data Tip Gevrimi Segici Y/ -1 ile garpim i
Aritmetigi
Sekil 6 - Olgekleme blogu
G-
negatif yon
offset
C-
offset ‘ p > -
- > > fQmath
QEP - Topla2—I o Sabit A W
{ +
Topla v Convent ~ Y _'
QEP_index Anahtar - (8hH g IQNmpy position
; N N
- - Toplaf Data Tip 1anx1a
> Cevimit
Enkoder Bélme » X
Cozunuraga Oran

Sekil 7 - Altsistem blogu



1 »{gain .DMC
offset1 0 p|offset *’P out >
Offsot2 p-ifreq RampGen ramp
Rampa Sinayli
Ureteci
OV tpt |
0.1  (—ppitarget oSt >D
flag ¥ Silaskop
offset RampCnti 729 Osilaskop2
Rampa Sinyali Sonlandincl
Kontrold
Sekil 8 - Baglangi¢ rap sinyali blogu
(Z)—w|a outt —»
@
b Out1
1b out2 ——p» Int outt -—p»
position Out2
. bosition PVW o&lgekdeme .a
1Q_desired OUt3 —» Out3
lg
Ham Space
Vektdlerin Uretimi
Sekil 9 - Space vector tretimi blogu
@—}As jon’}&pna »-[Alpha jDMC Ds v _ - o
a Qut1 —»|Ds M i Ta
Z 8s Beta —P{Beta » .+ Alpha |—p|Ua . ()
@’—2:—:;——— Angle Park & P Vo L-l—‘FQS ¢ ! Tob —ﬂw—b@ outt
Beta t—7pp|Ub Qut2
o% Park ouz Angle |Park SvVGenDQ Te <D
onugumu Donsimi —P{lq desired t l—> T Srace Veker NS
3 Kontrol Dénigim{ Ureteci
4
iQ_desired

Sekil 10 - Ham Space vector lretimi blogu



0 |
| P ref .DMC
Sabit1 ) out
T Pp|fdb PID
vd IQmath PID Kontroldr
Cor—»A i DMT —»(int ot i —( T )
lq desired b Y t———ppref » Out1
[QNmpyl32 I Out e PpIn2 Out2 .—>
-1 ; i fdb Out2
desired_gain PID doyum
Sabit2 PID Kontrol6r1
Vq
Sekil 11 - PID kontrol blogu
iy
Sabit \ iQmath
>+ uint16
O > W e >
u
In1 Topla 5 IQNtolngN Data Tip Cevrimi
IQN1 ==> 2
Ositaskop 1 Osilaskop 3

Sekil 12 - PWM ol¢ekleme blogu



B Sink Block Parameters: ePWMI

B 28338pmimio

Sodan facis e ' T T T 2800 C2833% 2PWM (mask) (ink)
Doy il Tl T MRSl REE

Configures the Event Manager of the C280x%/C2833x DSP to gensrate
ePW waveforms.

Daimi Miknatish Senkron Motorun
Field-Oriented Control (FOC) Teknigi lle Hiz Kontroli

Genersl | ePWMA | ePWMB | Deadbandunit | Event Trig

Ji Enable ePWK1A

CMPA units: - Clock cydles v

" speaty CMPA via; *Fiput port -

| CMPA izl value:

i
|
i
1
i
}
|
i
i
|
A

5000

i Action when counter=ZERO: | D nothing v

1011 Action when counter=PRD: ;!")o n‘oth!r_\g_: . ) . . v“ .
Action when counter=CMPA on CALL ‘Set v_ . - ._v
Achon when counter=CMPA on CAD: 1,CI£?( ) -

| Actron when counter=CMPB on CBU: vDﬁ n‘o‘t‘hmg M
| Action when counter=CMPB on CBD: \Dunothyng s Be

CEF_gosist 4 -

ot iatah

Compare value reload condition: | Load on CER=Zerg: . - .

i

B

| ¥ Add continuous S/W force input port

Sigwlame

inlt_latch Continuous SV force togle: (Fotcing Di

Reload condition for 5/ force: |Zerg

! Enable HRFWH
W%

: ok i Cancel 1| delp | apo

Sekil 13 - ePWMI1, ePWM 2 ve ePWM 3 bloklar1 parametre ayari

o H Vy=Vu T 27 Conver
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Sekil 16 - Hiz kontrolu blogu

Sekil 4’de FOC yontemi ile PMSM denetim sistemini i¢in Matlab / Simulink’te olusturulmus
model tabanli denetim blok diyagrami goriilmektedir. Bu modelde gortldiigli tizere motorun
mekanik hizint 6lgmek i¢in DSP’nin eQEP modiiliinden alinan veri Hiz Hesaplama biogu
vasitasi ile motorun hiz bilgisine doniistiiriilmektedir. Hiz Kontrolii blogunda motorun anlik hizi
ile istenilen hizi karsilagtirilarak PID kontrolor vasitas: ile istenilen Ig akiminin degeri
belirlenmektedir. Akabinde istenen Iq akimi, ADC den gelen Ia ve Ib akimlarn ve Enkoderden
gelen pozisyon bilgisi Uzay Vektor Uretimi blogundaki clark park déniistimleri ve PWM
olcekleme bloklar1 vasitasi ile PMSM’nin kontrolii igin gerekli PWM  sinyallerine

dontstiiriilmektedir.

Gomiilt kodlarin otomatik tiretimi ve uygulama adimlarin ekran goriintiisii Sekil 4’te

goriilmektedir. Burada gergeklestirilen adimlar sirasi ile soyledir:

PMSM denetim sistemini i¢in Matlab / Simulink’te olusturulmus model tabanli denetim

blok diyagrami penceresinde model build edilmistir.

e Build isleminden sonra Matlab otomatik olarak Code Composer Studio programini

¢agirmis ve bu program lizerinde projeyi olusturmustur.

e Akabinde header dosyalari, ¢ dosyalar gibi proje i¢in gerekli tim kaynak dosyalar

| tiretilmistir.

e Proje tamamlandiginda bu dosyalar tekrar derlenerek DSP igin gerekli kodlar

olusturulmus ve DSP ye yiiklenmistir.



» Boylelikle DSP igin gerekli kodlar otomatik olarak tiretilmis DSP’ye yiiklenmis ve DSP,

PMSM Motor Denetim Kiti {izerinden motor denetimi igin kullanima hazir hale gelmistir.

Butin bu asamalar hicbir kodlama islemi icerisine girilmeden otomatik olarak

gergeklestirilmistir,

EPte 7ol §335 XDS100 US8 Emulator/TMS320C2800.0 - T er Studios  c2833Spmamboe_mainc]
wen tan ; Spmsmice.
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Daimi Miknatish Senkron Motor (PMSM) Field-Oriented Control (f7] ' °
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Sekil 17: Calismada kullanilan yiiksek voltaj dijital PMSM motor denetim kiti(so} alt)

ve gdmiilli kodlarin otomatik tiretimi igin gergeklestirilen adimlarin ekran goriintiisii

5. Bilimsel Etkinlikler

Bu proje kapsaminda yapilan ¢alismalar ELECO2012 konferansina " PMSM Denetim Sisteminin
Hizlh Modellenmesi ve DSP Gomiilii Kodlarinin Otomatik Uretilmesi" isminde bildiri olarak

yayinlanmistir,
6. Sonug¢

Bu ¢alismada PMSM motorun Alan Yonlendirmeli Kontrol (Field Oriented Control, FOC)

yontemi ile denetim sisteminin hizli modellenmesi ve bu model tizerinden higbir kodlama

8



islemine girilmeden g6miilii kodlarin otomatik olarak tretimi gerceklestirilmistir.Otomatik
tiretilen DSP kodlan yine otomatik olarak Yiiksek Voltaj Dijital Motor Kontrol Kiti’ne baglh
olan DSP’ye yliklenmektedir. Akabinde yine bu kite bagl‘anm@ durumda olan PMSM’nin
kontrolli otomatik tiretilen kodlar vasitasiyla saglanmustir.

Motor kontrol algoritmasimin Simulink blok diyagramindan otomatik C kod tiretimi islemi,
derleme, baflama ve ger¢ek zamanhi DSP kodunu yiikleme tiimiyle otomatiktir. Deneysel
sonuglara gore otomatik tiretilen kodlar olduk¢a verimlidir. Bu da uygulama gelistirme ¢evrim
stiresini oldukea kisaltmakta ve uygulama gelistirme maliyetinin azalmasini saglamaktadir.Proje
sirecinde literatiir taramasi, denetim algoritmasinin Matlab ortaminda olusturulmasi. deneysel
diizenegin hazirlanmasi ve otomatik DSP gomiilii kodlarin iiretilmesi ve sistemin calistirilmasi

Matlab ortaminda olusturulmustur.
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Ozet

Daimi miknatsli senkron  motorun (Permanent Magnet
Synchronous Motor, PMSM) yiiksek giic , yiksek hiz ve
moment iiretebilme kapasitesi, yiiksek verim gibi avantajlar:
kompakt bir yapi icerisinde barindirmasi, bu motor tipinin son
yillarda gelistirilen yiiksek performansly kontrol sistemlerinde
kullamm  yayginhgin  giderek arttrmaktadr.  Guindimiizde
motor  kontrol uygulamalari  halihazirda  dijital  sinyal
islemciler(Digital Signal Processors, DSP) gibi 6zel iglemciler
ile  gerceklestirilmektedir.  Ancak - gerceklestirilen  bu
uygulamalarda * kod iiretme yontemleri genellikle klasik
Yontemlerle sinwrly kalmakta ve her bir uygulama igin farkl ve
uzun kodlar yozma gereksinimi duyulmaktadir. Bu ¢alismada
ise. PMSM motorun Alan Yonlendirmeli Kontrol (Field
Oriented Control, FOC) yéntemi ile denetim sisteminin hizly
modellenmesi ve bu model tizerinden hi¢hir kodlama islemine
girilmeden  gomilii kodun otomatik olarak iiretimi ele
altnacaktir

Abstract

Containing advantages such as high power, high speed and
moment considering current rate, high efficency, low rotor
inertia and low motor size of Permanent Magnet Synchronous
Motor (PMSM) in a compact package. icreases usage rate of
this type of motor in high performance control systems which
developed last years. Nowadays, motor control applications
already performed by special processors such as Digital
Signal Processors (DSP). But in that applications generally
code generating methods limited with classical methods and
need for writing long and different codes for each application.
In this paper addressed that rapid modelling of control system
of PMSM with Field Qriented Conirol (FOC) method and
generating of embedded code automaticly without writing any
code over this model.

1. Giris

Daimi miknatisli senkron motorun (PMSM) vyitksek gii¢ /
agirhk orani, yiksek ivmelenme, moment gegislerinin
duzglinligy, akim oranina goére yiksek hiz ve moment
tretebilme kapasitesi, yuksek verim ve dilsiik ataler gibi
avantajlar1 kompakt bir yap1 igerisinde barindirmasi, bu motor
tipinin son yillarda gelistirilen yiiksek performansh kontrol
sistemlerinde kullamim yayginhgim giderek arttirmaktadir.
Ayrica rotor kiitlesinin diisiik olmast nedeniyle uygulanan
gerilime ¢ok hizii tepki gostermesi ve rotor akisinin sabit
miknatislar  tarafindan  saglanmasi  nedeniyle  enerji
darbogazina giren diinyamizda ileriki yillarda bu motor tipine
olan ilginin dolayis: ile de kullamm yaygmligimin daha da
artacagl ongortilmektedir [1].

AC motorlarda en yaygmn kullanilan kontrol yoniemleri skaler
kontrol (V/f)." Dogrudan moment kontrol (DTC) ve vekior
kontrol (FOC -~ Field. Oriented Conirol) yontemleridir {2],
Ginlimiizde motor kontrol uygulamalars halihazirda DSP gibi
Ozel  islemciler  ile  gergeklestirilmektedir.  Ancak
gergeklestirilen bu uygulamalarda kod iiretme yéntemleri
genellikle klasik yontemlerle simirli kalmakta ve her bir
uygulama igin farkli ve uzun kodlar yazilma gereksinimi
duyulmaktadir [3].

Bu calismada PMSM motorun FOC yontemi ile kontrol
sisteminin izl modellenmesi igin Matlab/Simulink  [4]
ortaminda Embedded Target for TIC2000 DSP [5] ve Real
Time Workshop (RTW) [6] alt yazilimlar kullanilarak DSP
kodlarmin iiretimi otomatik olarak gergeklestirilmekiedir,
Otomatik tretilen kodlar TI CCS2000 (Code Compeser Studio
2000) yazilim gelistirme ortaminda derlenerek F2812 eZdsp
kartina ytiklenmektedir.



2. PMSM’nin Matematiksel Modeli ve FOC
Yontemi

Burada d wve ¢ senkron olarak donen ecksen takimini,
Lg, L, endiktansi, R rotor sargi direncini, iy,iq akimi,
Vg, Vp gerilimi, g, 14 akiyi, yp, sabit miknatis akisimni, T,
elekiriksel momenti. T, yiik momentini, 8 manyetik aki

yogunlugunu. w, rotor hizini. w, elektriksel hizi. 8, rotor
acisimi temsil etmektedir [2.9].

PMSM’nin d-q modeli;

Vo = Rig +La 52 = wrlylg (1)
. di .

V, = Rig + qu“ Wy Lalig + Wyt (2)

Vg = Lalg + Yy (3)

wq = Lqiq (4)

Ty = LSP(Ymly + (Lg — Lg)laly) (5)

dw, _ Te—Ty—Bwy

T ()
o,

i Wy (7
We = Wy x P (8)

Daimi miknatish senkron motorun FOC  yontemiyle
denetlemekte amag AC motoru DC motora benzeterek

kontroliinii saglamaktir. Bu benzetim ise stator akimlarinin

donen d—q c¢ksen akimina doniistiirilmesiyle yapilir. Bu
akimlardan q bileseni moment ile dogru orantilidir. Dolayisi
ile bu bilesenin kontroll ile moment de kontrol edilmis olur
[71. PMSM’da (Ld=Lg) iki eksen endiiktanslari birbirine
esittir. Buna gore esitlik 5’teki moment ifadesi esitlik 9°daki
gibi hesaplanir,

Te = 1.5P(Ymly) (9)

Boylelikle akinim zaten sabit miknatistan dolay1 sabit olmast
durumu da gdz 6ntinde bulundurularak DC motordaki gibi tek
akim ile (/4 ) kontrol edilerek moment kontrolii saglanmis olur
[2]. d-eksen akimmin sifirda tutuldugue bu yontem Field
Oriented Control (Alan Yonlendirmeli Kontrol. Vektor
Kontrol) olarak isimlendirilir.

3. Hizh Modelleme ve.Model Tabanh Gomiilii
Kod Uretimi

Hizli modelteme, denetim algoritmalarinin blok diyagramlarla
gOsterilebilen benzetimi igin mode! tabanli bir gelistirme
ortam olan Matlab / Simulink vasrtas: ile sistemin modeli
olusturulma islemidir. Hizli modellemenin kilit “noktasi,
otomatik kod tretimidir, Otomatik kod dretimi. algoritma
kodlamasini otomatik olarak fretmeyi. hedet” DSP kartina
kodlamayi, = derlemeyi,  baglamayi ve  yiiklemeyi
kapsamaktadir, Bu otomasyon, tasarim degisikliklerinin blok .
diyagram yoluyla dogrudan yapilabilmesine izin vermekte ve
saniyeler igerisinde- vyeni testler i¢in hazwr .olmasim
saglamaktadir. Olusturulan  simulink - modelinde  normal
matematiksel fonksiyon blokiari. yerine Tl firmasi tarafinda
gelistirilen  ve  optimize edilmis 1Qmath fonksiyontar
kullantimistir. [Qmath, sabit noktali (fixed point) islemciler
igin gelistirilmig ve kayan noktali (floating point) islemciler
kadar hassas matematiksel islem performans: saglayan,
maksimum kod optimizasyonu yapilmis algoritmalardir(8].

Gomiili kodlarin otomatik tretimi igin gergeklestirilen bu
adimlanin ekran gdriintiistt Sekil 2°te gorilmektedir. Herhangi
bir programlama dili igine girmeden DSP blogu ve tasarim
parametreleri gergek zamanda degistirilebilmektedir. Grafiksel
blok diyagramlarin kullanimi, DSP Uzerinden denetlenen
sistem tasarimini, modellenmesini ve modifikasyonunu
oldukea kolaylastirmaktadir .
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Sekil 1: Gomitli kod tretiminin asamalarr,



RTW (Real Time Workshop), Simulink ortaminda olusturulan
PMSM denetim sisteminin grafiksel blok diyagramindan C
kodlarmi otomatik ~olarak Gretmektedir. Bu kodlar TI
CCS2000 (Code Composer Studio 2000) DSP  vazilim
gelistirme ortamina  aktarlarak diger destek dosyalanyla
birlikte derlenmekte ve bilgisayarin usb portuna bagh
¢ZdspF28335 DSP’nin tizerindeki emilator aracilips ile
yiklenmektedir, -Boylece, Matlab/Simulink  ortaminda
olusturulan PMSM denetim sisteminin model tabanli denetim
blok diyagramimin gergek zamanli sinyal islemine tabi
wiulmak Gzere DSP ortaminda gercek zamanlhi olarak
aktarilmas: ve uygulanmasi miimkin olmaktadir.

Matlab / Simulink blok diyagramlariyla modeli olusturulan
DSP algoritmalari, Real Time Workshop (RTW), Link for
Code Composer Studio Development Tools ve Embedded
Target for TIC2000 DSP alt yazilunlan ile Sekil 2’de
goriildtig gibi hedef DSP islemcileri igin makine diline
(assembly) gevirmekte ve gercek zamanda (real time)
uygulanmas: ve tasarim dogrulamasi ¢ok hizli bir sekilde
yapilabilmektedir. Bitiin bu sireg de gomiili’ kod uretimi
olarak isimlendirilmektedir [8].

4, PMSM Denetim Sisteminin Simulink
Modeli

Sekil 3°de FOC ydntemi ile PMSM denetim sistemini icin
Matlab / Simulink’te olugturulmus model tabanh denetim
blok divagrami goriilmektedir. Bu modelde goritldiigii tizere
motorun mekanik hizim  §lgmek igin DSP’nin  eQEP
modiilinden alinan veri Hiz Hesaplama blogu vasitasi ile
motorun hiz bilgisine dénustirilmektedir. Hiz Kontrolii
blogunda motorun anlik hizi ile istenilen hizt karsilastirilarak
PID kontrolér vasitasi ile istenilen lq akiminin degeri
belirlenmektedir. Akabinde istenen Iq akimi, ADC den gelen
la ve Ib akimlari ve Enkoderden gelen pozisyon bilgisi Uzay

Vektér Uretimi blogundaki clark park dontisimleri ve PWM
dlgekleme bloklart vasitast ile PMSM'nin kontrolti igin
gerekli PWM sinyallerine donistiriimektedir,

Goémili kodlarmn otomatik Uretimi ve uygulama adimlarnn
ekran  gOriinttist  Sekil  4’te  goriilmektedir.  Burada
gergeklestirilen adimlar sirasi ile soyledir:

e  PMSM denetim sistemini igin Mattab / Simulink’te
olusturulmus model tabanli denetim blok diyagranu
penceresinde model build edilmistir.

e Build isleminden sonra Matlab otomatik olarak
Code Composer Studio programini cagirmis ve bu
program lizerinde projeyi olugturmustur.

»  Akabinde header dosyalari, ¢ dosyalar gibi proje
i¢in gerekli tim kaynak dosyalari tiretilmistir.

¢ Proje  tamamlandiginda bu  dosyalar tekrar
derlenerek DSP igin gerekli kodlar olusturulmus ve
DSP ye yiiklenmistir.

e  Boylelikle DSP igin gerekii kodlar otomatik olarak
tiretilmig DSP’ye yiiklenmis ve DSP, PMSM Motor
Denetim  Kiti iizerinden motor denetimi igin
kullanima hazir hale geimistir.

Biitin  bu asamalar hicbir kodlama islemi igerisine
girilmeden otomatik olarak gergeklestirilmistir.

Daimi Miknatish Senkron Motor (PMSM) Field-Oriented Control (FOC)
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Sekil 3: PMSM Denetim Sisteminin Simulink Modeli
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Sekil 4: Caligmada kullamlan yiiksek voltaj dijital PMSM motor denetim kiti(sol alt)
ve gomiilii kodlarin otomatik iiretimi i¢in gergeklestirilen adimlarin ekran goriintisii.

5. Sonuclar

Bu ¢alismada PMSM motorun Alan Yonlendirmeli Kontrol
(Field Oriented Control, FOC) yéntemi ile denetim sisteminin
hizli modellenmesi ve bu model tizerinden higbir kodlama
islemine girilmeden gomili kodlarin otomatik olarak iiretimi
gerceklestirilmistir.Otomatik  tretilen DSP  kodlar  yine
otomatik olarak Sekil 4'te goriilen Yiksek. Voltaj Dijital
Motor Kontrol Kiti'ne bagh olan DSP’ye ylklenmektedir,
Akabinde yine bu kite baglanmis durumda olan PMSM’nin
kontrolll otomatik tiretilen kodlar vasitasiyla saglanmaktadir.

Motor kontrol algoritmasimin Simulink blok diyagramindan
otomatik C kod dretimi islemi, derleme, baglama ve gergek
zamanlt DSP kodunu yikleme tiimilyle otomatiktir. Deneysel
sonuglara gore otomatik diretilen kodlar oldukg¢a verimlidir. Bu
da uygulama gelistirme ¢evrim siresini olduk¢a kisaltmakta
ve uygulama gelistirme maliyetinin azalmasini saglamaktadir.
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