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Ozet: Mikro islemcili denetleyicilerin performansi ve kapasitelerinin gelisime bash olarak elektrik
makinalarimin hiz, konum ve moment gibi dinamiklerin denetiminde de daha karmagsik yontemler
basartyla uygulanabilmektedir. Ozellikle vektdr tabanli denetim sistemler yiiksek hizli ve dosruluklu
islem basarimina ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle giiniimiizde sayisal igaret isleyiciler(DSP’s) elek-
trik makinalarmin vektor tabanli denetim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaya baglamistir.

Bu ¢alismada elektrik makinalarinin denetimi i¢in son yillarda tercih edilen eZdsp TMS320F2812
DSK’in programlama ilkeleri ve acik kaynak kodlart verilmitir. Temel olarak; DSP kurulumu,
sistem baslangi¢ ayarlari, portlarin yonlendirilmesi, kayitcilarin kullanilmasi, hiz, akim vb. analog
bilgilerin okunmasi, zaman kesmelerinin ayarlanmasi, sayisal hiz kodlayici bilgilerin okunmasi
ve normalizasyonu, bagimsiz PWM kanallarinin etkinlestirilmesi ve bagimsiz PWM ciftlerinin
iiretilmesinde 6lii zamanlarin ayarlanmasi gibi belli bagli islemlerin nasil gergeklestirilecesi agik
kaynak kodlari ile incelenmistir. Ornek bir model icin sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal isaret Isleyici (DSP), eZdsp TMS320F2812 DSK, Denetim Sistem-
leri, Elektrik Makinalart

Using Tms320£2812 Dsp in Control Systems for Electrical Machines

Abstract

The complicated methods used in controlling electrical machines’ dynamics such as speed, po-
sition and induced torque can be implemented successfully in conjunction with developing per-
formance and capacity of controllers using microprocessor. Specially, the vector based control
systems entail performance of process with high accuracy and speedy. Therefore, digital signal
processors are commonly used in vector based control systems for electrical machines.

In this paper, the open source codes and programming principal of eZdsp TMS320F2812 DSK,
which has held in high regard recently for controlling electrical machines, are given in order.
Mainly, how to be realized some fundamentals such as installing DSP, settings of system initia-
lization, directing of ports, using of registers, converting of analog signals to digital, settings of
time interrupts, reading digital information from shaft encoder and its normalization, enabling of
independent PWM channels and setting of dead band are described by open source codes. The
results for exemplary model are included.

Keywords: Digital Signal Processor (DSP), eZdsp TMS320F2812 DSK, Control Systems,
Electrical Machines
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Elektrik Makinalar: Denetim Sistemlerinde
TMS320f2812 DSP Kullanimi

1. Giris

Giiniimiizde DSP’ler video, miizik, haberles-
me ve dlgme tekniginde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Elektrik makinalarinin hiz, mo-
ment ya da konum denetiminde yiiksek hizl
ve dogruluklu islem bagariminin elde edilme-
sinde ve daha karmasik denetim yontemleri-
nin uygulanmasinda sayisal isaret igleyiciler
onemli yer tutmaktadir. Gii¢ elektronigi sii-
riicii diizeneklerinde kullanilan yari iletken
anahtarlarin daha hizli ve daha karmasik dene-
timleri, siirekli gelisen mikroislemci teknoloji-
siyle daha kolay yapilabilmektedir.

Sayisal isaret isleyiciler DSP olarak bilinmek-
tedirler. Her tiirlii konvertdér ve motor deneti-
mi i¢in iiretilmis hizli ve yetenekli DSP’lerden
birisi de TMS320F2812’dir. Spectrum Digi-
tal tarafindan deneysel kullanimlar i¢in ge-
ligtirilmis karti olan eZdsp TMS320F2812
DSK, bilgisayarlarin paralel portu iizerinden
Code Composer Studio (CCS) arayiizii ile
programlanabilmektedir[1-3]. Bir kontrol
sisteminin DSP ille gerceklestirilmesinde,
DSP’nin kullanimi ve programlama ilkelerinin
ogrenilmesi olduk¢a uzun zaman alabilmekte-
dir. Bu amagla bu ¢alisma bir rehber niteligin-
de sunulmustur.

2. TMS320F2812 DSP Yapis1

TMS320F2812 DSP, sabit noktal1 islem yapan
32-bit 150Mhz bir islemci olup, 16-kanal

6.67ns ¢oziiniirlikkli 6li zaman ayarli prog-
ramlanabilir PWM c¢ikisi, 16 kanal 12-bit 80ns
doniistim zamanli A/D ¢evirici, 4 adet sayisal
yakalama girisi ve 4 adet kare dalga kodlayici
girisi, 16-bit 7 port programlanabilir say1sal gi-
rig-cikis, 18K word RAM ve 128K word Flash
EEROM ve C/C++ programlama destegine
sahiptir. Islemci sabit noktal1 aritmetik islem
yapmasina ragmen IQmath kiitiiphane destegi
ile kayan noktal1 aritmetik islem kolayliginda

ve ona yakin dogrulukta islem yapabilmekte-
dir. Islemciye iliskin ilkesel bir model Sekil
1’de verilmistir[ 1-3].
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Sekil 1. TMS320F2812 DSP Blok Cizgesi

3. CCS Programlama Arayiizii

Texas Instruments firmasinin irettigi bu sa-
yisal isaret islemcisi, Code Composer Studio
(CCS) ile birlikte gelmektedir. Islemcinin
programlanmasi1 C++ ve ASM ile yapilabil-
digi gibi MATLAB Simulink, VISSIM gibi
0zel paket programlar da kullanilabilmekte-
dir. Ancak olusturulan program kodlar1 yine
CCS araciligiyla islemciye yiiklenmektedir.
Bu islem i¢in CCS kullanilan program tarafin-
dan ¢agrilmaktadir. Paket icerigi olarak gelen
CD ile sistem kurulumu standart PC donanim
kurulumu gibidir. CCS ‘in yeni siiriimlerinde
kart baglantis1 ¢aligma aninda kesilebilmekte
ve tekrar baglanabilmektedir. Ancak Onceki
stirlimlerinde DSP program yiiklemesi ve kos-
turulmasi bitene kadar kart ile baglantinin ke-
silmesine izin vermemektedir.

CCS arayiizlinde standart C/C++ proje olus-
turma islemleriyle, CSS 6rnek dosyalarinda-
her hangi birinde ana program ¢atisi olusturu-
labilir.

CCS’de agilan her yeni proje i¢in kullanilan
islemciye iliskin “f2812.gel” dosyas1 eklen-
melidir. F2812 iglemcisinin biitiin birimlerinin
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adresleri ve adlar1 C++ destegi ile neyse yone-
limli olarak tanimlanmistir. Bu nedenle stan-
dart olarak islemci birimlerine iligkin baslik
dosyalari, kiitiiphane dosyalar1 ve kullanict ta-
rafindan degistirilebilen kaynak dosyalar ag1-
lan projeye eklenmelidir. Bu dosyalar, kulla-
nic1 tarafindan olusturulacak yeni denetim ya-
zilimlar1 gibi kaynak dosyalari ile baglanarak
¢ikis dosyasi iiretilir ve islemciye yiiklenir.

Islemcinin kullanilan birimlerine géregiris/
cikis kapilari, ADC girigleri, PWM ¢ikisla-
r1, sayisal veri c¢ikiglari, iglemci ve kullani-
lan birimlerin uygun ¢alisma hizlar1 mevcut
kaynak dosyalarinda degistirilir. Ozellikle
kesme (interrupt) vektorleri program zaman-
lamasi agisindan dogru ayarlanmalidir.Orne-
gin 2.5kHz’lik bir PWM isgareti iiretimi igin
400ps’lik bir zaman kesme vektdr yazilimi
yapilmalidir. Denetimi yiiriitecek program ya
da program grubu bu siire i¢inde bir ¢evrimini
tamamlamalidir. Her giris/cikis kapist; giris,
c¢ikis, isaret yakalama ya da PWM i¢in bagim-
siz olarak ayarlanabilir. Ancak islemci bilgi
sayfalarinda verilen bacak baglanti yapilari-
na dikkat edilmelidir. Islemcinin temel birim
kayit¢ilar1 tam korumali oldugundan gerekli
ayarlar yapilirken koruma kaldirilir ve ayar-
lama sonunda koruma kodlar1 yeniden etkin
yapilir. Bundan sonraki bdliimlerde DSP’nin
programlanmasinda takip edilecek iglem siras1
ayn1 kod sirasiyla verilmistir. Kodlar verildigi
sirada yazilmalidir.

3.1. DSP Sistem Baslangi¢ Ayarlari

Kullandigimiz islemcinin biitiin baslik dosya-

larinin bulundugu ana baslik dosyasi olarak

asagidaki dosyalar programa eklenir.
DSP281x_Device.h”

DSP281x_Examples.h”

DSP yongasinda bulunan kendi ¢evresel

birimlerinin (PLL, WatchDog Timer vb.) ¢a-
lisma hizlar1 ve etkin edilip edilmeme durum-
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lar1 “DSP281x_SysCtrl.c” kaynak dosyasinda
ayarlanmistir. Programa bu kaynak dosya;

InitSysCtrl( );
koduyla dahil edilir. Kaynak kod dosyalarinin

bulundugu (source files) bolime de “DS-
P281x_SysCtrl.c” dosyast eklenmistir. Bu
dosya da sistem saat hiz1 ayart HSPCLK hizi-
na oranla PLL ¢ikis1 olarak 150MHz ¢alisma
durumu i¢in asagidaki kod, koruma kaldirila-
rak, eklenerek kayitcilar tekrar korumaya ali-
nir. Kullanilan kayit¢i nesne adlari:

EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x0000;
EDIS;

bigimindedir.

Genel amagli giris/¢ikis kayitgilarinin ayarlari
kaynak dosyasinda oldugundan, sayisal giris
ve ¢ikis olarak kullanilacak kapilarin kayitgi-
lar1 yine korumali olarak bu dosyada ayarlanir
ve dosya ana program igine;
InitGpio( );

koduyla dahil edilir. “DSP281x Gpio.c”
kaynak dosyasi da projeye eklenir. GPIO
PortB’nin ilk sekiz bitinin ¢ikis, son sekiz bi-

tinin giris olarak ayarlandigi kaynak kodlari
asagidaki gibidir.

Genel tanimlama kapi(port) yonlendirme

kayit¢isinda (GPBDIR) yapilmaktadir.

EALLOW;
GpioMuxRegs.GPBMUX .all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBDIR .all = 0x00FF;
GpioMuxRegs.GPBQUAL.all = 0x0;
EDIS;

Cevresel birimlerin kesme vektor tablosu

islenirken islemci temel kesmelerinin yetkisiz
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Elektrik Makinalar: Denetim Sistemlerinde
TMS320f2812 DSP Kullanimi

kilinmasi gerekir. Bunun i¢in CPU kesmeleri
yetkisiz kilmir ve kesme bayraklar1 (interrupt
flag) temizlenir. Gerekli kod siras1 agagidaki
gibidir:

DINT;

InitPieCtrl( );

IER=0x0000;

IFR=0x0000;

InitPieVectTable();

Cevresel birimlerin kesme vektorleri “DS-
P281x_PieCtrl.c” kaynak dosyasinda ayarla-
nir. Bu dosya kaynak dosyalar boliimiine dahil
edilir. Bu dosyada eger ADC 6rnekleme zama-
nina gore bir kesme vektorii kullanilacaksa;

InitAdc();

EALLOW;

PieVectTable. ADCINT = &adc _isr;
EDIS;

PieCtrlRegs.PIEIER 1.bit.INTx6 = 1;
IER = M_INTI;

EINT;

ERTM;

kaynak kodlar1 girilmelidir. Ancak ADC’nin
kesme vektorleri CPU zamanlayicilarindan
bagimsiz degildir. Bu yiizden CPU’nun ger-
¢ek zamanli kesmeleri de yetkilendirilmistir.
Eger bir bagimsiz zaman kesmesi kullanilacak
ve ADC’nin buna uymasi istenirse, zaman-
layicilardan birisine iliskin kesme vektorii
ayarlanmalidir. Ayrica zamanlayicinin sayag
durumuna gore kesmenin zamani da belirle-
nebilmektedir. Program dongiisii sonunda da
kullanilan kesme vektoriine uygun bayraklar
ayarlanir. TIMER1’in setlenen sayici dege-
rine gore, sayict sifirlama durumuna gore,
sayici sonlanma durumuna gore ya da sayici
karsilastirma degerine (CMPR VALUE) kes-
me iretebilen bir kesme vektoriine sahiptir.
TIMERI periyot degerine gore kesme iireten
TIMERI1 zamanlayicisi kesme vektorii kaynak

kodlar1 asagidaki gibi olusturulmustur.

EALLOW;

PieVectTable. TIPINT = &tlpint_isr;

EDIS;

PieCtrlRegs.PIEIER2.bit.INTx4 = 1;

IER =0x0002;

EINT;

ERTM;
Genel kesme hizmet yordamlart (Interrupt
Service Routine) “DSP281x_ Defaultlsr.c”
kaynak dosyasinda olup, bu dosya kaynak
dosyalar1 boliimiine dahil edilmelidir. Kaynak

kodlarmi yazdigimiz kesme vektorleri ayar-
lanmadan Once;

InitPieVectTable();

kaynak kodu ana programa dahil edilmelidir.
Ayrica cevresel birimler baslangi¢ degerlerine
ayarlanmasi gerektiginden,

DSP281x_InitPeripherals.c

dosyasi kaynak dosyalar1 boliimiine dahil edi-
lip ana programa,;

InitPeripherals();

kaynak kodu eklenmelidir. Denetim sistemleri
uygulamasinda en ¢ok kullanilan birimlerden
birisi de ADC dir. Bu ylizden gerekli ayarla-
malar sonra yapilmak {izere baslangi¢ ayar
kodlar1 béliimiinde;

InitAdc();

kodu yazilarak, kaynak dosyalart boliimiine
“DSP281x_Adc.c” dosyast da eklenir. F2812
islemcisine iliskin genel degisken ve nesne ta-
nimlarinin yapildigi;

DSP281x_GlobalVariableDefs.c
DSP281x_CodeStartBranch.asm

dosyalar1 yine kaynak dosyalar1 boliimiine ek-
lenmelidir.

Denetim amagli olusturacagimiz ana prog-
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rama baslamadan Once kiitiiphane ve baslik
dosyalarmin kaynak dosyalarin derlenmesin-
den sonra ¢ikis dosyasinin iglemci belleginde
yerlesecegi haritalama, baglayici ve yiikleyici
dosyalar eklenmelidir. Bunlar ;
DSP281x_Header nonBIOS.cmd

F2812 EzDSP_RAM _Ink.cmd

dosyalaridir. Biitiin bu sozii edilen dosyalar
CCS kurulumunda mevcuttur. Sadece agilan
projeye eklenmesi ve ayarlanmasi gerekir.
Ormnek projelerden yola cikarak, gerekli ekle-
me ve diizenleme islemi daha kolaydir. Ancak
F2812 islemcisine iliskin gevresel birimlerin
baslik dosyalarinin iretici firma web destek
sitesinden indirilip kurulmas1 gerekmektedir.

3.2. DSP Kayitcilarmin Kullanimi

F2812 iglemcisinin biitiin ¢evresel birimle-
ri C++ desteginde nesne olarak bit diizeyine
kadar tanimlidir. Programlamaya baslamadan
once baslik dosyalar tek tek incelenip kayit-
¢1 nesne adlar1 bellenmelidir. Program yazim
stirasinda CCS de yardimci1 olmaktadir. Agilan
TAB meniilerden kayit¢inin ilgili bitleri ya da
tamamu segilebilir. Yapilacak isleme gore is-
lemci bilgi sayfalarindan uygun kayitcilar be-
lirlenip sirasiyla setlenmelidir. Asagida genel
amacli girig/¢ikis segisi kayitgilarindan GPIO
PORT_A’nin bit diizeyinde PWM ¢ikis1 yetki-
lendirmesi i¢in bir 6rnek verilmistir.

GpioMuxRegs. GPAMUX.bit.PWM1 _
GPIOAO0=1;

Burada;

“GpioMuxRegs: Genel Amagli Girig/Cikis Se-
¢ici Kayitgisi, GPAMUX: GpioMuxRegs ka-
yiteist altinda bulunan A Kapist Segicisi, bit:
A Kapist Segme Kayitgisinda “bit” diizeyinde
islem yapilacagi, PWM1 GPIOAO=1: A Ka-
pisinin A0 biti segilecegi ve PWM g¢ikisi oldu-
gu” yazilan kodla belirtilmistir.

3.3. Analog Sayisal Doniistiirticii Ayarlari
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F2812 islemcisi 12-bit ¢oziiniirliikli 16 adet
(2x8) 0-3V DC analog girisli bir ADC’ye
sahiptir. Programin islemcide kosturulmasi
sirasinda okunacak analog girislerin sayisi
ve analog isaretin hangi bacaga baglandigi,
dontistiirme siras1 ve bi¢imi ayarlanmalidir.
Ormnekleme zamam ve doniistiiriilen isaretin
sayisal degerinin ana program tarafindan han-
gi siklikla alinacagi kesme vektorleriyle belir-
lenir. ADC’nin 6rnekleme hizi ise sistem saat
hizina goére bagimsiz olarak ayarlanabilmekte-
dir (Sekil 2 ve Sekil 3). Bu ¢alaismada ADC
25Mhz hizinda ve doniistiirme bi¢imi siralt
kip olarak segildi. Boylece okunacak akim ya
da diger analog girdiler 6ncelik sirasina gore
doniistiirilmiistiir.
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Sekil 2. ADC birimimin sirali doniigiim kipi

Okunacak analog kanal sayis1 (ADC-
MAXCONYV), doniisiim yapilinca hangi kana-
lin hangi sonug kayit¢isinda tutulacagi (ADC-
SELSEQx ve ADCRESULTX) , hangi olay
yoneticisinin doniisiimii yeniden baslatacagi
(EVA_SOC_SEQx) ve kesme vektoriiniin ye-
niden yetkilendirilmesi (INT ENA SEQx)her
TIMERI periyoduna bagli gerceklesen kes-
meler igin ayarlanir. Tlgili kayitgilar (ACTR-
Lx, ADCMAXCONVxx, ADCCHSELSEQx)
AdcRegs icinde bulunur. Ug analog giris i¢in
kullanilan ayarlar 6rnek olarak asagida veril-
mistir.
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AdcRegs. ADCMAXCONV.all = 0x0002;
// ¢ adet kanal doniistiiriilecek

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV00
= 0x7,

/I ADCINAT bilgisi ADCRESULTO0’a

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO01
= 0x06;

// ADCINAG bilgisi ADCRESULT1’e

AdcRegs. ADCCHSELSEQI1.bit. CONV02
= 0x0;

//ADCINAO bilgisi ADCRESULT2’e
AdcRegs. ADCTRL2.bit. EVA_SOC_SEQI

>

// Strali mod EVA olay yon.yetkili

A(}cRe gs. ADCTRL2.bit.INT ENA SEQI1
// Kesmeler doniisiim sonunda yetkili
AdcRegs. ADCTRL3.bit. ADCCLKPS=3;
// ADC o6rnekleme hizi 150/6=25Mhz
AdcRegs. ADCTRL1.bit.CPS=0;

// Ardigil doniisiim hiz1 (pipeline)
AdcRegs. ADCTRL1.bit. ACQ PS=7;

/I ADC 6rnekleme penceresi

Sayisal degere doniistiiriilen analog isaret-
ler ADCRESULTx kayitcilarinda tutulur.
Eger dortten fazla kanal doniisiimi yapila-
caksa, SEQ1 ve SEQ2 kipleri ADCTRLI ve
ADCTRL2 kayiteilarinda setlenir. Bunun igin
Tablo 1’den faydalanilabilir.

B 1512
kT OOV
kTl CONVOT
roniis COXVIL
it CONVIS

Rim 128 BT 4
CONVED | CONY
CONVEE | CONV0S
CONVIR | COXVS
CONVI4 | CONVLS

B 20
TN
T4
COXVIE
CONVI2

A T HAF L)

A T AL )2

ADCCHAELSEQS
ADCCISELSIGH

Tablo 1. ADC kanal se¢im kayit¢t degerleri

Bu kayitgilar 16-bit olmasina ragmen ADC
12- bit oldugundan tutulan sayisal bilgi nor-
mal analog degerine doniistiiriilmeden 6nce
4-bit saga kaydirilarak kullanilir. Ornek kod
asagidaki gibidir.
RefVoltDigital=(AdcRegs. ADCRESULT?2
>>4);

RefVoltAnalog= RefVoltDigital *3.0/4095;

F2812 islemcisi ADC’si 0.732mV/bit duyar-
liliktadir. Cok salinim yapan 12-bit yerine
11-bit kullanilabilir. Bu durumda bes bit saga
kaydirilabilir. ADC galisma zamani ayarlama-
st Sekil 3’de verilmistir.

GLKIN  PLLER STSCLKOUT HISPCP HEPLLK
POMHE] [y (150 MMz HEPCLK | (160 MEa)
bis | [, ey bis
DL t
BELRCE AP & p g e
ADCTHLS FOLK ADCTHLY  ApceLK
AL
* ..“ o (25 Mz} TP i 28 Wz AL
bwis
e ADCTRLI

Sekil 3. ADC calisma hizinin ayarlanmasi

3.4. PWM iaretlerinin Uretimi

Islemcinin daha 6nce s6zii edilen zamanlayici-
lar1 ve karsilagtirma mantik birimi kullanilarak
lic-¢ift bagimsiz tiimleyenli PWM isaretleri
diretilir. Ayn1 hat tizerindeki anahtarlarin kisa
devre olmasimi 6nlemek amaciyla 6lii zaman
mantik birimi de ayarlanir. Calismamizda TI-
MER1 ve EVA olay yoneticisi kullanilarak
farkli frekanslarda PWM isareti {iretilmistir.
Sayic1 yukari-asagi (up-down mode) ¢alisma
kipine ayarlanarak, 6rnek olarak, anahtarlama
frekansi elde edilir.
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Sekil 4. Zamanlayicilar ve simetrik PWM
giftlerinin tiretimi

TIMER1_PERIOD degeri 30000 setlendigin-
de, toplam zaman sayaci Once yukari sonra
asag1 60000 sayacaktir. Ayrica her zamanla-
yiciin (TIMERx) bagimsiz olarak ii¢ ayri
karsilastirma degeri girilebilmektedir. Bunlar
CMPRXx kayitcilarida tutulur. Tlgili kayitcilar
EvaRegs ve EvbRegs i¢inde bulunur. Simetrik
bir PWM isaretinin zamanlayicilarla iiretim
ilkesi Sekil 4’de gosterilmistir. EVA olay yo-
neticisinde sayictyi sifirdan baglatan, TIMER 1
periyodunu setleyen ve periyot sonunda ADC
icin kesme iiretecek kodlar asagidaki gibidir:

EvaRegs. T1PR =30000;

//2.5kHz i¢in periyod degeri

EvaRegs. GPTCONA.bit. TITOADC = 2;

//Periyot sonunda kesme yetkisi

EvaRegs. TICNT=0x0000;

//Sayict baslangi¢ degeri

Her periyot sonunda kesme bayraklari ve vek-
torleri yeniden ayarlanir.

EvaRegs. EVAIMRA bit. T1PINT=0;
EvaRegs. EVAIFRA.bit. TIPINT=1;
EvaRegs. EVAIMRA.bit. TIPINT=1;

EVA olay yoneticisinin TIMER1 i¢in yukaria
sag1 sayma kipi ve karsilagtirma mantik biri-
minin etkin edilmesi i¢in asagidaki setleme
yapilir.

EvaRegs. TICON.all = 0x0842;

Her kargilagtirma isleminde PWMX ve
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PWMx+I isaret ¢iftinin, sayict degerinin kar-
silastirma degerine ulagtiginda PWMX in ytik-
selmesi ve PWMx+1’in diismesi i¢in agagida-
ki setleme yapilmalidir.

EvaRegs. ACTRA.all=0x0666
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Sekil 5. EVA Olay yoneticisine bagli
iglemci birimleri

Sabit darbeleme oranli PWM iiretimi igin
karsilagtirma degerleri (CMPRXx) sabit giri-
lir. SVPWM iiretiminde anahtarlama siireleri
her bir IGBT anahtar grubu i¢in farkli ve her
adimda degistigi igin hesaplanan anahtarla-
ma siireleri CMPR degeri olarak alinmuistir.
Omnek kodlar asagida verilmistir. S1, S2, S3
hesaplanan anahtarlama siireleridir. Bu siireler
zamanlayicilarin periyoduna oranlidir. Saniye
cinsinden deger degildir.

EvaRegs.CMPR1= EvaRegs. T1PR -S1; //

PWM1-2

EvaRegs.CMPR2= EvaRegs.TIPR -S3; //
PWM3-4

EvaRegs.CMPR3= EvaRegs.TIPR -S5; //
PWMS5-6

F2812 sayisal isaret islemcisi daha once de
sozii edildigi gibi genel amagh giris/cikis ka-
yit¢1 ve kapilara sahiptir. Bu nedenle iireti-
len PWM isaretlerinin goriilebilmesi igin bit
diizeyinde PWM cikislart ayarlanmalidir. EVA
kayit¢t ve mantiksal birimleri Sekil 5°de gds-
terilmis olup, PWM c¢ikislarini ayarlayan kod
yazilimi asagidaki gibidir.
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EALLOW,
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit.PWM1 _
GPIOAO=1;
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit.PWM2
GPIOAI1=1;
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit.PWM3
GPIOA2=1;
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit.PWM4
GPIOA3=1;
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit.PWM5
GPIOA4=1;
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit.PWM6
GPIOA5=1;

EDIS;

Ayrica GP zamanlayicilarinin da bagimsiz
olarak periyot ve karsilastirma degerleri ayar-
lanarak, iki-¢ift tiimleyenli PWM isareti iire-
tilebilmektedir. Bunlar TIPWM_TI1CMP ve
T2PWM_T2CMP’dir. Sabit darbe genislik-
li simetrik bir PWM isaretinin {iretim stireci
blok ¢izgesi Sekil 6’da verilmistir. GPIO_A
kapisindan alinan PWM isaretleri giig ve stirii-
cili devresinden yalitilarak kullanilmalidir.
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Sekil 6. PWM isareti iiretim siireci
blok cizgesi

3.5. PWM saretlerinin Olii Zaman Ayar1

IGBT eviricilerde ayn1 hatta bagli anahtarlar,
biri digerinden tiimleyenli iiretilmis PWM
isareti ile siiriiliirse siiriicli isaretin diisen ve
ylikselen kenarlarinda anahtar hizlari yavas
kaldig1 i¢in istteki anahtar heniiz tikamaya

gitmeden alttaki anahtar tetiklenmis ve iletime
sokulmaya zorlanmistir (Sekil 7). Bu durumda
DA besleme hatt1 bu anahtar1 grubu tarafindan
kisa devre olmakla birlikte IGBT anahtarlar
da kisa devre akimindan etkilenerek zarar gor-
mektedir.

DA Bedleme Hist

Timbryrali Kiga GCorilimi

Bpwretderi E Mluinr Farlorsss

Sekil 7. Ayni1 Besleme hattina bagh
anahtarlarin stiriilmesi

Bu durum basit elektronik devreler ya da en-
tegre devrelerle ¢oziilebilse de haricen kulla-
nilan devre elemanlarmin hizi sayisal isaret
islemciye yetisemedigi ve devre elemanlarinin
toleranslar1 farkli oldugu igin yine sorun ¢ik-
maktadir. En dogru ¢6zliim tiimleyenli PWM
isaretlerinin sayisal igaret islemcisinde 6lii za-
manli olarak iiretilmesidir. F2812 islemcisinde
bunun i¢in 6zel kayit¢ilar ve mantiksal birim-
ler vardir. Bu mantiksal birimler Sekil 8’de
gosterilmistir. Islemcide 6lii zaman iiretimi
i¢in Oncelikle 6lii zaman mantik birimi etkin-
lestirilmelidir. Daha sonra gii¢ devresindeki
anahtar elemanlarin iletime gegme ve tikama-
ya gitme siireleri goz oniine alinarak uygun bit
kombinasyonu DBTCONA ve COMCONA
kayit¢ilarinda ayarlanir. PWM tiimleyen ¢ift-
leri arasinda 3ps’lik bir 6lii zaman ayar kodlar1
asagidaki gibidir.

EvaRegs. DBTCONA.bit.EDBT1=1;//

PWM1-2

EvaRegs. DBTCONA.bit. EDBT2=1;//
PWM3-4

EvaRegs. DBTCONA.bit.EDBT3=1;//
PWMS5-6

EvaRegs. COMCONA.all=0xA600;//
SVPWM

0xB600
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EvaRegs.DBTCONA.bit. DBTPS=6;//Olii
zaman

EvaRegs.DBTCONA.bit.DBT=12;
//C->3us

Burada, DBTS degerkombinasyonu6,4,3,2,1,0
ve DBT deger kombinasyonu F,E,D,C,A9,...
0’dir. Sekil 8’de verilen EVA kayitgilarinin
16-bitlik agilimlar bilgi sayfalarindan bakila-
rak 6lii zaman kombinasyonu degistirilebilir.
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Sekil 8. EVA olay yoneticine bagli
6lii zaman birimleri

Islemci hiz1 75Mhz segilirse yukaridaki ayar-
lamalar 6ps’lik 6lii zaman iiretecektir. Bunun
nedeni, DBTCONA zamanlayicilarinin islem-
ci saatini kullanmasidir.

3.6. Hiz Kodlayicidan Bilgi Okunmasi
Elektrik makinalarinin farkli ¢aligma durum-
lar1 gbz Oniine alinarak konum bilgisinin ana-
log olarak alinmasinda giiriiltii ve ADC etkile-
rini ve ortadan kaldirmak i¢in sayisal konum
kodlayic1 kullanilmasi daha dogru bir denetim
yapilmasina yardimcei olur. (Ornek bir model:
ENB-1024-3-1). Bir sayisal hiz’konum kod-
layicinin ¢alisma blok diyagrami Sekil 9°da
gosterilmistir.

Hiz/konum kodlayicinin beslemesi islemciden
almarak, kodlayici ¢ikis isaretlerinin GND
seviyesi F2812 DSP ile esitlenmelidir. Kul-
lanilan sayisal hiz/konum kodlayici iki fazli
isaret liretmektedir. Fazlardan biri QEPI, di-
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geri QEP2 adl islemci bacagina baglanir. Bu
baglantilar GPIOA kayit¢1 ve kapisinda oldu-
gundan GPIOA8 QEP1 ve GPIOA9 QEP2
oncelikle giris olarak ayarlanmaldir. A ve B
kanal igaretleri arasindaki konum farkinin
negatif olmasi, sayicinin biiylik bir degerden
baslamas1 anlamina gelir. Buda motor milinin
ters donmesi demektir. Bu durumda doniis
yoni onemli degilse sayict {ist degerine gore
(65535) okunan sayict degeri dogrulanmak
iizere, bu list degerden ¢ikartilir.
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Sekil 9. Sayisal konum kodlayicinin
calisma ilkesi
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Sekil 10. Hiz kodlayicinin F2812
islemcisine aglantisi

QEPI ve QEP2’den gelen kare dalga isaretle-
rinin hem yiikselen hem de diisen kenarlarinda
sayma iglemi gergeklesir. Boyle devir bagina
1024 kare dalga iireten bir kodlayicr i¢in sa-
yic1 4096 sayisina ulasir. PWM anahtarlama
periyodu 2.5kHz ise, sayisal hiz bilgisi de
400ps aralikla okunacaktir. Bu durumda en
fazla devir sayist 3000 dev/d gz oniine ali-
narsa 400ps’de sayict degeri 81,92 olmalidir.
Bu tam say1 olmadigindan, hiz bilgisinin her
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anahtarlama periyodunda okunmasi hataya
yol agacaktir. Bu nedenle sayici 25 dongiide
okunarak en yakin tam sayis1 2048 elde edi-
lebilir. Bu da tam duyarlikla hiz bilgisinin
normal degere ¢ekilmesini saglar. SkHz anah-
tarlama frekansi i¢in bu say1 1024 olarak he-
saplanir. Bu durumda gercek hiz bilgisi nor-
mal degeri ¢arpani (3000/1024) olur. Sayisal
hiz kodlayic1 Sekil 10°daki gibi baglanarak,
GPIO_TIMER?2 ve sayicist iizerinden hiz bil-
gisi okunur. Bunun i¢in asagidaki kodlama bit
diizeyinde yapilmalidir:

l.adim: QEP1 ve QEP2 giris i¢in yetkilendirilir.
EALLOW,

GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. CAP1Q1 _
GPIOA8=1

GpioMuxRegs.GPAMUX.bit. CAP2Q2
GPIOA9=1

EDIS;

2.adim: Zamanlayic1 periyodu ayarlanir ve sa-
yict stfirlanir

EvaRegs. T2PR=0xFFFF;
EvaRegs. T2CNT=0x0000;

3.adim: Sayicinin iki yonlii sayisina izin veren,
TIMER1’den bagimsiz ¢alismayr saglayan,
ariza durumunda programa durma isareti iire-
ten, iglemci frekansindan bagimsiz ¢alismayi
saglayan TIMERx karsilastiricilarini  dev-
re digt birakan ve TIMER2 periyodunu esas
alan EvaRegs i¢indeki T2CON kayitgisinin
FREE=0, SOFT=0, DMODE=3, T2SWT1=0,
TPS=0, TCLKS10=3, TCLD10=0,
TECMPR=0,SET1PR=0, TENABLE=1 bit
diizeyinde kodlarina karsilik gelen:

EvaRegs. T2CON.all=0x1870;

kodu ana programa eklenir. Index isaretine ih-
tiya¢ duyulmadigindan yakalama kayitgisim
devre dis1 birakmak igin CAPCONA kayitgisi-
nin uygun degerine ayarlanmasi i¢in agagidaki
setleme yapilir:

EvaRegs.CAPCONA .all=0xE000;

Her zaman kesmesi (time interrupt) sonunda
okunan EvaRegs.T2CNT sayict degeri hiz
kodlayicidan gelen darbe sayisi oldugundan
bir boliinebilir tamsay1 degerine ulasincaya
kadar dongii yapilir ve normalize edildiginde
sayict degeri ve sayici toplam darbe sayisii
tutan degisken sifirlanir.

3.7. Analog saretlerin Orneklenmesi

F2812 DSP 25 MHz hizinda ¢aligan ve 0- 3V
dogru gerilim degerini okuyup 12-bit sayisal
doniisiim yapan bir ADC birimine sahiptir. Bu
sayisal degerler 16-bit’lik kayitcilarda tutulur.
Akim, gerilim ve analog hiz bilgileri okunur-
ken kayitg1 verileri 4-bit saga kaydirilarak kul-
lanilir. Ancak alternatif genlikli isaretlerin bu
ADC’den okunmast igin 6rneklenecek isaretler
en fazla 1.5V genlikli olacak sekilde ayarlan-
mali ve bir analog isaret bindirme devresinden
gecirilmelidir. Boylece orneklenecek isaretin
negatif genlikleri de ADC’ye verilebilir. Boyle
bir analog isaret bindirme devresi Sekil 11°de
ilkesel olarak gdsterilmistir. Burada kullanilan
islemsel yiikseltegler ile bir toplama devresi
tasarlanmigtir[6]. Ancak orneklenecek isarete
bu devrede bindirilecek giiriiltiiler i¢in ¢ikis
isaretleri filtre edilebilir ya da islemsel ytiiksel-
teclerde uygun ayarlamalar yapilabilir.

Sekil 11. Analog isaret bindirme devresi

Analog isaret bindirilerek 6rneklenmis olan
isaretlerde +1.5V’luk ekleme oldugundan
ADC sonug kayit¢ilarindan okunan degerden
2048 degeri ¢ikartilarak normalize edilir. Bu
durumda ADC igin doniistiiriilecek en biiyiik
analog genlik 1.5V olacaktir.
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3.8. IQmath Kiitiiphane Destegi

F2812 DSP sabit noktali islem aritmetigine ¢a-
lisir. Bu nedenle programda kullanilan biitiin
degerler islemcinin tanidig1 en biiyiik tamsa-
yiya Olceklendirilir. Ondalikli sayilar yerine
tamsayilarla galisilir. Bu durumda iglem basa-
rim hizi azalmaz. Carpma, toplama, ¢gikarma
ve bdlme gibi islemler birlikte yapildiginda
anlaml1 bitlerin kaybedilmemesi i¢in bit kay-
dirma yontemleri kullanilsa da karekdk, iistel
ve trigonometrik islemlerde genellikle oku-
ma tablolar1 kullanilir. Bu deger tablolarin
islemciye yiiklenmesi gerekir. Bu islem hem
bellekten harcar hem de programlama da zor-
luklara neden olur. Ayni zamanda elde edile-
cek analog degerlerde yuvarlamalara neden
olur[1]. Ancak bu islemcilerin programlanma-
sinda assembly yerine C/C++ kullanildiginda
derleyici dogrudan yazilmis en karigik iglem
basamaklarini, her tiirlii ondalikli islem igin,
islemciye uygun olarak doniistiirse de bu ol-
dukga zaman almaktadir. Islem basarim hizini
azaltmadan ondalikl sayilarla da ¢aligabilmek
icin F2812 DSP iireticisi tarafindan gelisti-
rilen “IQmathLib.h” baslik dosyasi, islemci
programlanirken sistem baslik dosyalari igine
eklenir ve bagl kiitliphane kurallarina gore
degiskenler tanimlanir.Bu durumda standart
kayan noktali aritmetik islemler dogrudan C/
C++ dilinde yazilabilir. C++ igin baslik dos-
yas1 “IQmathCPP.h” dir[1,2].

IQmath yaklagiminda “I” integer (tam) , “Q”
Quotient (kesir) anlaminda kullanilir. Buna
gore farkli formatlar kullanilmakla birlik-
te geleneksel 32-bit IQmath yaklagiminda
18Q24 formati kullanilmakla birlikte Q19-
Q26 formati da islem kararliligina sahiptir.
Sekil 12’°de kayan noktal1 aritmektikle yapilan
bir iglemin geleneksel sabit noktali bigimi ve
bu islemin C ve C++ i¢in IQmath yaklagimi
gosterilmigtir[1-3].
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Sekil 12. F2812 DSp i¢in IQmath
islem yaklagimi

Benzer sekilde diger fonksiyonlar iginde Tab-
lo 2’den faydalanilabilir.

Kayan Mokatal C'de 1Qmath C+ + da IQmath
float A, B; _ig A B; iq A B;
A=12345 A= _IQU2i4s) A=IQ(12345)

A°E “IQmpy(A, B) A*B
A/B 1Qdiv (A, B) A/B
A+B A+B A+B
A-B A-B A-B
e e e e Y e | e e T N LY | e St e Y N |
sin(A)cos(a) _IQsin(4), 1Qeos(d) 1Qein(A)1Qras(A)
sn(A=2pi),cos(A=2pi) | _IQuinPU(A), IQcosPU(A) | IQuinPUA)IQcosFUA)
atan(A)atan2(AE) | _IQatan(d), IQatam2(A.B) | IQatan(A).IQatan(A.E)
atan2(A.B)/2pi _IQatan2FU(A.B) IQatan2FU(A,B)
sqri(A)1/sqri(A) _IQsqri(A), _IQisqri(A) IQsqri(A) IQisqrt(d)
sqrifA*A + B*E) IQmaz(AB) IQmaz(AB)
if{A>Pas) A =Pos _IQsal(APosNeg) 1Qsat(4 Pos Neg)
(A = Neg) A=Neg

Tablo 2. IQmath yaklagiminda aritmetik
islemler ve trigonometrik fonksiyonlar

4. Ornek Model ve Uygulama

Onceki béliimde agiklanan programlama ilke-
leri kullanilarak bilezikli bir asenkron moto-
run rotor sargilari iizerinden bir IGBT evirici
yardimiyla rotor sargilarina gerilim uygulaya-
rak hiz denetimi TMS320F2812 DSP ile ger-
ceklestirilmistir. Rotor sargilarina anlik rotor
gerilimi ve frekansini takip eden gerilim uygu-
lanirsa bu gerilimin etkin degeri ve faz agisina
bagli olarak sirastyla motorun hiz1 ve gii¢ kat-
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say1st degistirilebilmektedir. Uygulanan geri-
limle birlikte hiz degisecegi i¢in uygulanmasi
gereken frekans da degismektedir. Bu nedenle
rotorda indiiklenen gerilimin frekans: siirekli
olarak takip edilmelidir[4-6]. Ornek model
icin ilkesel devre Sekil 13’de verilmisgtir.

T
11

Sekil 13. Bilezikli asenkron motorun rotor
sargilarina gerilim uygulanmasina iligkin
denetim modeli

Bu modelde rotor ve stator akimlari, bir analog
igaret bindirme devresi yardimiyla ADC’den

okunmustur. Rotor hiz/konum bilgisi igin
ENB1024 sayisal hiz kodlayici kullanilmigtir.
Hiz/konum kodlayict QEP1 QEP2’den okun-
mus ve normalize edilmistir. IGBT evirici
DSP’de

iretilen SVPWM igaretleriyle siiriilmiistiir.
Bunun igin istenen hiz denetimine uygun
anahtarlama siireleri DSP’de hesaplanmustir.
Program C/C++ destekli yazilmigti. PWM
anahtarlama frekans1 2.5kHz olarak ayarlan-
mis ve ana program 400 ps’de sonlanacak se-
kilde zaman kesmeleri ayarlanmustir.

5. Sonuglar

TMS320F2812 DSP’nin programlanmasin-
da kullanilan CCS, ayni zamanda biitlin kul-
lanilan degiskenlerin ve kayit¢ilarin gergek
zamanli olarak gdzlenmesini saglamaktadir.
Ancak bir osiloskop gibi kullanilmasinda en

fazla 10Hz’lik bir 6rnekleme saglamaktadir.
Yine de denetim degiskenlerinin anlik durum-
lar1 hakkinda yeterli fikir vermektedir. Sayisal
olarak hesaplanan degiskenler ve okunan isa-
retlerin harmonik analizleri de CCS ile kolay-
ca yapilabilmektedir. Sekil 14 ve Sekil 15°de
verilen sonuglar DSP’den CCS vasitasiyla
alimmis drneklerdir.
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Sekil 14. SVPWM anahtarlama bolgeleri
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Sekil 15. Referans hiz ve gergek
hiz degisimi
6. Kaynaklar

[1] Texas Ins., TMS320f2812 Digital Signal
Processor Implementation Tutorial, 2004

[2] Texas Ins., EzZDSP TMS320F2812 Digital

696



Signal Processor Technical References, 2004

[3] Texas Ins. World Wide Web site www.
ti.com

[4] Tang, Y. ve Xu, L., Vector Control and
Fuzzy Logic Control of Doubly Fed Variable
Speed Drives with DSP Implemantation, [IEEE
Trans. Energy Conversion, 10, 4 (1995) 661-
668

[5] Poddar, G. ve Ranganathan, V.T., Dire-
ct Torque and Frequency Control of Doubly
Inverter Fed Slip-Ring Induction Motor Dri-
ve, IEEE Trans. Industrial Electronics, 51,6
(2004) 1329-1337.

Akademik Bilisim 2008
Selami KESLER

[6] Kesler, S., Bilezikli Asenkron Makinala-
rin Bulanik mantik Tabanli Hiz Denetiminin
TMS3220F2812 DSP ile Gergeklestirlmesi,
Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, 2006.

697



