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OZET

Siirekli Miknatisli Senkron Motor’un, (SMSM) vyiiksek gii¢ / agirlik orani,
yiiksek ivmelenme, moment gegislerinin diizglinliigii, akim oranina gore yiliksek hiz ve
moment tiretebilme kapasitesi, yiiksek verim ve diisiik atalet gibi avantajlar1 kompakt
bir yap1 icerisinde barindirmasi, bu motor tipinin son yillarda gelistirilen yliksek
performansli kontrol sistemlerinde kullanim yayginligin1 giderek arttirmaktadir.
Giiniimiizde motor kontrol uygulamalar1 halihazirda dijital sinyal islemciler (Digital
Signal Processors, DSP) gibi 06zel islemciler ile gergeklestirilmektedir. Ancak
gergeklestirilen bu uygulamalarda kod tliretme yontemleri genellikle klasik yontemlerle
simirli kalmakta ve her bir uygulama ig¢in farkli ve uzun kodlar yazma gereksinimi
duyulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise SMSM’nin Alan Yonlendirmeli Kontrol (Field
Oriented Control, FOC) yontemi ile denetim sisteminin hizli modellenmesi ve bu model
tizerinden higbir kodlama islemine girilmeden DSP gomiilii kodlarinin otomatik olarak

uretimi ele alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler
SMSM, DSP, Matlab, PSIM, Gomiilii Kod Uretimi



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, increases usage rate of this type of
motor in high performance control systems which developed last years. Nowadays,
motor control applications already were performed by special processors such as Digital
Signal Processors (DSP). But in that applications generally code generating methods
were limited by classical methods and were needed for writing long and different codes
for each application. In this paper, rapid modelling of control system of PMSM was
presented by Field Oriented Control (FOC) method and by generating of embedded
code automaticly without writing any codes on this model.

Key Words
SMSM, DSP, Matlab, PSIM, Embedded Code Generation
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1. GIRIS

Yar iletken tiimlesik devreler ve otomasyon teknolojilerinde meydana gelen
gelismeler, insandan bagimsiz olarak calisabilen sistemlerin olusturulabilmesi fikrini de
beraberinde getirmektedir. Her ne kadar bu tarz sistemlerin olusturulma ve satin alma
maliyetleri oldukga yiiksek olsa da isletme ve bakim maliyetlerinin nispeten daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Ayrica insan kaynakli hatalarin meydana gelme olasiligi da
oldukca azdir. Bu tarz sistemlerin tasariminda Oncelikli olarak, kullanilacak elektrik
makinasinin, akabinde de denetim yoOnteminin belirlenmesi sistemin performansini
dogrudan etkileyecegi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.

Teknolojideki gelismelere ragmen, hizla artan insan niifusu karsisinda yetersiz
kalan enerji kaynaklari, daha verimli cihazlar kullanmay: veya cihazlari daha verimli
caligtiracak sistemlerin tasarimimi zorunlu hale getirmektedir. Bu dogrultuda, elektrik
makinalarinin yapisinda, verimi arttirmak iizere sabit miknatislar kullanma fikri ortaya
cikmustir.

Siirekli Miknatisli Senkron Motor’un, (SMSM) vyiiksek gii¢ / agirlik orani,
yiiksek ivmelenme, moment gegislerinin diizgilinliigii, akim oranina gore yiiksek hiz ve
moment liretebilme kapasitesi, yiiksek verim ve diisiik atalet gibi avantajlar1 kompakt
bir yap1 icerisinde barindirmasi, bu motor tipinin son yillarda gelistirilen yliksek
performansli kontrol sistemlerinde kullanim yaygilhigini giderek arttirmaktadir. Ayrica
rotor kiitlesinin diisiik olmas1 nedeniyle uygulanan gerilime ¢ok hizli tepki gostermesi
ve rotor akisinin sabit miknatislar tarafindan saglanmasi nedeniyle enerji darbogazina
giren diinyamizda ileriki yillarda bu motor tipine olan ilginin dolayis: ile de kullanim
yaygihiginin daha da artacagi ongoriilmektedir (Morkog ve Kesler, 2012; Akyazi vd.,
2011).

Elektrik makinalarinin denetimi i¢in kullanilan skaler kontrol yontemleri,
istenilen performans: saglayamadigindan, giiniimiizde bu kontrol yontemlerinin yerini
yiiksek performansli vektoér kontrol yontemleri almaktadir. SMSM’nin vektor kontrol
yontemlerinden olan Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK), giic elektronigi ve yari
iletken tiimlesik devre teknolojisindeki gelismeler ile birlikte yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Bu kontrol yonteminde 3 fazli motor denklemleri d-q

doniisimi yapilarak iki boyutlu vektor diizlemine aktarilarak — dogru akim motoruna



benzetilerek - motor kontrolii gergeklestirilmektedir (Celik, 2012; Bal vd., 2007; Er,
2007; Kaewijinda ve Konghirun, 2007; Kazan ve Bilgin, 2006; Oksiiztepe, 2008;
Platnic, 1998; Teker, 2008).

Giiniimiizde gelistirilen motor denetim uygulamalar1 halihazirda Sayisal Isaret
Islemci (DSP — SSi) gibi o6zel islemciler ile gergeklestirilmektedir. Ancak
gerceklestirilen bu uygulamalarda kod iiretme yontemleri genellikle klasik yontemlerle
siirli kalmakta ve her bir uygulama i¢in farkli ve uzun kodlar yazilmasina gereksinim
duyulmaktadir (Morkog ve Kesler, 2012; Giiven vd., 2011).

Ayrica DSP tabanli denetimin yapilabilmesi i¢in kullanilmak istenen DSP’lere
ait yapi, tasarim yontemleri ve kod liretimine dair ileri seviyede bilgiye sahip olmak
gerekmektedir. Kullanilan DSP ve yapilan uygulamaya uygun kodlarin olusturulma
isleminin kisa tutulmasi ve uygulamanin gelistirme siirecinde bu program tizerinde hizl
bir sekilde degisiklik yapilabilmesi, hizli modelleme ve beraberinde gergeklestirilen
otomatik kod tiiretimi ile miimkiin olmaktadir. Otomatik kod dretimi, algoritma
kodlamasin1 otomatik olarak iiretmeyi icermekte, hedef DSP kartina kodlamayi,
derlemeyi, baglamay: ve yiiklemeyi kapsamaktadir. Bu otomasyon, sistemi optimum
hale getirebilmek adina yapilmasi gereken tasarim degisikliklerinin de blok diyagram
tizerinden ¢ok kisa siirelerde yapilabilmesine izin vermekte ve yine ¢ok kisa siirelerde
yeni testler icin hazir olmasini saglamaktadir (Kesler vd., 2006; Hong vd., 2000).

Bu siiregte, kullanilan araci programlar yardimiyla sistem modellendikten sonra
kod iretimi, derlenmesi ve yardimci donanimlar vasitast ile DSP’ye aktarilmasi gibi
asamalar otomatik olarak gerceklesmektedir. Boylelikle, sistemde yapilmasi gereken
degisiklikler i¢in sadece araci program fiizerinde olusturulan modelde degisiklikler
yapilmast yeterli olmaktadir (Kesler vd., 2006; Giiven vd., 2011).

Bu tezde, SMSM’nin Alan Yonlendirmeli Kontrol (Field Oriented Control —
FOC) yontemi ile denetim sisteminin Matlab/Simulink ve PSIM ortaminda hizli
modellenmesi ve hedef DSP kodlarinin iiretiminin otomatik olarak gerceklestirilmesi
amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, Matlab’da Real Time Workshop (RTW),
PSIM’de Simcoder alt yazilimlar1 ve Embedded Target for T1 C2000 DSP kiitiiphanesi
kullanilarak sistem modeli olusturulmaktadir. Bu sistem modeli iizerinden otomatik
uretilen kodlar, TI CCS2000 (Code Composer Studio 2000) yazilim gelistirme

ortaminda derlenerek High Voltage Motor Control & Power Factor Correction Kit



(Yiksek Voltaj Motor Denetim ve Gii¢ Faktor Kompanzasyonu Kiti) tizerindeki
emulator vasitasiyla hedef DSP’ye yiiklenmekte ve ayni kit {izerinde bagli olan
SMSM’nin hiz kontrolii saglanmaktadir.

Bu tezde gerceklestirilen uygulama sonucunda SMSM’nin hiz denetimi
gerceklestirilmekte ve model tabanli gergeklestirilen tasarim siireci sayesinde hem
sistem tasarimi siireci hem de bu siiregteki maliyetler oldukga azaltilmaktadir.

Bu tez kapsaminda alt1 boliim yer almaktadir. ilk béliimde tez ¢alismast igin ele
alinan problemin tanimina ve 6nemine, tezin amacina ve kapsamina yer verilmektedir.

Ikinci béliimde, elektrik motorlar1 ailesinin yapisina, ¢alismada kullanilan Sabit
Miknatislt Senkron Motor’un (SMSM) elektrik motorlart ailesindeki yerine, SMSM’nin
yapisina, ¢alisma prensibine, avantaj, dezavantaj ve kullanim alanlarina, matematiksel
modeline ve Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK) yontemi ile denetimine yer
verilmektedir.

Ucgiincii boliimde, model tabanli gomiilii kod iiretme ortamlarindan galismada ele
alimacak olan Matlab, PSIM ve Code Composer Studio (CCS) programlarina, bu
programlarin ¢alismada yararlanilan alt programlarina ve ¢alismada biiyiik 6neme sahip
olan Yiksek Voltaj Motor Denetim ve Gii¢ Faktor Kompanzasyonu Kiti’ne yer
verilmektedir.

Dérdiincii boliimde, ¢alismada kullanilan Sayisal Isaret Islemci’ye (DSP — SSI),
ticiincli boliimde ele alian model tabanli gomiilii kod iiretim ortamlarinda DSP i¢in
uygun otomatik kod iiretimini gergeklestirebilmek adina izlenmesi gereken asamalara,
her iki model tabanli gémiilii kod {iretimi ortami i¢in ayri ayr1 yer verilmektedir.

Besinci bolimde, SMSM’nin AYK yontemi ile denetim sisteminin hizli
modellenmesi ve DSP gomiili kodlarinin otomatik iiretimini saglayacak olan
calismanin uygulama asamalarina yine her iki model tabanli gémiilii kod iiretimi ortami
i¢in ayr1 ayr1 yer verilmistir.

Son olarak altinc1 boliimde ise yapilan tez c¢alismasi sonucu elde edilen

kazanimlar belirtilerek calisma ile ilgili bir degerlendirme yapilmaistir.



2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTOR (SMSM) ve DENETIM

YONTEMLERI

2.1 SMSM’nin Elektrik Motorlar: Ailesindeki Yeri ve Tiirleri

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik (hareket) enerjiye ¢eviren
makinalardir. Bu tanimin, motorlar i¢in kullanilan tanimlarin arasinda oldukga fazla yer
aldig1 goriilmektedir. Her elektrik makinasi biri sabit, stator ve digeri kendi ¢evresinde
donen, rotor ya da endiivi olarak adlandirilan iki ana kisimdan olusmaktadir. Bu ana
kisimlar da elektrik akimini ileten pargalar (sargilar), manyetik akiy1 ileten pargalar ve
motor yapisint olusturan parcalar (vidalar, yataklar) olmak {izere alt kisimlara

ayrilabilmektedir. Sekil 2.1°de rotor ve statorun birer 6rnek resmi goriilmektedir.

Sekil 2.1. Rotor ve statora birer 6rnek.

Dogasi1 geregi ¢ok farkli ihtiyaclari karsilamak amaciyla bir¢ok farklt motor tiirii
gelistirildiginden, motor tiirlerini siniflandirma s6z konusu oldugunda, fakli acilardan
bakilarak bir¢ok farkli simiflandirma yapilabilmektedir. Hal boyle iken, tanimda bahsi
gecen mekanik enerjiye doniistiiriilen elektrik enerjisi tiirli temel alinarak yapilan
simniflandirma tiirliniin digerlerine nazaran daha sik kullanildigi goriilmektedir. Bu
siiflandirma tiiri dogrultusunda motorlar, mekanik enerjiye doniistiiriilen elektrik
enerjisi tiirii alternatif akim olan alternatif akim motorlar1 (AA veya AC motorlar) ve
dogru akim olan dogru akim motorlar1 (DA veya DC motorlar) olmak iizere iki ana
gurupta incelenmektedir. Bu dogrultuda elektrik motorlar1 Sekil 2.2°de goriildiigii tizere
siniflandirilabilmektedirler. Bu siniflandirmada da goriildiigii lizere mevcut ¢alismada

kullanilan motor tiirli olan SMSM, A A motorlari ailesinin bir {iyesidir.



Elektrik Motorlar1

Alternatif Akim Dogru Akim DA
AA (AC) Motorlar1 (DC) Motorlar1

Senkron Motorlar Asenkron Motorlar

L1 1)

Sabit Mikantish
Motorlar

Sekil 2.2. SMSM’nin elektrik motorlart ailesindeki yeri.

Sabit miknatisli motorlar Sekil 2.3’te goriildiigii iizere Oncelikle besleme
gerilimine gore sabit miknatisli DA motorlar1 ve sabit miknatisli AA motorlar1 olarak
iki gruba ayrilmaktadir. Sabit miknatisli DA motorlart genellikle diisiik giicliidiir ve
stator manyetik alani miknatislar tarafindan saglanmaktadir. Geleneksel DA
motorlarinda oldugu gibi yapilarinda firga ve kollektér barindirmaktadir (Celik, 2012;
Wijenayake ve Schmidt, 1997).

Sabit Mikantish
Motorlar

Sabit Mikantish | Sabit Mikantish ‘
AA Motorlart ‘ DA Motorlart ‘

|

Firgasiz DA ‘ Sabit Mikantish

Motorlar1 Senkron Motorlar‘
|

Icten Miknatislt Yiizey Miknatislt

Sekil 2.3. SMSM’lerin siniflandirilmasi.



Sabit miknatisli AA motorlarinda, uyartim akisi rotora yerlestirilen miknatislar
tarafindan olusturulmakta ve bu durumun sonucu olarak da yapilarinda fir¢a ve kolektor
diizenegine olan ihtiya¢ ortadan kalkmaktadir. Fir¢a ve kolektor diizeneginin
bulunmamasindan dolayi, geleneksel DA motorlarinin patlamali ve tozlu ortamlarda
calisamama ve sik bakim gerektirme gibi dezavantajlar1 bu motorlarda s6z konusu
olmamaktadir. Bunun yani sira, rotor donme frekansi ile statora uygulanan gerilimin
frekansinin senkronize edilmesi gereksinimi ve dolayisi ile bunu gergeklestirmek iizere
bir konum algilayicisina ihtiya¢ duymalart bu motorlarin dezavantajlar1 arasinda
sayilabilmektedir (Celik, 2012; Demirbas, 2001; Haque vd., 2003; Perera, 2002).

Sabit miknatisli AA motorlari, Firgasiz DA motoru ve SMSM olarak ikiye
ayrilmaktadir. Fircasiz DA motorlarinda manyetik alan yamuk bi¢iminde oldugundan
bu motorlar Yamuk Tip Sabit Miknatisli Motor olarak da bilinmektedir. Bu motorun
caligma prensibi gelencksel DA motorlarina benzerdir. Bu motorlarda firga ve
komiitatér takimi bulunmadigindan, firgca ve kolektdr takiminin yapmis oldugu
komiitasyon islemini gii¢ elektronigi elemanlar1 elektronik olarak gergeklestirmektedir.
“Firgasiz” kavrami da kaynagimi buradan almaktadir. Bahsi gecen komiitasyon islemi,
rotor sargilarindaki akim yoniiniin degistirilmesi islemidir ve bu yon degistirme islemi
de bu tip motorlarda elde edilen momentin degisken olmasina neden olmaktadir. Ayrica,
yiiksek hizlar elde etmek i¢in anahtarlama frekansinin arttirilmasina da gereksinim
duyulmaktadir (Bal, 2006; Celik, 2012; Jang-Mok ve Seung-Ki, 1997; Petrovic vd.,
2000).

SMSM’lerin stator sargilarina uygulanan ii¢ faz gerilimler ile rotorun donme
frekansinin  senkronize edilmesi gerekmektedir. Statorlarindaki sargilar diizgiin
dagitilmis yapida oldugundan statorda olusan manyetik alan siniizoidal seklindedir. Bu
nedenle bu tip motorlar ayn1 zamanda siniizoidal tip sabit miknatisli motor olarak da
bilinmektedir. Bu motorlarda stator yapisi asenkron motorun stator yapisina
benzemektedir ve firgasiz DA motoruna gére momenti daha diizgiindiir.

Bu motorlar rotora miknatislarin yerlestirilme bigimine gore Yiizey Miknatish
Senkron Motor (YMSM, surface magnet) ve i¢ten Miknatisli Senkron Motor (IMSM,
interior magnet) olmak tiizere iki gruba ayrilmaktadir. YMSM basit yapisi nedeniyle
yaygin bir sekilde kullanilmakla birlikte yiiksek hizlarda rotora yerlestirilen

miknatislarin merkezkag¢ kuvvetine karsi koyamamasi gibi bir dezavantaja sahiptir. Bu



durum da kullaniminin genellikle diisiik hiz uygulamalari ile simirli kalmasina neden
olmaktadir (Celik, 2012; Perera, 2002). Sekil 2.4 (a)’da YMSM Sekil 2.4 (b)’de ise
IMSM i¢ yapis1 goriilmektedir.

d ekseni q ekseni d ekseni q ekseni

Sabit Miknatislar

Sabit Miknatislar

Miknatislanmaz Celik

Rotor Gobegi
Rotor Gbegi v
Mil Mil

(@) (b)

Sekil 2.4. (a) Yiizey miknatisli senkron motorlarm yapis1 (b) Icten miknatisl senkron
motorlarin yapist.

IMSM’lerde miknatislar, rotorda acilan oluklara yerlestirilmektedir. Bu motor
tipinde, miknatisin etrafi hava yerine manyetik malzeme ile dolu oldugundan reliiktans
momenti olusmaktadir. IMSM’lerin YMSM’lere gére en biiyiik avantaji, miknatislarmin
rotora gomiilii olmasindan dolayr merkezkag kuvvetine karsi koyabilmesi ve boylelikle
yiiksek hizlarda c¢alisabilmesidir. Ayrica, YMSM’den daha dayanikli bir mekanik
yaptya sahiptir. Maliyetlerinin yiiksek olmasi ve iiretiminin zor olmasi ise dezavantajlart
arasinda sayilabilmektedir (Celik, 2012; Boldea vd., 2009; Haque vd., 2003).

Ayrica, IMSM’nin q ekseni endiiktansi, d ekseni endiiktansindan ihmal
edilemeyecek seviyede daha biiyiiktir. Bu nedenle, q ve d ekseni endiiktanslar
arasindaki bu farkin, denetleyici tasariminda dikkate alinmasi gerekmektedir ve bu
durum da denetleyici tasarimmin daha karmasik olmasina neden olmakta, dolayisi ile
kullanim yayginligini olumsuz etkilemektedir (Karabacak, 2012).

Yukarida bahsi gecen oOzelliklerinin sagladigi avantajlarindan dolayr bu
calismada yiizey miknatislit SMSM tercih edilmistir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda,

“yiizey miknatisli” tabiri kullanilmayip, yalnizca “SMSM” kavrami kullanilmistir.



2.2  SMSM’nin Yapisi
SMSM, Sekil 2.5te verilen kesit goriiniimiinden de anlagilacag lizere igerisinde
sargilarin bulundugu sabit stator ve ilizerinde sabit miknatislarin bulundugu donen

rotordan olusmaktadir.

Stator Sargisi

Sabit Miknatis

Sekil 2.5. SMSM'nin kesit goriiniimii (Celik, E., 2012).

SMSM’lerde stator, kendisi motorun sabit olan kismi olmasina ragmen,
biinyesinde barindirdigi 3 fazli sargilar vasitasi ile doner manyetik alanin iizerinde
olusturuldugu kisimdir. Statorda bulunan niive adi verilen sargilarin igerisine sarildigi
boliim, Ustlerine gerekli oyuklar acilan manyetik gegirgenligi yiiksek olan silisyumlu
saclar yan yana konup perginlenerek elde edilmektedir. SMSM’lerde sargilarin statorda
bulunmasi, komiitator ve firgalarin gerekliligini ortadan kaldirmakla birlikte, sargilarda
meydana gelen 1smin en etkin sekilde disart aktarilmasini saglayarak motorun
1sinmasini da engellemektedir (Bal, 2006).

SMSM’lerde sabit miknatislarin da tizerinde bulundugu, motorun hareketli
kismina rotor adi verilmektedir. Motorun uyartim akisi rotorda bulunan bu sabit
miknatislar tarafindan saglanmaktadir. Sabit miknatislar ayn1 zamanda motorun Kutup
yapisini da olusturmaktadir (Bal, 2006; Celik, 2012; Demirbas, 2001; Perera, 2002).

Rotorunda bulunan miknatislar SMSM’nin olduk¢a 6nemli pargalarindandir.
Miknatisin olusturdugu enerji ne kadar yliksek olursa elde edilen moment degeri de o
kadar biiyiik olmakta ve ayni giicteki diger motorlara gore boyutlart da kiictilmektedir.
Bu durum motorun atalet momentinin diisiik olmasin1 da beraberinde getirmektedir
(Celik, 2012; Demirbas, 2001).



SMSM’lerde gii¢ elektronigi elemanlar: ile elektronik olarak gergeklestirilen
komiitasyon isleminin zamanlamasinin dogru olabilmesi i¢in rotor konum bilgisine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dogrultuda, ¢ogu zaman motorun bir parcasi olarak kabul
edilen konum algilayicilar, rotor donme frekansi ile statora uygulanan frekansin
senkronize edilmesi igin biiylik dnem tagimaktadirlar. Konum algilayicist olarak, bir
LED ve bir fotodiyottan olusan optik sensorler veya stator tizerinde belirli bolgelere
konumlandirilarak etkisinde kaldigi, rotor ile birlikte donen miknatislarin manyetik
alanma gore ¢ikis darbeleri tireten hall etkili sensorler kullanilabilmektedir (Bal, 2006;

Adam, 2007).

2.3 SMSM’nin Calisma Prensibi

Sekil 2.6’daki yap1 incelendiginde, motor calisirken invertordeki alti giig
anahtarlama elemanindan biri yiiksek digeri al¢ak taraf anahtar1 olmak iizere, sadece iki
tanesi ayni anda aktif olmaktadir. Ayrica motor sargilar1 Y bagl oldugundan, biri pozitif
akim tasirken digeri negatif akim tasimaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda motorun
calisma prensibi sdyle agiklanabilir:

[lk anda Sekil 2.6°da gosterilen A* ve B~ anahtarlama elemanmin iletimde
oldugu farz edildiginde Sekil 2.7 (a)’da gosterildigi tizere A fazindan pozitif, B fazindan
da negatif akim akmaktadir. C* ve C" gii¢ anahtarlama elamanlar1 aktif olmadigindan C
fazindan akim akmamaktadir. Sekil 2.6’da gosterilen A" ve C° gili¢ anahtarlama
elamanlari iletimde iken sargilarin akim yonleri Sekil 2.7 (b)’deki gibi olmaktadir. B*
ve B gii¢c anahtarlama elamanlar1 aktif olmadigindan B fazindan akim akmamaktadir.
Rotor ve stator akilar1 mevcut konumundan bir sonraki konumuna dogru hareket
ederken iiretilecek moment Sekil 2.7 (b)’de gosterildigi yonde olmaktadir. Rotor bir
sonraki konumuna dogru hareket ederken, tiretilen moment de ayni yondedir. Ciinkii
ayni rotor ylizeyi aktif stator sargilari tarafindan c¢evrelenmektedir. Rotor yeni
konumuna ulagincaya kadar moment sabit kalmakta, daha da ileri hareket ettiginde her
bir rotor kutbunun 120°°den az kismui aktif stator sargilari tarafindan cevrelenerek
moment azaltilmaktadir. Rotor, Sekil 2.7 (b)’de gosterilen yeni konumuna ulastig
zaman A fazmmin kesime ve B+ gii¢ anahtarlama elamanmin iletime gecirilmesi
gerekmektedir. Rotor 60°lik bir donme daha yaparken sabit moment iiretmektedir.
Rotorun her bir 60° dénmesi sonrasi yeni bir giic anahtarlama elamani1 dolayis1 ile de

faz iletime gecirilmekte ve iletimde olan bir gii¢ anahtarlama elaman1 dolayis1 ile de
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fazlardan birinin kesime gecirilmesi gerekmektedir. Bahsi gecen, fazlari iletime veya

kesime gecirme islemleri komiitasyon olarak adlandirilmaktadir.

I
i
A

.
]
o

c

|

|
A

|
|

Elektronik Zamanlama ve Beyz
Siirme Devresi

f

Rotor Konum
Sensori

__)___
__)___

Sekil 2.6. SMSM motor siiriicii sistemi.

(@) (b)
Sekil 2.7. Ug fazli rotoru iki kutuplu bir SMSM'nin (a) stator sargilarmin dagilimi

(b) sarg1 akimlar1 ve yonleri.
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Fakat miknatis aki dagilimi miikemmel derecede dikdortgen forma sahip
degildir. Yiiksek koersiviteye sahip miknatislar kullanilsa bile 10-20° genisliginde bir
gecis bolgesi bulunmaktadir. Bu nedenle aki dagilimi trapezoidal sekildedir. Bundan
dolayr aktif fazlarin degistigi her 60°’lik harekette momentte bir dalgalanma
olusmaktadir. Konum bilgisinin degerlendirilmesinin 6nemi de tam burada ortaya
cikmaktadir. Konum algilayicilardan gelen bilgiler dogru bicimde degerlendirilmeli ve
kullanilmalidir. Gii¢ anahtarlama elamanlarinin iletime ve kesime gegirilmeleri i¢in
gerekli bu zamanlama bilgileri konum sensorlerinden veya mikrodenetleyiciler yardimi
ile gelistirilen sensorsliz uygulamalardan elde edilebilmektedir. Bu c¢alismada,
zamanlama bilgileri biri sensorlii ve digeri sensorsiiz olacak sekilde iki yontemden de
yararlanilarak gelistirilen uygulamalar1 icermektedir (Celik, 2012; Yazici, 2008; Geng,
2002; Toliyat ve Campbell, 2004).

2.4  SMSM’nin Avantaj / Dezavantaj ve Kullanim Alanlari

SMSM’lerin yiiksek gii¢ / agirlik orani, yiiksek ivmelenme, moment gegislerinin
diizgiinliigli, akim oranina gore yiiksek hiz ve moment liretebilme kapasitesi, yiiksek
verim ve diigiik atalet gibi avantajlar1 kompakt bir yapi igerisinde barindirmasi, bu
motor tipinin son yillarda gelistirilen yiiksek performansli denetim sistemlerinde
kullanim yayginligint giderek arttirmaktadir. Komiitator ve fir¢a yapisini bilinyesinde
barindirmamasi patlamali ve tozlu ortamlardaki uygulamalarda da kullanimini miimkiin
kilmaktadir. Bunun yani sira, rotor kiitlesinin diisiik olmasi nedeniyle uygulanan
gerilime c¢ok hizli tepki gOstermesi ve rotor akisinin sabit miknatislar tarafindan
saglanmasi nedeniyle enerji darbogazina giren diinyamizda ilerleyen yillarda bu motor
tipine olan ilginin dolayist ile de kullanim yayginliginin daha da artacagi
ongoriilmektedir (Morkog ve Kesler, 2012; Akyazi vd., 2011).

Ayrica, son yillarda miknatis teknolojindeki gelismeler sonucunda, yiiksek
manyetik aki saglayan miknatislarin iiretilmesi ve SMSM’lerin kontroliinde kullanilan
giic elektronigi ve mikrodenetleyici teknolojisindeki gelismeler de bu motor tipinin
kullanimin1 destekleyici diger dgeler olarak siralanabilmektedir (Celik, 2012; Adam,
2007; Oztiirk, 2008; Perera, 2002; Swierczynski, 2005).
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SMSM’lerin dezavantajlari ise asagida siralanmaktadir.

Disaridan ilave uygulanacak gii¢ elektronigi aygitlarina ihtiya¢ duymasi,
Dogas1 geregi, komiitasyon isleminin elektronik olarak dogru zamanda
yapilabilmesi i¢in rotor konum bilgisine ihtiya¢ duymasi,

Bu dogrultuda optik / hall etkili sensorlere veya mikrodenetleyiciler yardimi
ile gelistirilen sensorsiiz uygulamalara ihtiya¢ duymast,

Kullanilan miknatislarin giiciiniin iiretilen moment ile dolayisi ile motor

maliyeti ile de dogru orantili olmasi,

Gerek yapisinda, gerekse kontrol yontemlerinde kullanilan malzeme ve yan

iriinlerin artan teknolojik olanaklara bagli olarak gelisimiyle birlikte, SMSM’ler,

ozellikle klasik sargili dogru akim motorlarina ciddi bir rakip haline gelmektedir. Bu
nedenle SMSM’ler;

Isitma ve havalandirma sistemlerinde,

Sogutucularda,

Saglik endiistrisinde,

Robot endiistrisinde,

Sabit disk siiriici  ve CD/DVD-ROM ve yazic1 gibi bilgisayar
donanimlarinda,

Endiistride yiirliyen bantlarda,

Pompa ve fan motoru uygulamalarinda,

Uzay endiistrisinde,

Firgali tip makinalarin kullanimimin sakinca dogurabilecegi, yanicit ve

parlayici ¢calisma ortamlarinda,

ozellikle yiiksek hiz ve yiiksek gii¢ yogunlugu gerektiren bircok uygulamada giderek
artan bi¢imde kullanilmaktadir (Kesler vd., 2006; Singh vd., 1999; Hong vd., 2000).

2.5 SMSM’nin Matematiksel Modeli

SMSM’lerde gerek motora uygulanan ii¢ fazli gerilim veya akimlar, gerekse bu

gerilimlerin veya akimlarin frekansi ve yiilk momenti siirekli degisim gosterdiginden bu

degisimlerin motor ve siirlicii sistemi tizerindeki etkilerini degerlendirebilmek icin, bir

dinamik matematiksel modele ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bu dogrultuda SMSM’nin dinamik matematiksel modeli motorun d ve q
eksenlerindeki iki faz esdegeri kullanilarak elde edilmekte ve bu nedenle de d-q model
olarak da adlandirilmaktadir. Stator ii¢ fazli sargi endiiktanslarinin, rotor pozisyonuna
gore degiskenlik gostermesi nedeni ile, rotor referansli d-q model tercih edilmektedir.
SMSM’nin rotor referansli d-q modelinde, stator ii¢ fazli akimlari, rotorun elektriksel
hiz1 ile donen sanal iki fazli d-q eksen akimlarina doniistiiriilmektedir. Boylelikle, stator
sargilarinin d-q eksen takimi {izerindeki sanal karsiligi i¢in, rotor pozisyonundan
bagimsiz sabit endiiktans degerleri elde edilmektedir. Rotor hizi senkron hiza esit
oldugundan, SMSM  nin rotor referansli d-q modeli, senkron referansli d-q model olarak
da anilmaktadir. Bahsi gegen matematiksel modelin elde edilmesi i¢in, li¢ fazli gerilim,
akim ve aki degiskenlerinin ti¢ fazdan senkron hizda donen rotor referansh iki faza
doniistiriilmesi gerekmektedir. Bu da Clarke ve Park doniistimleri kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Giig degismezligi ilkesinin de isaret ettigi tlizere, li¢ fazh
degiskenlerin iki fazli esdegerleri vasitasi ile SMSM’nin elektromanyetik momenti
hesaplanabilir hale gelmektedir. Benzer sekilde, iki fazdan ii¢ faza ilgili doniistimler
yapilirken ters Clarke ve ters Park dontistimleri kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de ti¢ fazh
SMSM’nin d-q eksen takimindaki esdegeri goriilmektedir (Karabacak, 2012).

q ekseni

Sekil 2.8. SMSM’nin iki faz esdegeri (Karabacak, 2012).
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SMSM’nin dinamik d-q modeli elde edilirken, asagidaki varsayimlar kabul

edilmektedir.

e Ug fazl stator sargilari siniizoidal bir hava aralig1 akisi olusturacak ve kutup
sayisina bagli olarak 120°’lik elektriksel ag¢1 saglayacak sekilde statora
diizgiin bir sekilde (dengeli) dagitilmistir.

e Stator sargilardaki siniizoidal zit elektromotor kuvvetleri dengelidir.

e Manyetik doyum ve parametre degisimleri ihmal edilmektedir.

e Histerezis ve fuko kayiplart ihmal edilmektedir.

e Diren¢ ve endiiktans degerlerinin sicaklik ve frekanstan etkilenmedigi kabul
edilmektedir.

e Sabit miknatislarin olusturdugu toplam manyetik aki degeri sicakliktan
bagimsiz ve sabit olarak kabul edilmistir (Celik, 2012; Adam, 2007; Er, 2007;
Oksiiztepe, 2008).

Bu varsayimlar da gz oniinde bulundurularak, SMSM’nin ii¢ fazli stator faz

gerilim esitlikleri, anlik ii¢ fazli akim ve akilar cinsinden E. 2.1’deki gibi yazilmaktadir.
(Karabacak, 2012)

7 - dj.)a c
Vabe = Rapclape + dtb (E.2.1)
Vabe =Va Vo V7 Aave =a Ay A7 (E2.2)
Tape = lia ip ic]” Rapc = diag[Ra Ry R(]

E. 2.2°deki toplam faz akilarinin esitlikleri asagidaki gibi verilmektedir.
Aabe = Labclape + /Tabcm (E.2.3)

Bu esitlikteki sabit miknatis aki matrisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

sin(6,)
Aabem = Am | sin(6, — 27/3) (E.2.4)
sin(8, + 2m/3)
do do,
We = —— w, = Pw, 6,= PO

E;
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Bu dogrultuda E. 2.1 daha agik sekilde asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Va Ry 0 07 [la d Laa Lap Lac][la COS( 96)
Vb = Rb 0 ib + E Lba Lbb LbC ib + Am COS(QE — 27'[/3) (E25)
Ve 0 0 RclLic Legq Lep  Lecdlic cos( 8, + 2m/3)

Clarke dontisiim matrisi E. 2.6”daki gibi ifade edilmektedir.

1 —1/2 —-1/2
} (E.2.6)

[qudo]=l0 —/3/2 +/3/2
1/2  1/2  1/2

Benzer sekilde ters Clarke doniisim matrisi de E. 2.7°deki gibi ifade

edilmektedir.

1 0
[Toao] " = [— 1/2 =3/ 2] (E.2.7)
—-1/2 +/3/2

E. 2.6’daki duragan eksen doniigiimii, E. 2.5’e uygulanarak (Clarke doniigimi),
yiizey miknatislh SMSM’nin duragan eksen takimindaki stator faz gerilimlerinin

asagidaki ifadesine ulasilmaktadir.

SR 0 F R e

E. 2.8’de goriildiigii tizere “0” nolu bilesen, ii¢ fazli sistem dengeli oldugu igin
yok olmaktadir. Iki fazli duragan eksen takimindan, senkron hizda donen rotor
referansli eksen takimina gegmek igin Park doniisiim matrisi kullanilmaktadir.

Park dontisiim matrisi E. 2.9°daki gibi ifade edilmektedir.

s 1_[cos8 —sinb
[quo] B [sinG cos 6 ] (E.2.9)
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Benzer sekilde, ters Park doniisiimii de E. 2.10°daki gibi ifade edilmektedir.

TS -1_ cos @ sin @
[qdo] [—sine cos @ (E.2.10)

E. 2.9°da verilen Park doniisiimii, SMSM’nin duragan eksen takimindaki gerilim

esitligi olan E. 2.8’e uygulanarak, SMSM’nin senkron hizda donen rotor referansh d ve

g eksen gerilimleri, E. 2.11°deki gibi elde edilmektedir.

Va1 _[R+Lp  Lwe |[ig] , [Weln
[Vd] B [—Lwe R+ Lp] [id] + [ 0 ] (E.2.11)

E. 2.11’deki p tiirev operatoriidiir. Sekil 2.9°daki SMSM’nin d-q vektor
diyagramu, ti¢ fazli biiytikliiklerin iki fazli duragan eksen ve senkron hizda donen rotor

eksen takimlarindaki ifadelerini gostermektedir.

fl
;
g+
q 1q +\._ g:: 7'\(1 R.L d
- RL
R.L A i,
Vi
@,
9 R.L
Mmooy

|
et

Sekil 2.9. SMSM’nin duragan ve senkron hizda donen rotor eksen takimlarindaki
esdegeri (Karabacak, 2012).

SMSM’nin elektromekanik moment esitligi ise, diger elektrik motorlarinda
oldugu gibi, E. 2.12’deki gibi elde edilmektedir.

do _1p B T
o= Tina = 70— (E.2.12)
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E. 2.12°de indiiklenen momentin ifadesine ulagmak igin {i¢ faz ile d-q model
arasindaki giic degismezligi ilkesinden faydalanilmaktadir. Gii¢ degismezligi ilkesi

dogrultusunda, SMSM’nin giris giicii E. 2.13 ile ifade edilmektedir.

ig )
ib] =3[, Vi [lq] (E.2.13)

E. 2.13’te, E. 2.11°den ¢ekilen d ve q ekseni gerilimleri yerine konuldugunda ve
model ile ilgili varsayimlar dogrultusunda, diren¢ kayiplart ve manyetik enerjinin
degisimi ile ilgili terimler kaldirildiginda, momenti olusturan elektromekanik gii¢ E.

2.14°teki gibi ifade edilmektedir.
3P _ _
Perm = = @(Aaiq = Aqia) (E.2.14)

Elektromekanik gii¢ rotor hizina boliinerek, elektromekanik moment E 2.15’teki

gibi elde edilmektedir.
3P, . .

Ting = 7(/1dlq — Agia) (E.2.15)
SMSM’nin nihai dinamik d-q modeli, {i¢ durum degiskeni igin ii¢ ayr1 esitlik ile

E. 2.16, E. 2.17 ve E. 2.18’de oldugu gibi verilmektedir. Bu esitlikler sonucunda,
SMSM’nin dinamik d-q modeli Sekil 2.10°daki gibi ifade edilmektedir.

di R. ) Am 1

di R . . 1

—dt" = —Tla+ welg + Vg (E.2.17)
do 3P . , B Ty

ar = oy Qala ~ Al =70 = (E2.18
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Burada d ve q ekseni toplam aki degerleri E. 2.19 ve E. 2.20’deki gibi ifade
edilmektedir.

Aq = Lig (E.2.20)

Sekil 2.11°de ise SMSM’nin demir kayiplari ihmal edilmis d-gq modelinin

elektriksel esdeger devreleri gosterilmistir (Karabacak, 2012; Novotny ve Lipo, 1996;
Quang ve Dittrich, 2010).

T
VS Vi 3P4, + 1 @
— - B e >
2 Tem sJ-B
':ngs :| P =
oo
. . Y
V q‘ \"—q L P
—» > —
\ l
6,
Sekil 2.10. SMSM’nin birlesik yapida dinamik d-q modeli (Te=L/R ) (Karabacak,
2012).
1 R L R L
I > e AT
v

Sekil 2.11. SMSM’un ayrik yapida dinamik d-q modeli elektriksel esdeger devreleri
(Karabacak, 2012).
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2.6 SMSM’nin Alan Yoénlendirmeli Kontrol (AYK )Yéntemi ile Denetimi
SMSM’lerin stator yapisi asenkron motorlar ile ayni oldugundan, genel olarak
bu motorlarda  kullanilan  kontrol  yontemlerinin  tiimii SMSM’lerde de
kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden bazilar1 ise v/f Kontrol, Dogrudan Moment
Kontrolii (DMK) ve Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK)’diir. Motor denetim
uygulamalarinda en yaygin kullanim oranina sahip olan ve dolayisi ile en ¢ok bilinen
yontem olarak 6ne ¢ikan AYK ydntemi, bu ¢alismada da SMSM’nin kontrol yontemi

olarak tercih edilmistir.

2.6.1 AYK denetim yontemi

SMSM’nin AYK yontemiyle denetlenmesi, AC motoru DC motora benzeterek
kontroliinii saglama temel prensibine dayanmaktadir. Béylece DC motorlarda oldugu
gibi yiiksek dinamik performans elde edilebilmektedir. Bu yontem, 1968’de Hasse ve
1971°de Blaschke tarafindan 6nerilmistir.

Bahsi gecen benzetim stator akimlarinin, donen d—q eksen seklindeki iki
bilesene ayrilmasina ve bu bilesenlerin bagimsiz olarak kontrol edilmesine
dayanmaktadir. Bu akimlardan d ekseni bileseni ile motorun manyetik alaninin genligi
ve q ekseni bileseni ile de elektromekanik momentin biiytlikliigii temsil edilmektedir.
Burada q ekseni bileseninin kontrolii ile motorun elektromekanik momenti de kontrol
edilmis olmakta ve boylelikle yukarida bahsi gegcen AC motoru DC motora benzeterek
kontroliinii saglama temel prensibi de islerlik kazanmaktadir. (Kazan ve Bilgin, 2006)

Boylelikle hali hazirda rotorda bulunan sabit miknatislarin olusturdugu manyetik
akinin sabit olmas1 durumu da géz onilinde bulundurularak, DC motordaki gibi tek akim
(I) kontrol edilerek moment kontrolii saglanmis olmaktadir. d ekseni bileseninin
moment lizerinde bir etkisi olmadigindan bakir kayiplarimi azaltmak igin sifirda
tutuldugu bu yontem AYK (Field Oriented Control, Vektor Kontrol) olarak
isimlendirilmektedir (Celik, 2012; Adam, 2007; Kazan ve Bilgin, 2006).

Sekil 2.12°de, SMSM’nin AYK yo6nteminin blok diyagrami goriilmektedir.
Burada, oncelikle SMSM’yi besleyen “ia” ve “ip” akimlari dlgiilerek, birbirine 90° dik
olan sabit eksen takimina doniistiiriilmek tizere Clarke doniisiimii uygulanmaktadir.
Clarke doniisiimii sonrasi sabit eksende o-f cinsinden elde edilen “is,” ve “igp”
akimlarina, ¢ikiginda d-g donen ekseninde “isg” Ve “isg” akimlarini verecek olan Park

Doniistimi uygulanmaktadir. Elde edilen “isg” ve “isq” akimlart “isgref” (aki referansi) ve
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“isqref” (moment referansi) referans akimlari ile karsilagtirilarak elde edilen fark, bir Pl
denetleyiciden gegirilmek suretiyle, gerilim referans vektorleri olusturulmaktadir.
Burada AYK yonteminin temel prensipleri dogrultusunda “isdref” akimi sifir olarak
almmaktadir. Elde edilen “Vsarer” Ve “Visgrer” gerilimlerine bu kez ters Park doniisiimii
uygulanarak a-B eksenindeki stator vektor gerilimlerine doniistiiriilmektedir. Son olarak
bu gerilimler Uzay Vektor PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) blogu vasitast ile
motoru kontrol edecek olan sinyaller elde edilerek inverterdeki gii¢ anahtarlama

elemanlarina uygulanmaktadir (Akin ve Bhardwaj, 2010).

isdref =0 + ﬂ Vsqref E
) Cj . Uzay ”
A "
! i V. pekror . ; In?/:ratzer
N lsqrefl .
- Wref, +, sqr + sdref PWM
25O >0 (F) =3
! “A -A \ ) T 7

Sliding Mode Observer
(Kayan Mod Gozleyici)

SMSM

Sekil 2.12. SMSM’nin AYK yontemine iligskin blok diyagrami.

Rotorun hiz ve konum bilgisi, AYK yonteminin g¢ekirdegidir. Konum bilgisi
Park ve ters Park doniigiimleri i¢in kullanilirken, hiz verisi bir PI denetleyici vasitasiyla
referans hiz ile karsilastirilarak hiz kontrolii saglanmis olmaktadir. Bu dogrultuda bu
bilgiler, motorun g¢ektigi akimlar, inverterin c¢ikisindaki gerilimler veya invertera
uygulanan referans gerilimleri kullanilarak sensorsiiz olarak bir gozleyici veya bunun
yerine konum veya hiz sensorii iceren sensorlii uygulamalar ile elde edilebilmektedir
(Bayat, 2009).

Bu ¢alismada hem sensorlii hem de kayan mod gozleyici ile iki ayr1 uygulama

gerceklestirilmektedir.
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AYK temel prensipleri dogrultusunda d ekseni akiminin sifir olarak alinmasinin
gerekliligine daha 6nce deginilmistir. E. 2.15°te ifade edilen elektromekanik moment ve
E. 2.19°da ifade edilen d ekseni toplam akisi, bu dogrultuda yeniden diizenlendiginde
sirast ile E. 2.21 ve 2.22°deki gibi ifade edilmektedir.

3P .
Tind = ?Amlq (E221)

Ag = A (E.2.22)

Ayrica yine d ekseni akimi sifir oldugunda d ve q ekseni gerilimleri ise E. 2.23
ve E. 2.24’teki gibi ifade edilmektedir.

Vy = —Lw,i, (E.2.23)

V, = Amwe + Rig (E.2.24)

Bu dogrultuda AYK sisteminin vektorel diyagrami Sekil 2.13’teki gibi ifade
edilmektedir.

Hiz kontrolii i¢in, referans hiz ile dlgiilen veya tahmin edilen hiz karsilastirilarak
bir PI denetleyiciye uygulanmakta ve referans moment, dolayisiyla “isqref”, elde edilmis
olmaktadir. Konum kontrolii de yine benzer sekilde gergeklestirilebilmektedir (Bayat,
2009).
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A 4

dS

Sekil 2.13. SMSM'nin siirekli durum vektor diyagrama.

2.6.2 Sensorsiiz AYK yontemleri

SMSM’nin kontroliinde konum bilgisi hayati énem arz etmektedir. Dolayis1 ile
konum bilgisinin elde edilmesi igin, ¢ogu zaman SMSM’nin pargasi olarak kabul
edilebilecek kadar Oneme sahip, mekanik veya optik algilayicilarin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu tarz sensorlerin kullanimi, yanici ve patlayici veya elektromanyetik
giriltiliiniin  bulundugu ortamlardaki uygulamalarda uygun olmamaktadir. Ayrica
motora ek olarak kullanildiklarindan gerek maliyetin gerekse hacminin artmasina neden
olan bu sensorler dar alanlardaki uygulamalarda da dezavantajli duruma diigmektedirler.
Bu gibi nedenlerle, hiz ve konum bilgisinin tahmin edilmesine dayanan sensorsiiz
kontrol sistemleri giin gegtik¢e daha ¢ok uygulamada kendisine yer bulmaktadir (Bayat,
2009; Maiti vd., 2009).

2.6.2.1 Indiiklenen gerilime dayanan konum tahmini

Bu tahmin yonteminde temel prensip, rotor konumuyla degisen indiiklenen
gerilimin hesaplanmasi ve bu degisimden konum bilgisinin elde edilmesi seklinde ifade
edilmektedir. Bu yontem orta ve yiiksek hizli uygulamalar i¢in oldukga pratik bir

yontem olarak kullanilmaktadir. Fakat diisiik hizlarda indiiklenen gerilim, sifir veya gok
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diisiik oldugundan diisiik hiz uygulamalarinda kullanimi miimkiin olmamaktadir (Bayat,
2009).

2.6.2.2 Isaret enjeksiyonuna dayanan konum tahmini

SMSM igerisinde bulunan miknatislar nedeni ile rotorun cikik kutup ozelligi
gostermesinden yararlanilarak hiz tahmini yapilmasma dayali bir sistemdir. Ortak
endiiktanstan dolayr rotorun konum degistirmesine bagli olarak stator sargilarinin
endiiktans degeri degismektedir. Bu degisimden de rotorun konum bilgisi elde
edilmektedir. Bu yontemin avantaji, diisiik hizlarda etkin olmasidir. Dezavantaji ise,
yiiksek hiz uygulamalarina uygun olmamasi ve Yyuvarlak rotorlu SMSM’lerde
kullanilamamasidir (Bayat, 2009; Maiti vd., 2009).

2.6.2.3 Adaptif yontemler ve yapay sinir aglari

Model referanshi adaptif kontrol yonteminde, referans model ve ayarlanabilir
model olmak iizere iki model kullanilir. Bu iki model arasindaki hatadan yararlanilarak
tahmin edilmek istenen degisken hesaplanir. Bu hesaplama isleminin ger¢cek zamanda
stirekli ve ¢ok hizli olarak gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu yontemde de parametre
degisimi veya integral hata birikmesi gibi sorunlar dezavantaj olarak sayilabilmektedir
(Bayat, 2009).

Bunun yani sira gozlemleyici kullanan yontemlere alternatif olarak kendi
kendini egitebilen yapay sinir aglar1 kullanilarak da hiz ve konum tahmini
yapilabilmektedir. Adaptif yontemdeki gibi sistem modeline ihtiya¢ duyulmayan bu
yontemde, sinir aglarmin egitilmesi i¢in yogun matematiksel islemlerin yerine
getirilmesi gerekmektedir.

Her iki yontem icin de oldukca hizli gerceklestirilmesi gereken yogun

matematiksel islemler i¢in ¢ogu kez mikrodenetleyicilerin kullanildig: goriilmektedir.

2.6.2.4 Gozlemleyici kullanilarak vapilan konum tahmini

Gozlemleyici  kullanilarak — gelistirilen tahmin yontemleri, deterministik
(Luenberger Gozlemleyicisi) veya stokastik (Kalman Filtresi) araglar kullanmaktadir.
Motor denetim sistemleri lineer olmadigindan bu gozlemleyicilerin, lineer olmayan
sistemler i¢in genisletilmis Versiyonlar1 tercih edilmektedir. Yine yukarida deginilen
genisletilmis gozlemleyicilere benzer bir algoritma olan, kayan mod gézlemleyici de,

hiz ve konum tahmininde kullanilmaktadir. Go6zlemleyici ile yapilan tahminlerin
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islemsel yogunluk ve goézlemleyicinin ayarlanmasi gibi dezavantajlarinin yani sira
sistem parametrelerinin durum degiskeni olarak ele alinabilmesi ve boylece parametre
degisimlerinin de go6zlemlenebilmesi gibi avantajlar1 da beraberinde getirmektedir
(Bayat, 2009).

Yine bu yontem icin de oldukca hizli gergeklestirilmesi gereken yogun
matematiksel islemler i¢in ¢ogu kez mikrodenetleyicilerin kullanilmasi gerekmektedir.
Bu c¢alismadaki sensorsiiz yontemle gerceklestirilen uygulamada kayan mod

gozlemleyici kullanilmaktadir.

2.6.3 Darbe genislik modiilasyonu (DGM) teknikleri

Bir motor siiriici sisteminin en 6nemli boliimlerinden biri olan inverter, DC
gerilimden, motoru ¢alistirmak i¢in kullanilan genligi ve frekansi degistirilebilen bir AC
gerilim elde etmek icin kullanilmaktadir. inverterin bu islemi gerceklestirebilmesi ise
Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) teknikleri ile miimkiin olmaktadir (Karabacak vd.,
2009).

DGM yontemindeki temel prensip, inverterde bulunan giic anahtar
elemanlarinin dogru zamanlama ile tetiklenerek, motorun g¢alismasi i¢in gerekli olan,
genligi ve frekansi degisen, li¢ faz gerilimleri elde edilmektir. Motor denetim
uygulamalarinda kullanilan birgok DGM teknigi bulunmakla birlikte, bu bdliimde
nispeten daha yaygin olarak kullanilan sinlizoidal DGM ve Uzay Vektor DGM
(UVDGM) tekniklerine deginilmektedir. Bu c¢alismada ise kullanilan sayisal isaret
islemcinin igerisinde bir modiil olarak mevcut olmasi nedeni ile uygulamada oldukca
kolaylik saglayacak olan UVDGM teknigi kullanilmigtir. Ayrica bu yontemin diger
yontemlere nazaran daha yiiksek harmonik performansina sahip olmasi da uygulamada

tercih edilmesinin 6nemli nedenlerinden birisidir.

2.6.3.1 Sinuzoidal DGM

En temel ve en iyi bilinen bu yontemde, Sekil 2.14’te goriildiigii gibi bir referans
sintizoidal dalga, yiiksek frekansli bir tasiyici tiggen ile karsilastirilarak, giic
anahtarlama elemanlar1 icin gereken anahtarlama siireleri belirlenmektedir. Ug fazlh
inverterlerde her bir faz i¢in aymi tasiyict iiggen dalga aymi temel prensipte
kullanilmaktadir. Sekil 2.14’ten goriildiigli gibi, referans siniizoidal dalganin tasiyici

ticgen dalgadan biiylik oldugu durumlarda, inverterin bir kolundaki iist gii¢ anahtarlama
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elemant iletime gecerken, alt giic anahtarlama elemani kesimde, tam tersi durumlarda
ise aymi koldaki alt gii¢ anahtarlama eleman:i iletime gegerken iist gii¢ anahtarlama
eleman1 kesime gitmektedir. Ayrica alt ve iist gii¢ anahtarlama elemanlarinin iletimden
kesime ve kesimden iletime gegtikleri anlarda kisa devre olusmasini 6nlemek amaci ile
bir 6lii zaman bodlgesi de birakilmaktadir, bu 6lii zaman bolgesi Sekil 2.14’te ihmal
edilmistir.

Inverter cikisinda elde edilen iic fazli AC gerilimlerin frekansi ve genligi
referans siniizoidal dalganin frekansi ve genligi ile ayarlanmaktadir. Tasiyic1 liggen
dalganin frekansi ise eviricinin anahtarlama frekansini belirlemektedir ki bu frekans
genellikle ¢alisma esnasinda sabit tutulmaktadir (Karabacak, 2012; Ned vd., 2002; Wu,
2006).

VV A A A «— Taswyici
ref u Dalga

DA s

> W
180° t

» Ust Anahtarin
Iletimde Oldugu
Stire

+0.5

\ 4

< Alt Anahtarin
Iletimde Oldugu
Stire

-0.5Vq - - -

Sekil 2.14 Siniizoidal DGM’nin prensip semasi.

2.6.3.2 Uzay vektor DGM

Son yillarda gelistirilen uygulamalarda, mikrodenetleyicilerin motor denetim

sistemlerinde yogun olarak yer bulmasi, UVDGM gibi sayisal modiilasyon tekniklerinin
kullanim yayginliginin da artis gostermesini beraberinde getirmektedir.
Sekil 2.15°te tipik bir inverter devresi goriilmektedir. Inverter igerisindeki giic

anahtarlama elemanlarinin anahtarlar ile temsil edildigi distiniilerek, Sekil 2.15teki
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yapi incelendiginde, bir faz i¢in ancak iki durumun s6z konusu oldugu goriilmektedir.

Ust anahtar kapali iken +Vqc/2 ve alt anahtar kapali iken —Vqc/2 degerlerini almaktadir.

Bu degerler sayisal olarak degerlendirildiginde ise pozitif deger 1 negatif deger ise 0

olmaktadir (Jung, 2005).

V2

o

[
=

T

Vg2

n

w

—o _o—p—0 o—

Ve Vo

Sekil 2.15. Ug fazli gerilim kaynakl evirici anahtar durumlar1 (Jung, 2005).

Bu dogrultuda Va, Ve ve Vc'nin farkli sayisal degerlerinden meydana gelen

toplam sekiz adet anahtarlama vektorii Sekil 2.16°da gosterildigi gibi olmaktadr.
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Sekil 2.16. Her bir ayrik uzay vektorii igin ¢ikis gerilimleri (Jung, 2005).
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Bu gerilim vektorlerinden alt1 tanesi (Vi, V2, V3, Va4, Vs, V) aktif gerilim
vektorleri ve Vo ile V7°de, sifir gerilim vektorleridir. Aktif gerilim vektorleri vektorel

olarak E. 2.25 ile hesaplanmaktadir (Bayat, 2009; Jung, 2005).

Ve = %Vdcej(k_l)g (k=1,..,6) (E.2.25)

Bu aktif gerilim vektorleri; sabit d-q eksen takiminda gosterildiginde, Sekil
2.17°de de ifade edildigi tizere, d-q diizlemini her biri 60’ar derecelik alt1 esit bolgeye
ayrrmaktadir (Bayat, 2009; Jung, 2005).

1

A

e

Sekil 2.17. Sabit eksen takimindaki anahtarlama vektorleri (Karabacak, 2012).

Gerilim vektorlerinin temsil ettigi anahtarlama desenleri, belirli siirelerle
uygulanarak, istenen bir referans gerilim degeri elde edilebilir (Bayat, 2009, Jung,
2005).

Anahtarlama islemine, her zaman bir sifir durum vektorii ile baslanir ve diger
sifir durum vektort ile bitirilir. Elde edilmek istenen gerilim degerlerinin genligi ve
acis1 biliniyor veya belirlenmis ise, hangi anahtarlama vektoriiniin ne kadar siire
uygulanacagi E. 2.26, E. 2.27 ve E. 2.28’deki esitlikler kullanilarak hesaplanmakta ve

bunun sonucunda da anahtarlama desenleri elde edilmektedir. Elde edilen bu
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anahtarlama desenleri dogrultusunda anahtarlama vektorleri uygulanarak gii¢
anahtarlama elemanlarinin tetiklenmesi saglanmis olmaktadir. Boylelikle motorun

caligmasi i¢in gerekli gerilimler elde edilmis olmaktadir.

T, = %TS (E.2.26)
3 V re T

T, = EgTCfTS -= (E.2.27)

TO - TS - Tl - TZ (E228)

Cizelge 2.1°de, Sekil 2.17°deki 6 bolge igin gii¢ anahtarlarinin doluluk siireleri
goriilmektedir. Bu ¢izelge dogrultusunda olusturulan anahtarlama desenlerinden birine
ornek olarak 1. Bolge icin olusturulan anahtarlama deseni Sekil 2.18’deki gibi

gosterilebilir.

Cizelge 2.1. Alt1 bolge i¢in inverter gii¢c anahtarlariin doluluk siireleri.

. a fazindaki iist gii¢ | b fazindaki iist giic ¢ fazindaki st giig
SEKTOR | anahtarinn doluluk | anahtarnm doluluk | anahtarmm doluluk
siiresi siiresi siiresi
T ' T
1 = 24T +T, +T,
2 2 2
T T,
2 24T, - 24T +7,
2 2
T; T T,
3 24T +17, - A
2 2 2
T; T,
4 24T +17, 2.7 2
2 2 2
T T T
5 LT U 2o
2 2 2
T T T
6 — DT 4T, 2T
2 2 2




7 7 7, 7, Linin
A
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Vg “
v
Vso ¥ “
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Vo S
Vnr. I/dr
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4 2 2 2 2 2 4

Sekil 2.18. Ornek anahtarlama deseni (Karabacak, 2012).
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Sintisoidal DGM ile karsilastirildiginda; UVDGM’de eviriciden % 15.47 kat

daha fazla gerilim alindig1 goriilmektedir. Ayni1 zamanda, UVDGM yonteminde, ¢ikis

gerilim ve akimlarindaki harmonik bozulma da daha diisikk olmaktadir (Bayat, 2009;

Jung, 2005).

Gerek bahsi gecen {iistiinliik ve avantajlar1 gerekse ¢aligmada kullanilan DSP’nin

bu yontemi destekleyici nitelikteki modiillerinin varlig1 nedeni ile ¢alismada UVDGM

yontemi tercih edilmistir.
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3. MODEL TABANLI GOMULU KOD URETIM ORTAMLARI

3.1 Matlab

Matrix  laboratory  (matris  laboratuvari)  kelimelerinden tiiretilerek
isimlendirilmis olan MATLAB, 1985 yilinda Cleve Moler tarafindan 6zellikle matris
esasli matematik hesaplamalarinda kullanilmak tizere gelistirilmis, etkilesimli, teknik
bir programlama dilidir.  Onceleri yalnizca matematiksel hesaplamalarn
gerceklestirilmesinde kullanilan bu program, daha sonra her yeni siiriimii ile daha da
genisleyen toolboxlari Sayesinde kullanim alani yelpazesini oldukg¢a genisletmistir.
Bahsi gegen toolboxlar, kontrol, goriintii isleme, istatistik, optimizasyon, bulanik
mantik, sinir aglari, sayisal isaret isleme, gili¢ sistemleri, filtre dizayni, genetik
algoritma, grafik veritabani, web sunucusu, finans g@ibi ¢ok farkli alanlardaki
caligsmalarin Matlab tizerinde gergeklestirilebilmesini saglayan arag¢ kutularidir.

Matlab’in 6nemli 6zelliklerinden birisi, gerek programci tarafindan yazilmasi,
gerekse islemci tarafindan islenmesi zor olan klasik algoritmalarin ¢cok daha kolay ve
kisa olarak yazilabilmesine olanak saglamasidir. Gelistirilen uygulamalarin, M-dosyas1
(M-file) olarak adlandirilan alt fonksiyonlar seklinde olusturulmasi diger programlama
dillerine nazaran daha az komut ile ¢oziime ulasilmasinm1 saglamaktadir. Bu 6zelligi de
islemci ve bellek iizerindeki yiikiin azalmasini beraberinde getirmektedir.

Bu programin diger bir 6zelligi de herhangi bir yiiksek seviye programlama
dilinin yeteneklerine sahip iken bu dillerin aksine programi derlemeyip (compile) —
istege bagl olarak uygulama dosyasi olarak derleyebilme olanagi olmakla beraber —
sadece yorumlayarak (interprete) galistirir.

Ayrica MATLAB, 103% jle 10%8 hesaplama araliginda islem yapabilmekte,
buna ilave olarak oldukea giiglii ve kullanigh grafik ¢izim imkanlar1 da sunabilmektedir
(Arifoglu, 2005).
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MATLAB’1n kullanim alanlarindan bazilar1 sdyle siralanabilir:
e Esitlik takimlarinin ¢6ziimii, dogrusal ve dogrusal olmayan diferansiyel
esitliklerin ¢ozlimi, integral hesab1 gibi sayisal hesaplamalar,
e Veri ¢6ziimleme islemleri,
e Istatistiksel hesaplamalar ve ¢dziimlemeler,
e Grafik ¢izimi ve ¢ozlimlemeler,

o Bilgisayar destekli denetim sistemi tasarimi, vs.

3.1.1 Simulink

Simulink; dinamik sistem modellerinin  kurulmasi, benzetimi ve
¢ozimlemesinde kullanilan bir Matlab ara yiiziidiir. Bu benzetim islemi en genis
kapsamu ile gergek veya teorik fiziksel bir sistemin bilgisayar iizerinde tasarlanma
disiplini ve analiz islemi olarak tanimlanmaktadir. Burada temel amag, olusturulan
sistem modeli aracilig1 ile mevcut veya heniiz tasar1 asamasindaki herhangi bir sistemin
temsil edilmesini saglamaktir.

Simulink ile zamanin tek bir noktasinda incelenen ayrik veya zamana bagl
olarak ara verilmeksizin incelenen siirekli olaylardan, zamandan bagimsiz statik veya
zamana bagli dinamik sistemlere; geri beslemesi olmayan acik veya geri beslemeli
kapali dongiilii sistemlerden, tahmini sistem davranigli stokastik veya belirli sistem
davranigh  deterministik  sistemlere  kadar  birgok  sistemin  benzetimi
gerceklestirilebilmektedir. Bu denli karmasik yapilarin benzetimini miimkiin kilan
Simulink, herhangi bir sistemi kod yazarak gergeklemek yerine, igerisinde barindirdigi
bloklart siiriikle birak teknigi ile birbirine baglayarak, kagit lizerinde blok diyagram
cizimi gerceklestirir gibi modeli olusturma manti81 tizerine kurulmustur. Bahsi gegen bu
bloklar modellenecek sistemin girislerini, pargalarint ve nihayet ¢ikiglarini temsil
edecek sekilde kullanilmak iizere genis bir yelpazede Simulink blok kiitiiphaneleri
icerisinde yer almaktadir.

Kullanicilar standart kiitiiphanelerden yararlanabilecegi gibi belirli bir alanda
kullanilabilecek 6zel kiitliphaneleri alarak hatta kendi bloklarimi olusturarak
uygulamalarin1 gelistirebilmektedir. Bahsi gegen kiitliphane ve icerisinde bulunan
bloklar Sekil 3.1°deki sol pencerede goriilmektedir, sag pencere ise Simulink’te

olusturulmakta olan bir 6rnek modeli temsil etmektedir.
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Sekil 3.1. Simulink ekran goriiniimii.

Yukarida da deginildigi iizere bir Matlab arayiizii olan Simulink, Sekil 3.1°de
yuvarlak igerisine alinan buton vasitasi ile veya Matlab komut penceresinde “simulink”
komutu yazilarak agilabilmektedir.

Gergek diinyadaki olasi sistemlerin modelleri Simulink iizerinde olusturulup
tipki sistem mevcutmus gibi denemeler yapilabilmekte, ilgili parametreler degistirilerek
sistemin giincellenmesi veya degistirilmesi ve bu degisikliklerin sonuglarinin aninda
elde edilmesi - gercek zamanli olarak - miimkiin olabilmektedir. Boylelikle gerek pahali
sistemlerin heniiz olusturulmadan denenmesi gerekse sistemin optimum hale getirilmesi

sirasindaki gereksiz maliyetlerin ve zaman kayiplarinin azalmasi saglanmaktadir.

3.1.2 Real time workshop

Matlab’da bazi 6zel problemlerin ¢6ziimii igin 6zellesmis arag kutulari (toolbox)
bulunmaktadir. Bu ara¢ kutularinin bircogu Simulink gibi Matlab altinda g¢alisirken
bazilar1 da Matlab ile birlikte Simulink altinda ¢alismaktadir. Bu gruba 6rnek olarak



33

gosterilebilecek olan Real Time Workshop ara¢ kutusu, olusturulan modelden, Simulink
icin optimum ve uyarlanabilir ANSI C kodunu otomatik olarak tiretmektedir.

Real Time Workshop’a eklenen Embedded Coder iirlinti, gomiilii islemcilere
ozel olarak kod iiretmektedir. Bu yontemde kodlar, elde yazilmis profesyonel kod ile
kiyaslanabilir diizeyde verimli sekilde iiretilmektedir. Simulink’in kod iiretme araglart,
tiretilen kodu dogrudan dogruya gomiilii islemcinin bellegine yiikleyebilecek araglar
igcermektedir. Bu siiregte, Real Time Workshop ve Embedded Coder, C kodunu segilen

gomiilii islemciye 6zel olarak tiretmektedir (Ergen, 2009).

3.1.3 The embedded target for TI C2000 DSP

The Embedded Target for TI C2000 DSP, uygulamada da kullanilan Texas
Instruments (TI) firmasinin DSP’lerinin Simulink modelinde tanimlanmasini saglayan
bloklar1 igermektedir. Sekil 3.2°de gosterilen bu bloklar ilgili kiitiiphaneden modele
eklenerek DSP i¢in gerekli kodlarin Matlab tarafindan otomatik olarak {iretilebilmesi

saglanabilmektedir.
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Showing: Target Support Package/Supported Processors/Texas Instruments C2000/C2803x

Sekil 3.2. TI C2000 islemcisi i¢in Simulink kiitliphanesi ve kiitiiphanedeki bloklarin
gorinimd.
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3.2 Power SIM (PSIM)

PSIM, bircok alanda kullanilmakla birlikte o6zellikle gii¢ elektronigi, motor
denetleme sistemlerinin tasarimi ve simiilasyonu i¢in gelistirilmis bir programudir.
Kullanic1 dostu arayiizii ve hizli simiilasyon yapabilme gibi 06zellikleri nedeniyle
uygulama gelistiriciler tarafindan tercih edilmektedir. PSIM, motor siiriicli uygulamalari
elektrik makinalar1 ve mekanik yiik modellerinin olusturulmasini saglayan motor siiriicii
modiilii, otomatik kod iiretimini saglayan SimCoder modiilii gibi {lizerinde uygulama
gelistirmeyi kolaylastiran bir¢ok modiile sahiptir. Matlab veya Simulink ile hatta farkli
amagclar i¢in kullanilan farkli programlarla iletisim kurup koordineli olarak ¢aligabilme
ozelligine sahip PSIM, bu calismada Matlab’in Simulink bdliimiinde oldugu gibi AYK
yontemi ile SMSM denetim Sisteminin modelini olusturmak ve otomatik kod iiretimi
islem basamaklarin1 yonetmek amaci ile kullanilmaktadir.

PSIM, kiitiiphanesinde barindirdigi bloklari siiriikle birak teknigi ile birbirine
baglayarak, kagit lizerinde blok diyagram ¢izimi gergeklestirir gibi modelini olusturma
mantigl iizerine kurulmus bir programdir. Bahsi gecen bu bloklar sistemin tiim
boliimlerini temsil edecek sekilde kullanilmak iizere genis bir yelpazede, “Elements”
baslhigimin altindaki dort grupta (Power, Control, Others ve Sources) PSIM kiitiiphanesi
icerisinde yer almaktadir. Bahsi gegen kiitiiphane ve icerisinde bulunan bloklar Sekil
3.3’teki sol pencerede (Library Browser) goriilmektedir. Sekil 3.3’teki sag bolimde ise
PSIM’de olusturulmakta olan bir 6rnek model goriilmektedir. Gergek diinyadaki olasi
sistemlerin modelleri PSIM {izerinde olusturulup simiilasyonu yapilabilmekte, model
tizerindeki bloklarin parametreleri degistirilerek sistemin gilincellenmesi veya
degistirilmesi ve bu degisikliklerin sonuglarinin aninda elde edilmesi miimkiin
olabilmektedir. Boylelikle gerek pahali sistemlerin heniiz olusturulmadan denenmesi
gerekse sistemin iyilestirilmesi sirasindaki gereksiz maliyetlerin ve zaman kayiplariin

azalmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.3. PSIM ve kiitliphanesinin ekran goriiniimii.

3.2.1 SimCoder

SimCoder, PSIM iizerinde ¢alisan, PSIM’de olusturulmus model iizerinden ilgili
gomiilii islemciye uygun C kodlarin1 otomatik {ireten bir eklentidir. SimCoder, bahsi
gecen C kodlarini, dogrudan iglemciye yiikleyebilecek ve oldukga verimli bir yapida

uretebilmektedir.

3.22 TIDMC

Tl DMC (Digital Motor Control — Sayisal Motor Denetimi) kiitiiphanesi,
uygulamada da kullanilan TI firmasinin DSP’lerinin PSIM modelinde tanimlanmasi ve
sayisal motor denetimi i¢in kullanilan bloklar1 icermektedir. Bu bloklar Sekil 3.4’te
goriilen kiitiiphaneden modele eklenerek DSP igin gerekli kodlarin PSIM / SimCoder

tarafindan otomatik olarak iiretilebilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 3.4. PSIM igerisindeki TI DMC kiitiiphanesi.

3.3 Code Composer Studio (CCS)

Code Composer Studio (CCS), gerceklestirilecek sisteminin Matlab / Simulink
veya PSIM programinda olusturulan modelinden {iretilmis olan C kodlarini, ilgili
program tarafindan ¢agirilarak TI firmasimin ilgili islemcisi i¢in uygun kodlara
doniistiirme islemini gergeklestiren, yine TI firmasi tarafindan gelistirilmis bir
yazilimdir. Caligmada kullanilan DSP’nin programlanmasi C++ veya ASM dilleri
kullanilarak gergeklestirilebildigi gibi MATLAB/Simulink, PSIM gibi 6zel paket
programlar tarafindan model tabanli olarak da gergeklestirilebilmektedir. Ancak nihai
adim olan olusturulan program kodlarmin islemciye uygun bi¢imde derlenerek
yiiklenmesi islemi yine CCS araciligiyla gergeklestirilmektedir.

Bu yazilim ayn1 zamanda sayisal sinyal isleme temelli uygulamalarin tasarim
siirecinde dogrudan kart iizerinde olmaksizin, yazilim iizerinden c¢alisilmasina imkan

veren bir gelistirme ortamimi da beraberinde getirmektedir. Boylelikle CCS, uygulama
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gelistiricilere nispeten pahali islemciler edinilmeden tipki sisteme bir islemci
mevcutmus gibi uygulama gelistirebilme olanagi saglamaktadir(Ergen, 2009).

CCS’de agilan her yeni proje igin 6ncelikle kullanilan islemciye iliskin baslik,
kitiphane ve kullanici tarafindan degistirilebilen kaynak dosyalarinin eklenmesi
gerekmektedir. Daha sonra ise islemcinin kullanilan birimlerine gore (giris/gikis
kapilari, ADC girisleri, PWM cikislari, sayisal veri ¢ikislar, islemci ve kullanilan
birimlerin uygun ¢alisma hizlar1) uygun ayarlar yapilmasi gerekmektedir (Kesler, 2008).

Fakat bu calismada sistemin modeli {izerinden, CCS programi, Matlab veya
PSIM tarafindan cagirilarak, DSP gomiilii kodlar1 otomatik tiretilmektedir. Dolayist ile
herhangi bir kod yazma isleminin olmadig1 gibi yukarida bahsedilen islem
basamaklarinin hicbirinin de gergeklestirilmesine gereksinim duyulmamaktadir. Biitlin
bu islem basamaklar1 otomatik olarak gerceklestirilmektedir. CCS isleyis blok
diyagrami Sekil 3.5’te goriilmektedir.

=Derleme

Baglanti Debug

O
o
=
o
3
o
J‘
5
=~
(o]
3
Q.

(RN B £ Yot B |

Kiitiiphaneler ‘ %

Editor

Sekil 3.5. CCS isleyis blok semasi.

3.4 Yiiksek Voltaj Motor Denetim ve Gii¢ Faktor Kompanzasyonu Kiti

Bu ¢alismada, Yiiksek Voltaj Motor Denetim ve Gii¢ Faktor Kompanzasyonu
Kiti’nin gorevi, denetim algoritmasi i¢in otomatik olarak olusturulan uygun kodlar1
yiiriitmek, DSP’ye bu kodlarin yiiklenmesine igerisinde barindirdigi emiilator ile
aracilik etmek ve algoritma sonucunda SMSM’nin c¢alistirllmasinda kullanilan
gerilimleri SMSM’ye uygulamaktir. TI firmasi tarafindan gelistirilmis Sekil 3.6’da
gosterilen bu Kit, Gi¢ fazli yiiksek gerilim AC motorlarinin sayisal denetimi igin deneysel

uygulamalar yapmak {izere, gerekli olan bir¢cok birimi biinyesinde birlestirmistir.
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Gergek zamanli olarak komutlar1 ve degisken parametrelerini almak ve Ol¢iim
sonuglarini gondermek igin iletisimi saglayan yalitilmig bir Universal Serial Bus (USB)
ve SCI (RS-232) bu birimlerin bazilar1 olarak verilmektedir. Ayrica bir yiiksek gii¢
dogrultucuya, 1.5 KW’lik bir ii¢ faz invertere, 1sinmay1 engellemek {izere bir fan ve bir
sogutucuya, alti adet 20 A’lik IGBT igeren bir akilli giic modiiliine (IPM) ve giris
degisken degerlerini gérmek iizere kullanilabilecek dort adet PWM sayisal analog

geviriciye sahiptir.

Sekil 3.6. Yiiksek voltaj motor denetim ve giig faktér kompanzasyonu Kiti.

Bu calismada en biiyiik rolii DSP iistlenmektedir. TI firmasinin iiretmis oldugu
bu kit ayn1 firmanin C2000 serisindeki tiim DSP’ler i¢in kullanilabilmektedir. DSP ve
kit tizerindeki cevresel birimler, model tabanli gdomiilii kod iiretimi ortamlarindan
uygulamada kullanilan Matlab ve PSIM programlari ile birlikte denetim sisteminin hizl
modellenmesi, simiilasyonu, otomatik kodlarin {iretilmesi ve nihayet sistemin
calistirilmasi saglanmis olmaktadir.

Calismada kullanilan DSP ve SMSM bu kit iizerine baglanmaktadir. Kitin bu
caligmadaki gorevi, USB portu ile bilgisayara baglanarak gerek liretilen DSP otomatik
kodlarmin DSP’ye yiiklenmesini saglamak gerekse DSP kodlar1 ¢alistirildiginda elde

edilen besleme gerilimlerinin SMSM’ye gonderilip motorun c¢alismasini saglamaktir.
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Ayrica bu calismada kitin glic  faktor kompanzasyonu = &zelligi
kullanilmamaktadir. Yiiksek Voltaj Motor Denetim ve Gii¢ Faktor Kompanzasyonu

Kiti’nin blok diyagrami bir C2000 DSP ile birlikte Sekil 3.7’de goriilmektedir.

Vac e PFC-2PhIL e
Tqedback Vilo Gut poe  ps  Temimek M
= = ’M"‘ focdback B st ol DC-Bus
W Ll &
£ [** L ¢ Ll - El E[ El
v gl am an
) B L I = 1 o
= Fune = s - Pl
e ™ =R o)
i I - Pworan [l
el e 45 45 | %
Plain] 2 Sense Fwras [l
y w50 [ :““::;
- —a )y
€2000 MCU Fined
= *H—a Tecdba
=H I
Power 5T CPU || EH—a o ‘mémmm
sﬂ 'mrrunt
S T a2 ->|_[ p—— R
B—am -
CAN -
o 28| fS
e
ot ||
1 B BEH—am
2 ¥
3 1o 3
12 ave| felemry
s ™ 5 s
P[] T
vl [l

Sekil 3.7. Yiiksek voltaj motor denetim ve gii¢ faktor kompanzasyonu kitinin blok
diyagrami bir C2000 DSP ile birlikte.
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4. MODEL TABANLI GOMULU KOD URETIM ASAMALARI

4.1 Saysal Sinyal islemci (Digital Signal Processor, DSP, SSI)

Biiylik ¢apta tiimlestirme (Large Scale Integration — LSI) ve ¢ok biiyiik capta
tiimlestirme (Very Large Scale Integration — VLSI) teknolojilerindeki gelismeler diger
bircok alanda oldugu gibi gili¢ elektronigi ve motor denetimi alanlarinda tiimlesik
devrelerin (Integrated Circuits) kullammminin yayginlasmasint  da beraberinde
getirmektedir. Bu tarz tiimlesik devreler, uygulamalarda kullanilabilecek bir¢ok
elemanin yerini alabildikleri gibi bu tiir elemanlarla gergeklestirilebilmesine olanak
olmayan modern denetim algoritmalarinin motor denetiminde uygulanabilmesini ve
ayni zamanda da uygulama maliyetlerinin olduk¢a azalmasini saglamaktadir.

Timlesik devreleri tanimlamak i¢in Mikroislemci (Microprocessor), Mikro
bilgisayar (Microcomputer), veya Mikrodenetleyici (Microcontroller) gibi kavramlar
kullanilmaktadir. Konu sayisal sinyal isleme oldugunda ise tercih edilen kavramlar
Sayisal Sinyal Islemciler (Digital Signal Proccessors) veya Sayisal Sinyal Denetleyiciler
(Digital Signal Controllers — DSC) olmaktadir. Oncelikle bahsi gecen bu cok sik
kullanilan ve birbirine karigtirilabilecek kavramlari agiklamak ve aralarindaki farklara
deginmek gerekmektedir. Dolayisi ile izleyen boliimde sirasiyla Mikroislemci, Mikro
bilgisayar, Mikrodenetleyici, Sayisal sinyal islemci ve Sayisal sinyal denetleyici
kavramlarina deginilmektedir.

Mikroislemci (Microprocessor - pP): Mikroiglemciler; kod hafizasindan gelen
yeni makina kodu komutlarint oku, komutu ¢6z, data hafizasindan opsiyonel verileri
oku, komutu isle ve sonu¢ yaz seklinde gerceklesen basit ardisil bir prosediir lizerine
insa edilmistir. Bu prosediir sonsuz olarak c¢alismaktadir. Mikroislemciler ¢alisabilmek
icin kendilerine ek olarak hafiza ve ilave harici aygitlara ihtiya¢c duymaktadir.

Sekil 4.1°de verilen mikroislemci blok diyagraminda da gorildiigi gibi
mikroislemci, Kontrol birimi ve merkezi islem birimi - CPU olmak {izere iki boliimden
olugsmaktadir. Tipik bir mikroislemci, giris sinyallerini islemekte, data hafizasindan
gelen verileri okuyup, sonuglari yine data hafizasina yazmakta ve ¢ikis modiiliinii
giincellemektedir. Biitiin hesaplama kod hafizasinda saklanan makina kod komutlari

vasitasi ile Kontrol Birimi tarafindan yonlendirilmektedir. Bir mikroislemcinin kalbi
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Merkezi islem birimidir (CPU). CPU, igerisinde birkag dahili hafiza hiicresini (register),
hesaplama gorevini istlenmis Aritmetik ve lojik birimi (ALU), komutlar1 saklayan
komut registerini (Instruction Register — IR), o anda islenen ve ardindan gelecek olan
komutlar1 analiz eden komut ¢oziiciiyii ve hafizadan data ve komutlar1 okuyan ve

hafizaya veri yazma gorevini iistlenmis adres {initesini barindirir.

Kod
Hafizasi

——-\

Y
-

Mikroiglemci

Cikis
Modiilii

—— . —

slem

islem

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
J

\
| S t_'_ -’
Data
Hafizasi

Sekil 4.1. Tipik bir mikroislemcinin blok diyagrama.

Mikro Bilgisayar (Microcomputer): Bir mikroislemciye komutlar ve verinin
saklanmasi i¢in bir harici bellek, dis diinya ile bilgisayar sisteminin iletisimini saglamak
amaci ile sayisal ve analog giris / ¢ikis olarak adlandirilan bazi baglantilar eklenerek bir
bilgisayar sisteminin temeli olusturulmus olmaktadir.

Sekil 4.2°de basit bir mikro bilgisayarin blok diyagrami goriilmektedir. Bir
mikro bilgisayar i¢indeki mikroiglemci, hafiza yolu (bus) iizerinden hafiza sistemi ile
iletisim kurmaktadir. Bu yol Von Neumann mikroislemci mimarisinde kod ve program
hafizas1 tarafindan ortaklasa kullanilmakta iken Harward mikroislemci mimarisinde ise
iki bagimsiz ve paralel yol sistemine ayrilmaktadir. Cevre birimi yolu ise

mikroiglemciyi dis diinya ile iletisimini saglayan sayisal giris ve ¢ikis hatlari, analog
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sayisal donistiiriicii (ADC), sayisal analog dontistiiriicii (DAC), seri iletisim ara yiizii

(SCI), universal serial bus (USB) gibi ¢evresel birimlere baglamaktadir.

Kod - Hafizasi Data - Hafizasi

Hafiza Yolu

Saat Sinyali Zamanlayici/Sayici

Cevre Birimi Yolu

Sayisal Girig Sayisal Cikig Analog Giris Analog Cikis

Sekil 4.2. Tipik bir mikro bilgisayarin blok diyagrami.

Mikrodenetleyici (Microcontroller - pC): Silikon ve yari iletken teknolojisindeki
ilerlemeler, bir mikro bilgisayarin icerisindeki birimleri tek bir silikon ¢ip igerisine
koyma fikrini giindeme getirmistir. Bir mikro bilgisayarin tiim birimleri ile tek bir chip
icine sigdirilamayacag1 gergegi, gerceklestirilecek uygulamaya yonelik olarak yalnizca
gerekli birimleri ihtiva eden mikrodenetleyiciler iiretilmesine neden olmaktadir. Bu
durum da birgok farkli kapasitede, igerikte ve dogal olarak farkli maliyette
mikrodenetleyicilerin  {iretilmesini  beraberinde  getirmektedir. ~ Dolayis1 ile
mikrodenetleyiciler ailesi giiniimiizde ¢ok genis bir yelpazede degerlendirilmektedir.

Her ne kadar farkinda olunmasa da kullanilan bir¢ok iirtinde mikrodenetleyiciler
bulunmaktadir. Bu durumun nedeni ise mikrodenetleyicilerin bir diger ismi ile
aciklanabilir: Gomiilii bilgisayar (embedded computer) veya gomiilii denetleyici
(embedded controller). Mikrodenetleyiciler tek bir ¢ip i¢inde bir bilgisayar yapisini
barindirdigindan disaridan bakildiginda igerisinde barindirdigi birimlerin fazlaliginin
fark edilmesi olduk¢a zordur. Ornegin, giiniimiiz modern arabalarinda en karmasik fren
sistemlerinin (ABS) kontroliinden, en basit elektriksel ayna kontroliine kadar bir¢ok

boliimiinde yaklasik 80 ayr1 mikrodenetleyici kullanilabilmektedir.
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Sayisal Sinyal Islemci (Digital Signal Processor — DSP): Amaci veriyi miimkiin
oldugunca hizli, ger¢ek zamanda yeni veriden olusan ¢ikti akis1 tretecek sekilde
islemek olan sayisal sinyal islemci, sinyal sensorleri tarafindan dlgiilen sayisal verileri
tipik matematiksel islemler ¢ergevesinde isleyebilecek sekilde tasarlanmis, 6zellesmis
bir aygit olarak tanimlanmaktadir.

Sayisal Sinyal Denetleyici (Digital Signal Controller — DSC): Sayisal sinyal
denetleyiciler bir sayisal sinyal islemcinin hesap giicii ile bir mikrodenetleyicinin
gomiilii ¢evrebirimlerini bilinyesinde birlestiren yeni nesil mikrodenetleyicilerdir. Bu
nedenle cok fazla karmasik matematiksel iglemleri biinyesinde barindiran gelismis
gercek zamanli kontrol sistemi uygulamalarinda sayisal sinyal denetleyiciler kullanim
yayginliklarin1 giderek arttirmaktadirlar. Burada bahsedilmesi gereken bir diger ayrinti
da bazi ireticilerin bu triinlerini hala mikrodenetleyici olarak isimlendirmeye devam
ediyor olmalaridir. Bu durumun nedenleri arasinda birgok hedef uygulamanin isminin
mikrodenetleyici soketi olarak kabul ediliyor olmasi ve uygulama gelistiricilerin biiyiik
oranda sayisal sinyal denetleyici kavramina aliskin olmamasidir.

Gergeklestirilen uygulamada TI firmasinin TMS320F28335 32 bit kayan noktali
sayisal sinyal denetleyicisi kullanilmistir. Zira bu iiretici de yer yer DSC kavrami veriye
mikrodenetleyici hatta cogu zaman Sayisal Sinyal Islemci (DSP) kavrami
kullanmaktadir. ilerleyen kisimlarda da kavram kargasasina yol agmamak ve genel
teamiilden uzaklasmamak adina kullanilan islemci i¢in DSP kavrami kullanilacaktir.

Bu caligmada kullanilan TMS320F28335 DSP, sabit noktali islem yapabilen, 32-
bit, 150Mhz C/C++ programlama destegine sahip bir islemcidir. Buna ek olarak
programlanabilir PWM c¢ikis1, Analog/Sayisal gevirici, 4 adet sayisal yakalama ve 4
adet kare dalga kodlayici girisi. 16-bit 7 port programlanabilir sayisal giris-¢ikis, 18K
word RAM ve 128K word Flash EEROM’a sahip 16 kanal 12-bit 80ns doniisiim
zamanl ve 16-kanal 6.67ns ¢oziiniirliiklii 61t zaman ayarli bir islemcidir. Uygulamada
kullanilan TI firmasimin TMS320F28335 DSP’sinin blok diyagrami Sekil 4.3’te

goriilmektedir.
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Gergeklestirilen ¢aligmada, TMS320F28335’nin tercih edilmesinin  diger

nedenlerinden birkag1 s6yle siralanabilir:

e Sayisal kontrol sistemlerinde ve motor kontrol uygulamalarinda yaygin olarak
kullaniliyor olmasi,

e Diisiik maliyeti ile tercih ediliyor olmast,

e Sabit (fixed point) veya kayan (floating ponit) noktali olarak ¢alisabilmesi,

e PWM (Pulse With Modulation), ADC (Analog to Digital Converter), CAN,
SPI, 1>C gibi uygulama gelistiricilere kolaylik saglayan birgok modiiliiniin

bulunmasi.

Program Yolu

Comd 18ePWM  fommn g

6 eCAP
DMA
I —

12Bit ADC |

68 KB

Flash RAM Boot ROM

=

CErS  Watchdog  |ommmd

bos

3scl >

(3) 32 bit
Register Yolu Zamanlayici 2CAN 2.0

Veri Yolu 38 GPIO

Sekil 4.3. TMS320F2833x blok diyagrami.

4.2 Model Tabanh Gomiilii Kod Uretimi

Hizli modelleme, denetim algoritmalarinin blok diyagramlarla gosterilebilen
benzetimi i¢in model tabanli gelistirme ortamlari ( bu ¢alismada Matlab / Simulink ve
PSIM kullanilmaktadir ) vasitasi ile sistemin modeli olusturulma islemidir. Bu alanda
yapilmig bircok ¢alismanin aksine bu calismada hizli modellemenin nihai amaci
yalnizca sistemin simiilasyonunu yapmak degil ayn1 zamanda otomatik kod iiretimini de

saglamaktir. Otomatik kod iiretimi, hedef DSP kartina kodlamayi, derlemeyi, baglamay1
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ve yliklemeyi icermenin yani sira algoritma kodlamasini otomatik olarak iiretmeyi de
kapsamaktadir. Bu otomasyon, tasarim degisikliklerinin blok diyagram yoluyla
dogrudan yapilabilmesine izin vermekte ve saniyeler igerisinde yeni testler i¢in hazir

olmasini saglamaktadir (Kesler vd., 2006; Hong vd., 2000).

[ \ Gercek Zamanh ( \ Ger¢ek Zamanh
Veri Degisimi Veri Degisimi
- Tl Code
Matlab/Simulink o »
veya PSIM’de .
Olusturulmus Studio
Sistem Modeli ccs) |
Otomatik Kod Uretilen Otomatik
Uretimi Kodlarin Hedef
\ / K )DSP’ye Yiiklenmesi

Sekil 4.4. Model tabanli gomiilii kod iiretimi ortamlarinin birbiri ve DSP ile iliskisi.

Olusturulan simulink modelinde normal matematiksel fonksiyon bloklar1 yerine
TI firmas1 tarafindan gelistirilmis IQmath fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. IQmath, 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 (Sarioglu vd., 2003).
Hizli modelleme ve beraberinde getirdigi otomatik kod tretiminin sagladigi
yararlar soyle siralanabilir;
e Herhangi bir programlama dili i¢ine girmeden tiim sistemin parametreleri
gercek zamanda degistirilebilmektedir.
e QGrafiksel blok diyagramlarin kullanimi, DSP iizerinden denetlenen sistem
tasarimini, modellenmesini ve modifikasyonunu oldukc¢a kolaylastirmaktadir.
e Kodlarin tiretimi i¢cin herhangi bir kod bilgisine gereksinim duyulmamakla
birlikte sistemin modelinin degistirilmesi gerekmedikge bilgisayar kullanim
bilgisine dahi gereksinim duyulmayacak kadar siireci kolaylagtirmaktadir.
e Uretilen kodlar optimum algoritmalar kullanilarak iiretildigi i¢in elle yazilmis

kodlar kadar verimli ¢aligsabilmektedir.
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4.2.1 Matlab ortaminda model tabanh gomiilii kod iiretimi

RTW (Real Time Workshop), Simulink ortaminda olusturulan SMSM denetim
sisteminin grafiksel blok diyagramindan C kodlarini otomatik olarak tiretmektedir. Bu
kodlar CCS ortamina aktarilarak diger destek dosyalariyla birlikte derlenmekte ve
bilgisayarin USB portuna bagli Yiiksek Voltaj Motor Denetim ve Gili¢ Faktor
Kompanzasyonu Kiti’nin igerisindeki emiilator araciligi ile hedef DSP’ye
yiikklenmektedir. Boylece, Matlab/Simulink ortaminda olusturulan SMSM denetim
sisteminin model tabanli denetim blok diyagraminin, ger¢ek zamanli sinyal islemine
tabi tutulmak tizere DSP ortaminda ger¢ek zamanli olarak aktarilmasi ve uygulanmasi
miimkiin olmaktadir. Sekil 4.5°te de asamalari ifade edilen tiim bu siire¢ de gomiilii kod

tiretimi olarak isimlendirilmektedir (Kesler vd., 2006).

[ Simulink

[Embedded Target for Tl

C2000
e ™

Real Time Workshop
N Matlab

~

~
T1 Code Composer
Studio

Bilgisayar

/
.

I' |

TMS320F28335 DSP |

Sekil 4.5. Matlab ortaminda gomiilii kod iiretimi agsamalari.

4.2.2 PSIM ortaminda model tabanh gomiilii kod iiretimi

Motor hiz denetim sisteminin laboratuvar ortaminda DSP iizerinden denetimi
i¢in Oncelikle PSIM igerisindeki motor denetim ve TI DMC kiitiiphanelerinde bulunan
bloklar kullanilarak SMSM denetim sisteminin simiilasyon modeli olusturulmaktadir.

Akabinde olusturulan sistem modeli, SimCoder vasitasi ile DSP i¢in uygun C kodlarina
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dontstiirilmektedir. Ayrica SimCoder, elde edilen C kodlarinin yani1 sira CCS igin
gerekli tim proje dosyalarini da olusturmaktadir. Boylelikle PSIM tarafindan ¢agirilan
CCS programi, bu proje dosyalar1 ve C kodlarim1 kullanarak DSP i¢in uygun kodlar1
derlemekte, baglamakta ve sonrasinda da Yiiksek Voltaj Motor Denetim ve Gii¢ Faktor
Kompanzasyonu Kiti tizerindeki emulator araciligi ile DSP’ye yiiklemektedir.

Sekil 4.6°daki adimlar izlendiginde, PSIM ortaminda olusturulan motor hiz
denetim sisteminin model tabanli denetim blok diyagrami tizerinden SimCoder vasitasi
ile olusturulan C kodlarinin CCS programi vasitasi ile gergek zamanl sinyal islemine
tabi tutulmak tizere DSP ortaminda aktarilmasi ve uygulanmast miimkiin olmaktadir. Bu
da gerek uygulama gelistirme zamanini, gerekse sistem {izerinden planlanan
degisikliklerin oldukea kisa stirede gergeklestirilebilmesini saglamaktadir.

Ayrica PSIM’de, modellerinin olusturulmasi ile gergek diinyada bulunmayan ve
heniiz tasar1 asamasindaki sistemler icin simiilasyon da yapabilmektedir. Boylelikle
uygulama gelistiricilere, olusturulmasi pahali veya zor sistemlerin heniiz
olusturulmadan simiile edilebilmesi hatta en iyi performansi saglamak adina

giincellenebilmesi gibi avantajlart saglamaktadir.

( Motor Control Blocks

Embedded Target for Tl
F28335
( )

Simcoder

N PSIM ;

( I
T1 Code Composer
Studio

.....

TMS320F28335 DSP,

Sekil 4.6. PSIM ortaminda gémiilii kod tiretimi agamalari.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Matlab Ortaminda AYK Yontemi ile SMSM Denetim Sistemi Modelinin
Olusturulmasi

Tez c¢alismasinin bu kisminda, SMSM hiz denetim sisteminin laboratuvar
ortaminda Sayisal Isaret Islemci (DSP) gelistirme kart1 iizerinden denetimi i¢in Matlab
Simulink Embedded Target yazilimu ile kod {iretimi otomatik olarak ger¢eklestirilmistir.
Matlab Simulink yazilimi ile benzetimi yapilan Motor hiz denetim sisteminin DSP
tizerinden denetimi icin gerekli C kodlar1t Embedded Target TI C2000 DSP ve RTW
(Real Time Workshop), alt yazilimlari ile otomatik olarak tretilmistir. Bu kodlar TI
CCS2000 (Code Composer Studio 2000) DSP yazilim gelistirme ortamina aktarilarak
diger destek dosyalariyla birlikte derlenmekte ve bilgisayarin USB portuna bagl
Yiksek Voltaj Motor Denetim ve Gii¢ Faktor Kompanzasyonu Kiti igerisindeki
emulatdr vasitast ile TMS320F28335 DSP kartina gonderilerek motor hiz denetim
sisteminin kontrolii saglanmaktadir.

Bu yontem sayesinde tiim tasarim basamaklar1 otomatik, esnek ve oldukc¢a kolay
bir sekilde yapilabilmektedir. Grafiksel blok diyagramlarin kullanimi, DSP {izerinden
denetlenen sistemin tasariminin, modellenmesinin ve gerekli degisikliklerin gercek
zamanda gerceklestirilmesini  herhangi bir programlama dili igine girmeden
saglamaktadir. Ayrica bu yontem, tiim bu siirecin olduk¢a kolay ve kisa siirelerde
gerceklesmesini de beraberinde getirmektedir.

Matlab/Simulink ortaminda otomatik gomiilii kod tiretmek amaciyla, Embedded
Target for TI C2000 DSP ara¢ kutusundaki C28x DMC kiitiiphanesinden Clarke
doniisiim blogu, C28xxx Motor Control blogu, C28x 1Qmath kiitiiphanesinden aritmetik
islem ve matematiksel fonksiyon bloklari, Simulink, Simulink Fixed Point ve Signal
Processing Blockset kiitiiphanesi  kullanilarak SMSM  denetim  algoritmasi
olusturulmustur. Ayrica olusturulan Simulink modelinde, C2800 DSP Core Support
kiitliphanesinden C28x ADC, C28x eQEP ve C28x PWM bloklar1 eklenerek F28335
DSP analog girisleri ile PWM c¢ikiglar1 secilmis ve C2000 Target Preferences
kiitiiphanesinden F28335 eZdsp blogu eklenerek DSP yapilandirma ayarlar1 yapilmistir.
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Olusturulan simulink modelinde normal matematiksel fonksiyon bloklari yerine
IQmath fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Burada “I” integer (tam) , “Q” Quotient (kesir)
anlaminda kullanilir. IQmath, sabit noktali (fixed point) islemciler igin gelistirilmis ve
kayan noktal1 (floating point) islemciler kadar hassas matematiksel islem performansi
saglayan, maksimum kod optimizasyonu yapilmis algoritmalardir.

Ayrica bir¢ok blok ve alt sistemin diger blok ve alt sistemlerle olan baglantisi
dahilinde birbirleri ile olan veri aligverisini saglayabilmek adina veri tipi degisimini
saglayan “Data Type Convertion” olarak isimlendirilen bloklar kullanilmaktadir.

Matlab / Simulink’te herhangi bir sitemin modeli olusturulurken, bir blok
diyagram olusturur gibi ilgili bloklarin birbiri ardina eklenmesi ve birbirine baglanmasi
seklinde bir yontem izlenilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, bu tez calismasinda
oldugu gibi gerek matematiksel islemlerin gerekse kullanilan bloklarin fazlaligindan
dolay1 anlasilmasi zor ve karmasik bir sistem modeli ortaya c¢ikabilmektedir.
Simulink’te, bu durumun Oniine geg¢ip olusturulan modelin daha anlagilir hale
getirilmesini saglamak amaci ile “alt sistem” yapist kullanilmaktadir. Alt sistem,
sistemin belirli bir kisminin, tek bir blok altinda toplanarak daha az karmasik bir yap1
olusturmak {iizere betimlenmesi olarak tanimlanabilir. Bu tez ¢aligmasinda da yukarida
deginilen amag¢ dogrultusunda alt sistemler olusturulmus ve olusturulan alt sistemlerin
her birinin igerigi sirasiyla agiklanmistir. Matlab’da Tiirkce karakterlerin kullanilmasi
beraberinde baz1 sorunlar getirdiginden alt sistemler isimlendirilirken Tiirkce karakterler
kullanilmamustir.

Sekil 5.1’de AYK yontemi ile SMSM denetim sistemi i¢in Matlab / Simulink’te
olusturulmus model tabanli denetim blok diyagraminin genel semas1 goriilmektedir. Bu
modelde goriildiigli lizere motorun mekanik hizin1 Slgmek i¢in DSP’nin “eQEP
modilii”nden alinan veri “Hiz Hesaplayici” blogu vasitasi ile motorun hiz bilgisine
dontistiiriilmektedir. “Hiz Denetimi” blogunda motorun anlik hizi ile istenilen hizi
karsilastirilarak PID kontroldr vasitasi ile istenilen Iq akiminin degeri belirlenmektedir.

Tabii ki sistem modeli olusturulurken, gerek SMSM gerekse DSP, emulator ve
CCS i¢in bazi parametre ayarlarinin yapilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. SMSM
parametrelerini  ayarlamak i¢in C2000 demo controls kiitiiphanesinden “Edit
Parameters”  blogu kullanilmaktadir. Bu blok vasitasi ile, Pole Pairs, Encoder

Resolution ve Index Offset parametreleri ayarlanmaktadir.
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Edit
Parameters
C280x/C28x3x
Target Preferences
IR
Intemupt +

Dcnanimsal Kesme function(} OEF

———————e]istenen_lg  anshtarama

baglanti

Fonksiven Cagirma

baglanti g—
istensn_hir jd}——istensn_hiz
anzhtarlams fgfp—
istznan_lg IR Filtre:
hiz jif—] hiz CEP ip————
Hiz Hesaplayici

Hiz Denetimi

Sekil 5.1. AYK yontemi ile SMSM denetim sisteminin Matlab / Simulink’te
olusturulmus model tabanli denetim blok diyagraminin genel goriiniimii.

Ayrica “Target Preferences” blogu, basta modelde kullanilan DSP olmak iizere
otomatik kodlarin iiretimi, derlemesi ve yiiklenmesi i¢in kullanilan emulatér ve
yardimc1  programlarin  se¢ilmesi ve parametre ayarlarinin  yapilmast ig¢in
kullanilmaktadir. “Target Preferences” blogu ayarlarmin ekran goérintiisii Sekil 5.2°de
gosterilmektedir. Burada IDE/Tool Chain i¢in otomatik tretilen kodlar1 hedef DSP’ye
uygun olarak derleyecek olan program olarak Texas Instruments Code Composer Studio
secenegi, Board icin SD F28335 eZdsp segenegi, Processor i¢in F28335 segenegi, CPU
clock i¢in 150MHz segilmistir.

Birgok sistem i¢in harici olaylara gercek zamanl olarak gonderilmesi gereken
cevaplar i¢in timer kesmelerini kullanmak uygun olmamaktadir. Bu gibi durumlarda,
olusturulan modelde de 6rnegi goriilen, bir fonksiyon ¢agirma alt sistemini tetikleyecek
donanimsal kesme kullanilmaktadir. Burada temel prensip sistemin baglamasin
tetikleme amaci ile DSP’nin donanimsal kesmelerinden yararlanmaktir. Bu dogrultuda,
“Donanimsal Kesme” blogundan gelen sinyal ile “Fonksiyon Cagirma” alt sistemi

tetiklenmis olmakta dolayisi ile de tiim sistem ¢alismaya baslamaktadir.
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F28335 XDS100 USB Emulator, TMS320C2800_0

$(MATLAB_ROOT )\toolbox\idelink\extensions\ticcs\src\DSP2833x_MemCopy.c -
$(MATLAB_ROOT )\toolhox\idelink\extensions\tices\src\DSP2833x_CpuTimers.c
$(MATLAB_ROOT )\toolbox\idelink\extensions\ticcs\src\DSP2833x_Defaultlsrn.c
$(MATLAB_ROOT )\toolhox\idelink\extensions\ticcs\src\DSP2833x_GlobalvariableDefs|
$(MATLAB_ROOT )\toolbox\idelink\extensions\ticcs\src\DSP2833x_PieCtrl.c
$(MATLAB_ROOT \toolbox\idelink\extensionshficcs\srciDSP2833x_PieVect.c
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£(MATLAB_ROOT \toolbox\idelink\extensionshficcs\src\DSP2833x_usDelay.asm

$(MATLAB_ROOT )\toolbox\idelink\extensions\ticcs\src\DSP2833x_CodeStartBranch.al

$(MATLAB_ROOT)toolbox\idelink\extensionshtices\src\DSP2833x_ADC_cal.asm

$(MATLAB_ROOT )\toolbox\idelink\extensions\ticcs\src\DSP2833x_DMA.C

m

<[ m ] +

” Cancel H Help H Apply

Sekil 5.2. Target Preferences blogunun ayarlari.

Sekil 5.3’te, “Fonksiyon — Cagirma” alt sisteminin igerigi gorilmektedir.

Burada, istenen Iq akimi, DSP’nin “ADC modiili”nden gelen verilerden “Olcekleme”

alt sistemi ¢ikisinda elde edilen Ia ve Ib akimlar1i ve DSP’nin “eQEP modiilii’nden

gelen pozisyon bilgisi “Uzay Vektor Ureteci” alt sisteminde islenerek SMSM’nin

kontrolii i¢in gerekli PWM sinyallerine doniistiiriilmekte ve DSP’nin PWM modiillerine
( bu ¢alismada ePWM1, ePWM2 ve ePWM3 kullanilmaktadir ) génderilmektedir.

ePWM1
Cikis1

pogisyon
la

b Cikis2

—D

‘| baglanti istenen_lg Uzay Vektor Ureteci

anahtarlama

function
QEF
plosr  pozisyon
E]
QEF_poslat Ib
baglanti
eQEP
ARC anahtarlzma
Olcekleme
ADC

?w Yy

istznen_|g Cikiz?

ePWM2

ePWM3

Sekil 5.3. Fonksiyon - Cagirma alt sisteminin yapisi.
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Sekil 5.4’te “Fonksiyon — Cagirma” alt sistemi igerisinde bulunan “Olcekleme”
alt sisteminin igerigi goriilmektedir. Burada, DSP’nin eQEP modiiliinden gelen sinyale
gerekli veri tipi doniisiimleri ve hesaplamalar uygulanarak yine ayni modiilden elde
edilen anahtarlama baslangic sinyalleri dogrultusunda ve “baslangic rampa” alt
sisteminden elde edilen rampa sinyali de kullanilarak SMSM’nin rotor pozisyon bilgisi

elde edilmektedir.

(1 paer
QEP position
QEFP_ind: P
*_indax ;i:_| -
ozisyon 1 sl

i rampa
(2 _y—w{QEP _stoh

init_lstch -..C E D

EP_posiat — - baslangic_rampa
CAP3INTA anahtarlama

(2048 2048}

Constant

l—b.
i Wy =Vu 28 Ind Outd —p-z
baglanti
G N Qy=auecs [—p| Conver =
(s0) » ;““‘ﬂ Ey=Eu 50 In2Cut2
ADC Add - i

Data Type Comversion Selector Shift Data Type Conversiond -1 ile carpim

Arithmetic I

Sekil 5.4. Olgekleme alt sisteminin yapisi.

Sekil 5.5°te “Olcekleme” alt sistemi igerisinde bulunan “Baslangic_rampa” alt
sisteminin igerigi goriilmektedir. Burada, rampa sinyali elde etmek tizere DMC (Digital

Motor Control) kiitiiphanesinden “Ramp Control” ve “Ramp Generator” bloklar

kullanilmstir.
1 | gain DMC
offsetl 0 - Gﬁs:—t@ out )
offset2 o freq RampGen rampa
Ramp
Generator - l:l
T -
-Er'1§E1pt " |:|
.1 | target Scope2
Scopel
g 1180
offset RampCntl —
Ramp Terminator
Control

Sekil 5.5. Baslangic Rampa Sinyali alt sisteminin yapisi.
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Sekil 5.6’da “Fonksiyon Cagirma” alt sistemi igerisinde bulunan “Uzay Vektor
Ureteci” alt sisteminin igerigi goriilmektedir. Burada, Ia ve Ib akimlar, gerekli
dontistimlere tabi tutulmak suretiyle PWM sinyallerini olusturmak {izere bu alt sistemde

islenmektedir.

2 Cikis1

It Cikis2 giris Cikis

o b{seien

pozisyon FWh Olcekleme

Demux

I — Cikis3

istenen_|q

Uzay Welktor Uretimi Mux

Sekil 5.6. Uzay Vektor Ureteci alt sisteminin yapisi.

Sekil 5.7°de “Uzay Vektor Ureteci” alt sistemi igerisinde bulunan “Uzay Vektor
Uretimi” alt sisteminin igerigi goriilmektedir. Burada, oncelikle Ia ve Ib akimlari,
birbirine 90° dik olan sabit eksen takimina doniistiiriilmek tizere DMC kiitiihanesinde
bulunan “Clarke Transform” bloguna uygulanmaktadir. “Clarke Transform” blogu
cikisinda sabit eksende o-f cinsinden elde edilen akimlar, ¢ikisinda d-q dénen eksen
gerilimlerini verecek olan yine DMC kiitiphanesinde bulunan “Park Transform”
bloguna uygulanmaktadir. Elde edilen gerilimler, istenen Iq akimi ile birlikte “PID
Kontrolor”  blogundan  gecirilmek  suretiyle, gerilim referans  vektorleri
olusturulmaktadir. Elde edilen referans gerilimleri bu kez de DMC kiitiiphanesindeki
“Inverse Park Transformation” bloguna uygulanarak o-f eksenindeki stator vektor
gerilimlerine dontstiirilmektedir. Son olarak bu gerilimler DMC kiitiiphanesindeki
“Space Vector Generator” blogu vasitasi ile motoru kontrol edecek olan sinyaller elde

edilmek tizere DSP’nin PWM modiillerine génderilmektedir.

DMG =
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Alpha
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Cikis1 D5 T OMG Ta 7
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Transformation Generator

Transformation PID Kentrollor
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4
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Sekil 5.7. Uzay Vektor Uretimi alt sisteminin yapis.
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Sekil 5.8°de “Fonksiyon Cagirma” alt sistemi i¢erisinde bulunan DSP’nin PWM
modiillerinin parametre ayarlarimin  yapildigi pencere goriilmektedir. Burada
uygulamada kullanilan ePWM1, ePWM2 ve ePWM3 i¢in ePWMA aktif ePWMB ise
kullanilmadigindan pasif olarak seg¢ilmistir. Ayrica 6lii zaman, tetikleme ve timer

periyodu da ayarlanmistir.

B 28335pmsmfoc [=E] % ] sink Block Parameters: cPwh1
File Edit View Simulation Format Tools Help €280%/C2833x ePWM (mask) (link),
DEE&|smB|cs 402y o Nomnal =] Sk B 8 @4 | B B B ||| configures the Event Manager of the C280x/C2833x DSP to generate
— ePWM waveforms.
Daimi Miknatish Senkron Motorun —
Field-Oriented Control (FOC) Teknigi ile Hiz Kontrolii General | ePWMA | oPWMB | Deadband unic | Event Trgy <[>
Enable ePWMLA
C2B0:/C28xax.
s CMPA units: | Clock cycles -]
Intemmup .
Donammsal Kesme Torksiyon) GEF Specify CMPA via: [Input port -]
s i aieh ‘ CMPA initial value:
knob | |
T 5000
B c28335pmsmfoc/Fonsiyon - Cafirma Altsistemi - = 8] x|
File Edit View Simulaion Format Tools Help Action when counter=ZERO: Do nothing -]
D& & Ble=a 4|2 r = ,rﬂ Normal = HES | hE Action when counter=PRD: [Donathmg v]
I
Action when counter=CMPA on CAU:
s
wa Action when counter=CMPA on CAD:
|
= Pw 3 .
. e Action when counter=CMP8 on CBU: [Do nothing -
- . CZB0XIC2053% i
A our s Action when counter=CMPB on CBD: [Do nothing -
o o = :
IR ot N oua iz Compare value reload condition: |Load on CTR=Zero
A 08 e €nob 18955 Space Verdes retimi C2E0sE2Eax] | ] Add continuous S/W farce input port
ADC ro— wa
ADC etleme init_laten = Continuous S/W force logic: [ercing Disable v]
ePwlia
Reload condition for S/wW force:
“ [ [ G
[T Enable HRPWM
Ready [100% [ [FixedStepDiscrete Y
[ oK ] [ cancel J[ melp ][ aApply |

Sekil 5.8. DSP'nin PWM modiillerinin parametre ayarlart.

Sekil 5.9’da “Fonksiyon Cagirma” alt sistemi igerisinde bulunan DSP’nin ADC
modiiliiniin parametre ayarlarinin yapildigi pencere goriilmektedir. Burada, ADC’nin
yalnizca ADCINAO — ADCINA7 aralig1 kullanildigindan A modiili segilmistir. Segilen
kanali ardisil olarak 6rneklemesi i¢in ¢evrim modu sequential olarak, 6rneklemenin
tetikleyicisi olarak ePWMXxXA secilmistir. Ayrica, analogtan sayisala ¢evrim yapilacak
kanal sayisi1 3 olarak belirlenmis ve bu iic kanalin da ADCINAO, ADCINA1 ve
ADCINA7 oldugu belirtilmistir. Sample Time Ornekleme zamani degeri bu blogu

asenkron olarak ¢alistirmak iizere -1 olarak belirlenmistir.



55

File Edit Debug Parallel Dd[Fie Edit View Simulation Format Tools Help

EEFE L N e e e e -
* Shortcuts ] Howto Add [#] Whi
(= Editor 1 |

Target Preferences

funciond oo

Denanimsal Kesme

‘baglenti
Fonisiyen Cagima

W] Source Block Parameters: ADC ‘ [ |
C280x%/C2833x ADC (mask) (link)
Configures the ADC to output a constant stream of data

e -
B TEZc28335pmsmfoc/Fonksiyon Cagirma E=RE=R X | collected from the ADC pins on the C280x%/C2833x DSP.
= e -
File Edit View Simulation Format Tools Help ADC Control ‘ Input Channels |
DBHES| LR ety o [om HEHBESE| REEE i i
odule: 7
Conversion mode: lSequemlal v]
function
Start of conversion: [ePWMxA v]
=PWM1

Yy

poisy i Cikist
b b Cikis2
sani[ () (ot gy
ePWM2

anzhtarlama baglanti istenen_la | — o n s
Oleeklzme

anahtarlama

Data type: [uintlﬁ =

| | Sample time:
|
|
|

Post interrupt at the end of conversion

Use DMA (with C28x3x)
ePWM3 i

[100% [ [FixedStepDiscrete Al [ oc J[ concel HL[P]

teady

Sekil 5.9. DSP’nin ADC modiiliiniin parametre ayarlari.

Sekil 5.10’da “Fonksiyon Cagirma” alt sistemi igerisinde bulunan DSP’nin
eQEP modiiliiniin parametre ayarlarinin yapildigi pencere goriilmektedir. Burada hangi

modiliin kullanilacagi, sayma modu gibi ayarlar yapilmaktadir.

- S—
E Source Block Parameters: eQEP .
— L e—

C280x/C2833x eQEP (mask) (link) =

The enhanced quadrature encoder pulse (eQEP) module is used for direct interface with a linear or rotary incremental
encoder to get position, direction, and speed information from a rotating machine for use in a high-performance motion and
position-control system.

The eQEP inputs include two pins for quadrature-clock mode or direction-count mode, an index (or 0 mrker}, and a strobe

input.
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Sekil 5.10. DSP’nin ADC modiiliiniin parametre ayarlari.
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Sekil 5.11°de “Fonksiyon Cagirma” alt sistemi i¢erisinde bulunan “IIR Filtre” alt
sisteminin igerigi goriilmektedir. Burada, DSP’nin ADC modiiliinden gelen sinyale
gerekli veri tipi doniisiimleri ve hesaplamalar uygulanarak yine DSP’nin eQEP
modiiliinden elde edilen anahtarlama baslangi¢ sinyalleri dogrultusunda tipik IIR filtre

mantig1 ile istenen hiz bilgisi elde edilmektedir.

IQmath
a t.
A
B
1QNmpy
1N x [@N

1Qmath
A -

v

B ioNmey
1M = 12N

Sekil 5.11. TIR Filtre alt sisteminin yapisi.

Sekil 5.12°de “Fonksiyon Cagirma” alt sistemi igerisinde bulunan “Hiz
Hesaplayici” alt sisteminin igerigi goriilmektedir. Burada, DSP’nin eQEP modiiliinden
gelen veri, “Hiz Hesaplayici” alt sisteminde gerekli veri tipi donlisimleri ve

hesaplamalar yapilarak hiz bilgisine dontistiiriilmektedir.

= _1dmath
1 . ] .
¥ L int18 Convert
QEF m [ ; _I—p— > =N > =0 Ll Jw Y1)
o i hiz
Rate Transition = Add Data Type Conversicn2  Data Type Conwversioni Qa2
12N to IGNZ
Unit Delay

Sekil 5.12. Hiz Hesaplayici alt sisteminin yapisi.

Sekil 5.13’te “Fonksiyon Cagirma” alt sistemi igerisinde bulunan “Hiz
Denetimi” alt sisteminin igerigi goriilmektedir. Burada, “Hiz Hesaplayici” blogundan
gelen hiz bilgisi ile “IIR Filtre” blogundan gelen istenen hiz bilgisi, bir DMC
kiitiphanesinden alinan “PID Controller” blogu vasitasi ile istenen Iq akimina
dontstiirilmektedir. Boylelikle gercek zamanda stirekli olarak istenen hiz ile mevcut hiz

karsilastirilmakta aradaki fark ise sistemin geri beslemesi olarak islev bulmaktadir.
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istenen_hiz
et Jomc =

. 1Gmath I

(2 F—ma out >
] hiz Y pfde oo [ [ istenen_lg
12Mmpyl32 FID Controller Rate Transition1
Constant1 12N 2 int2

Sekil 5.13. Hiz Denetimi alt sisteminin yapisi.

5.2 PSIM Ortaminda AYK Yoéntemi ile SMSM Denetim Sistemi Modelinin
Olusturulmasi

Sekil 5.14’te AYK yontemi ile SMSM denetim sistemi icin PSIM’de
olusturulmus model tabanli denetim blok diyagraminin genel semasi goriilmektedir. Bu
modelde goriildiigii lizere, motoru besleyen inverter ¢ikisindaki Ia ve Ip akimlart ve Vpc
gerilimi DSP nin ADC blogunda sayisal verilere donistiiriilmektedir. Akabinde, bu
veriler motoru harekete gegirecek olan 3 fazli akimlari elde etmek iizere kullanilan
inverter anahtarlama sinyallerinin tiretilmesi ig¢in “AYK Yontemi ile SMSM Denetimi”
alt devresinde islenmektedir. Bu genel goriinlimde, yesil hatlarla birbirine bagl olan
boliimde DSP igerisindeki modiiller ve bu modiillerin birbiri ile olan baglantisi, bir
anlamda DSP’nin PSIM modeli temsil edilmekte iken kirmizi hatlarla birbirine bagl
olan iist boliimde ise Yiiksek Voltaj Motor Denetim ve Gii¢ Faktor Kompanzasyonu
Kiti igerisindeki DC gii¢ kaynagi ve inverter katmanlari ile SMSM ve bunlar arasindaki
baglantilar, bir anlamda bahsi gegen kit ve SMSM’nin PSIM modeli temsil
edilmektedir. Olusturulan bu yap1 sayesinde, herhangi bir donanimin hatta motorun dahi
mevcudiyetine gereksinim duyulmadan sistem modellenmis ve simiilasyona veya
istendigi takdirde bahsi gecen donanimlar dahilinde otomatik gomiilii kod iiretimine de
hazir hale getirilmistir. Boylelikle sistemin g¢aligmasinin denetlenmesi ve daha etkin
calisabilmesi adina degisikliklerin gergeklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Hatta
istendigi takdirde CCS programinin da yardimi ile donanimsal olarak DSP ve SMSM
olmadan tipki fiziksel olarak mevcutmus gibi otomatik kodlarin {iiretilmesinin de

simiilasyonu gergeklestirilebilmektedir.
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Yiiksek Voltaj Motor Denetim ve Giig Faktér Kompanzasyonu Kiti Igerisindeki
Glig Kaynag ve inverter Devreleri
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Sekil 5.14. AYK yontemi ile SMSM denetim sisteminin PSIM ortaminda olusturulmus
model tabanli denetim blok diyagraminin genel gériiniimii.

Sekil 5.14’te, SMSM parametre ayarlarin1 temsil eden bloklar, sistem modeli
icin yapilmas1 gereken parametre ayarlari ve bu ayarlar1 temsil eden bloklar ve DSP’nin
ADC ve 3 faz PWM modiilleri ve bu modiillerin parametre ayarlarimi temsil eden
bloklar goriilmektedir. Ilgili bloklar ¢ift tiklanarak bahsi gegen parametre ayarlari
yapilmaktadir. Parametre ayarlarinin ekran goriintiileri izleyen sekillerde verilmistir.

SMSM’nin parametrelerini ayarlamak tizere “PMSM” bloguna cift tiklanmis ve
Sekil 5.15’te goriildiigii iizere parametre ayarlart yapilmistir. Burada uygulamada
kullanilan SMSM’nin parametreleri dogrultusunda, “Rs” stator direncinin degeri RS/2,
“Lg ve Lg” d ve q ekseni endiiktansinin degerleri LS/2, “Vpk/krpm” degeri VPK,“No.
Of Poles P” kutup sayisinin degeri 8, “Moment of Inertia” degeri MOI, “Shaft Time
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Constant” degeri STC, “Torque Flag” kullanilmadigindan degeri 0 ve “Master/Slave

Flag” degeri ise motor master olarak kullanildigindan 1 olarak ayarlanmistir.

I alels|n| mlu= 1~ sleE| =~
IEKI DC GUG KAYNAGIve INVERTER KATMANLARI .+« «  « oot oo s o
. i .| Permanent Magnet Sync. Machine &J
_IEIEK : Parameters | other Infa | Color |
: — Permanent-magnet sync, machine
. J E} . Display
[ I Name PMSM31 r
C Rs (stator resistance) ,RSfZi r =
LA Ld (d-axis ind.) ’I.S;’Zi =l
?‘9?5 Lq {g-axis ind.) ’I.S;’Zi =l
T vpk / krpm [ve =l
R Mo. of Poles P ’87 (|
%“l: Moment of Inertia lmi ||
.‘I'_:. L Shaft Time Constant ’Sﬂ:i r =l
n I Torgue Flag ’07 =
£ Master/Slave Flag ’17 =]

Sekil 5.15. SMSM parametrelerinin ayarlanmasi.

Simiilasyon parametrelerini ayarlamak iizere “Simulation Control” bloguna g¢ift
tiklanmig ve Sekil 5.16’da goriildiigii lizere parametre ayarlari yapilmistir. Burada,
“Time Step” simiilasyonun zaman adimi degeri 1usn, “Total Time” toplam simiilasyon
stiresi degeri 2 sn, “Print Time” simiilasyon sonuglarinin kaydinin gerceklesmesi icin
baslama zamani degeri simiilasyonun baslamasiyla sonuglarin kaydedilmesi igin O,
“Print Step” bir kayit tutulmasi i¢in kag veri noktasinin atlanacaginin degeri 20, “Load
Flag ve Save Flag” eski kayitli verilerin yliklenmesi veya yeni verilerin otomatik kaydi
istenmediginden degerler 0, “Hardware Target” SimCoder ile otomatik kod {iretimi i¢in
hedef donanimin belirlenmesi degeri ise uygulamada kullanilan DSP’ye uygun olarak

F2833x olarak ayarlanmistir.
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¢ “
Simulation Control &J

Parameters lSimCoder ] Color ]

Parameters Help
Time step u
Total time 2 [~ Freerun

. BRI Canfig.
ol | - oest
| s s

Print time 0
Print step ’207
Load flag V] -
@::::::::::::::: Save flag CHE
b AR

|F2333x

Hardware Target

Sekil 5.16. Simiilasyon parametrelerinin ayarlanmasi.

Seri iletisim i¢in DSP’nin hangi uglarmm kullanilacagi gibi parametreleri
ayarlamak tizere sirasiyla “SPI Device”, “SPI Configuration”, “SCI Configuration” ve
“SPI Output” bloklari uygulamada kullanilan TMS320F28335 DSP’nin parametreleri
dogrultusunda ayarlanmistir. Yapilan ayarlarin ekran goriintiisii Sekil 5.17, Sekil 5.18
ve Sekil 5.19°da gosterilmistir. Burada, SPI i¢in Yiiksek Voltaj Motor Denetim ve Giig
Faktor Kompanzasyonu Kiti’nin baglant1 semasi dogrultusunda DSP’nin genel amagh
giris/¢ikis uglarindan 16 ile 19 arasindakiler, SCI i¢in ise 28 ve 29 nolu uglar
tanimlanmaistir.

SCI, DSP’nin belirli uglarindaki ve modelde belirtilen belirli bdlgelerin
degerlerini PSIM’de utilities meniisiiniin altinda bulunan DSP Oscilloscope ekraninda
gercek zamanli olarak gérmeyi veya degistirmeyi saglamak adina kullanilmaktadir.

SPI ise yine DSP’nin belirli uglarindaki ve modelde belirtilen belirli bélgelerin
degerlerini, harici baglanan dort kanalli bir sayisal analog cevirici (DAC) vasitast ile
gercek zamanli olarak gercek diinyaya aktararak sanal olmayan bir osiloskop ile

Olciilmesini saglamaktadir.
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SPI Device

Parameters IOI:her Infcl Color |

. .| SPI Configuration

Parameters IOH‘lEr Iﬂfnl Color |

SPI device (F28335)
™ Display
-------- Name | MCP4922 I

Chip Select Pins

Clock Type

Command Word Length
Sync. Active Mode

5P1 Initial Command

Interrupt Timing

Command Gap (ns)

Conversion Sequence

Communication Speed (MHZ* 50 |=l

Hardware Interrupt Mode INo hardware interrupt 'I ozl

T MCP4g22
" BPI Device’

IP.BPZPlPO = 0000 - =

foe =
[argedge =] =l
——

SPI configuration (F28335)
Digplay
Name | PSM_F23335_SPICFG1 [

SPI Port

Chip Select Pind
Chip Select Pin1
Chip Select Pin2
Chip Select Pin3
SPI Buffer Size

[errosee =] =
INotused Vll_Ll
[Notuses <] =l
[Notwses <] =l
[Notwed | =
i

INo interrupt 'l (| ;|
o =1
| Ol

Sekil 5.17. Serial Peripherals Interface Device ve Configuration parametrelerinin

ayarlanmasi.

m| 2| sl =]

© smsM

*| S€1Cenfiguration

EMSM

SCI configuration { F23335)

Parameters IDI:her Infc' Color |

Display

o ‘]’ MName
MCP4322
5. siang, [ e Deviee’| | | SCTPort
Speed (bps)
Parity Check
Output Buffer Size

IPSM_FZBSSE_CDMMCFGI r

om0 <]
INone |7zl
s

© MCP4522

SPI Qutput

Parameters IOI:her Infol Color I

SP1 output (F28335)

Mame

Device Mame

Scale Factor

QOutput Range

DAC Mode

Sending Data Command
Data Bit Position

Sync. Command

IPSM_FZBEBS_SPIDU‘IT r

[mcpezz =
[ =
[ =
K =
[eospanomon [z
|y=x1[7..0]x2[7..0] =l
— r

Display

Sekil 5.19. Serial Peripherals Interface Output parametrelerinin ayarlanmasi.
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Buraya kadar yapilan parametre ayarlarinda bazi parametrelerin degerleri
rakamsal olarak verilmesine karsin bir¢ok parametrenin degerlerinin bir degisken ile
tamimlandig1 goriilmektedir. Bu degiskenlerin karsiligindaki degerleri belirleyebilmek
icin PSIM’de “Parameter File” olarak adlandirilan bir blok kullanilmaktadir. Sekil
5.20°de gorildigl tizere bu blok, igerisinde tanimlanan degiskenlerin degerlerini
saklamaktadir. Bdylelikle, bu degiskenler kullanilarak parametrelere tanimlanan
degerlerde herhangi bir diizenleme yapilmak istendiginde, ilgili bloklara ayri ayri
gitmek yerine tek bir blok igerisinden tiim parametre degerleri diizenlenebilmektedir.
Bu dogrultuda, Sekil 5.20°de Parameter File” blogu igerisinde saklanan, olusturulan
SMSM denetim sisteminin modeli i¢in kullanilan bloklarin parametre degiskenleri ve bu

degiskenlere atanan degerler goriilmektedir.

R 1= 2. 1c.9_1 o . (5] [1= T e .0 Lo . ()
4| Fie File
= AR || parameter fier _rep Parameter fie) _Help
Name [FIE1 nName |FILEL
File | G:\PSIM\param_file_8_L.bxt 1| [Fie  [epsmiparam_fie_s_t.oct r
START=0 //0: PWMDurdur, 1: PWM Baslat ~ 7| || [MnDelta = 0.0000305 iz deigimi adm (speed change step) -
LOCP_SP=0  // 0: Hiz gevrimi agk, 1 Hiz cevrimi kapal.
lsw=1 JfspdPID
Spdip = 0.5 //1
SpeedRefi =0.3  //Baglangictaki iz referansi. 0.3 pu Spdid =T*100.2 /T=10/0.2
IgRefi = 0.15 1/ Baslangictaki Iq referansi 0.15 pu Spdkd = 0.0
2 TdRef1=0 Spake = 0.2
SpaMix = 1.0 //0.95
RampRate=1 J{ Similiasyon zamann diigiirmek icin, RampRate=1 olarak ayarla | SpdMin = -1.0 //-0.95
siasui //DSP igin kod tretiminde, RampRate=5 veya daha biyik ayarla | =
L X offset=1.1//0.9009% J#dPID
Ll e s e idkp = 1.0
IgRef0=0 idki =T=10.04 //T/0.04
. TdRefo=0.1 idKd =0.0
T el !l vaTesting1=0.15 idkc = 0.2
|/ VdTesting1=0 idMx = 0.3 (/0.4
o . idMn = -0.3//-0.4
. . T || pr=3. 14150285
POLES=3 Jf Kutup says: JfiaPID
| ||BasE_voLTAGE=236.14 J/ (volt) iakp = 1.0
BASE_CURRENT=20 /| (amp) iai =T*10.04 //T/0.04
BASE_FREQ = 200 ) iqkd =0.0
BASE_RPM = 120(BASE_FREQ/POLES) Jjrpm cinsinden motor hiz iqtc =0.2
MOI = 31.2u /f 4.8965¢6 // iaMx = 0.8
VPK = 31,63 /] BASE_VOLTAGE/3 /| iaMn = -0.8 E
o - Jfspdest
<o o|||Rs=a7 /i Stator direnci(ohm) spdEstFc = 2.5 /5
@ 15=0.0133 Jf Stator endiktansiHr) spdEstFb = 200
spdEstRpm = 3000
- .- MotorFreq = 10K // Motor PWM anahtarlama frekansi, (Hz)
T=1L0/MotorFreq J1sMo
% SpdFreg=1K [/ Hiz gevrimi frakansi smoCg = 0.250 // 0.250001
. < of || MinDelta =0.0000305 /f Hiz degisimi adm (Speed change step) L smoFg = 0.105708 o

Sekil 5.20. Parameter File blogunda saklananan parametre degerleri.

DSP’nin ADC modiiliiniin parametrelerini ayarlamak tizere “ADC” bloguna ¢ift
tiklanir. Burada, SMSM denetim sisteminin modelinde DSP’nin ADC modulinin
kullanilan uglar1 belirlenmekte ve bu uglar icin kazan¢ degerleri ayarlanmaktadir.

DSP’nin ADC modiilii i¢in yapilan parametre ayarlar1 Sekil 5.21°de goriilmektedir.
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. o Display Display Display
Name [faocz™ T chasMade [ec =] T zi||chE3made o Ar=z
ADC Mode [stert-stop (16-channell =] [~ =1 | chAsGain [To I x| chB3can |
Ch AQ Mode DC ~| ™ =l | chasMade oC ~| [T =1 || chB4Mode DC - =l
Ch A0 Gain [ta Izl chascan [To I x| chbacan [z =
Ch AL Mode C <] ™ =l | cha7Mode [oc =T x| cnesmade fc A raz
Ch A1 Gain [1s— Izl charean [to I x| chesean [to =
Ch A2 Mode DC ~| ™ =1 || chBoMode oC ~| [T =l || chB6 Mode DC -~ =l
Ch A2 Gain [to Izl chsocan [to I x| cnescan 25— =
Ch A3 Mode c +| ™ =l | chB1Mode o =T =l chB7Mode e Aras
Ch A3 Gain [to Izl chBican [to I x| che7ean [to =
Ch A4 Mode bc ~]| ™ =1 | chB2Mode o S
Ch A4 Gain [to I =zl | chB2can [to

- r 1 E — Tiezom
START =0: P durdur | : %D" - Eﬁ b e
gg;l:n;; miﬁgnat o RN R E = 1
@ PRSI o 125

Sekil 5.21. DSP’nin ADC modiilii i¢in yapilan parametre ayarlari.

DSP’nin 3 faz PWM modiiliiniin parametrelerini ayarlamak tizere “3-phase

PWM?” bloguna ¢ift tiklanir. Burada, 6lii zaman, 6rnekleme frekansi gibi parametreler

ayarlanmaktadir. DSP’nin 3 faz PWM modiilii igin yapilan parametre ayarlar1 Sekil

5.22’de goriilmektedir.

NE=IE] $|h|a|n|nu v|x| 2|88 /I-I@IK Q|D|§>|D| ITIIIlJJ /<‘|f| A|<e:!| ||I

3-phase PWM - ad

Parameters |Oﬁ'1er Info I Color I

Peak-to-Peak Value

Sampling Frequency I MotorFreq [ ;l
PWM Freg, Scaling Factor |1 'l =1

Offset Value

Carrier Wave Type ITrianguIar (start low) vl [~ =1 || Initial Input Value u
Trigger ADC IDo not trigger ADC vl [ =1 || mnitial Input Value v

Initial Input Value w

Interrupt Trigger Position IU— r Ll
Use Trip-Zone 1 IOne shot Yl =l
IDisabIe Trip-Zone 2 'l =l
IDisabIe Trip-Zone 3 'l =

Start PWM at Beginning

Use Trip-Zone 2
Use Trip-Zone 3

Use Trip-Zone 4

3-phase PWM generator (F23335)
Display Display
Name I'I'I_PWM3PH3 - Use Trip-Zane 5 IDisabIe Trip-Zone 5 vl /=1
PAWM Source |3-phase PWM 123 vI [~ =zl || Use Trip-Zone 6 IDisabIe Trip-Zone & l =l
Dead Time I 2us [~ =1 || Trip Action Ingh impedance l i =l

[z
[z
fo 1z
[z
R
[ponotstart | I

IDisabIe Trip-Zone 4 VI =l

= ) I
. n.
. 50
: Hrsmyn. =

- H-— _rew
) H e

Sekil 5.22. DSP’nin 3 faz PWM modiilii i¢in yapilan parametre ayarlari.
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DSP’nin sayisal ¢ikis modiiliiniin parametrelerini ayarlamak {izere “Digital
Output” bloguna ¢ift tiklanir. Burada, DSP’nin uygulamada kullanilan ¢ikislar
ayarlanmaktadir. Sekil 5.23’te de gorildiigi lizere uygulamada kullanilan tek ¢ikisin
port pozisyonu i¢in GPIO44 (genel amacgli giris/cikis) nolu port secilmistir. Diger

cikislar ise kullanilmamaktadir.

Hr Digital Qutput @1
|| | Parameters ] Other Info ] Color ]
Digital output (F28335)

Display

Mame TI_DOUT1 I

Port Position for Output 0 |GPIO44 - =l

Port Position for Output 1 |Not used ~| I =l

Port Position for Output 2 |Not used ~| I =l

Port Position for Output 3 | Mot used - ﬂ

Port Position for Output 4 |Mot used -~ =

Port Position for Output 5 |Mot used - =

Port Position for Output 6 |Mot used - =

Port Position for Output 7 |Mot used ~| =

Sekil 5.23. DSP’nin sayisal ¢ikis modiilii i¢in yapilan parametre ayarlari.

AYK yontemiyle SMSM’nin denetimi i¢in yiiriitiilen islem basamaklarini igeren
bloklar, ¢ok karmagik bir yap1 olugmasi engellenmek iizere “AYK Yontemi ile SMSM
Denetimi” adindaki bir alt devre igerisine alinmistir. Sekil 5.24’te bu alt sistemin igerigi
goriilmektedir. Daha Once de belirtildigi ilizere buraya kadar olan kissmda SMSM
parametre ayarlarii temsil eden bloklar, sistem modeli i¢in yapilmasi gereken
parametre ayarlari ve bu ayarlar temsil eden bloklar ve DSP’nin ADC ve 3 faz PWM
modiilleri ve bu modiillerin parametre ayarlarin1 temsil eden bloklar ele alinmistir.
Izleyen boliimde ise bahsi gegen alt devre igerisindeki yapr ayrintili olarak ele

alinmaktadir.



65

STRRT
[P
[T 'D@
RmpGen @ vain
1
Ramg Gen
RmpCurd T =) veas
FEset —
Ramp Cnil i Thela est ain
SpeedRtef Y . crea I theta om
O
> e D theta oo
TIOME, o 2
SpdFreq D IqRef1
pm Spdenrl oo
ZOH B @
TR e
{rox}- e
Spﬁ — [fpE — Spdfreq
—{><>—> —Ebk
Sp_SY . TIDMC
pdFreq
[ )]
IdRef . i
kA @ . —— @ @ = .J N
2] @, y—a al—s .
Offset ~ Ptk eE T
O— + al d + 0/‘ -chk
_ b bel4e be
aé)— TIDMC C‘P TiDmc
3 e Theta sin (__J——jazm
Theta_cos C’— TIDMG
1 pha
-
qPID
¥
Inerse Purk (;) SV Gen
(- leer
pid_lq_ref - Lla a1l o fal Ta|— Tan
fhk —p —q
_ &l T
— —Enx Theta sin [ |——ain
—coa be|— sxbe TcH——s Te:
TIDMC  Thela cos (|- | o DG
MotoF
[+ = Theta_eat
MotorFreq Phose Mg Pl al  PH be Mmrqu@ Theta_est
[ Tb] E o L — Speed
vl va E_ _D peed_eat
[ ferm S Speei Ca
v3 o we . SMO - [T T [ feectest
Wibchis: Hvde 21 + —fal thetal— theta o
be Iy i oy rpm Teq
TIoMC | el arf% TIDMC
- 4 bhe bef—-o
TIDMC P12 [Py b

Lo}

Sekil 5.24. AYK yontemiyle SMSM’nin denetimi igin yiiriitiilen islem basamaklarini
iceren “AYK Yontemi ile SMSM Denetimi” alt devresinin yapisi.

Sekil 5.24’teki “AYK Yontemi ile SMSM Denetimi” alt devresinin yapist ilk

bakista birbirinden ayr1 dort bolimden olugmus gibi gorlinse de ayrmtili olarak

incelendiginde birbirleri ile baglantili olarak calisan boliimlerin s6z konusu oldugu

gorilmektedir.
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Ilk olarak Sekil 5.25’te goriilen “START” anahtarindan gelen sinyal
dogrultusunda PWM baslatilmakta veya durdurulmakta iken “LOOP_SP” anahtarindan

gelen sinyal dogrultusunda ise hiz ¢evrimi agilmakta veya kapatilmaktadir.

START

P

LOOP ;D@

Sekil 5.25. AYK yontemi ile SMSM denetimi alt devresinin igerigi.

Akabinde Sekil 5.26’da goriildiigli lizere, “Parameter File” blogundan gelen
“SpeedRefl” referans hiz bilgisi dogrultusunda TI DMC kiitiiphanesindeki “RmpCitr]”
ve “RmpGen” bloklar1 kullanilarak Park, Ters Park ve Clarke bloklarinda kullanilmak
tizere sinlis sinyali “Theta sin” ve “Theta cos” lretilmektedir. Ayrica SMO blogu
cikisinda elde edilen “Speed _est” tahmin edilen hiz bilgisi, “RmpCtr]l” blogu ¢ikisindaki
sinyali referans alarak “SpdPID” PID kontrolériinden gegirilmekte ve “pid iq ref” PID

kontrolorler igin kullanilan referans Iq akimi bilgisi elde edilmektedir.
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Sekil 5.26. AYK yontemi ile SMSM denetimi alt devresinin igerigi.

Inverterdan elde edilen, Ia ve Ib akimlari, Sekil 5.27°de goriildiigii iizere,
birbirine 90° dik olan sabit eksen takimina doniistiiriilmek tizere TI DMC
kiitiiphanesinde bulunan “Clarke” Clarke doniisiimii bloguna uygulanmaktadir. “Clarke”
blogu ¢ikisinda sabit eksende a-B cinsinden elde edilen akimlar, ¢ikisinda d-q dénen

eksen gerilimlerini verecek olan yine TI DMC Kkiitiiphanesinde bulunan “Park” Park
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doniistimii bloguna uygulanmaktadir. Elde edilen gerilimlerden, d ekseninde olan, AYK
yonteminin temel prensipleri dogrultusunda “Parameter File” blogunda degeri sifir
olarak belirlenen, IdRef ile; q ekseninde olan ise bir 6nceki boliimde elde edilme
yontemine deginilen “pid iq ref” referans Iq akimi ile birlikte “PID Kontrolor”
bloklarindan gegirilmek suretiyle, gerilim referans vektorleri olusturulmaktadir. Elde
edilen referans gerilimleri bu kez de TI DMC kiitiiphanesinde bulunan “Inverse Park”
Ters park donilisimii bloguna uygulanarak a-p eksenindeki stator vektor gerilimlerine
doniistiiriilmektedir. Son olarak bu gerilimler TI DMC kiitiiphanesindeki “SV Gen”
uzay vektor lreteci blogu vasitasi ile motoru kontrol etmek iizere DSP’nin PWM

modiillerine gonderilecek uzay vektor sinyallerine donistiiriillmektedir.
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Sekil 5.27. AYK yontemi ile SMSM denetimi alt devresinin igerigi.

Uretilen bu ii¢ faz gerilim vektorleri “Ta”, “Tb” ve “Tc”ve ivnerterden elde
edilen “Vdcbus” gerilimi, Sekil 5. 28’de goriildigi iizere TI DMC Kkiitiiphanesinde
bulunan “Phase Voltage” blogu ile iki faz sabit eksen gerilimlerine doniistiiriilmekte ve
yine TI DMC kiitiiphanesinde bulunan “SMO” kayan mod gbzlemci blogunda
“Theta_est” tahmin edilen theta ve bu deger kullanilarak elde edilen “Speed est”

tahmin edilen hiz bilgisine dontistiiriilmektedir.
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Sekil 5.28. AYK yontemi ile SMSM denetimi alt devresinin igerigi.

Tam bu noktada, PSIM’de olusturulmus model tabanli denetim blok
diyagraminin genel semasinin bir dnceki boliimde Matlab / Simulink’ te olusturulan
model tabanli denetim blok diyagraminin genel semasi ile program bazli bazi
farkliliklar disinda oldukca benzerlik gosterdiginden bahsetmek gerekmektedir. Iki
modelin de temelinde AYK denetim sisteminin olmasindan dolay1 bu olagan bir durum
olarak gozlenmistir. Aralarindaki yegane farklilik ise motorun hiz ve konum bilgisinin
elde edilme yontemidir. Uygulamanin bir onceki basamaginda Matlab / Simulink’te
olusturulan modelde, hiz ve konum motora bagl bir sensor vasitast ile DSP’nin eQEP
modiiliinden elde edilirken PSIM’de olusturulan modelde, hiz ve konum bilgisi, kayan
mod gozlemleyiciyi temsil eden TI DMC Kkiitiiphanesi igerisinde bulunan ve “SMO”
olarak adlandirilan bir blok vasitasi ile elde edilmektedir.

TI DMC Kkiitiiphanesi TI firmasinin PSIM programinda sayisal motor denetimi
icin gelistirdigi bloklar1 igermektedir. Bu bloklar kullanilarak bu uygulamada oldugu

gibi motor denetim sistemleri PSIM iizerinde modellenebilmektedir.

5.3 Sistem Modelinden Gomiilii Kodlarin Otomatik Olarak Uretilmesi ve Hedef
DSP’ye Yiiklenmesi

Bolim 5.2 ve 5.1°de asamalarina deginilen, SMSM’nin AYK yontemi ile
denetim sistemi i¢cin Matlab / Simulink ve PSIM modelinin olusturulmasi isleminin
akabinde, SMSM ve DSP baglanmadan adeta fiziksel olarak mevcutmus gibi denetim
sistemi simiilasyonu gerceklestirilmis ve sistemin kararli bir sekilde c¢alistig
gozlenmistir.

Ayrica, olusturulan motor denetim sisteminin modeli iizerinden hedef DSP’ye
uygun gomiilii kodlarin otomatik {iretilmesi, derlenmesi ve yliklenmesi islemleri

gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen bu islemlerin uygulama adimlarmin ekran
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goriintiisti Sekil 5.29°da goriilmektedir. Burada gergeklestirilen islem basamaklari sirasi

ile soyledir:

e SMSM’nin AYK yontemi ile denetim sistemi i¢in Matlab / Simulink ve
PSIM’de olusturulan model tabanli denetim blok diyagrami, Matlab ‘da
“Build”, PSIM’de ise Simulate meniisii altindaki Generate Code butonu ile
derlenmistir.

e CCS programi agilarak (Matlab’da otomatik olarak CCS programini
cagirmakta, PSIM’de ise olusturulan proje CCS agilarak c¢agirilmaktadir)
sistem modeline uygun proje dosyalarinin olusturulmasini saglamstir.

e Akabinde CCS iizerinde header dosyalari, ¢ dosyalar1 gibi proje i¢in gerekli
tiim kaynak dosyalari tiretilmistir.

e Proje tamamlandiginda bu dosyalar tekrar derlenerek DSP igin uygun kodlar
olusturulmus ve Yiksek Voltaj Motor Denetim ve Gii¢ Faktor
Kompanzasyonu Kiti igerisindeki emulator vasitasi ile DSP’ye yiiklenmistir.

e Boylelikle DSP icin gerekli kodlar otomatik olarak iiretilmis ve DSP’ye
yiklenmigtir. DSP, Yiiksek Voltaj Motor Denetim ve Gii¢ Faktor
Kompanzasyonu Kiti tizerinden motor denetimi i¢in kullanima hazir hale
gelmistir.

Biitiin bu asamalar hi¢bir kodlama islemi igerisine girilmeden otomatik olarak
gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.29. Hedef DSP’ye uygun gomiilii kodlarin otomatik iiretilmesi, derlenmesi ve
ye uygun g
yiiklenmesi i¢in gerceklestirilen adimlarin ekran goriintiisii.

5.4 Deneysel Sonuglar

“SCI Configuration” modiiliinde belirlenen ayarlar dogrultusunda modelde ilgili
yerlere eklenen “SCI out” bloklar1 vasitasi ile elde edilen veriler ve “Parameter File”
blogunda tanimlanan degiskenlerin degerleri PSIM’de “Utilities” meniisiinde bulunan
“DSP Oscilloscope” penceresinde goriintiilenmektedir. Bu penceredeki “Select output
variables” boliimiinde istenen verilerin segilerek grafik ekraninda goriintiilenmesi
saglanmaktadir. Buraya istenildigi kadar degisken eklenebilmektedir. Grafik ekraninin
altinda bulunan “Time scale” boliimiinde grafigin periyodu ayarlanmakta iken
“Variables” boliimiinde ise birden fazla verinin grafik ekraninda oldugu durumlarda
verilerin birbirleri ile karismasini engellemek {izere renklerinin belirlenmesi gibi
islemler gerceklestirilmektedir.

Bunun yani sira, ayni pencerede bulunan “Connect” butonuna basilarak DSP ile
iletisim kurulmakta ve “Set input variables” bdliimiinde “Parameter File” blogunda
tanimlanan degiskenlerin degerleri goriilmektedir. Burada goriintiilenen degiskenlerin
degerleri degistirilerek yanlarinda bulunan “Update” butonu ile ger¢cek zamanli olarak
sistemdeki parametreler degistirilebilmekte ve anlik olarak sonuglar1 gézlenmektedir.

Sekil 5.30°da sistem c¢aligtiritlip DSP ile baglanti kurulduktan sonra “Parameter File”
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blogunda verilen degiskenlerin degerleri ve grafiksel sonuglar1 goésteren “DSP
Oscillascope” penceresi goriilmektedir. Sekil 5.31°‘de ise “Speedrefl” referans hiz

degeri (0 ile 1 araliginda) degistirilmekte ve bu degisimin sonucundaki yeni degerler ve

grafiksel sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 5.30. DSP Oscillascope penceresi ve SCI iletisim araylizii vasitasi ile elde edilen
Ta, Th ve Tc 3 faz gerilimleri Speedref1=0.25 iken.
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Sekil 5.31. DSP Oscillascope penceresi ve SCI iletigim arayiizii vasitast ile elde edilen
Ta, Tb ve Tc 3 faz gerilimleri Speedref1=0.3 iken.
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“SPI Configuration” modiiliinde belirlenen ayarlar dogrultusunda GPIO16-
GPIO19 uglarindan “SPI Device” modiiliinde belirlenen ayarlar dogrultusunda alinan
sayisal veriler 4 kanalli bir DAC ile analog sinyallere donistiiriilmiis ve elde edilen bu
sinyaller (Ta, Thb ve Tc gerilimleri ve Tehta sinyali) bir osiloskop yardimi ile
Olciilmistiir. Sekil 5.32°de DAC ile kurulan baglant1 Sekil 5.33’te olusturulan sistemin
goriintiisti Sekil 5.34, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da ise elde edilen osiloskop 6l¢iim
sonuclar1 goriilmektedir. Sekil 5.34 ve Sekil 5.35°te dl¢lilen Ta, Tb ve Tc sinyallerinin
olmas1 gerektigi gibi 120°lik faz farkli oldugu ve bu 3 faz gerilimlerin frekansinin
rampa sinyalinde iiretilen Theta ile ayni1 frekansa sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica

Sekil 5.36°da Ta, Tb ve Tc 3 faz gerilimlerin yan1 sira Vab gerilimi de goriilmektedir.

Sekil 5.32. Yiiksek voltaj motor denetim ve gii¢ faktor kompanzasyonu kiti ile dort
kanalli DAC arasindaki baglanti.
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Sekil 5.33. SMSM’nin AYK ydntemi ile denetim sistemi

L S —

@ L00v 2 10.0ms 10.0MS/s @ 6 May 2014
@ 100y @ 1.0V 1M points 100mYy 20: 44: 59

Sekil 5.34. DAC ¢ikisinda elde edilen osiloskop 6lgiim sonuglari Ta (mavi), Tb
(turkuaz), Tc (mor) ve Theta (yesil).
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Sekil 5.35. DAC c¢ikisinda elde edilen osiloskop 6l¢iim sonuglari Ta (mavi), Tb
(turkuaz), Tc (mor) ve Theta (yesil).
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Sekil 5.36. DAC ¢ikisinda elde edilen osiloskop 6lgiim sonuglari Ta (mavi), Tb
(turkuaz), Tc (mor) ve Vab (kirmizi).
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Ayrica Sekil 5.37 ve Sekil 5. 38’de sirast ile SMSM hiz denetim sistemi agik
cevrim ile ¢alistirlldiginda ve kapali ¢evrim ile calistirildiginda elde edilen referans ve
tahmini hiz degerleri goriilmektedir. Burada teoride olmasi gerektigi gibi kapali
cevrimde sinyallerde herhangi bir dalgalanma olmazken agik ¢evrimde bir geri besleme
s6z konusu olmadigindan sinyallerde meydana gelen dalgalanmalar goriilmektedir.
Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°ta ise tahmin edilen ve referans Theta sinyallerinin yine teoride
olmas1 gerektigi gibi referans hizin degisimi ile frekanslarinin degistigi goriilmektedir.
Referans hizin neden oldugu bu theta sinyalindeki frekans degisikligi Ta, Tb, ve Tc
sinyallerinin ve en nihayetinde SMSM’nin hizinin degisimini de beraberinde
getirmektedir.
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Sekil 5.37. Sistem agik ¢evrim ile galistirildiginda elde edilen referans hiz ve tahmini
hiz sinyalleri.
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Sekil 5.38. Sistem kapali ¢cevrim ile ¢alistirildiginda elde edilen referans hiz ve tahmini
hiz sinyalleri.
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Sekil 5.39. Referans ve tahmin edilen Theta sinyalleri Speedref1=0.35 iken.
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Sekil 5.40. Referans ve tahmin edilen Theta sinyalleri Speedref1=0.5 iken.
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DAC c¢ikisinda elde edilen deneysel osiloskop Ol¢iim sonuglar ile “DSP

Oscillascope” penceresinden elde edilen deneysel 6l¢iim sonuglarinin sinyallerdeki

kiicik bozulmalar disinda benzer olmasi olusturulan denetim sisteminin kararl

calistigin1 gostermektedir.

Referans hiz bilgisinin degistirilmesi ile SMSM’nin hizinin degismesi ayni

zamanda elde edilen dl¢iim sonuglarmin da bu dogrultuda degisim gostermesi ve bu

Olglimlerin teorik olarak elde edilmesi gereken sinyaller ile paralellik gostermesi de

olusturulan denetim sisteminin dogru ¢alistigin1 gostermektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, SMSM’nin AYK yontemi ile denetim sisteminin Matlab /
Simulink ve PSIM programlari iizerinde hizli modellenmesi ve bu modeller {izerinden
higbir kodlama islemine girilmeden dolayis1 ile higbir kodlama bilgisine ihtiyag
duyulmadan gomiilii kodlarin otomatik olarak tiretilmesi ile SMSM’nin hiz denetimi
gerceklestirilmistir.

Otomatik {iiretilen DSP kodlar1 Yiiksek Voltaj Motor Denetim ve Gii¢ Faktor
Kompanzasyonu Kiti’ne bagli olan DSP’ye yine otomatik olarak yiiklenmektedir.
Akabinde yine bu kite bagli olan SMSM’nin hiz kontrolii otomatik iiretilen bu DSP
kodlar1 dogrultusunda Kit igerisinde bulunan inverterde iiretilen ii¢ fazli gerilimler ile
saglanmaktadir. Gerek SCI iletisim arayiizii ve sonrasinda kullanilan DAC ¢ikisinda
osiloskop ile 6lgiilen degerler gerekse SPI isletisim arayiizii ile elde edilen sonuglar
sistemin ¢alismasini dogrular niteliktedir. Hiz referans bilgisi gibi degiskenlerin
degerlerindeki degisikliklerin etkileri de gercek zamanli olarak hem SMSM iizerinde
hem de elde edilen 6l¢iim sonuglarinda goriilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada sistemin modelinin kullanilmasi ve bu modelin pahali ve
cabuk  zarar  gormesi  olast  donanimlar  olmaksizin  simiilasyonunun
gerceklestirilebilmesi,  uygulamanin  gelistirilmesi ~ asamasinda  maliyetlerin
azaltilabilmesi agisindan olduk¢a fayda saglamaktadir. Bunun yani sira, gerek uygulama
gelistirme siireci igerisinde gerekse sonrasinda sistemin optimum olarak ¢aligabilmesi
adima yapilmasi1 gereken degisikliklerin de olduk¢a hizli ve kolay bir sekilde
gerceklestirilebilmesini de saglamaktadir.

Ayrica, elde edilen sonuglara gore otomatik iiretilen kodlarin oldukg¢a verimli
oldugu goriilmiistiir. Bu da sistemde gerceklestirilmek istenen degisiklikler s6z konusu
oldugunda uygulama gelistirme c¢evrim siiresini olduk¢a kisaltmakta ve bdoylelikle
sistemin yeni hali ¢cok kisa siirelerde ¢aligmaya hazir hale gelmektedir.

Bu ¢alismada SMSM’nin AYK yo6ntemi ile denetim sisteminin sistem modelinin
olusturulmas1 asamasi digindaki tiim asamalar otomatik olarak gergeklestirilmistir.
Otomatik olarak gergeklestirilen bu agamalar i¢in herhangi bir kodlama veya elektronik
bilgisine sahip olma gereksinimi s6z konusu degildir. Sistem modelinin olugturulmasi
asamasi i¢in ise basta Matlab veya PSIM kullanim bilgisi olmak iizere bir¢ok alanda

ayrintil bilgiye sahip olmak gerekmektedir. Ayrica, sadece lizerinde ¢alisilan bir sistem
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icin (SMSM’nin AYK yontemi ile denetim sistemi) isleyisin otomatik olmasi
saglanmaktadir. Bagka bir sistem icin ya mevcu modelin degistirilmesi yada yeni
sistemin modelinin olusturulmasi gerekmektedir.

Tim bu olumsuzluklarin iistesinden gelmek adina bu tez ¢alismasi, belirli
ozellikler segilmek ve parametre degerleri girilmek suretiyle sistem modelinin de
otomatik olarak olusturulabildigi bir arayiiz tasarlanmasi ile bir iist asamaya gegirilmesi

hedeflenmektedir.
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