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OZET

ASENKRON MOTORLARIN HIZ-ALGILAYICISIZ KONTROLU ICIN GENISLETILMIS
KALMAN F ILTRESI TABANLI FPGA UYGULAMASI

INAN, Remazi
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Elektrik-Elektronik MUhendisfii Anabilim Dal
Dangman: Yrd. Dog. Dr. Murat BARUT
Haziran 2011, 83 Sayfa

Bu tez caymasinda mevcut literatire gore ilk kez, sincap Hafasenkron motorlarin
(SKASM’lerin) hiz-algilayicisiz dgrudan vektor kontroll igin olgllen stator akim ve
gerilimlerini kullanarak stator akimi, rotor akisafor acisal hizi ve yik momenti durumlarini
es zamanl olarak kestiren bir geldtiimis Kalman filtresi (GKF) algoritmasi, 100 MHz'lik
saat frekansina sahip bir FPGA’de gercstidémi stir.

FPGA'nin yapisinda bulunan paralejlem yapma oOzelgi kullanilarak bu c¢adma
kapsaminda gerceklenen GKF algoritmasi ile 250 MK saat frekansina sahip DS1104 gibi
diger uygulama gedtirme donanimlarinda gerceklenen GKF algoritmasuyasla, yaklaik
11 kat daha hizl olarak gercek-zamanh kestirinylpilabilmektedir. Yani, GKF gibi hesap
yuku fazla ama matematiksalamleri paralellgtirilebilen algoritmalarin, FPGA ortaminda
daha kicuk ornekleme zamani ileskoulabilecgi gercek-zamanli uygulamalarla gostergmi

olmaktadir.

Diger taraftan, FPGA'da gstirilen GKF algoritmasinin sonuglari, MATLAB m-file
ortaminda gerceklenen ayni GKF algoritmasinin sanuite kagilastirilarak dgrulanmstir.
Ayrica, FPGA ile ksisel bilgisayar arasinda cift yonll bilgi @lerisi icin seri haberlgme ve
ethernet haberjene protokolleri de gerceldtrilerek, dnerilen GKF algoritmasinin sonuclari
grafiksel olarak izlenebilir hale getirilgtir. Bu yonleriyle literattirde bilinen ilk ¢gimadir.

Anahtar sozciikler: Asenkron motor, Ggelilmis Kalman filtresi, Hiz-algilayicisiz kontrol, FPGA



SUMMARY

EXTENDED KALMAN FILTER BASED FPGA IMPLEMENTATION FQR
SPEED-SENSORLESS CONTROL OF INDUCTION MOTORS

INAN, Remzi
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Science

Department of Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Assistant Prof. Murat BARUT

June 2011, 83 Pages

In this thesis, according to the existing literatuan extended Kalman filter algorithm
including the simultaneous estimations of stataremnts, rotor flux, rotor angular velocity,
and load torque by using the measured stator dsreard voltages is the firstly implemented
for the speed-sensorless direct vector controlqoireel cage induction motors (IMs) on a
FPGA, with a clock frequency of 100MHz.

The EKF algorithm implemented in the scope of thissis by using inherently capable of
parallel processing FPGA'’s performs real-time eations approximately 11 times faster than
the EKF algorithm realized in the other hardwaratfprms, such as DS1104 with the clock
frequency of 250 MHz. In other words, the algorithincluding computational complexity

but parallel mathematical operations, such as E& shown to be run with the less sampling

time in a FPGA in real-time applications.

From the other side, the results of the EKF alpariimplemented in FPGA are compared
and verified with the results of the same EKF athom realized in MATLAB m-file.

Moreover, serial and ethernet communication prdsocsed for two way data transferring
between FPGA and PC are realized to see graphitalyroposed EKF algorithm results.

From these points of view, it is first known resgain the literature.

Key words: Induction motor, Extended Kalman filt8peed sensorless control, FPGA.
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BOLUM I
GIRIS
Ucuz ve daha az bakim gerektirmeleri, yiksek hguigmalarina daha uygun olmalari,
yuk altinda devir sayilarinin ¢ok glememesi sincap kafesli asenkron motorlarin
(ASM) endustride en c¢ok kullanilan motorlar olmaiar sebep olmygur. Gelsen
teknoloji ile birlikte ASM’ler geng araliklarda dgisken hiz kontrol uygulamalarinda
kullaniimaya bglanmstir. Fakat ASM’lerin 5. dereceden gloisal (linear) olmayan
diferansiyel gitliklerle tanimlanan bir modele sahip olmasi, mogarametrelerinin

sicaklik ve frekansa Kh olarak dgismesi ASM’nin slriclu devre tasarimini

zorlastirmaktadir. [1]

ASM’lerin yiksek baarimli kontroliine yonelik olarak 1969’'da K.Hassdagb vektor
kontrol yontemini ve 1971'de Blaschke gtadan vektor kontrol yontemini ortaya
atmstir [2]. Daha sonraki yillarda bu yodntemin géhilmesine yonelik yapilan
calismalar sonucunda Takahashi ve Noguchi [3] ve Depmehbr[4] tarafindan

Dogrudan Moment Kontrol (DMK) yontemi dnerilgtir.

Dogrudan Vektor Kontrol yonteminde, alan yonlendirmmWku ile rotor akisi donen
eksen takimininl- ekseni Gzerinde sabit tutularak, rotor akisi atostakimi arasindaki
kuplaj etkisi ortadan kaldirilir. Boylece aki ve mentin ayri ayri kontrol edilmesi
mimkun olur. Yani aki bikeni sabit tutularak momenti glwran akim bilgeni ile
moment d@rusal olarak d@stirilebilir [5]. DMK, aki ve moment hatalarinin éaden
belirlenmi histerisiz bant sinirlari icerisinde tutulmasiigiygun gerilim ara-devreli
eviricilerin daggrudan anahtarlama durumlarinin secilmesi ilkesingyadir [1].
Dogrudan aki ve moment kontrolinin gercgltddigi bu yontemde, vektor
kontroliinde kullanilan aki ve moment kontrolorlgerine histerisiz karlastiricilar

yerine ise evirici durumlarini kontrol etmek iciiv knahtarlama tablosu kullanihr [5].

ASM’nin aki, hiz, moment, rotor ve stator direngiér dlctilmesi, ASM’ye sonradan
yapilan fiziksel mudahalelerle mimkuindir ve bu baygulama zorluklari meydana
getirir. Bu 6lcim zorluklarinin dntine gecilmesinigiim bu durum ve parametrelerin
kestiriimesi yoluna gidilir. Bu noktada, literatigki belirgin model tabanl

gozlemleyici/kestirici cabmalarindan [6, 7, 8] farkli olarak, bu tez galasinda olasil
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durum/parametre kestiricisi olan Ggaetilmis Kalman Filtresi (GKF) kullanilngtir.
ASM modelindeki belirsizlikler ve modelin gousal olmama 6zefli GKF'lerin olasil
dogasi ile ortgmektedir. Ayrica bu yontem ile durum ile birlikteagrametrelerin
kestirimi, diger yontemlere [6, 7, 8] kiyasla ¢cok daha hizli gklstirilebilmektedir [9].
Bunlara ilave olarak GKF’lerde kullanilan ggletiimis modelin d@al olarak igcerdii
model (ya da sistem) ve 6lgme girtltilerinden dosestem surekli olarak uyariimakta,
boylece kestirim dgrulugu ve kararllgr 6zellikle disuk hizlarda iyilgmektedir. Bu
Ozellikleri nedeniyle hesap karmkligina r&amen GKF’ler ASM’lerin hiz-algilayicisiz
kontroliinde bu kadar yaygin olarak kullaniimaktaéwrica, yuksek bgarimli islemci
teknolojisinin gelgimi ile birlikte, GKF'lerin gerektirdgi hesaplama yukiu ve hizi,
problem olmaktan c¢ikrgtir [8, 10].

Kalman Filtresi (KF) beyaz gurilti ile bozulgisaretlerin kestirilmesini sgayan en

iyi (optimal) dagrusal kestiricidir.ilk kez 1960 yilinda R.E Kalman tarafindan KF
algoritmasinin 6nerilmesinden bu yana KF, modemtrd, isaret sleme, haberlgne,
hedef takip, arac¢ takip-yol izleme, gudimlu sistemgibi bircok alanda kullanilrgtir.
ikinci dereceden en iyi ardh (recursive), ortalama karesel hatayr minimum rgap
temeline dayanan KF, agdiolarak her 6lciim icin bilinmeyen durum uzay \@kinu
kestiren bir gercek-zamanl kestirim yapisglaa Diger bir deysle, dasrusal dinamik
bir sistemin beyaz gurultiyle bozulghani durumlarinin kestirilmesi sirecini, igerir.
GKF ise KF'nin d@rusal olmayan sistemlere uygulagnbicimidir [11]. Buna kagin

KF yogun bir hesaplama kargasina sahiptir. CUnkd bircok matris carpimi veiters
mevcuttur. Bu hesap karmkligindan dolayl KF bircok gercek-zamanli uygulamalarda
sinirh kalmaktadir [12].

Gunumuzde GKF uygulamalarinda genellikle yazilimbatdi Digital Signal
Processing/Sayisdgaret isleme (DSP) gibi dijital kontrolorler kullaniimaktad DSP
Uniteleri, diguk maliyetli olduklari ve yazilimsal esneklikgadiklari icin tercih sebebi
olmustur. Fakat glemsel surecler, DSP'nin yapisi itibariyle setitldmek zorunda
oldugu icin uzun surmektedir. Bu problemirgilanas! icin donanimsal ¢dztumlere
gidilerek Field Programmable Gate Array/Alan Progi@mali Kapi Dizisi (FPGA)
kullaniimaya bglanmstir. FPGA tabanh cajmalarda, tasarim sirecinde mimaride
paralellgtirme yapilarak algoritmalarin ktwrulma sireleri buyik oranda azaltiimakta
ve Ornekleme zamani kucultilmektedir. FPGA yenigergramlanabilme 6zefi ile de

disuk maliyetli algoritma gegtirme ortami sunmaktadir [13].
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Literatirde, filtre [14, 15],saret sleme [16], mobil robot [17, 18], ara¢ takip-yolenhe

, guvenlik sistemleri [19, 20], mikrocerrahi [213yriklastirimis dalgacik dongiimi
[22], korelasyon temelli stereo goruntlieme [23] ve senkron motor [13, 24, 25, 26,
27, 28] gibi bir cok alanda KF tabanh FPGA uyguédam gerceklgtirilmistir. Bu
calismalarin yani sira ASM'lerin hiz-algilayicisiz kair icin GKF tabanh kestirim
yonteminin FPGA Uzerinde gerceklegdhalen iki adet ¢cagma literatiirde mevcuttur.
Bu calsmalarda stator akimlari ve gerilimleri 6l¢tlerel@T8a indirgenmg-dereceli KF
ile stator akisi ve sabit parametre olarak tanimigrhiz kestirimi, [30]'de ise tam-
dereceli GKF ile rotor akisi ve sabit parametra tabimlanmg rotor hizi kestirimleri
FPGA kullanilarak gercekgarilmistir. Yani, GKF'nin FPGA Uzerinde gergceklenmesi
ile ilgili mevcut literatiir géz 6ntine alinginda, hiz-algilayicisiz kontrolde kullanilan
aki ve hiz durumlarina ilave olarak parametre kiesteri gerceklgtiriimemistir.
Ancak, butun hiz arglinda hem gecici hem de surekli halde hiz kestiraggraugunu
arttirmak icin hiz kestiriminde harekesité ginin kullaniimasi gerekmektedir [9].
Hareket eitli ginin kullaniimasi 6zellikle yik momenti kestirimirgerekli kilar. Bu
yuzden hem gecici hal hem de surekli halsidil hizda hiz kestirim arimini

lyilestirmek icin yik momentinin de kestirilmesi gere[34d].

Bu tez cakmasinin temel katkisi ASM’lerin hiz-algilayicisioritroli icin [9]'da

gelistirilmi s rotor akilarini, stator akimlarini, rotor hizine yik momentini kestiren
GKF algoritmasi  Xilinx Virtex 5 XC5VSX50T FPGA motlii Uzerinde
gerceklgtirmektir. FPGA'da gerceklgirilen algoritmanin dgrulugu, MATLAB m-

file'da yazilan ayni GKF algoritmasinin kestirim somucl ile kagilastirilarak

gosterilmitir.  Oncelikle gelitirilen algoritmalar MATLAB’ta katurulmus, ayni

algoritmalar tekrar Cok Yuksek Hizli Entegre DeereDonanim Tanimlama Dili/Very
High Speed Integrated Circuits Hardware Descriptianguage (VHDL) kullanilarak
FPGA Uzerinde gomulngtiir.

Tez kapsaminda sirasiyla;

» Gercek-zamanli olarak a.a surtciustnden elde efiilegerilimleri ve moment
Olcerden alinan yuk momenti bilgileri FPGA ve MATBAnN-ile’da olusturulan
ASM modeline uygulanarak, ASM modelinin gtalamasi yapilnstir. Ayrica
[34]'de belirtildigi gibi acik-cevrimli yik momenti kestiricisi tasariarak ASM



modelinin dgrulanmasi, hem FPGA hem de MATLAB-file'da kestirilen yuk
momenti sonuglari kullanilarak da yapigtm.

» FPGA’da olgturulan GKF algoritmasini goulamak icin hem ISE12.2 ISim
simulatérinde hem de FPGA’'da ASM modeli ve GKFiktel olusturularak
GKF algoritmasina ASM modeline uygulanan faz geddiri ve ASM
modelinden elde edilen stator akimlari uygulanakaktirimler gerceklenngiir.

» FPGA’'da tasarlanan GKF algoritmasini gercek-zamalahak d@rulamak icin
Olcllen faz gerilimleri ve akimlari hem FPGA hem MATLAB ortaminda
olusturulmus GKF algoritmalarina uygulanarak stator akumve 3 bilesenleri,
rotor akisia ve B bilesenleri, rotor agisal hizi ve yik momenti kestirimle
gerceklatirilmistir. Her iki algoritmadan elde edilen sonuclar skastirilarak
FPGA'daki GKF algoritmasi dgulanmstir. Bu yonleriyle literattirde bilinen ilk

calismadir.

Yapilan bu ¢almalar sonucunda 100 MHZz'lik saat frekansina salngBGA ile
250 MHz'lik saat darbesi frekansina sahip DS110stiaddr kartina kiyasla
yaklasik 11 kat daha hizli gergcek-zamanl kestirimler@pyabilecgi anlagiimistir.

Bu tez camasi aagidaki gibi dizenlenngtir:

Bolim I'de literatur Ozeti verilerek bu tez gahasinin daha dnceki ¢ghalara olan
katkilar1 ve farkhliklar belirtiimgtir. KF ile GKF hakkinda teorik bilgiler ve GKF
tabanh kestirici tasarimi Bolim II'de verilgtir. Bolium lil'de programlanabilir
mantik elemanlarinin gilili gi ve yapisi anlatiiigtir. Bélim 1V'de benzetim ve
gercek-zamanli deney gghalari sunulmgtur. Son olarak da B6lum V’de, yapilan

tez calgmasinin sonugclari sunulmue elde edilen Barimlar tartgiimistir.



BOLUM lI
GENISLETILM IS KALMAN F ILTRESI
2.1 Kalman Filtresi

Teorik olarak Kalman Filtresi (KF), beyaz gurtlié bozulmg dogrusal dinamik bir
sistemin anlik durum kestiriminde glosal ikinci dereceden problem igin, durum ile

dogrusal fakat beyaz gurultt ile bozulgnalan dlgtimleri kullanan bir kestiricidir [33].

KF, gercek ile kestirilen durumlar arasindaki falarak tanimlanan ortalama karesel

hatayl minimum yapacajekilde durumlari kestirdi icin en iyi kestiricidir [34].

Pratik olarak KF istatistiksel kestirim teorisiitande buyUk bir bulstur ve 20.yy’'in en
blyuk bulgudur denilebilir.

Tipki silisyum gibi, bircok elektronik sistem tasarnda vazgecilmez unsur olgtur.
KF sdrekli Oretim sistemlerinde, gemi ve ucak gkarmaik dinamik sistemlerde

uygulama alani bulmtur [33].

Bir dinamik sistemi kontrol etmek icin, dnceliklessstemin ne yaptini bilmek gerekir.
Bu tur uygulamalarda, her zaman kontrol etmek igtedz her degiskeni 6lgmek
uygun veya tercih sebebi olmayabilir ve KF kagrkbktan ve gurtltinin okiurdusu
bozunmalardan dolayi elde edilemeyen niceliklerkagimasinda bir ara¢ gorevi gordir.
KF ayni zamanda dinamik sistemlerin muhtemeklaknin, aks sureclerinin tahmin

edilmesinde kullanilir ve bunlarin insanlar tardin kontroli muhtemel gedir.

Sistem analizinde, belirgin (deterministic) sisteenkontrol teorileri, sistem hakkindaki
analiz ve tasarim sonugclarini tam olarakskamazlar. Bunun 3 temel nedeni vardir
[35].

Oncelikle, higbir matematik model mikemmelgigir. Model, mihendisin amaci
dogrultusunda direkt olarak ilgilengli karakteristikleri yansitir. Orrign, bir aracin
egilmesini tam olarak ifade etmek icin sonsuz sayegi#éme modu olmasina gmen,
kullanigl bir model sonlu sayida mod icerir. Burada amagfasistem cevabinda kritik
ya da baskin modlarin gosterilmesidir.

Dinamik sistemler sadece bizim kontrol gierimizin etkisi altinda dallerdir. Ayni
zamanda sisteme ne belirgin olarak modelleyebitdz ne de kontrol edebildimiz
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bozucu etkenler etkimektedir. Belirgin modelin ikireksik tarafi ise bozucu etkenlerin
g0z ardi edilmesidir.

Ucuinci ve son eksik taraf ise, algilayicilar (selesp sistem hakkinda en iyi ve tam
veriyi sglamazlar. Ya algilayici isggmize goére tasarlanmastir, ya da &irlik, hacim,
fiyat vb. nedenlerle istegiimiz algilayiclyr kullanamayiz. En 6nemlisi algileyarin

kendi dinamikleri vardir, daima gurultiden etkildei ve veriyi bozarlar.

Tam bu saydiimiz etkenler bizi olasil modellemeye yonlendirneekt. Algilayici
gurulttlerini hesaba katarak olasil tabanh kestigiapan, iyi bilinen ve ¢ok kullanilan
yontemlerden birisi KF'dir [36].

KF, dogrusal dinamik sistemlerde, sistemdeki guriltulee &lcim hatalarini goz
onunde bulundurarak olasil yaklala, en iyi, yinelemeli (recursive) durum ve
parametre kestirimi yapabilen etkili bir algoritnaagahiptir.Sekil 2.1’ de KF'nin tipik
bir uygulamasi gorulmektedir [37].

Sistem
Hatalari

Kontrol i
ﬂ» Sistem

Durum
Degiskenleri
(Gerekli fakat
bilinmiyor) _
Optimum
Y Durum
Dl Kestirimi
Hiz-Algilayicisi OIgumIeL Kalman Filtresi ————————-»
Olcme
Hatalari

Sekil 2.1 Tipik Kalman filtresi uygulamasi [35].

Sistem ve 6lgme gurdltileri de g6z dninde bulunidwak d@rusal dinamik sistemin

ayrik zamanda, olasil durum ve gikssitlik 2.1 ve 2.2'deki gibi ifade edilebilir.
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Durum denklemi:

Xg+1 = AxXy + By + Wy (2.1)
Cikis denklemi:
Yie = Hyxp + vy (2.2)

Burada, x;, dinamik sistemin durum vektorl, sistemin bir sar davranginin
kestirilebilmesi icin, bu sistemin bir 6nceki damrana ait en az veri kimes,, sistem
matrisidir, By, giris matrisi, u,, giris (kontrol) vektorl, k ayrik zamanli sistemin

ornekleme (6lgme) zamany,,, k. zamanda go6zlemlenen gkvektorl, H,, dlgme

matrisi, wy, sifir ortalamali sistem gurultusunt temsil edegyaz gurdltulu (white
noise) ve Gaussyen bigiminde rastgelgigesn, v, sifir ortalamall 6lgme gurultisinu

temsil eder, beyaz gurulttlt (white noise) ve Ggesdiciminde rastgele dskendir.

Sistem ve dlgme gurultisi kovaryans matrislerissyta gagidaki gibi tanimlanmstir.

E [wnﬂ] = {%" :: ]]: (2.3)
Blet] = {0 125 2.4

Burada,E[.], beklenen (ortalama) ger, @, sistem gurultist kovaryans matrifii,
Olcme qgurdltist kovaryans matrisidiw, ve, v, birbirleriyle iliskisi olmayan

(uncorrelated) matrislerdir.

Buna gore,

0 n=k
Elwarf]={; "2} (2.5)
olur.

Kalman filtreleme problemi (sistemin bilinmeyen domu igin sistem ve 0Olgcme

esitliklerini birlikte en iyi sekilde ¢dzme problemi)sagidaki gibi aciklanabilir [34]:

k > 2'in her deeri i¢cin x; durumunun minimum ortalama-karesel hatasinin tespi

edilmesi icin gbzlemlenen tlyy, y,, ..., i ¢ikis vektorleri kullanilr.



Burada geri=k ise filtrelemej>k ise 6ngori vé<k ise yumygatma olarak adlandirilir.

Buna gore, bdangic kaullari bilinmek kaydiyla, dnceki (priori) kestiriedurum ile k
anindaki 6lgme vektoru kullanilarak sonraki (post@r durum kestirimi gagidaki gibi

hesaplanir.
X = X + G (Vi — HiXy) (2.6)

Burada, G, k anindan sonraki hata kovaryans matRglyl minimize eden kazang

faktort ya da Kalman kazanci olarak adlandirilir.

Durum hata vektoru,

€x = X — X (2.7)
olur.

Esitlik 2.2 ve 2.6, Kitlik 2.7 ile iliskilendirilerek durum hata vektorigazidaki gibi elde

edilir.

€k =Xk — (EE t Gy (Xk - ﬂk@ﬁ))

€k =Xk — (21: + Gy (Hyexy + v — ﬂkz;?))

er = (I - GeHy)(xy — Zic) — Gy

ex = (I - GxHy)ex — Givk (2.8)
Buradan durum kestirim hata kovaryans marRisi ssagidaki gibi elde edilir.

Py = E[exe;]

= E[(I - GxHy)er — G o) (I - GeHy)er — Gvy)] (2.9)

Olgme gurultist v,, er’dan ba&msiz ve sifir ortalama derli oldusu icin

E[v,] = 0’dir. Bu durumda Eitlik 2.9 asagidaki gibi diizenlenir,



P = E[((1- Gt )er) ((L- Gl )ex) |+ ElGw0 G")
= (I - G Hy)E [EE (EE)T] (I-GiHy)' + GE[vvhIGh

= (I - GxH)Pi (I - Qkﬂk)T + Gy R G}, (2.10)

Burada.e;,, k anindan énceki durum kestirim hata vektdjj, k anindan énceki durum
kestirim hatasinin kovaryans matrigi, B ve C matrisel ifadeler olmak Uzere bir

matrisin izi (trace) ve tirev alma ile ilgilisilik 2.11’ de verilen 6zellikler kullanilarak,

Tr(A) = Tr(A")

dTr(AC) _ 1
dA
T
) = 248 (2.11)

Esitlik 2.10’daki hata kovaryans matrigl,'nin izinin tirevi alinip sifira gtlendiginde

Kalman kazancG,, ssagidaki gibi elde edilir [36].

B — _2PLHT + 26, (HcPiHY + Ry) = 0 (2.12)
Uk
G, = PiH{[H P H} + R, ]! (2.13)

Ayrica Kitlik 2.10'un agik ifadesi cikarilir ve dglik 2.13 ile iliskilendirilirse Py,
asagidaki gibi basit bir bicime indirgenebilir [34].

Py = (I — GxHy)Py (2.14)
KF’nin algoritma akg diyagrami gagidaki gibi dizenlenebilir.
1. Durum uzay modeli:
Xp+1 = ApXy + By + Wy (2.15)
Yie = Hyxy + vy (2.16)

2. Baslangic¢ dgerlerinin atanmasi:



k=0 aninda go6zlemlenen herhangi bir veri olngaadlan, kestirilen durumun
baslangic dgeri agagidaki gibi secilebilir.

Xo = E[xo] (2.17)
Py = E[(x0 — E[x0]) (xo — E[x0])"] (2.18)
3. Onceki durum vektor@&;, kestiriminin Gngoruma

X = ApXy-1 + Bruy—y (2.19)
4. Onceki hata kovaryang®j'nin 6ngorimu:

P = AyPy 1 Ai + Qs (2.20)
5. Hata kovaryansP,'nin guncellenmesi:

Py = (1~ GyHy)Py (2.21)
6. Kalman kazanci hesabi:

Gy = Py Hi[H P Hi + R, ]™! (2.22)
7. Durum vektori kestirimk, 'nin glincellenmesi:

Xk = X + G (Y — HiXy) (2.23)

8. Onceki durum vektor@&;, kestiriminin 6ngérimda igin tekrar 3. adima donulur

A 4

Zaman guncelleme Olgtimlerin giincellenme
X = AXy Byl P, =(1-GH,)P,
Pz APaA+Q, G, =P HL[H,PiHL+R,]
X =X+ G (y, —He X))

Sekil 2.2 Ayrik zamanli Kalman filtresi algoritmasi
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2.2 Gengletilmi s Kalman Filtresi

KF dogrusal dinamik sistemlerde durum ve parametre kesticin uygulanmaktadir.
Dogrusal olmayan (nonlineer) dinamik sistemler icia Gengletiimis Kalman Filtresi
(GKF) kullanilir.

GKF'de, durum ve cikidenklemlerinin o anki kestirilen durumggkenleri &, vexy)
civarinda dgrusallgtirilarak elde edilen dgusal modele KF algoritmasi uygulanir
[34].

Dogrusal olmayan olasil durum ve gildenklemleri gagidaki gibidir.
Xirr = Fk 20 ) + Wy (2.24)
yi = h(k, xi) + v (2.25)

Burada, f(k, x,,u;) dogrusal olmayan gegimatrisi ve h(k,x;) dogrusal olmayan

dlcme matrisidir.

Dogrusal olmayan gegimatrisi f(k, x;, ux), X etrafinda, 6lgme matrisi(k, x;), X

etrafinda birinci dereceden Taylor serisigagedaki gibi acilir.

L % |xe=2e (2.26)
H = % lxie=2¢ (2.27)
f(k, x,,u;) veh(k, x;,) ifadelerinin yaklaik esitlikleri asagidaki gibi alinabilir.

ke xiewi) = (kR wi) + F, (X — Z) (2.28)
h(k,x) ~ h(k, %) + H (X — %) (2.29)

Boylelikle Esitlik 2.24 ve Kitlik 2.25 de verilen d@rusal olmayan modeller

dogrusallgtiriimis olur.
Xke1 = F, X + Wy + (2.30)

—k+1

Yi = H X + v + By (2.31)

11



Burada,

F 1% durumunwk anindark+1 anina tatyan gegs matrisidir.

a, = f(k 2, w) = F,, % (2.32)
Bi. = h(k, %) — H, %, (2.33)
Sonug olarak GKF akdiyagrami (algoritmasi)sagida belirtildigi gibidir.

1. Durum uzay modeli:
Xirr = f(k, Xi, i) + Wy (2.34)
yie = h(k, x;) + vy (2.35)
2. Durum uzay modelinin dgusallatiriimasi:
_ on(

_ of(kxpur) k,xy)
Skl ox |£k=2k ’Ek - dx |£k=21: (236)

3. Baslangi¢ dgerlerinin atanmasi:

Xy = E[xo] . P = E[(Xo — E[x0]) (%0 — E[x,])"] (2.37)
4. Onceki durum vektor@&, ve hata kovaryans vektoRy tahmini:

X = Frp-1%-1+ Pk = Frp-1Pr-1Fie—1 + Qi1 (2.38)
5. Kovaryans matrisP,’nin giincellenmesi:

Py = (I — GxH,)Py (2.39)
6. Kalman kazancinin hesaplanmasi:

Gy = Py Hi[H\PiH} + R, ]™ (2.40)
7. Durum kestirimi vektorix,'nin giincellenmesi:

Xk = X + G (Y — HieXi) (2.41)
8. Durum uzay modeli okiurulup dgrusallatirildigl icin ve balangic dgerleri

tekrar atanmayagaicin tekrar 4.adima gidilir.
2.3 Tez Kapsaminda GerceklenmgiGKF Tabanl Kestirici
ASM’nin stator duran eksenindeki geleitiimis olasil durum uzay modeli, GKF tabanl

kestirici tasarimi icin gagidaki gibi genel bir bicimde verilebilir [9].

12



ie(t) = fo (2e(0),2.(0)) + i (©)
= A, (Ee)ﬁe +B.u, +w, (2.42)
Z(t) = Hoxo () + wy (1) (2.43)

Burada fe durumlarin dg@rusal olmayan fonksiyonudut,, gengletiimis durum

vektoradurd,, sistem matrisidiru,, kontrol girs vektéradurB,, giris matrisidir.H,,

6lcme matrisidirw, ve w,, sirasiyla sistem ve 6lgcme guraltisudur.

Esitlik 2.42 ve 2.43'deki matrisler ayrintili biekilde gagidaki gibi verilebilir:

- Rs |, L%R. LmRy L
a (Z LaL’rZ) 0 LoLy? Loy Pp@m 00
lsq | Rs | LkRY L LR} S
- 0 B (L_ *1 L'Z) 1,1 Pp®m LyL'? 0 0 [[is
ls/.? o o olr o rR, obr lsB
(.pra — L_Z Lm 0 - L_;: _pp (Um 0 0 (pra +
Prp R R. Prp
. T T | t
t _13, Im 13, Im Y N
7’;_/ ]szp ! Qorﬁ J 2P L Pra 0 0 0 T Xe
- 0 0 0 0 0
Ae
_1 —
= 0
1
- 2.44
t 10 0of[vg +wy(t) (2.44)
0 0] o
0 0}
[0 0l
Be
l:SCZ
. Lsp
lSO.’:I 1 O 0 0 0 0 (pT'lX
Sl = + t 2.45
[lsﬁ [0 1 0 0 0 0] Prp w2 (") (2.45)
V4 H, W
[ ¢, |
Xe

Buradal, stator gegici enduktansidyr,, kutup cifti sayisidirLg ve Ry, siraslyla stator
endiktansi ve direncidiL). ve R;., sirasiyla stator tarafina indirgesmotor endiktansi
ve direncidir.g,, ve ¢,z, rotor akisinin stator duran eksen fglderidir. vy, ve v,

stator gerilimlerinin stator duran eksen kéeleridir. iy, ve isg, stator akiminin stator
13



duran eksen bigenleridir., w,, rotor acisal mekanik hizidit;, yik momenti.T,

ornekleme zamanidir.

GKF ile kestirim sireci i¢in elde edilen bu modefige d@ru fark yontemi ile Kitlik
2.46 ve 2.47'deki gibi ayrikigurilir.

xe(k+1) = fo (2 (), e (k) + wy ()
= A (2(k)) xe (k) + Botte (k) + w3 (k) (2.46)

Z(k) = Hex, (k) + w, (k) (2.47)

Daha soran dgusal olmayan bu modelin §Hik 2.46 ve 2.47) KF algoritmasinda
kullanilmasi i¢in bir 6nceki adimda kestirilen dorar &.(k)) ve girsler (u.(k))
civarinda Kitlik 2.48 kullanilarak dgrusallgtirilir.

Of e(xe()ue(k))

F.U) =55 (2.48)
B 2e () e (K)

Sonug olarak GKF algoritmasgagidaki ardsil ili skileri elde edilir.

P~ (k) = F.(k)P()F; (k) + Q (2.49a)

P(k) = P~ (k) = P~(k)H; (R + H.P~ (k)H)™*H P~ (k) (2.49D)

R (k + 1) = fo (2e(k),2.()) + PUOHIR ™ (Z(K) — H.Z, (k) (2.49¢)

Burada Q, sistem guriltisinin kovaryans matrisid®, cikis/olcme guraltisinin
kovaryans matrisidirP ve P~, siraslyla, durum kestirim hatasinin kovaryansrigiate

onun yayinim (extrapolation) matrisidir.
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BOLUM IlI
PROGRAMLANAB iLiR MANTIK (LOJ iK) ELEMANLAR

3.1 Giris

Sayisal elektronik sistem dinyasinda, u¢ tur elemagwvcuttur. Bunlar; hafiza,
mikroislemci ve mantik (lojik) elemanlaridir. Hafiza elamsl tablo veya
veritabanlarinin  rastgele bilgilerini depo eden nmaealardir. Mikrokontrolorler
yazilimsal kodlarin kelimesliemcisi ya da video oyunlar gibi cok sgi amaclarla
calistirilmasini sglar. Mantik elemanlari, cihazdan cihaza arayuzheet; iletisimini,
isaret klemeyi, veri goOsterimini, zamanlama, kontrol opgoadarini ve dier

sistemlerin fonksiyonlarini kapsayan belirli fonf@nlarin uygulanabilirgini saslar.

Donanimsal olarak sayisahretlerin §lenebilmesi icin Ozel Tum Devreler/Application
Specific Integrated Circuit (ASIC) kullanilir. Buptdevreler yalnizca bir fonksiyonu
gerceklemek igin Uretildikleri i¢cin bu fonksiyonuzh ve verimli bir sekilde yerine
getirirler fakat tzerlerine farkli bir fonksiyon kignemezler. Bu sebeple kapasiteleri ve

islevsellikleri sinirlidir yalnizca ilgili olduklamygulamaya yonelik tretilngierdir.

Mantik elemanlari sabit ve programlanabilir olmakeig iki ana bgik altinda
toplanabilir. Adindan da anjdabilecesi gibi sabit mantik elemanlari kalicidir, yalnizca
Diger yandan, Programmable Logic Devices/ProgramléinaMantik Elemanlari
(PLDs) dger bir adiyla Field-Programmable Devices/Alan-Papglamali Elemanlar
(FPDs) standarttirlar, kullanicinin talebine goretilen ve kullaniciya yiksek oranda
mantik kapasitesi, 6zellik, hiz ve gerilim karalgggi sunan her hangi bir fonksiyonun

yerine getirilmesi icin yapisi dsstirilebilen elemanlardir.

Sabit mantik elemanlar, yapisal kagmkéklarindan dolayi, istenilen tasarimin elde
edilmesi, prototiplerinin yapiimasi ve son uretimirgerceklgtiriimesi zaman alan
elemanlardir hatta bu zaman bir yikken bir sireyi bile bulabilmektedir. Bu denli
zahmetli caymanin bir Orind olmasina gaen er istenen fonksiyonlari tam
anlamiyla yerine getiremezse ve ya herhangi binsgmeisikli ge ihtiya¢ duyulursa
yeni bir sabit mantik elemaninin tasarlanmasi ger&u sebeple maliyet asgti hat

safhadadir.
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PLD’ler, kapilarin ve flip-floplarin birbirlerine dglanmasiyla olgturulan devrelerdir.
Bellek hucreleri, mantik kapilarinin gerceki@donksiyonlari tanimlanmasini, bunlarin
kontrolini ve birbirleriyle olan kganti bilgilerinin (Giris/Cikis) kayit altinda

tutulmasini sgar.

PLD’lerde, tasarimci yiksek maliyetli olmayan yamilaraclarini kullanarak hizli bir
sekilde tasarimini gercekleyebilir, benzetimini yajia ve kendi tasarimini test
edebilir. Olyturulan tasarim bir eleman Uzerine hizli ve kolay kekilde

programlanabilir ve aninda test edilebilir. PLD;leag dagiticisi, Digital Subscriber
Line/Sayisal Kullanici Hatti (DSL) modemi, DVD oyrasi ya da bir otomobil takip

sisteminde son gereclerin bir parcasi olarak setinifkerdir.

PLD’lerin sgladigli diger bir yarar ise kullanicinin igtmi karsilayabilecek, anlik
olarak yapisal d@siklikleri saglayabilen bir esnekdie sahip olmasidir. Bunun sebebi
ise PLD’lerin yeniden yazilabilir hafiza elemanléemeline dayandiriimasidir. Bu da
tasarim dgisikli ginde esneklik ve yeniden programlamada basitlikzesglar. Ayrica
PLD’lerin programlanabilmesi icin gerekli olan yam dosyalarl ve araclari dretici

firmalar tarafindan kullaniciya sunulmaktadir.

Yapisal olarak yeniden dizenlenebilir sayisal wdemcilerinin ihtiya¢c duydgu esnek
donanimlar, FPGA kullanilarak kalanabilmektedir. Ozellikle Static Random Access
Memory/Statik Rastgele Eimli Bellek (SRAM) tabanli FPGA’lar tekrar
duzenlenebilirlik kabiliyetleri ve yuksek performsn uygulamalardaki yeterlilikleri
sayesinde, genel amacl sayisal donanimlarin makarnda 6nemli rol oynar. Gunumiiz
teknolojisinde FPGA ve VHDL gittikce 6nem kazanmaymglamistir. VHDL
teknolojisinin  kullaniimasiyla tanimlanan ve setgeen sistemler FPGA ile

gerceklenerek daha gucli sistemler ortaya konulatakt
3.2 Programlanabilir Mantik Elemanlarin Gelisimi

Sayisal tasarimlarda kullanilan ilk programlanabilmantik devre elemani
Programmable Read Only Memory/Programlanabilir S@kunabilir Bellek'tir
(PROM). Bu elemanda, befim adres gigleri, mantik devresinin ggierine,
adreslenny go6zdeki bilgiler de, mantik fonksiyonun gillarina kasilik duser.

Genellikle karmak mantik fonksiyonlar icin verimsizdirler [38].
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Programlanabilir yapilarin sonraki tirleri PLD’lerdPLD’ler; Simple Programmable
Logic Device/Basit Programlanabilir Mantik Elem&P(LD), Complex Programmable
Logic Device/Karmak Programlanabilir Mantik Eleman (CPLD), Mask Piaigmable

Gate Arrays/Maske Programlanabilir Kapi DizileriP@A) ve FPGA olmak tzere dort

bdlimde incelenebilir.

SPLD’ler, Programmable Logic Arrays/Programlanabiapi Dizileri (PLA) ve
Programmable Array Logic/Programlanabilir Dizi Memt(PAL) olmak Uzere iki kisma

ayrilir.
3.2.1 PLA

PLA’ya nispeten kiigiik PLD de denebiliki adet programlanabilir diizleme sahiptir.
Bunlardan biri AND kapilarindan olan dizlem dieri de OR kapilarindan afan
dizlemdir. PLA bu AND ve OR kapilarindan ghm iki dizlemin birbiriyle
ili skilendirilmesi esasina dayan§ekil 3.1’den de gorildgil tzere AND glemini bir
¢cok OR kapisi tizerinde paytama esasina dayanmaktadir. Bu programlanabilittrka
elemani mimarisi yoninden oldukca esnektir fakattake programlanabilir diizleme

sahip olmasi Uretim ve yollanmada (mapping) zanaka neden olmaktadir.

X2 |_|>
X1 |_|>
X0 |_|>

JUUU

) 71
) )22

Sekil 3.1 PLA mantik devre elemaninin i¢ mimaris9]3

3.2.2 PAL

PAL PLA’lar gibi kicuk PLD olarak da adlandirilaipil PAL mimarisinde OR
kapilarindan olgan sabit dizlemi takiben AND kapilarindan g@n bir adet
programlanabilir dizlem bulunmaktadir. PAL’lar beedikleri ile ucuz ve yiksek hizl

performans sdamaktadir.

17



Girigler

k2k2E:

L

[
Birlersik Huicfe,

D

) |

| |
Programlanabilir Bgantilar Sabit OR Duzlemi

)

Sekil 3.2 PAL mantik devre elemaninin i¢ mimaris9]3
3.2.3 CPLD

CPLD SPLD’lere g6re daha fazla kapasiteye sahip itiaydir. Gelsmis
programlanabilen elemanlarin teknoloji dinyasin@gamaik programlanabilir mantik
elemanlari CPLD’leri olgturmak icin bir tek timlgk devre icine birka¢ adet PLD’nin
bir araya getiriimesiyle yeni mantik elemanlari igeilmistir. CPLD, SPLD
elemanlarinin uzatilmasiyla 1970’lerin sonlarindaitiimstir. Bu kavram tek bir
eleman lzerinde bazi PLD bloklariyla veya Bikgmakro) hiicrelerle birlikte birbirleri
arasindaki genel amaclh @antilari da icerir. Temel olarak bir CPLD birbien
baglanms birka¢c PLD blgundan olgur. Her bir PLD blgunun girk/cikis birimleri
kiresel bglanti dizisiyle bg@lanmstir. Her bir mantik blgu Ureticiye ve mimariye
bagll olarak 4 ile 16 arasinda bigik hiicreye sahiptir. CPLD Uzerindeki bir biile
hiicre timlgik fonksiyon ve istge bal bir flip-flopu kapsayan yapilar icerir.
Tumlesik mantik fonksiyonu tipik birsekilde geng bir yelpazede 4 ile 16 arasinda
carpim terimleri icerir. Oder bir deysgle bir birlesik hiicre fonksiyonu birden ¢ok gsg
sahip olabilir, fakat mantik fonksiyonunun kagdi gl sinirlidir. Yapisinda bulunan

pinden pine hizli performansi nedeniyle CPLD’lemegiékle kontrol-yonlendirmeli
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tasarimlarda c¢ok iyidir. CPLD’de bulunan biilehlcrelerin geri bir yelpazede olmasi
bu mantik elemanlarinin karmk ve yuksek performansli durum makineleri

olusturulurken kullaniimasinin nedenidir.

CPLD’ler arasinda, bir biggk hicre icerisinde yer alan carpim terimleri sgylsr
birlesik hticrenin dger hiicreden carpim terimi alip almamasi ve anarteImatrisinin
tamamen veya kismen kullaniimasi gibi mimari fadar vardir. Anahtarlama
matrisindeki bglanti sayisi da mimariler arasindakigeli 6nemli bir farktir. Tekrar
programlanabilir bir cihazin tasarim gilgkliklerinde devrenin i¢ yapisini detirmek
kolay oldwgu icin ayni devreemasini kullanmak daha verimlidir. Kismi kullanilab
matrislerde bekleme siresi, sabiittir ve 6nceden hesaplamak mumkungittér.
Tam kullanilabilir CPLD’ler esneklik bakimindan &m kisith olan bir i¢ mimariye
sahiptir ve gecikmeler hem kisa (nanosaniye) hentatmin edilebilir boyutlardadir.
Bunlara ilaveten bireysel SPLD bloklarinin birbirleile olan ba&lantilari
programlanabilir bganti matrisleri vasitasiyla programlanabilir. Baiklullaniciya daha

cok esneklik sglar ve tasarimcilar tarafindan tercih edilir.

Bu elemanlar Ureticilerin kullangh teknolojiye b&li olarak EPROM hucreleri,
E2PROM hicreleri ya da Flash EPROM hicreleri vasita programlanabilir.
Sekil 3.3'te CPLD i¢ mimarisi gérilmektedir.

“—> <+—>
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Sekil 3.3 CPLD mantik devre elemaninin ic mimargs]
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3.2.4 MPGA

Buyuk mantiksal devreleri ojturabilmek icin MPGA cipler dretilngtir. Genel

anlamda bir MPGA vyapisi icerisinde istenen mantikiavreyi tasarlayabilmek icin
birbirleri ile iliskilendirilmis transistor satirlari mevcuttur. Tasarimci veyalakuti

tarafindan tanimlanan glantilar hem satir icerisinde hem de satirlar adgesibulunur.
Boylelikle hem mantiksal kapilar gwrulabilir hem de bu okturulan kapilari birbirine
baglayabilme imkani sganms olur. MPGA i¢ mimarisinde kullanilan metal tabakal
Uretici tarafindan tanimlangliicin Uretim sayisi arttikca hem zamandan hemiybd f

acisindan kazang @anms olur. Sekil 3.4'te MPGA i¢ yapisi gorulmektedir.

Kapilar Kapilar
8 . & . 8
IS Pii il LS P38 IS
T [ Baglanti Hatlari | | Z| [ Baglanti Hatlar1 | | £
ke PP 3 P 3
)%) <« B <> )%) <> B <“—> )%)
m <« B <“—> m <“—> B <«—> m

Kapilar Kapilar

Sekil 3.4 MPGA mantik devre elemani i¢c mimarisi [40]
3.2.5 FPGA

FPGA, istenilen fonksiyonu gercektemek icin programlanabilen mantik kapilar
batinuddr. Tiarkgesi “Alan Programlamali Kapi Dizilarak bilinir. 1980’lerin
basinda sayisal gomilu devrelerin gehiinde bir bgluk oldugu bariz bir sekilde
anlagilmaya balanmstir. SPLD ve CPLD gibi programlanabilen elemanlawveut olup
bunlar cok cgitli sekillerde dizenlenebilme, hizli tasarim vegidi&lik yapabilme
Ozellikleri olmasina rgmen buyik ve karmggk devreleri desteklememekteydiler.ger
bir gelisim sureci de ASIC devreleri kapsamaktadir. Bu &wvrdler oldukga biyuk ve
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karmaik fonksiyonlari desteklemekte fakat tasarimi olghulpahali ve zaman alicidir.
Bu iki gelisim arasindaki bgugu doldurmak ve her iki yapinin da avantajlarini

birlestirmek icin 1984 yilinda Xilinx firmasi tarafinddPGA gelstirilmi stir.

FPGA'lar programlanabilen mantik bloklari ve argglaatilardan olgur. Kullanici,
tasarim surecinde mantik bloklarini ve argl#éatilar Uretici firma tarafindan gkanan
araylz yazihmlarn yarimiyla gercekieebilmektedir. FPGA’lar, tasarim esnekli
disik maliyet ve hizlh drnekleme zamani gibi Ozellfkleedeniyle sayisal tasarim

ortamlarinda vazgecilmez bir hale gejtimi

FPGA'lar bluyuk ve karmgk devrelerin tasarlanmasi i¢in son derece uygundur
FPGA'da bulunan mantik elemanlarin her biri istemilnantiksal fonksiyonu yapmak
Uzere ve bganti noktalarinin her biri [@anti olwturacak ya da okliurmayacak

sekilde programlanabilir§Sekil 3.5'te FPGA'nin genel bir gorinimu verilgtir.

[CIMantik Blosullll Arabalanti Anahtarlari
Giris/Cikis Birimleri

Girig/Cikig Birimleri
Giris/Cikis Birimleri

Giris/Cikis Birimleri

Sekil 3.5 FPGA blok diyagrami [40]

FPGA ile CPLD arasinda mimari acidan farklar metwgutCPLD, Uzerinde saat Ureteci
ile beslenen az sayida programlanabilen mantikldngkdevreler ve bu sebeple sinirli
baglanti icerir. Bu da ¢ok fazla tasarim esngk$igslayamamaktadir. FPGA da ise tim
baglantilar egemendir. Boylelikle daha esnek ve dalamigik yapili tasarimlar

gerceklenebilir. Bu iki mimari arasinda hafiza \ksek diizey fonksiyonlar (¢arpici ve

toplayici gibi) acisindan da farklar bulunmaktadir.

21



Gunumuzde simetrik dizi, satir bazli, hiygrePLD ve kapi denizi olmak tzere 4 farkli
tipte FPGA mevcuttur. FPGA Uretiminin %80’i Altekee Xilinx firmalari tarafindan
gerceklgtiriimektedir.

3.3 VLSI Sisteminde FGPA'nin Yeri

Very Large Scale Integration/ Cok Buyik Olcekli IBjme (VLSI) devreleri
siniflandinimasiSekil 3.6’da gosterilmektedir [41]. FPGA'lar bu diandirmada alan
programlanabilir mantik (FPL) arasinda yer almaktaBPGA’lar ASIC ya da 6zel
uygulama gercekigiren devreler icindedir.

Tlmlesik Devreler

Bitlin  Yiiksek

AN

Standart Devreler Ozel Devreler
Sabit Baglantil Prog(r)azme:anabilir Yari Ozel El Tasanmi
tAnalog Devreler

Standart Lojik

Halza . Bagan . Program!anabilir Kapi Dizileri || Standart Hiicre||  Tam Ozel Hiicre Tabanli
Programlanabilir|| Programlanabilir Lojik
RAM ROM Kapi Dizisi PULA kMega Huicre
e PROM FPGA Master Silicon ~Karma Hiicreler
Prog.DSP OM CPLD NAND Dizisi
SPLD

Sekil 3.6 VLSI'ya gore programlanabilir mantik silaridirmasi [41]
3.3.1 FPGA’larin programlama teknolojileri

FPGA'lar, i¢ yapilarinda bulundurduklari prograndbilir anahtarlar ve mantik

bloklarinin programlanabilirlik 6zelliklerinin gee&lenmesine gore siniflara ayrilirlar.
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3.3.1.1 Statik RAM programlama teknolojisi

SRAM programlama teknolojisinde programlanabilirglaatilari kontrol eden gegi
transistort iletim kapisinda veya coklayici yapdainleri strtlmektedir. Tumgek
devreler Uzerinde SRAM hiicrelerine yer ayriimgimive bunlar kontrol ettikleri

mantik elemanlar arasindaggamislardir.

SRAM teknolojisi standart timyik devre teknolojisinin sdadigi hizli yeniden
programlanabilme, ¢ok karmi& devrelerde dahi kicuk guc tiketimi ve programdam
tamamlandil anda tasarimi test edebilme imkarglaaasi gibi avantajlarinin yani sira
FPGA'nin enerjisi kesilgii anda tim programlanganahtarlarin 6zelliklerini yitirmesi

ve bu teknolojisinin biylk yer kaplamasi gibi desmatajlari mevcuttur.
3.3.1.2 Anti sigorta tabanli programlama teknolojis

Bu teknolojide yollanma kanallari arasindakiglbatt FPGA programlanmadan 6nce
yapilmamstir, bu baglantilar programlama esnasinda gerilim uygulanniasiy
olusturulur. Boylelikle yalnizca gerekli olan @antilar yapilarak kullaniimayan

baglanti sayisi en aza indirgenerek programlama slrsaitiims olur.

Anti sigorta teknolojisi, programlama icin geregkrilimin entegre icine datilmasini

sglayan transistorler yariiletken Uzerinde geralan kaplamasina gmen dger

teknolojilerle kiyaslanggnda daha kucik bir alana ihtiyac duyar. Bu tekjnd

programlanan FPGA’lar bir kez programlanaldldcin ilk tGretimleri pahali olmaktadir
[42].

3.3.1.3 EPROM ve EEPROM programlama teknolojisi

Bu teknolojide kayan kapi programlamasi teknoldqidlanilir ve bu teknoloji transistér
Uzerinden akan gerilimin bir kapiya depolanmasieiame dayanir. YUkstz durumda
bulunan transistor programlanmak istergildakdirde kaynak ve akac¢ arasinda bir akim
akitilmasi yeterlidir ve bdylelikle kapi ile dielelk arasinda yik depolanmasi
sglanarak transistor iletime gecer. Bu yakia flash ya da EEPROM hafiza hcreleri
tzerinde kullanilir. Bu hicreler ugucugleerdir ve enerjileri kesilse dahi tzerlerindeki
bilgiyi kaybetmezler [39].

23



3.3.2 FPGA’larin mantik hiicre yapisi

Programlanabilir mantik bloklar gauluk tablosu tabanh ve coklayici tabanh yapi

olmak Uzere iki temel hiicre yapisina sahiptir.
3.3.2.1 D@ruluk tablosu tabanl yapi

Dogruluk tablosu tabanli yapidaki temel blok LUT (Lotlp Table) adi verilen, bir
veya birden fazla dgskenli fonksiyonlar gercekleyen yapidir. Gisinyalleri bir grup
halinde LUT icinde indeks olarak kullanilir. Bu tabun icindekiler her bir gisi

kombinasyonu istenen geri icerecelsekilde dizenlenir.

Dogruluk tablosu tabanli yapi SRAM hicreleri ile gédemmektedir. Bu yapida genel
olarak kullanilan teknik, giglerin iletim kapilarindan okan kaskat yapilari kullanarak
istenen SRAM hiicresini sectirmesiemidir. SRAM hucreleri yapilandirma amacli
olarak birbirleriyle bir zincir yapsekli Uzerinde bglanabilirler [43]. Sekil 3.7'de 3
girisli bir dogruluk tablosu tabanl yapi orgieve Sekil 3.8'de de ayni fonksiyonun
iletim kapilari ve SRAM hucreleriyle agfturulan yapisi gorilmektedir.

Istenilen Fonksiyon Dgruluk Tablosu Programlanmis LUT
o & =3
c— e ,’3/

y=(a & b) |lc

SRAM Hucreleri
— 00
— 001
—O01

=>

O
g
3
by
oo}

Prolkrror

RPRRROOOO®
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abc

Sekil 3.7 Bir fonksiyona gore dizenlensiLUT'un basit gosterimi [43]

iletim Kapisi
1 R-4
[ 1 ] i P (Aktif Algak)
|I|—[>§<]— iletim Kapisi
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Sekil 3.8 ProgramlanmILUT'un daha gercekci gosterimi [43]
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3.3.2.2 Coklayici tabanh yapi

Sekil 3.9'da da goruldg gibi 3 girgli ve bir c¢iksh bir fonksiyon yalnizca
cogullayicilar kullanilarak gerceklengtir. FPGA ya da mantik elemanlari, giri
bloklari mantiksal olarak 1 veya 0 seviyesindemaeinin kendisiseklinde veya
elemanin tersgeklinde dger bloklardan gelecegekilde veya bglangic girsi seklinde
alinarak programlanabilir. Bu da her @éo olasil fonksiyonlarin bir gininin
gerceklenebilmesi icin duzenlenebilmesine bircokkam tanimaktadir. Bu yapinin

temel bl@u csitli konfiglrasyonlardan ve olabilgince az mantik kapilarindan etu.

0| Gosullayici
1 Y

L1

Cogullayici

1 ]Cogullayici

mgogullaywl

Sekil 3.9 Bir mantik fonksiyonun ¢oklayici tabanapy kullanilarak gerceklenmesi [41]
3.3.3 FPGA mimarisi

FPGA (¢ temel bloktan odmaktadir. Bunlar mantik bloklari, gif¢ikis bloklari ve
baglanti bloklaridir. FPGA’lar, bu temel bloklarin h@nde aritmetik glem bloklari,
bellek bloklari gibi 6zel bloklar da icermekteditle

Mantik bloklari, iki boyutlu dizi olgturacaksekilde konumlandiriingiardir ve bglant
bloklari da mantik bloklarinin satir ve sutunlarasandaki yatay ve gay balantiyi
sgilamakla go6reviendirilmglerdir. Baslanti bloklari, mantik bloklari ile lganti
hatlarinin farkh sekillerde b&lanabilmeleri ve bu sebeple mimaride esneklik

kazandirilabilmesi icin programlanabilir anahtadtkam olgurlar.

Bir baglanti noktasinin kg olup olmamasi o noktadaki transistoriin acik gakepall
olmasi ile ayarlanir [44]. Bdanti noktalarinda kullanilan programlanabilir atzatarin
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satir ve sutun hatlarindaganti olisturmasi ve yapila§ekil 3.11'de gorilmektedir.

GIC
Bloklari

GIC
Bloklari

GIC
Bloklari

GIC
Bloklari

GIC
Bloklari

GIC
Bloklari

GIC
Bloklari

GIC
Bloklari

Yénlendirme
/ Kanallar
GIC
Bloklar
PN Mantik Mantik ! |l Mantik ! | e Mantik
Bloklar Bloklar Bloklar Bloklar
GIC
Bloklari
GIC
Bloklari
PN Mantik Mantik ! |l Mantik ! | e Mantik
Bloklar Bloklar Bloklar Bloklari
GIC
Bloklari
GIC
Bloklari
PN Mantik Mantik ! |l Mantik ! | e Mantik
Bloklar Bloklar Bloklari Bloklari
GIC
Bloklari
GIC
Bloklari
PN Mantik Mantik ! |l Mantik ! | e Mantik
Bloklari Bloklari Bloklari Bloklari
GIC
Bloklar

Sekil 3.10FPGA ic yapisi ve bloklari [39]

FPGA'larda bir adet yapilandirma (Configurationji liulunur. Bu bitler teker

kaydirilarak yerlgtirilir [44].

Sutun Hatti

ﬂ =1-[on [Baglandi

Baglanti

=0-4LorA Kesik

Sekil 3.11FPGA ara bglantilari [40]
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FPGA'nin sahip oldgu alan yapisi dikkate alinarak, FPGA Uzerinde rkanti
devrelerinin gerceklenebilmesi igin tasarlanacaknoldevreyi gercekleyecek olan
fonksiyonlarin her birinin kiigiik mantik bloklaripiaina indirgenmesi gerekmektedir.
Bu da Computer Aided Design/Bilgisayar Destekli dram (CAD) yazilimlari ile
gerceklatirilebilmektedir.

Asagida bir devreyi gercekjarebilmek icin programlanmibir FPGA gorilmektedir.

f
4
* % *
*— #— *
X *
k._
REgiscanLlmsss:
X ng 1 qu 2
k._
* *
* 3 *
* * *
3 I
k._
f,0
r_

Sekil 3.12 ProgramlanmiFPGA’'nin bir bolumu [40]

ASIC devrelerden aldi paralellgtirilebilirlik 6zelligi ve tekrar programlanabilme
Ozelligi ile FPGA’lar GKF uygulamasi icin ve GKF algorittaanin kleyis surelerinin

kisaltiimasi yani 6rnekleme zamaninigitiilmesi icin cok uygundurlar.
3.3.4 FPGA kullanarak gerceklgtirilen devrelerin tasarim asamalari

Tasarim bglangici, devrede gerceklenecek olan fonksiyonlayiitksek seviyeli
donanim tasarimi ile tanimlanmasiylaslaa Tanimlanan fonksiyonlagematik
dizenleme programlari yardimi ilgematik fonksiyon bloklarina cevrilirSematik
bicime cevrilen fonksiyonlar derlenerek ghenti listesi (netlist) formuna ceuvrilir.

Olusturulan fonksiyonlarin tzerlerine yiklenen gorevi@rine getirip getirmegh ise
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benzetim programlari ile test edilir. Yapilan tesinucunda ger ki gerekiyorsa
degisiklikler yapilarak tekrar tasarim angicina gider. ger desisiklik yapilmasina
gerek yoksa sentezleme, yollama ve wéirime ile yollandirma sonrasi benzetim

islemleri yapilarak gerceklenen tasarim FPGA’ya gamdl

Tanimlama

Sematik/HDL/VHDL

¢

Derleme

v

Fonksiyonel
Benzetim

Tasarim

Dogru mu?

v
Lojik
Sentezleme

!

Yerlestirme ve
Yollandirma

!

Yollandirma
Sonrasi Benzetim

Evet

Hayir Tasarim

Dogru mu?

FPGA'nIn
Programlanmasi

Sekil 3.13FPGA kullanarak gerceldarilen tasarimlarin akisemasi [40]
3.4 Xilinx Virtex 5 XC5VSX50T ve ML506 Gelstirme Karti

Calismamizda Xilinx Virtex5 serisi FPGA ve bu FPGA'yi érinde glemci olarak
barindiran ML506 gejtirme karti kullaniimgtir. Asagida Xilinx Virtex 5’'in blok
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semas! ve bulundurg@u birimler ile ML506 geltirme kartinin Ustten ve alttan

goruniguyle tzerinde barindirgh birimler gosterilmgtir.
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1—\Iash PROM 10/100/1000 ]
3 SPI Ortami Ethernet PHYQR‘] %
16 —
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B | |5 |2 DDR?
oo o |o SO-DIMM
EREEEINE
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Genel Amagli Gig/Cikislar | fgg ;Efj = Ses Siktirici <_Hat Ikl
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; o~ == k= |2 19 |3 (CODEC) Mikrofon
Kristal Enerji(Piezo)/ N ol |3 " grisfeiks!
Hoparlor 1t 171 640x480
Faz Kilitleme Donglii Saa QQzUnUrIUk ha
Ureteciflave Kullanici Giris CODECi
Osilatori
Saylusal Sana DV Video
. . Araytiz Ciksl/ —>
Sistem Monitéiril DVI CODEC Ciks
Virtex-5
Diferansiyel Girg/Cikis Saai LXT/SXT/FXT ?(26;2 L > Seri
(SMA) FPGA
_ Batarya ve
Gift PSI2 Fan Balig|
16x32
2 SATA Karakter LCD
Ekran
4 Diferansiyel Gig/Cikis
Saai ot
(SMIA) = Kullanici 12C Haft
Y
4 Kgiik Bicim-Katsay1s
Baglantisi(SFP) XGI Basligl | | IC EEPROM
Bilgisayar Arayiiz Bglantisi
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Sekil 3.14Xilinx Virtex-5 blok semasi [45]
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Sekil 3.16ML506 gelstirme kartinin alttan goérini [45]
3.4.1 ML506 gelstirme kartinin Gizerinde bulunan birimler

Sekil 3.15 veSekil 3.16’da numaralandiriimbirimler gagida verilmatir.
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Xilinx Virtex 5

DDR2 SODIMM Ram hafiza modulu
Diferansiyel saat gigive ciksi
Osilatorler

LCD parlaklik kontrast ayari

Genel amagh anahtarlar

Kullanici ve hata LED’leri

Kullanici butonlari

© © N o g s~ w D PE

CPU reset butonu

10.Gengleme bali g

11.Stereo AC97 ses kodlayici-kod ¢oziicl

12.RS-232 seri habegme kanall

13.16 karakter-2 satirli LCD ekran

14.8 kb EEPROM’lu IIC veri yolu

15.DVI (Harici video ekrani)bglantisi

16.Fare ve klavye kgantisi

17.Compact (Siktiriimis) Flash kart bgantisi

18.SRAM

19.32 Mb flash hafiza

20. Xilinx XC95144XL CPLD

21.3 hizl Ethernet gisi

22.USB denetleyicileri

23.Xilinx XCF32P PROM diizenleme hafizalari

24.JTAG duzenleme gigi (FPGA'nin programlanabilmesini ve derlenmesini
sgilayan Qirk)

25.Gug kayngl

26.AC adaptoru ve guc gl

27.Gug belirtme LED’i

28.FPGA'in baariyla duzenlengdini belirten DONE LED’i

29.FPGA’e gucun bgariyla geldgini gosteren INIT LED’i

30.Programlama anahtari

31.Adres ve durum diizenleme anahtarlari

32.Sifreleme anahtar pili
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33.SPI (Serial Peripheral Interface/Seri Cevresel lHefme Arayizi) Flash
hafizasi

34.Fan denetleyicisi ve sicaklik/gerilim ekrani

35. Basit ses tonlari ¢ikartan piezo ses ddiiiictsu

36.VGA gorunti kodlayici-kod ¢ozicl giri

37.JTAG izleyici

38.Dongl kodlayici

39.Diferansiyel GTP/GTX (Genel Bganti) giris ve cikglar

40.PCl arayuzu

41.SATA baglantisi

42.SFP (Small Form-Factor Pluggable/Kicik Bicim-KatsaBaslantisi)

43.GTP/GTX saat devresi

44 Mantiksal analiz dokunma noktalari

45. Sistem ekrani
3.5 Calsmada Kullanilan Haberlesme Protokolleri ve Araytizleri

Bu tez cakmasinda seri habeglme ve ethernet habegteesi protokolleri

kullaniimistir.
3.5.1 RS-232 seri haberkgme protokoli

ML506 gelstirme kartt FPGA'nin dier birimlerle seri veri ilegimi icin bir adet erkek
DB-9 RS-232 seri portu barindirmaktadir. Seri ga?GA ve dger araclar arasinda bir
tastyicl hat gorevi gérmektedir ve bunun igin herhapigibilgisayarla bglanti sirasinda
ara kablo gerekmektedir. ML506 Uzerindeki RS-238 pertu saniyede 115200 bit
gonderme kapasitesine sahiptir (Baud=115200 biFHGA ve RS-232 sinyalleri

arasindaki gerilim uyumlamasi icin bir arayliz ¢ipllaniimaktadir.

FPGA sadece TX ve RX pinleri ile glantihdir. Diger RS-232 sinyalleri, donanim aki
kontrol sinyalleri kullaniimazlar. Bir bilgisayarlei haberlgirken akg kontrolu

kesilmelidir.
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3.5.1.1 Standart seri haberlgme protokoll

UART_TX ve UART_RX makrolari, Xilinx aygitini bilgayar ya da mikrokontroltrle
haberlgtirmek icin seri haberigne protokol standartlarini referans alarak
kullanilabilirler. Eger RS-232 sinyallerinin timia aktifse MAXIM MAX220multi-
channel RS232 drivers/receivers) gibi ara aragilekilmalidir [41].

Virtex-5
|| Seri Haberlgme
Veri Akis Alici Taraft | =
Hizi MAXIM PC
Zamanlamas|| | Seri Haberlgme | MAX 220 -
Saaf | Verici Tarafi g >

Sekil 3.17Xilinx ile standart seri habegme protokolinin uygulagi[46]
3.5.1.2 Seri haberlgme ile FPGA’dan bilgisayara veri aktariimasi

Calismalarimizda uygulag@imiz algoritmalarin sonuclarini bilgisayara serbé@desme
aracllglyla tagidigimiz anda sadece FPGA'nin iletim 6zglliyani seri haberlgne
protokolunun iletici (Transmitter) kismi kullanilgtw. Burada FPGA bilgisayara bilgiyi
gonderen ara¢ olmngtur. Bilgisayardan FPGA’'ya veri gondermeslemi de

algoritmalarinin ¢evrim sirelerinin uzatilmasi esnda uygulanmngtir.

Seri haberlgmede UART_TX pini her 8 bitlik verinin iletiimeskgin bir zamanlama
referansi kullanir. Bu zamanlama referansina baud ganiyede gonderilebilecek bit

sayis! denir.

Veri serisekilde belirlenen zamanlama referansina gore 018 (En dguk deserlikli
bit)’den baglayarak MSB (En yuksek derlikli bit)’e kadar iletilir. Aliciya verinin
transfer edilmesi icin dncelikle verici tarafindbm adet ‘0’ biti gonderilir. Buna start
(baglama) biti denir. Verinin iletilmesi icin gonderitebalama bitinden sonra 8 bitlik
veri alici tarafina transfer edilir ve transfgdemi bittikten sonra da verici tarafindan bir
bitlik ‘1" bilgisi gonderilir. Buna ise stop (durdma) biti denir.Sekil 3.18'de seri
haberleme veri akgl verilmistir [41].

T
Start| dO di d2 d3 d4 dg de dy Stpp Start

Sekil 3.18 Seri haberiene ile veri gbnderme al1[46]
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3.5.2 Ethernet haberlgamesi

Ethernet, Local Area Network/Yerelghar (LAN) icin kullanilan veri ¢ercevesi (Data
Frame) tabanli bir bilgisayarga teknolojileri ailesidir. Ethernet 1973-1975 yrila
arasinda Xerox PARC tarafindan getildi.

Ethernet ilk olarak ortak birseksenli kablo tizerinden birbirine ganan bilgisayarlarin
yayin iletimi yontemiyle haberjenesi fikrine dayanmaktadir. Kullanilan ydntemler
kismen radyo sistemlerine benzemekte, ancak, kaltlwl yayin iletimi sistemindeki
caksmalari saptamanin radyo yayinina kiyasla c¢ok datlaykolmasi gibi temel
farkhliklari da mevcuttur. "Ethernet” adi ilgtn kanalini olgturan ortak kablonun

ethere benzetiimesinden gelmektedir.

Ethernet bu dncel ve goreceli olarak basit kavramaginimuzdeki pek cok LAN
altyapisini olgturan karmak ag teknolojisi yapisina evrimyenistir. Esmerkezli
kablolamanin yerini diilk kurulum masrafi, yiuksek guvenilirlik, noktadaokteya &
yonetimi ve ariza bulma kolayliklari gibi avantajlaebebiyle ethernet hublar ile
birlestirilmi s noktadan-noktaya lg&antilar ve/veya @ anahtarlari almngtir. StarLAN
Ethernet'in gmerkezli kablolama yapisindan hub ile yonlendirilgiktli tel cifti &
yapisina evrimlgmesindeki ilk adimdir. Bukalu tel cifti kablolamangelsi kurulum
masraflarini eski ethernet teknolojileri de dalwhak tizere benzer teknolojilere kiyasla

onemli 6l¢ctde dgiirmistar.

Teknik kabiliyetlerine rgmen ethernetin  Barisi hizh standarti@iriilmasina
baglanmstir. Bunun icin Uluslararasi Elektrik ve ElektronMihendisleri Enstitlisi
(International Electrical and Electronics Enginegri(IEEE)), Avrupa Bilgisayar
Ureticileri Birligi (European Computer Manufacturers Association (BGM
Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (Internationklectrotechnical Commission
(IEC)) ve Uluslararasi Standagiama Kurumu (International Organization for

Standardization (ISO)) icinde koordineli gahalar yuratilmesi gerekstir.

Subat 1980'de IEEE Yerel@arin (LAN) standartlgtiriimasi icin IEEE 802 adinda bir
proje balatmistir. 1982 yilinda IEEE 802.3 CSMA/CD onaylagtm. Ethernet'in
uluslararasi standart olarak kabuli de ISO/IEEE/3Q2uslararasi Standardi olarak
1984 yilinda olmgtur.
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Ethernet istasyonlari birbirlerine donanim katméamerinden veri bloklarindan clan
ve ayrl ayri gonderilip alinan veri paketleri géretek haberlgnektedir. Dger IEEE
802 LAN'larda oldgu gibi her ethernet istasyonunun paket gdndermeakea
adreslerini belirleyen 48-bitlik kendine 6zgi MAGIrasleri vardir. & bazdastirici
kartlari (Network Interface Card (NIC)) ya da ciplenormalde dier ethernet
istasyonlarina gonderilen paketleri kabul etmezRagdasstiricilar genellikle kendine
0zgu tek bir genel (global) adrese sahip olarak geicak kart dgistirildi ginde adres
caksmasl olmamasi ya da yerel yonetiplaau icinde kullanildiklarinda bu adres

degistirilebilir.

10 Mbit/s hizindaki gmerkezli kablodan 1 Gbit/s hizindaki noktadan-ngata
baglantiya kadar tum Ethernet turevleri ayni veri e@gsi formatini (dolayisiyla tst

katmanlarda ayni araytzi) kullandiklarindan koldglbirbirlerine bglanabilirler.

Ethernetin cok yaygin olmasi, donanim maliyetinitlegek dgmesi ve bukuli tel cifti
ethernet araylzinin fazla yer kaplamamasi nedepéiecok Uretici PC anakartlarina
ve FPGA Kkartlarina Ethernet arayizi koymakta, Bikjde ayri bir g bagdastirici

kartina gerek kalmamaktadir.

Hali hazirda, kullanilan fiziksel ortam ve hiz yawign farkhliklar gosteren pek cok
Ethernet tart vardir. En yaygin olarak kullanil@inidr 10BASE-T, 100BASE-TX, ve
1000BASE-T 'dir. Her ucinde de 8P8C moduleglémact (connector) kullanilr.
Sirasiyla 10 Mbit/s, 100 Mbit/s, ve 1 Gbit/s verzlarinda ¢cakmaktadirlar. Ancak her
birinin calsabilmesi icin farkli kablolama gereginden kurulumcular sunuculara

yapilan kisa bglantilar haricinde 1000BASE-T'yi kullanmaktan uzékrmaktadirlar.

Cizelge 3.1 1500 baytlik maksimum iletim birimin¢gdnderildgi haliyle, batin bir
Ethernet cergevesini gostermektedir. Daha yuksekll hbazi gigabit Ethernet
uygulamalar "jumbo frame" denilen daha bluyuk ceecboyutlarini desteklemektedir.
Dikkat edilmesi gereken nokta Girve Cergeve Bgangi¢c Sinirlayici alanlarindaki bit
dizenlerinin bayt olarak @e karakter dizisi olarak yazilgiolmasidir. Bu gosterim
IEEE 802.3 standardinda kullanilan ile smaktadir. Bir Oktet modern bilgisayarlarda

"bayt" olarak adlandirilan sekiz bitlik veri anlardadir.
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Cizelge 3.1 802.3 MAC Cercevesi

Cerceve | Hedef | Kaynak Cergeveler
Giris | Baslangic| MAC | MAC Etheer Yf‘(r.u‘.akr“ C3RZC aras|
Sinirlayici | Adresi | Adresi yp Bosluk
7 oktet 1 oktet 6 6 2 46— 4 12 oktet
10101010 | 10101011 | oktet oktet oktet | 1500 oktet
oktet
64—1518 oktet

72-1526 oktet

Bu calsmada FPGA ile PC arasinda Ethernet habewsinin sglanmasi icin Virtex
5'in yapisinda modul olarak gémult olan Ethernégsleni (Component) ve bu bienin
ornek VHDL projesi kullanilmgtir. Kullanilan bilgenin ismi ise Ug-Hizli Ethernet
MAC Bandr'dir (Tri-Mode Ethernet MAC Wrapper v1.7).

3.5.2.1 Virtex 5 gomdulu tg-hizh ethernet MAC band(Virtex 5 fpga embedded tri-
mode ethernet MAC wrapper v1.7)

LogiCORE™ IP Virtex®-5 FPGA Gomilii Ug-Hizli Ethetn®IAC Bandi, Virtex 5
LXT, SXT, FXT ve TXT FPGA'larinin yapisinda bulun&@omuli Ug-Hizli Ethernet
MAC Bandi igin Xilinx firmasinin CORE GENERATOR (Qiedek Ureteci) yazilimi
sayesinde HDL band dosyalarini otomatik olaraknie&tedir.

Bu vyazilim sayesinde kullanici tek ya da tum EteerrMac bilgenlerini
(EMACO/EMAC1) aktif duruma getirebilir. Bu bi¢enlerin tim niteliklerini kontrol
Ethernet ve habeamee hizlarini

Bu belirlemelerden ve bgenin olyturulmasindan sonra CORE

edebilir. habegmesinin tim arayuzlerini
belirleyebilir.
GENERATOR kullaniciya tim kolayliklarn gkayarak bir adet Verilog ya da VHDL
dili ile 6rnek bir proje olgturmakta ve kullanici bu 6rnek vasitasiyla halyenke
protokolini olgturabilmektedir. Bu yazilim, habegiae protokolinin akinda
kullanilan File Input File Output/Veri Saklama Usst (FIFO)'nin geri cevrimli bir
sekilde kullanilabilmesini gdar. Boylelikle FPGA’dan gdnderilecek sekizer Htli
verilerin biriktirilip daha hizli bir sekilde bilgisayara aktariimasi @anir [45].
Calismamizda VHDL dili kullanarak habegi@e protokoli slanmstir ve oluturulan
Ethernet modulinin yalnizca Yerel @anti (LocalLink) araytzine miudahale

edilmistir. Diger bir deysle gonderilecek veriler, alicinin (bilgisayar) MA&dresi,
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gondericinin  (FPGA) MAC adresi ve verinin uzu@lu kullanici tarafindan
belirlenmitir. Asagida Ethernet blokemasi ve aki belirtilmistir.

Fiziksel Katmanlar

T
X

FIFO ETHERNET
TCP o= 1P o W | MAC N PCS == PMA "~ 1000BASE-X PMD
(RocketlO)

Y

GMIMII
RGMIl
SGMII(RocketlO)

Sekil 3.19Ethernet blolgemasi [47]

Burada Ethernet MAC, Ethernet protokolinin belim@sinde ve hata belirleme
isleminde gorev ustlenir. MAC her hangi bir alt katraab&lanti kurmakta serbesttir.
Sekil 3.20'de Hardware Description Language/Donarfiemimlama Dili (HDL) ile

olusturulan bir Ethernet habesgime sisteminin blok diyagrami gosterikt.

ornek tasarimin biken adi
FPGA yerel bglant araytuzi
Fabrikasyon bilesen adi blogun bilesen adi
Saat Devre
Sistemi
Gomulu Ethernet
MAC Bandi
10M/100M/1G
Ethernet FIFO | . _ Gomulu Ethernet Fiziksel Arayuz
2 istemci MAC
% Verici Arayuzu
g | e _ | Fiziksel _
% o o Araylz o
§ EMACO ( y
GMII/MII,
adres |1 15 | fomei | | RGMI,
Takas g FIEG - = RocketlO) [
Modulu
Taslyicl
Arayuzu
10M/100M/1G
- Ethernet FIFO
3 —
z .Ver|C|
- ? istemci - o Fiziksel -
‘%‘ FIFO Arayiiz
B EMAC1 (GMIMII,
Adres T .A|ICI RGMII
Takas |44 5 Istemci — _— RocketlO) [=
Modulu > FIFO

Sekil 3.20 Ethernet habegimesinin HDL 6rnek blok diyagrami [48]
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3.5.2.2 Yerel bglanti araytizt (Locallink interface)

LocalLink Interface’de doért adet eén kenarda aktif olan sof n (start of
frame/cercevenin R&ngici), eof n (cergcevenin sonlandiricisi), srg_rd (source
ready/kaynak hazir) ve dst _rdy n (destination r8edyn tamamlandi) sayisal
isaretleriyle kaynaktan alictya bilgi aki kontrol edilir. Yalnizca bu saretlerin
surilmesiyle veri aki alici tarafa dgru gerceklstirilebilir. Bireysel veri paket
demetleri sof-n ve eof-n sinyalleri ile belirlenfekil 3.21 vesekil 3.22'de LocalLink

Interface ile veri akkinin bu doért adetaret yardimi ile nasil giandgi belirtilmistir.

A Y N e ety

data[ 7:0] 30X 0 1 2 3 4 5 8 7
sof 1 |\ /
eof n '

sre rdy nT I\

dst rdy n
Sekil 3.21 8 baytlik verinin LocalLink Interface ilketimi [48]

clock L:k—\_f—\_/—\_)/—\_/—\_l/—\_/—\_l/—\_r

data[7:0] 1 2 E 4
sof n ™ N\
eof n o
src rdy n = |\ N\
dst rdy n A\

Sekil 3.22 5 baytlik verinin src_rdy_n ve dst_rdysinyalleri ile LocalLink Interface

Uzerinde alici tarafina iletimi [48]

3.6 VHDL (Donanim Tasarlama Dili)

VHDL bir donanim tanimlama dilidir. Bir elektronildevrenin ya da sistemin

davrangini, hangi fiziksel devrenin ya da sistemin sonrediae edilebileggéni aciklar.

3.6.1 VHDL tarihcesi

VHDL Very High Speed Integrated Circuits Hardwaresbription Language/Cok
Yuksek Hizhh Entegre Devreler Donanim Tanimlamai OQWVHSIC HDL)'nden
gelmektedir. 1980’lerde United States DepartmentDefense tarafindan VHDL’in
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ortaya ¢ikmasi icin finanse edilgnbir girisimdir. Ik versiyonu VHDL 87 bir sonraki
versiyonu ise VHDL 93 adini algtir. VHDL Instutute of Electrical and Electronics
Engineers tarafindan IEEE 1076 standartlarina uggunimis orjinal ve ilk donanim
tanimlama dilidir. IEEE 1164 standardi da colketi mantik sistemleri icin
cikariimstir.

VHDL, devre benzetimine olgw kadar devre sentezine de yonelik bir dildir. Agca
VHDL tam anlamiyla benzetim yapilabilig olmasina rgmen tim yapilarin

sentezlenebilirfii olanakli deildir.

VHDL kullanmanin temelinde VHDL'in bir standart, kieoloji/satici ilgkisinden
bagimsiz, dgisken ve yeniden kullanilabilir olgw yatmaktadir. VHDL'in iki adet
uygulama alani vardir ve bunlar FPGA ve ASIC‘dind®@likle VHDL kodu yazilir ve
yazilan VHDL kodu programlanabilen elemanlarda dévre olgturmak icin ya da
ASIC yongalarin olgturulmasi ve uretimi esnasinda kullanilabilir. Gimizde, ¢g@u

karmalk yongalarin tasariminda bu tur bir yakia kullaniimaktadir.

VHDL durumlar dger bilgisayar programlarinin aksine paralel bir iyapsahiptir.
VHDL'de vyalnizca glem (PROCESS), fonksiyon (FUNCTION) ve yontem
(PROCEDURE) yapilarinin igindeki kodlar seridirler.

3.6.2 Tasarim aks diyagrami

VHDL’in en buylk yarari, programlanabilir bir aygieya ASIC iginde bir devrenin ya
da sistemin sentezlenmesine olanaklasaasidir. Bir proje okturulurken izlenen
adimlarSekil 3.23'de gosterilmektedir. Tasarima ilk olardkDL komutlari yazilarak
baslanir ve bu komutlar .vhd uzantili ve gi(ENTITY) ismi ile ayni olacalgekilde bir
dosya icine kaydedilir ve bdylelikle ilk adim tamiamr. Tamamlanan bu adim,
yaziimsal liste icerisinde kapi seviyesinde kaydedransfer seviyesinde devreyi
tanimlayan, yiksek-seviyeli VHDL dilinin doégiimudur. ikinci adim ise hiz ve alan
icin kapi seviyesinde d¢iim listesinde cajan iyilestirmedir. Bu adimda tasarimin
benzetimi yapilabilir. Son olarak yegteme ve yonlendirme (place and route),

PLD/FPGA yongalari icin fiziksel katman, ASIC’lerim maskeler uretir.
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VHDL Giridisi

A A

Derleme
A

Netlist
(Kapi1 Seviyesi)

lyilestirme
v (Optimizasyon)

iyilestirilmi s Netlist
(Kap! Seviyesi) |[Benzetim

Yerlestirme ve
y Yonlendirme

Fiziksel
Aygit Benzetim

Sekil 3.23 VHDL ile olyturulan bir gagmanin glem basamaklari [48]
3.6.3 Temel VHDL birimleri
VHDL kodu Ug¢ temel bélumden ajur. Bunlar;

 LIBRARY (Kutiphane) Tanimlamasi: Tasarimda kullaodk olan tim
kutiphaneleri iceren birim. Orpi: ieee, std, work gibi.

e ENTITY (Varlik): Devrenin girg/cikislarinin belirtildigi birim.

 ARCHITECTURE (Mimari): Devrenin nasil davranmasraigini tanimlayan
VHDL yazilim yapilarini ya da kodlarini iceren Iiri

Katiphane ortak kullanilan kodlar batiinidir ve kin@ne icinde mevcut olan kisimlar

paylasilabilir ve yeniden kullanilabilir bir yapiya satiip
3.6.3.1 Kutuphane (Library) tanimlamasi

Bir kuttiphanenin genel yapiSeekil 3.24’de belirtiimgtir. Kitiphane olgturulurken
uygulanan yazilimsal tasarim kodlari paketler (PAGES) icinde, fonksiyon
(FUNCTIONS), yontem (PROCEDURE) ve bigmn (COMPONENTS) yapilarinda

hedef kutiphane icinde derlenir.

Kituphane tanimlamasi glurulan proje iginde iki satirdan glan ¢&irma slemi ile
gerceklenir. Bunlardan ilki kitiphanenin adi vgedi ise bu kuttiphanenin kullanima

acllmasina yonelik tanimlamgeamidir.

Tasarimlarda genellikle farkh katiphanelerdeagada belirtilen 3 adet pakete ihtiyac
duyulur.[49]

* jeee.std _logic_1164 (ieee kiuttiphanesinden)
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» standard (std kuttphanesinden)

* work (work (tasarimcinin kendi alturdugu kitiphane) kuttphanesinden)

En cok kullanilan ieee kitiphanesidir ve bu kutinghatimetik ve mantiksiemlerinde

kullanilan 6zel paketler icermektedir. Bunlar,

e std_logic_1164: 8 seviyeli mantik (STD_LOGIC) ve <viyeli mantik
(STD_ULOGIC) uygulamalarinda kullantlir.

« std_logic_arithisaretli (SIGNED) ve garetsiz (UNSIGNED) sayi sistemlerinde
aritmetik ve kagilastirma slemlerinde kullanilir.

* std_logic_signed: Standart mantik vektorleri (STDQIC_VECTOR) ile
cssitli islemler yapilabilmesine olanak @ayan fonksiyonlari iceren pakettir.
Tam veriler garetli (SIGNED) olmak zorundadir.

» std_logic_unsigned: Standart mantik vektorleri (SLTDGIC_VECTOR) ile
cesitli islemler yapilabilmesine olanak @ayan fonksiyonlari iceren pakettir.

TUm veriler garetsiz (UNSIGNED) olmak zorundadir.

KUTUPHANE
PAKET
FONKSYON
YONTEM
BILESENLER
SABITLER
TURLER

Sekil 3.24 VHDL Kutiphane yapisi [49]
3.6.3.2 Varlik (Entity)

Bu birimde tasarlanan devrenin tim gide c¢ikglari belirtilir ve listelenir. Dger bir

deyisle devrenin yazilimsal olarak gif¢ikis kanallari acilir.

Bu birimde tanimlanan sinyaller giri(IN), cikis (OUT), giris-cikis (INOUT) veya
tampon (BUFFER) gorevini Ustlenirler ve bu sinyalleit (BIT), standart mantik
(STD_LOGIC), tamsay! (INTEGER) vb. bir ttr olabilir
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3.6.3.3 Mimari (Architecture)

Bu birim tasarlanan devrenin nasil davranmasi gegiekn tanimlandgl birimdir. Bu
birim iki kisimdan olgur. Birinci kisim sinyallerin ve dgskenlerin tanimlanabilgi
kisim, ikinci kisim ise mimarinin BEngicindan sonra sistem daviamin tanimlandii

kisimdir.

Bir tasarimda gerekii durumlarda birden fazla mimari (ARCHITECTURE)

olusturulabilir.
3.6.4 VHDL veri nesneleri

Asagida VHDL tasarimi yapilirken kullanilan ve farkklam bdlgelerinde caima

Ozelligine sahip veri nesneleri tanimlargbm.
3.6.4.1 Sabit (Constant)

Sabitler dgerlerini surekli koruyan veri nesneleridir. Sahitjgaket, varlik ve mimari
icerisinde tanimlanabilirler ve tanimlandiklariitsitere gore genel yapi icerisinde goérev

ustlenirler. Hem genel hem de yerel nesnedir.
3.6.4.2 Sinyal (Signal)

Sinyaller devrenin gisi ve c¢iks birimlerinin deerlerini taglyan ve ileten veri
nesneleridir ve bu nesneler ayni zamanda kanaltrvarliklar arasindaki ara
baglantilari da gerceklerler. Sabitlerin tanimlanaigid yapilarin icerisinde
tanimlanabilirler. Dgerleri anlik dgismeyen nesnelerdir ve coklu atamalar @du
anda beklenmeyen ve hatali sonuclar verebilirlgmiAzamanda bdyle bir durumda

sentezleme esnasinda sikintilagayabilir. Genel bir nesnedir.
3.6.4.3 Dgisken (Variable)

Sabit ve sinyallerin aksine yalnizca yerel bir vegsnesi olarak kullanilabilir. Yalnizca
sure¢ (PROCESS), fonksiyon ve yoOntem icerisindei ggleyen komutlarda

kullanilabilir ve kullanildiklari bu t¢ yapi gndan midahale edilemezler.
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3.6.5 Veri turleri
VHDL donanim tanimlama dilinde kullanilan veri &nil ggagida belirtilmitir.
3.6.5.1 On tanimlamali veri tirleri

IEEE 1076 ve IEEE 1064 standartlarina uygun olaelistirilmi stir. Bu veri tlrlerinin
tanimlamalari bazi paketler ve kutiphaneler icitddéunabilir. Bu paketlerden ve
kitiphanelerden daha Once bahsegimiButin 6n tanimlamali veri turlerisasida

belirtilmistir.

* BIT: Mantik 0 ya da mantik 1 olarak iki seviyelrlveri taradur.

e STD LOGIC ve STD _LOGIC _VECTOR: Standart mantik vangart mantik
vektora 8 seviyeli mantik sisteminden gda bir veri taradur.

‘X’: Bilinmeyen,

‘0’: Dusuk seviye,

‘1": Yiksek seviye,

‘Z’: YUksek empedans,

‘W’: Zayif bilinmeyen,

‘L: Zayif disuk,

‘H’: Zayif yuksek,

‘> Onemsiz.

Bunlardan yalnizca ‘0, ‘1’ ve ‘Z’ sentezlenebiBeviyelerdir.

e STD ULOGIC ve STD _ULOGIC VECTOR: 9 seviyeli mantgisteminden
olusan bir veri taradar. Standart mantik ile standagntrk vektorlerine ilave
olarak ‘U’ (Cozumlenemeyen) mantik@gini de icermektedir.

« BOOLEAN: Bu veri turt yalnizca dwu ve yanls dezerlerini kapsayan bir veri
turaddar.

* INTEGER: 32 bitlik tamsayilardir.

* NATURAL: 32 bitlik dogal sayilardir.

* REAL: -1E38 ile +1E38 arasindaki gerlerdir ve sentezlenemezler.

* Physical Literals (Fiziksel Turler): Zaman gibiikgel nicelikleri belirtmek igin
kullantlir.

* Character Literals (Karakter Turleri): ASCIl kods®mine gore tekli ya da dizi

seklindeki karakterleri belirleyen tirdar.
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« SIGNED ve UNSIGNEDisaretli ve baretsiz tamsayilardir ve aritmetifémlerin

gerceklenmesi sirasinda kullanilir.
3.6.5.2 Tasarimcl tarafindan tanimlanan veri turler

Tasarimci tarafindan iki tip veri tra tanimlanabiBunlar tamsayseklinde bir aralik

olabilir ya da liste (enumerateghklinde c¢ekip kullanilabilen bir dizeklinde olabilir.
3.6.5.3 Alt tipler (Subtypes)

Alt tipler veri tarlerinin bir alt taradar ve belbir aralikta sinirlandiriingiseklidir.
3.6.5.4 Diziler (Arrays)

Ayni veri turlerini kullanarak olgturulan veri batinadar. Bir boyutlu ve iki boyutlu
olabilirler. On tamimlamali veri tiirleri skaler g vektorel dizileseklinde belirtilirler.
Skaler diziseklinde tanimlanan veri turleri, BIT, STD_LOGIC, BTULOGIC VE
BOOLEANdir. Vektorel seklinde belirtilen veri tirleri ise, BIT_VECTOR,
STD_LOGIC_VECTOR, STD_ULOGIC VECTOR, INTEGER, SIGNE VE
UNSIGNED'dir.

3.6.6 Sistem tasarimi

Bir sistem tasarlanirken kiutiphaneleri gllwmak icin paketler (packages), kialer
(components), fonksiyonlar (functions) ve yontenff@ocedures) kullanilir. Bu tar bir
kullanim tasarimda karmngkligi onler, kodlarin tekrar kullanilabilmesini imkan
taniyarak esneklik gtar.

3.6.6.1 Paket (Package)

Paketler, bilgenler, fonksiyonlar, ydntemler, veri tipleri ve #&drden olgurlar.
Paketler iki kisimdan obwr. Birinci kisim kullanilan paketin kendisidir \illanilan
sabitler, dgiskenler, tipler tamimlanirikinci kisimda, ger fonksiyon, bilgen veya

yontem kullanildi ise kullanilan fonksiyon, bién ve yontemin tanimlangikisimdir.
3.6.6.2 Bilgen (Component)
Bilesenler, kuttphanesi, varlik birimi ve mimarisi tatmmarak olgturulan tasarim

yapilandir. Aamali (hierarchical) bir tasarim gturmak icin kullanilir ve yeniden
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cagrilabilme 6zelliklerinden dolay! tasarimda esneklik sadelik sglarlar. Bilegsenler

kullaniimadan dnce tanimlanmasi gerekir.
3.6.6.3 Fonksiyon (Function)

Karsilasilan bazi problemlerin ¢ozimi ve bu problemlere apeweren bir gorev
olusturmak icin fonksiyon yapilari kullanilir. Fonksiyoyapilar serisekilde slem
yapma kabiliyetine sahiptir ve seglém yapmaya elveyli komutlar kullanilabilir.
Fonksiyon yapilarl iki kisimdan ajur. Bunlardan ilki fonksiyonun kendisinin
tanimlandgl ve seri komutlaringlendigi kisimdir. Dgeri ise fonksiyonun ana program
veya paket icinde galmasidir. Fonksiyonun giridegerleri sabit veya sinyal olabilir.

Fonksiyonlar tek bir dgeri sonug olarak déndurebilirler.
3.6.6.4 Yontem (Procedure)

Yontemler fonksiyonlar ile ayni yapiya ve ayni kfara sahiptirler. Fonksiyonlardan
tek farki, birden fazla deri sonu¢ olarak dondurebilirler. Bu demektir kstemin
cevabi birden fazla nicgiji kontrol edebilir kapasitedir. Bu yapida gidikis dezerleri
sinyal, dgisken ya da sabit olabilir.
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BOLUM IV
BENZETIM VE GERCEK-ZAMANLI DENEY CALI SMALARI

Hiz-algilayicisiz dgrudan moment kontrollit ASM suriict sistemleri akiretor acisal
hizi bilgilerine ihtiya¢ duyar. Ancak bu bilgileridlctlerek belirlenmesindeki fiziksel
guclukler (hava argtinda aki vektorinin olgulmesinigayan Hall algilayicilar, rotor
hizi bilgisinin elde edilmesinde kullanilan takangeator, ya da artimsal kodlayicilar
gibi algilayicilar 6zel bir fiziksel midahale getiekektedir), ekonomik nedenler
(algilayicilarin hava ard@ina yerlgtirilmesi icin yapilan 6zel imalatin getirgnoldugu
yuksek maliyet, algilayicilarin kendi maliyetleb)we bu algilayicilardan alinan élgme
isaretin, ASM'nin ¢calgma ortamindan (sicaklik, nem vb. nedenler) etkilesinsonucu
hatali sonu¢ verebilmesi gibi nedenler gozlemleymida kestirici tasarimini zorunlu

hale getirmektedir.

Bu tez camasinda, gerceklengmblan GKF algoritmasi hem benzetimlerle hem de
gercek-zamanli deneysel gahalar ile dgrulanmstir. Asagida sirasiyla benzetim

calismasi ve gercek-zamanli deneyselgablar aciklanngtir:
4.1 ASM Modelinin Gergek-Zamanli Olarak Dggrulanmasi

Bu kisimda Kitlik 2.44'te belirtilen 6.dereceden ASM modeli timele, yik momenti
durumu cikarihp 5.dereceye indirgeneiq| isg, @rq, @rp, @] degiskenli ASM
modeli 6ncelikle FPGA’'da gerceklengtir. Ayrica, Olcllen yik momenti Uzerinden
ASM modelinin d@rulanmasi i¢in daha 6nce [32]'de tasarlanan acvkhgdi yik
momenti kestiricisi de kullanilngtir (Esitlik 4.1).

3_ L, . . W, ~Q
th+1 = E PP L_ (¢“7’k+1|513k+1 - ¢"ﬂk+1l5”k+1) -J T( - T - ) - B'—w"ﬂﬂ (41)

Burada, J; , toplam eylemsizlik momentidiB_,viskoz strtiinme katsayisidir.

Bu uygulamaya ilikin kullanilan gercek-zamanl deney dizgnee tasarlanan ASM
modelinin VHDL aks diyagramiSekil 4.1’de gosterilmtir. Bu tez kapsaminda gergek-
zamanl deney caimalar icin kullanilan deney diuzeheFotograf 4.1’de ve deney

duzengine iliskin baglantisemasiSekil 4.1’de gortlmektedir.

Bu deney diuzergnde;
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- Parametreleri Cizelge 4.1'de verilen ABANA'nIn sapckafesli ASM’si,

- Rotor agisal hizi ve yik momentineskiin gercek dgerleri elde etmek igin
ETHIn DBRK-50 serisi 50 [N.m]lik moment 0&lgeri veHeidenhain'nin
ERN120 serisi 5000 dilimlik artimsal kodlayicisi,

- Sincak kafesli ASM’ye sinlzoidal yerine vektor kaniti altinda elde edilmgi
darbe geniik modulasyonlu (DGM’li) besleme gerilimi uygulamécin Control
Techniques’in 7.5 [kW]'lik Unidrive’l,

- Ug faz gerilim ve akimlarini élgmek icin sirasiyl&EM“in LV100-400 ve
LA55-P/SP1 algilayicilari,

- Farkli yik kaullarini oluturmak igin, FEMSAN'nin 30 [N.m]'lik fuko freni,

- Verileri alabilmek icin ControlDesk arayiiz yazilindS1104 kontrolor karti ve
kisisel bilgisayar,

- Xilinx Virtex 5 ML506 FPGA gelstirme Kiti,

kullaniimstir.

=

=

i
I

Fotograf 4.1 Gergek-zamanlh ¢gitnada ASM verilerinin elde edilgii deney diizeng

Cizelge 4.1 Gergek-zamanl gahalarda kullanilan ASM parametreleri

P[kW] f[HZ] Jikg.n?] BJNmiradisn] P,  V[V] I[A]
2.2 50 0.055 0.0019 3 380 5.5
R{Q] R[] Lo[H] L, [H] Lm[H] nm[rpm]  t,[N.m]
3 2.53 0.1466 0.524 0.135 1000 20
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I ASM Modeli Gerilim Akim I
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I WIRESHARK | l l Kodlayic ifif} |
(izi] MPC8240 ve PowerPC I
- 603¢lli SKASM DENEY |
| DS1104 Kontrolsr Karti DUZENEG! |
Gir
I 4 Vl 582$2| Aral):ljszu + I
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I * l XILINX XC5VSX50T I
RAM RAM RAM FPGA l
I vkl vk T® |
I
I
I
Ko:trol I
I Vektori I
I l I i, (k+1) I
| o l;; (I((k+ 11) Yik |
Modeli |4, (k+ ,
l EsitIEJ( 28.114 4, (k+1) Klvlon_u_er_m_ t, (k+1)
estiricisi I
| @, (k+1) Esitlik 4.1 |
| |
| a7zl
v |
iz
| |
Ethernet Paketi l

Sekil 4.1 ASM modelinin yapisi ve VHDL akdiyagrami

Sekil 4.1'de goruldglu gibi, deney diuzernden elde edilen gercek-zamanh stator
gerilimleri (v, (k) ve v4(K)) ve yiik momenti bilgisi T, (k)) sirasi ileSekil 4.2 ve

4.3'te sunulmstur. Bu bilgiler ASM modeline gisiolarak uygulanmaktadiSékil 4.1).

Gergek-zamanli ASM deney duzgmelen elde edilen faz gerilimleri ve yik momenti
bilgisi ©ncelikle FPGA'nin yapisinda bulunan dahltiafiza birimlerine (RAM)

kaydedilmitir. FPGA hafiza birimleri deney dizeteden elde edilen tim verilerin
kaydedilmesinde yetersiz kalmakta ve bu sebeple himveriler FPGA'nin sahip
oldugu hafiza kapasitesine @a olarak boélintip kisim kisim hafiza birimlerine
kaydedilir. Boylelikle FPGA'nin hafiza yetersiginden kaynaklanan algoritmanin
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ardsil olarak tekrarlanma sinirlgi ortadan kaldirilarak daha uzun cevrimli galalar
sglanabilmgtir. Bu amacla da gercek-zamanh verilerin FPGA i2af birimlerine
kaydedilebilmesi icin bilgisayar ile FPGA arasinds&ri haberlgmeyi sglayan ve C#
(C SHARP) yazihmi ile gerceldgrilen bir veri génderme gigi araytzi $ekil 4.4)
tasarlanmgtir. FPGA Uzerinde gerceklenen ASM modelingkil stator akimi, rotor
akisi, rotor hizi ve yuk momenti bilgileri, FPGA'dzaf Ethernet paketleri haline
cevrilerek ethernet habeghlaesi protokolii aracghyla anhk olarak bilgisayara
aktariimstir. FPGA tarafindan gonderilen bu bilgiler, Micofis firmasi tarafindan
gelistirilen WIRESHARK Sekil 4.5) ethernet paketi toplama glilarayizt aracgayla
.txt formatinda kaydedilngtir. Kaydedilen ASM modeli sonuglarina ait bilgil®EERL
yazilim dili kullanilarak diziseklinde stator akimi, rotor akisi, rotor hizi vekyu
momenti olarak aystirilip tekrar .txt formatinda kaydedilerek MATLABm-fileda
yazilan program araciliyla grafiksel olarak gozlendbilmitir.

__ 40
=.200
>0
3 200
.40

0 1 2 2.053 4 5 t[sn]
Sekil 4.2 Gercek-zamanl olarak dl¢ilen stator faalgnleri

6

e 3
Z o
= -3r
%% 1 2 3 4 5 t[sn]
Sekil 4.3 Gercek-zamanli olarak ol¢ilen yik momenti

Tez calsmasinin bu kisminda, FPGA’'da gerceklenen ASM madeiogrulamak igin
aynt ASM modeli MATLAB m-fileda da gerceklenngiir. FPGA’'da gergceklenen ASM
modelinde oldgu gibi MATLAB ortamindan da ASM modeline gercek-zamh olarak
deney diuzengnden minimum 50 |y Ornekleme zamaniyla o6lculebilen stator
gerilimleri ve yik momenti bilgisi gigi olarak verilmgtir. Modele iliskin giris bilgileri

ile modelin uyumlu ¢agabilmesi icin modelin 6rnekleme zamani p@[alinmsstir.
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== Forml =T | =5

gonderilen sayn

gonderilen sayilar batOna
listBox1

Sekil 4.4 C# ile tasarlanan seri port ile veri gbmde arayzi

[l Capturing from Microsoft - Wireshark

[E=fal

File Edit View Go Capture Analyze

Statistics Telephony Tools Help

e BExXEE|Iaeve T2 B QD gDR% | E

Fifter:

~ Expression... Clear Apply

No. . Time

.000000.
. 263875
-634354
. 635803
.030215
794584

Source Destination Protocol  Info

Vermiern_00:4a:80 Broadcast ARP_ who has 192.168.10.35? Tell 192.168.10.33
172.16.62.2 172.16.63.255 NENS Name query NE ISATAP<00>

VernierN_00:4a:80 Broadcast ARP who has 192.168.10.297 Tell 192.168.10.33

verniern_00:4a:80 Broadcast ARP Who has 192.168.10.977 Tell 192.168.10.33

172.16.62.2 172.16.63.255 NBNS Name query NB ISATAP<00>

172.16.62.2 172.16.63.255 NENS Name query NB ISATAP<00>

172.16.62.2 194.27.42.2 DNS standard query A isatap.hshld.com

194,27.42.2 172.16.62.2 DNS standard query response A 68.68.107.69

verniern_00:4a:80 Broadcast ARP Who has 192.168.10.1687 Tell 192.168.10.33

192.168.10.156 192.168.10. 255 BROWSER HOST Announcement XP2, workstation, Server, sSqL Server, NT workstation, Potentii
verniern_00:4a:80 Broadcast ARP. who has 192.168.10.168? Tell 192.168.10.33

VernierN_00:4a:80 Broadcast ARP who has 192.168.10.1687 Tell 192.168.10.33

® Frame 1 (60 bytes on wire, 60 bytes captured)
@ Ethernet II, Src: VernierN_00:4a:80 (00:0b:19:00:4a:80), Dst: Broadcast (Ff:ff:ff:ff:ff:ff)
® Address Resolution Protocol (request)

0000 FF FF F £F £f £ 00 0b
0010 08 00 06 04 00 01 00 Ob
0020 00 00 00 00 00 00 cO a8
0030 00 00 00 00 00 00 00 00

19 00 4a 80 08 06 00 01
19 00 4a B0 c0 a8 0a 21
0a 23 00 00 00 00 00 0O
00 00 00 00

D Microsoft: <live capture in progress> File; Ci. | Packets: 12 Displayeds 12 Marked: 0 Profile; Default

Sekil 4.5 Microsoft Wireshark ethernet paketi topkarayiz programi

Bu kisimda hem FPGA hem de MATLARB-file ortamlarinda elde edilen sonuclar ayni
grafik Gzerinde birlikte cizdirilerel§ekil 4.6 ve FPGA’da olgturulan ASM modeline

ve MATLAB m+ile’da olusturulan ASM modeline ifkin sonuglar arasindaki farklar

Sekil 4.7’de sunulmgtur. ASM modelinin dgrulanmasi amaciyla 0.6][den itibaren

ASM sifir hizdan anma hizina glasal olarak hizlandirilrgive motorun hizlanmasi ile

Ustel olarak d@sen yaklalk 2.5 [N.m degerindeki yik ile yuklenngtir. ASM anma

hizinda iken yakkak 2.7. [g]'de terslendirilmgtir. Bu sekillerde “*” modele ilgkin

FPGA sonuclarini, hat” modele ilskin MATLAB m-file sonuclarini veepjmqs,

MATLAB ile FPGA sonuglari arasindaki farki gostedtesir.
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2 2.053.5 45 5 t[sn]

o
[ERY

|

2 2.053.5 45 5 t[sn]
(b)

o
[ERY

o
[ERY

2 2.053.5 45 5 {[sn]

M—L—aﬂ—.—
1 2 45 5 tsn]

0
(d)

£1000° ;
= 500 /
< Of
< -500
<1000 | | | ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 t[sn]

0 1 2 3 4 5 t[sn]
()
Sekil 4.6 FPGA'da ve Matlain-filede gerceklenen ASM modelinin a) Stator akimi
bilesenleri (5, Veisqmae). b) Stator akimp bilesenleri ¢;5Ve isgmae). €) Rotor akise
bilesenleri ;4 Ve @rqmac)- d) Rotor akisp bilesenleri @ ;ve @, mac)- €) Mekanik

hizlar @, Ve iy mar)- f) YUk momentleri € ve iy mae).
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1 |

qsc/, mat

0 1 2 3 4 5 t[sn]
(@)

al uv
Ot |
m

Qsﬁ,mat

0 1 2 3 4 5 t[sn]
(b)

(d)

0 1 2 3 4 5 t[sn]
0.05-
0.025

- !
-0.02%
-0.05

0 1 2 3 4 5 t[sn]
| . (7 | |
Sekil 4.7 FPGA ile Matlab sonuclarinin kdastirmasi. a) Stator akinu bilesenleri

arasindaki farklare; . ..). b) Stator akimg bilesenleri arasindaki farklae( B,mat)' C)
Rotor akisk bilesenleri arasindaki farklaef, ). d) Rotor akisp bilesenleri
arasindaki farklare(prﬁrmat). e) Mekanik hizlar érasmdaki farklag,(, . ..)- f) Yuk
momentleri arasindaki farklaes . .).
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ASM modelinin matematikselslemlerinde, MATLAB d@asi gergi 64 bit kayan
noktall sayl (double precision floating-point) larirken, FPGA’'da ise 32 bit kayan
noktali say! (single precision floating-point) lkariimstir. Bu sebepleSekil 4.7'de
gozlemlenen farklar meydana geftiri. Sekil 4.8’'de olgturulan algoritmalarin FPGA
Uzerinde gerceklenme siralari ve herghlo ne kadar sirede gerceklendiCizelge
4.2'de algoritmada kullanilan mantik kaynaklarigikai, Cizelge 4.3'te aritmetikliem

bloklarinin kullandg mantik kaynaklarinin sayisi verilgtir.

il Ethernet Paketinin Ofturulmasi |}

[ SKASM [[ Yak | ;
i__Modeli || Momenti |
: g Kestiricisi g :
0 0.46 0.62 0.05H

Sekil 4.8 FPGA'da gerceklenen ASM modelinin zamayadrami

Cizelge 4.2 ASM modeli okurulurken kullanilan kaynak sayilari

Slice Register| 5683

Flip Flops 5669
LUTs 15572
DSP48Es 14

Cizelge 4.3 Aritmetikglem bloklarinin kullandyi kaynak sayilari

Operator LUTs | Flip-Flops

Carpma 242 53

Bolme 450 751

Toplama 388 76
Cikarma 388 76

FPGA'da gerceklenen ASM modeli, kullanilan Etherrgtberleme protokoll ile
birlikte bir cevrimini 0.62 19'de tamamlamaktadir. Buradan da anigor ki eger
ASM’den 6rnekleme zamani dahastk olacaksekilde veri eldesi sganabilirse ASM

modeli daha kicik érnekleme zamani ile kullanilagaiceklenebilir.
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4.2 GKF Tabanl Kestirici igin Benzetim Calsmalari

Tez calsmasinin bu kisminda,

FPGA similatori Gzerinde ASM modeli ve GKF birlildiisturulmustur. Hem
ASM’ye hem de GKF algoritmasina stator gerilimledarak simulatorde
olusturulan gerilim kayng ve yik momenti bilgileri girilmgtir. Boylelikle
similatorde olsturuimus GKF algoritmasinin  kestirim  karimi  yine
simulatorde olgturulmus ASM modeli ¢ikglar! kullanilarak dgrulanmstir.

FPGA Uzerinde ASM modeli ve GKF birlikte gturulmutur. Hem ASM’ye
hem de GKF algoritmasina stator gerilimleri olarBRGA’da olgturulan
gerilim kayng ve yik momenti bilgileri girilmitir. Boylelikle FPGA’da
olusturulmus GKF algoritmasinin kestirim arimi yine FPGA’da olgturulmus

ASM modeli ¢ikslari kullanilarak dgrulanmstir.

4.2.1 Calsma |: GKF tabanli kestirici igin yazilimsal benzetim ¢alismasi

Bu kisimda benzetim cainasi i¢inSekil 4.9’daki GKF ve ASM modeli Xilinx Virtex 5
XC5VSX50T FPGA modult igin VHDL kodu ile ofturulup FPGA’ya gomulmeden

once Xilinx firmasinin gedtirdigi ISE 12.2 VHDL derleyici programinin [Sim

(VHDL/Verilog) adh simualatorinden yararlanilaralerzetimi yapilmgtir. Diger bir

deysle bu kisimda Test-Ortami/Bankasi (Test-Bench) laygasi yapilmtir.

FPGA’'ya gomulmek tzere tasarlanan ASM modeli, Ibiceki kisimda da gergceklenen

ve Kitlik 2.44'te belirtilen 6.dereceden ASM modeli tirele, yik momenti durumu

cikarihp 5.dereceye indirgeneiy], isg, @rq, @rp, W] durum deiskenli modeldir.

GKF olarak da Ktlik 2.49 kullaniimstir.

Cizelge 4.4 Benzetim camasinda kullanilan ASM parametreleri

P[kW] f[Hz] J¢kg.nf] B.[Nm/rad/sn] P, V[V] 1[A]

3 50 0.005 0.01 2 380 6.9
R{Q] R[Q2] L{H] L [H] Lu[H] nm[rpm]  t.[N.m]
2.283 2.133 0.231 230 0.22 1430 20
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Motor Modeli

GKF

(174
Vo [ geiim V(K i
L (13
Kayna | Ve (K)
TL (k) ‘ 1/z
Sin/ Cos i (k +1)_
ureteci ve ,
kontrolorii A Vol 3 (k +1)
Esitik 244 | 4, (k+1)
8, (k+1)
w, (k+1)
Dogrusal
olmayan gegi r—
iy matrisi
Esitlik 2.46 - 7 ( k)
¢
fe(k) Esitlik 2.49a
inv(R)
1/z
— P(k
T Esitﬁ|<(2.)49b H.H.
E (k)
Gegck Matrisi.
Esitlik 2.48 | F, (k)
F.(k)
L ;a (k +1) iDurum uzay
73 [+ vektorl
e 8. (k+1) | Esitik 2.49c
— ¢rﬂ (k +1)
HE A
— (k1) % (k+1)
11/ 21—
— f(k+1)
(177

Yazilimsal olarak
algoritmanin test
edilmesi
(ISim Similator)

Text dosyalari

Sekil 4.9 ASM modeli ve GKF'nin VHDL akibloklar
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Sekil 4.9'da oncelikle parametreleri Cizelge 4.4iterilen ASM igcin ASM modeli
gerceklenmgtir. ASM modelinde Uretilen stator akimlari ve slattrde Uretilen gerilim
kayna stator gerilimleri olarak GKF'ye uygulangtir. Gerilim kayngindan once,
VHDL ve FPGA'nin matematikseklem kabiliyetinde var olmayan sinis ve kosinus
fonksiyonlari sinis ve kosinds Ureteci ile her gavigin hesaplanmtir. Calsma
zamanina k&l sinds ve kosinus fonksiyonlari hesaplanirkenyoelikli gi tam olarak
sazlayabilmek icin 6rnekleme zamani 209 olarak alinmgtir. Ornekleme zamani ve
dongl sayisina Igh olarak elde edilen ¢aina suresi referans alinarak, bu stire Taylor
serisine acilip buradan sinis ve kosinis matengtifanksiyonlari elde edilrgiir.
Hesaplanan kosinus ve sinusgederi ile stator gerilimleri olgturularak hem ASM
modeline hem de GKF'ye giriolarak verilmgtir. ASM modeline ilgkin sonuglar ile
GKF Kkestirim sonugclari.txt formatinda kaydedilmgtir. Kaydedilen bu sonuclar
MATLAB m-fileda yazilan bir program ile grafiksel olarak gozlemmis ve GKF
kestirim bgarimi ASM modeli ¢ikglar ile dggrulanmestir.

GKF'nin gergeklenmesi igin sistem guriltist kovayamatrisi Q, durum hata
kovaryans matrisiP ve Olgcme guriltist kovaryans matriBinin, ilgili isaretlerin
istatistiksel dgerleri gbz 6ntine alinarak hesaplanmasi gerekiralknaygulamada
hesaplanarak belirlenebilirke®, ve Q, kesin pozitiflgi sazslamak ve hesap yukinu
azaltmak Uzere k@gen matrisseklinde tanimlanarak, derleri istenilen kestirim
basarimini elde etmek icin ayar-parametreleri gibistdiilerek deneme-yaniima
yontemiyle belirlenir. Bu dgiincelerle, benzetimlerde kullanil& R ve P asagidaki
gibi belirlenmitir [50]:

Q=diag[10° (A®) 10° (A% 10%(WK) 10% (WK 10°((rad/sn? 10°((N.m)?)]
R=diag[10° 109
P=diag[10 @%) 10@% 10WH) 10WK) 10 (tad/sn? 10 (N.m)%)]

Algoritmanin gerceklenmesi esnasinda skagilan ve FPGA'nin “zaman/alan”
kavramini zorlayan bir konu da blyuk boyutlu métrgs carpimi olmstur. Bu
problemin ¢O6ziminde FPGA'nin sahip odu mantik kapi kapasitesi sinirini
zorlamadan ve minimum strede Blemi gerceklgtirebilen bir durum makinesi (State
Machine) 6nerilmitir. Yapilan bu glem, durum icinde paralellik, durumlar arasinda ise

seri slem yapma yeterge saglamaktadir.Sekil 4.10’da 6x6 matris carpiminin nasil
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gerceklatirildi gi gosterilmitir. Bu sekilde x, ilk matristir. y, ikinci matristir. z, sonug
matrisidir. i, satir numarasidir v, sutun numarasini belirtmektedir. Daha kiguk

boyutlu matris ¢carpimlari da bu mantikla gercstiigmi stir.

)S,J y,] )S,]+1y+ld ]+2y+2J )S J+3y+3] M+4y+4] )S]+5y+54 )S+1 1] )g+1,j+1¥+1j )g+1,j+2¥+2j )g+1,j+3¥+3j )g+1,j+4y+4j )g+1,j+5¥+51

:
L@J

4,] 4+1,j
Sekil 4.10Matris carpiminin veri akidiyagrami
Bu kisimda simulatérde djturulan ASM modeline ve GKF algoritmasinaskin
sonuglar birlikteSekil 4.11 ve bu sonuclar arasindaki farl§akil 4.12’de sunulmgtur.
GKF'nin kestirim baariminin ASM modeli ile dgrulanmasi amaciyla motor Ot <
0.08 [g aralginda yuksiz, 0.08 t < 1.7 f| aralginda 20 N.m yik momenti ile
yuklenmig olup hiz ise sifir hizdan anma hizina sulacaya kadar artiriingtir.
Sekillerde “" GKF'nin kestirim sonugclarini ve;;, ASM modeline ilgkin sonuglar ile

GKF'nin kestirim sonugclari arasindaki farki gostektedir.

Sekil 4.12'den anlglacasl Uzere GKF'nin kestirim barimi oldukga yuksektir.
Yalnizca momentin yuklengiidurumda hizda bir sapma meydana ggliakat cok kisa

bir strede kestirilen gercek rotor hizi ASM modeliliskin rotor hizini yakalangtir.
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28 7
=,
5
5
3 1. M
B
-35 Y !
0 0.3 0.74 0.79 1.3 1.7 t[sn]
(@)
5
< 32
.O_:r 14
R AVAN
227, 05 0.8 0.84 1.2 1.7 t[sn]
(b)
1
o
=
& 0
05 i i
E i 4 i i i i i iy
& 15 05 8 0.84 1.2 1.4[sn]
(c)
—ur 1
=, ;
< 0 }}
3 | |
xQ
S
0 05 0.8 084 172 1.7 t[sn]
(d)
200 ~
=175 A
2140
105 1407.499
& 70 1407.49_&;
= 35 - 14074975455 1.6936 |
0 0.35 0.7 1.05 1.4 1.7 t[sn]
(e)
= 24
z 15 A 21.
12 t 20.5
o3 6l 19.5
(o 0 1.35 1.7
0 0.35 0.7 1.05 1.4 1.71[sn]
(f)

Sekil 4.11 Xilinx ISE12.2 ISim simUlatoriinde gercekén GKF algoritmasi ve ASM
modelinden elde edilen sonuclar. a) Stator akitmiesenleri (, veis,). b) Stator
akimip bilesenleri ng veigzg). €) Rotor akisu bilesenleri @, ve ¢,,). d) Rotor akisi

B bilesenleri @,z ve @, 5). €) Mekanik hizlarf,, ven,,). f) Yiik momentleri {,veT,).
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(c)
0.14f

< 0.06

®" 0.02 I
0.1

0.18775 0.35 07  1.05 T4 1.7tsn]
(d)
5, T m|
70 0.0 ]
_-145 0 ]

@ -220t |
-295 00575 1.7
3705 0.35 0.7 1.05 1.4  1.7tsn]

(e)
1 -1.4745 ]
12! ]
@ | 1.4746 |
0 0.35 0.7 1.05 1.4 1.7 t[sn]
()

Sekil 4.12 Xilinx ISE12.2 ISim simulatoriinde gerogekén ASM modeli ile GKF

algoritmasi sonuglari arasindaki farklar. a) Statomia bileseni hatask; ). b) Stator

akimip bileseni hatasn(;sﬁ). c) Rotor akisu bileseni hatasidy_ ). d) Rotor akisp

bileseni hatasn(@ﬁ). e) Mekanik hiz hatase{ ). f) Yuk momenti hataskg, ).
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Sekil 4.12’de gorilen—1.4746 kestirim hatasi dgldir. Diger bir ifade ile 6nerilen
kestirim algoritmas! kestirilen yik momerti icerisinde viskoz surtiinme terimini de

hesaba katma yetegiee sahiptir. Bu gerceksagidaki gibi hesaplarla kolay bgekilde
gorulebilir.

W (90) = Dy () + CWimn(e0)

_ 2m(1407.4275-1.5279x10™%)

= 147.3854
60

€, = —Prwp ()
—1.4746 = —0.01x147.3854
—1.4746 = —1.473854
Buradag;, toplam viskoz surtinme katsayisidir.

Sekil 4.13'de olgturulan algoritmalarin FPGA simulatérinde gercekiensiralari ve
sureleri, Cizelge 4.5'de ajturulan algoritmadaki bloklarin her birinin gercekmesi

icin ne kadar saat darbesi gergktierilmistir.

[ Dogrusal Olmayan

; i Geck Matrisi | i i

i Gerilim | = Y §

| Kaynap Moto.r Mlodell 5 P (k)i(e(k"'l)

| | Gess ko P(K) |

§ i Matrisi |: P A "
T T [ [ T HE v HER VS

0 0.43 082 101 12 809 11351148

Sekil 4.13 FPGA simulatoriinde gerceklenen algoriarddki fonksiyon bloklarinin

gerceklenme siralari ve sureleri

Cizelge 4.5 FPGA similatorinde giurulan ASM modeli ve GKF algoritmasindaki
fonksiyon bloklarinin her birinin gerceklenmesnigerekli saat darbesi sayilari

Gerilim Kayna 43 clock
Geck Matrisi 39 clock
Motor Modeli 58 clock
Dogrusal Olmayan GegiMatrisi | 58 clock
Py (k) 689

P(k) 326

Z(k+1) 35 clock
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4.2.2 Calsma Il: GKF tabanli kestirici i¢in donanimsal benzetim ¢alismasi

Tez calgmasinin bu kisminda bir dnceki kisimda ISE12.2 ISimulatort kullanilarak
yapilan ve GKF'nin ASM modeli ile birlikte doulugunun gerceklendi benzetim
calismasindan farkli olarak, tasarlanan ASM modeli ve FGRPGA'ya gomdulerek

donanimsal (gercek) benzetim galasi yapilmytir.

Sekil 4.14’'de bu kisimda gergceklenen benzetim sgasinin VHDL aky semasi
sunulmytur. Sekil 4.14 incelendiinde bir O©nceki cajmada belirtilen al

diyagramindan tek farkinin ASM modelinghin [is,, isz, @ra» ©rp, @m] SONUElArININ,
yik momentinin ve GKFnin kestirdi [iy,, isg, Prar Prpr O, tp] sonuclarinin
FPGA'nin dahili hafizalarina kaydedilmesi ve buibafbirimlerinden seri habesgime

ile bilgisayara gonderilmesi olgu anlgiimaktadir.

Seri haberlgme ile bilgisayara gonderilen hem modelgkiln sonuclar hem de kestirim
sonugclari, ca$manin bu kismi igin C# ile yazilan bir araylz peogr kullanilaraktxt
formatinda kaydedilngtir. Kaydedilen sonuclar MATLABm-file ile yazilan program

aracllglyla grafiksel olarak gozlemlengtir.

Bu kisimda FPGA’da okturulan ASM modeline ve GKF algoritmasingkin sonuclar
Sekil 4.15 ve bu sonuclar arasindaki farkigekil 4.16’da sunulmgtur. GKF’nin
kestirim baariminin ASM modeli ile dgrulanmasi amaciyla motor ©t < 0.08 f|
aralginda yuksuz, 0.0& t < 1.7 g aralginda 20 N.m yik momenti ile yuklenngi
olup hiz ise sifir hizdan anma hizinasdlacaya kadar artirilmgtir. Sekillerde “™”

GKF'nin kestirim sonuglarini vee;;, ASM modeline ilgkin sonuclar ile GKF'nin

kestirim sonuclari arasindaki farki gostermektedir.
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{172k
— Vi Gerilim Vaa ( k) @
- 1/z
@ Kaynaz | Vs (K) e
o) 1/z
o T (k)L 1z
= | Ssin/Cos i, (k +1)'
— | (reteci ve =
2| kontrolori skasM Modeti |5 (K1)
§ Esitik 2.44 | @, (k+1)
¢, (k+1)
(k1)
Dogrusal || "
olmayan gegi [ Olgme_
matrisi ve matrisi Lo
gUrU_It_U matrisi. —| R z ( k) <
Esitlik 2.46 P (k (D)
P (k) £
Esitlik 2.49a _ =
f.(K) inv(R) >
%
P(k
LL Esitlik 2).49b H.H. é
X >
Geck Matrisi.
O Eotli 2.48 | B (K)'
F()  [EK)

i (k+1) L

{172k

o (D) | PR

@(ﬁm(k +1) | Egitik 2.49¢

(177 Py (k+1) .

@é)m(kﬂ) % (k+1)

— (k+1)

B ) 1 (<) JB1, (k) (KW@ ()8 () i () Jiss (€) @, (KMo (KDL () (0
‘RAM‘ ‘RAM‘ ‘RAM ‘RAM‘ ‘RAM ‘RAM‘ ‘RAM‘ ‘RAM‘ ‘RAM‘ ‘RAM‘ ‘RAM‘ ‘RAM
PC
C# Ciks Arayiizii & [ RS232
Matlab Grafik Cizimi
Sekil 4.14ASM modeli ve GKF’nin donanim (FPGA) lizerinde géteaen VHDL

akis bloklari

Sekil 4.15 ve 4.16'dan anddacasl Uzere GKF'nin kestirim barimi oldukcga yuksektir.
Yalnizca momentin yuklengii durumda hizda bir hata meydana gslfiakat cok kisa

bir stirede kestirilen rotor hizi ASM modelinakin gercek rotor hizini yakalagtir.
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20 AVAV,
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34 0507 074 1 1.5 t[sn]
(a)
50
__ 38
=<
% 18’ 1
3
s 2 /\/\
22— 05 07 074 1 1.5[sn]
(b)
o 1
=
s O
. |
5
|
0 0.5 0.7 0.74 1 1.5tsn]
(c)
o 1
=,
s 0
o3
<
SR |
0 05 0.7 0.74 1 1.51[sn]
(d)
200 _
=1750 A
o
21400
1050 1407.499
& 700 1407.49§
| 1407.497 5935 1.6936 |
0 0.5 1 1.5 t[sn]
(e)
= 24
=z 18 . 21.
12 b 20.5
o3 6 19.5
< 1.35 1.7
0 0.5 1 1.5  t[sn]
(f

Sekil 4.15 FPGA'da gerceklenen GKF algoritmasi veVMA®odeli sonuglarl a) Stator

akiminina bilesenleri (s, veis,). b) Stator akiminif bilesenleri ésﬁ veisz). €) Rotor

akisinino, bilesenleri @, ve ¢,4). d) Rotor akisinifd bilesenleri @, ve ¢,z). €)

Mekanik hizlar 4, ven,,). f) Yik momentleri {,ve T,).
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- O
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(b)
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Sekil 4.16 FPGA'da gerceklenen ASM modeli ile GKg@iitmasi arasindaki farklar.
a) Stator akime: bileseni hatasid; ). b) Stator akimp bileseni hatasm(;sﬁ). c) Rotor

akisia bileseni hatasid; ). d) Rotor akisp bileseni hataS|e(¢TB). e) Mekanik hiz
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hatasi ¢; ). f) Yik momenti hatasieg, ).



Sekil 4.17'de olgturulan algoritmalarin FPGA’'da gerceklenme sirahae sureleri,

Cizelge 4.6'da algoritmada kullanilan mantik kayiaak sayilari, Cizelge 4.7'de ise

algoritmadaki her blgun gerc

eklenmesi icin ne kadar saat darbesi

belirtilmistir.
[ Dogusal Olmayan|} | i
i | Geck Matrisi | g ;
i Gerilim | =R Y i
oy | Mo Modeli (Kl g (1 49)
SUem L o
§ | Matrisi | 1 1 EE t[
0 0.65 104 123 142 831 11571170

4

gérekti

Sekil 4.17 FPGA'da gerceklenen algoritmalardaki feigkn bloklarinin gerceklenme

siralari ve sureleri

Cizelge 4.6 ASM modeli ve GKF algoritmasi icin FP@ kullandigl kaynak sayisi

Slice Register| 18662

Flip Flops 18644
LUTs 30844
DSP48Es 18

Cizelge 4.7 FPGA'da olturulan ASM modeli ve GKF algoritmasindaki fonksnyo

bloklarinin her birinin gergceklenmesi icin geresdiat darbesi sayilari

Gerilim Kaynaz| 65 clock
Geck Matrisi 39 clock
Motor Modeli 58 clock
Dogrusal Olmayan GegiMatrisi | 58 clock
Py (k) 689 clock
P(k) 326 clock
X (k +1) 35 clock
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4.2.3 Calsma lll: GKF tabanli gergek-zamanli deneysel caimalar

Tez calsmasinin bu kisminda bir 6nceki kisimdaki GKF tabagiizlemleyici icin
benzetim caymalarindarfarkli olarak yalnizca §itlik 2.49'da belirtilen 4, isg, @rq,
©rp, wm, t;] degiskenli GKF algoritmasi FPGA'ya gomulup gergek-zamasibrak

farkli senaryolarla GKF’nin kestirim gioulugu gosterilmstir.

Bu uygulamaya ikkin kullanilan gercek-zamanh deney dizgnee tasarlanan GKF
VHDL akis diyagramiSekil 4.18'de gosterilnstir. Sekil 4.18'de goruld@u gibi, motor
parametreleri Cizelge 4.1'de verilen ASM’nin kullehgi deney duzerig aracilgiyla
oncelikle elde edilen stator gerilimleri, statorirakari, rotor hizi ve yik momenti
bilgileri DS1104 kontrolor karti ve bu kartin bigiyar araytzi olan Control Desk
programi yardimiyla 130y} O6rnekleme zamaninda bilgisayara kaydeditmi Elde
edilen stator gerilimleri 1, (k) ve vss(k)) ve stator akimlariif, (k) ve isp(k))
bilgileri GKF’'ye giris olarak uygulanmaktadir. Ggri degerlerinin elde edilmesi
esnasinda DS1104 kontolokartinin drnekleme zamanini en az 13Q9‘ye
mertebelerine indirebilmesinden dolayr GKF'nin nmagdiksel glemleri esnasinda bir
desisken olarak kullanilan 6rnekleme zamani da sginverileriyle paralellik
saglanabilmesi icin 130 |Jg olarak alinmgtir. Fakat FPGA’da okiurulan GKF
algoritmasi yalnizca 11.7%§'de gerceklenmtir. Elde edilen stator gerilim ve akim
bilgileri FPGA'nin dahili hafiza birimlerine kayd#ehistir. Kaydedilen stator
gerilimleri giris matrisi olarak, stator akimlari ise 6lcim matridarak GKF’nin

gerceklenmesi esnasinda kullangtmi

GKF’nin gerceklenmesi icin [51]'de belirlenen sisteguriltist kovaryans matri§),
durum hata kovaryans matrii ve olgcme guriltisi kovaryans matriRi degerleri

kullaniimistir.

Q=diag[2.27917210637658%) 0.85144991225074%%) 0.001 W) 0.001 WK)
0.09603276758633744d/sn?) 0.0192600342824213((M)?)]

R=diag[4.10989368154280 2.40406662188350]

P=diag[10 #%) 10@% 10WH) 10WK) 10 (tad/sn? 10 (N.m)%)]
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Sekil 4.18 Gergek-zamanli deney duzginee GKF'nin VHDL aks diyagrami

67




FPGA Uzerinde gerceklenen GKF'nin kestirim sonugkriliskin stator akimi, rotor
akisi, rotor hizi ve yuok momenti bilgileri, FPGA'dzaf Ethernet paketleri haline
cevrilerek ethernet habeghlaesi protokolii aracghyla anhk olarak bilgisayara
aktariimstir. FPGA tarafindan gonderilen bu bilgiler, Micofis firmasi tarafindan
gelistirilen WIRESHARK §ekil 4.5) ethernet paketi toplama arayizi aragia .txt
formatinda kaydedilngtir. Kaydedilen ASM modeli sonuclarina ait bilgile?ERL
yazilim dili kullanilarak diziseklinde stator akimi, rotor akisi, rotor hizi vekyu
momenti olarak aystirilip tekrar .txt formatinda kaydedilerek MATLABm-fileda

yazilan program araciliyla grafiksel olarak gozlendbilmitir.

Tez calgmasinin bu kisminda, FPGA'da gerceklenen GKF'ygrdamak igin ayni
GKF algoritmasi MATLABm-fileda gerceklenmiir. FPGA’da gerceklenen GKF'de
oldugu gibi MATLAB ortamindan da GKFye gercek-zamanhla@k deney
dizenginden elde edilen stator gerilimleri ve stator dlm bilgisi giris olarak
verilmistir. MATLAB m-fileda uygulanan GKF'den elde edilen sonuglar FPGA'da
uygulanan GKF sonugclari ile kaliastiriimistir.

Sekil 4.19'da gercek-zamanli uygulama icin @iuulan GKF algoritmasinin fonksiyon
bloklarinin FPGA’da gerceklenme siralari ve siigl€lizelge 4.8'de algoritmada
kullanilan mantik kaynaklarin sayilari, Cizelge 'daQise algoritmadaki her bjoin

gerceklenmesi i¢in ne kadar saat darbesi gegiddeiirtiimistir.

{ Dogrusal Olmayan |
Geck Matrisi §
i Ethernet Paketining |
i Olusturulmasi |
i Geck || |
{_Matrisi |} i

0 0.91 0.95 1.2 8.09 11.3511.75

Sekil 4.19 Gercek-zamanli uygulama igin glurrulan GKF algoritmasinin fonksiyon

bloklarinin gergceklenme siralari ve sireleri
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Cizelge 4.8 Gergek-zamanli uygulamada GKF algostmen FPGA'nin kullandi
kaynak sayisi

Slice Register| 13962

Flip Flops 13944
LUTs 24802
DSP48Es 18

Cizelge 4.9 Gercek-zamanh uygulama icin FPGA'dastofulan GKF algoritmasi
fonksiyon bloklarinin her birinin gerceklenmesnigerekli saat darbesi sayilari

Geck Matrisi 91 clock

Dogrusal Olmayan GegiMatrisi | 120 clock

Py (k) 689 clock
P(k) 326 clock
X (k+1) 35 clock

4.2.3.1 Senaryo |

GKF algoritmasinin dgrulanmasi amaciyla izlenen ikinci senaryoda ASM anm
hizinda donerken, yik momenti ilk olarak yaktal.3 [s'de 20 [N.m'den O [N.nl'ye
daha sonra yakj&k 3 [s]'de tekrar 20 N.m'ye yikseltilmistir. Yk momentindeki bu
degisime bah olarak hem FPGA hem de MATLABn-file ortamlarinda dgrulanan
GKEF algoritmasinin sonuclagekil 4.20, 4.21 ve 4.22’de sunulgtur.

Sekil 4.20'da GKF algoritmasinin, dangi¢c kagullarinin sifir alinmasi sebebiyle
kestirim surecinin ilk bgadigl anlarda rotor hizini ve yik momentini izlemelderhata
olustugu, fakat 0.3 §| gibi kisa bir sire sonra rotor hizi ve yik moni@nt gercek
degerlerine yakinsagl gorulmektedir.Sekil 4.22'de de FPGA’'da olturulan GKF
algoritmasinin sonugclari ile MATLABm-fileda olwturulan GKF algoritmasinin
sonuglari arasindaki fark olarak tanimlanan haabakildginda FPGA’da olgturulan

GKF algoritmasinin kestirim gariminin dgrulandgi anlgilimaktadir.
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WA

Sekil 4.20 Senaryo |: Gercek-zamanl yik momengigmleri icin GKF algoritmasinin
kestirim sonugclari ve 6lgiilen gerler. a) Stator akiminua bilesenleri 5, veiy,). b)
Stator akiminir bilesenleri (isﬁ veigg). €) Rotor akilari @,,ved,z). d) Mekanik hizlar
(A, ven,,). e) Yilk momentlerif ve T,). f) Stator akimu. ve B bileseni (i, ve isﬁ).

0 05 1 15 214 217 25 3 3.5 4 4.5tsn]

(f)
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()
Sekil 4.21 Senaryo |: Gercek-zamanlh yik momengigmleri icin FPGA ve Matlab’te

gerceklatirilen GKF algoritmalarinin sonuglari. a) Statérrminina bilesenleri {, ve
lsq,mat)- D) Stator akiminif bilesenleri (s Ve ispmar). €) Rotor akisinim bilesenleri
(Pra V€ Pramar)- d) Rotor akisinig bilesenleri @,z Ve @rg mar)- €) Mekanik hizlar
(A Ve Al mar)- T) YUk momentleri §, ve t; mac)-
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Sekil 4.22 Senaryo I: Gercek-zamanl yik momengigmleri icin FPGA ve Matlab’te
gerceklgtirilen GKF algoritmalarinin sonuclari arasindadiliar. a) Stator akinu

bilesenleri arasindaki farklae{ _ ) b) Stator akimp bilesenleri arasindaki farklar
(eis ﬁmat), ¢) Rotor akisu bilesenleri arasindaki farklae&mmat), d) Rotor akisp
bilesenleri arasindaki farklae&rﬁ_mat), e) Mekanik hizlar arasindaki farklag(, . ..),
f) Yik momentleri arasindaki farklaeg ).
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Sekil 4.23 Senaryo II: Gergek-zamanl rotor hizskendirmesi icin GKF algoritmasinin

kestirim sonugclari ve 6lgiilen gerler. a) Stator akiminua bilesenleri (,, veiy,). b)
Stator akiminir bilesenleri ésﬁ veisz). ) Rotor akilari ¢.,ved,z). d) Mekanik hizlar

(Aim Veny,). €) Yuk momentlerifgve T,). f) Stator akimu ve B bileseni (i, veigp).
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Sekil 4.24 Senaryo Il: Ger¢cek-zamanh rotor hizskendirmesi icin FPGA ve Matlab’te
gerceklatirilen GKF algoritmalarinin sonuglari. a) Statérrminina bilesenleri {, ve
lsq,mat)- D) Stator akiminif bilesenleri (s Ve ispmar). €) Rotor akisinim bilesenleri

(Pra V€ Pramar)- d) Rotor akisinig bilesenleri @,z Ve @rg mar)- €) Mekanik hizlar
(A V€ Aimar)- T) YUk momentleri §, ve i, ,,q.).bilesenleri @.o Ve @4 mae) d) rotor
akisip bilesenleri @,3 Ve §rg mac), €) mekanik hiz#,, vefi, mqc), f) yuk momentleri

(EL ve fL,mat)
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Sekil 4.25 Senaryo Il: Gergcek-zamanh rotor hizskendirmesi icin FPGA ve Matlab’te
gerceklatirilen GKF algoritmalarinin sonugclari arasindadiliar. a) Stator akinu
bilesenleri arasindaki farklae{ ) b) Stator akimp bilesenleri arasindaki farklar

(e;sﬁmat), c) Rotor akisu bilesenleri arasindaki farklaeg, . ..), d) Rotor akisp
bilesenleri arasindaki farklae&rﬁ_mat), e) Mekanik hizlar arasindaki farklag(, . ..),
f) Yik momentleri arasindaki farklaeg , ).
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4.2.3.2 Senaryo Il

Bu senaryoda, ASM yukli durumda sifir hizdan anmanh kadar hizlandiriigy daha
sonra ASM anma hizi ve yukinde eaken yaklaik 2. [s]'de terslendirilmtir.
FPGA'da  gerceklenen GKF  algoritmasinin  sonuclarSekil  4.23'de
sunulmytur.Kasilastirma yapmak uzere hem FPGA hem de MATLAR-file
ortamlarinda gerceklenen GKF algoritmalarinin starucSekil 4.24 ve 4.25'de

sunulmutur.

Sekil 4.23'den FPGA'da gerceklenen GKF algoritmasinidukca iyi bir izleme ve
yakinsama bgarimina sahip oldiu goérulmektedir. Dier taraftan, Matlab’taki sgleger

algoritma sonugclarinin d&ekil 4.24 ve 4.25'den gorulgii gibi hemen hemen
FPGA’'da olgturulan GKF algoritmasi sonuglariyla bire bir ojdusoylenebilir. Bu
sonuclar $ekil 4.23, 4.24 ve 4.25) FPGA’da tasarlanan GKFoatmasinin ¢ok iyi bir

dogrulukta old@gunu gostermektedir.
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BOLUM V
SONUC

Bu calsmada, ASM’nin rotor akisi yonlendirmeli hiz-algiexsiz kontrold icin daha
once [9]'da geltiriimis GKF algoritmasi VHDL ile FPGA Uzerinde gerceklegtini
Ref. [9]'daki gibi DS1104 donaniminin kullanggionceki camalara gore ayni GKF
algoritmasinin gercek-zamanda yaktall (130us/A1.75u9 kat daha hizli kestirimler
yapilabilecgi anlasiimistir. Boylece, GKF gibi hesap yukiu fazla ama paraedm
iceren algoritmalarin, FPGA’da daha hizli (daha tkiigbrnekleme zamani ile)
isletilebilecesi gercek-zamanli olarak @aulanmsgtir. FPGA’nin dger islemcilere
kiyasla oldukca diiik frekanstaki saataretine rgmen GKF algoritmasini daha hizli
isletebilmesinin en dnemli nedeni, FPGA’nin mimarpyanda var olan paralejléem
yapabilme 0Ozelfiidir. Bu dzellik kullanilarak, 6zellikle matris gam yasunlugu fazla
olan GKF algoritmasinin slem yaosunlugunun getirdti dezavantajlar ortadan

kaldiriimaya cakilmis ve tatmin edici sonuclar elde ediltii.

Calismada ilk olarak, ASM modeli ile GKF algoritmasi VHDle olusturularak Xilinx
firmasinin gektirmis oldugu ISE12.2 1Sim (VHDL/Verilog) simulatdriinde benzeti
calismas! yapilmgtir. ikinci olarak, VHDL ile olgturulmus olan ASM modeli ile GKF
algoritmasi FPGA’'ya gomulerek FPGA Uzerinde donaainolarak benzetim ¢camasi
yapilimstir ve sonucglari RS232 seri habgnieesi ile bilgisayara aktariimive burada
grafiksel olarak gozlemlengtir. Uglincli olarak, ASM modeli devreden cikarilarak
yalnizca GKF algoritmasi FPGA’ya gomulgtiir. Gercek-zamanh deney duzgmelen
GKF'ye girilen akim ve gerilimler cekilerek FPGAmI ROM belleklerine
kaydedilmitir. Kaydedilen akim ve gerilimler algoritmaniglg@yisi sirasinda sirasiyla
ROM belleklerden okunarak GKF algoritmasinda kullamstir. GKF ile elde edilen
kestirim sonuclari ethernet habarteesi ile bilgisayara aktarilgtir ve grafiksek olarak
gozlemlenmgtir. Bu calsmada 3 farkli senaryo izlengtir. Bunlarin ikisinde yuk
momenti dgisimine kasi, birinde ise rotor hizi ve yik momenti ggmlerine kasl
GKF’nin stator akimlarini, rotor akilarini, rotonzimi ve yik momentini iyi bir
basarimla kestirdii gbzlemlenmgtir. FPGA Uzerinde uygulangiolan Ug¢lncl ¢caima
Matlab benzetim ve hesaplama programinda da gestiekinistir. Matlab ile
gerceklgtirilen bu algoritmanin sonuglari FPGA Uzerindeggddestirilen algoritmanin
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sonugclar ile kanlastiriimis ve bdylelikle FPGA'nin, GKF'dekisiem yagsunlugunu
basarili bir sekilde gerceklgtirebildigi anlagiimistir.

GKF algoritmasinin sonuglarinin grafiksel olarakzlginlenebilmesi igin verilerin
FPGA'dan bilgisayara aktarilabilmesi gerekmekte@iu amac icin dncelikle RS232
seri haberlgme protokolu kullanilny ve bgarim sglanmstir. Daha sonra ise Ethernet
haberleme protokoliine gecilerek veri aktarimi sirasinda/aaea gelen gecikmelerin
onune gecilmy ve 27 Mbit/s mertebelerinde FPGA'dan bilgisayareri viletisimi
sglanmstir.  Boylelikle FPGA (zerinde &#li haberleme protokolleri de
gerceklatirilmi stir. Diger taraftan olctlen stator gerilimi ve akimlarioil&narak stator
duran eksenindeki stator akim R#@alerini, rotor akisi bilgenlerini, rotor agisal hizini
ve yik momentini kestiren GKF algoritmasi mevcuerktire gore ilk kez bu tez

kapsaminda FPGA’da gercekleniii

Ancak GKF algoritmasi rotor ve stator direnglerinigzisimlerine de duyarhdir. Daha
iyi bir kestirim yapilmasi icin stator ve rotor dirclerinin algoritmaya guncellenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple gelecek gahlar bilinmeyen yik kalu altinda rotor ve
stator direnci dgisimlerine dayanikli GKF algoritmasini gerceilemeye ve uygun,
ornekleme zamani daha yuksek bir analog dijitalirgg\wkullanarak gergcek-zamanda

surekli (on-line) cakan GKF tabanli caimalar yapmaya yonelik olacaktir.
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