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Elektrik motorlarinda hiz denetimi bu makinelerin gelistirildigi ilk yillardan beri siire
gelen bir arastirma konusudur. Zamanla denetim diizenekleri ve makineler verimli
calisacak bir sekilde tasarlanmaya baglanmistir. Boylece kullanilan tahrik
makinesinin ve siiriicii diizeneginin maliyetinin yani sira sistemin verimi, dolayistyla
kayiplarin goz Oniline alinmasi énem kazanmistir. Son yillarda asenkron motorlar
tizerinde yapilan caligmalar, yiiksek performansli denetim saglayan ve vektor
kontroliine dayali olan, alan yonlendirmeli kontrol ve dogrudan moment kontrolii
yontemleri iizerinde yogunlasmistir. Uzay vektor teorisi, gerilim beslemeli inverter
modeli ve uzay vektor modiilasyonu, asenkron motorun matematiksel modeli yiliksek
performansli asenkron motor kontroliiniin temel konularidir. Uzay vektér darbe
genislik modiilasyonu teknigi ¢ok iyi harmonik performansi, modiilasyon indeksi
araliginin genisletilmesi, DA giris geriliminin optimum kullanim1 ve diisiik akim

dalgalanmas1 gibi avantajlara sahiptir. Dogrudan programlanabildiginden sayisal
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gerceklestirmeler igin  uygun olmaktadir. Bu c¢alismada asenkron motorun
matematiksel modellemesi yapilarak matlab programinda vektdr kontroliin
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Ayrica DSP (sayisal isaret isleyici) ve tasarlanan
stiriicii  devresiyle asenkron makinenin vektér kontrolii deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Asenkron makine motor modunun yanisira generatdor modunda
caligtirllarak rejeneratif frenleme yaptirilmis ve boylece enerjinin geri kazanimi

saglanmustir.

Anahtar Sozciikler : Asenkron makine, uzay vektér modiilasyonu, dogrudan
moment kontrol (DTC), DSP, rejeneratif frenleme.
Bilim Kodu : 905.1.033
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The speed control of electric motors is a resarch subject since these machines have
been developed. Over time, the controlmechanisms and machines began to be
designed in a way to work efficiently. Thus, the efficiency of the system, as a result,
the losses taken into consideration have gained importance as well as the cost of the
driver mechanism and the used machine. The studies for induction motors have
focused field-oriented control and direct torque control methods which high
performance control and are based on vector control. The basic subject of high
performance induction motor control are space vector theory, voltage source inverter
model, space vector modulation and mathematical model of induction motor. Space
vector pulse width modulation technique for expanding the range of harmonic
performance, very good modulation index, optimum use of the input voltage and low
current surge, DA, as it has some advantages. It is suitable for numeric realisations

thanks to direct programing. In this project, the simulation of vector control by
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matlab program was realized with the mathematical model of induction motor. Also
the vector control of induction machine was realized exprimentally DSP (digital
signal processor) and designed driver circuit. Induction machine was operated in
motor mode and generator mode. Regenerative braking was made by generator mode

operation of induction machine. Thus, the energy was gained again.
Key Word : Induction machine, space vector modulation, direct torque control

(DTC), DSP, regenerative braking.
Science Code : 905.1.033
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BOLUM 1

GIRIS

Hiz, pozisyon, ivmelenme ve moment gibi duyarli parametrelerin hassas kontrolii,
alternatif akim (AA) motorlarin vektor kontrolii ile miimkiindiir. Vektor kontrollii
AA motor siiriiciileri yiiksek performansli uygulamalarda kademeli olarak dogru
akim (DA) siirliciiniin yerini almaya baglamistir. Bu siiriiciilerin yapisi, moment
kontrolii yapilan DA motor kavramina cevap verebilmektedir. Bu nedenle, uzay
diizleminde alan akist ve rotor manyetomotor kuvvet (MMK) arasindaki dikey ac1
olmasi i¢in DA makinelerdeki sabit tutturulmus komiitatorlerin ¢alisma sekli, AA
motorlarda aki ve momentin bagimsiz kontrolii i¢in, stator akimlarin1 rotor akisi
referans alinarak ayarlanmasina benzemektedir. Bu yenilik, Hasse (1969) ve

Blaschke’nin Siemens Laboratuvarlarinda (1972) ¢alismasiyla baglamistir [1].

1988’de Krause, senkron hizda donen referans eksen sistemine gore asenkron
motorun bileziklerine bagli dogrultucu ve besleme kaynagi tarafina bagli evirici
modeli durum denklemlerini sisteme dahil etmistir. Ongordiigii modelin sayisal
¢Ozlimiini yaparak, hiz-moment egrileri iizerinde Onceki yaklasimlarla bir

degerlendirme yapmustir [2].

Liu ve dig. (1989), asenkron motor siiriiciiniin akim ara devreli bir eviriciden
beslendigi yeni bir yaklasim Onermislerdir. Siiriici denetiminde dolayli rotor alam
yonlendirmeli hiz denetimini (DRAYHD) kullanarak, diisiik hizlarda asenkron
motorun denetimini mikroislemci tabanli siirlicii ile benzetim ortaminda

gerceklestirmiglerdir [3].

Bose (1982) ve Sen (1990), skaler hiz denetim (SHD) yonteminin temeli statora
uygulanan gerilim/frekans (V/f) oranmin, bir bagka ifadeyle, hava araligindaki

manyetik akinin sabit tutulmasi esasina dayanarak, motorun degisik hizlarda sabit



moment lretmesini saglamaya g¢alismiglardir. Bu denetim yoOntemi c¢ok basit ve
uygulanabilirdir. Diisiikk hizlarda asenkron motorun moment iiretiminin i¢ gerilim
diisiimii nedeniyle azalmasi ve bozucu etkilere kars1 dinamik performansimin diisiik
olmasi, arastirmacilarin bu denetim yonteminin gelistirilmesi iizerine odaklanmasini

saglamistir [4,5].

1993’te Tang ve Xu, cift beslemeli (¢ift uyartimli) AA motorlar i¢in kayma giicliniin
geri kazanimina iligkin rotor akimlariin agik ¢evrim denetimi ve rotor sargilari
tizerinden stator alan1 yonlendirme ¢alismasini yapmislardir. Birisi ii¢ fazli bilezikli
asenkron motor ve digeri ¢ift uyartimli relitktans motor olmak {izere iki farkli motor
tizerinde calismalarini yapmislar ve kayma giiciiniin geri kazaniminda bilezikli
asenkron motorun daha verimli oldugunu degerlendirmislerdir. Ancak model
denklemlerinin sayisal ¢oziimiinde 6z deger incelemesi yaparken, rotor sargilari
lizerinden stator alan yonlendirme isleminin, yeterli hesap hizina ulasamadiklari i¢in

kararsiz sonuglara neden oldugunu vurgulamislardir [6].

Gelisen teknolojiyle birlikte yiiksek anahtarlama frekanslarinda ¢alisabilen, ¢ok daha
uygun siiriiciilerle denetlenebilen IGBT’li ¢eviriciler ve daha gelismis denetim
yontemleri mikroislemci ve sayisal isaret islemci (DSP) tabanli yapilmaya
baslanmistir. Tang ve Xu degisken hizlarda gii¢ iireten sistemler i¢in bulanik mantik
ve vektor denetimli siiriiciileri ¢ift uyartimli reliiktans motorlarda sayisal isaret

islemcilerle basarili bigcimde uygulamiglardir [7,8].

Yongdong ve arkadaslarmin (1997) yapmis oldugu calismada, Onceki yillarda
yapilmis olan c¢alismalarda diisiik hizlar igin Onerilen yOntemlerin islem
karmasiklifina sebep oldugu ve bu ylizden uygulanmasinin zor oldugundan
bahsedilmektedir. Kendileri bu problemin c¢oziimii olarak diisiindiikleri diisiik
hizlarda asenkron motorun (ASM) moment karakteristiklerini tamamen sayisal

kontrol sistemi ile kontrolii lizerine aragtirma yapmislardir [9].

Bose’a (1998) gore dogrudan kontrol yonteminde alan vektorii stator terminal
biiyiikliiklerinden elde edilir. Dolayl1 kontrolde ise alan yonlendirmenin saglanmasi

icin makine kayma frekans: kullanilir. Dogrudan vektor kontrolde mevcut kayma
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frekansinin hesaplanmasi gerekirken, dolayli vektoér kontrolde kayma hizi sisteme
referans kayma hiz1 olarak wverilir. Bunun anlami, dogrudan vektdr kontrolde
yonlendirmenin yapildigi alaninin uzaysal durumu kesin olarak bilinmelidir. Dolayh
vektor kontrolde ise yonelimin yapildigr alaninin uzaysal durumu aslinda bilinmeyip,

alanin istenen uzaysal durumuna gore vektor doniistimleri yapilir [10].

Holtz’e (2001) gore vektor kontrol icin kullanilan asenkron makine dinamik
modelini olusturan durum denklemlerindeki durum degiskenleri stator alan
yonlendirme kontrolii i¢in stator akimi ve stator akisi, rotor alan yonlendirme
kontrolii i¢in stator akimi ve rotor akisi olarak secilmelidir. Rotor alania yonelik
vektor kontrolii, makine dinamiklerinden bagimsiz olarak, hava araliginda istenilen
herhangi bolgede ve yogunlukta stator mmk dagilimi istenildiginde uygulanir. Stator
alanina yonelik vektor kontrolii ise, hizli bir stator akim kontrolii yapilmak

istenildiginde uygulanir [11].

Datta 2001°’de konum algilayicist kullanmadan rotor sargilari iizerinden asenkron
generatdriin dogrudan PID tabanli giic denetimini TMS320F240 sayisal isaret
islemcisi ile ¢alismis ve basarili sonuclar elde etmistir. Stator ve rotor akimlarini
algilayarak, etkin giic bagintilarini olusturmus, istenilen gili¢ faktdriinde etkin ve
tepkin gii¢ i¢in rotor sargilarina uygulanacak gerilimi, gii¢ histerezis bantli, uzay
vektor modiilasyonlu eviricilerle denetlemistir. Referans aki ve akimlar yerine
sisteme disaridan girilen etkin ve tepkin gii¢ degerlerine gore denetimi

gerceklestirmistir [12,13].

2003’te Kim ve Park, TMS320C31 sayisal isaret islemcisi kullanarak, sincap kafesli
ve bilezikli asenkron motorlar1 darbe genislik modiilasyonlu eviricilerle harmonik
esaslt inceleyerek, daha diisiik giiglii eviricilerle bilezikli asenkron motorlarin rotor

tarafindan daha etkin denetlenebildigini gostermislerdir [14].

Poddar 2004°’te alan yonlendirme ile moment denetimini stator ve rotor sargilari
tizerinden ayni1 anda, besleme kaynagindan dogrultulmus gerilim beslemeli iki adet

IGBT evirici ve hizli bir sayisal isaret islemci ile stator ve rotor akimlarini



ornekleyerek gerceklestirmistir. Ikinci ¢alismasiyla da dogrudan moment denetimini

de ayn1 motor ve siiriiciilerle gergeklestirmistir [15,16].

Kesler 2006’da yaptig1 ¢calismada bilezikli asenkron motorun hizini1 genis bir aralikta
senkron alt1 ve senkron listii ¢alisma bolgelerinde; tiretilen momentte darbelere neden
olmadan, en az akim ve gerilim biiyiikliigii 6l¢erek, makine ve yiik parametrelerinden
miimkiin oldugu kadar bagimsiz, daha esnek olan bulanik mantik tabanli bir
denetimle stator besleme tarafina dokunmadan, rotor sargilari iizerinden kayma
frekansi ve gerilimini izleyerek 150 MHz’lik TMS320F2812 sayisal isaret islemcisi
ile gergeklestirip makinenin yiikklenme veya frenleme durumlarinda rotor
enerjisinden daha fazla faydalanmak amaclanmistir. Yapilan ¢alismada oncelikle
rotor sargilarina kayma frekansli gerilimler uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikan
tehlikeli akim ve moment durumlart uygulamali olarak belirlenmis ve bu etkiler, hiz
geri beslemeli bulanik mantik denetleyici ve rotor akimlari {izerinden alan

yonlendirme denetimi ile ortadan kaldirilmaya ¢aligilmustir [17].

2008’de Korkmaz asenkron motor ve sabit miknatisli senkron motorun dogrudan
moment denetimi ile denetlenmesinin, motorlarin performanslari tizerindeki etkileri
aragtirtlarak iki motorun moment ve hiz performanslart inceleyip motorlarin verilen
referans degerlere ulagsma siireleri ve referans degeri takip etme basarilarini
degerlendirmistir. Yaptig1 ¢aligmada motorlarin yiiksiiz ve yiiklii olarak sabit ve
degisken hiz uygulamalarindaki performanslar1 simiilasyon yoluyla test etmistir.
Simiilasyonda motorlarin stator diren¢ degerlerinin degismedigi kabul edilmistir.
Ayrica sabit hiz-degisken yiik uygulamasi ve diigiik hizda c¢alismast durumlart da
incelemis dogrudan moment denetimi yontemi ile denetlenen motorlarin
performanslar biitiin olarak incelendiginde birbirlerine yakin oldugu gdstermislerdir

[18].

Ozgira ve arkadaslarmin (2012) yaptig1 ¢alismada stator aki vektdrleri sonuglari ayr
ayr1 gosterilip, buna gore stator aki vektdrlerinin, anahtarlama tablosunun
gerceklesdigi yorlingeyi takip ettigini gostermislerdir. PID gibi kontrol dongiisii geri
besleme elamanlar1 kullanilmadan moment cevabinin referans degeri ile dogrudan

moment kontrol (DTC) kullanilarak motor ve yiik parametrelerinin degisimlerinden
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etkilenmeden, motorun moment ile akisin1 etkin bir sekilde ve istenen yoriingede

dogrudan kontroliinii gergeklestirmislerdir [19].

Ramesh ve arkadaglarina (2015) gore vektor kontrol yontemi tork lireten bilesen ve
manyetik aki iireten bilesenini bagimsiz olarak kontroliiniin saglanmasina olanak
verir ve iyi bir dinamik tepki elde edilir. Tork kontrolii nedeniyle ak1
etkilenmediginden dogru akim makinelerinde oldugu gibi gegici durumlara tepkileri
hizlidir. Genis bir hiz kontrolii i¢in yiik torku 1yi bir sekilde dengelenmekte oldugunu
gostermiglerdir [20].

Bu tez calismasinda; asenkron motor hiz kontrol yontemlerinden dogrudan moment
kontrol yontemi kullanilarak motorun kontrolii saglanmistir. Tercih edilen hiz
kontrol yonteminin teorik analizi, simiilasyonu ve uygulamasi gergeklestirilmistir.
Dogrudan moment kontrolii i¢in hazirlanan program Texas Instruments’in
TMS320F28335 islemcisi i¢in gelistirdigi yazilim gelistirme ortami olan Code
Composer Studio (CCS) ile gergeklestirilmistir. Tasarlanan siiriicii devresi ile
hazirlanan program uygulamaya gegcirilmistir. Analiz ve simiilasyon sonuglari, deney
diizenegi lizerinde degisken hiz altinda alinan olgiimler ile karsilastiritlip motorun
stirekli ve gegici durum performans analizi yapilmigtir. Simiilasyon sonuglar ile
deneysel sonuglar birbirini dogrulamaktadir. Daha sonraki akademik ¢aligmalar i¢in
gercek  zamanli motor kontrolii  yapilabilecek bir deneysel diizenek

gerceklestirilmistir.



BOLUM 2

ASENKRON MAKINALAR

Endiistriyel uygulamalarda asenkron motor (ASM) modellerinden 6zellikle ii¢ fazli
ve rotoru sincap kafesli olan modelleri daha ¢ok kullanilmaktadir. DA makinelerin
dinamik davranis karakteristikleri ASM’lerden daha iyi olmasina ragmen ASM’ler
DA makinelerine gore yap: itibariyle daha basittir. ASM’ler saglam, giivenilir,
maliyeti disiik, az bakim gerektiren, ¢evresel kosullardan etkilenmeme ve biiyiik

giicte imal edilebilmelerinden dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun yaninda

tehlikeli ve Kirli ortamlarda da kullanilabilmektedir [21,22].

2.1. ASENKRON MOTORUN MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Asenkron motorlarin hiz kontrol yontemleri sirasinda karmasik vektor gosterimi ve
koordinat sistem doniisiimleri kullanilir. Hiz kontrol yontemlerinin geri kalan
kisimlarini anlamak igin bu gosterim ve doniisiimler 6nemli oldugundan bu boliimde

anlatilmistir.

2.1.1. U¢ Fazh Asenkron Motorun Matematiksel Modellenmesi

Asenkron motorlarin kararli durum analizleri genellikle bir faz esdeger devre
tizerinden yapilmaktadir. Ancak ge¢ici durum analizlerini yapmak i¢in motorun ¢

faz denklemlerine gére modellenip analiz edilmesi gerekmektedir.

Asenkron motorun stator ve rotor sargilarina uygulanan {i¢ faz gerilimleri denklem
2.1 ile ifade edilebilirler [21]. Burada v,, statorun A fazi ani gerilimini, vy, Statorun
B fazi ani gerilimini, v, statorun C fazi ani gerilimini, v,, rotorun A faz1 ani
gerilimini, v,, rotorun B fazi ani gerilimini, v,, rotorun C fazi ani gerilimini,

Ve stator faz geriliminin maksimum degerini, V,,,, rotor faz geriliminin maksimum



degerini, w, stator geriliminin agisal hizini, w, rotor geriliminin ag¢isal hizini temsil

eder.
vsazvsm Sin(wst) ) vrazvrm Sin(wrt) \
. 2 : 2
Vsp=Vom SIN (wst + ?”) L Vpp=Vpm Sin (wrt+ ?”) (2.1)
VeV sin (w5t — ) J Vye Vi sin (@t — 5) J

Faz koordinat referans diizlemine gore, asenkron motorlarin stator ve rotorlarina ait

gerilim denklemleri dengeli durum i¢in matris formunda esitlik 2.2 ile ifade edilir.

AY .
v = E + Ri (22)

Bu gerilim, akim, aki ve diren¢ vektorlerinin elemanlari matris formunda esitlik

2.3’te verilmistir.

VUsa lsaq (Weo 1 0 0 0 0 0

Ve L y, 0 r, 00 0 O

_ Usc _ isc _ LIJSC _ 0 O T 0 0 O
"=loe| =il YT|w.| 510 0 0 0 o0 (2:3)

Vrs i) g, 0000 r O

Urc —irc A _Lprc | 0 0 0 0 O T

Asenkron motorun niivesinde olusan kayiplar ve doyum ile hava boslugundaki
harmonik etkileri thmal edilirse, faz akimlar1 ile akilar1 arasindaki iliski endiiktansa

bagli olarak esitlik 2.4’de verildigi gibi yazilir.

Y=iL veya i= L'WY (2.4)

Asenkron motorun endiiktans matrisi ise, statora ve rotora ait fazlarin 0z
endiiktanslari, fazlar arasi bagil endiiktanslar1 ile stator ile rotor arasindaki bagil
endiiktanslardan meydana gelir. Stator ile rotor arasindaki bagil endiiktanslar ise,

sabit olmayip, stator ve rotor arasindaki agiyla fazlar arsindaki elektriki faz farkina



bagli olarak siniissel bir degisim gosterirler. Buna gore endiiktans matrisi esitlik
2.5’deki gibi yazilir [23].

Ly - LST” - L°T"’ M, cos(0) M, cos(6 + Z?”) M, cos(6 — 2?”)7
- LST"' Ly - L’Tm M, cos(6 — 2?") M, cos(0) M, cos(6 + 2?")
Ly = - LAT” - LST” . L . Mg, cos(0 + 2?”) M, cosL(G - Z?”) My, CLOS(H) (25)
M, cos(8) Mg, cos(6 — ?) Mg, cos(0 + ?) L. - % - %
M, cos(0 + Z?n) M, cos(0) M, cos(8 — 2?”) - LVT” L, - L’%
| M, cos(6 — 2?”) Mg, cos(6 + 2?") M, cos(0) - LrT"’ - L’T'" L.,

Asenkron motorun komple ii¢ faz modeli elektrik denklemlerini kapsadigi gibi,
mekaniki denklemleri de kapsamasi gerekir. Asenkron motorun rotor hizi mekaniki
bir deger olup, genel anlamda stator ve rotor arasindaki pozisyonun tiirevi ile

tanimlanir. Buna gore hiz esitlik 2.6’daki gibi verilir.

o =2 (2.6)

Asenkron motorun komple li¢ faz modeli asagidaki esitlik 2.7°de verilen elektriki ve
mekaniki denklemlerin tiirevleri (uzay durum formunda) ile ifade edilir. Esitlik
2.7°deki denklemlerde akinin (veya akimin) ve rotora ait acisal hizin tiirev ifadeleri
verilmistir. Ayrica hiz denklemlerinde kullanilan ve motor tarafindan iiretilen
moment ifadesi de verilmistir. Denklemlerin ¢6ziimiinde hem aki vektorlerinin tiirev
ifadesi hem de akima ait tiirev ifadesi kullanimamalidir. Bunlardan ya akim
vektoriinilin tiirevi alinarak, akim degerleri esitlik 2.4’e gore hesaplanir yada akim

vektoriiniin tiirevi bulunarak, aki degerleri yine esitlik 2.4’ten hesaplanir [17,22].

¥ _ - R 4 v = Ri— . %
~ =V RLTW veya — = L™ [v— Ri— w, = i] )
(2.7)
dor _d?0 _ P - _pd® _ Pyrdl;
® a3 [(Me M) th], burada M, = AT



2.1.2.Clarke Doniisiimii

[k koordinat doniisiimii olan clarke doniisiimii stator referansh ii¢c eksen koordinat
sistemini uzay vektorii (a-pf) denilen iki eksenli koordinat sisteminde yazilabilir.

Sekil 2.1” de clarke doniisiimii vektor diyagrami verilmistir [24].

4%—> a
4’0 Clarke B ’
—

Sekil 2.1. Clarke dontistim.

Ug fazli sistemi iki boyutlu (a-p) sisteme ceviren denklemler 2.8°de verilmistir.

ip+ip+i, =0 \

=g (2.8)

&
+
N
o
N——

2.1.3. Park Doniisiimii

Ik olarak stator akiminin iki eksenli dik sistemde temsil edilmesi o-p ekseni olarak
adlandirilir. Daha sonra rotor aki pozisyonuna gore donen referans diizleminde farkl
iki eksenli sisteme doniistiiriiliir. Bu doniisiim i¢in park doniistimii kullanilir [25].
Sekil 2.2°de donen referans diizlemindeki d-q ekseni gdsterilmistir. Burada 6 rotor

aki pozisyonunu gosterir.



Park

B

Sekil 2.2. Park dontisiim.

Burada I; akim vektoriiniin ak1 bilesenini ve I, akim vektdriiniin moment bilesenini
temsil eder. Bu bilesenler akim vektorlerindeki a-p bilesenlerine ve rotor aki

pozisyonuna baglhdir.

Akim vektoriiniin aki ve moment bilesenleri 2.9’daki denklemler ile ifade edilmistir.
[26,27].

lg =i, cos6 +igsind

(2.9)

I, = —i,sin@ +ig cos 6

2.1.4. Ters Park Doniistimii

Kontrol isleminden sonra d, q diizleminde elde edilen iki gerilim bileseni vardir. 3
fazli motor gerilimi almak i¢in tamamlayici ters doniisiimlerin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Ilk olarak iki eksenli dondiiriilmiis referans diizleminden iki eksenli
duragan referans diizlemine gecilmelidir. Sekil 2.3’de bu domiisiim i¢in kullanilan

ters park doniistimiiniin vektor diyagrami verilmistir.
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—49  Ters Park

Sekil 2.3. Ters Park dontistim.

d-q ekseninde elde edilen gerilim vektorlerinden (Vy, ), iki eksenli duragan referans
diizlemine (V,, V) gegis yapmak igin 2.10 denklemleri kullamlir [24,28].
sin @

Vo= Vgcost -V,

(2.10)
Vg = Vgsin6 +V; cos 6

2.1.5. Ters Clarke Doniisiimii
Iki eksenli duragan o-B referans diizleminden statorun ii¢ faz referans diizlemine

gecilir. Bunun i¢in kullanilan Ters Clarke donisiimiiniin vektor diyagrami Sekil

2.11°de verilmistir.

V
\V/ | rl >
V: | Ters Clarke ﬁ»
% Vrl,a

Vr3

Sekil 2.4. Ters Clarke dontisiim.
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Matematiksel olarak bu doniisiimiin denklemleri 2.11°de verilmistir. Burada V,; A
fazina ait gerilimi, V,, B fazina ait gerilimi, V,3 C fazina ait gerilimi temsil eder. Bu

denklemler sayesinde o, B ekseninden ii¢ fazli sisteme doniistim gerceklestirilmis

olur [24].

Vrl = V/;O

S

Via = (Vs +V3%1,)/2 (2.11)

Vr3 = (_Vﬁ - \/§ * Va)/z
2.2. ASENKRON MOTORLARIN HIZ DENETIM YONTEMERI

Asenkron motorlarin denetiminde genel olarak skaler hiz denetim (SHD) yontemi ve
alan yonlendirmeli hiz denetim (AYHD) yontemleri olmak iizere iki yoOntem
kullanilmaktadir [23]. Bu bolimde, siirekli durum modelinden c¢ikarilan SHD
yontemi (V/f) ve motorun dinamik modelinden elde edilen AYHD yontemleri

verilmektedir.
2.2.1.Skaler (V/f) Hiz Denetim Yontemi

Asenkron motorun sifir hiz ile etiket degeri arasindaki frekansla hiz ayar1 ancak sabit
8,4 hava arahigi akisinda miimkiin olmaktadir. 8,, akisinin sabit kalmasi ise statora
uygulanan gerilimin stator gerilimi frekansina orami sabit tutularak saglanmaktadir.

Bu nedenle asenkron motorun frekansla hiz ayarma V/f skaler hiz denetimi

denilmektedir [23,29].

SHD yonteminin temeli statora uygulanan gerilim/frekans (V/f) oranmin sabit
tutulmasi1 esasina dayanir. Asenkron motorda V/f oranmin sabit tutulmasi, hava
araliginin akisinin sabit tutulmasi anlamina gelir. Stator akim1 hem moment hem de
aki ile iliskili oldugundan bu yontemde bagimsiz olarak moment kontrolii yapmak
miimkiin degildir [30]. Ayrica momenti degistirmek gerektiginde aki degeri de
degiseceginden moment cevap siiresi akinin degisim hizina bagli olarak yavas

olacaktir. Bu denetim yontemi ¢ok basit ve uygulanabilirdir. Diisiik hizlarda
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asenkron motorun, moment lretiminin i¢ gerilim diislimii nedeniyle azalmasi ve
bozucu etkilere karsi dinamik performansinin diisiik olmasi, arastirmacilarin bu

denetim yonteminin gelistirilmesi lizerine odaklanmasini saglamstir.

2.2.2. Alan Yonlendirme Kontroli

Alan yonlendirme kontrolii asenkron makine i¢in yabanci uyartimli DC makine
yaklasimidir. Bu kisimda oOncelikle kisaca yabanci uyartimli DC makinenin
kontroliinden bahsedilecek ve ayni tiir bir kontroliin asenkron makineye nasil

uygulanacagi agiklanmaya calisilacaktir.

Bilindigi gibi yabanci uyartimli DC makinenin hiz ve moment kontrolii asenkron

makineye gore oldukea basittir [31,33]. Makinenin iiretmis oldugu moment M, ,

M, =K, i, Af (2.12)

seklinde bulunur. Burada K, moment sabiti, i, armatiir akimi ve Af alan akisidir.

Armatiir akimi armatiire bagli kaynak ile ve alan akis1 da alan kaynagi ile dogrudan
ve birbirinden bagimsiz olarak degistirilebilir. Bdylece, yabanci uyartimli DC
makine istenilen herhangi bir hizda istenilen bir yiikii siirebilir. Bunun anlami,

istenilen herhangi bir momentin her hizda iiretilmesinin miimkiin olacagidir.

Asenkron makinede iiretilen moment ise esitlik 2.7’den de anlasilabilecegi gibi DC
makineye benzer sekilde rotor akisi ve stator akiminin ¢arpimu ile orantilidir. Ancak
asenkron makine durumunda bu iki degiskeni birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edebilecek iki ayr1 sargi mevcut degildir. Bu durumda, Sekil 2.6’de oldugu gibi,
stator akimi, bir tanesi rotor akisi dogrultusunda ve digeri rotor akisina dik
dogrultuda olmak iizere iki bilesene ayrilir. Tarif edilen bu dogrultular senkron
referans yapiyr olusturur ve bu referans yapi siirekli olarak rotor akisi ile birlikte
doner. Stator akiminin rotor akist dogrultusundaki bilesenine alan olusturan bilesen
denir ve DC makinede alan sargisi akimima karsilik gelir. Stator akiminin diger

bilesenine moment olusturan bilesen denir ve DC makinede armatiir sargis1 akimina

karsilik gelir [21,24,34].
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Sekil 2.5. Alan yonlendirme kontroliine ait blok diyagram.

Alan yonlendirme metotlar1 kullanilarak, moment ve aki bilesenleri arasindaki
kenetlemenin kaldirilmasi ile motorun momenti ve akisit birbirinden bagimsiz olarak
denetlenebilmektedir [35,36]. Alan yonlendirme kontrolii veya vektor kontrol bu iki
bilesenin kontroliine dayanir. Bunlarin kontrolii i¢in biiyiikliiklerinin ve yonlerinin
kesin olarak bilinmesi gereklidir. Bu degiskenlerden stator akiminin dlgiilmesi, rotor
akisinin dlglilmesine gore oldukea basittir. Sekil 2.5’de alan yonlendirme kontroliine
ait blok diyagram goriilmektedir. Stator akimi makine terminallerinden Ol¢iilebilir.
Ancak, rotor akisin1 6lgmek i¢cin makine igerisine alan sensorleri yerlestirmek gerekli

olur. Bu da standart makinelerde mevcut degildir ve siiriicii maliyetini artirir.
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Rotor akisi
q ekseni

W, Rotor akisi
d ekseni

Stator
ekseni

d=a

Sekil 2.6. Alan yonlendirme kontrolii i¢in koordinat sistemleri ve vektorler.

Rotor hiz1 iki yontemle belirlenebilir. Birinci yontem, rotor hizinin dogrudan makine
milinden o6l¢iilmesidir. Bu yontemde hiz algilayan ek bir eleman gerektiginden
siiriicii maliyeti artacaktir. ikinci yontem, rotor hizinmn &lgiilebilen diger degiskenler
yardimiyla hesaplanmasi veya kestirilmesidir. Bu durumda ek bir eleman gerekli
olmadigindan siiriicii maliyetinde bu nedenle bir artis olmayacaktir. Ancak birinci
yonteme gore, giivenilirligi daha az olacaktir. Bu proje ¢alismasinda birinci yontem

kullanilacaktir [37].

Alan yonlendirme kontrolinde daha o6nce elde edilmis olan esitliklerden
yararlanabilmek i¢in, lic-faz i¢in dlgiilen akim ve gerilimin tek bir vektor ile temsil
edilmeleri gereklidir. Sekil 2.6 dikkate alindiginda birbirlerinden 120°’lik agilarla
ayrilmis “a”, “b” ve “c” dogrultularinda yonlenmis olan ii¢ adet stator akim vektorii
stator referans yapida,

i$ =03, +ise " +isel (2.13)
bi¢ciminde gosterilebilir [38, 39]. Elde edilen bu stator akim vektori Sekil 2.7°deki
gibi “d” ve “q” bilesenlerine ayrilabilir.
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I§ = lgq +Jigg (2.14)

a=d

Sekil 2.7. Stator akiminin stator referans yapiya gore bilesenleri.

Bu bilesenler denklem 2.13 ve 2.14 esitliklerinden elde edilen,

i  __ :S
lsd = lsa

(2.15)
lsq = (I5q + 2i$,)/\/3cos 8

esitlikleri ile basitge hesaplanabilir. Sonraki agamada, elde edilen akim vektoriiniin
rotor alan1 yoniindeki ve bu alana dik bilesenlerinin bulunmasidir. Bunu yapmak i¢in
stator referans yapidaki vektor senkron referans yapiya aktarilmalidir. Senkron
referans yapi rotor alam1 dogrultusunu yatay eksen kabul eden referans yapi
anlaminda kullanilmistir. Belirli bir anda rotor alani durgun stator referans yapidan

0, kadar ilerde ise stator referans yapidaki akim vektorii senkron referans yapiya,

i¢ =iSelf (2.16)
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esitligi yardimiyla aktarilabilir. 2.16 esitligine Euler formiiliiniin uygulanmas ile

stator referans yapidaki akim vektoriiniin senkron referans yapidaki “d” ve “q

bilesenleri,

lgq = I5q COS B, + i3, Sin6,
(2.17)
lgqg = —ligq sin6, + i, cos b,

esitlikleri ile bulunabilir. 2.17°deki birinci esitlik alan {ireten bileseni, ikinci esitlik
moment iireten bileseni temsil eder. Denklemlerde verilen dontisiimlerin tersleri de
mevcuttur. Ayrica, burada yalnizca akim vektorii i¢in verilen bu esitlikler gerilim ve

aki vektdrleri iginde uygulanabilir.

Buraya kadar stator akim vektoriiniin senkron referans yapidaki bilesenleri bulunmus
oldu. Bundan sonra, simdiye kadar yapilanlarin tersine bir yol izlenecektir. Senkron
referans yap1 iizerinde, referans bir akiya gore secilmis bir stator akimi “d” bileseni
ve referans bir momente gore se¢ilmis bir stator akimi “q” bileseni var ise, oncelikle
bu referans moment ve aki icin segilen stator akim bilesenlerinin stator referans

yaptya aktarilmalar1 gereklidir. 2.17 esitliklerinden bu akimlar,

[cq COS B, —ig, sinb,

~

(%)

U
I

) ) (2.18)
Isq = lgq SInB, + iy cosH,

bigiminde hesaplanabilir. Burada, tist indis “ * ” referans biiyiikligii temsil eder. Elde

edilen bu referans akimlar, 2.15 esitlikleri yardimiyla {li¢-fazli sisteme,

IS, = i3 )
iS5 = (—isy +3/5+1i5) | (2.19)
igc = _iga - issb )
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bigiminde aktarilabilir. Boylece, li¢-faz i¢in belirlenen referans akimlar, gergek

akimlarla karsilastirilarak, makineye uygulanmas: gereken gerilim degeri
belirlenebilir [38].

Asenkron motorun vektor kontrolii veya alan ydnlendirmeli kontrolii stator akisi
yonlendirmeli, rotor akisi yonlendirmeli ve hava aralifi akist yonlendirme olmak
izere tice ayrilir [37]. Uygulama sekline gore de vektor kontrol, dogrudan vektor

kontrol ve dolayli vektor kontrol olmak tizere ikiye ayrilir.

2.2.2.1. Dogrudan Alan Yoénlendirmeli Hiz Denetim Yontemi

Dogrudan alan yonlendirmeli hiz denetim yonteminde motor akisinin genlik ve
konumu ak1 vektoriiniin dogrudan 6l¢iilmesiyle bulunur. Rotor akisi vektorii motorun
hava araligina, stator yapisina Ozel bir diizenleme ile (birbirine dik olarak)
yerlestirilen aki algilayicilarindan (hall etkili alan algilayicilar) alinan dlgiimler veya
gbzlemleyici model kullanilarak elde edilir. Bu yontemin en biiyiik stlinliigi,
denetimde kullanilan endiiktans parametre degerlerinin sicaklik ve doyum etkileri ile
cok fazla degismemesidir. Bununla birlikte, en biiyiik sakincasi ise aki algilayicilarin

pahali olmasi, 6zel bakim ve kurulum gerektirmesidir [24].

Eaﬁ IlU‘i"‘Cfﬁ/IPTC{ﬁ
v Ak > tan Y(Pp¥,) — 0,
ap | Belirleyici

Sekil 2.8. Dogrudan alan yonlendirmeli hiz denetim sistemi.

Terminal biiyiikliiklerinden (stator gerilim ve akimlari) rotor akisi tahmin edilerek
0zel aki sensorlerinden ve bobinlerinden kaginilmalidir. Bu teknik stator rotor kacak
endiiktans ve miknatislanma endiiktansi ile staror diren¢ bilgisini gerektirir. Bu

yontem gerilim modeli aki belirleyicisi olarak da bilinir [40,41].
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Akim modeli aki belirleyicisi diisiik hizda kacak endiiktans ve stator direnci
sorunlarin1 agmak icin alternatif bir yaklasimdir. Ayrica aki belirleyici performansini
arttirmak i¢in kapali dongii rotor aki gozlemcisi stator akim hatasi tahmininde

kullanilmustir [38,42].

2.2.2.2. Dolayh Alan Yénlendirmeli Hiz Denetim Yontemi

Dolayli alan yonlendirmeli hiz denetim yonteminde, hava arali§i aksinin hizini ve
konumunu belirlemek icin aki algilayicisina ve gozlemleyici model kullanilmasina
gerek yoktur. Bunlarin yerine motor miline yerlestirilen konum veya hiz algilayicisi
kullanilir. Motor akisinin, dogrudan Olciim yoluyla degil, dlgiilen akim ya da

gerilimler yardimu ile dolayl olarak hesaplanmasi esasina dayanmaktadir [28].

1, 0

Sekil 2.9. Dolayli alan yonlendirmeli hiz denetim sistemi.

Dogrudan alan yonlendirmeli hiz denetimde aki algilayicilarimi yerlestirmek igin
ihtiya¢ duyulan 06zel tasarimli motor gereksinimi dolayli alan ydnlendirmeli hiz
denetim yOnteminin gelistirilmesiyle ortadan kalkmustir. Bdoylece, herhangi bir
asenkron motor ile sorunsuz calisabilecek tiirden siiriiciiler gelistirilmis, asenkron
motorlarin  endiistrideki  kullanimi  daha da yayginlagsmistir Dolayli alan
yonlendirmeli hiz denetim yontemi asenkron motorun dinamik modelinde yer alan

aki alan yonlendirmelerinin se¢imine gore ii¢ alt sinifa ayrilir [25,43]. Bunlar;

e Hava aralig1 akis1 yonlendirmeli hiz denetimi
e Stator akis1 yonlendirmeli hiz denetimi

e Rotor akis1 yonlendirmeli hiz denetimi yontemleridir.
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Her ii¢ hiz denetim yontemi de uygulamada kullanilan hiz denetim yontemleri olup,
bu li¢ yontem arasinda temelde bir fark yoktur. Segilen aki yonlendirmesine gore
motorun matematiksel aki ve hiz denklemleri vektorel olarak diizenlenir. Hava
aralig1 akist yonlendirmeli denetim sistemlerinde, kayma ve aki biiyiikliikleri
arasinda c¢apraz baglant1 oldugundan akinin d ekseni akimi tarafindan bagimsiz bir
sekilde denetlenmesini Onler. Stator akis1 yonlendirmeli denetim sistemlerinde ise, d

ekseni ile q eksenini akisinin ¢akistirilarak es zamanli dondiiriilmesi esasina dayanir.

Rotor akis1 yonlendirmeli hiz denetim yontemi, kayma frekansinin dogrudan denetim
altinda tutularak momentin kontrol edilmesine imkan tanimasi, sabit aki kosulu
altinda devrilme momentinin olusmamasi, ani yiik momenti degisikliklerine kars1 en
iyi dinamik davranis1 gostermesi ve gilivenilirlik gibi lstiinliiklere sahip olmasi

nedeniyle bu tez ¢alismasinda tercih edilmistir.

De Doncker yaptigi ¢alismalarda genel olarak alan yonlendirme kavramini tanitmisgtir
[38]. Rotor akist yonlendirmeli hiz denetimi dolayli alan yonlendirmeli hiz denetimi
icin esas se¢imdir. Ayrica hava araligi akist yonlendirmeli ve sStator akisi
yonlendirmeli hiz denetimide uygulanabilirdir. Hava araligi akisi kaymasi ve aki
iligkileri denklemleri birlestirildiginde d ekseni akimi bagimsiz olarak kontrol
edilemez. Sabit hava aralig1 akis1 yonlendirme igin iiretilen maksimum moment diger

iki yonteme gore %20 daha azdir [42].

Stator akis1 yonlendirmeli denetimde gecici reaktans bir baglanti faktori ve
makinenin ¢aligma kosullarina gore degisir. Buna ek olarak bu yontemler arasinda
rotor akis1 yonlendirmeli hiz denetimi dogrusal moment egrisine sahip oldugunundan

en yaygin olarak kullanilan yontemdir [42].

2.2.3.Dogrudan Moment Kontrolii

Dogrudan moment kontrolii (DTC) siiriici ilk olarak 1980’lerde Depenbrock ,
Takahashi ve Noguchi tarafindan gelistirildi [31,32]. Son yillarda asenkron makina
stiriciilerinde yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir [24]. Dogrudan moment

kontrol yontemi hizli dinamik moment tepkesi saglamasinin yaninda makine
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parametrelerinin degismesine karsi akim diizenleyici kullanmadan bile oldukca
uyumludur. Ayrica DTC sadece iki adet histerezis bant kontrol ve en uygun voltaj
vektorlerin se¢imi igin olusturulan anahtarlama tablosu kullanilarak kolaylikla

gerceklestirilebilmektedir.

DTC' de motor akisi ve momentinin temel kontrol degiskenleri olarak kullanilma
diisiincesi, DC siiriiciide yapilan islemin prensip olarak aynmisidir. Buna karsilik,
klasik PWM ve aki vektor kontrollii siiriiclilerde ¢ikis gerilim ile frekansi temel
kontrol degiskenleri olarak kullanilir ve bu degiskenler modiile edilerek motora
uygulanir. Bu modiilator kati, ek bir isaret isleme zamani olusturarak miimkiin olan
moment ve hiz cevabini kisitlar. DTC' de, aki ve momentin her ikisi de histerezis
denetleyici ile kontrol edilir ve PWM modiilatorii ile ilgili gecikmeler ortadan kalkar.

PWM modiilatorii yerine optimum anahtarlama mantigi kullanilir[34,44].

Boylece, DC siiriiciiniin sahip oldugu moment kontrol ve dogrudan aki kontrolii ile
hizli cevap verme gibi ozellikler elde edilir. Moment cevabi, DC veya aki vektor
kontrolii ile miimkiin olandan iyidir. Orta seviyeli hiz dogrulugu (%0,1 - %10) i¢in
hiz algilayici ihtiyaci ortadan kalkar [25].

Geleneksel alan yonlendirme kontrolii yontemiyle (FOC), bu yontem arasindaki fark,
DTC’nin 6nceden belirlenmis anahtarlama tablolariin olmamasidir. DTC’de, yiikiin
gereksinimlerine gore inverter anahtarlanir. Sabitlenmis anahtarlama tablolarinin
olmamasi nedeniyle, ani yiik degisimlerine, vektor kontrolii ve Skaler kontrole gore,
DTC’ nin cevabi son derece hizhidir. Bu karisik teknoloji yardimiyla hiz
dogrulugunun % 0,5 oraninda yukari ¢ikartilmasinin Saglanmasiyla, geri besleme

elemanlarina gereksinim kalmaz.

Sekil 2.10’da dogrudan moment kontroliine ait blok diyagram verilmis olup
motordan alman degerlerin stator aki ve moment hesaplamasinda kullanildigi
gorilmektedir. Hesaplanan aki ve moment referans aki ve momentle

karsilastirildiktan sonra histerezis bant kontroliine gonderilir.
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Sekil 2.10. Dogrudan moment yontemine ait blok diyagram.

Motorun odlgiilebilen parametreleri ile stator akis1 ve momenti hesaplanabilmektedir.
Stator gerilimleri ve stator akilari arasindaki iliskileri gosteren ifadeler asagida

verilmistir [33]. Stator gerilimleri ve akilar1 agagidaki formiiller ile hesaplanir;

Vya = Rolq + (2.20)
Wey = [ (Veq — Rylsg) dt (2.21)
Vg = Ryigy + =2 (2.22)
W = [(vyp — Ryisg) dt (2.23)

|Wp| = | (Woo” +s5° (2.24)

Formiillerde; vy, , vsp Stator gerilimlerinin o, B bilesenlerini, W¥,,, Wsp stator
akilarinin o, B bilegenlerini, iy, sz Stator akimlarmin a, 8 bilesenlerini, R, stator

omik direncini ifade etmektedir.

Moment ise 2.25 deki esitlik ile ifade edilir.

M, =

N W
N | o

(Lps isB - lpsﬁ isa) (225)
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DTC siiriicii sisteminde, stator aki hatasinin belirlenen histeresiz bant igerisinde
kalmasin1 saglayacak invertor anahtarlama durumunun secilmesi saglanir. Aki
denetleyici ¢ikisi AY moment denetleyici ¢ikist AT ve stator aki vektoriiniin
bulundugu bolgeye gore, motora uygulanmasi gereken gerilim vektorii Cizelge 1’°de

goriilen tablo kullanilarak belirlenir [34,45].
Histerisiz bantlarin genisliklerinin se¢imi de oldukca 6nemlidir. Bant genisligi ¢ok
dar segilirse, kontrol kaybolur ve stator akisi bandin digina ¢ikar. Sifir vektoriiniin

sliresi moment dalgalanmalarinda dogrudan etkilidir [46].

Cizelge 2.1. Optimum anahtarlama vektoriiniin segimi.

1. 2. & 4. 5. 6.
AY | AT
Bolge | Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge
1 V2 V3 V4 V5 V6 V1
1 10 V7 VO V7 VO V7 VO
-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5
1 V3 V4 V5 V6 V1 V2
-1 |10 VO V7 VO V7 VO V7
-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4

Stator aki vektoriiniin hangi sektorde oldugunun bilinmesi gerektiginden anahtarlama
tablosu, stator aki vektdriiniin konum bilgisine ihtiya¢ duyar. Bunlar her sektdriin
numaras1 ile ifade edilen o(l), o(2), o3), a4), o), o6) acgilardir.
Y, = || exp(jps) = Wsp + j¥s icin stator aki agist (ps) duran referans eksende
(Wsp,Wso) stator akismin d ve q bilesenleri kestirilen degerleri kullanilarak

bulunabilir [47,48].

tan™!(Wp /W) (2.26)
cos ' (Wsp /%) (2.27)

Ps

Ps

Ayrica |%| = /(Wsp)? + (Wso)? ifadesi kullanilabilir.
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ps = sin™} (Wo/IF]) (2.28)

sQ

Sekil 2.11. Stator aki bilsenleri ¥sp, Py, Wsp ile ¥ arasindaki iligki.

Stator aki vektdriiniin pozisyonunun tam olarak bilinmesi gerekmez, sadece vektoriin
bulundugu bolgenin bilinmesi gerekmektedir. Sadece stator bilesenlerinin isaretinin

bilinmesiyle bu bilgiye ulagilabilir. Bunun igin 1. Bolgede ¥, > 0 olur fakat ¥,
ise hem pozitif hemde negatif degere sahiptir. Bu durumda ¥, nin isareti stator

akisinin pozisyonu hakkinda tam bilgi vermeyecektir [30,49].

Ancak ¥, yerine sB (¥,p) stator fazinda stator akisin1 kullanmak miimkiindiir. ¥; 1.
bolgede ise ¥;p< 0 oldugu sekil 2.11°de goriilmektedir. Ayn1 sekilde ¥, 2. bolgede
ise, ¥sp > 0,%¥5o > 0,%¥s5 > 0 durumuna gelir.
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Cizelge 2.2. Stator aki vektorii sektor se¢imi.

a(1) o(2) a(3) o(4) a(5) a(6)
Bolge 1 | Bolge 2 | Bolge 3 | Bolge 4 | Bolge 5 | Bolge 6
Y, p isareti + + - - - +
Vo isareti +/- + + +/- - -
Y, p isareti
- + + + - -
lPsB = \/§qjsD - lIJSQ

Uygun dilimin belirlenmesi i¢in 2.26, 2.27 veya 2.28 denklemlerinden birisi

kullamilabilir. Bu hesaplama igini ortadan kaldirmak i¢in diger yontem ¥, ve ¥,

isaretlerinin belirlenmesidir. Bunlar stator aki vektoriiniin hangi ceyrek dairede

yerlestirildigi bilgisini verir. Her ¢eyrek bir tam sektér ve diger sektoriin yarisin

icerdigi icin bir ¢eyrekte iki sektor olma ihtimali vardir. Fakat ¥ nin yerlestirildigi

kesin dilim ¥y, /¥ oram kullanilarak elde edilir. Ancak hesaplama yiikiinii azaltan
diger teknikleri de kullamak miimkiindiir [47,50].
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BOLUM 3

YAPILAN CALISMALAR

3.1. TMS320F28335 SAYISAL ISARET ISLEMCIiSI

Son yillarda motor/hareket sistemlerin denetiminde daha karmasik yontemler
gelistirilmis ve uygulama alaninda da buna uyumlu ve hizli mikroislemciler
gelistirilmistir. Bunlarin son siirimlerinden biri de TMS320F28335 sayisal isaret

islemcisidir. Bu islemcinin en temel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

e Yiksek performans 32-bit DSP

e 32x32 bit veya ¢ift 16x16 bit MAC
e |EEE tek hassas kayan nokta birimi
e Atomik oku-degistir-yaz komutlari
e Hizli kesme cevap yoneticisi

e 256K word on-chip flas hafiza

e Kod giivenlik modu (CSM)

e Kontrol Cevreselleri

e 12-bit ADC Modiilii

e 88 paylagimli GPIO pinleri

e Beke¢i kdpegi zamanlayici

e Haberlesme cevreselleri
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Sekil 3.2. TMS320F28335 sayisal isaret islemci karti.

USB baglantisi iizerinden bilgisayar ile haberlesen TMS320F28335 islemcisine
iligkin deney Kiti ve islemci kartin genel bir goriiniisii sekil 3.1 ve 3.2°de verilmistir.

Sayisal isaret islemcide PWM c¢ikislar igin oncelikle ConfigCpuTimer zamanlayici
periyodu ayarlanmis olup bu zamanlayiciya bagli 160us’lik zaman kesmesi elde

edilmistir. ADC de bu zaman kesmesiyle okunmustur.

Islemci 150MHz’e ADC ise 25MHz’ e ayarlanmistir. Rotor ve stator akimlarmnin
okunmasinda ConfigCpuTimer zamanlayic1 kesmesinden yararlanilmistir. Rotor
hizin1 algilamak igin rotor miline sayisal hiz kodlayici baglanmis ve bunun beslemesi
5V olarak F28335 kartindan ayni1 toprak seviyesi ile alinmistir. F28335 islemcisinin
gelismis yakalama birimi kullanilarak (eCAP) rotor hiz bilgisi okunmustur. Pl

denetim ile biitiin programin gergeklestirilmesi 150us stiirmiistiir.

3.2. SAYISAL HIZ KODLAYICIDAN BiLGI OKUNMASI

Bu tez ¢alismasinda asenkron makinenin hiz bilgisinin okunmasi i¢in sayisal konum
kodlayict kullanilmistir. Kodlayicinin beslemesi islemciden alinarak, kodlayici ¢ikis
isaretlerinin GND seviyesi F28335 ile esitlenmistir. Kullanilan sayisal hiz kodlayici,
Quantum Devices firmasina ait Model-3138A001-2048-0 kodlu enkoderdir ve
birbirinden 90° faz farkl iki kare dalga isaret liretmektedir.
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Sekil 3.3. Sayisal konum kodlayicinin ¢aligsma ilkesi.

Hiz bilgisinin okunmasi i¢in TMS320F28335 sayisal isaret islemcisinin eCAP birimi
kullanilmistir. eCAP biriminin tipik kullanim sekilleri; darbe sinyallerinin gorev
dongiisii ve period olglimleri, doner makinalarin diisiik hiz Sl¢iimleridir. Disiik
isletim hizlarinda zayif c¢oziinirliikteki darbe sayim konumu yerine ‘“zaman
yakalama”(32-bit ¢oziiniirliik) kullanildiginda, diisiik hiz tahmini i¢in potansiyel bir

avantaj saglanir. Konum sensor darbeleri arasinda gegcen zaman olgtimleridir.

Kare dalga isaretlerden biri eCAPI1, digeri de eCAP2 adli islemci bacagina
baglanmistir. €CAP1 ve eCAP2'den gelen isaretlerin bir periyodu boyunca
gerceklesen yiikselen ve diisen kenarlarin eCAP kontrol kayitcilart ile yakalanmasi
sonucu, 1 periyotluk siire hesaplanir. Kullanilan sayisal hiz kodlayici, motor 1 tur
dondiiglinde 1024 kare dalga iirettiginden, motorun 1 devri boyunca gegen siire
hesaplanir ve motorun hizi devir/dakika cinsinden hesaplanir. Ayrica tiretilen 2 kare
dalga isaretin lojik durumlarma bakilarak motorun doniis yonii bulunur. Oncelikle

GPIO24 ve GPIO25 eCAP girisi i¢in yetkilendirilir.

GpioCtrIRegs.GPAMUX2.bit. GP1024= 1;
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit. GP1025=1;
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3.3. ANALOG DIJITAL DONUSTURUCU (ADC) iLE SAYISAL BILGI
ELDE EDILMESI

Asenkron motor kontroliinde faz akimlarimi okumak {izere iki adet ADC
kullanilmistir. Iki faz akiminin bilinmesiyle, ii¢lincii faz akimi hesaplanabilir.
F28335 islemcisi kullanarak gerceklestirilen ADC uygulamasinda, analog giris
gerilimi (V) ile elde edilecek sayisal bilgi (D) arasindaki iliski esitlik 3.1'de

verilmektedir.

Dx(V -V )
Vgiri§ = RE2Fn+_1 =t + VREF— (31)

F28335 islemcisinde esitlik 3.1'de verilen Vggpr_ O0V’a ve  Vpgp,ise 3V'a
baglanmistir. F28335 isemcisinde 12 bitlik ADC mevcuttur. Dolayisiyla analog
sinyalin doniistlirildiigii deger olan sayisal bilgi i¢in basitlestirilen ifade esitlik 3.2'de

verilmektedir.

D*3
Voiris = Zo05

(3.2)
Cogu uygulama dijital bir degere doniistiiriilmesi i¢in sadece bir analog giris sinyali
gerekirken kontrol dongiisiiniin birkag farkli sensor ile giris sinyallerine ihtiyaci
vardir. F28335 islemcisinde analog voltaj 6lgmek i¢in ayrilmis 16 bacak mevcuttur.
Bu 16 sinyal dahili ¢ogullanir yani sirayla islenirler. Bir doniisiim gerceklestirmek
icin, ADC donilisim islemi sirasinda analog giris gerilimi Vin’de degisim
olmamalidir aksi halde dijital say1 hatali olur. Buna ek olarak, F28335 islemci ADC
16 asamada “otomatik- siralayic1” 6zelligine sahiptir. Bunun anlami1 ADC otomatik
olarak bir Onceki kanallar1 tamamladiktan sonra takip eden giris kanallarinin
doniislimiinii devam ettirir. Bu iyilestirme sayesinde, bir 6l¢iimiin ortasinda dijital
sonuglar alinmasina gerek kalmaz, gorev sirasi tek bir kesme hizmet yordami

tarafindan yiirtitiilmektedir.

Kontrol dongiideki faz akim bilgilerini okuyabilmek i¢in F28335 islemcisinin
ADCINAO ve ADCINAO ADC girigleri yetkilendirilir.
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AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO00 = 0;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO01 = 1;

Inverter devresinde kullanilan LAS5P akim sensdrleri -1.5V ile +1.5V arasinda
gerilim tretmektedirler. Dolayisiyla bu degerleri +1.5V oteleyerek, VREF- OV ve
VREF+ ise 3V'a ¢ekilmesi gerekmektedir. Sekil 3.4’de fazlardan g¢ekilen akimlari

okumak i¢in opamplarla yapilan 6teleme devresi goriilmektedir.

10K 10K
— 1
L —
a
W v
10K 10K
— K I - ADC
2y 7 7 ——
+ +
-2y ¥ K
AV v
LASSP-SPI —— 47pF — 47pF
R || T *PF ok L L L L
+H.5V

Sekil 3.5. Akim 6lgme ve analog bindirme i¢in tasarlanan devre.

Asenkron motorun fazlarindan akim gegmezken, +1.5V'luk Oteleme devresinden
otiirii faz akimlarinda sayisal degerler olugsmaktadir ve bu degerler offset degerleridir.
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Dolayistyla yapilan programlamada, okunan gercek faz akimi degerlerinin sayisal
degerleri hesaplanmasi i¢in offset degerlerinin ¢ikarilmasi gerekir. LAS5P akim
sensoriinde, elde edilen sayisal degerin amper cinsinden ifade edilmesi icin gerekli
doniisiim oram 0.04801'dir. Ornegin i, faz akiminmn okunmasi i¢in kullanilan ifade

esitlik 3.3'te verilmektedir.

ip = (D —offset) x0.04801 (3.3)

3.4. OPTOKUPLOR iLE YALITIMIN SALANMASI

Inverter devresiyle F28335’in yalitilmasi igin TLP250, optokupldr (ing. optocoupler)
kullanilmistir. Igyapisinda bir adet LED (ing. lightemitting diode) ve 151k algilayicist
olmasi sayesinde, iki farkl elektriksel kati 151k yoluyla birbirine baglanir, tiim
devreye bu nedenle optokuplor denilebilir. Cikis katinin yiiksek akim kapasitesine
sahip olmas1 nedeniyle izolasyonlu IGBT siiriicii devrelerinde kullanilir. Sekil 3.7°de
stiriicii devre semas1 ve Sekil 3.6 ve 3.8’de devremizi yalitmak i¢in kullandigimiz

optokupldr devresi goriilmektedir.

Sekil 3.6. Optokuplor ile yalitim i¢in tasarlanan devre.
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Sekil 3.7. Siiriicii devre semasi.
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Sekil 3.8. Optokuplor besleme devresi.

3.5. IGBT EVIRICI GUC DEVRESI
Tasarlanan sistemde dogrultulmus bir gerilim, IGBT eviriciye uygulanmistir. Hiz

denetimi calismalari i¢cin 25A 1200V IGBT bloklar se¢ilmis olup li¢ faz gerilim

beslemeli evirici gii¢c anahtarlar1 devresi sekil 3.9°da gosterilmistir.

25N120 25N120
L IGBT } IGBT l:

DCBARA _
- ASENKRON

MOTOR
25N120 25N120 25N120
IGBT } IGBT : | IGBT

Sekil 3.9. IGBT inverter gii¢c anahtarlar1 devre semasi.

-+
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Sekil 3.10. IGBT evirici gii¢ anahtarlar1 devresi.

Sekil 3.11. Tasarlanan gii¢ elektronigi devresi genel goriiniisii.
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Sekil 3.11°de tasarlanan gii¢ elektronigi devresi verilmistir. Devrenin farkli referans
hizlarda test edilebilmesi i¢in Ek Agiklamalar A’da parametreleri verilen asenkron

motor kullanilmistir.

Code Composer Studio arayiiziinde yazilmis olup program F28335’e yiiklenip elde
edilen 6 adet PWM 6lii zaman devresine gonderilmistir. Olii devresinden gelen 6
adet PWM optokuplor yalitim devresi yardimiyla IGBT siiriicii devresine buradanda
inverter devresinde DC bara gerilimi uygulanarak 3 faz besleme elde edilmistir.
Asenron motordan enkoder ve akim sensorili yardimiyla alinan devir sayist bilgisi ile
2 adet faz akimi bilgisi ADC girislerinden DSP’ye aktarilmaktadir. Sekil 3.12°de
yapilan ¢alisma blok diyagrami seklinde gosterilmistir.

Devir Sayisi

Faz Akimlari

vy
Analog Girigler

TMS320F28335 3~
Personel > Asenkron Motor
Computer Dogrudan Moment Kontrol
PWM Cikislari A1
6 Adet PWM

Olii Zaman Devresi

6 Adet PWM

Y
Optokuplor Yalitim

Devresi
6 Adet PWM
\ J .
IGBT Sdurtcu ; . . DC
Devresi & Adet PWM » |nverter Gli¢ Devresi : Bara

Sekil 3.12. Yapilan ¢aligmanin blok diyagrama.
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1. BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde, Matlab programinda yazilan program ile yapilan hiz denetimi benzetim
sonuclar1 verilmektedir. Yapilan benzetim ¢aligmalarinda verilen referans hiz degeri

(Wyer) ve motor milinden 6lgiilen ve geri besleme olarak alinan gergek hiz degeri
(w;), yilk momenti (M), ve motor momentinin (M,), yiik momenti ve i, akiminin

zamana bagli olarak karsilagtirmali degisimleri ile motorun iy Stator faz

iq)

akimlarinin ve gerilimlerinin zamana bagl degisimleri incelenmistir.

hiz
120

100

ED_ _____ L . .

G0

wradss))

40

20 ff------

Sekil 4.1. Verilen referans hiz (wy.r) ile motor milinden &lgiilen hiz (w;)
degerlerinin zamana bagl degisimi.
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Asenkron motora, t=0-0.1 s araliginda 100 rad/s referans hiz uygulanmistir ve
t=0.15-0.20 s araliginda generator moduna gecildiginde hiz1 yavas yavas diisiiriillmiis
t=0.15-0.25 s araliginda generator olarak -100 rad/s sabit bir referans hiza ulagsmis ve
t=0.25-0.35 s arasinda hizinin azalmasindaki gii¢ ve akimin zamana bagl degisimleri
incelenmistir. Sekil 4.1°’de, verilen referans hiz ve motor milinden o6lgiilen hiz

degerlerinin zamana bagli degisimleri verilmektedir.

Sekil 4.2°de, asenkron motorun d ve q eksenlerindeki stator akimlari olan iz, Ve

isq Sstator akimlarinin zamana bagli degisimi gosterilmistir.

d-q ekseni stator akimlari

isd
8 isq [

Idq(A)

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t(s)

Sekil 4.2. d-q ekseni stator akimlarinin zamana bagl degisimi.

Sekil 4.3’te, asenkron motor ilk kalkinma aninda 9 A akim ¢ekmekte ve referans hiz

degerlerine ulagtiginda 2.5 A’e diistiigii gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3. i, faz akimlarinin zamana bagl degisimi.
4.4°de, asenkron motorun  P;, giris giiciinin zamana bagli degisimi

Imistir.

giris guicu

1500 ¢

1000 /
500

-500

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t(s)

Sekil 4.4. P, giris giiclinlin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.5. Generatér moduna gegiste verilen referans hiz (w,.¢) ile motor milinden
olgiilen hiz (w,) degerlerinin zamana bagli degisimi.

Asenkron motora, t=0-0.1 s araliginda 100 rad/s referans hiz uygulanmigtir ve
t=0.15-0.20 s araliginda generatér moduna gegiste hiz1 yavas yavas diisiiriillmiis olup

Sekil 4.5°de generatér moduna gegiste verilen referans hiz (w,..¢) ile motor milinden

olgiilen hiz (w,.) degerlerinin zamana bagh degisimi gosterilmistir.
Sekil 4.6’da generatdr moduna gegisteki ig, Ve igq stator akimlarinin zamana bagh

degisimleri gosterilmistir olup d ve q eksenindeki bu akimlarin 0.15. saniyedeki yon

degisimleri incelenmistir.

39



d-q ekseni stator akimlari

Motor Modu \ Generatir Modo Motor Modu

15 T T

isd
e isq

________________

______________________________________________________________________

N T NN SN R T S S S

0 0os 01 015 02 025 03 035 04 045 05
t(s)
Sekil 4.6. Generator moduna gegiste d-q ckseni stator akimlarmin zamana bagl

degisimi.

Sekil 4.7°de, asenkron motor ¢alismasi sirasinda yaklasik 4 A ¢ekmektedir. 0,15-0,25
saniye arasinda generatdr moduna gegiste akimlarin yon degistirip sebekeye geri
yiikleme yaptig1 gézlemlenmistir. 0,15 saniyede generatér moduna gecisin ilk aninda
motorun ani frenlemesi gerceklesip (rejeneratif frenleme) bu esnada akim degerinin
yaklasik 14 A degerlerine ulastigi gozlemlenmistir. 0,20-0,25 saniyede ise motora
verilen referans hizi (w,..f) takip etmek i¢in motor milinden 6lgiilen hiz (w;.) artmaya
baslamis ve bu esnada akim motorun normal ¢alismadaki degeri olan 4A degerine

ulastig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Generator moduna gegiste iy, faz akimlarinin zamana baglh degisimi.

Sekil 4.8’de ise generator moduna gegisteki P;, giris giliclinlin zamana bagl
degisimleri gosterilmistir. Sekil 4.8’de asenkron makine mtor olarak calisirken,
0-0.15 saniyeleri arasinda hiz artarken sebekeden gii¢ ¢ekiyor, rejeneratif frenlemede

yani generator moduna gegiste 0.15-0.25 saniyelerinde hiz azalirken sebekeden giic

cekmiyor, aksine sebekeye gii¢ veriyor.
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Sekil 4.8. Generator moduna gegiste P, giris giicliniin zamana bagl degisimi.

Sekil 4.9°da generatér moduna gegiste 0,15-0,35 saniyedeki w, hiz, i, faz akimlari
P, giris gilicii bir arada verilmistir. Burada 0,25 saniyede motor normal ¢alismada ve

hiz1 yaklasik 250 rad/s, ¢ekilen faz akimlar1 4A degerindedir.

0,25. saniyede motora ani bir frenleme yaptirilip (rejeneratif frenleme) hizi ani
sekilde diistiriiliiyor ve makine generatdr moduna geciyor. Bu esnada akimlarin yon
degistirip akim degeri yaklasik 14 A degerlerine, ayn1 zamanda P;,, giris giicliniin de
maksimum eksi degerine ulastigi gozlemlenmistir. Buradan da 0,15-0,35 saniye
arasinda asenkron makinenin, hiz artarken sebekeden gii¢ ¢ektigi, hiz azalirken
rejeneratif frenlemede yani generatér moduna geciste hiz azalirken sebekeden giic

cekmedigi, aksine sebekeye gii¢c verdigi anlasilmaktadir.
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0,15-0,35 saniyedeki zamana bagl degisimi.

Sekil 4.9. Generatér moduna gegiste w, hiz, i,



4.2. DENEYSEL SONUCLAR

USB baglantis1 {izerinden bilgisayar ile haberlesen TMS320F28335 sayisal isaret
islemcisinde iiretilen PWM c¢ikislari invertere gonderilmektedir. Sekil 4.10°da her bir
faza ait PWM’ler gosterilmistir. PWM sekillerinden anlasilacag lizere fazlara ait

PWM'ler arasinda 120 ° faz farki vardir.

e w ZEEA L FUs
=

@CHI ECGCE FODC
B < =EH=

Sekil 4.10 a) a ve b fazlarina ait PWM'ler. b) b ve ¢ fazlarina ait PWM'ler. ¢) a ve ¢
fazlarina ait PWM'ler.

a ve b fazlarina ait PWM'ler arasindaki faz farki 120 ° oldugundan, a veya b

fazlarindan birisi lojik 1 iken, digeri lojik O olabildigi gibi, ikisi de ayn1 anda ayni
lojik degerde olabildiginden fazlar aras1 gerilim sekil 4.11'daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.11. a ve b fazlar aras1 gerilimin zamana bagl degisimi (prop c¢arpant; x10).

Calismada asenkron motorun ulasmasi gereken referans hiz 100 rad/sn olarak
belirlenmistir. Sekil 4.12°de motor milinden Slgiilen hiz degerlerinin zamana baglh

degisimleri verilmektedir.

120

100 -

80

60

Wr (r/s)

40

20

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1051 1201 ¢(s)

Sekil 4.12. Motor milinden 6lgiilen hiz (w,.) degerlerinin zamana baglh degisimi.

Sekil 4.13’te, asenkron motorun referans hiz degerine ulastiktan sonraki a fazina ait
akimin zamana bagli degisimi goriilmekte sekil 4.14’te ise asenkron motorun
referans hiz degerine ulastiktan sonraki a fazina ait akimin ve a-b fazlar1 arasindaki

gerilimin zamana bagl degisimleri birlikte goriilmektedir.
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Sekil 4.14. a fazina ait akimm ve a ve b fazlar arasi gerilimin zamana bagl
degisim(akim prop ¢arpani; 100mV 1A, gerilim prop ¢arpani; x10 ).

Tasarlanan devre iizerinden yapilan uygulama Sekil 4.15’te, asenkron motorun

referans hiz degerine ulastiktan sonraki P, giris giiciiniin zamana bagli degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.15. P,, giris giliciiniin zamana baglh degisimi.

Asenkron motorun generatdor modunda geciste hizimiz 50 rad/sn degerine ¢ikip 5
rad/sn degerine inmistir. Asenkron motorumuz bu degerlere ulagmasi i¢in 1,5
saniyelik bir siireye ihtiya¢ duymustur. Sekil 4.16. Generatér moduna geciste motor

milinden 6lgiilen hiz (w,.) degerlerinin zamana bagli degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Generator moduna gegiste motor milinden &lgiilen hiz (w,.) degerlerin
zamana bagl degisimi.

Asenkron motor calismasi sirasinda nominal akim c¢ekerken generator moduna
geciste akimin sebekeye geri yiikkleme yaptigi gozlemlenmistir. Generator moduna
gecisin ilk aninda motorun ani frenlemesi gerceklesip (rejeneratif frenleme) bu
esnada akim degerinin nominal akim degerine gore arttig1 goriilmiistiir. Sekil 4.17°de

generatdr moduna geciste a fazina ait akimin zamana bagl degisimi goriilmektedir.

Gk INSTEK

Litilities

CH1 EDGE
B 569, dddHz b

Sekil 4.17. Generatér moduna geciste a fazina ait akimin zamana bagl degisimi
(akim prop ¢arpani; 100mV 1A).
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Sekil 4.17°de nominal akim degerinden generatér moduna gecis sirasinda daha farkl
akim degerine yiikselisi gosterilirken sekil 4.18’de ise bu degisime ilaveten fazlar
arast gerilimde incelenmis olup generator moduna geciste a fazina ait akimin ve

a ve b fazlar aras1 gerilimin zamana bagl degisimi gosterilmistir.

Litilities

=]

Sekil 4.18. Generator moduna gegiste a fazina ait akimin ve a ve b fazlar arasi
gerilimin zamana bagh degisimi (akim prop ¢arpani;100mV 1A, gerilim
prop carpant; x10 ).

Asenkron motor, hiz artarken sebekeden giic c¢ekiyor rejeneratif frenlemede yani
generatdr moduna gegiste hiz azalirken sebekeden giic ¢ekmiyor, aksine sebekeye
giic veriyor. Sekil 4.19°da tasarlanan devre {izerinden yapilan uygulamada generator

moduna gegiste P, giris gilicliniin zamana bagli degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Generator moduna gegiste P, giris giiclinliin zamana bagli degisimi.
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BOLUM 5

TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada sirasinda, vektor kontrolii, C ortaminda program gelistirme, hiz
kestirim yontemleri, inverter modiilasyon tiirleri, simiilasyon ortamlar1 gibi
incelemeler yapilmis, en uygun olan yontemlerin secilmesine dikkat edilmistir.
Sonug olarak, dogrudan moment kontrol yontemi ile siiriilen bir asenkron motorun
hiz denetim sisteminin matematiksel modellemesi ve benzetim ¢alismalar1 yapilmis
ve degisken hiz altinda, asenkron motorun siirekli ve gegici durum performanslari

icin, karsilastirmali olarak performans analizi yapilmaistir.

Yapilan benzetim ¢alismasinda verilen hiz referans degeri ile motordan elde edilen
hiz degeri PI hiz denetleyicisine uygulanmistir. Daha sonra, alan yonlendirmeli
denetim yontemi dinamikleri kullanilarak referans d-q akimlar1 bulunmustur.
Degisken yiilk momentleri altinda verilen degisken basamak seklindeki referans hiz
degerine karsin rotor hiz1 grafikleri elde edilmistir. Ayrica, d-q eksenleri akimlar1 ve
motoru besleyen ii¢ fazli akimlara ait grafikler de ¢izdirilmistir. Bu grafiklerde,
referans hizin ve/veya yiik momentinin degisiminden kaynaklanan gec¢ici durumlar
incelenmistir. Grafiklerde goriildiigli gibi, vektor kontrolii yonteminin gegici durum
davraniglarinin yiizde agma, yiikselme ve yerlesme zamani gibi genel denetim
sistemleri performans olgiitleri agisindan yiiksek performansli oldugu anlagilmistir.
Gecici durum anlarindaki motorun hizlanma egiminin, motorun {retebilecegi

maksimum moment degerine bagli oldugu goriilmiistiir.

Vektor kontrolii yapilan asenkron motor farkli devirlerde calistirilmistir. Asenkron
motorun kontroliinde fazlar aras1 gerilim ve akim degerlerinin hiza bagl olarak
durumlart izlenmis ve ilgili veriler alinmistir. Kullanilan DSP sayesinde benzetim ile

fiziksel motor siiriicli arasindaki zaman gecikmesi en aza indirgenerek kontrol islemi
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gerceklestirilmistir. Boylece herhangi bir problem DSP ile erken tespit edilmekte ve
sistem kendisini kontrol edebilecek tedbirleri alabilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR A.

ASENKRON MOTOR ESDEGER DEVRESI

58



Rl j}(l j}‘{'2
D } I_II P Y ST T
4 | W W
5 0
v
R" Jx’“ 'H/Rr:'
o

Sekil EK A.1. Asenkron motor esdeger devresi.
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EK ACIKLAMALAR B.

ASENKRON MOTOR PARAMETRELERI
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Cizelge EK B.1. Asenkron motor parametreleri.

Stator direnci R=10.8 Q

Stator tarafina indirgenmis rotor direnci R'r =757950Q

Stator kagak endiiktansi Ly=27.9 mH
Stator tarafina indirgenmis rotor kagak |

endiiktansi Lri =41.691 mH
Ortak endiiktans L,=317.8 mH
Kutup sayist p=4

Eylemsizlik momenti J=0.001 kg.m?
Viskos siirtiinme katsayisi B=0.0001 N.m.s
Gii¢ 180W
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EK ACIKLAMALAR C.

GIRIS VERILERI
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MOTOR PARAMETRELERI

Rs=10.8; M=0.3187; Ls=0.0279+M; Lr=0.041691+M; Rr=7.5795; np=4; Ji=0.001;
Bf=0.0001; Udc=300; % DC hat voltaji

btu=Lr/(Lr*Ls-MA2); M2_Lr=M72/Lr; M_Lr=M/Lr; a33=Rr/Lr;
gm1=3*np*M/2/Ji/Lr; gm2=Bf/Ji; gm3=1/Ji;

gml_M_lJi=gm1*M*Ji; gm1lli=gm1*Ji;

anahtar_katsayi_matrisi=[1/3 -1/6 -1/6;0 sqrt(3)/6 -sqrt(3)/6];
sigma=1-(M~2/(Ls*Lr)); % kagak faktori old_error=0;

% SIMULASYON PARAMETRELERI

dt=0.0001; tf=0.6; dT=10*dt; bir_dt=1/dt; hata_int=0; inte=0;

% KONTROL PARAMETERS

%Kp_hiz=8; Ki_hiz_dt=200*dt; trq_max=300; trq_min=-300;
Kp_hiz=1.5; Ki_hiz_dt=10*dt; err_torque_hys=0.1; err_flux_hys=0.002;
Flux_ref=0.8; tf=tf-1e-5;Ingth=ceil(tf/dt)+1;

t=zeros(Ingth,1); wr=t; id=t; iq=t; wrl=t; id1=t; iql=t; Tel=t; psdl=t; psql=t; Rsl=t;
Pa=t; Pal=t;

%Rs1(1)=Rs;

pd=t; pg=t; pd1=t; pql=t; vd=t; vq=t; ws=t;

pd1(1)=0.01;

pql(1)=0.01;

th=t; TL=t; wg=0;

trg_int=0; im_int=0; it_int=0;

i=1; %j=0;

xa=[id(i);iq(i);pd(i);pq(i);wr(i)];

wer_int=0; trg_ref=0;

psd=t; psq=t;

flux_d=1;

torque_d1=0; torque_d2=0;

Te=t;

vdn=vd(i); vgn=vq(i);
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EK ACIKLAMALAR D.

MOTOR DINAMIiK DENKLEM SIMULASYONLARI
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while t(i)<tf,
wrf(i)=100;
if t(i)<=0.1
wrf(i)=100*(t(i)/0.1);
end
if t(i)>0.1 && t(i)<=0.2
wrf(i)=100;
end
if t(i)>0.2 && t(i)<=0.3
wrf(i)=100*((0.3-t(i))/0.1);
end
if t(i)>0.3 && t(i)<=0.4
wrf(i)=100*((0.3-t(i))/0.1);
end
if t(i)>0.4 && t(i)<=0.5
wrf(i)=-100;
end
if t(i)>0.5 && t(i)<=0.6
wrf(i)=100*((t(i)-0.6)/0.1);
end
ip=i+1; t(ip)=t(i)+dt;
TL(ip)=0;%10*sign(sin(10*t(ip)));
th(ip)=th(i)+(ws(i)-wg)*dt;
if th(ip)>2*pi, th(ip)=th(ip)-2*pi; end,
if th(ip)<-2*pi, th(ip)=th(ip)+2*pi; end,
% Elektromekanik moment tahmini
Te(i)=1.5*np*(psd(i)*iq(i)-psq(i)*id(i));
Tel(i)=1.5*np™*(psd(i)*ia(i)-psa(i)*id(i));
% id'nin tirev denklem ¢6zimu icin Runge Kutta
id_turev=btu*(vdn-

(Rs+M2_Lr*a33)*id(i)+M_Lr*(a33*pd1(i)+wr(i)*pqgl(i)))+wg*iq(i);
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A _id=id_turev*dt; % 1.adim

id_yeni_1=id(i)+A_id/2;

id_turev_yeni_1=btu*(vdn-
(Rs+M2_Lr*a33)*id_yeni_1+M_Lr*(a33*pd1(i)+wr(i)*pql(i)))+wg*iq(i);
B_id=id_turev_yeni_1*dt; % 2.adim

id_yeni_2=id(i)+B_id/2;

id_turev_yeni_2=btu*(vdn-
(Rs+M2_Lr*a33)*id_yeni_2+M_Lr*(a33*pd1(i)+wr(i)*pql(i)))+wg*iq(i);
C_id=id_turev_yeni_2*dt; % 3.adim

id_yeni_3=id(i)+C_id;

id_turev_yeni_3=btu*(vdn-
(Rs+M2_Lr*a33)*id_yeni_3+M_Lr*(a33*pd1(i)+wr(i)*pql(i)))+wg*iq(i);
D_id=id_turev_yeni_3*dt; % 4.adim
id(i+1)=id(i)+(A_id+2*B_id+2*C_id+D_id)/6;

% iq'nin tirev denklem ¢6zimu igin Runge Kutta
iq_turev=btu*(vgn-(Rs+M2_Lr*a33)*iq(i)+M_Lr*(a33*pqgd(i)-wr(i)*pdi(i)))-wg*id(i);
A_ig=ig_turev*dt; % 1l.adim

ig_yeni_1=iq(i)+A_iq/2;
iq_turev_yeni_1=btu*(vgn-(Rs+M2_Lr*a33)*ig_yeni_1+M_Lr*(a33*pql(i)-
wr(i)*pd1(i)))-wg*id(i);

B_ig=iq_turev_yeni_1*dt; % 2.adim

iq_yeni_2=iq(i)+B_ig/2;
iq_turev_yeni_2=btu*(vgn-(Rs+M2_Lr*a33)*ig_yeni_2+M_Lr*(a33*pql(i)-
wr(i)*pd1(i)))-wg*id(i);

C_ig=iq_turev_yeni_2*dt; % 3.adim

iq_yeni_3=iq(i)+C_id;
iq_turev_yeni_3=btu*(vgn-(Rs+M2_Lr*a33)*iq_yeni_3+M_Lr*(a33*pql(i)-
wr(i)*pd1(i)))-wg*id(i);

D_ig=ig_turev_yeni_3*dt; % 4.adim
iq(i+1)=iq(i)+(A_ig+2*B_iq+2*C_iq+D_iq)/6;

% id1'nin tirev denklem ¢6zimi igin Runge Kutta
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id1_turev=btu*(vdn)
(Rs+M2_Lr*a33)*id1(i)+M_Lr*(a33*pd(i)+wrl(i)*pq(i)))+wg*iql(i);
A_id1=id1_turev*dt; % l.adim

id1_yeni_1=id1(i)+A_id1/2;

id1_turev_yeni_1=btu*(vdn-
(Rs+M2_Lr*a33)*id1_yeni_1+M_Lr*(a33*pd(i)+wrl(i)*pq(i)))+wg*iql(i);
B_id1=id1_turev_yeni_1*dt; % 2.adim

id1_yeni_2=id1(i)+B_id1/2;

id1_turev_yeni_2=btu*(vdn-
(Rs+M2_Lr*a33)*id1_yeni_2+M_Lr*(a33*pd(i)+wrl(i)*pq(i)))+wg*iql(i);
C_id1=id1_turev_yeni_2*dt; % 3.adim

id1_yeni_3=id1(i)+C_id1;

id1_turev_yeni_3=btu*(vdn-
(Rs+M2_Lr*a33)*id1_yeni_3+M_Lr*(a33*pd(i)+wrl(i)*pqf(i)))+wg*iql(i);
D_id1=id1_turev_yeni_3*dt; % 4.adim
id1(i+1)=id1(i)+(A_id1+2*B_id1+2*C_id1+D_id1)/6;

% iq'nin tirev denklem ¢6zimu igin Runge Kutta
iql_turev=btu*(vgn-(Rs+M2_Lr*a33)*igl(i)+M_Lr*(a33*pq(i)-wrl(i)*pd(i)))-
wg*id1(i);

A_igl=iql_turev*dt; % 1.adim

igl_yeni_1=iq1(i)+A_iql/2;
iql_turev_yeni_1=btu*(vgn-(Rs+M2_Lr*a33)*igl_yeni_1+M_Lr*(a33*pq(i)-
wr(i)*pd(i)))-wg*id1(i);

B_iql=iql_turev_yeni_1*dt; % 2.adim

igl_yeni_2=iql(i)+B_iql/2;
iql_turev_yeni_2=btu*(vgn-(Rs+M2_Lr*a33)*igl_yeni_2+M_Lr*(a33*pq(i)-
wrl(i)*pd(i)))-wg*id1(i);

C_igl=iql_turev_yeni_2*dt; % 3.adim

igl_yeni_3=iql(i)+C_id1;
iql_turev_yeni_3=btu*(vgn-(Rs+M2_Lr*a33)*iql_yeni_3+M_Lr*(a33*pq(i)-
wrl(i)*pd(i)))-wg*id1(i);
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D_iql=iql_turev_yeni_3*dt; % 4.adim
igd(i+1)=ig1(i)+(A_ig1+2*B_ig1+2*C_iq1+D_iql)/6;

% pd'nin tlirev denklem ¢6ziimi icin Runge Kutta
pd_turev=a33*(M*id(i)-pd(i))+(wg-wr(i))*pq(i);

A _pd=pd_turev*dt; % 1.adim

pd_yeni_1=pd(i)+A_pd/2;
pd_turev_yeni_1=a33*(M*id(i)-pd_yeni_1)+(wg-wr(i))*pq(i);
B_pd=pd_turev_yeni_1*dt; % 2.adim
pd_yeni_2=pd(i)+B_pd/2;
pd_turev_yeni_2=a33*(M*id(i)-pd_yeni_2)+(wg-wr(i))*pq(i);
C_pd=pd_turev_yeni_2*dt; % 3.adim
pd_yeni_3=pd(i)+C_pd;
pd_turev_yeni_3=a33*(M*id(i)-pd_yeni_3)+(wg-wr(i))*pq(i);
D_pd=pd_turev_yeni_3*dt; % 4.adim
pd(i+1)=pd(i)+(A_pd+2*B_pd+2*C_pd+D_pd)/6;

% pq'nin tlirev denklem ¢6ziimi icin Runge Kutta
pq_turev=a33*(M*iq(i)-pa(i))-(wg-wr(i))*pd(i);
A_pg=pg_turev*dt; % 1l.adim

pa_yeni_1=pq(i}+A_pq/2;
pa_turev_yeni_1=a33*(M*iq(i)-pq_yeni_1)-(wg-wr(i))*pd(i);
B_pg=pq_turev_yeni_1*dt; % 2.adim
pa_yeni_2=pq(i)}+B_pa/2;
pq_turev_yeni_2=a33*(M*iq(i)-pq_yeni_2)-(wg-wr(i))*pd(i);
C_pqg=pg_turev_yeni_2*dt; % 3.adim
pa_yeni_3=pq(i)+C_pd;
pa_turev_yeni_3=a33*(M*iq(i)-pq_yeni_3)-(wg-wr(i))*pd(i);
D_pg=pg_turev_yeni_3*dt; % 4.adim
pa(i+1)=pq(i)+(A_pg+2*B_pq+2*C_pg+D_pq)/6;

% 'nin tirev denklem ¢6zlimu igin Runge Kutta
wr_turev=(Te(i)-TL(i))/Ji-(Bf/Ji)*wr(i);

A_wr=wr_turev*dt; % 1l.adim
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wr_yeni_l=wr(i)+A_wr/2;
wr_turev_yeni_1=(Te(i)-TL(i))/Ji-(Bf/Ji)*wr_yeni_1;
B_wr=wr_turev_yeni_1*dt; % 2.adim
wr_yeni_2=wr(i)+B_wr/2;
wr_turev_yeni_2=(Te(i)-TL(i))/Ji-(Bf/Ji)*wr_yeni_2;
C_wr=wr_turev_yeni_2*dt; % 3.adim
wr_yeni_3=wr(i)+C_wr;
wr_turev_yeni_3=(Te(i)-TL(i))/Ji-(Bf/Ji)*wr_yeni_3;
D_wr=wr_turev_yeni_3*dt; % 4.adim
wr(i+1)=wr(i)+(A_wr+2*B_wr+2*C_wr+D_wr)/6;
pd1(i+1)=pd1(i)+(Lr/M)*(vdn-Rs*id(i)-sigma*Ls*((id(i+1)-id(i))/dt)) *dt;
pgl(i+1)=pql(i)+(Lr/M)*(vgn-Rs*iq(i)-sigma*Ls*((iq(i+1)-iq(i))/dt))*dt;
% VEKTOR KONTROL
sn_th=sin(th(i)); cs_th=cos(th(i)); TLe=TL(i);

psd(ip)=(Ls-(M"2/Lr))*id(ip)+(M/Lr)*pd(ip);

psq(ip)=(Ls-(M*2/Lr))*ig(ip)+(M/Lr)*pq(ip);

Pa(i)=vd(i)*id(i)+va(i)*iq(i);

Pal(i)=Rs1(i)*(id(i)*2+iq(i)*2)+id(i)*(psd(i+1)-psd(i))/dt+iq(i)*(psq(i+1)-psq(i))/dt;

error=Pa(i)-Pal(i);

ora=0.00251*error;

inte=inte+0.00281*error*dt;

%turev=0.10*(error-old_error)/dt;

Rs1(i)=ora+inte;

psd1(ip)=psd1(i)+(vd(i)-Rs1(i)*id(i))*dt;

psal(ip)=psql(i)+(va(i)-Rsl(i)*iq(i))*dt;

old_error=error;

% HIZ TAHMINI

wrl(i+1)=(pd1(i)*(pal(i+1)-pqd(i))/dt-pal(i)*(pd1(i+1)-
pd1(i))/dt)/(pd1(i)*2+pq1(i)*2)-((M*Rr)/Lr)*(pd1(i)*iq(i)-
pg1(i)*id(i))/(pd1(i)*2+pq1(i)*2);
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EK ACIKLAMALAR E.

VEKTOREL KONTROL ALGORITMASI
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% Sektor bul
sektor=floor( (atan2(psq(i),psd(i))+pi/6 )*3/pi)+1;
if sektor < 1, sektor=sektor+6; end,
if sektor > 6, sektor=sektor-6; end, % 1<=sektor<=6 yaptik
akimsektor=floor( (atan2(iq(i),id(i))+pi/6 )*3/pi)+1;
if akimsektor < 1, akimsektor=akimsektor+6; end,
if akimsektor > 6, akimsektor=akimsektor-6; end, % 1<=akimsektor<=6 yaptik
% Elektromekanik moment tahmini
wer=wrf(i)-wr(i);
wer_int=wer_int+Ki_hiz_dt*wer; oransal=Kp_hiz*wer;
trg_ref=oransal+wer_int;
if trg_ref > trq_max, trq_ref=trg_max; end
if trq_ref < trq_min, trq_ref=trq_min; end
wer_int=trq_ref-oransal;
% moment histerezis kontroli
trq_er=trg_ref-Tel(i);
if trq_er > err_torque_hys, torque_d1=1; end
if trq_er <0, torque_d1=0; end
if trqg_er >0, torque_d2=0; end
if trg_er < -err_torque_hys, torque_d2=-1; end
torque_d=torque_d1+torque_d2;
% Flux histerezis kontroli
Flux_er=Flux_ref-sqrt(psd(i)*2+psq(i)*2);
if Flux_er > err_flux_hys, flux_d=1; end
if Flux_er < -err_flux_hys, flux_d=-1; end
switch sektor,
casel,
switch torque_d,
case 1, % moment artmall
sABC = (flux_d==1)*[1;1;-1] + (flux_d==-1)*[-1;1;-1]; % v2 ya da v3

case 0, % moment sabit kaMal
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sABC = (flux_d==1)*[1;1;1] + (flux_d==-1)*[-1;-1;-1]; % v7 ya da vO
case -1, % moment azaMali
sABC = (flux_d==1)*[1;-1;1] + (flux_d==-1)*[-1;-1;1]; % v6 ya da v5
end
case 2,
switch torque_d,
case 1, % moment artmali
SABC = (flux_d==1)*[-1;1;-1] + (flux_d==-1)*[-1;1;1]; % v3 ya da v4
case 0, % moment sabit kaMali
SABC = (flux_d==1)*[-1;-1;-1] + (flux_d==-1)*[1;1;1]; % vO ya da v7
case -1, % moment azaMali
SABC = (flux_d==1)*[1;-1;-1] + (flux_d==-1)*[1;-1;1]; % v1 ya da v6
end
case 3,
switch torque_d,
case 1, % moment artmali
SsABC = (flux_d==1)*[-1;1;1] + (flux_d==-1)*[-1;-1;1]; % v4 ya da v5
case 0, % moment sabit kaMal
SABC = (flux_d==1)*[1;1;1] + (flux_d==-1)*[-1;-1;-1]; % v7 ya da vO
case -1, % moment azaMali
sABC = (flux_d==1)*[1;1;-1] + (flux_d==-1)*[1;-1;-1]; % v2 ya da v1
end
case 4,
switch torque_d,
case 1, % moment artmali
SsABC = (flux_d==1)*[-1;-1;1] + (flux_d==-1)*[1;-1;1]; % v5 ya da v6
case 0, % moment sabit kaMali
sABC = (flux_d==1)*[-1;-1;-1] + (flux_d==-1)*[1;1;1]; % vO ya da v7
case -1, % moment azaMali
sABC = (flux_d==1)*[-1;1;-1] + (flux_d==-1)*[1;1;-1]; % v3 ya da v2

end
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case 5,
switch torque_d,
case 1, % moment artmali
SABC = (flux_d==1)*[1;-1;1] + (flux_d==-1)*[1;-1;-1]; % v6 ya da v1
case 0, % moment sabit kaMali
SABC = (flux_d==1)*[1;1;1] + (flux_d==-1)*[-1;-1;-1]; % v7 ya da vO
case -1, % moment azaMali
sABC = (flux_d==1)*[-1;1;1] + (flux_d==-1)*[-1;1;-1]; % v4 ya da v3
end
case 6,
switch torque_d,
case 1, % moment artmali
SABC = (flux_d==1)*[1;-1;-1] + (flux_d==-1)*[1;1;-1]; % v1 ya da v2
case 0, % moment sabit kaMali
sABC = (flux_d==1)*[-1;-1;-1] + (flux_d==-1)*[1;1;1]; % vO ya da v7
case -1, % moment azaMali
SABC = (flux_d==1)*[-1;-1;1] + (flux_d==-1)*[-1;1;1]; % v5 ya da v4
end
end
vdq = anahtar_katsayi_matrisi*sABC*Udc;
vd(ip)=vdq(1); vq(ip)=vdaq(2);
vdn=vd(ip); van=vq(ip);
wg=0;
i=ip;

end
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GRAFIKLERIN CiZDIiRILMESI
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figure(1),plot(t,wrf,'r',t,wr,'b",'Linewidth',2); grid;
xlabel('t(s)');

ylabel('w(rad/s)");

title('gercek hiz');

legend('wref','wr');
figure(2),plot(psd,psq,'Linewidth',2); grid;
xlabel('fisD');

ylabel('fisQ');

title('stator aki lokusu');
figure(3),plot(t,id,'r',t,iq,'b",'Linewidth',2); grid;
xlabel('t(s)');

ylabel('ldq(A)");

title('d-q ekseni stator akimlari');
legend('isd','isq');
figure(4),plot(t,isa,t,isb,t,isc); grid;
legend('isa’,'isb’,'isc');

figure(10),plot(t,pin); grid;

xlabel('t(s)');

ylabel('Pin(w)');

title('giris glict');
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#include "DSP2833x_Device.h"
#include "IQmathLib.h"
#include <stdio.h>
#include <math.h>
extern void InitSysCtrl(void);
extern void InitPieCtrl(void);
extern void InitPieVectTable(void);
extern void InitCpuTimers(void);
extern void ConfigCpuTimer(struct CPUTIMER_VARS *, float, float);
extern void display_ADC(unsigned int);
void Gpio_select(void);
void Setup_eCAP1(void);
interrupt void cpu_timerQ_isr(void);
interrupt void adc_isr(void);
interrupt void eCAP1_isr(void);
interrupt void eCAP2_isr(void);
extern void InitAdc(void);
void delay_loop(long );
void Gpio_select(void);
void Setup_eCAP1(void);
void main(void)
{
InitSysCtrl();
EALLOW;
SysCtrIRegs.WDCR= 0x00AF;
EDIS;
DINT;
hesapla();
Gpio_select();
Setup_eCAP1();

InitPieCtrl();

77



InitPieVectTable();
InitAdc();
AdcRegs.ADCTRL1.all = 0;
AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = 7;
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC =1;
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 0;
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0;
AdcRegs.ADCTRL2.all = 0;
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 =1,
AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 =1;
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQ1 = 0;
AdcRegs.ADCTRL3.bit. ADCCLKPS = 3;
AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0001;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO0O = 0;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO1 = 1;
EALLOW;
PieVectTable.TINTO = &cpu_timer0_isr;
PieVectTable.ADCINT = &adc_isr;
PieVectTable.ECAP1_INT= &eCAP1 _isr;
PieVectTable.ECAP2_INT= &eCAP2_isr;
EDIS;
InitCpuTimers();
ConfigCpuTimer(&CpuTimer0,150,200);
PieCtrIRegs.PIEIERL.bit.INTx7 = 1;
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1;
PieCtrIRegs.PIEIER4.bit.INTx1 = 1;
PieCtrIRegs.PIEIER4.bit.INTx2 = 1;
IER |=0x0009;
EINT;
ERTM;
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void Gpio_select(void)

{

EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; // GPIO15 ... GPIOO = General
Puropse I/O

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; // GPIO31 ... GPIO16 = General
Purpose I/O

GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; // GPIO47 ... GPI032 = General
Purpose I/0O

GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0; // GPI063 ... GPI048 = General
Purpose I/O

GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0; // GPIO79 ... GP1064 = General
Purpose I/O

GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0; // GPIO87 ... GPI080 = General
Purpose I/O

GpioCtrlIRegs.GPAMUX2.bit.GPI020= 1;

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI024= 1; // eCAP1 active

GpioCtrlIRegs.GPAMUX2.bit.GPI025=1;

GpioCtrIRegs.GPADIR.all = 0;

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOO = 1; // peripheral explorer: LED LD1 at GPIO9

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO1 = 1; // peripheral explorer: LED LD2 at
GPIO11

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1; // ciftler high, tekler low

GpioCtrIlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = 1;

GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GP104 = 1;

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO5 = 1;

GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO6 = 1;

GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO7 = 1;

GpioCtrIlRegs.GPADIR.bit.GPIO9 = 1;

GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0; // GP1063-32 as inputs

GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0; // GPI087-64 as inputs
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EDIS;

void Setup_eCAP1(void)

{
ECaplRegs.ECEINT.all = 0;
ECap1Regs.ECCTL1.bit.CAPLDEN = 0;
ECap1Regs.ECCTL2.bit. TSCTRSTOP = 0;
ECap1Regs.TSCTR = 0;
ECap1Regs.CTRPHS =0;
ECap1lRegs.ECCTL2.all = 0x0096;
ECap2Regs.ECEINT.all = 0;
ECap2Regs.ECCTL1.bit.CAPLDEN = 0;
ECap2Regs.ECCTL2.bit.TSCTRSTOP = 0;
ECap2Regs.TSCTR = 0;
ECap2Regs.CTRPHS = 0;
ECap2Regs.ECCTL2.all = 0x0096;
ECap2Regs.ECEINT.all = 0x0008;

interrupt void cpu_timerQ_isr(void)

{

CpuTimerO.InterruptCount++;
EALLOW;

SysCtrIRegs.WDKEY = OxAA;
EDIS;

}
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