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Sayisal isaret islemciler (SIi) giiniimiizde, askeri elektronik, tip elektronigi,
telekomiinikasyon, enstriimantasyon, denetim sistemleri, ses ve gOriintii isleme

alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek hizda ve dogrulukta islem

ve karmagik denetim yOntemlerinin uygulanmasinda basaril

olduklarindan tercih edilmektedirler. Bu caligmada, teknik ve miihendislik
egitiminde 32 bit sayisal isaret islemcilerin kullanimini ve yayginlagsmasini saglamak
icin prototip deney seti gergeklestirilmistir. Bu deney seti sayesinde, sayisal isaret
islemcilerin egitiminde gosteri ve uygulama yontemlerinin kullanimi etkin hale

getirilmektedir. Bu sayede etkin ve kalici bir 6grenme olanag saglanmaktadir.
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Deney setinde Texas Instrument firmasinin TMS320F2812 sayisal isaret islemcisi
kullanilmaktadir. Gergeklestirilen deney setinde kullanicilar, denetim algoritmalarini
ve sistem modellerini Matlab/Simulink ortaminda kurarak, benzetimlerini ve
uygulamalarim gergeklestirmektedir. Sayisal isaret islemci deneyleri icin Matlab’in
Embedded Target for TC2000 DSP ve Real Time Workshop (RTW) araglar
kullanilarak, yazilima ihtiya¢ duyulmadan, kodlarmin iiretimi otomatik olarak
yapilmaktadir. Otomatik iiretilen kodlar Texas Instrument firmasinin Code Composer
Studio 2000 yazilim gelistirme ortaminda derlenerek F2812 eZdsp kartina
yiikklenmektedir. Kullanicilar, F2812 eZdsp icin gelistirilen deney seti ile analog ve
sayisal elektronik deneylerini gerceklestirebilmektedir. Bu deney seti fakiilte ve

yiiksekokullarda sayisal isaret igleme egitiminde rahatlikla kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler : Sayisal isaret isleme, TMS320F2812 deney seti, matlab
simulink.

Bilim Kodu ¢ 702.3.020
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Digital signal processors are widely used in the fields of military electronics,
medicine, telecommunications, instrumentation, control systems, audio and image
processing today. They are preferred for their capability of high speed and accurate
transaction and being successful in using complex control algorithms. In this study a
prototype eperiment kit performed to provide spread and use of 32-bit digital signal
processors in technical and engineering education. With this experiment kit, using
digital signal processors in demonstration technics of education is effectived. In this
way effective and lasting learning is made. TMS320F2812 eZdsp produced by Texas

Instrument is used in this study as a digital signal processor. The users make their
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simulation and application with the developed experiment kit by establishing control
algorithms and system models with Matlab/Simulink. In this study, generating code
for digital signal processing experiments, performed automatically without software
by using Embedded Target for TC2000 DSP ve Real Time Workshop. The
automatically generated code is installed to the F2812 eZdsp board by complying on
Texas Instrument Code Composer Studio 2000 software development environment.
The users, with developed experiment kit for F2812, can be realized analogue and
digital electronics experiments easily. This experiment kit can use easily for

educating digital signal processing at faculties and colleges.
Keywords : Digital signal processing, eZdsp TMS320F2812 experiment Kkit,

matlab simulink.

Science Code : 702.3.020
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BOLUM 1

GIRIS

Sayisal isaret isleme, isaretlerin sayisal ve sayisal sembollerle gosterimi ve bunlarin
degerlendirilip islenmesi ile ilgilenir. Bdyle bir islemin amaci bu sinyalin
karakteristik parametrelerini tahmin etmek ya da sinyali anlagilabilir, tahmin

edilebilir bir formda sayisal ortama aktarmaktir.

XX. yiizyihn oOncesine kadar isaret isleme analog sistemler ve cihazlar ile
gerceklestirilmektedir. Cok karmasik isaret isleme gerektiren durumlarda sinyaller,
manyetik seritlere kaydedilmekte daha sonra sayisal bilgisayarlarda sonradan
islenmektedir. Sayisal bilgisayarlarin gelisimi isaret isleme tekniklerine de degisik
boyutlar getirmis bir isaret isleme sistemini analog olarak gerceklestirmeden Once
sayisal bilgisayarlarda benzetimini yapmak oldukga sik bagvurulan bir yontem haline
gelmistir. Bu sekilde yeni bir isaret isleme algoritmasi ya da sistem, esnek ve
deneysel bir ortamda gelistirilir, test edilir ve ekonomik miihendislik imkanlan ile

gerceklestirilerek imal edilir duruma getirilmistir.

Sayisal bilgisayarlarin esnekligi, analog cihazlara olan ihtiyac1 ortadan
kaldirmaktadir. Boylece, tiim analog islemlerin sayisal esdegerleri gelistirilmeye
baslanmistir. Bu yeni bakis “sayisal isaret isleme” alaninda bir¢ok algoritma
gelistirilmesine imkan saglamaktadir. Onceleri mikroislemci veya mikrodenetleyici
etrafinda tasarlanan sayisal isaret isleme sistemleri, yiiksek hiz ve elektronik denetim
gerektiren islemler icin yetersiz hale gelmektedir. Buradaki problem ileri denetleme
algoritmalarindaki ¢ok sayida carpma ve toplama isleminin gerceklestirilememesidir.
Bu algoritmalarin yazilim ile gergeklestirilmesi normal bir islemci icin ¢ok fazla

zaman almaktadir.



Modern denetim ve isaret isleme algoritmalarinin gerektirdigi hiz problemini ¢6zmek
amaciyla ozel islemci entegre devreleri tasarlanmistir. Sayisal isaret islemciler
dedigimiz bu islemciler, isaret isleme ve sayisal filtrelemede cok daha hizli iglem

yapabilecek 6zellikte olan mikroislemcilerdir [1-3].

Giintimiizde; askeri elektronik, tip elektronigi, telekomiinikasyon, enstriimantasyon,
denetim sistemleri, ses ve goriintii isleme alanlarinda yaygin olarak kullanilan sayisal
isaret islemciler yiiksek hiz ve dogrulukta islem yapabilme 6zelliklerinden dolayi
denetim uygulamalarinda giin gectikte 6nemi artan elemanlar olmustur. 2002 yilinda,
8 bit mikrodenetleyiciler diinya islemci gelirinde ikinci bilyiik paya sahip iken; SII,
genel mikrodenetleyici piyasasinda hizla pay kazanmistir. Bu yillarda SIi, gelir
payinda en kiiciik paya sahip iken sonraki 5 yil icerisinde yiizde 14’liik biiylime oran
ile, yiizde 10 biiylimeye sahip mikroislemci ve yiizde 8 biiyiime oranina sahip
mikrodenetleyicilerin oniine ge¢mistir. Cizelge 1.1°de 2004-2011 yillar1 aras1 mikro-
lojik gelir dagilimi yer almaktadir.

Cizelge 1.1. Mikro-lojik gelir dagilimu.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 ARTIS
MPU 30,488 | 34,970 | 37,605 | 41,141 | 45,280 | 52,020 | 56,154 61,331 %10
MCU 12,449 | 12,082 | 12,837 | 13,981 14,686 | 16,399 | 17,805 18,864 %8

Sii 7.798 7,635 9,083 11,046 | 11,391 13,205 | 15,996 17,664 %14

TOPLAM | 50,734 | 54,687 | 59,526 | 69,168 | 71,358 | 81,624 | 89,956 97,859 %10
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Sekil 1.1. SiI iireten firmalarin 2007 y1li gelir paylasimu.



Bircok alanda kullanilan Sii, yar iletken pazarindaki asil konumunu cep telefonu
uygulamalari ile almistir. Mobil telefon pazarinda hizla gelisen Sil’nin 2011 yilinda
12 milyar dolarlik bir gelire sahip olacagi diisiiniilmektedir. Bu da yilda yiizde 15’lik
bir biiyiime oranina isaret etmektedir. Uretilen her 3 telefonun ikisinde TI tarafindan
iiretilen Sii’ler kullanilmakta iken 2007 SiI gelir paylagiminda firmalarin pazar pay:

dagilimi Sekil 1.1°de goriilmektedir [4].

Diinyada hizla yayginlasan SII kullanimi, diinyada ve iilkemizde “Sayisal isaret
isleme” derslerinin, teknik ve miihendislik egitimi veren okullarin ortadgretim, lisans
ve lisans iistii programlarinda yerini almasini saglamistir. iceriklerine bakildiginda bu
derslerde islenen konularinin yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistiir. Dersin
icerigi, ayrik zamanh isaretlerin ve sistemlerin olusturulmasi ile baslarken donem
sonunda IIR (Infinite Impuls Response) ve FIR (Finite Impuls Response) filtrelerin
tasarimi ile son bulmaktadir. Istanbul, Atilim, Dumlupinar, Tunceli, Anadolu, Dicle,
Osmangazi, Uludag, Ege, Dokuz Eyliil, Kocaeli, Karabiik, Siileyman Demirel,
Istanbul Teknik Universitelerinde ve Milli Egitim Bakanligi’na (MEB) baglh teknik
liselerde bu dersi veren egitmenlerden alinan bilgilere dayanarak sayisal isaret isleme
dersinin teorik egitimle birlikte genellikle matlab ortaminda uygulamalarin yapildigs;
Atillim, Karabiik, Anadolu, Istanbul, Istanbul Teknik, Dicle ve Uludag
tiniversitelerinde ve MEB’e bagli teknik liselerde ise TMS320LF2510,
TMS320C6711, TMS320C6713, TMS320C6416, TMS320F2812 islemcilerinin

gelistirme kartlartyla uygulamalarin ve projelerin yapildigr goriilmiistiir [5-7].

Konuyla ilgili gerceklestirilen akademik caligmalar arastinldiginda son on yil
icerisinde Yiiksekogretim Kurumu (YOK) ulusal tez merkezi internet sitesine kayith
olan 14 adet yiiksek lisans tezinin ve 6 adet doktora tezinin oldugu goriilmiistiir. Bu
tezler haricinde YOK merkezinden ulasilamamis, internet ortamina aktarim
asamasinda olan tezler de mevcuttur. Elde edilen verilere gore Yiiksek lisans ve

doktora tezlerinin yillara gore dagilim Sekil 1.2’de goriilmektedir [8].
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Sekil 1.2. 2000-2010 yillan aras1 gergeklestirilen tezlerin yillara gére dagilimi.

Gerceklestirilen calisma, TMS320F2812 islemcisinin egitimde ve sayisal isaret
isleme calismalarinda kullanimini kolaylastirmak ve yayginlastirmak amaciyla
gerceklestirilen bir deney setidir. Egitimde deney setinin kullanimu, etkili bir egitim-
Ogretim ortami hazirlayarak, algilama ve Ogrenmeyi kolaylastiran, ilgi uyandiran,
sinifa canlilik getiren bir uygulamadir. Ayrica; 6grenme zamanini kisaltarak bilgiyi
pekistiren ve kaliciliga yardim eden deney setleri, 6grencilerin konuya katilimlarini
saglayarak okuma ve arastirma arzusu uyandirdigi icin, Ogrencilerin Ongoriilen
hedeflere daha kolay ulagsmalarin1 saglamada ve yiiriitilen programin basariya
ulagmasinda Onemli rol oynarlar [9]. Temel seviyeden ileri seviyedeki bircok
uygulamanin gerceklestirilebilmesi icin tasarlanan ve gerceklestirilen bu deney
setinin daha 6nce yapilmis bir 6rnegi de bulunmadigindan 32 bit sayisal isaret isleme

konusunda etkin bir materyal olacag diistiniilmektedir.

Tezin giris boliimiinde sayisal isaret islemcilerin tarihcesi ve calismada kullanilan
sayisal isaret iglemcisinin kullanim alanlar1 ac¢iklanmistir. Bununla birlikte
giiniimiizde sayisal isaret isleme egitiminde kullanilan isaret islemcilerine dair
yapilan arastirmalar verilmektedir. Ikinci boliimde; Sayisal isaret islemcilerin genel

ozellikleri, TMS320F2812 islemcisinin fonksiyonel blok diyagrami, merkezi islem



birimi, dahili veri yolu yapist ve komut is hatt1 yapilann hakkinda genel bilgiler
verilmektedir. Uciincii boliimde programlama ara yiiziine ait bilgiler
aciklanmaktadir. CCS programlama ara yiizii, model tabanl otomatik gémiilii kod
tretimi ve IQMath kiitiiphane desteginden nasil yararlanildigi bu boliimde
aciklanmistir. Dordiincii boliime, eZdsp F2812 baslama kitinin tanitilmasiyla
baslanmistir. eZdsp F2812’ye ait baglanti noktalar, kart {izerinde bulunan jumper
(atlama) ayarlar1 ve ledlerin islevleri aciklanmaktadir. Ayrica deney seti iizerinde
bulunan devre kartlar1 agik semalariyla birlikte yer almaktadir. Besinci boliim deney
seti ile yapilan uygulamalar1 ve amagclarin1 icermektedir. Altinci boliimde ise

gercgeklestirilen calismada elde edilen sonuclar yer almaktadir.



BOLUM 2

SAYISAL iSARET iSLEME

Sayisal isaret isleme, isaretlerin sayisal bilgisayar veya 6zel amacli donanimda bir
sayilar dizisi olarak gosterilmesi ve bu isaret dizisi lizerinde cesitli islemler yaparak,
istenen bir bilgi yada biiyiikliiglin bu diziden ¢ikarilmasina dayanmaktadir. Bir
sayisal isaret isleme sisteminde, dis diinya ile haberlesebilmek icin A/D (Analog to
Digital) ve D/A (Digital to Analog) ceviriciler bulunmalidir (Sekil 2.1). Analog isaret
islemede isaret, siirekli zaman ve siirekli genlik seviyeleri ile islenir. Bu sistemde ise,
analog isaret artik zaman araliklarinda orneklenir. Ornek alinmis analog isaret
genlikleri, bir A/D c¢evirici ile sayisal degerlere cevrilir ve isaretin sayisal esdegeri,
sayisal eksende sayi dizileri halinde, islemcinin kendisi tarafindan islenir. Bu
islemler; isaretlerin analiz edilmesi veya sentezlenmesi (HFD'ler, konugsma sentezi
gibi), isaretlerin frekans veya genlik cevaplarinin degisiklige ugratilmasi (siizgegler,
denetleyiciler gibi) ve hatta sistemlerin veya isaretlerin kestirimi (tahmin edilmesi)
sonuglar1 ortaya cikacaktir. Burada veri SII iizerinden islem yaptiktan sonra, D/A

ceviriciler yardimi ile analog bi¢cime doniistiiriiliir.

A
ArpSsem AdceSstem

c c

k& - ks

5 " e B Y =

— —
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Sekil 2.1. A/D ¢evirici.



Isaretlerin, sayisal isaret isleme teknikleri ile sayisal eksende islenmesinin, analog
eksende islenmesine gore bircok iistiinliikkleri vardir. Yipranma, sicaklik ile
parametre degerlerinin kaymasi gibi ortam kosullarina bagli analog elemanlarin
tersine, SII elemanlar1 ortam kosullarindan daha az etkilenirler ve bu halleriyle daha
kararli ve daha giivenilir bir performans saglarlar. Bunun yam sira; bir takim
karmasgik isaret isleme teknikleri vardir. Bunlar1 analog yontemlerle islemek ya ¢ok

zordur yada tiimden olanaksizdir.

Sii’ler programlanabilir oldugundan, sistemler iizerinde degisikliklerle veya
giincellestirmelerle kolayca bas edilebilir. Bundan baska, tek bir SII’yi, farkl1 sayida

isaret isleme icin zaman i¢inde paylastirmak da miimkiindiir.

Sii sistemleri sorunsuz degildir. Bu tiir sistemlerde, analog isaretler islenmeden 6nce
sayisal bicime cevrildiginden; zaman ve genligin siirekli durumdan ayrik duruma
cevrilmesi, c¢esitli kisitlamalar1 da beraberinde getirir. Eger bu kisitlamalara
uyulmazsa, olduk¢a ciddi sorunlarla karsilasilabilir. Burada goz Oniine alinmasi
gerekli en 6nemli nokta, 6rnekleme araliginin secimidir [1,2]. Bu se¢imi yapabilmek
icin unutulmamasi gereken genel kural, analog isaret icerisindeki bilgiyi
kaybetmemek i¢in, Nyquist teoreminde bahsedildigi gibi, isaretin en yiiksek frekansli
bilesenin en az iki kati frekans ile orneklenmesi gerekliligidir [10]. Bu ornegin
sayisal denetim sistemlerindeki 6rnekleme hizi, sistem bant genisliginin 6 ile 10 kati

araliginda bir degerde olmalidir.

Gercek zamanda islemler yaparken, sayisal isaret islemci bir sonraki 6rnek degerini
almadan ©6nce, tiim islemlerini bitirip, hazir hale gelmelidir. Bu nedenle Sii son
derece hizli olmalidir. Bu yiiksek performans: saglayabilmek ig¢in, islemcilerin i¢
mimarileri donanimsal olarak birbirine bagli birimlerden olusur. Geleneksel
mikroislemci ve mikrodenetleyicilerde ise, i¢ mimari “mikrokod” denilen yontemle
olusturuldugundan genel olarak yavastirlar. Iste bu “donanimsal olarak birbirine
bagl birimlerden olusan mimarisi” sayesinde SiI’ler komutlarin bircogunu tek bir

makine ¢evriminde yiiriitiirler [1,2].



2.1. TMS320F2812 SAYISAL ISARET iSLEMCISi

Son yillarda denetim sistemlerinde daha karmasik yontemler gelistirilmis ve
uygulama alaninda da buna uyumlu ve daha hizli mikroislemciler gelistirilmistir.
Bunlarin son siiriimlerinden biri de TMS320F2812 sayisal isaret islemcisidir.
TMS320F2812 Sil, sabit noktali islem yapabilme 6zelligine sahip bir islemcidir. Bu
islemci 32-bit 150MHz bir islemci olup, toplamda 176 pine sahiptir. Bu pinlerden 16
adedi 6,67ns ¢Oziiniirliiklii 6lii zaman ayarli ve programlanabilir darbe genislik
modiilasyonu (DGM), diger 16’s1, 12-bit 80ns doniisiim zamanli A/D ¢eviricidir. 4
adet sayisal yakalama girisi, 4 adetkare dalga kodlayict girisi bulunan islemcinin 56
adet pini programlanabilir sayisal giris-cikis olarak kullanilabilmektedir. 18 kword
RAM (Random Access Memory) ve 128 kword flash EEPROM (Electrically
Erasable Programmable Memory) hafizasiyla birlikte C/C++ programlama destegi de
bu islemcinin 6nemli 6zelliklerindendir [11]. Islemcinin bacak baglantilar1 ve iist

goriinimii Sekil 2. 2’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.2. TMS320F2812 islemcisi bacak baglantilar1 ve list gbriiniimii.



TMS320F2812 islemci, sabit noktali aritmetik islem yapmasina ragmen IQmath
kiitiiphane destegi ile kayan noktali aritmetik islem kolayliginda ve dogrulugunda

islem yapabilmektedir.

TMS320F2812 CPU (Central Processing Unit), kaydedicilere kayit yapilmasini
saglayan komutlarin biiyiikk ¢cogunlugunu ve mikrodenetleyiciler tarafindan yaygin
bir sekilde kullanilan komutlarin biiyiik cogunlugunu calistirabilir. Ayn1 zamanda
giiclii adresleme modlart tarafindan desteklenen bu mimari yapi, derleyicinin makine
dili programlayici gibi neredeyse birebir C koduna benzeyen yogun kodlar

tiretmesine izin verir.

F2812, genellikle mikrodenetleyiciler tarafindan gerceklestirilen sistem denetiminde
etkili oldugu gibi, matematiksel islemlerde de oldukca etkilidir. Bu etki ikinci bir

islemcinin ihtiyacim ortadan kaldirir.

32 bitlik 3 adet zamanlayic1 genel zamanlayici amaciyla ya da gercek zamanh
sistemler icin iizerinde ¢alisilan donanima yonelik zaman araliklar tiretmek amaciyla
kullanilir. PIE (Peripheral Interrupt Expansion Manager) dahili ve harici kaynak

sinyalleri i¢in hizli kesme cevabi saglar. PIE tiim kaynaklar icin kesme cevabi saglar.

2.1.1. Fonksiyonel Blok Diyagram

TMS320F2812 islemcinin yapis1 4 fonksiyonel bloktan olugmaktadir: Fonksiyonel
blok diyagram Sekil 2.3’te gosterildigi gibi, dahili ve harici veriyolu sitemi (internal
and external bus), .merkezi islem birimi (central processing unit), hafiza birimi

(memory) ve ¢evresel birimlerden (peripherals) olusmaktadir.

Merkezi islem birimi ve hafiza arasindaki bilgi aligverisi i¢in F2812’de iki bagimsiz
yol bulunmaktadir. Bunlar veri yolu ve program yoludur. Program yolu, program
hafizasindan komut kodu ve hizli operantlar tasir. Veri yolu ise merkezi Aritmetic
Logical Unit (ALU) ve yardimci kaydedici dosyasi gibi degisik elemanlar ile veri
hafizas1 arasindaki bilgi aligverisini saglar. F2812 Sii de program kodlar1 ve veriler

farkli bloklar igerisinde yer alir. Boylece islemcide islenen bilgileri yalnizca veri



hafizasindan degil, ayrica program hafizasinda da okuyabilme 6zelligine sahiptir. Bu
ozelliginden dolayr gelismis Harvard mimarisine sahip bir islemci oldugu kabul

edilir [12].
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. Memory Bus Boot ROM
WatchDog) l 4K x 16
Peripheral Bus
777 Kod-Giivenlik Modiilii ile korunan alan

Sekil 2.3. TMS320F2812 fonksiyonel blok diyagrami.

2.1.2. F2812 Matematiksel islemler Birimi

Sayisal isaret iglemlerinin anlami carpanlar ve toplananlar {initesidir. Bu iiniteye
kisaca Multiply and Accumulation ( MAC ) denir. MAC iinitesinde bu iki fonksiyon
birlikte yapilir. Ciinkii carpmak icin en az iki veri gereklidir ve ayni zamana ait iki
verinin alinmasi sayisal isaret islemlerinin verimini artirir. Boylece, iki veri yolu

MAC iinitesi i¢in hazir olacaktir.
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F2812’nin 32x32 bitlik toplama ve carpma (MAC) 6zelligi ve ayrica 64 bit dahili
islem yapabilme kapasitesi bu islemciye, daha maliyetli kayan noktali (floating
point) islemcilere gére daha dogru ve hizli bir sekilde ¢6ziim sunma imkan1 saglar.
Bununla birlikte 16x16 bitlik carpma 6zelligi ve verilen komutlara anlik cevap verme

ozelligine de sahiptir.

Carpma isleminde, ilk sayiyr saklamak i¢cin XT kaydedicisi kullanir ve hafizadan
yiiklenen ikinci sayiyla ¢arpma islemi yapilir. Eger XT bir veri hafiza alanindan
yiikklenmis ve ikinci say1 bir program hafizasindan alinamamis ise, tek ¢evrim bir
carpma olugabilir. Carpim sonucu P (Product) kaydedicisine yada dogrudan
akiimiilatore (ACC) yiiklenir. Eger 32x32 bitlik bir carpma yapilirsa ¢carpim sonucu
64 bit olur.

2.1.3. Veri Hafiza Erisimi

Hafiza alanina erisiminde iki temel metot vardir:

1- Dogrudan adresleme modu.

2- Dolaylh adresleme modu.

Dogrudan adresleme modunda, bellek erisimi i¢in 22 bitlik bir adres tiretilir. Bu 22
bitlik adresin en yiiksek 16 biti Data Page’den (DP), kalan 6 biti ise komuttan alinir.
Bunun avantaji, DP calistigi sirada istenilen zamanda secili sayfanin herhangi bir
yerine miidahale edilebilmesidir. Dezavantaji ise, kodla bagka bir sayfaya erisilmek

istendiginde, oncelikle DP’nin ayarlanmasi gerekliligidir.

Dolayli adresleme modunda, islemcide 32 bitlik bir adres tutmak i¢in toplamda 8
adet olan 32-bit XARn kaydedicisinden biri kullanilir. Bu islemin avantaji, yardimci
kaydedici aritmetik birimi (Auxiliary Register Arithmetic Unit-ARAU) yardimiyla,
hafizadaki bir veriye erisilitken ayn1 c¢evrim icerisinde pointer (isaretleyici)
aritmetigine de erisilebilmesi; dezavantajiysa veri hafizasina rastgele bir erisimin

pointer kaydedicisinde yeni ayarlamalar gerektirmesidir.
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ARAU, aynmi ¢evrimdeki pointer aritmetigini veri hafiza alanina erisilmis gibi paralel
olarak calistirabilir. Bu paralelligin sonucunda aritmetik ve lojik islemlerin giiclii bir
sekilde gergeklestirilmesi ve bit degis tokusu tek makine ¢evriminde geceklestirilir.

ARAU ayarlar1 sunlardir:

1- Post- increment (arka artirma)

2- Pre- decrement (6n artirma)

3- Index addition (dizin ekleme)

4- Subtraction (¢cikarma)

5- Stack relative operation (oranlt y1gin islemi)
6- Circular adres (dairesel adres)

7- Ek ayarlarla birlikte ters adresleme biti

2.1.4. Dahili Veriyolu Yapisi

Sil’lerin bircogunda, hafiza alani, ¢evresel birimler ve CPU arasindaki veri iletisimi
icin coklu veriyolu kullanilmaktadir. F2812 veriyolu yapis1 asagidaki birimlerden

olusmaktadir:

1- Program okuma yolu (22 bit adres ve 32 bit veriyolu).
2- Veri okuma yolu (32 bit adres ve 32 bit veriyolu).
3- Veri yazma yolu (32 bit adres ve 32 bit veriyolu).

Bu coklu veriyolu yapis1 islemciye tek bir ¢evrim siiresinde bilgi alma, veri degeri
okuma ve veri yazma imkam vermektedir. Boylece tiim cevrebirimleri ve hafizalar,

hafiza yoluna baglanir ve 6nem sirasina gore isleme konur.
2.1.5. Atomik Aritmetik Lojik Birim
Atomikler kiiciik temel komutlardir ve engellenemezler. Atomik ALU kapasitesi

tasklarla yonetilebilir ve islemleri destekler. Buradaki komutlar normal

programlamaya gore kod dizisini daha hizli ¢calistirabilmektedir.
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2.1.6. Komut Is Hatt1

TMS320F2812 islemcilerde 6zel 8 basamakli, korumali is hatti kullanilmaktadir.
Korumali is hatt1 aym yerden okuma ve yazma Ozelligini desteklemektedir. Bu
0zelligi sayesinde harici bir hafiza kullanimina gerek kalmadan ¢ok hizli bir sekilde

calistirilabilmektedir.

Komutlar sonlandirma islemine kadar 8 islemden gecer. Oncelikle is hatt1 komutlarla
doldurulur, bir islem bir komut ¢evrim siiresinde gergeklestirilir. Is hatt: basamaklari

Sekil 2.4°de gosterilmektedir.

_ TMS320F2812 is Hattx @
A |F,|F, |D;iD,[RR,| xX[W .

Al 72 2 8 Asamalh Is Hatta

B F,|F,|D,iD,|RIR, | X]|W

C FiiF, DDy Ry R X W

) FIF DD RyIR, | X' W E&G ayn:
E F'F [D|D,|RIR, | X | W]+ ":,"’ adrese erisim
F F, F, D, |p,[R R, [ x| W

G F,|F|D, D, R| “R,]|XW

H F,|F, D, {D, R,|R,| X |W

Sekil 2.4. TMS320F2812 is hatt1.

Komut is hatt1 basamaklar1 asagida gosterilmektedir.

F1 :Program bus’da adres yolunda komut adresini liret.

F2 :Komutu program bus veri yolundan oku.

D1 :Kodu ¢oz.

D2  :Operand komutlarinin adres bilgisini hesapla.

:Operand adreslerini veri ya da program bus adres yoluna yiikle.
R2 :Operandi1 oku.

:Komutlar calistir.

® N kR WD =
o)
—

£ =<

:Sonucu veri hafizasma yaz.
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2.1.7. Hafiza Haritasi

TMS320F2812 islemcisindeki hafiza alan1 program ve veri hafizasi alam1 olmak
tizere ikiye boliinmiis durumdadir. Bu alan icersinde de, Flash, SARAM (Single
Access Random Access Memory), Expanded SARAM, Boot ROM (Read Only
Memory) hafiza cesitleri bulunmaktadir. Boot ROM fabrika tarafindan
programlanmis acilis yazilim yordamlar1 ve matematiksel algoritmalari icerir. Bellek
alan genisligi her zaman 16 bittir. Silinebilir hafiza 5 alana ayrilmistir (MO, M1, LO,
L1,HO). Bu hafiza alanlar1 hem kod hem de veri hafizasi olarak kullanilabilirler. PFO,
PF1 ve PF2 status kaydedicileri tiim harici iinitelerin denetiminde kullanilir. Hafiza

haritasi ve hafiza alanlan Sekil 2.5’te gosterilmistir [12-15].

HAFIZA HARITASI
Block On-Chip Memory External Memory XINTF
Start Address
Data Space Prog Space Data Space Prog Space
[ELDELED MO Vector — RAM (32 x 32)
(Enabled if VMIAP = 0)
IELGEED MO SARAM (1K x 16)
0x00 0400
X M1 SARAM (1K x 16)
. 0x00 0800
§ Peripheral Frame 0 Reserved
2
W a:0011100 PIE Vector - RAM
% (256 = 16)
- (Enabled if VMAP A
a% =1,ENPIE =1)
gz 0x00 0E00 e
=
E A XINTF Zone 0 (8K x 16, XZCSOANDT) D000
g Reserved — %00 4000
3 XINTF Zone 1 (8K x 16, XZCSUANDA) (Protected)
E 0x00 6000 Peripheral Frame 1
a {Protected)
Reserved
0x00 7000 Peripheral Frame 2
{Protected)
Reserved
0x00 8000 L0 SARAM (4K = 16, Secure Block)
0x00 9000 L1 SARAM (4K » 16, Secure Block)
0x00 A00D
XINTF Zone 2 (0.5M x 16, XZC52) 0x08 0000
0x10 0000
Mo aroe XINTF Zone 6 (0.5M x 16, RZCSBAND7)
0x18 0000
0x3D 7800 OTP (or ROM) (1K = 16, Secure Block)
0x3D 7C00
) S Reserved (1K) e
[ _Flasn (or ROM) (128K » 16, Secure Blogk) _
H 0x3F 7FF8 128.Bit Password
5§ 0x3F 8000 HO SARAM (8K  16)
$32 0x3F A00OD
© g
£ % g < Reserved 0x3F CO0D
% o
Sg 0x3F FO0O XINTF Zone 7 (16K x 16, XZCSGAND?)
3 Boot ROM (4K  16) (Enabled if MP/NC = 1)
= {Enabled if MP/NIC = 0)
0x3F FFCO BROM Vector - ROM (32 x 32) XINTF Vector - RAM (32 x 32)
(Enabled if VMAP = 1, MP/NCT = 0, ENPIE = 0) (Enabled if VMAP = 1, MP/MC = 1, ENPIE = 0)
l:l Sadece bu vekitdr haritalarinin biri — MO vektorii, PIE vektirii, BROM vektori, XINTF vektdorii — bir zamanda aktif hale
getirilmesi gerekmektedir.

Sekil 2.5. Hafiza haritas.
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2.1.8. Analog Sayisal Déniistiiriicii ve Ayarlari

F2812 islemcisi, 12-bit ¢oziiniirliiklii 16 adet (2x8) 0-3V DA (Dogru Akim) analog
girisli bir ADC’ye (Analog .Digital Converter) sahiptir. Programin islemcide
islenmesi sirasinda okunacak analog girislerin sayisi ve analog isaretin hangi bacaga
baglandig1, doniistiirme siras1 ve bicimi 6nceden ayarlanmalidir. Ornekleme zamani
ve doniistiiriilen isaretin sayisal degerinin ana program tarafindan hangi siklikla
almacagi kesme vektorleriyle belirlenir. ADC’nin Ornekleme hizi ise sistem saat

hizina gore bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir (Sekil 2.6).

Cift-Sirah (ardisil)Secme Kipi

Analog MUX .
AD{ZIN.-':I}I T Result MUX
ADCINAL —*hx H —(RESULTO]
: % A % RESULTI
i : onug .
ADCINAT — 7 I:Iﬁl_' 12-bit ADC =
MCX Sesme | [RESULTT]
ADCINBO —+ — .
ADCINB] —+MUX SH Siralama :
: 1] B SOCL SOCY —{ BESIILTS |
ADCINBT — DCL RO e —[RESTULTY]
f_l__‘: SEQ1 | SEQ2 |} :
T Oto.Suralayica Oto.Siralayier Secme —+[RESLLI15]
Sl aAX coNVL ||+][ MAX conv: ] Sonug Tutma
CHSELM) (srare 0) CHSELDS (zeate 8) - Kavitcilan

CHSELD] (stare 1) CHSELDY (zrate 9) i
CHSELO2 (state 2) |}--1 | CHSELLOD (state 10) [J---ceveeeees

Yazilim . . .
EVA —jr\ : ' ( \Ea{':glm
Harici Giris CHSELD7T (state T) CHSELLS (state 15)
> Siralama Kipi Siralama Kipi {:] J
Baslatma Tetik. Baslatma Tetile.

Sekil 2.6. ADC biriminin sirali doniigiim kipi.

Baglanmis analog kanal sayisi (ADCMAXCONYV), doniisiim yapilinca hangi kanalin
hangi sonu¢ kaydedicisinde tutulacagi (ADCSELSEQx ve ADCRESULTX) , hangi
olay yoneticisinin doniisiimii yeniden baslatacagi (EVA_SOC_SEQx) ve kesme
vektoriiniin yeniden yetkilendirilmesi (INT_ENA_SEQx) her TIMER1 periyoduna
bagl kesmeler i¢in ayarlanmustir. Ilgili kaydediciler (ACTRLx, ADCMAXCONVxx,
ADCCHSELSEQx) AdcRegs icinde bulunur.
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2.1.8.1. Analog isaretlerin Orneklenmesi

F2812 Sii, 25MHz hizinda ¢alisan ve 0-3V dogru gerilim degerini okuyup 12-bit
sayisal doniisiim yapan bir ADC birimine sahiptir. Bu sayisal degerler 16-bitlik
kaydedicilerde tutulur. Akim, gerilim ve analog hiz bilgileri okunurken kayit¢i
verileri 4-bit saga kaydirilarak kullanilir. Ancak alternatif genlikli isaretlerin bu
ADC’den okunmasi i¢in orneklenecek isaretler en fazla 1,5V genlikli olacak sekilde
ayarlanmali ve bir analog isaret bindirme devresinden gecirilmelidir. Boylece
orneklenecek isaretin negatif genlikleri de ADC’ye verilebilir. Analog isaret
bindirilerek orneklenmis olan isaretlerde 1,5V’luk ekleme oldugundan ADC sonug
kaydedicilerinden okunan degerden 2048 degeri ¢ikartilarak normalize edilir. Bu

durumda ADC i¢in doniistiiriilecek en biiyilik analog genlik 1,5V olacaktir.

2.1.9. DGM (isaretleri Arasinda Olii Zaman Ayari

Anahtarlamali eviricilerde ayni hatta bagli anahtarlar, biri digerinden tiimleyenli
tiretilmis DGM isareti ile siiriiliirse siiriicil isaretin diisen ve yiikselen kenarlarinda
anahtar hizlar1 yavas kaldigi icin, iistteki anahtar heniiz tikamaya gitmeden alttaki
anahtar tetiklenmis ve iletime sokulmaya zorlanmistir (Sekil 2.7). Bu durumda DA
besleme hatt1 bu anahtar grubu tarafindan kisa devre olmakla birlikte, anahtarlamali

elemanlar da kisa devre akimindan etkilenerek yanmaktadir.

DA Besleme
] Hatti
S 47 4
I
Tiimleyenli v Motor
Kapi Gerilimi ] Fazlarina
[saretleri { X
BERER

|

Sekil 2.7. Ayni besleme hattina bagli anahtarlarin 6lii zamanl siiriilmesi.
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Bu durum basit elektronik devreler yada entegre devrelerle ¢oziilebilse de haricen
kullanilan devre elemanlarinin hizi sayisal isaret islemciye yetisemedigi ve devre
elemanlarinin toleranslar farkli oldugu i¢in yine sorun ¢ikmaktadir. En dogru ¢6ziim
timleyenli DGM isaretlerini, sayisal isaret isglemcisinde O©lii zamanli olarak
tiretmektir. F2812 islemcisinde bunun ic¢in 6zel kayit¢ilar ve mantiksal birimler
vardir (Sekil 2.8). Islemcide oncelikle 6lii zaman mantik birimi etkinlestirilmistir.
Daha sonra gii¢ devresindeki anahtar elemanlarin iletime gecme ve tikamaya gitme
siireleri goz Oniine alinarak uygun bit kombinasyonu EVA (Event Manager Modules)
kaydedicilerinden DBTCONA (Dead-Band Timer Control Register A) ve
COMCONA (Compare Control Register A) kayit¢ilarinda ayarlanir.

(EVA)
r o F_,f-f"ﬁ - On Setleme
(LK _— /I/ L PR = BTcoNa 1.2
PHx _T . "_,_T T_ PH, Kenar ™
] i " Algila A bt
DT —!_l J. |_|_|_| o recet Sayict
1mmi :
DTPH, 2 ¥ |_| Karsilag.
— i | DT i
DTPH:_ ! : ! | | 4-hit Perivot
— | —-— DBTCONA . 11-8

Olii Zaman
—{ )>——DTPH,
Do | )»—— DTPH,_

Sekil 2.8. EVA olay yoneticine baglh 6lii zaman birimleri blok diyagrama.

Sekil 2.8’de verilen EVA kayit¢ilarinin 16-bitlik agilimlar bilgi sayfalarindan
bakilarak 6lii zaman kombinasyonu degistirilebilir. Islemci hiz1 75MHz segilirse
yukaridaki ayarlamalar 6ps’lik 6lii zaman iiretecektir. Bunun nedeni, DBTCONA

zamanlayicilarinin iglemci saatini kullanmasidir [16].
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BOLUM 3

YAZILIM GELiSTIRME ARACLARI

Texas Instruments firmasimin drettigi TMS320F2812 sayisal isaret islemcisinin
programlanmasi1 C++ ve ASM (Automatic Storage Management) programlama
dilleri ile yapilabildigi gibi Matlab Simulink, VISSIM gibi 6zel paket programlar da
kullanilabilmektedir. Tez calismasinda kullanilan eZdsp F2812 karti satin
alindiginda, CCS platformu ile birlikte verilmektedir. Matlab Simulink ve VISSIM
gibi programlar ile SiI icin program ve gomiilii sistemler tasarlanmakla birlikte,
program kodlar1 CCS aracilifiyla derlenmekte ve islemciye yiiklenmektedir. Bu
islemler icin CCS, kullanilan program tarafindan cagrilmakta ve program kodlari

tiretmek i¢in gerekli islem basamaklar1 CCS aracilifiyla yiiriitiillmektedir.

3.1. CODE COMPOSER STUDIO

Code Composer Studio, sayisal isaret isleme temelli uygulamalarin tasarim siirecinde
kullanilan, yazilim gelistirme ve derlenen yazilimlar islemciye yiikleme aracidir. Bu
yazilim gelistirme araci, TMS ailesi sayisal isaret islemcilerinin kod gelistirme,
derleme, hata ayiklama ve islemci izleme Ozelliklerine sahiptir. Gelistirme
asamasindaki bir tasarimin uygulamalarla birlikte uyumlulugu ve kullanimi CCS

platformunda test edilebilmektedir.

CCS ara yiiziinde standart C/C++ proje olusturma islemleriyle, CCS ornek
dosyalarindan herhangi birinde ana program ¢atisi olusturulabilir. CCS’de agilan her
yeni proje i¢in kullanilan islemciye iliskin “f2812.gel” dosyasi eklenmelidir. F2812
islemcisinin biitiin birimlerinin adresleri ve adlart C++ destegi ile nesne yonelimli
olarak tanimlanmistir. Bu nedenle standart olarak iglemci birimlerine iliskin baglik
dosyalar, kiitiiphane dosyalar1 ve kullanici tarafindan degistirilebilen kaynak

dosyalan agilan projeye eklenmelidir. Bu dosyalar, kullanici tarafindan olusturulacak
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yeni denetim yazilimlarnn gibi kaynak dosyalarn ile baglanarak cikis dosyasi

tiretilebilmekte ve islemciye yiiklenebilmektedir [11].

Islemcinin kullanilan birimlerine gore giris/cikis kapilari, ADC girisleri, DGM
cikiglari, sayisal veri cikislari, islemci ve kullanilan birimlerin uygun calisma hizlar
mevcut kaynak dosyalarinda degistirilebilmektedir. CCS’ye ait bir ekran goriintiisii

Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

# /C28y Simulator [Texas Instruments)/CPU - 28:xn (Simulator] - Code Composer Studio
Fle Edb Yew Puogct Dsbug Piofler GEL Opfion Took Window Help

@ E| 4 BR[| R IR ==Y @
[Lat1_Mernl et =][petug HlEEs N ME KR FHi BERd o FAE B &
T Fie 5 20 Registers ¢ Type 0> -10Jx]
B static int y¥[3] = {0, 32760=0.8=0.1564, O0}; -~ PC = 3FDO09a  ZaR0 = 00000009
]
; D5P28 _Lab pel - I = 3FD09B  Z&R1 = DOOOFEFF
12 Prokets FPC = 000000  ¥&RZ = 00000000
525 Labl_MemTestp g 3 &T0 = 0083 BRI = 00000000
Z] Dap2é_Linkscm ST1 = CAOB ¥AR4 = 000000CS
= 23 e Y N (51x]| 1° - 000y RS - 00000000
5] TT0 Wedks in H—Hﬂ—ﬂ 5P o= 041 R6 = 000000CE
23 Lbieries { - EanEt ARt R a0 2l TER = 0000 #AR7 = 003FDL16
= D souts { SN goo a0 IF8 = 0000 P = 23AE0000
[%] MemTestCs ] int *start, length=10, valus; [FFTC = 0000 ¥T = BEARDOOD
[#] Scheduler ! ACC = DO0RDOTY
L § neava ®  for (i=0: i<lemgth: i++) o 1 31
3] Vec_Tatle, v[i] = OzODEAD ;
Ly B2 PortD 0 utput = 10] %]
, start = &y[0]: U
I for (value=0; valugdl000; value++)
! [ sretart = &y : 0.500 /\ /‘\\
’ status = Hen value, length, start): .f ‘1\ X \
if{status = ] o Y
{ Erroriddr = status; \ \
break; 0500 N
4 } 8
3JF <100, T T T
IF e portd = sine(] : 0 204 100 600 T30
bl | IE, by (34, 0.788727)  Time Lin [Fiz:
.DI!‘ IF oo 1
e l-Aa Tl Ne I | :J
2 Thiane Vabe [Ty. [Ra.]| |[ 000000CS: & |
PASS 1 Wi 6 i e 00000025: 0074 0074
PSS 1.1 ON SECTICN .text @ lenght 0 — o 000000C7: 0074 0074
PASS 1.2 O SECTION .text Tt DHI0E 6 o Ther 100000C8: 0074 D074
PASS 2 i = k ) T e 000000CE: 0073 0073
Compile Complete. @ v 15 A e 000000CD: 0073 0073
0 Errers, 0 Wernings, 0 Remarks, ¥ sl i W iy gooooock:  y5l
8% Memdod | 0A0ICE [t [ hen HOCOCOCE: Ehet. 2l
= 0oo0oopl:  ©504
A[AIETE, uild f L4l ] —]—I&mnlmm 4 e EEEEEEEE EEEH A sl
|DSP HALTED | For Help, press F1 Ln 29, Col 1 [ | [

Sekil 3.1. CCS ana ekran goriintiisii.

Sekil 3.1°de 1 ile gosterilen alan “proje yoneticisi” alanmdir. Burada kaynak ve amag
dosyalarinin yani sira derleyici linkleri yer almaktadir. 2 numarayla gosterilen alan
“yonetim” alanidir. Kaynak kodlar burada yazilidir. 3 numarali alan “CPU gozlem”
alam1 iken 4 numarali alan “grafik gozlem” alamidir. 5 numarali alan “durum

penceresi” alamdir. Programinin ¢alisma asamasi, kodlarda olusan hata, uyan ve
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yorum mesajlari burada yer alir. 6 numarali alan programin asamali olarak takip
edilmesini saglayan “gozlem penceresi” alani iken 7 numarali alan “bellek izleme”

alanidir. Programa ait menii ve ikonlar ise 8 numarali alanda yer almaktadir.

3.2. MATLAB/SIMULINK

Matlab/Simulink, denetim algoritmalarinin  blok diyagramlarla g0sterilebilen
benzetim ve gomiilii sistemler i¢in model tabanli bir gelistirme ortamidir. Blok
diyagramlarla gelistirilen Sil tabanli denetim sistemleri ve uygulamalari, Real Time
Workshop (RTW), Link for Code Composer Studio Development Tools ve
Embedded Target for TIC2000 Sii alt yazilimlari ile hedef Sii’leri icin makine diline
cevrilmekte ve bu sekilde gercek zamanli uygulanmasi ve tasarim dogrulamasi ¢cok
hizlh bir sekilde yapilabilmektedir. Sekil 3.2°’de otomatik gomiilii kod iiretimi blok

diyagrami verilmistir.

Bilgisayar
Matlab Simulink Sistern Modeli
e o
Kotiphanesi
Real-Time [~

Workshop Derleme

W
TI ©2000
Code Composer Studio C- kadu
DSP prograni
DSP
W
Egszamanli
Emulator similasyon ve
izleme
\l_{___fﬁ“"h—._h_\__

.—e7dsp F281

Sekil 3.2. Matlab/Simulink iizerinden otomatik gémiilii kod tiretimi.

RTW, Simulink ortaminda olusturulan grafiksel blok diyagramindan C kodlarini

otomatik olarak iiretmektedir. Bu kodlar CCS yazilim gelistirme ortamina aktarilarak
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diger destek dosyalariyla birlikte derlenmekte ve bilgisayarin paralel portuna bagl

F2812 Sil’nin iizerindeki emiilator aracilig ile yiiklenmektedir [17].

Tiim tasarim islemi tam otomatik, esnek ve oldukca kolay bir sekilde
yapilabilmektedir. Ayrica, herhangi bir programlama dili i¢ine girmeden Sii blogu ve
tasarim parametreleri gercek zamanda degistirilebilmektedir. Grafiksel blok
diyagramlarin  kullanimi, Sil  iizerinden denetlenen sistem tasarimini,

prototiplendirilmesini ve modifikasyonunu olduk¢a kolaylastirmaktadir.

Bir Matlab ara yiizii olan Simulink’te bir modelleme islemi i¢in, simge siiriikle birak
mantig ile tasinan bloklar kullanilmaktadir. Matlab kodu yazmak yerine, islem
bloklar1 birbirine baglanarak model diyagramlar1 olusturulmaktadir. Blok simgeleri,
sistemin girislerini, sistemin pargalarim1 veya sistemin c¢ikiglarin1 gostermektedir.

Sekil 3.3’te matlab simulinkte gerceklestirilen bir model goriilmektedir.

W qeponoff * - o[- e
File Edit View Simulstion Format Teols Help

[NRR-— = =] & = » o Nomal BB e REE®

F2812 eZdsp

C281x
w1

aaaaa PWM
PWM

ccccccc

1000 Sabit deger2 L’I.
Sabit deger! ‘ "

=
3 —,_’
cnt fliskisel operatar

C281x

GPIO DO
Sayisal cikis

QFP
QEP1

Ready 134% FixedStepDiscrete

Sekil 3.3. Ornek Simulink modeli.

Olusturulan model derlenerek, Simulink’in otomatik kod olusturma ozelligi ile
kodlar olusturulmakta ve olusturulan kodlar SIi igerisine aktarilarak islemci

calistinlmaktadir.
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3.2.1. IQmath Kiitiiphane Destegi

F2812 SiI sabit noktali islem aritmetigine gore calisir. Bu nedenle programda
kullanilan biitiin degerler islemcinin tanidig1 en biiyiik tamsayiya gore 6lgeklendirilir.
Ondalikli sayilar yerine tamsayilarla calisilir. Bu durumda islem basar1 hizi azalmaz.
Carpma, toplama, c¢ikarma ve bolme gibi islemler birlikte yapildiginda anlamli
bitlerin kaybedilmemesi i¢in bit kaydirma yontemleri kullanilsa da karekok, iistel ve
trigonometrik islemlerde genellikle okuma tablolar1 kullanilir. Bu deger tablolarinin
islemciye yiiklenmesi gerekir. Bu islem programlamada zorluklara neden olur. Ayni
zamanda elde edilecek analog degerlerde yuvarlamalara neden olur. Ancak bu
islemcilerin programlanmasinda assembly yerine C/C++ kullanildiginda derleyici
dogrudan yazilmis en karisik islem basamaklarini, her tiirlii ondalikli islem igin,
islemciye uygun olarak doniistiirse de bu oldukca zaman almaktadir. Islem basarim
hizin1 azaltmadan ondalikli sayilarla da calisabilmek icin F2812 SiI iireticisi
tarafindan gelistirilen “IQmathLib.h” baslik dosyasi, islemci programlanirken sistem
bashik dosyalart igine eklenir ve bagh kiitiiphane kurallarina gore degiskenler
tanimlanir. Bu durumda standart kayan noktali aritmetik islemler dogrudan C/C++

dilinde yazilabilir. C++ icin “IQmathCPP.h” baslik dosyasidir .

IQmath yaklasgiminda “T” integer (tam), “Q” quotient (kesir) anlaminda kullanilir.
Buna gore farkli formatlar kullamlmakla birlikte geleneksel 32-bit IQmath
yaklasiminda 18Q24 format1 kullanilirken Q19-Q26 formati da islem kararliligina
sahiptir. Esitlik 3.1’de sekizlik tabanda verilen bir saymnin 18Q24 formatindaki
karsiligin1 gosterilmektedir [18,19].

—2f 42y 2 2% e 2P 270 (3.1.)

Ornegin, 0x41200000 sayisinin 18Q24 formatindaki karsilig::

= (0100 0001.0010 0000 0000 0000 0000 0000b

=2°+2+27 =65.125

olarak bulunur. Bu yontemin avantaji tiim say1 araliklarinin ayni hassasiyette olmasi
ve hizli islem yapilabilmesi iken, kayan noktali aritmetik yapinin tersine sinirl

dinamik araliga sahip olmasi ise dezavantajidir.
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3.2.2. Matlab Simulink Target Support Package TC2 Bloklar:

Matlab Simulink kiitiiphanesinde “target support package TC2” meniisiiniin “C2000
target preferances” basliginda Texas firmasi tarafindan iiretilen, Custom board,
F2808 eZdsp, F2812 eZdsp ve F28335 eZdsp gelistirme kartlart bulunmaktadir.
Kayan noktali yap1 6zelligi sayesinde matlab program tarafindan desteklenen 28X
serisi islemciler giiniimiizde, Ozellikle denetim uygulamalarinda oldukg¢a sik

kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada matlab ortaminda, ses ve goriintii islemede kullanilan C6000 serisinden
sonra en ¢ok kullanilan islemci olan F2812 iglemcisi kullamilmistir ve C281x yonga
destegi altinda verilen bloklardan ve bu bloklara ait parametre ayarlarindan kisaca

bahsedilmistir.

3.2.2.1. Sayisal Giris Blogu

TMS320F2812 islemcide sayisal giris, olarak kullanilabilen A, B, D, E, F ve G

olmak iizere 6 adet giris portu ve toplamda 56 giris pini bulunmaktadir. Sayisal girise

ait blok parametre 6zellikleri Sekil 3.4’te verilmistir.

| Scurce Block Parameters: Digital Input &I

Parameters -

10 Part: |GPIOA =]

. |cPioa
=
Bit 0| chros
[ Bit 1| gPIoD
[ it 2| SPIOE
I Bit 3 grroG

[ Bit =+
[ Bit 5
[ Bits
[ Bit 7
[ Bit &
[ Bits
[ Bit 10
[ Bit 11
[ Bit 12
[ Bit 13
[ Bit 14
[ Bit 15
Sample time:
0.001

i}

Data type: auto EI

[ (a]le ] [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 3.4. Sayisal giris blok parametreleri.
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ﬂ Function Block Parameters: Demuy @

Demux

Spiit vector sional into scaars or smaler vectors, Check Bus Selection Mods' to it
bug signas,

Parameters

Numaer of outputs:
]
Display option: bar B

| Bus seection mode

‘ 0k H (ancel H Help ‘ Apply

Sekil 3.5. Veri ¢oziicii blok parametreleri.

Sayisal giris blogu ile ilgili yapilmasi1 gereken parametre ayarlari, giris olarak se¢ilen
Sii pinlerinin, ©rnekleme zamammin ve veri tipinin ayarlanmasidir. Veri tipi
ayarlanmadigt durumda boolean’dir. Bu veri tipi diger bloklarla uymadig
durumlarda “data type conversion” ile uygunlastirilmalidir. Bir sayisal giris blogu
almirken dikkate edilmesi gereken bir nokta giris olarak secilen pin sayisinin ¢ikista
da aym1 sayida kalmasi gerekliligidir. Sayisal giris olarak secilen pinler birden fazla
ise bu pinler sayisal giris blogundan veri ¢oziicii (demultiplexer) ile alinarak bir
sonraki bloga iletilir. Veri ¢oziicii bloguna ait en 6nemli parametre ¢ikis sayisinin

ayarlanmasidir (Sekil 3.5).

3.2.2.2. Sayisal Cikis Blogu

TMS320F2812 islemcinin sayisal ¢ikis blogu, sayisal girisde oldugu gibi A, B, D, E,
F ve G portlarindan olusan 56 c¢ikis pinine sahiptir. Sayisal cikis blok

parametrelerinde, yalmizca kullanilan port ve pinlerin ayarlanmasi istenir. Sekil

3.6’da bu bloga ait parametreler goriilmektedir.
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W Sink Block Parameters: Digital Output [—25—]
C281x GPIO Digital Output {mask) Jink)

|y

The digital IO porits module provides a flexible method for
controling both dedicated IfO and shared pin functions. All IO and
shared pin functions are controlled using nine 16-bit registers.

Parameters

IO Part:
Bit 0

=] Bit 1

=] it 2

=] Bit 3

[ Bit %

=] Bit 5

] Bite

=] Bit 7

] Bits

] it

=] Bit 10

[ Bit 11

[ it 12

[ Bit 1= .
[ Bit 14

[ Bit 15 IR

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

m

Sekil 3.6. Sayisal ¢ikis blok parametreleri.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta sayisal ¢ikis olarak kullanilacak olan pinlerin
sayisal giris olarak kullanilacak pinlerle ayn1 olmamasidir. Ornegin A portunun
belirli pinleri giris olarak sec¢ilmisgse, ayn1 zamanda cikis olarak da secilemez. Ayrica
herhangi bir portu kullanildiginda o port icin ikinci bir blok kullanimi
desteklenmemektedir. Sayisal cikis olarak kullanilacak cikis sayisi belirlendikten
sonra bu cikiglar “veri ¢cogullayic1” (multiplexer) ile sayisal ¢ikis bloguna gelir. Cikis
sayist cogullayict blogundaki parametreler Sekil 3.7°de goriildiigii gibi ayarlanir.

ﬂ Function Block Parameters: Mux ﬁ

Mux

Multiplex scalar or vector signals.
Parameters

Number of inputs:

4

Display option: bar B

l oK ” Cancel ” Help ” Apply I

Sekil 3.7. Veri ¢ogullayici blok parametreleri.
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3.2.2.3. Seri Iletisim Arabirim Blogu

Seri iletisimde bir cihazdan bilgisayar ortamina veri almak i¢in “SCI Receive” blogu,
bilgisayardan bir cihaza veri gondermek icin de “SCI Transmit” blogu

kullanilmaktadir. SCI alic1 bloguna ait parametreler Sekil 3.8’ de goriilmektedir.

| Source Block Parameters: SCI Receive @

C281x SCI Receive {mask) {ink)

Configures Serial Communication Interface (SCI) of the C281x DSP to receive data
from SCIRXD pin. This enables asynchronous serial digital communications between the
DSP and other peripherals that use the standard MRZ {non-return-to-zero) format.

Parameters

SCI module: |A E
hdanens! DJI_
P

Additional package terminator:
=

Data type: uint3 El
Data length:
1
Initial output:
(]
Action taken when connection times out: | Output the last received value El
Sample time:
0.1
|:| Cutput receiving status
[] Enable receive FIFQ interrupt

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 3.8. SCI alic1 bloguna ait parametreler.

Blok icerisindeki ilk parametre SCI modiilii se¢imidir. Burada A ve B modiilii olmak
tizere iki modiill mevcuttur. Additional package header (ek paket basligi) olarak
adlandirilan parametrede bilgisayara kabul edilecek bilgiye verilmek istenen 6n ek
belirlenirken, bu bilgiye verilecek son ek ise additional package terminator (ek paket

baglantis1) kismindan belirlenir.

Sekil 3.8’de goriilen B modiiliinden, alinacak bilginin “S” ile baglarken “E ” harfi ile
sonlanmasi gerekir. On ek ve son ek kullanimi zorunlu degildir. Yalniz; uzaktan
alinmak istenen bilginin, aym frekanstaki baska bilgilerle karisma ihtimali varsa,
istenen bilgi 6n ek ve son eklerle etiketlenmelidir. “Data length” alinacak data
uzunluguyla ilgilidir. Burada her 100ms’de bir, bu 1 byte’lik veri alinmaktadir.

100ms ornekleme zamanini ifade eder.

26



ﬂ Sink Block Parameters: SCI Transmit @

(281 SCI Transnit (mask) (ink)

Configures Serial Communication Interface (CT) of the C281x DSP to transmit data via
SCITXD pin, This enables asynchronous serial digital communications between the D3P
and other peripherals that use the standard NRZ (non-retum-zera) format,

Parameters

——-

Additional package header:

ISI

Additional package terminatar:
IEI

[T Enable trenemit FIFQ interrupt

[ 0K “ Cancel H Help ] Apply

Sekil 3.9. SCI verici bloguna ait parametreler.

“SCI Transmit” blogu bilgisayardan paketler halinde veri gonderimini saglar. Sekil
3.9°da goriildiigii gibi bu blokta da verinin Sii’nin hangi portundan gonderilecegi (A
veya B) secilir. On ek ve son ek uygulamasi burada da vardir ve gonderilecek verinin
aym frekanstaki bagka verilerle karismasi engellenebilir. “FIFO interrupt” secili hale
getirildiginde, gonderilecek verilerin tikanmamas1 ve belli bir siraya gore
gonderilmesi  gerceklestirilir. Boylece asenkron olarak seri sayisal iletisim

gerceklestirilmis olur.

3.2.2.4. Analog Sayisal Doniistiiriicii Blogu

TMSF320F2812 islemcide A ve B kanallarinda toplam 16 kanal ADC
bulunmaktadir. Burada, 0-4096 aras1 analog degerler alinarak 0-3V’luk sayisal
degerlere cevrilmektedir. Parametre ayarlarinda iki menii bulunur. ADC denetim
meniisiinde Sekil 3.10°da goriildiigii gibi SiI’nin A ve B modiillerinden hangisinin
kullanilacagi, doniistiirme modu (seri bir gsekilde yada anlik olarak), doniistiirme

baslangi¢ secenegi, 6rnekleme zamani ve islem yapilacak veri tipi ayarlar yapilir.
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E Source Block Parameters: ADC ﬂ

C281x ADC (mask) {link)

Configures the ADC to output a constant stream of data collected
from the ADC pins on the c28 1x DSP.

ADC Control | Input Channels

Module: |A

Conversion mode: | Sequential

[ [ 5]

Start of conversion: | Software

Sample time:
0.001

Data type: uint16 v
[ Postinterrupt at the end of conversion

oK ” Cancel H Help

Sekil 3.10. ADC blok parametreleri, ADC denetim meniisii.

E Source Block Parameters: ADC ﬂ

C281x ADC (mask) (link}

Configures the ADC to output a constant stream of data collected
from the ADC pins on the c281x DSP,

ADC Control | Input Channels

Mumber of conversions: &
Conversionno, 1|ADCINAQD
Conversionno, 2 ADCINAL
Conversion no, 3 ADCINAZ
Conversion no, 4 ADCINAZ
[ Use multiple output ports

o] ] 5] =]

[ 0K “ Cancel ” Help ]

Sekil 3.11. ADC blok parametreleri, giris kanallar1 meniisii.
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ADC blok parametrelerinde ikinci menii Sekil 3.11°de goriilen giris kanal ayarlardir.
Burada Sii’ye gonderilecek analog veri sayisi ve bunlarin hangi kanallarla
gonderilecegi belirlenir. Ayarlar yapildiktan sonra ADC bir veri ¢oziicii ile bir

sonraki bloga baglanir.

3.2.2.5. Donamim Kesmesi Blogu

Bilgisayarin merkezi islem iinitesi olan CPU, ¢evre birimleri ile olan tiim iletisimleri
baslatir ve onlarin yonetimini elinde tutar. Bu CPU’yu herhangi bir ¢evresel birimle
iletisime sokmak ve yaptig1 islem kesilmek istendiginde, donanim kesmesi
kullanilabilir. TMS320F2812 iglemcisine ait donamim kesmesi blok parametreleri
Sekil 3.12°de goriildiigii gibidir. Burada kullanicidan CPU ve PIE kesme numaralari

ayarlan ve simulinkte isletilme siralarina iligkin ayarlamalarinin yapmast istenir.

Cizelge 3.1°de goriilen, satir numarast CPU kesme degerini verirken; siitun sayisi da
paralel kesmenin aktiflestirme degerini verir. Cizelgeye gore belirlenen kesme
degerleri blok parametresine girilir. Birden fazla kesme kullanilmak istendiginde

oncelik siralari belirtilmelidir. Oncelik siras1 40’a kadardir.

E Source Block Parameters: Hardware Interrupt @

Hardware Interrupt (mask) (ink)

Create Interrupt Service Routine which will execute the downstream
subsystem,

Parameters

CPU interrupt numbers:

PIE interrupt numbers:
[41]

Simulink task priorities:
[3033]

Preemption flags: preemptible-1, non-preemptible-0
[01]

[7] Enable simulation input

[ Ok ] I Cancel ‘ l Help ‘

Sekil 3.12. Donanim kesmesi blok parametreleri.
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Cizelge 3.1. Donanim kesmesi (hardware interrupt).

Row numbers = CPU values [ Column numbers = PIE values
8 i 6 5 4 3 2 1
1 WAKEINT TINTO ADCINT KINT2 KINTA Resemved PDPINTB PDPINTA
(LPMAWD) | (TIMER 0) (ADC) (EV-B) (EV-A)
2 Resernved TAOFINT TAUFINT TACINT TIPINT CMP3INT CMP2INT CMPAINT
(EV-A) [EV-A) [EV-A) (EV-A) [EV-A) (EV-A) (EV-A)
3 Resernved CAPINT3 CAPINT2 | CAPINT1 | T20FINT T2UFINT T2CINT T2PINT
(EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A)
4 Resenved T3OFINT T3UFINT T3CINT T3PINT CMPGINT CMP5INT CMPAINT
(EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B)
5 Reserved CAPINTE CAPINTS | CAPINT4 | T4OFINT TAUFINT TACINT TAPINT
(EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B)
6 Reserved Reserved MXINT MRINT Reserved Reserved SPITXINTA | SPIRXINTA
(McBSP) | (McBSP) (SPI) (SPI)
[ Reserned Reserned Reserved | Reserved | Reserved Reserned Resemned Resered
g Resernved Resernved Reserved | Reserved | Reserved Reserved Resemnved Reserved
9 Resenved Reserved | ECANTINT | ECANOINT | SCITXINTE | SCIRXINTB | SCITXINTA | SCIRXINTA
(CAN) (CAN) (SCI-B) (SCI-B) (SCI-A) (SCI-4)
10 | Reserved Reserved Reserved | Reserved | Reserved Reserved Resemnved Reserved
11 | Reserved Reserned Reserved | Reserved | Reserved Reserned Resemned Resered
12 | Reserved Resernved Reserved | Reserved | Reserved Reserved Resemnved Reserved

3.2.2.6. Darbe Genislik Modiilasyonu Blogu

TMS320F2812 islemcinin, darbe genislik modiilasyonu blogu, darbe genislik
modiilasyonlu isaretleriyle denetim islemi gerceklestirilebilen donanimlar igin
gelistirilmis bir bloktur. Darbe genislik modiilasyonu blogunun zamanlayici
panelindeki modiil belirleme seceneginde, A ve B olmak iizere iki modiil
bulunmaktadir. Bu modiillerden hangisi aktif edilmek istenirse o modiil secilerek, o
modiilde buluna DGM pinlerinin kullanimi tercih edilmis olur. Uygulanacak olan
isaretin periyodunun degeri iki farkli kaynak araciligiyla belirlenebilir. Dalga
seklinin periyot degerinin belirlenmesinde (waveform period), kaynak olarak diyolog
araciligiyla belirle secenegi secilirse, panelde bulunan dalga sekli periyodu kismina
yazilan deger; eger giris portu secilirse blogun giris portundan girilen deger dalga
seklinin periyodu olarak belirlenir. Dalga tipi (waveform type) seceneginden dalga
tipi asimetrik veya simetrik olarak segcilebilir. Asimetrik dalga tipi secildiginde, isaret
testere disi dalga ile, simetrikte dalga tipi secildiginde ise liggen dalda ile
karsilastinlarak iiretilir. Sekil 3.13’te DGM bloguna ait zamanlayict meniisiinii

goriiniimii verilmektedir.
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E Block Parameters: PWM w

C28 1 PWM (mask) (ink)

Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate PWM waveforms,

Timer | Qutputs | Logic | Deadband | ADC Contral ‘

Module: A

Wavefo B

Waveform period;
0.0001

Waveform type: Asymmetric

=] =]

Waveform period units: | Seconds

l oK “ Cancel ” Help l Apply

Sekil 3.13. DGM blogunun zamanlayic1 meniisiin parametreleri.

Darbe genislik modiilasyonu blogunun c¢ikislar meniisiinde, kullanimi1 bir 6nceki
meniide modiil secenegiyle aktif edilmis olan DGM cikis ciftlerinin gecerli oldugunu
gosterir. Panelde bulunan gorev siiresi degerinin (duty cycle source) belirlenmesinde
kaynak olarak eger diyalog araciligi ile belirle secenegi segilirse, panelde bulunan
gorev siiresi kismina yazilan deger, eger giris portu secilirse blogun giris portundan
girilen deger isaretin gorev siiresi olarak belirlenir. Gorev siiresi (duty cycle) kismina
girilen deger, DGM isaretinin bir periyodu icerisinde, darbenin devam etme siiresinin
periyoda orani verir. Sekil 3.14’te DGM bloguna ait ¢ikislar meniisiiniin goriiniimii

verilmektedir.

Darbe genislik modiilasyonu blogunun lojik panelinde, ¢ikiglar panelinde yapilan
tercihler dogrultusunda gecerli olan tiim DGM’lerin denetimi yapilir. Denetim lojik
kaynag1 (control logic source) kisminda eger diyalog araciligiyla lojik denetim
kaynagim belirle secenegi secilirse, panelde bulunan DGM lojik denetimler ile
isaretin yiiksek seviyede veya alcak seviyede aktif olma durumlar1 belirlenebilir.

Sekil 3.15’te DGM bloguna ait lojik meniisiiniin goriiniimii verilmektedir.
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E Block Parameters: PWM ﬁ

C28 1 PWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate PWM waveforms,

M Qutputs | Logic | Deadband | ADC Contral

Enable PWM1/PWIM2

Duty cyde source: | Specify via dialog E
Duty cyde:

50

[7] Enable Pwm3/PYIM4
[] Enable PwMs/PUME

Duty cyde units: |Percentages E

[ OK “ Cancel ” Help ] Apply

Sekil 3.14. DGM blogunun ¢ikislar meniisii parametreleri.

E Block Parameters: PWM ﬁ

C28 1 PWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C231x D5P to generate PWM waveforms,

Timer | Outputs | Logic | Deadband | ADC Contral

Control logic source: | Specify via dialog
PWM1 control logic: | Active high

PWM2 control logic: | Active low

] [E] =]

[ 0K H Cancel “ Help ] Apply

Sekil 3.15. DGM blogunun lojik meniisii parametreleri.

Darbe genislik modiilasyonu blogunun 6lii zaman (deadband) meniisinde, DGM
(PWM-Pulse Width Modulation) isaret cikisi ciftleri icin ©lii zaman alaninin
kullanilma durumu belirlenir. Eger 6lii zaman kullamimi gecerliyse, 6lii zaman 6n

boliicii degeri i¢in secenekte sunulan degerlerden biri secilir. Bu deger 6lii zaman
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periyodu kismina girilen periyot degeri ile carpilir ve 6lii zaman boyutu belirlenir.
Sekil 3.16’da PWM bloguna ait 6lii zaman (deadband) meniisiiniin goriiniimii

verilmektedir.

ﬂ Block Parameters: PWM ﬁ

C281x PWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C23 1x DSP to generate PWM waveforms,

Timer | Cutputs | Logic | Deadband | ADC Control
Use deadband for PWML/PYM2

Deadband prescaler: |1
Deadband period source: |Specify via dislog

Deadband period: | 1

ENJENQER

o [ comd |1 e [ mor |

Sekil 3.16. DGM blogunun 6lii zaman meniisii parametreleri

3.2.2.7. Kuadratik Kodlayic1 Darbe Blogu

TMS320F2812 islemcinin, kuadratik kodlayic1 darbe blogu, motor hiz denetimleri
icin Ozel olarak gelistirilmis bir bloktur. Parametreler panelindeki modiil belirleme
secenegi ile kullamlacak olan QEP (Quadratic Encoder Pulse) pinleri
belirlenmektedir. Eger A modiilii segilirse, QEP1 ve QEP2 pinlerinin kullanimi, eger
B modiilii secilirse, QEP3 ve QEP4 pinlerinin kullanimi aktif hale getirilir. Sayma
modunu (counting mode) belirleme secenegi ile QEP darbelerinin nasil sayilacagi
belirlenir. Sayic1 (counter) secenegi secilirse, indeks verisi referans alinmadan
dogrudan sayic1 modunda calisilir. RPM (Repeat Per Minute-Dakikadaki Devir
Sayisi) secenegi secilirse, 1 dakikadaki devir sayis1 hesaplanmaktadir. RPM secili
durumdayken, pozitif donme (positive rotation) seceneginden, donme hareketi
yoniiniin saat yoniinde veya saat yOniinii tersi yonde olma durumu belirlenir.
Kodlayic1 ¢oziiniirliigii (encoder revolution) kismin darbe degeri girilmelidir.

Ornekleme zamam (sample time) kismina girilen deger ile QEP pinlerinde bulunan
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verilerin alinmasi i¢in gerekli olan zaman araligimi belirler. Sekil 3.17°de kuadratik

kodlayic1 darbe (quadratic encoder pulse) bloguna ait parametreler goriilmektedir
[20,21].

W Source Block Parameters: QEP ﬁ

C281x QEP (mask) (link)

Configures gquadrature encoder pulse drouit assodated with the selected Event
Manager module to decode and count guadrature encoded pulses applied to related
input pins (QEP 1 and QEP2 for EVA or QEP3 and QEP4 for EVE). Depending on the
selected counting mode, the output is either the pulse count or the rotor speed (when
a pulse signal comes from an optical encoder mounted on a rotating machine).

Parameters

oce: | S -

Counting mode: |RPM E|
Positive rotation: | Clockwise E|
Initial count :

W]

Encoder resolution {pulserevolution):
1024

Sample time:
0.001

Data type: auto E|

[ QK ] [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 3.17. Kuadratik kodlayic1 darbe bloguna ait parametreler.
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BOLUM 4

eZdsp F2812 DENEY SETiNiN TASARIMI VE GERCEKLESTIiRILMESI

4.1. GERCEKLESTILEN DENEY SETi BLOK DIYAGRAMI

Bu calismada, 32 Bit sayisal isaret islemcilerin kullaniminin daha etkili ve kolay bir
sekilde oOgretilmesini kolaylastirmak ve kullammmim yayginlagtirmak amaciyla bir
deney seti tasarimi ve yapimu gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan
TMS320F2812 Sii’nin, ADC, PWM, QEP, sayisal giris-cikis, analog giris, seri
iletisim ve kesme oOzelliklerinin gosterilebilmesi icin SII ara yiizlerine disaridan
baglanan cesitli devreler tasarlanmistir. Sekil 4.1°de deney setine ait blok diyagram

ve Ozelliklere bagl olarak gerceklestirilen devre kartlar1 goriilmektedir.

( BUTON UYG. X KESME UYG. )

SAYISAL GIiRIiS
['}

QEP SERI ILETISIM
(nc MOTOR qu) TMS320F2812 SICAKLIK OLGME
uyG.
PWM ANALOG GIRIS

KARSILASTIRICI
UYG.

Y
SAYISAL CIKIS

LED UYG. ROLE UYG.

7 PARGALI ADIM MOTORU
GOSTERGE UYG, UYG.

Sekil 4.1. Deney setine ait blok diyagram ve gerceklestirilen devre kartlar.

4.2. eZdsp F2812 Sii GELISTIRME KARTI GENEL OZELLIiKLERI

eZdsp F2812 gelistirme kart1, SII mikroislemcisinin calistirilmasim ve gelistirilen

programlarin devre iizerinde emiilasyonunu gerceklestirmeyi saglar. Code Composer



Studio IDE adli programla birlikte calisan bu devre karti, bilgisayara paralel port
(LPT) tizerinden baglanmaktadir. eZdsp [2]. Sekil 4.2’de eZdsp320F2812’nin dis

goriiniimil ve P ara yiizlerinin yerlesimi goriilmektedir.

Paralel Port .
Genigleme

JTAG JTAG Arayizii (P1) . SRAM
Veri ve Adres (P2)

Kontrolér 64K x 16

Araylzl

TMS320F2812 DSP Analog Arayiiz

Glc¢ Konektoru
I/O Araytzi (P4/P8/P7) (P5/P9)

(P6) 5V

Sekil 4.2. eZdsp F2812 gelistirme kart1 dis goriintiisii.

4.2.1. eZdsp F2812 Baglantilar1 ve Islevleri

eZdsp F2812 baslama kiti baglantilar ve islevleri Cizelge 4.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. eZdsp F2812 baglantilar.

Baglantilar Islevleri
P1 JTAG ara yiizii
P2 Expansion (¢cogullama)
P3 Parelel Port/JTAG denetim ara yiizii
P4/P8/P7 I/O ara yiizii
P5/P9 Analog ara yiizii
P6 Gili¢ baglantist
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4.2.2. eZdsp F2812 Uzerindeki Ledler

eZdsp F2812 baglama kitinin iizerinde iki adet led bulunmaktadir. Bunlardan DS1, 5
voltun varligin1 gostermektedir ve eZdsp F2812 iizerinde gii¢ varsa acik durumdadir.

DS2, yazilim denetimi altindadir ve SiI iizerindeki XF bacagma bir tampon ile

baghdir. Baglant1 secenekleri Cizelge 4.2’te gosterilmektedir [22].

Cizelge 4.2. DS1 ve DS2 led durumlari.

LED Sinyal Denetim Sinyali
DS1 Yesil +5 volt
DS2 Yesil XF bit (XF high= on)

4.3. DENEY SETi UZERINDE BULUNAN DEVRE KARTLARI

4.3.1. eZdsp F2812 Gelistirme Kartinin Genisletilmesi

(a) iistten goriiniis

b) alttan g;ériiniis

Sekil 4.3. Gelistirme kartinin goriiniisii.

Sii mikrodenetleyicisinin ¢alistirilmasim ve gelistirilen programlarin devre iizerinde
emiilasyonunu gerceklestirmeyi saglayan eZdsp F2812 gelistirme kart1 {izerindeki

P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 ve P9 ara yiiz baglantilarinin gelistirme karti
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tizerindeki konumlan gerceklestirilmek istenen uygulamalar ig¢in uygun
bulunmamistir. Bu baglantilarda kullanilacak olan P4, P5, P7, P8 ve P9 ara yiiz
baglantilarinin  gelistirme kartina monte edilecek baska bir kart yardimiyla
genigletilmesi calisma alanim1 daha kullamigh hale getirmistir. Boylece kullanim
amacina gore gerceklestirilen diger devreler, tasarlanan bu kart iizerine tunik soketler
yardimiyla kolaylikla baglanabilmektedir. Kartin iistten ve alttan goriiniisii Sekil

4.3’te gosterilmektedir.

4.3.2. Motor Hiz Denetim Devre Karti

Bu devre, SiI’nin QEP ve PWM ozelliklerini incelemek amaciyla yapilmistir.
Devrede, SiI’den gelen PWM sinyaline gére DA (Dogru Akim) motorun hiz ve yon
denetimi gerceklestirilir. DA motora bagh yiik degisimleri, motorun hizinda
degisimlere neden olur. Bu degisimler quadratic enkoder tarafindan algilanir.
Enkoderden alinan hiz verileri (QEP), Sii’ye gonderilir ve burada kullanilacak olan
denetim yontemi devreye girer. Matlab ortaminda bloklarla belirlenen denetim

yontemine gore motorda sabitlenmesi istenen hiz degeri ayarlanir. 7, ve i1,

siirelerinin degisimiyle motorun hizin1 degistirebilen PWM sinyali yine SIi’den
motora gonderilir. Boylece motorun cektigi yiik degisikliklerine ragmen PWM
sinyali ile sabit bir motor hiz1 elde edilmis olur. Ek I’da devre kartinin acik semasi

verilmistir.

Tasarlanan bu devrede, 6N137 optik izolatorleri kullamlarak SII ile daha yiiksek
gerilimle ¢alisan motor siiriicii katin1 birbirinden ayirarak islemcinin zarar gormesi
engellenmistir. Islemci icin gerekli olan 3.3V luk gerilim ise LM2575 entegresi ile

saglanmistir. Sekil 4.4’de motor hiz denetim devresi goriilmektedir.
Devreye 12V gerilime sahip dakikada 2000 devir yapabilen bir DA motor

baglanmistir. Motor {izerinde bulunan encoder (kodlayici) ise 512 devir/pals

¢Oziiniirliigtine sahiptir.
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Sekil 4.4. Motor hiz denetim kart1 goriiniisii.

4.3.2.1. Kuadratik Kodlayic1 Darbe

Kodlayic1 disk {iizerinde bulunan ayrik bolmeler, motor hareket ettigi sirada,
icersinden gecen 1sikla birlikte hareketli bir model olusturur (Sekil 4.5). Bu model,
disk iizerindeki bolme sayisini hesaplamamiza yardimci olur. Burada bélme sayisi,
her devirde olusan renk gecisleri olarak tanimlanir. Diskin attigt her bir turu
hesaplamak i¢in ise disk lizerindeki diger sirada ikinci bir ayrik bélme bulunur. Bu
bolmedeki her 151k gecisi de bir tur olarak hesaplanirken olusan bu sinyale indeks
palsi (QEPI) denir. Normalde 0’da duran indeks palsinin her 1 oldugu konum, diskin

bir doniisiinii ifade eder.

Yon bilgisini tayin etmek icgin, disk iizerindeki bolmeler iki farkli foto element
tarafindan okunur ve disk ilizerindeki 1/4’lilkk mekaniksel yer degistirme dikkate
alinir. Disk dondiigii siirece iki foto element birbirinden 90 derece faz farkli olan

sinyaller {iiretir. Bunlar genellikle kuadratik QEPA ve QEPB sinyalleri olarak
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adlandirilirlar. Bircok enkoder icin saat yonii, QEPB den Once pozitife giden, QEPA

olarak tanimlanir ve karsilikli olarak Sekil 4.6’da gosterilir.

Sekil 4.5. Kodlayici diskin goriiniimii ve olusan QEP sinyalleri.

Kodlayici tekerlegi tipik olarak motorun her bir devri icin, bir devir yapar. Bu
yiizden, QEPA ve QEPB cikislarindan gelen sayisal isaret frekansi, motorun hizina
bagl olarak oransal bir sekilde degisir. Ornegin, 2000 satirlik bir enkoder dakikada
5000 devir yapan bir motora dogrudan baglandiginda 166,6 kHz’lik bir frekansta
cevap verir, dolayisiyla QEPA nin yada QEPB’nin c¢ikis frekansim Oolgiilerek

motorun hizi tahmin edilmis olur [23].

r—T To Saat yin iler hareket
g'1+2*3*4'5'6'7" ' INZGN-EN-4N-IN-ZN-1 0!
J1 1 T

L - yiniiniin tersif geri hareket.
I e o S S S S SO S S B
' 0 N-PN-IN-3IN-4N-GN-GN-7 + G5 430210 N-IN-2

o

Sekil 4.6. QEPQ, QEPB ve QEPI sinyalleri ve birbirlerine gore konumlart.
Gergeklestirilen motor hiz denetim devresinde DA motorunun farkli denetim

yontemleriyle calistirilmast miimkiindiir. Bu calismada on-off (a¢-kapa) ve PID

(Proportional Integral Derivative) denetim yontemleriyle uygulamalar yapilmistir.
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4.3.2.2. A¢-Kapa Denetim Yontemi

Geleneksel denetim teknigi olan ag¢-kapa denetim yOnteminde, Olgiilen deger,
referans degerinin iizerine ¢iktiginda ¢ikis sinyali acilir, referans degerinin altina

inmesiyle de ¢ikis sinyali kapatilir.

A
ACIK

Olgilen Deger
KAPALI

Referans Deger N { X
/ / / } HISTERESIS

t
|

Sekil 4.7. A¢-Kapali denetim 6l¢iilen deger ve referans deger.

Sistemlerin siirekliligi nedeniyle, ¢ikis giicii kesildigi halde, olciilen deger
yiikkselmeye devam eder ve referans degeri iizerinde siirekli bir dalgalanma olusur.
Dalgalanmanin tepeden tepeye degisim ve sikligi denetimi yapilan islemin
dinamigine baghdir. A¢-Kapa denetim sistemlerinde genellikle, anlatilan sistemin,
histerezis eklenmis tipi kullanilmaktadir. Bu sekildeki bir calismada referans degeri
etrafinda histerisiz band1 olusturulur. Islem degeri, referans degerini gecer gecmez
denetim cihazi ¢ikis1 “kapali” sinyali iiretmez; ancak bu bant asildiktan sonra cikis
kapatilir. Ayn1 sekilde, Olciilen deger diiserken, referans degerinin altina diisiince

degil, histerezis bandinin disina ¢ikinca “acik” sinyali tiretilir (Sekil 4.7).

4.3.2.3. PID Denetim Yontemi

PID kontrolorleri olusturan kisimlarin her biri birer katsayi ile yonetilirler. Bu
oransal, integral ve tiirev kazang katsayilar (Kp, Kd, Ki) her sistem i¢in ayr1 degerler
almaktadirlar. Sekil 4.8’de PID kontroloriin igyapisina ait blok diyagrami verilmistir.
Bu blok diyagramindan da goriildiigii gibi PID kontroldriin yapis1 oransal kazang,

integral alic1 ve tiirev alic1 devrelerin birlesiminden olugsmaktadir.
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Kp
Referans ot + PID;iglmlnr
aeri ata i
Degeri J & J
Ry e(t) 2
Geri Besleme| b() A B — =
Degeri

Sekil 4.8. PID kontrolor icyapist.

PID kontroloriin ¢ikisi u(t) Esitlik 5.1°de ifade edilmektedir.

u(t) =Kpe(H) +K, [e(td(t) +K, %e(t) (5.1)
0

seklinde ifade edilir. Burada K | oransal kazang, K integral kazang ve K, tiirev

kazang katsayilardir.

Esitlikte e(r) olarak gosterilen hata degeri ise Esitlik 5.2’de verilmektedir.
e(t)=R(@)—b(1) (5.2)
yardimiyla hesaplanabilir.

PID kontrolorii olusturan oransal, integral, tiirev kazanglarinin her biri sistemin
calismasina cesitli sekillerde etki etmektedir. Kapali ¢cevrim sisteminde kontroloriin

her birinin etkisi (K ,,K,,K,) Cizelge 4.3’te 6zetlenmistir[24]. Oransal etkinin

P
artmastyla kalici hal hatasinin azaldig1 fakat buna bagl olarak titresim ve asimin
arttigl, integral etkinin artirilmasiyla hatanmin neredeyse sifirlandigi ve bununla
birlikte oransal ve tiirev etkide biraz daha arttiginda asim ve titresimin de ortadan

kaldirilabilecegini goriilmiistiir [24].
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Cizelge 4.3. P, I ve D ayarlarinin bagimsiz olarak etkileri.

Yiikselme Zamam | Max Asim Yerlesme Zamani Kalic1 Hal Hatasi
K » Kisalir Artar Kisalir Kiigiiltir
K, Kisalir Artar Genellikle Artar Sifirlanir
K, Fazla degismez Azalir Genellikle Kisalir Etkilenmez

4.3.3. Sayisal Giris Devre Karti

Bu devrenin amaci Sil’ye sayisal veri gonderebilmektir. Tasarlanan sayisal giris
kartinda 10 adet buton kullanilarak Sil’ye 10 farkli kanal aracihigiyla sayisal veri
gonderilebilmektedir. Devreye pull_up olarak baglanan butonlardan Sii‘ye gidecek
veri 3.3V’luk gerilim seviyesini agsmamasi gerektiginden bu devrede de LM2575

entegresinden yararlanilmistir. Sekil 4.9’de acik semasi verilen devre kartinin

goriintiisti Sekil 4.10°daki gibidir.

R !R .R .R .R
1K 1K 1K 119 L9

Sekil 4.9. Sayisal giris devre kart1 acik semasi.
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Sekil 4.10. Sayisal giris devre kart1 goriiniisii.

4.3.4. Sayisal Cikis Devre Karti

Bu devre Sii’den sayisal cikis elde etmek amaciyla tasarlanmistir. Islemciden alinan
10 sayisal ¢ikisin gozlenebilmesi icin devreye 10 adet led baglanmustir. Ledler ile SIi
arasindaki optik yaliimi saglamak i¢in devreye TLP521 optik izolatorii baglanirken,
olusan sinyal terslemesi durumu 74HC4049 entegresi ile diizeltilmektedir. Sekil Ek
II’de agik semasi verilen devre kartinin goriintiisii Sekil 4.11°deki gibidir.

Sekil 4.11. Sayisal ¢ikis devre kart1 goriiniisii.
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4.3.5. Role Denetim Devre Karti

awaasas
NS

ADIM MOTOR

R5| R6| R7| R
1o 154 ‘svl 12

DEEEED

B
T

DO DOODE

T

G

Sekil 4.12. Role denetim devre kart1 agik semas.

Adim Motoru
Girisi

Sekil 4.13. Role denetim devre kart1 goriiniisii.

Tasarlanan bu devre aym1 zamanda bir sayisal cikis devresidir. Burada amag, Sii’den

alman 3.3V’luk sayisal bir gerilimle yiiksek akimda ¢alisan bir anahtarlama elemani
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olan roleleri stirmektir. Devrede, rolelerin iletimde olup olmadigi ¢ikislarina bagl
olan ledler de kontrol edilebilir. Sii katiyla role denetim kati TLP521 optik
izolatoriiyle ayrilmistir. Burada amag islemciyi yiiksek gerilimden korumaktir. Sekil

4.12’te acik semas1 verilen devre kartinin goriintiisii Sekil 4.13’deki gibidir.

4.3.6. Analog Giris Devre Karti

Analog giris devresinde Sil’ye uygulanabilecek en yiiksek gerilim degeri olan
3.3V’luk gerilim seviyesi yine LM2575 ile ayarlanmaktadir. Devreye bagl sicaklik
sensorii LM35°den ortam sicakligina bagh olarak bir analog deger elde edilir. SIi’ye
gonderilen bu deger kuantalanarak 0-3.3V’luk bir sayisal degere cevrilir. Devrede
bulunan ve orta ucu Sil’ye baglh olan trimpotlarla da direng degeri disaridan
degistirerek yine Sii’de 0-3V degerinde sayisal bir cikis degeri elde edilmis olur.

Sekil 4.14’te acik semas1 verilen devre kartinin goriintiisii Sekil 4.15°deki gibidir.

R
1
W2
1K el
=y
3
1 r
R
— 1 —s
1k ]’
b2
R4S —
T "o
1K |_‘

Sekil 4.14. Analog giris devre kart1 agik semasi.
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Sekil 4.15. Analog giris devre kart1 goriiniisii.

4.3.7. Yedi Parcalh Gosterge Devre Karti

Bu devre iizerinde 7 adet led bulunan bir ekranin direcle birlikte SII’nin sayisal ¢ikis
portuna baglanan bir devredir. Ekran, ortak katod baglantili oldugundan igerisinde
bulunan ledlerin ortak uclari devrenin (-)’sine baglanirken, denetim (+) besleme ile
saglanmaktadir. Sekil 4.16’da acik semasi verilen devre kartinin goriintiisii Sekil

4.17’deki gibidir.

RY|RE| RS RY R3] RAAR

470) 470 470 4Fo) 4701 970) 470

000000000000

Sekil 4.16. Yedi parcali gosterge devre kart1 acik semasi.
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Sekil 4.17. Yedi gostergeli ekran devre kart1 goriiniisii.
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BOLUM 5

eZdspF2812 DENEY SETINDE GERCEKLESTIRILEN UYGULAMALAR

Gerceklestirilen deney seti iizerinde basitten ileri seviyeye kadar bir¢ok uygulamanin
gergeklestirilebilmesi miimkiindiir. Bu uygulamalara baslanmadan once yapilmasi

gereken ayarlar ve dikkat edilmesi gereken hususlar su sekildedir:

1-  Matlab R20007a kurulumu gergeklestirilir.
2-  CCS 3.1’in kurulumu gergeklestirilir.
3- CCS programi agilarak Sii tamitilir. Béylece program ile islemcinin baglantisi

kurulur (Sekil 5.1).

File Edit View Help

. Family | Platftorm | Endiann.. | ~ [ My System B
|Syslem Configuration Available Factory Boards [ Gl ollar L
B ARMIL - VPOMZ2420 Platform Si.. ARMI1  simulator  * F2812 Device
... F2812 Device Simulator S ARMY - VPOM2420 Platform Si..  ARMT simulator  * ﬁ"""m“[i‘lﬂ[f s
[Nl B ARMY Simulator, Big Endian ARMT simulator  big £ i e
EE: ARMT Simulator, Little Endian ARMT simulator  little
B ARMO26EJ-S Simulator Little En..  ARM3 simulator  little
W C275x Cycle Accurate Simulator C270c simulator
EE:F2810 Device Simulator C28oc simulator  *
W F2812 Device Simulator C28ex simulator ™
B F28:cx Cycle Accurate Simulator  C2xc simulator  *
: F28:0x Simulator Tutorial C28c simulator  *
W C5401 Device Simulator Codac simulator ™
EE: C5402 Device Simulator Chdoc simulator  *
BE: C5403 Device Simulator Codec simulator  *
B C5404 Device Simulator 540 simulator  *
EF: C5406 Device Simulator Chdoc simulator  *
W C5407 Device Simulator Codac simulator ™
B C5409 Device Simulator o simulator  *
B C541 Device Simulator Codec simulator  *
B C5410 Device Simulator 5o simulator  *
EF: C5416 Device Simulator Chdoc simulator  *
W C542 Device Simulator o simulator ™ *I i
¥ Factory Boards | BB _Custom Boards | %% Create Board 1 ;

5 e & Huit ey ‘ |:|

Drag a device driver to the left to add a board to the system.

Sekil 5.1. eZdspF2812 genisletme kartinin CCS programina tanitilmasi.

4- Deney seti lizerindeki devre kartlarinin akim ve gerilim degerleri kontrol
edilir.
5-  Set iizerinde bulunan adim motoru ve DA motorunun islemciyle mesafesine

dikkat edilir. Birbirlerini etkilemeyecek sekilde konumlandirilir.
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5.1. KAYAN LED UYGULAMASI

Kayan led uygulamasinda yapilmak istenen, Sekil 4.12’de gosterilen sayisal cikis
kartindaki ledleri, sirasiyla 1 konumuna getirerek yanmalarim1 saglamaktir.

Uygulamaya ait islem basamaklar1 su sekilde gerceklestirilir:

1- Matlab Simulink ortaminda yeni bir simulink model penceresi acilir (Sekil

5.2).

I\ MATLAB 7.6.0 (R20083] =@ x |
File Edit De‘hug Parallel Desktop Window Help

D& BB 9 e[ E| 0 cumentbiecoy, Clser\fundaDocumenta\MATLS gRE

Shortcuts 2 Howto Add 2] Wh B Simulink Library Browser =y X

§ Morspace A[Fie et view tep R Calex

¢ EHEHS % [0 & = | |Entersearchierm BH

Name Value
Librapi== Library: Simuitk | Search Resuls: (none;
e e ! -
=- s »

- Commonly Used Blocks
~Continuous

Current Di

Commanly Used Blogs

~Discontinuities
Ihecree Continuous E
- Logic and Bit Operations.
- Lookup Tables
~Math Operafions Discontinuities
~Wode Verification
Modek-Wide Utiities
- Ports & Subsystems
~ Signal Attributes
- Signal Routing
~Sinks
Sources.

Diszete

Logic and Bit Gperstions

[ 1n

~User-Defined Functions
Command Histary s Addtional Hath & Discrete
T TR UL AT A ) serospac Bockset
- Communicatons Blockset

%-- 17.01.2011 1é:0 Etumru\systemm\bux -
~%-- 19.01.2011 00:1
~%-- 22.01.2011 21:0
~%-- 30.01.2011 1&:2i

Lookup Tables

%-- 16.01.2011 17:4

Msth Operations o

Black Description X
Commonly Used Blocks:

%-- 30.01.2011 21:4%
~%-- 31.01.2011 14:5

~%-- 31,01.2011 1£:47
~%-- 06.02.2011 15: 4%

%-- 12.02.2011 1B:13 --%
§-- 13.02.2011 01:25 —-% I
~%-- 13,02.2011 12:56 —-3% -

TRow ooy

Bo22011

Sekil 5.2. Yeni bir simulink model penceresinin agilmast.

2-  Acilan pencere icerisine Sekil 5.3’te goriilen devre cizilir ve *.mdl. uzantih
olarak kaydedilir. Devrede farkli durum degisikleri meydana geleceginden
simulink kiitiiphanesinde bulunan “Ports & Subsystems” baslhigindaki

“Switch Case” ve “Switch Case Action Subsystem” bloklarindan yararlanilir.
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C281 x
case[1]: P ci Fo
case[2]: c2 F1
GPIO DO
case[3]: P c3 F2 PORTF 01236
case[4] c4 F3
i case[5]: c5 Fé
-
case[6]: P c6 BO
AYICI
SAYIC case[7] c7 B1
case [ 8] P cs B2
C281 x
case[9]: P c9 B3
case[ 10 ]: P c10 B4
- GPIO DO
Switch Case
ledsec PORTB 01234

Sekil 5.3. Kayan led uygulamasi.

3- Switch case, her durum i¢in farkli ¢iktilar olusturan bir yapidir. Olusturulmak
istenen durum sayisi Sekil 5.4’deki fonksiyon parametre 6zelliklerinden

ayarlanir.

E Function Block Parameters: Switch Case &I
SwitchCase Blodk

Perform a switch-case operation on the input. The input must be a scalar and its
value will be truncated. The case conditions are specified using the MATLAE cell
notation, where each case is a cell element. For example, entering {1,[2,3]} as the
case condition implies that port 1 is run when the inputis 1 and port 2 is run when the
inputis either 2 or 3. If the default case is shown, then pert 3 is run for all other
inputs.

Parameters
Case conditions (e.g. {1,[2,3]}):
[] Show default case:
Enable zero crossing detection
Sample time (-1 for inherited):
-1

[ QK l [ Cancel ] [ Help ] Apply

Sekil 5.4. Switch case fonksiyon parametreleri.

4- “Switch case action subsystem” blogu modelde gosterilen “Ledsec” bloguna
altsistem olarak gomiilerek switch case blogu ile ledler arasindaki baglanti
saglanir. Switch case action subsystem bloklarindan olusan Ledsec blok

yapist Sekil 5.5’te goriildiigii gibidir.

51



c5

case: {}
+—Pplint Outt|—mw( 5 >
F6

csasb

Sekil 5.5. Ledsec blok yapisi.

5- Modeldeki limitli sayici da olusturulan durum sayisina gore Sekil 5.6’da
gosterildigi gibi ayarlanarak sistemi aktiflestirecek sinyal olusturulurken, elde

edilen durum bilgileri Sii’nin sayisal ¢ikis bloklara gonderilir.

ﬂ Source Block Parameters: SAYICI @

Counter Limited (mask) (ink)

This block is a counter that wraps back to zero after it has output the spedified
upper limit, The countis always initizlized to zero. The output is normally an
unsigned integer of 8, 16, or 32 bits, The smallest number of bits needed to
represent the upper limit is used.

Parameters

Upper limit:

Sample time:
0.5

o ) e [ )

Sekil 5.6. Limitli sayic1 blok parametreleri.

6- Devrenin simulink modeli tamamlandiktan sonra Sekil 4.11°de gosterilen

devre kart1 Sekil 4.3’teki eZdspF2812 genisletme kartinin P8-2 portuna Sekil
5.7°deki gibi baglanir.

52



P8-2
\
/() |GND
DOS-T3CTRIP
DOO-TICRIP
BO8-CAP4/QEP3
BOS-PWMI2
GND| O ‘ »> BO4-PWMI1
| g/ () | BO3-PWMIO
DII0 ’7% B02-PWM9 estpF28 12
BOI-PWMS .
Dios r bomnn  Genisletme Kartt
Sayisal Cikig Devre  pir r XCLKOUT
DI06 FO7-CANTRXA
Kart: DI0S > F06-CANTTXA
DI04 »-| () | F03-SPISTEA
DI03 »| () | FO2-SPICLKA
DI02 »| () | FOI-SPISOMIA
DIol »| () | FOO-SPISIMOA
XINTIN
— ]

Sekil 5.7. Sayisal cikisg devre kartinin baglantisi.

7- Her iki devrenin de beslemesi verilir. Sayisal c¢ikis kart1 +5V ile beslenir.

WATLA 760 (R2008a) . 3
File Edit Debug Parallel Deskiop Window Help

D L MR 9 o @ E | @ curentDirectory:| CA\sers\fundaa\Desktop\unda2il Tmatiab - @

Shortcuts (7] Howto Add 2] What's New

w 0 # X| CommandWindow “0a

¥
S

8

P ENS B[ ] |> _

It B karasimsekl - = Jﬂ_ﬁlj
2 |Name Value

£ Wans 1 File Edt View Simulation Format [Tooks| Help

s

E DESES B Simulink Debugger... VB Re =1

Model Advisor...

Model Dependencies y
Fixed-Point »
Lookup Table Editor...
Data Class Designer..
Bus Editor...
Profiler Faer
Coverage Settings.. b W
= F2812 e2Zdsp =
Requirements ,
S Design Verfier ,
il i J v
e Inspect Logged Signal.. -
=¥-- 16.0T. 7071 00717 Signal & Scope Manager..
2011 00
e Real-Time Workshop | Options..
. teral Mode Conirol Panel uild Model culg
L ST ,|  BuildSubsstem..

L2011 Comier Generate S-Function...

Limited Parameter Estimation...
2011 16 Vi
M Navigate o Code,
2 PC Target Expl
¥ oo 1PC Target Explorer
o Generate RTW code. R ' ]
o1 16047 — ———s— |
2 A Embedded IDE Link TS »
: 2.2011 15:43 —%
g 2011 18:13 4 Data Object Wizard

%—- 13.02.2011 01:25 —% s SystemTest...

|4 Start | Ready
il _aall=apl MPlay Video Viewer...

Sekil 5.8. Simulik modelinin CCS programina gonderilmesi.

8- Matlab simulink penceresi acikken, “Tools” meniisiinden ‘“Real Time

Workshop” ve “Build Model” secenekleri takip edilerek, CCS programinin
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otomatik olarak acilmasi ve c¢izilen modelin makine diline cevrilerek

islemciye yiiklenmesi saglanir (Sekil 5.8).

9- Yapilan uygulama deney seti iizerinde bulunan “Sayisal ¢ikis devre kart1”

tizerinden gozlemlenir. Boylece program calistigi siirece gergeklestirilmek

istenen degisiklikler deney kart1 iizerinde goriiliir.

10- Sistem modeli tek basina caligabildigi gibi deney seti iizerindeki “Sayisal

giris devre karti’nda bulunan (Sekil 4.10) butonlarin denetiminde de

gerceklestirilebilir. Devre kartt Sekil 5.9°daki gibi eZdspF2812 genisletme

kartinin P8-1 portuna baglanir.

Sayisal Girig Devre
Kartt

D01
D02
D03
D04
D05

D07
D08
D09
D10

GND

P8-1

]
©5

i
[~

() |GND

eZdspF2812
Genisletme Karti

A12-TCLKINA
A11-TDIRA
A07-T2PWM
A06-TIPWM
A05-PWM6
A04-PWMS
A03-PWM4
A02-PWM3
AO1-PWM2
A00-PWMI
A10-CAP3/QEPI1
A09-CAP2/QEP2
A08-CAP1/QEP1
E00-XINTI
F05-SCIRXDA
F04-SCITXDA
+3.3VAS5

Sekil 5.9. Sayisal giris devre kartinin baglantisi.

11- Simulink kiitiiphanesinden “Enabled subsystem” segilir ve i¢yapisindaki giris

cikig pinleri yerine kayan led uygulamasi yerlestirilir (Sekil 5.10). “Enabled

subsystem” bu modelde “tetiklemeli alt sistem” olarak degistirilmistir.

12- Denetimi yapilacak buton “sayisal giris blogu” icerisinden Sekil 5.11’deki

gibi secilir. Boylece yapilan uygulama AO butonundan tetikleme geldigi

stirece gerceklestirilecektir.

13- Program islemciye yiiklendiginde ledlerin c¢alismasi i¢in AO butonuyla

tetiklenmesi gerekmektedir.




Tetikleme

i i
giris cikis
Tetikleme
C281 x
case[1]: P c1 FoO
case[2]: P c2 F1
GPIO DO
case [3 ] P c3 F2 PORTF 01236
case[4]: P c4 F3
case[5]: P c5 F6
ut
case [ 6 ]: P c6 BO
AYICI
S C case [ 7 ]: P c7 B1
case [ 8 ]: P c8 B2
C281 x
case [9]: P co B3
case[ 10 ]: - c10 B4
; GPIO DO
Switch Case
ledsec PORTB 01234
Sekil 5.10. Tetiklemeli altsistem olusturulmasi.
B butonA02 =B8] R
File Edit View Simulation Format Tools
= R
D& & 4 nf Nof W Source Block Parameters: Digital Input &J
C281x GPIO Digital Input {mask) (ink) -
The digital IO ports module provides a flexible method for
controliing both dedicated 1jO and shared pin functions. all IjO
and shared pin functions are controlled using nine 16-bit
registers.
E F2812 eZdsp Parameters
TZeTx |
10 Port: | GPIOA [=] |1
GFIO DI Bit0 ‘
Digital Input v [ Bit 1
[ Bit 2
[ Bit 3 |
[C] Bit4 =
Enabled :
Subsystem [ Bit s
[F] Bits |
[ Bit 7
Ready 100% FixedStepl]| Hsits \
[ Bits |
7] git 10
[F1 Bit 11
7] Bit 12
[ Bit 13
|
7] Bit 14
[ Bit 15
Sample time:
0.001 -
[ QK H Cancel ][ Help
\

Sekil 5.11. Giris butonunun ayarlanmast.
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5.2. TOPLAMALI KAYAN LED UYGULAMASI

Bu uygulamada, ledlerin yine sirasiyla yanmasi gergeklestirilir ancak; diger
uygulamadan farkli olarak bir led yanarken bir onceki ledin yanma durumunu

korumasi istenir. Uygulama su sekilde gerceklestirilir:

1. Matlab Simulink ortaminda yeni bir simulink model penceresi acgilir (Sekil

ci
case: {}
1 it Out1
- FO
bir csast
a) Switch case action subsytem blogu
Case Action Port
1 > 1)
giris cikis
b) Swictch case action substem giris-¢ikis yapisi.

W Sink Block Parameters: cikis @ W Sink Block Parameters: cikis @

Qutpart Outport

Provide an output port for a subsystem or model. The ‘Output when disabled’ and Provide an output port for a subsystem or model. The 'Output when disabled' and

‘Initial output’ parameters only apply to conditionally executed subsystems. When a 'Initial output’ parameters only apply to conditionally executed subsystems. When a

conditionally execuited subsystem is disabled, the output is either held atits last value conditionally executed subsystem is disabled, the output s either held atits last value

or set to the 'Tnitial output', or set to the ‘Tnitial output'.

Main | Signal Attributes Main | Signal Attributes
Port number: Part number:

1 1
Icon display: Port number El Icon display: Port number E
Outout when diszblect Output when disabled
Initial output: Initial output:

I I

[ o [ cand ][ b [ sty | [ ox J[ cond ][ tep ][ oo

c) Kayan led uygulamasi ayarlar1  d) toplamali kayan led uygulamas ayarlari.

Sekil 5.12. Switch case action subsystem blogu ayarlari.

56



Acilan pencereye Sekil 5.3’te goriilen devre cizilir ve *.mdl. uzantili olarak
kaydedilir. Devre ¢iziminde bir farklilik yoktur.

Uygulamadaki farklihlk “Ledsec” blogunun alt sistemi olan “Case”
blogundaki cikis 6zelliklerinin degistirilmesiyle gerceklestirilmistir. Sekil
5.12.°de kayan led uygulamasi ve toplamali kayan led uygulamalarinin ¢ikis
ozelliklerinin ayarlanmasi goriilmektedir.

Devrenin simulink modeli tamamlandiktan sonra Sekil 4.11°de goriilen devre
kart1 Sekil 4.3’teki eZdspF2812 genisletme kartinin P8-2 portuna Sekil
5.7°deki gibi baglanir.

Her iki devrenin de beslemesi verilir. Sayisal ¢ikis devre karti +5V ile
beslenir.

Matlab simulink penceresi acikken, “Tools” meniisiinden ‘“Real Time
Workshop” secenekleri takip edilerek, CCS programinin otomatik olarak
acilmasi ve ¢izilen modelin makine diline cevrilerek islemciye yiiklenmesi
saglanir (Sekil 5.8).

Boylece program calistign siirece gergeklestirilmek istenen degisiklikler deney
karti tizerinde goriiliir.

Kayan led uygulamasi ve toplamali kayan led uygulamasinda, ledlerin yanma

sekilleri dort durum i¢in Sekil 5.13’te gosterilmektedir.

LSB MSB LSB MSB

000000000 000000000
9 00000000 00000000

90, 9000000 000 ()
900 000000 0000

a) Kayan led uygulamasi b) Toplamali kayan led uygulamasi

Sekil 5.13. Ledlerin yanma diizenlerinin karsilagtirtlmasi.
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5.3. GOMULU MATLAB FONKSiYONU UYGULAMASI

GOmiilii matlab fonksiyonu ile kayan led uygulamasinin devre baglantilar1 ve
ledlerin calisma sekilleri kayan led uygulamasi ile aynidir. Bu uygulamanin farki
“Switch Case” blogu yerine simulink kiitiiphanesinde ve “User Defined Functions”
bashigi altindaki “Embeded Matlab Function” blogunun kullanilmasidir. Uygulamaya

ait islem basamaklari su sekildedir:

1- Matlab Simulink ortaminda yeni bir simulink model penceresi acilir (Sekil
5.2).
2- Acilan pencereye Sekil 5.14’te goriilen devre ¢izilir ve *.mdl. uzantil olarak

kaydedilir.

F2812 eZdsp
fo
f1 C281 x
f2 >
f3 GPIO DO
(6 PORTF 01236
li
Tm | sayi fcn X
0
1-10 SAYICI
b1 C281 x
b2 p
b3 GPIO DO
PORTB 01234
b4
Gomulu
MATLAB Fonksiyonu

Sekil 5.14. Gomiilii matlab fonksiyonu ile kayan led uygulamasi.

3- Bu uygulamada “Switch Case” blogu yerine simulink kiitiiphanesinde ““ User
Defined Functions” baghgi altindaki “Embeded Matlab Function” blogu
kullanilir. Bu blogun adi gerceklestirilen uygulamada “Gomiilii Matlab

Fonksiyonu” olarak degistirilir.
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4- Matlab fonksiyon blogu, istenilen islemi simulink bloklar1 yerine yazilimsal
olarak gerceklestirebilme imkani veren bir bloktur. Burada da farkli durumlar
icin case yapisi kullanilir ama; “Case” blogu yerine fonksiyon blogu icerisine
gomiilmiis kodlarla ayn islem gergeklestirilir (Sekil 5.15.).

5- Programda oncelikle y=fcn(u)seklinde fonksiyon olusturulur. Fonksiyonda
cikig birimi ledler iken; giris birimi, degisken durum degeri “sayi” olarak
tutulur. Cikis degerlerinin baslangic degerleri sifirlanarak case yapisi
olusturulur.

6- Devrenin simulink modeli tamamlandiktan sonra Sekil 4.11’°de goriilen devre
kart1 Sekil 4.3’teki “eZdspF2812 genisletme karti”in P8-2 portuna Sekil
5.7°deki gibi baglanir.

|4h MATLAB 760 (R20083) W keras
i B B el D_ File Edit View Simulation Format Tools Help L
DElsh@20 o
DB"H& LB > 1|9 b o Homal REbéE mEB: L
Shortcuts (2] Howto Add 2]
2 Workspace +072 X
g 1
HEL L)
ADE Name & Valu
v
3
G
F2812 eZdsp
»
»
» T
» »
3 ¥ GPIO DO
MTM . 8] 4 @ Embedded MATLAB Editor - Block: karasimsek_kod/Gomulu MATLAB Fonksiyonu {‘:' &l &J
l—};ay\ o
W f » File Edit Tedt Debug Tools Window Help X
I b » T i
N J |0CE kR0 ADOC SEriERARMEE O~
¥
(1} »- 1S function [f0,£1,£2,£3,£6,b0, b1, bZ,b3, b4]= fen(sayi) :U
" » 2 % This block supports an enbeddable subset of the MATLAB language. U
Gomulu 3 % See the help menu for details. "
o = MATLAS Fonkayons 4~ £0=0;£1-0;£2-0; £3=0;£6=0;00<0;b1=0;h2=0;b3=0; b4=0; i
|
5 - aswitch (sayi)
Command Histary 6 case 1
=%t 1£.UL.Z011 O - £0e1;
~4-- 16.01.2011 17 o £1=0;
~3-- 17.01.2011 1§ g £2-0;
~%-- 19.01.2011 0Q alilfs 13=0;
~%-- 22.01.2011 29 18 16=0;
4= 30.01.2011 14 [Ready 0w - 20=D;
-4 30.01,2001 2170TF e 01=0;
.2011 14:50 % U bi<la
15 b3=0;
22011 16:47 --%
18- b4=0;
2011 15:43 --% 17 cage 2
el
1= 10=0: X
= Ready In1 Co1
~%-- 13.02.2011 12:56 --% v \
Ready [0

Sekil 5.15. Gomiilii matlab fonksiyonu igerisine case yapisinin yazilimi.

7- Her iki devrenin de beslemesi verilir. Sayisal ¢ikis kart1 +5V ile beslenir.
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8- Matlab simulink penceresi acikken, “Tools” meniisiinden “Real Time
Workshop” ve “Build Model” secenekleri takip edilerek, CCS programinin
otomatik olarak acilmasi ve c¢izilen modelin makine diline cevrilerek
islemciye yiiklenmesi saglanir (Sekil 5.8.). Boylece program calistigi siirece

gerceklestirilmek istenen degisiklikler deney karti tizerinde goriiliir.
5.4. BINARY SAYICI UYGULAMASI
Binary sayici uygulamasi da ledlerle yapilan diger uygulamalar gibidir. Burada
yapilmak istenen, ledlerin binary sayilar seklinde artarak 1-16 arasi1 saymalarini

saglamaktir. Uygulamaya ait islem basamaklar1 su sekildedir:

1. Matlab Simulink ortaminda yeni bir simulink model penceresi acilir (Sekil

5.2).
2. Acilan pencereye Sekil 5.16’da goriilen devre ¢izilir ve *.mdl. uzantili olarak
kaydedilir.
F2812 eZdsp
0 C281 x
1
2 GPIO DO
PORTF 01236
3
i 6
”ﬂ_ﬂ P sayi fen
b0
1-16 SAYICI
b1
b2 C281x
b3
o4 GPIO DO
Gomulu Matlab Fonksiyonu PORTB 01234

Sekil 5.16. Binary sayici uygulamasi.

3. Farkli durum degisiklikleri, “Gomiilii matlab fonksiyonu™ igerisindeki ¢ikis
durumlarinin degistirilmesiyle gerceklestirilir. Burada toplam 16 farkli durum

oldugundan limitli sayicinin iist limiti 16’ya ¢ikarilmistir.
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4. Devrenin simulink modeli tamamlandiktan sonra Sekil 4.11°de goriilen devre
kart1 Sekil 4.3’teki “eZdspF2812 genisletme karti”nin P8-2 portuna Sekil
5.7°deki gibi baglanir.

5. Her iki devrenin de beslemesi verilir. Sayisal ¢ikis kart1 +5V ile beslenir.

6. Matlab simulink penceresi agikken, “Tools” meniisiinden “Real Time
Workshop” ve “Build Model” secenekleri takip edilerek, CCS programinin
otomatik olarak acilmasi ve ¢izilen modelin makine diline cevrilerek
islemciye yiiklenmesi saglanir (Sekil 5.8).

7. Deney seti lizerinde bulunan “sayisal ¢ikis kart1” tizerindeki ledlerin ¢ikislari

6 durum icin Sekil 5.17°de gosterildigi gibidir.

LSB MSB

— @OOCOOOOCCOO
2— O@OCOOCOOO
3 — @@COOOOCCOO
1 —= CO@OOOOOOO
s— @U@ OO0
s — O@@® OOOCOOO

Sekil 5.17. Binary sayic1 uygulamasinda ledlerin yanma diizeni.

5.5. YEDi PARCALI GOSTERGE UYGULAMASI

Yedi parcali gosterge, 7 adet ledden olusturulmus bir yapidir Bu yapi elektronik

devrelerde numaralar1 ve bazi karakterleri gostermek i¢in kullanilir.

:
ELQ
DOYOG

Sekil 5.18. Yedi parcali gosterge tizerinki ledlerin harflerle ifadesi.
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Ekran, ortak anot ve ortak katot baglantili olmak iizere iki cesittir. Ger¢eklestirilen
deney setinde kullanilan gosterge ortak katotludur ve devre igerisindeki tiim ledlerin
katodlar1 birbirine baghdir. Eleman calistirilirken ortak uca (-) verilirken, diger
uclara verilen (+) beslemelere gore istenen rakam ve bazi harflerin degerleri
goriintiilenir. Sekil 5.18’de gosterge iizerindeki ledlerin konumlar1 harflerle ifade
edilmektedir.

Uygulamaya ait islem basamaklar su sekildedir:

1- Matlab Simulink ortaminda yeni bir simulink model penceresi acilir (Sekil

5.2).

F2812 eZdsp
C281 x
f0 GPIO DO
PORTF 01236
f1
f2
- C281x
[
sayi fcn 3
0-16 SAYICI f6 GPIO DO
bo PORTB 01
b1

Gomulu Matlab Fonksiyonu

Sekil 5.19. Yedi parcali gosterge uygulamasi.

2-  Acilan pencereye Sekil 5.19’da goriilen devre cizilir ve *.mdl. uzantili olarak
kaydedilir.

3- Sistemin matlab simulink modelinde yine “GoOmiilii matlab fonksiyonu”
kullanilmistir. Bu uygulamada ekran iizerinde 0-9 arasi rakamlarin ve a, b, c,
d, e ve f harflerinin sayisal olarak goriintiilenmesi istenmistir.

4- Fonksiyon igerisinde olusturulacak durum sayisi (case) onaltidir. Bu durumda
limitli sayictnin da st degeri Sekil 5.20’de goriildiigii gibi 16 olarak

ayarlanir.
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E Source Block Parameters: 0-16 SAYICI ﬁ

Counter Limited (mask) (link)

This block is a counter that wraps back to zero after it has output the specified
upper limit. The countis always initizlized to zero. The output is normally an
unsigned integer of 8, 16, or 32 bits. The smallest number of bits needed to
represent the upper limit is used.

Parameters

Upper limit:
Sample time:
0.5

[ oK ] ’ Cancel ] ’ Help ]

Sekil 5.20. Sayici blogunun {iist limitinin ayarlanmasi.

eZdspF2812

P8-1 Genisletme Karti

GND
A12-TCLKINA
A11-TDIRA
A07-T2PWM
A06-TIPWM
A05-PWM6
A04-PWMS
A03-PWM4
A02-PWM3
AO01-PWM2
A00-PWM1
A10-CAP3/QEPI1
A09-CAP2/QEP2
A08-CAP1/QEP1
E00-XINT1
F05-SCIRXDA
F04-SCITXDA
+3.3V/+5

i

LCKQEEEQQECOO
gg88gg¢e g
ESEESRS Z

Yedi Pargali Gosterge
Devre Karti

Sekil 5.21. Yedi parcali gosterge devre kartinin baglantisi

Devrenin simulink modeli tamamlandiktan sonra Sekil 4.17’de goriilen devre
karti Sekil 4.3’teki eZdspF2812 genisletme kartinin P8-1 portuna Sekil
5.21°deki gibi baglanir.

Her iki devrenin de beslemesi verilir. Yedi parcali gosterge devre karti, +5V

ile beslenir.
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7- Matlab simulink penceresi agikken, “Tools” meniisiinden “Real Time
Workshop” ve “Build Model” secenekleri takip edilerek, CCS programinin
otomatik olarak acilmasi ve c¢izilen modelin makine diline cevrilerek
islemciye yiiklenmesi saglanir (Sekil 5.8).

8- Deney seti iizerinde bulunan “Yedi parcali gosterge devre kart1” iizerinde

yapilan uygulama gozlenir.

5.6. ROLE DENETIM UYGULAMASI

Role denetim uygulamasi icin Sekil 4.13’te acik semasi gosterilen “role denetim
devre kart1” tasarlanmistir. Devre iizerinde bulunan anahtarin birinci konumunun
aktif hale getirilmesiyle kart iizerindeki istenen role aktif olur. Boylece rdle ¢ikisina

bagl led ile fan ¢alismaya baglar. Uygulamaya ait islem basamaklar1 su sekildedir:

1- Matlab Simulink ortaminda yeni bir simulink model penceresi acilir (Sekil

5.2).
A F2812 eZdsp
N C281 x

B
1T GPIO DO
- = Sayisal cikis
C
D

Sekil 5.22. Role denetim uygulamasi.

2- Acilan pencereye Sekil 5.22°de goriilen devre cizilir ve *.mdl. uzantili olarak
kaydedilir.
3- Rolelere gidecek bilgi sayisal c¢ikis bloguna aktarilirken, bu blogu
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aktiflestiren sinyal, simulink kiitiiphanesindeki “Sources bashgi” altindaki A,
B, C ve D olarak isimlendirilen “Pulse generator” blogundan alinir.

4- Darbe iiretici blok parametreleri ayarlar1 da Sekil 5.23’te goriildiigii gibi

yapilir.

B Source Block Parameters: & )
Pulse Generator -
Output pulses:
if {t == PhaseDelay) && Pulse is on

Y = Aamplitude
else
Y =0 =
end
Pulse type determines the computational technigue used
Time-based is recommended for use with a wvariable step
based is recommended for use with a fixed step solver o
of a model using a wvariable step saolver.
Parameters
Pulse type:
Time {t): |Use simulation time
Aranlitide. S
« | 111 S
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ]
Sekil 5.23. Darbe iiretici blok parametreleri.
eZdspF2812
il Genisletme Kart1
GND| O
Role Kontrol Kart
DI04
DI03
DI02
DIO1
¢ vy A
il ooooooooooood Pl
+ o Q
§EE32058 ¢
Skzzzzeg
420853592
N§5§g>>
(S

Sekil 5.24. Role denetim devre kartinin baglantisi

5- Devrenin simulink modeli tamamlandiktan sonra Sekil 4.12°de acik semasi
bulunan devre karti1 Sekil 4.3’teki eZdspF2812 genisletme kartinin P4-1
portuna Sekil 5.24’teki gibi baglanir.
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6- Her iki devrenin de beslemesi verilir. Role denetim devre karti, +5V ile
beslenir.

7- Matlab simulink penceresi acgikken, “Tools” meniisiinden “Real Time
Workshop” ve “Build Model” ” secenekleri takip edilerek, CCS programinin
otomatik olarak acilmasi ve ¢izilen modelin makine diline cevrilerek
islemciye yiiklenmesi saglanir (Sekil 5.8).

EX]

8- Deney seti lizerinde bulunan “Roéle denetim devre kart1 ” iizerinde yapilan

uygulama gozlenir.

5.7. ADIM MOTOR DENETIM UYGULAMASI

Adim motor baglantisi, role denetim karti iizerine yerlestirilmistir. Kart {izerinde
bulunan anahtar 2 konumuna alindiginda réleler devreden cikar ve devrede bulunan
tek kutuplu (unipolar) baglanti yapisimi sahip adim motoru, transistorler araciligiyla

siiriiliir. Uygulamaya ait islem basamaklari su sekildedir:

1- Matlab Simulink ortaminda yeni bir simulink model penceresi acilir (Sekil
5.2).
2- Acilan pencereye Sekil 5.25°de goriilen devre cizilir ve *.mdl. uzantili olarak

kaydedilir.

C281x

i
T e fon
10 GPIO DO

SAYICI Sayisal cikis

f11

Gomulu
MATLAB fonksiyonu

Sekil 5.25. Adim motor denetim uygulamasi.
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3-

Devrenin matlab simulink modeli, icerisinde 4 durum degiskeni barindiran
gomiilii matlab fonksiyonundan olusur. Devrede tetikleme sinyali yine limitli
sayic1 tarafindan gergeklestirilirken, motorun calisma bilgisi “Sayisal ¢ikis”
bloguyla motora aktarilir.

Adim motor iki fazli oldugundan motor saat yoniinde dondiiriilmek istenirse
gomiilii matlab fonksiyonu igerisine, onluk tabanda 10, 9, 5 ve 6 degerleri;
saat yoniiniin tersine dondiiriilmek istendiginde onluk tabanda 6, 5, 9 ve 10
degerlerinin binary say1 karsiliklar1 motor girislerine gonderilir.

Modelde bulunan “Sayici” blok parametrelerindeki Ornekleme zamam

(sample time) ayarlanarak motorun doniis hiz1 degistirilir (Sekil 5.26).

E Source Block Parameters: SAYICI Lﬁ

Counter Limited (mask) (fink)

This block is @ counter that wraps back to zero after it has output the specified
upper limit. The count is always initialized to zero, The output is normally an
unsigned integer of 8, 16, or 32 bits. The smallest number of bits needed to
represent the upper limit is used.

Parameters

Upper limit:
10

Sample time:

D003

oo )

Sekil 5.26. Sayici blogunda 6rnekleme zamani ayarinin yapilmasi.

Devrenin simulink modeli tamamlandiktan sonra Sekil 4.13’de goriilen devre
kart1 Sekil 4.3’teki eZdspF2812 genisletme kartina Sekil 5.24°deki gibi
baglanir.
Her iki devrenin de beslemesi verilir. Role denetim devre karti, +5V ile
beslenir.
Matlab simulink penceresi acikken, “Tools” meniisiinden ‘“Real Time

Workshop” ve “Build Model” secenekleri takip edilerek, CCS programinin
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otomatik olarak acilmasi ve c¢izilen modelin makine diline cevrilerek
islemciye yiiklenmesi saglanir (Sekil 5.8).
9- Deney seti iizerinde bulunan “Réle denetim devre karti ” {izerinde motorun

donme sekilleri gozlenir.

5.8. ADC SICAKLIK SENSORU UYGULAMASI

TMS320F2812 islemcisi, 12-bit ¢oziiniirliiklii 16 adet (2x8) 0-3V DA analog girisli
bir ADC’ ye sahiptir. Bu ADC 6zelliklerini tanitmak i¢in gergeklestirilen deney seti
tizerinde Sekil 4.15’te agik semas1 gosterilen “analog giris devre kart1” tasarlanmistir.
Burada yapilmak istenen sicaklik sensoriinden alinan analog bilgilerin sayisal bilgiye

cevrilmesini gozlemlemektir. Uygulamaya ait islem basamaklari su sekildedir:

1- Matlab Simulink ortaminda yeni bir simulink model penceresi acilir (Sekil 5.2).
2- Acilan pencereye Sekil 5.27°de goriilen devre cizilir ve *.mdl. uzantili olarak

kaydedilir.

F2812 eZdsp
G281 x G281 x
B P>=1000 —— P
ADC sicaklik sensoru GPI0 DO
ADCT led portF 0

Sekil 5.27. ADC sicaklik sensorii uygulamasi.
3- Modelde bulunan sicaklik sensorii ADC blogunun B kanalina baglanir ve

giris icin ADCINBO kanali secilir (Sekil 5.28).

4-  Sicaklik sensorii olarak adlandirilan blok ise bir “Karsilastirmali islemci”
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blogudur. Bu blok simulink kiitiiphanesinde, “Logic&bit operations” baslig
altinda bulunan “compare to constant” blogudur. Bu blok icin “>= “islemi
secilirken sabit degeri 1000 yapilir.

5- Sensorden gelen analog sicaklik bilgisi sabit deger olarak girilen 1000
(V=3/4095 * 1000= 0.732V) degerini astigi anda karsilastiricinin ¢ikist
sayisal 1 degeri iiretilir ve bu deger sayisal ¢ikig bloguyla lede gonderilir.

Sekil 5.29°da bu bloga ait parametreler goriilmektedir.

ﬂ Source Block Parameters: ADC1 ﬂ ﬂ Source Block Parameters: ADC1 ﬂ

(231x ADC (mask) (ink) C281x ADC (mask) (ink)

Configures the ADC to output a constant stream of data collected Configures the ADC to output a constant stream of data colected

from the ADC pins on the c281x DSP. from the ADC pins on the c231x DSP,

Module: |B E Number of conversions: | 1 B

ConversM Conversion no,  1/ADCINEO

Start of LA andg < [ Use multiple ou

Sample time:

0.001

Dats type: uinti5 &

[7] Post interrupt at the end of conversion
[ oK. ] l Cancel ] l Help ] [ oK ] l Cancel ] l Help ]
a) ADC denetim meniisii b) ADC giris kanallar1 meniisii

Sekil 5.28. ADC sicaklik sensorii uygulamasi icin blok parametreleri ayarlari.

69




E Function Block Parameters: sicaklik sensoru w

Compare To Constant (mask) (ink)

Determing how a signal compares to a constant,

Parameters
_— B
Constant value:
1000
Qutput data type made: |uintd B

Enable zero crossing detection

[ oK “ Cancel H Help l Apply

Sekil 5.29. ADC sicaklik sensorii blok parametreleri.

6- Devrenin simulink modeli tamamlandiktan sonra Sekil 4.12°de acik semast
bulunan devre karti Sekil 4.3’teki eZdspF2812 genisletme kartina Sekil
5.30’daki gibi baglanir.

R EEE

z

S SR2233Y ] ]

COOCO000C000 | Avct| O Q [anc
ADC2 ADC2

ADC3
ADC4
ADC5

Ascs  ADC Devre Karti

ADC3
ADC4
ADC5
ADC6
ADC7
AD(C| Zenerli Devre

¥ u%uuuuuu

Kart1
GND GND
C
R 2222222222
Loaaxxxxxﬁto tgexxxxxooaﬂj
grbegEEEEERY
SEEnznzzses
23
eZdspF2812 Genisletme Kart

Sekil 5.30. ADC devre kartinin baglantisi.

70



10-

11-

Buradaki “ADC zenerli devre kart1” olarak adlandirilan kart her kanal icin
birer tane olmak iizere 3V’luk 7 adet zenerden olugmaktadir. Burada amag
Sii’yi yiiksek gerilimlerden korumaktir.

Sicaklik sensoriinden alinan bilginin disaridan gozlenebilmesi icin sayisal
cikis kartindaki ledlerden yararlanilabilir. Bunun icin Sekil 5.6’daki baglanti,
Sekil 5.30’daki baglantiya ek olarak gerceklestirilir.

Sisteme baglanan devrelerin ve eZdsp gelistirme kartinin beslemeleri verilir.
Matlab simulink penceresi acikken, “Tools” meniisiinden ‘“Real Time
Workshop” ve “Build Model” secenekleri takip edilerek, CCS programinin
otomatik olarak acilmasi ve ¢izilen modelin makine diline cevrilerek
islemciye yiiklenmesi saglanir (Sekil 5.8).

Deney seti iizerinde bulunan sayisal ¢ikis devre kart1 iizerindeki FO pinine
bagh led iizerinden sensOriin aldigi analog degerin sayisal karsiligi

gozlemlenir.

5.9. POTANSIYOMETRELI ADC UYGULAMASI

Potansiyometreli ADC uygulamasi, ADC sicaklik sensorii uygulamasinda kullanilan

devre kart1 iizerinden gerceklestirilmektedir. Bu uygulamada analog veriler, devre

kart1 tizerindeki 5 adet trimpottan alinir ve yine cikis bilgisi sayisal ¢ikis bloguyla

sayisal cikis kart1 tizerindeki ledlere aktarilir. Uygulamaya ait islem basamaklar1 su

sekildedir:

1- Matlab Simulink ortaminda yeni bir simulink model penceresi acilir (Sekil
5.2)).

2- Acilan pencereye Sekil 5.31°de goriilen devre cizilir ve *.mdl. uzantili olarak
kaydedilir.

3- ADC blogunun giris sayis1 5’e ¢ikarilmis ve giris kanallar Sekil 5.32’de
goriildiigii gibi ayarlanmigtir. Uygulamadaki her bir trimpotttan alinan analog
deger 1000, 1200, 1400, 1600, 1800 degerleri ile kademeli olarak
karsilastirilmaktadir. Her bir karsilastiricinin ¢ikisi F portuna baglanan ledleri
stirmektedir.

4- Sii’ye gonderilmekte ve bu deger 1500 sabit degerini gectigi anda da sayisal
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degere cevrilmektedir.

>= 1000

ki

>= 1200

ADC

C281x

F2812 eZdsp

>= 1400

ADC2

k3

C281x

GPIO DO

>= 1600

k4

>=1800

k5

led portF 01236

Sekil 5.31. Potansiyometreli ADC uygulamasi.

E Source Block Parameters: ADC2

=25

C281x ADC (mask) {link)

Mumber of conversions:
Conversion no.  1|ADCINE1
Conversion no. 2 |ADCING3
Conversion no, 3 |ADCINB4
Conversion no.  4|ADCINES

Conversion no.  5|ADCINE4
[ Uze multiple output ports

Configures the ADC to output a constant stream of data collected
from the ADC pins on the c281x DSP.

ADC Control Input Channels

B[] B [ 5]

K

l [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 5.32. Uygulamasida ayarlanan ADC blok parametreleri.

72




Devrenin simulink modeli tamamlandiktan sonra Sekil 4.14’te acik semasi
bulunan devre karti Sekil 4.3’teki eZdspF2812 genisletme kartina Sekil
5.30°daki gibi baglanir.

Devredeki sayisal degisiklikler Sayisal ¢ikis kart1 tizerinde yer alan iizerinde
yer alan FO, F1, F1, F2 ve F3 pinlerine bagl ledler tarafindan gozlemlenir.
Bunun i¢in Sekil 5.6° Sekil 5.30’daki baglantilar gerceklestirilir.

Sisteme baglanan devrelerin ve eZdsp gelistirme kartinin beslemeleri verilir.
Matlab simulink penceresi acikken, “Tools” meniisiinden ‘“Real Time
Workshop” ve “Build Model” secenekleri takip edilerek, CCS programinin
otomatik olarak acilmasi ve ¢izilen modelin makine diline cevrilerek
islemciye yiiklenmesi saglanir (Sekil 5.8).

Deney seti lizerinde bulunan “Sayisal ¢ikis devre kartr” {izerindeki FO, F1, F2,
F3 ve F6 pinlerine bagl ledler iizerinden, trimpotlardan alinan analog degerin

sayisal karsilig1 gézlemlenir.

5.10. DA MOTOR HIZININ AC-KAPA iLE DENETIM UYGULAMASI

Calismada, 12V calisma gerilimine sahip 2000 devir/dakika ozelliginde bir DA

motor kullanilmistir. Motora ait olan encoder ise 512 devir/pals ¢oziiniirliige sahip

bir encoderdir. Dolaysiyla frekans cevabi da 17,007 kHz’ dir. Uygulamaya ait islem

basamaklari su sekildedir:

1-

Matlab Simulink ortaminda yeni bir simulink model penceresi acilir (Sekil

5.2).

M F2812 eZdsp
. > C281
referans hiz X

>= P double —%90 4 V P Wi
281 x ‘

double sayi cevirici Kazanc Saturasyon PWM
ont Karsilastirmali islemci PWM

QEP

QEP1

Sekil 5.33. DA motor hizinin ag-kapa ile denetim uygulamasi.
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2- Acilan pencereye Sekil 5.33’te goriilen devre ¢izilir ve *.mdl. uzantil olarak

kaydedilir.

E Source Block Parameters: Sabit deger ﬁ

Constant

QOutput the constant spedified by the 'Constant value' parameter. If 'Constant value' is
a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on, treat the constant value as a
1D array. Otherwise, output a matrix with the same dimensions as the constant
value,

Main | Signal Attributes

Constant value:
=

Interpret vector parameters as 1-D

Sampling mode: [Sample based

Sample time:
inf

[ oK ] ’ Cancel ] ’ Help ]

Sekil 5.34. Referans hiz blok parametreleri.

3- Referans hiz olarak degistirilen “Constant” blok parametresindeki deger
motorda sabitlenmesini istedigimiz dev./dak. degeridir. Sabit deger blogu
Sekil 5.34’de goriildiigii gibi ayarlanabilmektedir.

4- Karsilagtirmali islemcide iliskisel operator ve Ornekleme zaman ayarlar

yapildiktan sonra, karsilastirma islemi yapilir (Sekil 5.35).

B Function Block Parameters: Karsilastirmali islemi M

Relational Operator

Applies the selected relational operator to the inputs and outputs the result. The top (or left) input
corresponds to the first operand.

Main | Signal Attributes

Enable zero crossing detection
Sample time (-1 for inherited):
-1

[ oK ” Cancel ” Help ] Apply

Sekil 5.35. Kargilastirmali kaydedici blok parametreleri.
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¥ Function Block Parameters: Data Type Conversion @

Data Type Conversion

Convert the input to the data type and scaling of the output.

The conversion has two possible goals. One goal is to have the Real World Walues of
the input and the output be equal. The other goal is to have the Stored Integer
Values of the input and the output be equal. Overflows and guantization errors can
prevent the goal from being fully achieved.

The input and the output support all built-in and fixed point data types.

Parameters

Output minimum: Output maximum:

m a
Output data type: | double EI
Input and output to have equal: |Real World value (RWW) EI
Roound integer calculations toward: |Floor EI
[T] saturate on integer overflow
Sample time (-1 for inherited):

-1

[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Sekil 5.36. Double say1 ¢evirici blok parametreleri.

5- Bloga baglanan ilk deger, baglanan ikinci degerden biiyiik ise karsilagtirma
isleminin sonucu boolean bir ifade olan “true” seklindedir. Yani modeldeki
sabit deger QEP degerinden biiyiik oldugunda sonu¢ “true” olur. Bu deger
modelde goriilen “double say1 cevirici” diye adlandirilan blok ile Sekil
5.36’daki gibi double olarak ayarlanarak, boolean ifade double say1

karakterine doniistiiriiliir.

E Function Block Parameters: Kazanc @

Gain

Element-wise gain (y = K.®u) or matrix gain (y = K*u or y = u™k).

Main | Signal Attributes | Parameter Attributes |

Gain:

ol

a

Multiplication: |Element-wise(K. *u) E|
Sample time (-1 for inherited):

-1

[ 0K “ Cancel ” Help ] Apply

Sekil 5.37. Kazang blogu parametreleri

6- Istenen sekilde double say1 tipine goniistiiriilen deger “kazang” bloguna gelir.

Burada kazang degeri ve ornekleme zamani ayarlanabilen say1 bir sonraki
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PWM blogunda olusan PWM sinyalinin motora uygulanma oranini

vermektedir. Sekil 5.37°de kazang blogu parametreleri goriilmektedir.

E Sink Block Parameters: PWM ﬂ
C281x PWM (mask) (ink)
Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate PWM waveforms,
Timer | Cutputs | Logic | Deadband | ADC Control |
ocie: (S -
Waveform period source: |Specify via dislog E
Waveform period:
0.0001
Waveform type: | Asymmetric B
Waveform period units: | Seconds E

[ 0K “ Cancel ” Help ] Apply

Sekil 5.38. PWM blok parametreleri zamanlayict meniisii ayarlari.

7- o ve ' Ssiirelerinin degisimiyle motorun hizim1 degistirebilen PWM

sinyaline ait blok parametreleri ayarlar1 Sekil 5.38. ve 5.39°da verilmistir.

ﬂ Sink Black Parameters: PWM M

C281x PWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate PWM waveforms,

Timer | Outputs ‘ Logic | Deadband | ADC Contral

Control logic source: Spedfy via dialog

PWM 1 control logic: |Active low

][] [=]

PYM2 control logic: Forced low

[ 0K ” Cancel ” Help ] Apply

Sekil 5.39. PWM blok parametreleri lojik meniisii ayarlari.
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11-

12-

ﬂ Source Block Parameters: QEPL @

C281x QEP (mask) (ink)

Configures quadrature encoder pulse drouit associated with the selected Event
Manager module to decode and count quadrature encoded pulses applied to related
input pins (QEP1 and QEP2 for EVA or QEP3 and QEP4 for EVE). Depending on the
selected counting mode, the output is either the pulse count or the rotor speed (when
a pulse signal comes fram an optical encoder mounted on a rotating machine).

FParameters
Module: |A

Counting mode: |[RPM

[ ][]

Positive rotation: | Counterdockwise

Initial count :
0

Encoder resolution {pulse/revolution):
Sample time:
0.0001

Data type: auto El

[ OK ] [ Cancel l ’ Help l

Sekil 5.40. QEP blok parametreleri.

DA motora bagl yiik degisimleri motorun hizinda degisiklik meydana getirir
ve bu degisimler QEP tarafindan algilanir. QEP blok parametre ayarlan ise
Sekil 5.40’daki gibi ayarlanir.

Devrenin simulink modeli tamamlandiktan sonra Sekil 4.4’de goriilen devre
karti Sekil 4.3’teki eZdspF2812 genisletme kartina Sekil 5.41°deki gibi
baglanir.

Sisteme baglanan devrelerin ve eZdsp gelistirme kartinin beslemeleri verilir.
Matlab simulink penceresi acikken, “Tools” meniisiinden ‘“Real Time
Workshop” ve “Build Model” secenekleri takip edilerek, CCS programinin
otomatik olarak acilmasi ve ¢izilen modelin makine diline cevrilerek
islemciye yiiklenmesi saglanir (Sekil 5.8).

Deney seti iizerinde bulunan “motor hiz denetim devre karti” iizerinde

bulunan DA motor iizerinden gézlemlenir.
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Motor Hiz
Kontrol Devre

Karti
eg0 2322¢
ik 22it
FOOOOOOOOOOOOOOOOOO
P§-1
» O |GND

A12-TCLKINA
A11-TDIRA
A07-T2PWM
A06-TIPWM
aospwme e/ dspF2812
A04-PWM5 .
aospwms - Genigletme Karti

A02-PWM3
AOL-PWM2
A00-PWMI
A10-CAP3/QEPI1
A09-CAP2/QEP2
A08-CAP1/QEP1
E00-XINT1
F05-SCIRXDA
FO4-SCITXDA
+33V/H5

Yyvy ¢ Yvy

E

Sekil 5.41. Motor hiz denetim devre kartinin baglantisi.

13- DA motorda istenen sabit hiz degerinin elde edilip edilmedigini gérmek i¢in
motor ¢ikisina bilgisayar tabanli osilaskop baglanmistir. Bilgisayar tabanh
osilaskoptan elde edilen DA motor hizinin ag¢-kapa denetimli
gerceklestirilmesi Sekil 5.42°de goriilmektedir. Burada kullanilan*Pico 4323”
model picoscope 12 bit ¢oziiniirliikli, I0MHz analog bant genisligine sahip, 4
kanalli bir picoscope dur [25]. Bu picoscope motor hizindaki degisimi
izlemek amaciyla kullamlmistir.  Ancak, deney setiyle birlikte
verilmemektedir. Motor hiz1, “Extech 461501”.model takometre araciligiyla
da oOlciilmektedir. Bu takometre RS232 baglantis1 ile bilgisayara
baglanabilmekte ve 100000 devire kadar 6l¢iim yapabilmektedir [26].
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Sekil 5.42. DA motorunun a¢-kapa hiz denetimi.

5.11. DA MOTOR HIZININ PID iLE DENETIM UYGULAMASI

Uygulamaya ait islem basamaklan su sekildedir:

1-
5.2).

Matlab Simulink ortaminda yeni bir simulink model penceresi acilir (Sekil

F812 eZdsp
e - oG C281x
| ad Comvert Wi
referans hiz veri donusturucu 1 o
PID Veri d il
PID Kontrolor Pl
C281x
ont Convert Birim gecikme
QEP veri 2
QEP1

Sekil 5.43. Matlab simulink ortaminda gerceklestirilen sistem modeli.
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2-

3-

5-

Acilan pencereye Sekil 5.43’de goriilen devre cizilir ve *.mdl. uzantili olarak
kaydedilir.

DA motor hizinin PID denetimiyle gerceklestirilmesi uygulamasinda
motordan alinmak istenen sabit hiz degeri a¢-kapa denetim uygulamasindaki
degerle aymidir. Deger 600 olarak ayarlanir. Boylece her iki denetim
yonteminden elde edilen ¢iktilar alinarak karsilastirilmalar yapilabilmektedir.
Uygulamanin matlab simulink modeli olusturulurken kullanilan tek farkh
blok “PID kontrolér” blogudur. PID blok parametreleri Sekil 5.44’deki
gibidir.

E Function Block Parameters: PID Kontrolor ﬁ

FID Controller (mask) (ink)

This block implements a digital PID controller with anti-windup correction. Both inputs
and the output are signed 32-bit fixed-point numbers with Q value between 1 and
29,

Parameters

Proportional gain:
0.03]

Integral gain:
0.04

Integral correction gain:
0.3

Derivative gain:

0.0003

Minimum cutput:

-100

Maximum output:
100

[ oK ] I Cancel I l Help I Apply

Sekil 5.44. PID kontrolor blok parametreleri.

Yapilan uygulamada, DA motoruna ait performans egrisi iizerinden yapilan
Olctimler sonucunda PID parametreleri 0.001s araliklarla belirlenen kriterler
saglanincaya kadar artinlmistir. Hesaplanan kazang parametreleri ile sistemin
agimsiz, oturma ve yiikselme zamani iyi olan bir c¢ikis elde edildigi
goriilmiistir. Hesaplanan bu parametre degerleri sisteme uygulanmistir ve
sistem dinamiklerinde meydana gelen degisimlere karsilik kazang
parametrelerinin  sistem icin etkileri dikkate alinarak parametreler

degistirilmistir.
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6- Devrenin simulink modeli tamamlandiktan sonra Sekil 4.4’de goriilen devre
karti Sekil 4.3’teki eZdspF2812 genisletme kartina Sekil 5.41°deki gibi
baglanir.

7- Sisteme baglanan devrelerin ve eZdsp gelistirme kartinin beslemeleri verilir.

JF2812 eldsp/cpu_0 - TMS320C28xx - Code Composer Studio - [qepcontrol_main.c] L'—J@E
QFHE Edit View Project Debug GEL Option Profile Tools DSPBIOS Window Help -

2 H By @ AR waRY SR U AR
[eescerirlox ] [Custom_twy =R S &
He oBBREOEL &

P Fles
() GEL files
= 3 Projects
=1 & gepeontrol.pjt (Custom_MW)
({0 Dependent Projects
{£3 Documents
{22 DSP/BIOS Config
(] Generated Files
- Indude
- Libraries
=4 Source
DSP281x_CodeStartBranch.asm
DSP281_CpuTimers.c
DSP281x_Defaultlsr.c
D5P281x_GlobalVariabieDefs.c
DSP281x_MemCopy.c
DSP281x_PieCtrl.c
DSP281x_Pievect.c
P281x_SysCirl.c

o
x

il
>
kg

3

P231x_usDelzy.asm
P280x_Scllti.c
N_c28xx_cshe
peontral. volatile int IsrOverrun 0;
peontrol_data.c boolean T OverrunFlags[2] = { 0, 0 }:
gepcontral_main.c -
gepcontrol.cmd

P18 0H

/* Function: rt OneSt

rm one step of the model. Multi-tasking implementaticn.
)
void rt OneStep(void)

boolean T eventFlags([2];

Isrov

il 2 OverrunFlags[0]--: // allow future iterations to succeed 2
[ File View | #Bookmarks . "
El

T[], Build - E

E %2 [RUNNING File: C:\Documents and ATLAB\gepcontrol_ceslnkigepcontral_min.c i1, ol 1

Sekil 4.45. CCS ekraninda program parametrelerinin degistirilmesi.

8- Matlab simulink penceresi acikken, “Tools” meniisiinden ‘“Real Time
Workshop” ve “Build Model” secenekleri takip edilerek, CCS programinin
otomatik olarak acilmasi ve c¢izilen modelin makine diline cevrilerek
islemciye yiiklenmesi saglanir (Sekil 5.8).

9- Matlab Simulink ortamindaki bloklarin yerlestirilmesiyle ve bu bloklarla ilgili
parametre ayarlarinin degistirilmesiyle gerceklestirilen durum degisiklikleri
CCS ortaminda da yapilabilmektedir. CCS’nin “proje  yOneticisi”
penceresinde yer alan “Projects” dosyasindan degisiklik yapilmak istenen

program secilir.
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10-

11-

12-

¥.pjt uzantili olan bu program igerisindeki dosyalara ulasilir. Bu dosyalar
Dependent projects, Documents, DSP/Bios config, Generated files, Include,
Libraries ve Sources adl1 dosyalardir.

“Source” dosyast, programla ilgili degisiklikleri yapabilecegimiz “*_main.c”
uzantili programin bulundugu dosyadir. Degisikliklerin yapildig1 ekran Sekil
4.5’de goriilmektedir.

DA motor hizinin PID denetimi ile gerceklestirmesi picoscope ile bilgisayar

ekraninda da goriilebilmektedir (Sekil 5.46).

¥ PicoScope 6 Automotive - [pid600Z.psdata] E o [m] il
Fle Edit Yiews Measurements Tools Automotive Help ‘
A | 2 |[somsrae | k2 [FHEE [0 B ” 1of1 H MG & & | 1uu%|
& 0000, [ [oc [V & |8 off M [pc [ & | < [off M [cc v & |0 [EiEa _=,‘
i (T
RPM 8
]

8000 %
Toon

Go00

s000

4.0

3000

2000

1000

0o
1000y

00 0s 10 15 20 25 30 35 40 45 50

F:

Sekil 5.46. DA motoru PID hiz denetimi.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERIiLER

Sayisal isaret islemciler yiiksek hiz ve dogruluklu islem yapabilme 6zelliklerinden
dolayi kontrol uygulamalarinda giin gectikte dnemi artan elemanlar olmustur. Ayrica,
etkilesimli bir benzetim ve prototipleme ortamina sahip olan Simulink ve CCS
programlariyla da etkilesimli oldugundan herhangi bir kod yazimina gerek kalmadan
hazir simulink bloklariyla yapilmak istenen uygulama oldukga kolay ve pratik hale

gelmistir.

Bu calismada 32 bitlik TMS320F2812 mikroislemcisi ile sayisal giris/cikis, analog
girig, seri iletisim, PWM, QEP, Motor hiz denetimi, adim motoru, réle, sicaklik
sensoril ve 7 parcali ekran uygulamalari, i¢in uygulama gelistirme ortami tasarlanmis

ve gerceklestirilmistir.

Calismada F2812 eZdsp gelistirme kiti  kullamilarak bir deney seti
gergeklestirilmistir. Deney seti lizerinde gelistirme kartinin kullanimim kolaylastiran
bir genisletme devresi bulunmaktadir. Bu devreyle islemcinin tiim pinlerine
rahathikla ulasilabilmektedir. Gerceklestirilen sistem {iizerinde temel ve ileri
seviyedeki uygulamalar rahatlikla gerceklestirilebilmektedir. Deney seti iizerinde
bulunan devrelerle, islemcinin PWM, QEP, analog giris, sayisal giris- ¢ikis, seri

iletisim 6zelliklerinden yararlanilarak yapilan uygulamalar mevcuttur.

Gergeklestirilen deney setiyle, teknik ve miihendislik egitimi veren fakiilte ve
yiiksekokullarin miifredatinda yer alan sayisal isaret isleme dersinin teorik anlatimina
uygulamali egitim destegi saglanmaktadir. Bu ¢alismada gerceklestirilen sistem ile
ogretimin kolay ve etkili bir sekilde gerceklestirilmesinde ©nemli bir materyal
eksikligi giderilmektedir. Deney seti gelistirilebilir yapida olup istenilmesi

durumunda yeni uygulamalarin eklenmesi miimkiindiir.
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