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ONSOZ
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bulunan siirekli miknatisli dogru akim (SMDA) motoru TMS320F2808 sayisal isaret
denetleyicisi ile kontrol edilen akilli bir sistem olusturulmustur. Sistem icin gerekli
kodlarin Matlab/Simulink benzetim programi kullanilarak tasarlanan bloklarla iiretilmesi
tizerinde calisilmistir. Tez ¢alismam siiresince bilimsel destegi ve degerli diisiinceleriyle
bana her asamada yardimci olan danismanim Yrd. Dog. Dr. Halil ibrahim OKUMUS’a,
calismamda fazlasiyla emegi olan; bildiklerini, degerli zamanini ve manevi destegini
benden esirgemeyen Aras. Gor. Emre OZKOP’a, yine yardimlarini benden esirgemeyen
Ogr. Gor. Hakan KAHVECT ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Tiim egitim-6gretim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen,
ellerinden gelen her tiirlii imkéan1 saglayan, caligmam siiresince bazen ihmal etti§im ama
her zaman desteklerini arkamda hissettigim aileme tesekkiir ederim.

Bu tezin, bundan sonraki ¢alismalara katki saglamasini temenni ederim.

Selcuk GUVEN
Trabzon 2011
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

SMDA MOTORLU OTONOM ARACLARIN TMS320F2808 DSP TABANLI
DENETIMI

Selcuk GUVEN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2011, 98 Sayfa

Otomasyon teknolojisinde meydana gelen yenilikler insana olan ihtiyaci
azaltmaktadir. Her ne kadar teknolojik makinelerin satin alma maliyetleri oldukca yiiksek
olsa da isletme ve bakim maliyetleri diisliktiir. Ayrica bu tiir makineler sayesinde insandan
kaynaklanan hatalar da ortadan kalkmaktadir. Bu ¢aligmada, verilen rotay: takip edecek bir
ara¢ i¢in dogru akim (DA) motor siiriicii sistemi gelistirilmis ve bu sistemin
TMS320F2808 sayisal isaret denetleyicisi ile denetimi amaclanmistir. DA motorunun
denetiminde kullanilacak olan algoritma Matlab/Simulink benzetim programi ile
olusturulmus ve CCS (Code Composer Studio) programi aracilifiyla TMS320F2808
denetleyicisine aktarilmistir.

Aragta siirekli miknatisli bir DA motoru kullanilmaktadir. DA motorunun dort
bolge denetimi sayisal isaret denetleyici tabanli olarak yapilmaktadir. Mikro denetleyici
tarafindan tretilen darbe genislik modiilasyonu (PWM) sinyali ile siiriilen H-koprii da-da
¢eviricisi, motora uygulanan gerilimin ortalama degerini degistirmekte ve bdylece motorun

hiz1 denetlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Otonom arag, Sabit miknatisli DA motoru, TMS320F2808 DSP,
eZdsp F2808, Mikro denetleyici.
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Master Thesis
SUMMARY

TMS320F2808 DSP-BASED CONTROL OF AUTONOMOUS VEHICLES WITH
PMDC MOTOR

Selcuk GUVEN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical — Electronics Graduate Program

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Halil Ibrahim OKUMUS
2011, 98 Pages

Innovations in automation technology reduce the need for human beings. Although
owning cost of technological machinery is high enough, operating and maintenance costs
are low. In addition, owing to these machinery, errors caused by humans are eliminated. In
this thesis, a direct current (DC) motor driving system for a vehicle tracking a given route
is developed and the control of this system by means of TMS320F2808 digital signal
controller is aimed. The algorithm which is used for DC motor control is designed by using
Matlab/Simulink simulation software. The generated codes are built into the
TMS320F2808 directly via CCS (Code Composer Studio) by favour of this software.

A permanent magnet DC (PMDC) motor is used in the vehicle. Four quadrant
control of the dc motor is performed based on digital signal controler. The H-bridge dc-dc
converter which is driven by the pulse-width modulation (PWM) signal generated by micro
controller changes the average value of the voltage applied to the motor and as a result the

speed of the motor is controlled.

Key Words: Autonomous vehicle, Permanent magnet DC machine, TMS320F2808 DSP,
eZdsp F2808, Microcontroller
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1. GENEL BILGILER

1.1. Sayisal Isaret Isleyicilerin (DSP) Tanitinm

1.1.1. Giris

“DSP Mikroislemcileri” “Sayisal Isaret Isleme amagh tasarlanmis mikroislemciler”
olarak tanimlanabilir.  Yillardan beri mikroiglemciler karmasik hesaplamalari
gerceklestirebilmek amaglh kullanilmig; son zamanlarda ise ¢esitli glic elektronigi ve
kontrol uygulamalarinda kullaniminin yayginlasmasi ile birlikte odak noktasi haline
gelmistir [1]. Gelismis mikroislemcilerde boyut ve hafiza bir sinirlama sebebi olmamastir.
Ote yandan mikroislemci ailesinden tiiremis olan mikro denetleyiciler de ayni sekilde
temel hesaplamalar1 yapmak i¢in tliretilmis olup; daha az hafiza ve boyut gereksinimi olan
uygulamalarda kullanilabilmektedirler. Iste DSP islemcileri; bu iki smf arasinda
bulunmakta olup daha fazla hiz gereksinimi olan ve daha karmasik uygulamalarda

kullanilmasi i¢in tasarlanmislardir.

1.1.2. DSP’lerin Zaman icerisinde Gelisimi

DSP mikroiglemcileri temel, geleneksel DSP’lerin en temel ve gerekli 6zelliklerini
koruyarak ve biiyiiterek yillardir gelismeye devam etmektedir. Ancak sadelestikge bazi
ozelliklerini de kaybetmektedirler. Ornek olarak; en iyi DSP’lerden biri olarak kabul edilen
TI firmasina ait TMS320C62XX serisi mikroislemcilerde “Sifir Cevrimi (Zero Overhead
Looping)” 0Ozelligi bulunmamaktadir. DSP’lerin motor kontrolii ve giic kaynaklar
uygulamalar1 gibi bircok uygulamada tercih edilebilir nitelikte oldugu da diisiiniildiigiinde;
su an kullanilan DSP mimarisi genel olarak 3 kategoriye ayrilabilir [2].

1) Birinci Nesil — Klasik DSP’ler: Bu tip DSP’ler asagida agiklanan ve
DSP’lerin gelistirilme sebeplerinden olan bircok uygulamada kullanilabilmekteydi. Bu
DSP’lerin odak noktas1 maliyet ve Analog — Sayisal Doniistiiriicii (ADC), Seri Cevresel
Haberlesme (SPI), Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) birimi gibi cevresel birimlerdi.
Motor kontrolii, sayisal kontrollii glic kaynaklar1 (Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1), otonom

sistemler gibi uygulamalarda yeterli olabilecek seviyede; saniyede 20 — 100 arasinda islem



yapabilmekteydiler. Aslinda baslangicta isaret isleme uygulamalari i¢in kullanilmalari
diisiiniilse de bilinen en iyi DSP’ler daha ¢ok motor kontrol uygulamalari igin
tasarlanmistir. Bu DSP’lere 6rnek olarak Freescale firmasina ait DSP56XXX serileri ve TI
firmasma ait TMS320C2XX serileri verilebilir. Asagidaki sekilde geleneksel DSP

islemcilerinin ¢alismasina iliskin genel blok diyagram gosterilmistir.

A
Program Yol
Veri Yolu
L 2 4
Program Ver Y l v l
Hafizasi Hafizast CDIdE}'lCl CDIdE}'lCl
A
I '
Kontrol (arpici

V

Toplayica

¥

Aldimiilatér

Sekil 1.1 Klasik DSP islemcilerinin basitlestirilmis blok diyagrami [2].

2) Ikinci Nesil — Gelistirilmis DSP’ler: Kaydetme hizinm1 (Clock speed)
arttirmak hesaplama hizin1 gelistirmenin en temel yontemlerinden biridir. Ancak bu
durumda maliyet artacak, yiiksek giic kayiplar1 gerceklesecek ve donanim boyutu da
fazlasiyla artacaktir. Bir diger yol ise birden fazla aritmetik birim (AU) kullanarak, daha
fazla hafiza birimleri ilave ederek veya donanimin adres iliretme verimliligini arttirarak
paralelligi arttirmak olarak diisliniilebilir [2]. Yakin zamanda {iretilen islemcilerde
fabrikasyon tekniginin de gelismesiyle diisiik gerilim anahtarlama seviyeleri sayesinde gii¢

kaybi1 ve toplam maliyet oldukca diisiiriilmiistiir. Birinci ve ikinci nesil islemcilerin basari



seviyeleri arasinda ¢ok ince bir ¢izgi vardir. Daha genis bir bakis agisiyla diisiiniildiiglinde;
aslinda ikinci nesil islemciler sadece birinci nesildekilerin gelistirilmis stirlimiidiir
denilebilir. Ornek olarak ikinci nesil kabul edilen Lucent firmasma ait DSP 16XXX
islemcileri 2 MAC birimi, 32-bit veri yolu ve 8- bit akiimiilatore sahipken; gelistirilmemis
haliyle siiriilen DSP16XXX’ler; IMAC birimi, 16-bit veri yolu ve 2 akiimiilatére sahiptir.
Kablosuz modemler, cep telefonlari, GPS alicilar1 ve dijital ses oynaticilarinda
kullanilabilen TI firmasma ait TMS320C5XXX Serisi mikroislemciler de bu sinifin
icerisine girmektedirler [2].

3) Coklu veya 3. Nesil DSP’ler: Birinci nesil DSP mimarisi; belirli bir amag
icin gelistirilmis ve diizensiz olmalar1 sebebiyle yiiksek seviye programlamayi
desteklememektedir. Bu nesil islemcilerde oncelikli olarak hesaplama hizinin iizerinde
durulmasiyla kontrol, gii¢ elektronigi ve diger uygulamalarda daha genis ¢coziim verebilme

yetenegi gelistirilmistir.

1.1.3. Sayisal Isaret Denetleyicileri (DSC)

Gomiilii  kontrol sistemleri uygulamalarinda mikro denetleyicilerin kullanimi
yillardan beri neredeyse bir kural halini almistir. Mikro denetleyiciler; kiigiik boyutlari,
verimli giris-¢ikis haberlesmeleri ve gergek zamanli kontrol gergeklestirebilmeleri
sayesinde her zaman 6n planda olmuslardir. En fazla kullanildig1 yerlerden bazilari; motor
kontrolii, giic ceviricileri, disk siirliciileri ve miizik calarlar gibi tiiketiciye yoOnelik
uygulamalar1 da igermektedir. Aynm1 zamanda DSP’ler telekomiinikasyon, isaret isleme ve
diger say1 tabanli uygulamalarda da fazlasiyla kullanilmaktadir. Yer yer vektor kontrol
uygulamalarinda da kullanilmakta olup mikro denetleyiciler kadar diisiik maliyetli ve yer
yer hizli olamamasi sebebiyle ¢ok fazla tercih edilmemektedir. DSP iireticiler yonga
hafizast ve cevresel birimler gibi daha c¢ok denetlemeye yonelik ozellikleri DSP’lere
entegre etmeye baslamiglardir [3]. Benzer olarak mikro denetleyici iireticileri de veri yolu
genisligini  8-bit’ten 16-bit’e c¢ikararak performanslarmi gelistirmeye calismislardir.
Kontrol 6zellikleri st seviyede tutulan DSP islemcilerine DSP denetleyicileri
denilmektedir. Ik kez 2002 yilinda Microchip firmasi herkesce kabul goren “Dijital Isaret
Denetleyicisi (DSC)” terimini kullanmistir. Bu tarihten sonra diger firmalar da bu terimi
kullanmaya baslamislardir (TT firmasina ait TMS320C200 serisi ve Freescale firmasina ait

56800 E serisi gibi). DSP’lerin gelisim siireci diisiiniildiiglinde DSC’ler daha ¢ok birinci



nesil

DSP’lerle

karsilagtirilabilirler.  Sekil 1.4’te  TMS320C28X sayisal isaret
denetleyicisinin blok diyagrami gosterilmistir.
Code Security C281x C280x
1o to [l A H
] ey —
Flash/ROM RAM ROM Manager A = s I
XINTE* | 1 I 5 u.?.;o 1l — cowm ]
T'.- L . | — 1zsaaoc J
e ] —  Watchdog —  Watchdog
I & o | — e ]
100-150-MIPS C28x™ 32-Bit DSP i
32-32-Bit ; [ § s B 3 2~
Multiplier m::' B = ] —-upnzc.mu-!
s ALU L=t 1
Timers (3) e ~  SCLA ' -~ upte2sci I
Real-Time Register B SCI-B ] —  UptodasPi l
JTAG File
——— sP l\
y

Sekil 1.2. TMS320C28X sayisal isaret denetleyicilerinin mimarisini gosteren

blok diyagram [3].

Asagida verilen tabloda da mikro denetleyiciler, DSP ve DSC’lerin ozellikleri

karsilastirilmistir.

Tablo 1.1. Mikro denetleyici, DSP ve DSC’lerin karsilastiriimasi

Ozellik

Mikro denetleyici

DSP’ler

DSC’ler

Tek Cevrim MAC

X

X

Sifir Cevrimi (ZOL)

Modiilo Aritmetigi

Ikili Islem Yolu

X
X
X

Hizli Kesme Kontroli

Flash Bellek iizerinden Uygulama

Genis Kaydedici Se¢im Imkan1

Karisik Isaret Ciktist

T A K| A

I I I R I




1.1.4. Gii¢c ve Motor Kontrol Uygulamalarinda Sayisal isaret Denetleyicileri ve
DSP’lerin Kullanim

DSP’ler baslangigta ozellikle isaret isleme algoritmalari i¢in {iretilmisti. Calisilan
alanlarda maliyet diisiirme ve verimlilik {izerine odaklanmaya baglanilmasi sonucu; kontrol
uygulamalarinda DSP’nin faydalarindan yararlanmak daha uygun hale geldi. Aslinda
kontrol uygulamalarinda DSP kullaninminin daha yararli olup olmadigi beli degildi. Bazi
uygulamalarda genis veri yoluna sahip mikro denetleyiciler kullanmak daha hizl
hesaplanma yapilabilmesi i¢in daha faydali goériiniiyordu. DSP’ye olan ihtiya¢ kontrol
uygulamalar1 ve isaret isleme algoritmalar1 arasindaki benzerligin diisliniilmesini hakli
gdstermis oldu. Ornek olarak PI denetleyicisini ele alalim. Siirekli zaman durumunda PI

denetleyicisine ait transfer fonksiyonu asagidaki gibidir [4]:
Kj
UGs) = (K, + ?) 1(s) (1.1)
Burada U denetleyici ¢ikis isaret i olup;
I : Giris hata isareti
S : Laplace Degiskeni
Kj: Oransal Kazang
K; : Integral Kazancr’dur.
Ayni esitlik kesikli zamanda verildiginde;
Uk+1 = A1lg1 + Aol + Uy
olup;
K K

Ay =7"TZ+Kp ve A =?iTZ—Ki’dir (1.2)

Yukaridaki esitlikler g6z oniinde bulunduruldugunda ¢ikiglarin DSP’lerde rahatlikla
islem yaptirilabilecek sekilde “Carpimlarin Toplam1™ seklinde oldugu goriilmektedir. Bu



durum diisiiniildiigiinde c¢ogu siirekli zaman sisteminin kesikli zamana doniistiiriilmesi
sonucunda ortaya bir fark esitligi ¢ikacagi sonucuna varilabilir. Bu nedenle ¢ogu kontrol
algoritmas1 DSP’lerin avantajlarindan faydalanabilir. Tablo 1.2°de ¢esitli algoritmalar igin
hesaplama siireleri karsilastirilmistir.

Glig elektronigi uygulamalarinda yazilim ile yapilan uygulamalar veya benzetimlerin
esdegerlerinin icra edilebilir hale gelmesiyle bu yazilimsal ¢aligmalar yerini donanimsal
parcalara birakmistir. DA-DA donistiiriiciiler ve DA-AA ceviriciler gibi gii¢
dontistiiriiciileri; anahtarlama elemanlarinin yiliksek frekansta calistirilabilmesi sayesinde
rahatlikla kontrol edilebilmektedir. Dolayisiyla ¢ikis isaretinde yiiksek seviye harmonikleri
olusabilmektedir. Normalde bu durum ek kayiplara sebep olabilecek filtreleme
elemanlariyla ¢6zlime kavusturulabilecekken DSC’lerin sahip oldugu yeteneklerle yazilim
ortaminda ¢oziiliip donanima aktarilabilmektedir.

Motor kontrolii uygulamalarinda DSC’ler; verimliligin artmasi, gilivenilirlik ve
tiretim masraflarinin azaltilmasinda oldukga biiyiik rol oynamaktadir. Alan yonlendirmeli
kontrol (FOC) gibi kontrol yontemlerinde bir¢ok matrissel islemler yer almakta ve bu
islemler “MAC” birimleriyle ¢oziilebilmektedir. Anahtarlamali reliiktans motorlar (SR)
genel olarak ucuzluklari, yliksek giivenilirlikleri ve miikemmel moment karakteristikleriyle
bilinmektedir. Ancak bu motorlarin kontrolii statdr sargilarinin uyartiminin kusursuz
olmast gerekliligi sebebiyle oldukca zordur. DSC’lerin yardimiyla rétor pozisyonu
motorun yazilim ortaminda modellenmesiyle ger¢ek zamanli olarak kestirilebilir.

DSC’ler genellikler 20 ila 150 MIPs (Microprocessor without Interlocked Pipeline
Stages) bant genisligi sunarlar [2]. Motor kontrolii uygulamalarinda genellikle 20 ila 40
MIPs bant genisligine ihtiya¢ duyulur. Ayrica DSC’lerin kullanimi sonucu biitiin sistemin
maliyeti ve bliylikliigli azaltilabilir.



Tablo 1.2. Son zamanlarda kullanilan sayisal isaret denetleyicilerinin karsilastirilmast

. Clock| Hafiza Faman- ADC Diger Besleme | Malivet
™ T ici oniisti ]
o | Uretici-Model |y ) layicalar CFo Dondstirme PWM %‘::::lilr (V) | (S/1000)
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FAM:2-§ | 1WD 1-16 Ch QEP:4 T
1 |TETMS3OLF240X | 40 | ROM:NA | 416 | 41 | 10-bit  |S-16bis | CART:1SCT | 3o | 3597
Flash: 64 hit ‘200 nz SPI: 1 N tl
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CAP:6
g, | 1w 1-16 Ch QEP:2 Core
» |memssoEsix | 1so | fOMCOE | 3-32 |86 | 11bit  |8-16hie | UART:2SCI | o | 1419
P bit /80 ns SPIL: 1 o
5 CAN: 1 33
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Flachs 32- | hie 7160 ns SPL 4 10:33
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Firma - . DSC Kaydetme Hizlarinin (Clock Speed) Karsilastirilmasi
Yonga Modeli

Infineon TC1165

Freescale MCS6F8330(
Freescale MCS6E8130X
Microchip dsPIC30DE01X
Microchip dsPIC30F401X

Microchip dsPIC30F201X

Analog-ADSP219X
TI-TMS320F 230X
TI-TMS320F281X

TI-TMS3201F240%

Q0 20 40 60 20 100 120 140 160 180
Kavdetme (Clock) Hizi (MHz)

Sekil 1.3. Cesitli sayisal isaret denetleyicileri i¢in kaydetme hizlari (Clock Speed)

karsilastirilmasi
Firma - ire s ) .
; . Cesitli DSC'ler icin Flash ve RAM Hafizalan
Yonga Modeli ==y
Infineon TC1165
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W Flash(KB)
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TI-TMS320F280%

TI-TMS320E281X

TI-TMS320LE240%
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Sekil 1.4. Cesitli sayisal isaret denetleyicileri i¢in Flash ve RAM hafizalar
karsilastirilmast



Firma - ADC Déniistiirme Siiresi

Yonga Modeli | |
Infineon TC1165

| B ADC Conversion time
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TI-TMS320F280K
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TI-TMS320LE2405
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Zaman (ns)

Sekil 1.5. Cesitli sayisal isaret denetleyicileri i¢in analog — sayisal doniistiiriiciilerin
(ADC) doniistiirme zamanlarinin karsilagtirilmasi

Bu tez calismasinda otonom ara¢ uygulamasinin motorunun kontrolii amacli TI
firmasina ait TMS320F2808 sayisal isaret denetleyicisi kullamilmistir. Asagida bu

denetleyiciye ait baz1 6zellikler yer almaktadir [5].

1- 100 Mhz (10 ns Cevrim siiresi)

2- Disiik giicte (1.8 V yonga, 3.3 V giris - ¢ikis)

3- 16x16ve 32 x 32 MAC islemleri

4- Harvard veri yolu mimarisi

5- Yonga hafizasi: 64K X 16 Flash, 18K x 16 SARAM

6- 1K x 16 OTP ROM (sadece F280x serisi i¢in)

7- Boot Rom (4K x 16)

8- Watchdog zamanlayici modiili

9- GPIO modiillerinden her biri 3 adet harici kesme ucuna baglanabilir

10- 43 adet Cevresel kesmeyi de destekleyen “Cevresel Kesme Cogaltimi
(Peripheral Interrupt Expansion)” (PIE) blogu

11- 128-Bit giivenlik kilidi

12- Kontrol uygulamalari i¢in gelistirilmis ¢evresel birimler
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13- 16 adet PWM cikisi ve 150 ps MEP ¢oziiniirliigiine sahip 4 adet HRPWM ¢ikist
14- 4 adet yakalama (Capture) girisi
15- 2 adet dort evreli kodlayici (encoder) arayiizii

16- 6 adet 32-bit/6 adet 16-bit zamanlayici, 3 adet 32-Bit CPU zamanlayicisi, 4 adet

seri cevresel arayiiz (SPI) birimi
17
18
19
20

2 adet seri haberlesme arayiizii (SCI) ve standart UART birimi
2 adet CAN birimi

1 adet gomiilii entegre devre (I12C) veriyolu

12-Bit ADC, 16 kanal, 2 x 8 kanal giris ¢oklayicisi, 2 adet tutucu (Sample-and-
Hold)
21- Tek/Eszamanli ¢evirme, hizli ¢evirme orani: 160 ns/6.25 MSPS dahili veya

harici referans
22- 35 adet tek tek programlanabilen, kullanim alani genisletilmis Giris — Cikis
uclar1 (GPIO).

1.2. Model Tabanh Otomatik Kod Uretimi

1.2.1. Giris

Motor kontrol uygulamalarnt siklikla DSP  gibi  6zel islemciler ile
gerceklestirilmektedir. Ancak Burada kod iiretme yontemleri genelde klasik yontemlerle
siirli kalmis ve her bir uygulama i¢in farkli ve uzun kodlar yazilmasi gerekmistir. DSP
tabanli denetim stratejileri gelistirmek icin, kullanilacak olan DSP’nin i¢ mimarisini,
tasarim ve gomiilli kod iiretme Ol¢iitlerini yeterli seviyede bilmek gerekmektedir. Ayrica,
farkli DSP’lere ait farkli programlama dillerini 6grenmek, karmasikligin derecesi arttik¢a
uygulama gelistirmek, uygulama yaziliminda uygunlastirma yapmak, hata ayiklamak
zahmetli olmakta ve fazlasiyla uzun zaman almaktadir. Yeni DSP algoritmalarinin testi ve
yeni uygulamalar icin tasarim zamanini daha kisa tutabilecek sekilde kod tiretilebilmesi
hizli gelistirme araglar1 ile miimkiin olmaktadir [6].

Hizl1 prototipleme yapabilmek i¢in en Onemli unsur, otomatik kod iiretimidir.
Otomatik kod iiretimi, tasarlanan algoritmaya ait kodlarin otomatik olarak
olusturulabilmesini, hedef DSP kartina kodlamayi, baglamayi, derlemeyi ve yliklemeyi
kapsamaktadir. Iste bu otomasyon, tasarimda yapilan degisikliklerin blok diyagram yoluyla
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dogrudan yapilabilmesine izin vermekte ve ¢ok kisa zamanda farkli uygulamalara ait
kodlarin {iretilmesiyle daha kisa zamanda daha fazla uygulama yapilabilmesine imkan

vermektedir.

1.2.2. Model Tabanh Uretim ve Sagladiklar

Bu ¢alismada, Matlab/Simulink Embedded Target ve Real Time Workshop yazilimi
ile model tabanli gomiilii kod iiretimi ve DSP ile D.A. motor hiz denetimi yapilarak
calismanin verimliligi ve getirdigi kolayliklar incelenmektedir [7]. Matlab/Simulink,
denetim algoritmalariin blok diyagramlarla gosterilebilen benzetimi i¢in model tabanli bir
geligtirme ortamidir. Blok diyagramlarla verilen DSP algoritmalari, Real Time Workshop
(RTW), Link for Code Composer Studio Development Tools ve Embedded Target for
TIC2000 DSP alt yazilimlar ile Sekil 1.6’da goriildiigii gibi hedef DSP islemcileri i¢in
makine diline (assembly) cevrilebilmekte ve ger¢ek zamanda uygulanmasi ve tasarimin

test edilerek dogrulanmasi ¢ok hizli bir sekilde yapilabilmektedir [8].

i Bilgisayar :
#Matlab Simulink .
" Sistem %
i Modeli
i Fixed-Point Ei
i Bloklar IQMath i;
i Kiitiiphanesi K
8l Real — time EE
EE Workshop EE
t TI C2000 Code ;
" X C - kod "
¥ Composer Studio odu u
....................... I DS
i DSP 5
: Emiilator Es Zamanl :
Simiilasyon ;

l ve Izleme '

. edsP

Sekil 1.6. Matlab/Simulink iizerinden gomiilii kod iiretimi akis
diyagrami
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Matlab/Simulink ortaminda gémiilii kod tiretmek amaciyla, Embedded Target for TI
C2000 DSP ara¢ kutusundaki C28x DMC kiitiiphanesinden Clarke doniisiim blogu, C28x
IQmath kiitiiphanesinden aritmetik islem ve matematiksel fonksiyon bloklar1 gibi bloklarin
kullanilmasiyla Gii¢ elektronigi, Motor kontrolii veya farkli uygulamalar i¢in temel
benzetimler tasarlanabilmektedir. Bu simulink modellerine, C2800 DSP Core Support
kiitiiphanesinden C28x ADC ve C28x PWM bloklar1 eklenerek ¢alismada kullanilan F2808
DSP analog girisleri ile PWM c¢ikislar1 segilmekte ve C2000 Target Preferences
kiitiiphanesinden F2808 eZdsp blogu eklenerek DSP konfigiirasyon ayarlar1 yapilmaktadir
[8].

Olusturulan Simulink benzetim programi modelinde normal matematiksel fonksiyon
bloklar1 veya IQmath fonksiyonlar1 kullanilanilabilir. IQmath fonksiyonlari, sabit noktali
(fixed point) islemciler i¢in gelistirilmis ve kayan noktal1 (floating point) islemciler kadar
hassas matematiksel islem performansi saglayan, maksimum kod optimizasyonu yapilmis
algoritmalardir [6] [7].

RTW (Real Time Workshop), Simulink ortaminda olusturulabilecek olan ¢alismalara
ait grafiksel blok diyagramindan C kodlarini direkt olarak iiretmektedir. Bu kodlar TI
CCS2000 (Code Composer Studio 2000) DSP yazilim gelistirme ortamina aktarilarak diger
destek dosyalariyla birlikte derlenmekte ve bilgisayarin USB portuna bagli eZdsp
TMS320F2808 DSP’nin iizerindeki emiilator araciligr ile yiiklenmektedir. Boylece,
Matlab/Simulink ortaminda olusturulan Herhangi bir uygulamaya ait model tabanli
denetim blok diyagramlar1 gercek zamanli isaret iglemine tabi tutulmak iizere DSP
ortaminda ger¢cek zamanl olarak aktarilmasi ve uygulanmasi miimkiin olabilmektedir [9].

Bu sekilde gergeklestirilecek olan uygulamalarda tiim tasarim islemi esnek ve
oldukca kolay bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, herhangi bir programlama dili
icine girmeden DSP blogu ve tasarim parametreleri gercek zamanda da
degistirilebilmektedir. Benzetim ortaminda tasarlanan blok diyagramlarin kullanimi, DSP
tizerinden denetlenen sistem tasarimini, uygulama devresi tasarimini ve gerekli ayarlarin

yapilabilmesini oldukc¢a kolaylagtirmaktadir.
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1.3. Motor Siiriis Sistemleri
1.3.1. Giris

Motor siiriis sistemlerinin birka¢ watt’tan belkide binlerce kW’a kadar oldukga genis
bir glic araliginda kullanilabilirken robotik alaninda asir1 derecede hassas ve yliksek
performansli konum kontrol yapan sistemlerden, pompalarda akis hiz ayar1 yapan hiz
kontrol sistemlerine kadar gesitli uygulama alanlar1 bulunur. Konum ve hizin kontrol
edildigi tim silirme sistemlerinde giris gilicii ve motor arasinda bir ara birim olarak giic
elektronigi ceviricilerine gerek duyulmaktadir.

Belirli bir gii¢ seviyesi lizerinde ii¢ temel tip motor siirme sistemi vardir. Bunlar;
dogru akim motoru siirme sistemleri, asenkron motor siirme sistemleri ve senkron motor
siirme sistemleridir. Bu ¢alismada iizerinde durulacak olan sistem dogru akim motoru
siirticii sistemleri olacaktir [10].

Sekil 1.7°de motor siirme sistemlerinin kontroliine iliskin genel bir blok diyagrama
yer verilmistir. Tasarim siireci, motor siirme sistemine iliskin gereksinimlerin belirlenmesi
ile baslar. Ornek olarak, robotik uygulamalari servo tipi bir motor siirme sistemi
gerektirirken havalandirma sistemi i¢in bir hiz kontrol sistemi veya degisken hizli bir

siirme sistemi yeterli olacaktir.

Gli¢ Kaynagi

.. g E igi .
Kontrolor Gug Ie.k.tr.o.mg' Motor :=m=: Siireg
Ceviricisi

Sireg Kontroli

Bilgisayar

Sekill.7. Motor siiriicii sistemlerinin kontrolii

Motor siirme sistemlerine iligkin servo uygulamalarinda, motorun hiz ve konum

referanslarin1 izlerken kaydedilen cevap hizi ve dogrulugu son derece onemlidir. Bu
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sistemler Sekil 1.8’de gosterildigi gibi hassas bir kontrol amacli hiz veya konum

geribeslemesi gerektirir.

Gug Kaynagi
. Gug Elektronigi m . Hiz veya Konum
S Kontrolor Ceviricisi Motor YUK ={[F Algilayicisi

Sekil 1.8. Servo siiriicii

Gl Kaynagi

Degisken Hizh Suriici

| I

istenilen } !

Sicakl ) " | ) -
icakli S|stenj ) [ Giig Ele'k.tr'o'mgl Motor m Klima Blna.SoguFma
Kontrolorii | Ceviricisi I Sistemi

| I

I

I

I

-

Olgiilen sicakhk
ve nem

Bina ici Algilayicilar

Sekil 1.9. Bina klima sistemi degisken hizli siiriicii sistemi 6rnegi

Ancak ¢ogu uygulamada motorun hiz referansini izleme dogrulugu ve cevap hizi ¢ok
da 6nemli bir faktor degildir [11]. Sekil 1.9°da gosterildigi gibi motor slirme sisteminin
disinda siireci kontrol etmek iizere bir geribesleme devresi vardir. Siirecin geribesleme
kontrol ¢evrimi ile alakali biiylik zaman sabitleri nedeni ile motor siirme sisteminin hiz
referanslarina verdigi cevabin dogrulugu ve hiz ¢ok kritik degildir. Bu sekilde ¢alisacak
olan bir hiz kontrol sistemine ornek olarak Sekil 1.9°da bir klima sistemi blok diyagrami

gosterilmistir.

Anma giicii, ¢alisma hiz ve ortami, gilivenilirlik, yiikiin diger gereksinimleri ve tim
siirme sisteminin maliyetine gore dogru akim (DA) motoru, asenkron motor veya senkron

motor siirme sistemi tiplerinden biri kullanilir [11].
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Gli¢ elektronigi cevirici topolojisi ve kontrolii segilen motor siirme tipine baglh
olmaktadir. Genellikle gii¢ elektronigi ¢eviricisi motorun akimini ve dolayisiyla momentini
kontrol etmek iizere kontrollii bir gerilim saglar. Motora uygun gii¢ elektronigi ¢eviricisi

secimi bu sebeplerle oldukca 6nemli bir faktordiir.

1.3.2.1. Anma Akimi EtKisi

Bir motorun saglayabilecegi momentin etkin degeri 1s1l karakteristigine baglidir.
Ancak motor maksimum moment siiresinin 1s1l zaman sabitine gore kiiclik olmas1 kosulu
ile olduk¢a yliksek moment tepe degerleri saglayabilir. T, momenti ile dogru orantili
olduguna goére moment tepe degeri i¢in gerekli olan gii¢ elektronigi c¢eviricisinin
saglayacag1 tepe akim degeridir. Ceviricide kullanilan yar1 iletken elemanin akim
kapasitesi maksimum fonksiyon 1sis1 ile sinirhidir. Akim degerleri yiikseldikge yari iletken
elemanin gili¢ kayiplart nedeni ile fonksiyon 1sis1 da yiikselecektir. Yari iletken
elemanlarinin 1s1l zaman sabiti genellikle gesitli motorlara iliskin 1s1l zaman sabitlerinden
cok daha kiiciiktiir. Bu nedenle giic elektronigi ceviricisinin anma akimi motorun

saglamas1 gereken momentin etkin ve tepe degerine gore se¢ilmelidir.

1.3.2.2. Anma Gerilimi EtKkisi

Dogru akim ve alternatif akim motorlarinin her ikisinde de Sekil 1.10°da
basitlestirilmis genel devrede gosterildigi gibi, motor kendisine uygulanan v gerilimine
karsilik bir karsit e -elektro motor kuvveti (emk) olusturur. Akimin ve dolayisiyla

momentin degisimi;

di _ v-e 1.3)

at L (1

Seklinde ifade edilebilir. Burada L, ¢eviricinin gordiigii motor endiiktansidir.

Motor akimimi ve bu sekilde momentini daha ve yeterli seviyede hizli kontrol
edebilmek i¢in, gii¢ elektronigi ceviricisinin ¢ikisi olan v gerilimi ters emk degerinden

yeterli seviyede biiyiik olmalidir. Bir motorda hava aralig1 akinin genliginin sabit olmasi
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nedeniyle e’nin genligi motor hiziyla dogrusal olarak artar. Bu nedenle gii¢ elektronigi

ceviricisinin anma gerilimi motorun maksimum hizina baglidir.

1.3.2.3. Anahtarlama Frekansi ile Motor Endiiktans: Etkisi

Bir motor siirme sisteminde motor akimi yiik gereksinimine yeterli seviyede hizl
olarak cevap verebilmelidir. Bunun icin denklem 1.3’de verilen motor endiiktans1 L’nin
biiylik olmas1 gerekmektedir [11]. L degerinin biiyiik olmas1 gerekliliginden kaynaklanan
motor akimindaki salinim anahtarlama frekansinin arttirilmasi ile ¢oziilebilir. Ancak gii¢
elektronigi g¢eviricisinin anahtarlama kayiplar1 anahtarlama frekansi ile dogrusal olarak
artar. Bu nedenle L motor endiiktans ve anahtarlama frekansinin se¢iminde yeterli

olabilecek seviyede taviz vermek gerekecektir.

Motor
i L
Sebeke Y'Y YY)
Girisi } + +
Gug Elektronigi v

Ceviricisi

Sekil 1.10. Basitlestirilmis DA motor siiriicii devresi

1.3.3. Hiz ve Konum Algilayicilarin Se¢imi

Hiz ve konum algilayicilarin se¢imi; dogrudan ve dogrudan olmayan kuplaj,
algilayict eylemsizliginin hesaba katilip katilmayacagi, maksimum algilayic1 hizi gibi
etmenler g6z oniinde bulundurularak yapilmalidir.

Ani hiz1 belirli bir aralikta kontrol etmek icin hiz algilayicist salinimlar kiiciik
olmalidir. Bu durum konum ve hiz 6l¢mek i¢in kullanilan artimli enkoderler géz oniinde
bulunduruldugunda daha iyi anlagilabilir. Bu tiir algilayicilar ¢ok diisikk hizlarda
kullanildiginda ani hizin belli bir dogrulukta elde edilebilmesi i¢in doniis basina diisen
darbe sayisi yeterince biiyilkk olmalidir. Benzer sekilde konum bilgisinin dogrulukla
alimabilmesi i¢in de doniis basina yiliksek sayida darbe ¢ikisi elde edilebilmesi

gerekmektedir.
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Moment
Referansi
Hiz

Referansi Hiz Moment - Akim Sabit Frekansli | Anahtarlamali
Regiilatorii Hesaplamasi 2 Kuvvetlendirici Mod Cevirici
T Motor Akimi

Akim Sinirlama
Devresi

Akim Regllasyonu Olan Cevirici

) 4

A

N
.
.
.
.
.
.

Hiz Geribeslemesi

Takometre

Sekil 1.11. Hiz geri beslemeli siiriicii kontroliine iliskin genel blok diyagram
1.4. DA Motor Siiriis Devreleri

Oncelikli olarak dogru akim motoru siirme devreleri hiz ve konum kontrolii
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Son yillarda bu tiir uygulamalarda alternatif akim motor
stirme devrelerinin kullanimi DA artmaktadir. Buna ragmen ¢ok az bakim gerektiren
uygulamalar disinda DA siiriicii sistemlerinin kullanimi1 baglangic masraflarinin diisiik

olmas1 ve mitkemmele yakin siirme performanslar1 nedeni ile devam etmektedir.

1.4.1. DA Motorlarin Esdeger Devreleri

DA motorlarin ®f uyarma akisi; sabit kaldigr miknatislar aracilig ile veya Iy uyarma
akimmin ®’yi kontrol ettigi bir uyarma sargis1 vasitasi ile stator tarafinda olusturulur.
Doymamis bolgede calisildigr diisiiniildiigiinde; aki yolundaki manyetik doyma ihmal

edilirse,

olur ve burada k¢ oransal uyarma katsayisidir.
Elektriksel giicli tasiyan ve endiivi sargilart olarak adlandirilan sargilar rotor
oluklarinda tasmir. Bu yapi, giic tasiyict sargilarinin kolay tasmmmasi i¢in statora

yerlestirilmis oldugu cogu AA makinalarin tam tersi 6zelliktedir. Ancak dogru akim
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makinasindaki endiivi sargisi gerilim ve akimlarin mekanik olarak dogrultulmasi icin rotor
tarafinda yer olarak sargi u¢larinda dogru gerilim ve dogru akim olusturmaktadir.
DA motorlarinda elektromanyetik moment uyarma akist ve i, endiivi akiminin

karsilikl etkilesimi ile tiretilir;
Mgy, = kt¢fia (1.5)

Burada k; motorun moment katsayisidir. Endiivi devresinde, endiivi iletkenlerinin,
@y alan akisinin varliginda, w,, ‘lik bir hizla donmesiyle bir ters elektro motor kuvvet

olusacaktir:
P, = egiqg = ke@rwni, (1.6)

Siireklilik arzedecek sekilde gergeklesen calismada ise elektriksel giic mekanik giice

esit olacaktir ve bu dogrultuda 6nceki denklemler kullanilarak;

ke[| = ke |——] (1.7)

Awbl — wb.rad/s

elde edilir.
Pratikte i,, kontrol edilebilir bir v, gerilim kaynagmin endiivi uglarina
uygulanmasiyla tretilir. Bu nedenle endiivi devresindeki i, akimi, v, gerilimi, e, ters

e.m.k gerilimi, R, endiivi sargi direnci ve L, endiivi sarg1 endiiktansi ile belirlenir:
: dig
vy =eq + Ryl + LQE (1.9)

Bu denklem Sekil 1.12°deki esdeger devreden de goriilmektedir. Bu denklemlerin

esliginde hareket denklemi ile i, ve w,, nin degisimi belirlenir.

dwm

7+me+MwL(t) (1.10)

Mgy =]
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Burada J ve B, motor-yiik birlesiminin sirasiyla toplam esdeger eylemsizligi ve

soniim katsayisi, M,,; ise yiik momentidir [11].

Sekill.12. Dogru akim motoru esdeger devresi

1.4.2. Sabit Miknatish DA (PMDC) Motorlar

Genellikle kii¢iik dogru akim motorlarinda Sekil 1.7a’ ile gdsterildigi gibi, statordaki
sabit miknatislar sabit bir @ uyarma akisi olustururlar. Stirekli durumda, sabit bir @ alan

akis1 varsayimu ile

M = krl, (1.11)
E, = kpwp, (1.12)
V, = E, + Ryl, (1.13)

elde edilir. Buradaki 1.11, 1.12 ve 1.13 denklemleri Sekil 1.13a’daki esdeger devreye karsi
diismektedir. Yukaridaki denklemlerden w,, siirekli durum hizinin belirli bir V; i¢in

M, in bir fonksiyonu olarak miimkiindiir.

1 Rq
W, =k—E(Vt—k—tMem) (1.14)
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ig - _Vt-Ea M

Anma }-- \

k. |

T a

(a) (b)

Sekil 1.13. Sabit miknatisli dogru akim motoruna iliskin (a) esdeger devre;
(b) moment — hiz karakteristigi

Bu denklemin S$ekil 1.13b’de verilen grafigi moment arttik¢a, endiivi sargi direnci
uclarindaki IR, gerilim diisiimii disinda belirli bir V; i¢in moment — hiz karakteristigi
dikeydir. Bu gerilim diistimii 1 beygir giiciine denk gelen anma gii¢lii motorlarda oldukca
kiigiik iken, kiiciik servo motorlarda onemli degerlere ulagabilir. Daha da Onemlisi,
uygulanan ug gerilimi, V;’nin kontrol edilmesi ile Sekil 1.13b’de goriildiigii gibi, moment —

hiz karakteristikleri yatay olarak kaydirilabilir.

1.4.3. Degisken Hizli Dogru Akim Siiriicii Sistemleri

1.4.3.1. Anahtarlamah DA — DA Ceviriciler

Dort bolgede galisma i¢in tam dalga anahtarlamali ¢eviricisi kullanimi idealdir. Hizin
yon degistirmesi gerekmiyor, ancak frenleme yapilmasi isteniyorsa Sekil 1.14a’da verilen
iki bolgeli cevirici kullanilabilir. Bu ¢evirici iki anahtardan olusur ve bunlardan birisi ¢ikis
gerilimini i,’nin yoniinden bagimsiz kilmak iizere daima kapali tutulur. Ancak endiivi
akimi yon degistirebilir ve negatif bir I, degeri d.a motorundan V,;’ye bir gii¢ akisinin
gergeklestigi frenleme moduna karsi diiser. V; ¢ikis gerilimi genlik olarak kontrol edilebilir

fakat stirekli olarak bir kutuplu kalir. i, akim1 her iki yonde akabildigi icin i,siiresiz hale

gelmeyecektir.
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Hizin tek yonli oldugu ve frenlemenin gerekmedigi tek bolgeli calismalarda Sekil

1.14b’de gosterilen algaltan bir ¢evirici kullanilabilir.

+
\ I If 2 - Bolgede Calisma

ia ) vV,

A —_ — 5 t
+

4
\ A v
(a)
+ .
\ la .
A 1-Bolgede Calisma
Ia < » Vi

l .

Vi

(b)

Sekil 1.14 (a) iki bolgede galisma; (b) Bir bolgede ¢aligma

1.4.3.2. Hiz Ayarh Siiriicii Sistemlerinin Kontrolii

Kullanilan kontrol tipi siiriicii sisteminin gereksinimlerine baglidir. Sekil 1.15°de ®"
hiz referansinin, siirlicii sistem c¢ikisinin istenen degerle karsilastirilmast sonucunda
olustugunu gosteren agik cevrimli bir kontrol verilmektedir. d/dt simirlayicis1 hiz
referansinin yavas degismesini ve boylece rétor akiminin anma degerini agmasini engeller.
Sinirlayicinin egimi motor — yiik eylemsizligine uyacak sekilde ayarlanabilir. Bu tiir siirticii
sistemlerinde kullanilan akim sinirlayicilari, akim anma degerini astiginda, kontroldriin

stirticii devresini kapatmasini saglayan koruyucu bir 6nlem olusturur.
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d/dt
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w* A I ‘UT kontrol Gug
e > k »| Elektronigi
Ceviricisi
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Akim Sinirlamal |
Devresi

I a,max

Sekil 1.15 A¢ik ¢evrimli hiz kontrolii

1.5. TMS30F2808: Cevresel Birimler

Motor hiz denetimi igin TMS320F2808 DSP denetleyicisi kullanilmistir.
TMS320F280x’in yapilan ¢alismada fazlasiyla deginilecek olan tiimlesik ¢evresel birimleri
asagidaki alt boliimlerde tanimlandig: gibidir [5].

e 3 adet 32 bitlik CPU — zamanlayicist.

e 0O’ya kadar gelistirilmis PWM modiilleri (ePWMI1, ePWM2, ePWM3, ePWM4,

ePWMS, ePWMO6)

e 4’c kadar gelistirilmis yakalama modiilleri (eCAP1, eCAP2, eCAP2, eCAP4)

e 2’ye kadar gelistirilmis QEP modiilleri (eQEP1,eQEP2)

e Gelistirilmis analog - sayisal doniistiiriicii (ADC) modiilii

e 2’ye gelistirilmis denetleyici alan ag1 (¢CAN) modiilleri (eCAN-A, eCAN-B)

e 2’ ye kadar seri haberlesme arayiiz modiilleri (SCI-A,SCI-B)

e 4’e kadar seri ¢evresel arayiiz (SPI) modiilleri (SPI-A,SPI-B,SPI-C,SPI-D)

e Ara tiimlesik devre modiilii (12C)

e Sayisal giris - ¢cikis ve paylasimli pin fonksiyonlari.

1.5.1. 32 bit CPU-Zamanlayicilar 0/112

TMS320F280x islemcilerinin ilizerinde 3 adet 32-bit CPU-zamanlayicisi
bulunmaktadir.
CPU-zamanlayic1 0 ve CPU-zamanlayici 1 kullanici uygulamalarinda kullanilabilir.

Zamanlayic1 2 DSP/BIOS™ igin ayrilir. Bu zamanlayicilar ePWM modiillerinde bulunan
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zamanlayicilardan farklidir. Eger uygulama DSP/BIOS ¢ u kullanmiyorsa, CPU-

zamanlayicisi 2 uygulamada kullanilabilir.

Reset ‘Di
Timer Reload ’i&

16-Bit Timer Divide-Down - )
N 32-Bit Timer Period
TDDRH:TDDR PRDH:PRD
Y
SYSCLKOUT N\ 16-Bit Prescale Counter 4
PSCH:PSC
) TCR4 ——(] J 32-Bit Counter
(Timer Start Status) Borrow ” TIMH: TIM
i Borrow
TIRT « !

Sekil 1.16. CPU — zamanlayicilar

TMS320F280x islemcilerinde, zamanlayici kesme isaretleri sekil 1.17°de gosterildigi
gibi baglanmaktadir.

INT1 | 4 TINTT
to PIE i} CPU-TIMER 0
INTi2 |
C28x
7w
INT13 |—t CPU-TIMER 1
\ XINT13
TINTZ CPU-TIMER 2
INT14 |— (Resarved for
DSPIBIOS)
A. Zamanlayici kaydedicileri C28x islemcisinin bellek anayoluna baglanir.
B. Zamanlayicilarin zamanlamasi islemci saatinin SYSCLKOUT u ile es

zamanli yapilir.

Sekil 1.17. CPU — zamanlayic1 kesme isaretleri ve ¢ikis isareti

Zamanlayicinin genel c¢alismasi asagidaki gibi gerceklesir. 32-bitlik zamanlayici

kaydedicisi (TIMH; TIM) periyot kaydedicisindeki (PRDH:PRD) degerle yiiklenir.
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Zamanlayic1 kaydedicisi C28x’in SYSCLKOUT oraninda eksilir. Sayict sifir degerine
ulagtiginda, bir zamanlayic1 kesme isareti ve bir kesme darbesi iiretir. Tablo 1.3’te

listelenen kaydediciler zamanlayicilar1 sekillendirmede kullanilir.

Tablo 1.3. CPU-zamanlayicilar1 0-1-2 gosterimi ve kontrol kaydedicileri

Isim Adres Bovut (x16) Aciklama
TIMERDTIM Qu0C00 1 CPU-Timer 0, Counter Register
TIMEROTIMH 0x0C01 1 CPU-Timer 0, Counter Register High
TIMERDPRD 0x0Co2 1 CPU-Timer 0, Panod Register
TIMEROPRDH 0DC03 1 CPU-Timer 0, Pesod Regisier High
TIMEROTCR 00C04 1 CPU-Timer O, Contred Ragistar
Reserved 0x0C05 1 Reserved
TIMEROTPR QueDC0G i CPU-Timer 0, Prescale Register
TIMEROTERH Qu0COT 1 CPU-Timer 0, Prescaie Register High
TIMER1TIM OeDCO08 1 CPU-Timer 1, Couniar Register
TIMERATIMH 0a0C0S 1 CPU-Timer 1, Counter Register High
TIMER1PRD IxC0A 1 CPU-Timer 1, Period Register
TIMERIPRDH (0C08 1 CPU-Timer 1, Pariod Regisiar High
TIMERTTCR 0xDCOC 1 CPU-Timer 1, Control Regisiar
Reserved 0x0C00 1 Reserved
TIMERITPR x0DCOE 1 CPU-Timer 1, Prescale Register
TIMERTTFRH DEZCOF 1 CPU-Timer 1, Prescaie Ragister High
TIMER2TIM QDC10 1 CPU-Timer 2, Counler Register
TIMERZTIMH 0xBC11 1 CPLU-Timer 2, Countar Ragister High
TIMERZPRD 0eCA12 1 CPU-Timer 2, Perod Register
TIMERZPRDH 0eDC13 1 CPU-Timer 2, Penod Ragiter High
TIMERITCR Qa0C14 1 CPU-Timer 2. Control Regisier
Resanyed 0xDC15 1 Resanhed
TIMERZTPR 0a0C16 1 CPU-Timer 2, Prescale Register
TIMERZTPRH O=DC1T 1 CPU-Timar 2, Prescale Register High
Reserved “é%g;; 40 Reserved

1.5.2. Gelistirilmis PWM Modiilleri (ePWM 1/2/3/4/5/6)

TMS30F280X sayisal isaret denetleyicisi 6’ya kadar gelistirilmis PWM modiilii
igerir. Sekil 4.3 coklu ePWM modiillerinin bir blok diyagramini géstermektedir. Sekil 1.18

isaretlerin birbiriyle ve ePWM ile baglantisin1 gostermektedir.
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EPWM1SYNCI
1 £
— EPWM1SYNCI
. EPWWTINT
| EPWMIA >
EP“-'_\H Bl.rl.llll EP"I'I'M1 B
T to TZ6
eCAP] Birimine EPWM1SYNCO
- EPWM1SYNCO .
(Sync in) *
EPWM2SYNCI
) EFWNZINT EPWM2A N
PIE EPWM2S0C ePWM2 Birimi -
| EPWM -
GPIO
Tt TZE MUX
= EPWM2SYNCO -
: { | .
EPWMxSYNCI
" EFWN=INT EPWMxA .
EFIE Ok ePWMx Birimi
| EPWMxB .
EPWMxSYNCO T2t TX
ADCS0Cx0 .
v v
ADC Cevresel Veri Yolu

Sekil 1.18. Bir 280x sistemdeki ¢oklu PWM modiilleri [5]

Tablo 1.4 modiil basina tiim ePWM kaydedici grubunu gostermektedir.
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Tablo 1.4. ePWM kontrol ve durum kaydediciler

Isim [ePwm1 bpwhz Iams ePWM4 | ePWM5 | ePWM6 Acklama
TBCTL | 0x6800 |0x6840 |0x6880 |0x68CO | 0x6900 | 0x6940 | Time Base Control Register
TBSTS | 0x6801 [0x6841 |0x8881 [0x88C1 | 0x6901 | 0x6941 | Time Base Status Register
TBPHSHR| 0x6802 |0x6842 |0x6882 [0x68C2 | NA | NA | Time Base Phase HRPWM Register
TBPHS | 0x6303 [0x6343 |0x6833 |0x88C3 | 0x6903 | 046943 | Time Base Phase Register
TBCTR | 0x6804 [0x6844 |0x6884 [0x68C4 | 0x6904 | 0x6944 | Time Base Counter Register
TBPRD  [0x6805 |0x6845 [0x6885 |0x68C5 | 0x6905 | 0x6945 | Time Base Period Register Set
CMPCTL |0x6807 |0x6847 |0x6887 |0x68C7 | 0x6907 | 0x6947 | Counter Compare Control Register
CMPAHR |0x5808 |0x6848 |0x6888 |0x68C8 | N/A | N/A | Time Base Compare A HRPWM Register
CMPA | 0x6809 [0x6849 |0x6839 |0x68Ce | 0x6909 | 0x6949 | Counter Compare A Regrster Set
CMPB  |0x680A Jox684A |0x688A |0x68CA | 0x690A | 0x694A | Counter Compare B Register Set
AQCTLA |0x6808 [0x6848 [0x6888 |0xB8CB | 0x6908 | 0x694B | Action Qualifier Control Register For Output A
AQCTLB |0x680C 0x684C J0x688C [0x68CC | 0x690C | 0x694C | Action Qualifier Control Register For Output B
AQSFRC [0x6800 Jx684D 0x6880 |0x68CD | 0x690D | 0x694D | Action Qualifier Software Force Register
AQCSFRC|0x680E J0x684E [0x688E |0xB8CE | 0x690E | 0x694E | Action Qualifier Continuous S/W Force Register Set
DBCTL  |0x680F [0x684F |0x688F |0x68CF | 0x690F | 0x694F | Dead-Band Generator Control Register
DBRED | 0x6810 |0x6850 |0x6890 |0x68D0 | 0x6910 | 0x6950 | Dead-Band Generator Rising Edge Defay Count Register
DBFED  |0x6811 [0x6851 |0x6891 |0x68D1 | 0x6911 | 0x6951 | Dead-Band Generator Falling Edge Delay Count Register
TZSEL  |0x6812 |0x6852 [0x6892 |0x6802 | 0x6912 | 0x6952 | Trip Zone Select Register'")
TZCTL | 0x8814 |0x6854 |0x8894 |0x68D4 | 0x6914 | 0x6954 | Trip Zone Control Register'”
TZEINT | 0x6815 |0x6855 [0x6895 |0x68D5 | 0x6915 | 0x6955 | Trip Zone Enable Interrupt Register'")
TZFLG | 0x6816 |0x6856 |0x6896 |0x6806 | 0x6916 | 0x6956 | Trip Zone Flag Register
TZCLR | 0x6817 |ox6857 |0x6897 |0x6807 | 0x6917 | 0x6957 | Trip Zone Clear Register!")
TZFRC | 0x6818 |0x6858 |0x6898 [0x68D8 | 0x6918 | 0x6958 | Trip Zone Force Register'!)
ETSEL | 0x6819 [0x6859 |0x5899 [0x6809 | 0x6919 | 0x6959 | Event Tgger Selection Register
ETPS 0x681A j0xB885A |0x689A [0x68DA | 0x691A | 0xB895A | Event Trigger Prescale Register
ETFLG  |0x6818 J0x6858 |0x6898 |0x68D8 | 0x6918 | 0x6958 | Event Trigger Flag Register
ETCLR  |0x681C jx685C |0x689C [0x68DC | 0x691C | 0xB95C | Event Trigger Clear Register
ETFRC _ |0x681D 0x6850 J0x6890 |0x680D | 0x691D | 0x695D | Event Trigger Force Register
PCCTL  |0x681E J0x685E |0x689E |0x68DE | 0x691E | 0x695E | PWM Chopper Control Register
HRCNFG |0x6820 |0x6860 |0x68A0 |0x68E0 j0x6920 Px6960= | HRPWM Configuration Register!”)

ey
(€3]

EALLOW kaydedicileri korumalidir.
Sadece F2809’a uygulanabilir.
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Time-Base (TB)
crr=zero —| 2 |
TEPRD Shadow (16) = In/Out » EPWMxSYNCO
: CTR=cMPB —{ Solect *
TEPRD Active (16) Disabled —»— x
1> Il L E=EHI TBCTL[SYNCOSEL]
TBCTL[PHSEN]
IL
Counter -~ | EPWMxSYNCI
Fe———0)
Up/Down \._(.7 TECTL[SWFSYNC]
(16-Bit) % (Software-Forced Sync)
—_— I CTR=ZERO
Active (16) CTR_Dir
T TEPHS HR (8)
16 s f
CTR=PRD —H»
: Phase Event —» EFWMxINT
TEPHS Active (24) Control CTR=ZERD —#] Trigger
CTR = CMPA —» | and — EPWMxSOCA
nterrupt
- R - CTR = CMP‘B —
F v ¥y CTR Dir (ET) —» EPWM=xSOCB
Counter Compare (CC) Action -
~. Il CTR=cMmPA | _ Q“i;'g:'“‘
" CMPAHR (8)
16 s [ rl HiRes PWM (HRPWM)
4 T TTITTE .
CMPA Active (24) ! |
EPwWMA |f------ ' I IS - -+ » EPWMxAO
CMPA Shadow (24) i I D | _.
Dead PWM
= Band Chopper Trip
—}J—L CTR = CMPE . (DB) (PC) Zane
16 2
EPWME - - - --—— - F————=» EPWMxEO
CMPE Active (16)
——» EPFWMxTZANT
CMPE Shadow (16) CTR=ZERO —» —— TZ1to TZ6

Sekil 1.19 ePWM alt modiillerinin kritik dahili isaret ara baglantilari [5].

1.5.3. Yiiksek Coziiniirliiklii PWM (HRPWM)

HRPWM modiilii klasik bi¢imde tiiretilmis sayisal PWM metotlar1 kullanilarak elde
edilebilenden 6nemli dl¢lide daha iyi bir PWM ¢oziiniirligii sunar.
HRPWM modiilii i¢in temel noktalar;
e Kilasik bicimde tiiretilmis sayisal PWM’in zaman ¢oziiniirliik yetenegini 6nemli
Olctide artirir.
e Genel olarak etkin PWM ¢oziiniirliigi 9 — 10 bitin altina diistiigiinde kullanilir. Bu
durum, 100MHz’lik bir CPU/sistem saati kullanilirken 200kHZ’den biiylik PWM

frekanslarinda meydana gelir.
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e Bu yetenek hem gorev dongiisi hem de faz kaydirma kontrol metotlarinda
kullanilabilir.

e Daha iyi zaman boliimleme kontrolii veya u¢ konumlandirma karsilastirma A ve
ePWM modiiliiniin faz kaydedicilerinin uzatilmalari yolu ile denetlenir.

e HRPWM yetenekleri bir ePWM modiiliiniin A isaret yolu {izerinde sunulur.
EPWMXB c¢ikis1 klasik PWM yeteneklerine sahiptir.

1.5.4. Gelistirilmis CAP Modiilleri

TMS320F280x islemcileri 4’e kadar gelistirilmis yakalama modiilii icermektedir.
Sekil 1.20 bir modiiliin fonksiyonel blok diyagramini géstermektedir.

eCAP modiilleri SYSCLKOUT oraninda zamanlanir.

PCLKCRI1 kaydedicisindeki kaydetme isaretini aktif eden bitler eCAP modiillerini
teker teker devre dis1 birakmada kullanilir. (Diisiik giic seviyesindeki calisma i¢in) Reset
durumunda ECAP1ENCLK, ECAP2ENCLK ve ECAP4ENCLK diisiik seviyeye ayarlanir.

Bu ayarlama sonucunda ikinci saat devre dig1 birakilmis olur.
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CTRPHS
(Phase Register - 32-bit) APWM Mode
SYNCIn —™ g
svncout «—| & TSCTR ouF I T CTRI031] PWM
{Countar -32-hit) Delta Mode PRD [0-31] =] Comp
RST Logic
CMP [0-31] =t
32
> CTR[0-31] CTR=PRD 4—1
CTR=CMP «+—
—2 , PRD [0-31]
G
32 CAP1 Lot Polarity | u eCAPx
(APRD Active) LD Select wl X
w
Shadow 32 g
a
a2 |—l—— CMP [0-31)
a2 CAP2 LD2 Polarity | &
(ACMP Active) LD Select
Event
32 s':‘.im Qualifigr Proseate [
Polarity | /
= {APRE;FI:::AW) Y Select f
= {ACMtP:ASFI::dow) Lode Ps?eltg, —
Capture Events‘1 4
CEVT[1:4]
Interrupt Contil
to PIE <+— Trig“ger CTR_OVF One-Shot
o :lag " = Capture Control
Control QM
¢ CTR=CMP
Sekil 1.20. eCAP fonksiyonel blok diyagram [5].
Tablo 1.5. eCAP kontrol ve durum kaydedicileri
isim eCAP1 | ecAP2 | ecap3 I::;}‘)' Aciklama
TSCTR 0x6A00 0x6A20 0x6A40 2 Time-Stamp Counter
CTRPHS 0x6A02 0x6A22 0x6A42 2 Counter Phase Offset Value Register
CAP1 Ox6A04 Ox6A24 0x6A44 2 Capture 1 Register
CAP2 0x6A06 0x6A26 0x6A46 2 Capture 2 Register
CAP3 0x6A08 0x6A28 0x6A48 2 Capture 3 Register
CAP4 Ox6A0A OxB6A2A Ox6A4A 2 Capture 4 Register
Reserved 0x6A0C — | Ox6A2C - | Ox6A4C—| 8 Reserved
0x6A12 0x6A32 0x6A52
ECCTL1 0x6A14 0x6A34 0x6A54 1 Capture Control Register 1
ECCTL2 Ox6A15 OxBA35 0xB6A55 1 Capture Control Register 2
ECEINT Ox6A16 Ox6A36 0x6A56 1 Capture Interrupt Enable Register
ECFLG 0x6A17 0x6A37 0x6A57 1 Capture Interrupt Flag Register
ECCLR 0x6A18 0xB6A38 0x6A58 1 Capture Interrupt Clear Register
ECFRC 0x6A19 0x6A39 0x6A59 1 Capture Interrupt Force Register
Reserved 0x6A1A — | Ox6A3A - | Ox6A5A—-| 6 Reserved
Ox6A1F Ox6A3F Ox6ASF
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1.5.5. Gelistirilmis QEP Modiilleri (eQEP1/2)

TMS320F280x islemcileri ikiye kadar gelistirilmis dortliik kodlayic1 modiilleri igerir.

Sistem Kontroli
Kavdecileri
- il CPU'ya
EQEPXENCLK -
SYSCLKOUT 8
O O
=]
g
L
QCPRD
[acapcn ] QCTMR
1% 16
16 Dirtlii Yakalama 4
I Birimi
QCTMRLAT (QCAP) —
QCPRDLAT
h
Registers QUTMR QWOTMR
Used by QUPRD GWDPRD
Multiple Units
3z 1%
QEPCTL ]
TOUT
i urme  [2UTL | owpoG | QDECCTL
QFLG
i JwoToUT 161
QCLK : e EQEPXAXGCLK
piE f¢] EQEPxINT 1 R _| EQEPxBIN ———
- + 1IN
o Konum Savien/ ) al 4 B EQEPxB/XDIR
Denetim Birimi ‘ qs|Quadrture | | EQEPXIOUT] ¢
—— . i Decoder EQEPXIOE |y i
(POCU) ‘ (apu) EQEPXSIN :
QPOSSLAT oaiias *Eaerxsout
£ b EQEPxS
QPOSILAT EQEPxSOE_
az| kF 16 '
I
aposcnT [ gposcme | QENT
QPOSINIT GFRC
QPOSMAX GCLR
QPOSCTL

Sekil 1.21. eQEP fonksiyonel blok diyagram [5].



31

Tablo 1.6. eQEP kontrolii ve durum kaydedicileri

Isim igf;i ;gf:: Kavdedici Aciklamas:
QPOSCNT Ox6B00 OxGB40 eQEP Position Counter
QPOSINIT 0x6B802 Ox6B42 | eQEP Initialization Position Count
QPOSMAX 0:5B04 0x6B44 | eQEP Maximum Position Count
QPOSCMP 0x6B06 Ox6B46 eQEP Posiion-compare
QPOSILAT 0x6808 Ox6B48 eQEP Index Position Latch
QPOSSLAT DxE6B0A Dx6B4A eQEP Strobe Position Latch
QPOSLAT Ox6B0C Ox6B4AC | eQEP Position Latch
QUTMR OxG6BOE Ox6B4E elEP Unit Timer
QUPRD 0x6810 Ox6B50 | eQEP Unit Period Register
QWDTMR OxEB12 Ox6B52 | eQEP Watchdog Timer
QWDFRD 0xGB813 0x6B53 | eQEP Walchdog Period Register
QDECCTL 0x6B14 0x6B54 | eQEP Decoder Control Register
QEPCTL 0x6B15 0x6B55 eJEP Control Register
QCAPCTL 0x6B16 0x6B56 | eQEP Capture Conirol Register
QPOSCTL O0x6817 0x6B57 | eQEP Position-compare Confrol Register
QEINT 0x6B818 0x6B58 | eQEP Interrupt Enable Register
QFLG 0x6B19 Ox5B59 eJEP Interrupt Flag Register
QCLR OxEB1A Ox6B5A eQEP Interrupt Clear Reqgister
QFRC 0x6B81B 0x6B5B eQEP Interrupt Force Register
QEPSTS Ox6B1C OxGB5SC | eQEP Status Register
QCTMR 0x6B1D Ox6BSD | eQEP Capture Timer
QCPRD DxGB1E Ox6B5E | eQEP Capture Period Register
QCTMRLAT 0x6B1F Ox6B5F eQEP Capture Timer Latch
QCPRDLAT 0x6B820 0x6B60 | eQEP Capture Period Latch
Reserved Ox6B21- 0x6B61 — | Reserved

O0x6B3F OxGB7F

1.5.6. Gelistirilmis Analog — Sayisal Doniistiiriicii Modiilii

ADC modiiliiniin basitlestirilmis bir blok diyagram sekil 1.22°de gosterilmektedir.
ADC modiilii 12 bitlik birbirine gomiilii 6rnekleme ve tutma devresinden olusur. ADC
modiiliiniin gorevlerti;

e GOmiilii 6rnekleme/tutma devreli 12 bitlik ADC ¢ekirdegi

e 0 ve 3V arast analog giris ( 3V’un lizerindeki gerilimler tam 6lgek doniisiim

sonugclari iiretir)

e Hizli doniistiirme orani; 25-MHZ’lik ADC saatinde 80 ns’ ye kadar,12.5 MSPS

e 16’l1 kanal, MUXed girisleri
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e Otomatik siralama 6zelligi tek bir boliimde 16’ya kadar otomatik doniistiirmeler
saglar. Her bir doniistirme 16 giris kanalindan herhangi birisini se¢mek ig¢in
programlanabilir.

e Srralayici iki adet bagimsiz 8-kanalli siralayici veya artarda baglanmis 16 kanalll
siralayici olarak calistirilabilir.

e DoOniisiim degerlerini saklayan 16 adet sonu¢ kaydedicileri (teker teker
adreslenebilir)

Analog giris geriliminin sayisal degeri asagidaki bagintiyla elde edilir.

Sayisal Deger=0, girig <0 V iken,
Anal iri ilimi—ADCLO

Sayisal deger=4096 x —eoesTs ge3r1 = \ 0V< giris <3V iken

Sayisal deger=4096s, girig>3V iken

(Biitiin kiisuratli degerler tam sayiya tamamlanir.)
¢ Doniistiirme serisinin baglamasi i¢in kaynak olarak kullanilan ¢oklu tetikleyiciler:
SIW — yazilim ani baglama
ePWM doniistiirme baslangici
XINT2 ADC doniistiirme baslangici
e Esnek kesme kontrolii her serinin sonunda (EDS) veya her diger EDS’de
sonlandirma istegine olanak saglar.
e Siralayici1 zamana gore siralanmis ¢oklu tetikleyicilerin doniisiimleri es zamanh
kilmalarina olanak saglayan baslat/durdur modunda c¢alisabilir.
e SOCA ve SOCB tetikleyicileri ikili siralayict modunda birbirinden bagimsiz
olarak caligabilirler.
e Ornekleme ve tutma edinimi zaman penceresi ayr1 6n dlgcek denetimine sahiptir.
TMS320F280x’ deki ADC modiili ePWM c¢evresel birimlerine esnek arayiiz
saglamak i¢in gelistirilmistir. ADC arayiizii; 25 MHz’ lik ADC saatinde 80ns’ye kadar
hizl1 bir doniistiirme oranli 12 bitlik ADC modiili hizi civarinda olusturulmustur. ADC
modiilii iki adet bagimsiz 8 kanalli siralayict olarak da bigimlendirilen bir 16 kanalli
siralayict olusturmak igin art arda baglanabilir. Coklu giris kanallar1 ve iki tane siralayici
olmasina ragmen ADC modiiliinde sadece bir tane doniistiiriicii vardir. Sekil 1.22 ADC
modiiliiniin blok diyagramin1 géstermektedir.
Ikili 8-kanalli siralayici modiilleri bir dizi doniisiimii otomatik olarak

siralayabilmektedir. Her modiil analog MUX boyunca mevcut olan kendine ait 8 kanaldan
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herhangi birisini segebilir. Kaskat modda ise, otomatik siralayici tekbir 16 kanalli siralayict
olarak ¢alisir. Her siralayicida, donilisiim tamamlanir tamamlanmaz, segilmis kanal degeri
kendi sonug¢ kaydedicisinde saklanir. Otomatik siralama sisteme ayni kanali birgok defa
donilistirme imkanim1  verir ki buda kullanicinin  fazla Ornekleme algoritmasi
gerceklestirmesini saglar. Bu ise klasik tek Orneklemeli doniistirme sonuglarina gore

artirtlmig bir ¢oziiniirliik saglar.

Sistem Denetim | High-Speed | SYSCLKOUT psp

Blogu Prescaler
ADCENCLEK HALT HEPCLK
Anaplog i}
MUX : S S Sonuc Kavdedicileri
< ADCINAD >——»— Result Reg 0 T0ABh
. Result Reg 1
] L SH -
L] -
< ADCINAT ——p .
12-bit ADC }— Result Reg 7 TOAFh
Birimi b—" Result Reg B TOBOR
< _ADCINBD ———
-
. * &H »> .
-
< ADCINBT —>—p— Result Reg 15 70B7h
'y ]'I -
Y
ADC Eontrol Kavdedicileri
S —»—
4 SW
EPWMSOCA ’ s0C Siralayien 1 Siralayien 2 s0c
GPIOXINT2  «—— EPWMSOCB
ADCS0C

Sekil 1.22. ADC modiiliiniin blok diyagramu [5].

ADC’nin acikga belirtilmis kesinligi elde etmede diizglin devre kart1 diizenlenmesi
cok onemlidir. Miimkiin olan en iyi seviyede, ADCIN uglarina giden isaretler dijital isaret
yollarina ¢ok yakin g¢alisgmamalidir. Bu durum, ADC giriglerine akuple (bagl) dijital
hatlardaki anahtarlama giiriiltiisiinli en aza indirgemek i¢in yapilir. Ayrica ADC modiilii
giic uclarmi dijital kaynaktan izole etmek i¢in diizglin izolasyon yoOntemleri
kullanilmahdir. Sekil 1.23 ve Sekil 1.24 280x islemcileri i¢in u¢ baglantilarini

gostermektedir.
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NOT:

1. ADC kaydedicilerine SYSCLKOUT oraninda erisilebilir. ADC modiiliiniin
dahili zamanlamasi yiiksek hizli ikincil saat tarafindan denetlenir.

2. ADCENCLK ve HALT isaretlerini durumuna dayali ADC modiiliiniin
davranigi asagidaki gibidir:

- ADCENCLK: Reset durumunda, bu isaret diisilk seviyede olacaktir. Reset ucu
diisiik durumdayken bile kaydediciye giden kaydetme isareti (Clock Signal) aktif
durumda kalacaktir. Bu biitiin kaydedicilerin ve modlarin yiiklii reset durumuna
girmelerini garanti altina almak i¢in gereklidir. Fakat analog modiil diisiik gii¢; yani
inaktif durumda olacaktir. Reset yiiksek seviyeye cikar ¢ikmaz, kaydedicilerin
kaydetme isaretleri (Clock) etkisiz kalacaktir. Kullanict ADCENCLK isareti yiiksek
seviyeye ayarlandigi zaman kaydedicilerin kaydetme isaretleri (Clock) etkin hale
gelecek ve analog modiil etkin olacaktir. ADC ‘nin kararli olmasi ve
kullanilabilmesinden 6nce belirli bir gecikme zamani olacaktir (ms mertebesinde).

- HALT (Durdurma): Bu mod sadece analog modilii etkiler. Kaydedicileri
etkilemez. ADC modiilii diisiik giic moduna girer. Bu mod CPU’ya giden darbe
isaretini de durduracak; buda HSPCLK’yi durduracaktir. Bu nedenle ADC kaydedici
mant1g1 dolayl olarak kapatilacaktir.

Sekil 1.23 dahili referans icin ADC ucunu, sekil 1.24 ise harici referans i¢in ADC

ucunu gosterilmektedir.



35

ADGINA[T:0] l—

ADC 16-Kanal Analog Girisgler =~ ADCINB[7:0]

ADCLO
ADCREFIN

ADC Hariei Alkaim Simmirlayier Direnc ADCRESEXT

ADC Referans Pozitif Cilas
ADC Referans Orta Cilas

ADCREFP
ADCREFM

"‘I;H.‘ﬂ.ldl

DO2A18
vﬁM-GNB
SE2MGND

ADC GUC

Yopaz

. . . . Vssaz
ADC Analog ve Referans Giris - Cilag Giicii

Viooae
Vssuo

Analog Giris 0-3V
—— Analog Ortak Uc
—0 Dhahili Referans Kullamilmas: Durumunda Ortak Uc

22 kD

Y Y S—

2.2 pFM
Ly —

e o

ADCREFF ve ADCEEFM
harici bir devre ile viiklenmemeli

ADC Analog Giig Pini (1.8 V)

ADC Analog Giic Pini (1.8 V)

ADC Analog Ortak Ut

ADC Analog Ortak Uc

ADC Analog Giic Pini (3.3 V)
ADC Analog Ortak Uc

ADC Analog Giig Pini (3.3 V)

ADC Analog Giris - Cilns Ortak Uen

Sekil 1.23. ADC ‘nin dahili referans ile u¢ baglantilari

ADCINA[T:0]
ADCINB[7:0]
ADCLO
ADCREFIN

ADC 16-Kanal Analog Girigler

ADC Harici Alam Simirlavic: Direnc ADCRESEXT

ADCREFP
ADCREFM

ADC Referans Pozitif Cilas
ADC Referans Orta Cilas

um‘ AlB
Voozass
Vssiacno
Vaszagno

ADC GUC

Vooaz
Vasas

Vmuu

ADC Analog ve Referans Giris - Cilag Giieid
Vesao

Analog Giris 0-3V

p—
= Analog Ortak Ug
[ 1.500, 1.024 veya 2.048 V'luk Hassas Kaynaga'
22 kO
i —
2.2 yF™,
=l ADCREFP and ADCREFM should not
22 I-_'F‘ "_,,..a-‘ be loaded by external circuitry

ADC Analog Power Pin (1.8 V)

ADC Analog Power Pin (1.8 V)

ADC Analog Ground Pin

ADC Analog Ground Pin

ADC Analog Power Pin (3.3 V)

ADC Analog Ground Pin

ADC Analog Power Pin (3.3 V)

ADC Analog IO Ground Pin

Sekil 1.24. ADC’ nin harici referans ile ug baglantilart

1.5.6.1. ADC Kullanilmayacak Durumlarda ADC Baglantilar:

ADC kullanilmazsa bile, analog gilic uglar1 i¢in baglantilarin korunmasi tavsiye

edilir. Asagida belirtilenler, bir uygulamada ADC kullanilmazsa, ADC uglarinin nasil

baglanmasi gerektiginin bir 6zetini igermektedir.
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VDD1A18/VDD2A18 — VDD’ye baglanir.

VDDA2.VDDAI10 — VDD 10’ a baglanir.

VSSTAGND /VSS2AGNO, VSSA2, VSSA10-VSS’ ye baglanir.
ADCLO VSS’ye baglanir.

ADCREFP/ADCREFM-100nF’lyz kapasite VSS’ ye baglanir.
ADCRESEYT — 20kQ’luk bir direng (tolerans1 genis) VSS’ye baglanir.
ADCINAn, ADCINBn — VSS’ye baglanir.

ADC kullanilmadig1 zaman, gii¢ tasarrufunu gérmek icin ADC modiiliine giden

isaretin (Clock) caligmadigindan emin olmak gerekir.

Bir uygulamada ADC kullanildigr zaman, kullanilmayan ADC giris uglar1 analog
topraga baglanmalidir. (VSSIAGND/VSS2AGNO)

1.5.6.2. ADC Kaydedicileri

ADC’nin ¢alismast tablo 1.7’de listelenen kaydediciler tarafindan sekillendirilir,

denetlenir ve izlenir.
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Tablo 1.7. ADC kaydedicileri

Isim Adres 1 Adres 2 Aqklama
ADCTRL1! 0x7100 ADC Control Register 1
ADCTRL2 0x7101 ADC Control Register 2
ADCMAXCONV 0x7102 ADC Maximum Conversion Channels Register
ADCCHSELSEQ1 0x7103 ADC Channel Select Sequencing Control Register 1
ADCCHSELSEQ2 0x7104 ADC Channel Select Sequencing Control Register 2
ADCCHSELSEQ3 0x7105 ADC Channel Select Sequencing Control Register 3
ADCCHSELSEQ4 0x7106 ADC Channel Select Sequencing Control Register 4
ADCASEQSR 0x7107 ADC Auto-Sequence Status Register
ADCRESULTO 0x7108 0x0B00 | ADC Conversion Result Buffer Register 0
ADCRESULT1 0x7109 0x0801 | ADC Conversion Result Buffer Register 1
ADCRESULT2 0x710A 0x0B02 | ADC Conversion Result Buffer Register 2
ADCRESULT3 0x7108 0x0B03 | ADC Conversion Result Buffer Register 3
ADCRESULT4 0x710C 0x0B04 | ADC Conversion Result Buffer Register 4
ADCRESULTS 0x710D 0x0B05 | ADC Conversion Result Buffer Register 5
ADCRESULTE OxT10E 0x0B06 | ADC Conversion Result Buffer Register 6
ADCRESULT7 0x710F 0x0B07 | ADC Conversion Result Buffer Register 7
ADCRESULTS 0x7110 0x0B08 | ADC Conversion Resuit Buffer Register 8
ADCRESULT9 ox7111 0x0B09 | ADC Conversion Result Buffer Register 9
ADCRESULT10 0x7112 OX0BOA | ADC Conversion Result Buffer Register 10
ADCRESULT11 0x7113 0x0B0B | ADC Conversion Result Buffer Register 11
ADCRESULT12 0x7114 0x0BOC | ADC Conversion Result Buffer Register 12
ADCRESULT13 0x7115 0x0BOD | ADC Conversion Result Buffer Register 13
ADCRESULT14 0x7116 0x0BOE | ADC Conversion Result Buffer Register 14
ADCRESULT15 0x7117 0x0BOF | ADC Conversion Result Buffer Register 15
ADCTRL3 0x7118 ADC Control Register 3
ADCST 0x7119 ADC Status Register
Reserved 0‘;:71’1:\3 Reserved
ADCREFSEL 0x711C ADC Reference Select Register
ADCOFFTRIM 0x7110 ADC Offset Trim Register
Reserved 03:7'11 " Reserved

1.5.7. Gelistirilmis Denetlenebilir Cevresel Birimler

1.5.7.1. Gelistirilmis Darbe Genislik Modiilatorii (ePWM) Zamanlamasi

Burada PWM, ePWM 1-6’daki PWM c¢ikiglarim1 ifade eder. Tablo 1.8 PWM

zamanlamasi gereksinimlerini ve tablo 1.9°da PWM anahtarlama karakteristiklerini

gostermektedir.
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Tablo 1.8. ePWM zamanlama gereksinimleri

Test Kosullar: Min  Max Birim
i . Asenkron 2t5(sc0) Cevrimler
tw(sveiw) Senkronize Girly Senkron 2t0 Cevrimler
Darbe Genisligi > 0(5€0) :
Giris Segcicisi Ile 1to(scoy + twgsw) Cevrimler

Tablo 1.9. ePWM anahtarlama karakteristikleri

Parametre Test Kosullar1 | Min Max | Birim

twpwm) Darbe siiresi, PWMx 20 s
cikist yiiksek/diisiik

tw(sy NcouT) Senkronize Girisg Cevrimler
Darbe Genisligi 8ty(sco)

tacpwm) Gecikme zamant, Pin baglantis1
Tetik ucunun PWM’i yiiksek yapmasi yok 25 s

Gecikme zamani,

Tetik ucunun PWM’i diisiik yapmasi

tarz-pwmnz Gecikme zamani, s
Tetik ucunun PWM’i Hi-Z yapmasi 20

1.5.7.2. Anahtarlama Bolgesi Giris Zamanlamasi

|

PWME) X X ),

ATZ:TZ1,TZ2,TZ3, TZ4, TZ5, TZ6
B. PWM aygittaki biitin PWM uglarina karsilik gelmektedir. TZ’den sonraki PWM
uclariin durumu PWM yaziliminin tekrar toparlanmasina baglidir.

Sekil 1.25. PWM Hi-Z karakteristikleri
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Tablo 1.10. Anahtarlama bolgesi giris zamanlama gereksinimleri

MIN  MAX] UNIT
tarTz) Pulse duration, TZx input low | Asymchwonous Theparay cycles
Synchropous eencon cycles
With input qualifier Wysoo) * biazw cycles
Tablo 1.11 yiiksek c¢oziniirlikli PWM  anahtarlama  karakteristiklerini
gostermektedir.

Tablo 1.11. SYSCLKOUT daki HRPWM karakteristikleri = 80-100MHZ

MIN TYP

MAX

UNIT

Micro Edge Positioning (MEF) step size 150

30

ps

Tablo 1.12. eCAP zamanlama gereksinimini gostermektedir ve tablo 1.13 eCAP

anahtarlama karakteristiklerini gostermektedir.

Tablo 1.12. Gelistirilmis yakalama zamanlama gereksinimi

TEST CONDITIONS MIN MAX| UNIT
Toizar) Capture input pulse widih | Asynchronous Hysco) cycles
Synchronous .21:,5_55;
With input qualifier Vigsco + twitogan
Tablo 1.13. eCAP anahtarlama karakteristikleri
PARAMETER TEST CONDITIONS MiN MAX| UMNIT
| T Pulse duration, APWMx output Righliow 20 ns

Tablo 1.14. eQEP zamanlama gereksinimini ve Tablo 1.15 eQEP anahtarlama

karakteristiklerini gdstermektedir.
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Tablo 1.14. Gelistirilmis dortlii kodlayici darbe girisleri zamanlama gereksinimleri

TEST CONDITIONS MIN MAX UNIT
Liaero; QEP input pernod ASyTIChONOUS SYNChIoNows Hepgoo cycles
With: input quasifier AMizeo; * twicswl
Lamoesn  QEP Indax Input High time | Asynchronousisynehronous f . cycles
With input quaifier Hyscon *hapasw
LeppaExsy QEP Indax Input Low time Asynchronous/symchronous Hq_g.g.g., cyclas
With input quaifier oo + banozw)
lestoss;  QEP Strobe High time ASYNCIIONOUSISYMENTONOLS Hesco cyclos
With input qualifier 2oy * luinazw
lestmosy  OEP Strobe input Low time | Asynchronousisynchronous HMomeoy cycles
With input quiifier omeey *laipazw)
Tablo 1.15 eQEP anahtarlama karakteristikleri
PARAMETER TEST CONDITIONS | MIN MAX LINIT
L TR in Detay time, extemnal ciock to counter increment yzem | Cycies
laresoumeer  Dalay time, QEP mput adge 1o position compare 2ymc output Blascoy|  €yTles

Tablo 1.16 Harici ADC doniistiirme baslangici anahtarlama karakteristikleri

Sekil 1.26. ADCSOCAO veya ADCSOCBO Zamanlamasi

PARAMETER MIN MAX| UNIT
LwiADESOCAL] Pulse duration, ADCSOCAD low Waaco y eyeles
l— tw{ADCSOCAL)
ADCSOCAO | I
or \ /
ADCSOCBO
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1.5.7.3. Analog — Sayisal Doniistiiriicii Modiilii

Tablo 1.17°de ADC modiiliine ait biitiin elektriksel karakteristikler gosterilmistir.

Tablo 1.17. ADC ‘nin elektriksel karakteristikleri

Parametre MIN TYP MAX | Birim
D.A. Ozellikleri
Resolution 12 Bits
ADC clock 60-MHz device 0.001 7.5 MHz
100-MHz device 0.001 125
100-MHz device (F2809 only) 0.001 25
ACCURACY
INL {Integral nonlinearity) 1-12.5 MHz ADC clock (6.25 MSPS) +1.5 LSB
12.5-25 MHz ADC clock (12.5 MSPS) +2
DNL (Differential nonlinearity) +1 LSB
Offset error#) -60 +60| LSB
Offset error with hardware trimming +4 LSB
Overall gain error with internal reference () —60 +60 LSB
Owerall gain error with external reference —60 +B0 LSB
Channel-to-channel offset variation +4 LSB
Channel-to-channel gain variation +4 LSB
ANALOG INPUT
Analog input voltage (ADCINx to ADCLO)® 0 3 v
ADCLO -5 0 5 my
Input capacitance 10 pF
Input leakage current +5 HA
INTERNAL VOLTAGE REFERENCE®)
Vapcrerr - ADCREFP output voltage at the pin 1.275 A
based on internal reference
Vapcrerm - ADCREFM output voltage at the pin 0.525 W
based on intemal reference
Voltage difference, ADCREFP - ADCREFM 0.75 W
Temperature coefficient 50 PPMIFC
EXTERNAL VOLTAGE REFERENCE®R! (7
Vancrern - External reference voltage input on ADCREFSEL[15:14] = 11b 1.024 v
ADCREFIN pin 0.2% or better accurate ADCREFSEL[15:14] = 10b 1.500 v
reference recommended ADCREFSEL[15:14] = O1b 2.048 v
AC SPECIFICATIONS
SINAD (100 kHz) Signao-noise ratio + 67.5 dB
distartion
SNR (100 kHz) Signal-to-noise ratio 68 dB
THD (100 kHz) Total harmonic distortion —7g dB
ENOB (100 kHz) Effective number of bits 10.9 Bits
SFDR (100 kHz) Spurious free dynamic range a3 dB
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1.5.7.3.1. ADC Gii¢ Artirma Kontrol Biti Zamanlamasi

| ADC Power Up Delay
| |

PWDNBG * |
|
| |
|
PWDNREF ;F i

l[‘i Limer) —j!

|

|

|

|

|

|

|

|

I

! |

I
| | |
LaPwo)

Request for | r_ 1
ADC | | X
1 1

ADC Ready for Conversions

PWDNADC

Conversion

Sekil 1.27. ADC gii¢ artirma kontrol biti zamanlamasi

e
| R
R, ADCINO I 1kQ Anahtar
A % A o
|
Kaynak /7~ | L c | Ch
Sinyak Q;W ac I 10 pF T 1.64 pF
) I I
|
j— | j— jp—
' S s
Giris devresi bilesenlerinin karakteristik degerleri;
Anahtar direnci(Ran) 1 1kQ Ornekleme kapasitesi (Ch) : 1.64pF
Parazit kapasite (Cp) : 10pF Kaynak direnci (Rs) : 50Q

Sekil 1.28 ADC analog giris empedans modeli

1.5.7.3.2. Tanimlar

e Referans Gerilimi:

Cip tzerindeki ADC, ADC i¢in referans gerilimler temin eden gomiilii bir
referansa sahiptir.

e Analog girisler:

Cip tizerindeki ADC tek bir seferde herhangi bir kanalda veya iki kanalda
orneklenen 16 analog giristen olugmaktadir. Bu giris yazilima baglhh olarak

secilebilmektedirler.
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e  DoOnistiiriicii:
Cip iizerindeki ADC, diisiik giic tiikketimiyle yiiksek bir 6rnekleme oraninin elde
edilmesine olanak saglayan 12-bit ve 4 seviyeli bir mimarisi kullanir.
e  Doniisiim Modlari:
Doniistim iki farkli modda gergeklestirilebilir. Bunlar ardisik 6rnekleme modu ve es

zamanli 6rnekleme modlaridir.

1.5.7.3.3. Ardisik Ornekleme Modu

Ardisik Ornekleme modunda, ADC siirekli olarak giris isaretlerini kanallarin
herhangi birinde doniistiirebilir. ADC yazilim tetikleyicisinden veya harici bir ADCSOC
isaretinden doniistiirmelere baslayabilir. SMODE biti o ise, ADC her o6rnek/tutma
darbesinde secilmis kanalda doniistiirmeleri yapar. Doniistiirme zamani ve sonug
kaydedicisi giincellestirmesinin gizliligi asagida acgiklanmaktadir. ADC kesme bayraklari
sonu¢ kaydedicisi gilincellestirmesinden sonra birkag SYSCLKOUT dongiisiine ayarlanir.
Secilmis kanallar 6rnek/tutma darbesinin her diisen kenarinda &rneklenir. Ornek/tutma
darbe genisligi minimum 1 ADC saat genisliinde veya maksimum 16 ADC saat

genisliginde olacak sekilde programlanabilir.

Sample n+2 [
Sample n+1

I
Kanal Ax veya Bx Sample n
iizerinde Analog giris

i | [

Grne/Tutma (SH Darbesi) a _’_I_‘_I_‘_I_’_I_I_ﬁ_l_l_l_L
[ |
|

SMODE Biti t

|

|

ADC Olay Tetikemesi gl
(ePWM veya baska bir kaynaktan) i i
L

Sekil 1.29. Ardisik 6rnekleme modu zamanlamasi (tek kanal)
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1.5.7.3.4. Es Zamanh Ornekleme Modu

Es zamanli modunda, ADC siirekli olarak giris isaretlerini herhangi bir kanal ¢iftinde
dontstiirebilir. ADC yazilim tetikleyicisinden veya harici bir ADCSOC isaretinden
dontigiimleri baglatir. SMODE biti 1 ise ADC her 6rnek/tutma darbesinde seg¢ilmis iki
kanalda doniistiirmeleri gerceklestirir. Doniistiirme zamani ve sonu¢ kaydedicisi
giincellemesinin gizliligi asagida agiklanmistir. Secilmis kanallar 6rnek/tutma darbesinin
diisen kenarinda es zamanl olarak drneklenir. Ornek/tutma darbe genisligi minimum 1
ADC saat genisliginde veya maksimum 16 ADC genisliginde olacak sekilde

programlanabilir.

Sample n
| Sample n+ Sampbelmz |
Kanal Ax iizerinde Analog giris | |
Kanal Bx iizerinde Analog giris |

ADC Saat Darbesi

L

Orne/Tutma (SH Darbesi)

SMODE Biti

chAD_n+1

|
|
[
|
)
t
ADC Olay Tetikemesi J 1 =
(ePWM veya baska bir kaynaktan)

r Y

S N B

L ]

| ! |
| L |
| | [*— tdschao n —— le  tascnso rrlH
| | e | [ i
| I o
Sekil 1.30 Es zamanli 6rnekleme modu zamanlamasi

1.6. eZdsp F2808 Devre Karti

1.6.1. eZdsp F2808 Devre Kartina Giris

Bu kisimda TMSF2808 sayisal isaret islemcisi ile uygulama yapilabilmesi i¢in

tasarlanmis eZdsp F2808 devre kartina ait anahtar Ozellikler ve devre kartina ait blok

diyagramlara yer verilmistir [12].
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1.6.1.1. eZdsp F2808 Tanitim

eZdsp F2808 kart;; TMS320F2808 sayisal isaret islemcisi ile gerceklenen
uygulamalarda gerekli olacak biitiin ek 6zellikleri ve pin ¢ikiglarim tek basinda iizerinde
barindiran biitiinlesik bir devre kartidir. Ayrica bu kart TMS320F2808 islemcisi iizerine
daha rahat yazilim aktarabilmek ve bu islemciyle daha rahat uygulama yapabilmek amagh
tasarlanmistir.

eZdsp F2808 devre kartinin iizerinde bir adet TMS320F2808 sayisal isaret
denetleyicisi bulunmaktadir. Kart; F2808’e ait kodlamalarin gergeklestirilebilecek en
yiiksek hizda dogrulanmasina yardimci olur. Ayrica kart {izerinde devre sistemi igerisinde
ihtiya¢ duyulabilecek ilave konektorler yer almaktadir.

Kod iiretimini basite indirgemek ve kod olusturma siiresini kisaltabilmek amagh
C2000 araglart ve “Code Composer Studio (CCS)” programi i¢in emiilatorler
olusturulmustur. CCS ile bu kart arasindaki iletisim sorunsuz bir sekilde

gerceklestirilebilmektedir.

1.6.1.2. eZdsp F2808 Devre Kartinin Anahtar Ozellikleri

eZdsp F2808 devre karti asagida yazilan ozellikleri ve elemanlar1 biinyesinde
barindirir:

e TMS320F2808 Sayisal Isaret Islemcisi

e 100MIPs islem hiz1

o 18K SARAm ve 64K Flash hafizasi

e 256K-bit seri I°C EEPROM hafizasi

e 20 MHz Kaydetme hiz1 (Clock)

e ilave Konektorler (analog, giris — ¢ikis)

e [EEE 1149.1 JTAG denetleyici

e Beraberindeki a.a adaptor ile sabit 5-V besleme

e “TIF28xx Code Composer Studio tools” siiriiciileri

e USB JTAG baglant1 konektorii

e 2 Adet SCI UART kanal

e 2 Adet eCAN kanali
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1.6.1.3. eZdsp F2808’in Islevsel Tanitim

Sekil 1.31°de eZdsp F2808 devre kartina ait basit konfiglirasyonu gosteren blok

diyagram verilmistir. JTAG araylizii ve Genisletilmis arayiizler kart {izerindeki 6nemli

arayiizlerdendir.
[ o]
N
A
L
0
G
CLOCK 20 Mhz. y| XTAL1/0SCIN
ANALOGTO | ~ N5
DIGITAL -
CONVERTER [N 7| 4
CONTROLLER N
"]
TMS320F2808 ;- e
[ SCIA
| |
EXTERNAL | |l scie
JTAG A
| *
-« ™[4 aCANA
| |__#—» ecans
" MR
TRANCEIVERS

Sekil 1.31 eZdsp F2808 devre kart1 blok diyagrami [12]

1.6.2. eZdsp F2808 Devre Kartinin Calismasi

Bu boliimde TMS320F2808 islemcisi kullanilan eZdsp F2808 devre kartinin ¢alisma
prensipleri ve anahtar bilesenleri aciklanmistir. Ayrica bu cesitli arayiizlerle alakali
bilgilere yer verilmistir. eZdsp F2808 asagida verilen 4 ana mantik blogundan
olusmaktadir.

¢ Analog arayiiz konektorii

o Giris — Cikis arayiiz konektorii

¢ JTAG arayiizii

¢ USB portu JTAG denetleyici arayiizii
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1.6.2.1. Devre Karti

eZdsp F2808; 13,335 x 7,62 cm boyutlarinda, ¢ok katmanli bir devre kartidir. Harici
5-V besleme gerilimi ile calisir ve bagka ir beslemeye ihtiyag duymaz. Sekil 2.1 devre

kartinin st tarafina ait PCB taslagini géstermektedir.

LR
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Sekil 1.32. eZdsp F2808 PCB devre ¢izimi

Devre kartinin ihtiyaci olan akim degeri 500mA’dir. Gli¢ konektoriiniin PCB taslagi
tizerinde goriilen baglanti noktast P6 noktasidir. eZdsp F2808 ilave kart baglantisin
desteklemektedir. Bu durumda devrenin ihtiyaci olan akim seviyesi artacagindan daha

farkl bir gii¢ adaptorii kullanmak gerekebilir.

1.6.2.2. Hafiza Ozellikleri

Kart, iizerinde bulunan TMS320F2808 islemcisi dogrultusunda;
e 2 blok 4K x16 RAM (Single Access RAM - SARAM)

e 1 blok 8K x 16 SARAM

e 2 blok 1K x 16 SARAM,; hafiza birimlerine sahiptir.
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eZdsp kod kosturabilmek i¢in ram hafizasin1 kullanabilmektedir. Ayrica Flag
hafizasina program yiiklenip kosturulabilmektedir.

Tablo 1.18°de karta ait hafiza yapilandirmasina yer verilmistir.

Tablo 1.18. eZdsp F2808 Hafiza bosluklari

Block Start Address E2806
Data Space | Program Space
R MO SARAM
O0x0000-0400 M1 SARAM
Ox0000-0800 Peripheral Frame 0
0x0000-0D00 Pie Vector Table Do Not Use !
(256 x 16)

0x0000-0E00
Ox0000-6000 Peripheral Frame 1
Ox0000- 7000 Peripheral Frame 2 Do Not Use !

(16 Bit access only)
0x0000-8000 LO SARAM
Ox0000-9000 L1 SARAM
0x0000-A000 HO SARAM
Ox0000-C000
0x003D-7800 OTP (Read Only)
Ox0030D-7800
PNE-Bm Flash (Read Only)
OX003F-7FFF (84K x 16)
Ox003F-8000 L0 SARAM Mirror
0x003F-2000 L1 SARAM Mirror
GaF-A009 HO SARAM Mirror
Ox003F-C000
0x003F-FO00

Boot ROM (Read Only)

Ox003F-FFFF

1.6.2.3. eZdsp F2808 Baglant1 Uclar

Biitlinlesik kart {izerinde bes adet baglant1 u¢ grubu bulunmaktadir. Her gruba ait Pin
bir ucu kare seklinde lehimlenerek vurgulanmistir. Baglanti1 uglarinin islevleri asagidaki

tabloda gosterilmistir.
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Tablo 1.19. eZdsp F2808 konektorleri

Connector Function
P1 JTAG Interface
Pa /O Interface
P5/P9 Analog Interface
P& Power Connector
P10 DBE-9, R5-232
P11 DE9, eCAN-A
J10 2x5 Header, SCIB
J11 2x5 header, eCAN-B
USB Controller
J201 Interface

Sekil 1.33’de de baglant1 uclarinin kart tizerindeki yerleri gosterilmektedir.
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Sekil 1.33. eZdsp F2808 konektor ve anahtar konumlari
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1.6.2.3.1. P1, JTAG Arayiizii

eZdsp F2808 devre kart1 {izerinde bulunan P1 baglant1 uglar1 14 adettir. Aslinda 14
tane bulunmasimin sebebi TMS320F2808 islemcisi lizerinde JTAG emiilatorii tarafindan
kullanilan 14 adet u¢ bulunmasidir. Bu uglar baglanti kolayligi saglanmasi amaciyla P1
uclarma ¢ikartilmistir.

Bu 14 adet u¢ P baglanti uglar1 bolgesini asagidaki sekilde gosterildigi gibi

yerlestirilmistir.

i T i TR i T i YO Ir'ﬁ.ll-"'\ 1
L WAL NS
Y W e T i !
QOO U U2
P1 —
()
\_

Sekil 1.34. P1 pin konumlar1

Her bir u¢ icin belirlenen JTAG isaretleri asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 1.20. P1, JTAG Arayiiz pinleri

Pin # Signal Pin # Signal
1 ™S 2 TRST-
3 TDI 4 GND
5 PD (+5V) 6 no pin
7 TDO 8 GND
9 TCK-RET 10 GND
11 TCK 12 GND
13 EMUOD 14 EMU1

1.6.2.3.2. P3, USB Portu/JTAG Arayiizii

eZdsp F2808 kartinda haberlesmenin ¢ok daha rahat yapilabilmesi i¢in USB portu

kullanilmistir. Bu, ¢alismada kullanilan kartin 6nemli 6zelliklerinden bir tanesidir. USB
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portu JTAG arayiizii ile direkt baglantilidir. USB siiriiciileri kartla birlikte gelmekte ve bu

stirticiiler ile Code Composer Studio programiyla baglanti rahatlikla saglanabilmektedir.

1.6.2.3.3. P8, Giris — Cikis Arayiizii

Kart iizerinde gosterilen P8 uclari, DSP iizerindeki giris — ¢ikis birimleri ile

iligkilendirilmistir. Bu uclara ait yerlesim diizeni asagidaki sekilde gosterilmistir.

P8

Sekil 1.35 P8 konektorii

P4/P8 konektorlerine ait uglarin tanimi asagidaki tabloda gosterilmistir.

Gosterilen tabloda normalde 1 ve 2 numarali baslangigta hicbir yere bagl degildirler
(No Connect - NC). Ihtiyaca gore eZdsp F2808’in arka tarafinda bulunan baglayicilarla
+3.3V veya +5V olarak kullanilabilir.
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Tablo 1.21. P4/P8 giris — ¢ikis konektorleri

Prnﬂ . P8 Signal F'ljnﬂ . P8 Signal
1 +3.3V/+5V/NC * 2 +3.3V/+5V/NC *
3 MUX_GPI029 4 MUX_GPIO28
5 GPIO14 6 GPI1020
7 GPIO21 8 GPI1023
9 GPIO0 10 GPIO1
11 GPIO2 12 GPIO3
13 GPIO4 14 GPIO5
15 GPIO27 16 GPIO6
17 GPIO13 18 GPI034
19 GND 20 GND
21 GPIO7 22 GPIO15
23 GPIO16 24 GPIO17
25 GPIO18 26 GPIO19
27 MUX_GPIO31 28 MUX_GPIO30
29 MUX_GPIO11 30 MUX_GPIOS
31 MUX_GPIO9 32 MUX_GPIO10
33 GPIO22/GPIO24 34 GPI0O25
35 GPIO26 36 GPIO32
37 GPIO12 38 GPI033
39 GND 40 GND

1.6.2.3.4. P5/P9, Analog Arayiizii

P5/P9 konektorlerine bagl 30 adet baglant1 ucu asagidaki diyagramda gosterilmistir.

P5 ANALOG
t|2|3|4|5|6|7]|8]|9]|10
2|4 |6 |8|10|12|14|18] 18| 20

1(3 )15 |79 |11|13)15]|17]18
]

Sekil 1.36. P5 ve P9 Konektdrlerinin pin konumlari
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Yine bu konektorlere ait isaretlerin tanimi her bir u¢ i¢in asagidaki tabloda

verilmigtir.

Tablo 1.22. P5/P9 analog arayiiz konektorii

P';f# signal Pll:.ng# signal Pll:.ng# signal

1 ADCINBO 1 GND 2 ADCINAO
2 ADCINBA1 3 GND 4 ADCINAA

3 ADCINB2Z 5 GND 6 ADCINAZ

4 ADCINB3 7 GND 8 ADCINAS
5 ADCINB4 9 GND 10 ADCINA4
6 ADCINBS 11 GND 12 ADCINAS
7 ADCINBGE 13 GND 14 ADCINAB
8 ADCINB7 15 GND 16 ADCINAT
9 ADCREFM 17 GND 18 VREFLO *
10 ADCREFP 19 GND 20 No connect

Uygun ADC c¢alismasi icin VREFLO ya AGND ucuna yada kullanilacak sistemde

tasarlanan noktaya baglanmalidir.

1.6.2.3.5. P6, Gii¢ Konektorii

5-V’luk besleme ile saglanan gii¢, eZdsp F2808 kart1 {izerine P6 konektorii izerinden
saglanmaktadir. Konektoriin dis kismi 5.45 mm capinda, dis kismi ise 2.5 mm capindadir.

P6 konektoriiniin devre kart1 lizerindeki yeri agsagidaki sekilde gosterilmistir.

PC Card Edge

e "\,

Sekil 1.37. P6 konektorii
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P6 konektoriine ait diyagram da asagidaki sekilde gosterilmistir.

I +5V
,,G round

P6 - Y
“-\.‘ I-/
\I:?/ . PC Board
- v

Front View

Sekil 1.38. eZdsp F2808 gii¢ konektorii

1.6.2.3.6. P10, RS-232 Konektorii

eZdsp F2808 devre kart1 iizerinde UART olarak kullanilan SCIA isaretlerini alan ve
ileten bir RS-232 konektorii mevcuttur. Bu UART baglantisi, P10 iizerinde bulunan 9 pinli

erkek D-konektorii ile saglanir. Bu konektdriin devre iizerindeki yeri kartin kenarinda,

sekli asagida gosterildigi gibidir.

Sekil 1.39. P10, DB9 disi konektor

Baglant1 ucu numaralar1 ve bu uclarla ilgili isaretler asagidaki tabloda gosterilmistir.

Bu baglant1 sekli bilgisayarlarda kullanilan standart ¢ift sirali DB-9 baglanti arayiiziine

karsilik gelmektedir.
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Tablo 1.23. P10, RS-232 pin ¢ikislar1

Pin# | Signal Name Direction

Mo Connect
PCRXDA Out
PCTXDA In

Mo Connect

GND YA,

Mo Connect

Mo Connect

Mo Connect

o|lom|wlo|om|e|lo|n| =

Mo Connect

1.6.2.3.7. P11, CAN Konektorii

eZdsp F2808 devre karti lizerinde, CANA arayiizii tarafindan iletilen ve alinan
isaretlerin aktarimi i¢in 9-pinli disi D-konektorii bulunmaktadir. CAN arayiiziiniin
kullandig stiriici SN6SHVD235 CAN siiriiciisiidiir. P11 konektoriiniin devre {izerindeki
sekli asagida gosterildigi gibidir.

Sekil 1.40. P11, DB9 disi konektor

Yine bu konektorlere ait isaretlerin tanimi her bir u¢ icin asagidaki tabloda

verilmistir.
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Tablo 1.24. P11, CANA pin ¢ikislar

Pin# | Signal Name

Mo Connect
CAMNLA
GND
Mo Connect

Mo Connect

Mo Connect
CANHA
Mo Connect

Do = D] & ] M =

Mo Connect

1.6.2.3.8. J10, SCIB 5 x 2 Bashg

SCIB isaretleri MAX3238 siiriiciisii ile 5 x 2’lik ¢ift sira baslik uglarina yonlendirilir

(J10). J10 konektoriine ait isaretlerin tanimi1 her bir ug i¢in asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1.25 J10, 5 x 2 pin ¢ikislar

Pin # i‘g:fg' Direction | Pin# i‘g:fg' Direction
1 Mo Connect 2 Mo Connect
3 PCRXDB Out A No Connect
5 PCTXDB In 6 No Connect
7 Mo Connect 8 Mo Connect
9 GND N/A 10 | No Connect
1.6.2.3.9. J11, CANB 5 x 2 Bashg

CANB isaretleri SN65SHVD235 CAN siiriiciisii ile 5 x 2’lik ¢ift sira baslik uglarina
yonlendirilir (J11). J11 konektoriine ait isaretlerin tanimi her bir ug¢ i¢in asagidaki tabloda

verilmistir.
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Tablo 1.26. J11, 5 x 2 Pin ¢ikislari

e | S fpng | S
1 Mo Connect 2 Mo Connect
3 CANLB 4 CANHB
5 GND 6 Mo Connect
7 Mo Connect 3] Mo Connect
g Mo Connect 10 Mo Connect

1.6.2.3.10. Konektor Parca Numaralari

Asagidaki tabloda eZdsp F2808 kart1 iizerinde kullanilabilen konektorlerin parcga

numaralarina yer verilmistir.

Tablo 1.27. eZdsp F2808 Kullanilabilen konektorlerin parca numaralari

Connector Male Part Numbers Female Part Numbers
P1 SAMTEC TSW-1-10-07-G-T | SAMTEC SSW-1-10-01-G-T
P2 SAMTEC TSW-1-20-07-G-T | SAMTEC SSW-1-20-01-G-T

1.6.2.4. eZdsp F2808 Atlama Baglantilar1 (Jumpers)

eZdsp F2808 iizerinde J4 ve J5 olarak isimlendirilen iki adet jumper blogu vardir.
JP4 ilave baglantilara (headers) gii¢ saglamak, JP5 ise ADCREFIN gerilimini saglamak
amagh kullanilmiglardir. Asagidaki tabloda atlama baglantilar1 ve bu baglantilarin

gerceklestirdigi gorevlere yer verilmistir.

Tablo 1.28 eZdsp F2808 Sigrama baglantilar

Baglann Boyut i; lev Baslangic Avan
JP1 1x2 Terminator Resistor - CANB Yiilchii
JP3 1x2 Terminator Resistor - CANA Yiiklii
JP4 1x3 +3.3/5 Volts to PB Pin 1,2 Baglanmanns
and P4, Pin 1 i
JP5S 1x2 Selects ADCREFIN voltage Baglanmams
JP6 1x3 Selects GPI022 or GP1024

to Pin 33, P8 GPIO24-Pin 33, P8
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1.6.2.4.1. JP4, Gerilim Baglantisi, P8 ve P4 Konektorleri i¢in +3.3/5V

JP4 atlama baglantisi, kartin arka tarafinda bulunan ve ilave konektorlere (P4, PS)
+3.3 V veya +5 V besleme verilmesini saglayan baglanti uglarini igerir. Bu uglardaki
baglant1 ¢ikislart c¢alisma sirasinda herhangi bir kaza meydana gelmemesi igin
kaldirilmistir.  Istenildigi takdirde uygun uglar arasinda direkt kablo baglantis:

gergeklestirilerek diisiiniilen baglanti sekli saglanabilir. Bu atlama baglantilarinin kart

tizerindeki yeri asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 1.41. eZdsp F2808 si¢crama baglantilari konumlar1 (Arkadan goriiniim)

JP4 atlama baglantis1 ucu, ilave konektdr olan P8 konektoriiniin 1 ve 2 numarali

ucuna +3.3V veya +5V verilmesine olanak tanir. Asagidaki tabloda jumper baglantisinin

uclara gore verdigi ¢ikis gosterilmistir.

+33V. 3
oy
200 a
__.b-:—-'l
+50 1

Sekil 1.42. JP4 Devre goriiniimii
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Tablo 1.29. JP4, gerilim sicrama baglantilar1, P8 ve P4 i¢in 3.3/5 Volt

Posltlon Function
1-2 +5V connected to P8
2-3 +3.3 connected to P&
1.6.2.4.2. JP5, ADCREFIN Secimi

JP5 baglanti noktalari, analog — sayisal donistiiriicti (ADC) arayiizii i¢in gerekli
olacak olan gerilimin se¢imi i¢in kullanilmaktadir. Jumper kisa devre yapildiginda
ADCREFIN ucuna 2.048 V seviyesindeki gerilim degerli isaret ulastirilir. Uglar agik devre
halinde birakildiginda ise ADCREFIN ucu enerjisiz kalir.

1.6.2.4.3. JP6, GP1022/GPI1024 Secimi

J6 segme uglari, P8 arayliziinde bulunan 33 numarali baglanti ucuna GP1022 veya
GPIO24 c¢ikislarindan hangisinin verileceginin belirlenmesinde kullaniciya yardimer olur.
1 ve 2 uglan birbirine kisa devre yapildiginda GPIO22 ucu, 2 ve 3 uglar1 birbirine kisa
devre yapildiginda ise GP1024 ucu P8 konektoriindeki 33 numarali uca aktarilmis olur.

Asagidaki sekilde, devre kartinin arka tarafinda bulunan bu uglarin sekli gosterilmektedir.

1
GPIO22 (O
i 2’2  Pin 33, P8
GPIO24 ¥~
3 “Detault

Sekil 1.43. JP6 devre goriiniimii

Tablo 12 ise JP6 se¢me uglarmin durumlarina gore gerceklestirdikleri islevleri

gostermektedir.
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Tablo 1.30. JP6, GP1022/GP1024 se¢imi

Posltlon Functlon
1-2 GPI022 connected to Pin 33, P8
2-13 GPIO24 connected to Pin 33, P8 ~
1.6.2.5. Anahtarlar

eZdsp F2808 devre karti tizerinde 2 adet anahtar blogu mevcuttur (SW1 — SW2). Bu
anahtarlar kart {izerinde bulunan c¢esitli Ozelliklerin devreye alinip ¢ikartilmasinda
kullanilirlar. Asagidaki boliimlerde bu anahtarlarin durumlarina gére devre kartinin nasil

calisacagi agiklanmistir.

1.6.2.5.1. SW1 Anahtan

Kart {izerinde bulunan SW1 anahtar gruplarinda alti adet uygulama pozisyonu
vardir. Bu pozisyonlar yardimiyla kullanic1 devre kartin1 gergeklestirdigi uygulama i¢in en

uygun sekilde kullanabilir. Asagidaki tabloda bu anahtarlarin konumlarmma gore

saglayabilecekleri islevler gosterilmistir.

Tablo 1.31. SW1 anahtar konumlari

Position Function
1-3 Boot Mode Select
4 Serial EEPROM WP
5 Serial EEFROM Pullups
6 Serial EEPROM - A1
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| Il | oo

=

4| [l | serialeeEPROMWP
g Serial EEPROM
‘:- Pullups

6 ] | serial EEPROM-A1
Open | Closed

Default from factory

Sekil 1.44. SW1 devre goriiniimii

1.6.2.5.1.1. SW1 Anahtari 1-3 Konumlari: Baslangi¢c Calismasi Se¢imi

1 ve 3 numarali anahtarlarin konumlari, DSP’nin enerjilendirildigi anda hangi modda
calismas1 istendigini belirlemek amagli kullanilir. Bu anahtarlarn1  kullanarak

gerceklestirilebilecek baslangi¢ sekilleri asagidaki tabloda listelenmistir.

Tablo 1.32. SW1 konum 1 —3

Posltion 3 Posltlon 2 Posltlon 1 Boot
GPIO18 GP1029 GP1034 Mode
Open-1 Open-1 Open-1 Flash
Open-1 Open-1 Closed-0 SCI-A
Open-1 Closed-0 Open-1 SPI-A
Open-1 Closed-0 Closed-0 2C-A
Closed-0 Open-1 Open-1 eCAN-A
Closed-0 Open-1 Closed-0 MO SARAM *
Closed-0 Closed-0 Open-1 OTP
Closed-0 Closed-0 Closed-0 Vo
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1.6.2.5.1.2. SW1 Anahtar1 4 Konumu: EEPROM Uzerine Kayit

SW1 iizerinde bulunan 4 numarali anahtarin konumu ile EEPROM hafizasi iizerine
kayit yapilabilmesinin etkinlestirilmesi veya devre dis1 birakilmasi durumu ayarlanabilir.
Bu anahtar kapali konuma getirildiginde EEPROM hafizasina kayit devre dis1 birakilmis
olur ve EEPROM sahip oldugu igerigi korur. Anahtar agik hale getirildiginde ise hafiza

tizerine kayit miimkiin olur. Bu durumlar asagidaki tabloda da ayrica gosterilmistir.

Tablo 1.33. SW1, konum 4

Posltlon Functlion
Closed-0 * EEPROM WP Disabled (EEPROM can be written to) *
Open-1 EEFPROM WP Enabled (EEFROM cannot be written to)
1.6.2.5.1.3. SW1 Anahtari 5 Konumu: Seri EEPROM Durdurma Direncleri

SWI1 iizerinde bulunan 5 numarali anahtarin konumu ile EEPROM biriminin
durdurma (Pull up) direnglerini kullanip kullanmayacagi durumu belirlenebilir. Anahtar
konumu kapali oldugunda bu direngler kullanimda olurken, anahtar durumu acik hale

getirildiginde bu direngler devre dis1 birakilmis olur. Bu durumlar asagida ki tabloda da

gosterilmektedir.
Tablo 1.34. SW1, konum 5
Posltion Function
Closed-1 * Pull up resistors used *
Open-0 Pull up resistors not used
1.6.2.5.1.4. SW1 Anahtar1 6 Konumu: Seri EEPROM A1 Adresi Durumu

SW1 iizerinde bulunan 6 numarali anahtarin konumu, seri EEPROM birimindeki A1

adresinin yliksek veya diisiik olmasi durumunu belirler. Anahtar kapali konumdayken Al



63

adresi mantik 1 olurken, anahtar agik konuma getirildiginde A1 adresi igerigi mantik sifir

olmaktadir. Bu konumlar ve sahip oldugu 6zellikler asagidaki tabloda da gosterilmistir.

Tablo 1.35. SW1, konum 6

Poslitlon Function
Closad-1 Al=1
Open-0 Al=0"

1.6.2.5.2. SW2 Anahtar
eZdsp F2808 devre kart1 lizerinde bulunan SW2 anahtarlar1 4 adettir. Bu anahtarlarin

durumu SCI/CAN MUX birimlerinin kullanimini belirler. Anahtarlarin her bir konumuna

karsilik gergeklestirdigi islevler asagidaki tabloda listelenmistir.

Tablo 1.36. SW2 anahtar konumlar1

Position Function Settings
1 SCIA/ECANA Open/High GPIO28-GPIO31 to expansion connector P8
MUX Control Closed/Low GPIO28-GPIO31 to SCIA/CANA transceivers
2 SCIA/ECANA Open/High GPI028-GPIO31 isclated
MUX Enable Closed/Low GPIO28-GPIO31 not isolated
3 SCIB/ECANB Open/High GPIO8-GPIO11 to expansion connector P8
MUX Control Closed/Low GPIO8-GPIO11 to SCIB/CANB transceivers
4 SCIB/ECANB Open/High GPIO8-GPIO11 isolated
MUX Enable Closed/Low GPIOB8-GPIO11 not isolated

SW2 Anahtarlarinin kart iizerindeki diizeni agsagidaki sekilde gosterilmistir.

1 [ ] | SCWECANAMUX Control
5 2l [ ]| | SCIWECANA MUX Enable
®3 [l | SCIB/ECANBMUX Control
4 [ |l | scB/ECANB MUX Enable

Open/High | Closed/Low
Default from factory

Sekil 1.45. SW2 devre goriiniimii



1.6.2.6. Ledler

eZdsp F2808 devre kart1 lizerinde iki adet 151k yayan diyot (LED) bulunmaktadir. Bu
ledlerden DS1 ledi kart {izerinde +5 V’luk beslemenin var olup olmadigini yani devrenin
enerjilendirilip enerjilendirilmedigini gosterir. DS2 ledi ise yazilim kontroliindedir ve DSP

tizerinden GPIO34 pininin aktif edilmesi sonucunda yanar. Bu durumlar asagidaki tabloda
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gosterilmektedir.
Tablo 1.37. Ledler
LED # | Color Controlling Signal
DSA Grean +5 \Volts
DS2 Green GPIO324 bit (GPI034 high = on)
1.6.2.7. Test Noktalari

eZdsp F2808 devre kart1 lizerinde iki adet test noktas1 bulunmaktadir. Bu

noktalarinin bagli olduklar isaretler asagidaki tabloda gdsterilmistir.

Tablo 1.38. Test noktalar1

Test Polnt

Signal

J1

Analog Ground

Jz2

Ground




2. YAPILAN CALISMA VE BULGULAR

2.1. Materyaller

Calismada, belirli bir dogrultuda hareket edebilen bir aracin kontroliine iligkin
devrekartlar1 yeralmaktadir. Ayrica aracin ¢alismasin1 saglayacak motorun kontrolii
TMS320F2808 sayisal sinyal kontroloriine sahip eZdsp F2808 devre karti ile saglanmistir.
Tasarlanan H-kopriisii niteligindeki motor siiriicii devresini kontrol eden bu kart ayrica
hazirda bulunan enkoderden aldig: verileri degerlendirmekte, aracin kalkis ve durusunu bu

sekilde saglamaktadir.

2.1.1. Arag, Kartlar ve Siiriis Yardimci Elemanlar1 Yerlesim Plani

O O O
O
Enkoder
YON
A
A STEP R
M K A
0 >
T U A ¢
L N O
o E A N
R R U
K
A
R
T
o O
O @ O

Sekil 2.1. Aracin sematik goriiniisii
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2.1.2. Arag¢ Kisimlari

2.1.2.1. Motor

Arag, 24 volt dogru gerilimle ¢alisan, 0.75 kW giiclinde, 30 Amper akim ¢eken, 1000
rpm devir yapan Femsan marka bir motor ile hareket ettirilmektedir. Tasarlanan bir digli
sistemi ile sahip oldugu moment tekerleklere aktarilmaktadir. eZdspF2808 devre kartindan
elde edilen PWM sinyali ile siiriicii devresi yardimiyla motor kendi hiz limitleri dahilinde

ileri ve geri yonlerde siiriilebilmektedir.

Sekil 2.2. Arag motorunun goriiniisii

2.1.2.2. Enkoder

Motorun hizin1 okuyabilmek amacl kullanilan enkoder her turunda 50 kare dalga
tiretmektedir. Her 50 kare dalga tekerlegin bir turunu ifade etmektedir. Tekerlek ¢evresi,
eZdspF2808 tarafindan 50’ye boliinerek her kare dalga igin gidilen mesafe elde
edilmektedir. Ayrica enkoderin A ve B faz cikislarinin ikisi de eZdspF2808 devre karti
girislerine verildiginde motorun doniis yonii bilgisi de karta aktarilabilmektedir. Motor geri
yonde dondiigiinde enkoderin 90° fazi kaymis olan B ucu kart tarafindan oncelikli

okunacaktir ve motorun geri yonde dondiigli anlasilacaktir.
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Sekil 2.3. Enkoderin goriiniisii

2.1.2.3. Akii Grubu

Motor ve siiriicti sistemi i¢in gerekli olan enerjiyi elde edebilmek i¢in 2 adet 12 volt
dogru gerilim ¢ikisi veren 65 A lik akii kullanilmigtir. Akiiler birbirlerine seri baglanarak
motorun ¢alismasi icin ihtiyact olan 24 V’luk gerilim elde edilmistir. Ayrica araci siiren
kartlarin enerjisi de farkli gerilim cikislarini elde etmek i¢in tasarlanmis ana besleme karti

sayesinde elde edilir.

2.1.2.4. Yon Adim Motoru

Aracin doniiglerini  saglamak amagli on tekerlekler bir direksiyon kutusuna
baglanmistir. Bu direksiyon kutusunun mili, rediiktorlii bir adim motoru tarafindan
dondiiriilmekte ve boylece hareketin yonlendirilme durumu s6z konusu olabilmektedir.
Yon adim motoru siiriiciisii, verilebilecek bir yon komutunu gercekleyebilmek igin

tasarlanmistir.
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Sekil 2.4. Rediiktorlii adim motoru ve ara¢ doniis sistemi

2.1.3. Tasarlanan Kartlar

2.1.3.1. Motor Siiriicii Karti

Motor siiriici kartt mikro denetleyiciden aldigi hiz ve yon verisine gore darbe
genislik modiilasyonlu olarak {irettigi isaretle motoru degisik giiclerde ve ileri-geri
siirebilme 6zelligine sahiptir. Tasarlanan kart asagidaki sekilde gosterilmektedir. Motor
stiricii devresinin kontrolii daha once de agiklandigi gibi eZdsp F2808 sayisal sinyal
denetleyicisi ile tasarlanmigstir. Kullanilan 4 adet mosfet motorun yoniinii ve hizin1 H-koprii
DA kiyict yontemi ile baglanarak kontrol etmektedir. H-Koprii DA kiyic1 kullanilarak
motorun yoniiniin de yazilim ile rahatlikla kontrol edilebilmesi amaglanmistir. Kullanilan

mosfetler 7SNF75 Serisi mosfetler olup herbiri bir adet sogutucuya monte edilmistir.

2.1.3.2. Yon Denetim Karti

Yon denetim karti ile eZdspF2808 devre kartindan gelecek olan veri ile aracin
tekerleklerinin istenilen siire kadar saga veya sola donmesi, karttan gelen veri kesildiginde
ise tekerleklerin eski konumuna geri donmesi saglanmistir. Tasarlanan kart asagidaki

sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Motor siiriicii kartinin tistten goriiniisii

Sekil 2.6. Yon denetim kartinin istten goriiniisii
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2.1.3.3. Ana Giic Besleme Karti

Ana giic besleme kart1 akiilerden aldigi giicii roleler vasitasiyla motoru besleyen
kartlar ile motora yonlendirir. 2 Adet ug, ¢ikis kartlarinin giiclerinin tedariki i¢in kullanilir
ve elle istenilen ¢ikistan besleme alinabilir. Diger uclar ise motor siiriicii kartin1 besler ve
acilip kapatilmalart mikro denetleyici tarafindan yapilir. Ayrica her bir role icin 1 adet
anahtar konularak kullanilacak rdlelerin elle secilebilmesi de saglanmistir. Ana gii¢

besleme kartinin ares devre ¢izimi ve resmi asagida verilmektedir.

:n.nn-'.ﬁ

. (9] 9] ®.

Sekil 2.8. Ana gii¢ besleme kartinin iistten goriiniisii
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2.2. MATLAB ile eZdspF2808 Haberlesmesi

Calismada aracin hareket etmesini saglayacak motorun kontrolii icin DSP
TMS320F2808 mikro denetleyicisi kullanilmis ve bu mikro denetleyicinin eZdsp F2808
devre kart1 iizerinden programlanmast MATLAB/Simulink benzetim programi iizerinden
yapilmistir. Burada asil hedeflenen kod yazmadan, yapilan benzetimlerden yararlanarak
DSP’ye kod aktarmak, dolayisiyla farkli caligmalar gerceklestirildiginde de kod yazmaya
gerek kalmadan DSP kullanilabilirligini ispatlamaktir. Boylelikle bu projeden sonraki
caligmalar icin de; DSP kullaniminin rahatligi goz oniine serilmis ve kullanim kolayligi
aciklanmis olacaktir.

Bu kisimda, asil olarak Matlab/Simulink iizerinden eZdsp F2808 devre karti
tizerindeki sayisal sinyal kontroloriine nasil kod yiiklendigi aciklanmistir. Kullanilan

bloklarin ayrintili agiklamalar1 bir sonraki boliimde yapilacaktir.

2.2.1. Program Uyumlulugu

DSP Mikro denetleyicilerinin igerisine kod yerlestirebilmek icin Code Composer
Studio (CCS) programi kullanilmaktadir. Her ne kadar kod aktarma islemi MATLAB
tizerinden yapilacak olsa da, MATLAB bu islemi tek basina gergeklestirememektedir.
Ciinkii mikro denetleyicilerin bilgisayar tarafindan taninan bir donanim haline gelmesi i¢in
gerekli emiilatorler sadece Code Composer Studio programi igerisinde bulunmaktadir.
Ancak MATLAB ile kod aktarma islemi i¢in bu programi calistirma veya kod yazma
gereksinimi  bulunmamaktadir [17]. Tasarlanan benzetimin kodunun olusturulmasi
istendiginde MATLAB arka planda CCS programini ¢alistirmakta ve CCS iizerinden kod
aktariminin tamamlanmasini saglamaktadir.

Mikro denetleyicinin bilgisayar tarafindan tanmarak CCS ile baglanmasi, CCS’nin
de MATLAB tarafindan taninmasi i¢in bazi uyumluluk kistaslarina dikkat edilmesi

gerekmektedir.
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Tablo 2.1. MATLAB — CCS uyumu ve desteklenen donanimlar

Yazilim Code Composer | MATLAB/Simulink Uygulama
Donanim Studio Strimi Sarimi Alanlari
eZdsp-F2812 CCs3.1 R2006b Kontrol
DSK6416 CCSs3.1 R2006b Gorintuleme
Sinyal isleme ve
DSK6713 CCS3.1 R2006b Haberleseme
eZdsp-F2808 CCS3.3 R2008A Kontrol
DM6437DVDP CCS3.3 R2008A Video

Bu tabloda kullanilacak olan kartin hangi CCS ve MATLAB siiriimleri ile birlikte
calistirilabilecegi gosterilmektedir. MATLAB ‘in daha sonraki siiriimleri de kullanilacak

karta uygun olan CCS siiriimiine gerekli emiilatorlerin ilave edilmesi sonucu

kullanilabilmektedir.
Code Composer Texas Instruments
Matlab Studio(CCS) DSP
I [i}l;il:len Simulink Kod Olustur Uygulama
"Embedded Modeli ve Yikle +
Target” - | DSP/BIOS
Kiitiphanesi Kemnel

Real Time gISDFé
Wortkshop RTDX Araglar:

Sekil 2.9. MATLAB, CCS ve DSP kart1 arasindaki iliski [17].

2.2.2. eZdspF2808 Mikro Denetleyicisine MATLAB Uzerinden Kod Aktarilmasi

Texas Instruments C28x ailesine ait dijital sinyal isleyicileri, dijital motor kontrolii
ve kesintisiz giic kaynaklar1 kontrolii gibi uygulamalarda kullanilmak amach
tasarlanmistir. Kullanilacak olan TMS320F2808 igerisine MATLAB iizerinden kod
aktarilmas1 basit bir benzetim Ornegi lizerinden gosterilecektir. Ardindan bu benzetim,

gercek-zamanli olarak F2808 eZdsp’ye aktarilacak ve sinyal ¢ikisi alinacaktir.
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Kod aktariminm gergeklestirmek amacli gergeklenecek bu 6rnek uygulama igin

e TI C2000 kiitiiphanesine sahip MATLAB R2010b yazilima,

e Code Composer studio (CCS) 3v3 versiyonu Platinum siiriimii,
e Spectrum Digital eZdsp F2808 donanima,

e CCS 3v3, eZdsp F2808 emiilatorleri olan X510 emiilatorti,

e 1kQ degerine sahip bir direng;

kullanilacaktir.

2.2.2.1. MATLAB/Simulink Kullanarak eZdsp-F2808 Icin Benzetim
Hazirlanmasi

MATLAB/Simulink programinin diizgiin ¢alisabilmesi i¢cin F2808 eZdsp kartinin
calisir halde bilgisayara tanitilmasi ve baglanmasi gerekmektedir. F2808, USB portu
tizerinden bilgisayara baglanmis ve enerjisi verilmis olmalidir. Karta enerji verildigi vakit
kartin iizerindeki yesil led yanar hale gegmektedir. Bu asamadan sonra F2808 ezDSP i¢in
CCS calistirilir ve Debug => Connect komutu kullanilir.

CCS ile kart arasindaki baglantinin sorunsuz bir sekilde gergeklestirildigi
gozlemlendikten sonra MATLAB modeli olusturulmaya baslanabilir. Simulink calistirilip
yeni model agildiktan sonra Simulink meniisiinden “Embedded Target for TI C2000 DSP”
kiitliphanesi acilir. Burada kullanilabilecek olan DSP kart modelleri yer almaktadir. Bizim

kullanacak oldugumuz DSP modeli F2808 eZdsp’dir.



*3 /F2812 eZdsp/cpu_0 - TMS320C28xx - Code {
File Edit VYiew Project BS=E8EE GEL Option Profile

Db & B

—
Ble | oD

5

+ ;] GEL files
] Projects

AssemblyjSource Stepping

Reset Emulator

(a)

Sekil 2.10. (a) CCS programi agilis sayfasi, (b) Hedef 6zelliklerinin secilmesi
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= B simulink
23] Commonly Used Blacks
2 Continuous
| Discontinuities
| Discrete
2+ Logic and Bit Operations
2| Lookup Tables
| Math Operations
2| Model Verification
2+ Model-wide Utilities
2 Ports & Subsystems
> signal Attributes
. 2| signal Routing
2+ Sinks
Qf Sources
2| User-Defined Functions
# 2 Additional Math & Discrete
+ EJ Communications Blockset
B Control System Toolbox
B Data Acquisition Toolbox
= B Embedded Target For TI C2000 DSP
2| C2000 Target Preferences

(b)

Custom C280x% Board
Custom C281x Board
F2808 eZdsp
F2812 eédsp

LF2407 eZdsp

Buradan bir 6nceki meniiye geri doniiliip “C280x DSP Chip Support” meniisii altina

girildiginde DSP igerisinde mevcut olan modiillerin kullanilabilmesini saglayacak

Simulink bloklar1 goriilecektir. Bu bloklarin her biri F2808 ezDSP kartinin farkli bir

ozelliginin kullanilabilir hale gelmesini saglayacak ve gerekli kodlarin olusturulmasinda

rol oynayacaktir.

Simulink Library Browser

File Edit View Help

0= 4= ¢ |

on the c281x DSP.
= W Simulink
2| Commonly Used Blocks
23 Continuous
2| Discontinuities
2| Discrete
22| Logic and Bit Operations
3| Lookup Tables
2| Math Operations
2| Model Verification
2 Model-wide Utilities
2| Ports & Subsystems
2| signal Attributes
2| signal Routing
2| Sinks
2 Sources
2! User-Defined Functions
=+ 2| additional Math & Discrete
+ | Communications Blockset
B Control System Toolbox
B Data Acquisition Toolbox
= Wl Embedded Target for TI C2000 DSP
23| C2000 Target Preferences
2| C2400 D3P Chip Support
R EC 2551 Lo cinp SUPPOFE
22| C28x DMC Library

ADC: Configures the ADC to output a constant stream of data collected from the ADC pins

~ | —

? Digital Input

" | Digital Output
eCaN Receive

: eCaN Transmit
Hardware Interrupt

o[ Idle Task

Read From Memory
o SCl Receive

Sekil 2.11. C280x DSP kart destegi
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Buradan “Digital Output” blogu modelin igerisine yerlestirilirildikten sonra olusacak
olan “GPIO DO0” blogunun igerisine girilerek Giris — Cikis portlar1 “Bit14” aktif olacak
sekilde ayarlanir. Ardindan sinyal ¢iktis1 “boolean” olan ve degeri sifir olan sabit say1
blogu modele yerlestirilir. Bu asamadan sonra yapilacak olan olusturulmus olan

benzetimin ezDSP F2808 icerisinde kosturulabilecek hale doniistiiriilmesi islemidir.

GRIO DO
Sayisal_Cikis

Sabit

Sekil 2.12 Simulink ortaminda hazirlanan 6rnek benzetim

Modelin Karta aktarilabilecek bigime doniistiiriilmesi igin “Select Tools => Real —
Time Workshop => Build Model” komutu calistirilir. Bu asamadan sonra herhangi bir
programlama yapmaya gerek yoktur. MATLAB, kurulu olan Code Composer Studio ile
direkt haberlesir ve arka planda gerekli “.h ve .c” kodlarini olusturmaya baslar. En sonunda
da sisteminizin “.out” dosyasini olusturur ve COFF dosyasi ile bu “.out” dosyasini eZdsp
F2808 igerisine yerlestirir.

Olusturulan model artik kart icerisinde kosturulmakta ve iizerindeki DS2 ledi kapali
konumda bulunmaktadir.

Istenildigi durumda CCS igerisinden “.pjt” proje dosyas igerisine girilip “.c” kod
dosyasi acilarak Matlab tizerinden olusturulan kodun igerigi gozlemlenebilir. “GPIO D0”
igerisinde sec¢ilmis olan bitl4 bu ledi aktif etmektedir. “Sabit” blogu igerigi bir olarak
degistirilip model tekrar derlendiginde bu sefer ledin siirekli olarak aktif oldugu
goriilecektir.

Ledin yanip sénme durumunu donanim iizerinden kontrol edebilmek amagh, ayni
model lizerine bu kez dijital giris portu ilave edilebilir. Bu blok model igerisine
birakildiktan sonra igerisine girildiginde “IO Port” kism1 “GPIOA” olarak ayarlanir ve bu
kez “Bit0” secili hale getirilir. Ardindan blogun igerisine “NOT” operatdrii koyulabilir.
Bunun amaci;

° Giris = 0 oldugunda ¢ikis = 1,

. Giris = 1 oldugunda ¢ikis = 0 olmasin1 saglamak olacaktir.
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=1 Tl Simulink Al =
T 2 Commonly Used Blocks 7 e ADC
: - 24 Continuous |
; il! Discontinuities
- | Discrete
2—] Logic and Bit Operations
= - Lookup Tables

- ¥+ Math Operations Digital Output

- 23] Model Verification Lo

o 2] Model-wide Utilities ] I

: g ECEivE
- 2 Ports & Subsystems i ey

RS = PR P B S 1

Sekil 2.13. Dijital giris blogunun secilmesi

Bu bloklarin birbirlerine Sekil 2.14°deki gibi baglandiginda istenilen uygulama
tamamlanmis olacaktir. Program tekrar “incremental build” edildikten sonra kod
olusturulacak ve eZdsp F2808’in igerisindeki TMS320F2808 sayisal sinyal denetleyicisi
icerisine yerlestirilmis olacaktir. Burada dijital giris portu kullanilarak GPIOA girisinin
bit0 olarak ayarlanmasi sonucunda kartin P8-pin9 pini, giris degerinin degistirilebilmesi
icin kullanilabilecektir. Bu dogrultuda, P8-pin9 ile P8-pinl9(ground) arasina 1kQ
degerinde bir diren¢ koyulmasi durumunda DS2 ledi sonecek, direncin kaldirilmasi
sonucunda da DS2 ledi yanacaktir. Burada direng, Pin 9 un yiiksek akima maruz kalmasini

engellemek amacli kullanilmagtir.

File Edit View Simulation Format Tools Help

DEeEd& 2R - = R 14 inf lNormaI
| |
F2808 eZdsp
C280x% C280x

W NOT ———

GPIO DI Logical GPIO DO
Digital Input Operator Digital Output
Ready 100% T=0.00 FixedStepDiscrete

Sekil 2.14. Ornek uygulamanin Simulink benzetimi son hali
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2.3. Matlab/Simulink F2808 Denetleyici Bloklar:

Calismada kullanilan motorun siiriilebilmesi i¢in tasarlanmis DA motor siiriicii
devresindeki mosfet anahtarlama elemanlarinin anahtarlanmasi1 eZdsp F2808 devre kart1 ile
tiretilen PWM sinyali ile gerceklestirilmektedir. Bu kart ayrica enkoder tarafindan tiretilen
bilgi sayesinde motorun doniis hizi bilgisini alip motorun istenilen hizda donmesini
saglayacak kontrolii gerceklestirmektedir.

TMS320F2808 Sayisal sinyal denetleyicisinin programlanmasi Matlab/Simulink
bloklar1 tarafindan  gerceklestirilmistir. Bu bolimde motor hiz kontroliiniin
gerceklestirilebilmesi i¢cin model tabanli kod tiretiminde kullanilacak Simulink bloklar1

birer birer tanimlanmistir [2].

2.3.1. Analog Sayisal Déniistiiriicii Blogu (ADC)

ADC Blogu, TMS320F2808 denetleyicisinin sahip oldugu ADC biriminin segilen
uclarina bagl olan sinyallerin analog-sayisal sinyal doniisiimiinii gerceklestirmek amach
kullanilir. ADC Blogu cikisinda elde edilen sayisal sinyaller, doniistiiriilmiis olduklar1
analog sinyalleri temsil ederler ve kullanilan sayisal sinyal denetleyicisinin sonug
kaydedicisine kaydedilirler. Bu blok; frekans jenaratorii, motor hiz bilgisi gibi analog
sinyallerin almip dijital hale getirilmesi yani islemcinin kullanabilecegi bir bilgiye

dontistiirilmesi amaglh kullanilir.

C2B0xC28=3x
AR
ADC
ADC

Sekil 2.16. ADC blogu goriiniimii

ADC blogundan elde edilecek ¢ikis sinyali “uint16” sinyal tiiriiniin bir vektoriidiir.
ADC 12-bitlik bir ¢evirici oldugu i¢in ¢ikis degeri 0 — 4095 araliginda olabilmektedir.

ADC blogu analog — sayisal doniistiirme islemini ¢ift ve kaskat olmak iizere iki
sekilde gergeklestirebilmektedir. Cift modda, ADC A ve B bloklarinin birimlerinin ikisi de

ayr1 ayr1 kullanilabilmektedir. Kaskat modda ise A ve B modiillerinin ikisi de sadece tek
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bir ADC blogunun igerisinde kullanilabilmektedirler. Asagida blogun 6zelliklerinin

ayarlanabilmesini saglayan blok 6zellikleri mentisii goriilmektedir.

x

|7CZSDxfCZB33x ADC (mask) {Jink)

Configures the ADC to output a constant stream of data collected
from the ADC pins on the C280x/C2333x DSP.

ADC Contral | Input Channels |

Madule: IA ;l
Conversion mode: |Sequential j
Start of conversion: ISDH‘;-.'arE LI
Sample time:

{o.001

Data type: [uint15 x|

[w | Post interrupt at the end of conversion

DMA Channel: | 1 LI

oK Cancel | Help |

Sekil 2.17. ADC blok ozellikleri

Bu menii igerisinde bulunan kisimlar ve gergeklestirdikleri asagidaki sekilde
siralanabilir:

e “Module”: Hangi DSP modiiliiniin kullanilacagini belirler:
o A — A modiliine ait ADC kanallarim1 gosterir (ADCINAO’dan
ADCINAT7’ye)
o B — B modiiliine ait ADC kanallarim1 gosterir (ADCINBO’dan
ADCINB7’ye)

¢ “Conversion Mode”: Kullanilacak sinyallerin 6rnekleme tiiriinii belirler:
o Sequential — Secili kanallarin siral1 6rneklenmesi saglar.

o Simultaneous — Secili kanallarin es zamanli 6rneklenmesini saglar.

e “Start of Conversion”: Doniistiirmenin baglama noktasini tetikleyecek olan sinyalin

seklini belirler:
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o Software — Yazilim ile olusturulan sinyal. Cevrim sonucu olusan
degerler her 6rnekleme zamaninda yenilenir.

o ePWMxA / ePWMxB / ePWMxA ePWMxB: Cevrim baglangicinin
kullanic1 tamimli PWM sinyali ile kontrol edilebilmesini saglar.

o XINT2 ADCSOC: Cevrim baslangicinin harici XINT2 ADCSOC

uclari ile kontrol edilebilmesini saglar.

e “Sample Time”: Secilen ADC kanallari i¢in 6rnekleme zamaninin belirlenmesinde
kullanilir. Bu oran, sonug¢ kaydedicisinden veri okuma hizini gosterir.
e “Data Type”: Cikis verisinin sinyal tipini belirler. Gegerli sinyal sekilleri sunlardir:

auto, double, single, int8, uint8, int16, uintl6, int32, ya da uint32.

2.3.2. Cogaltilmis-Darbe Genisliik Modiilasyonu Blogu (ePWM)

ePWM Blogu, kullanilacak olan DSP’den ePWM dalga sekli iiretilmesini saglar.
TMS320F2808 igerisinde birden fazla ePWM birimi bulunmaktadir. Her birimin ePWMA
ve ePWMB olmak iizere iki ¢ikisi vardir. Bu blok, 6 ePWM birimini yonlendirebilecek
sekilde kullanilabilir.

C2B0x T2

e Pk
e P

Sekil 2.18. ePWM blogu goriiniimii

Yiiksek ¢oziiniirlikli PWM modiilii (HRPWM) devreye alindiginda ePWM blogu
“SFO_TI Build V5 lib” yazilmmi kullanir. Bu ¢alismada HRPWM  modiilii

kullanilmayacaktir.

ePWM blok ozellilerinin ayarlanabilecegi menii gosterimi asagidaki sekilde

verilmistir:
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E! Block Parameters: ePWM
C280x/C2833% ePWM [mask) {ink)

Configures the Event Manager of the C280x%,[C2833x DSP to generate ePWM
waveforms,

General [ ePVWMA ePWMEB Deadband unit Event Trigger -F 1 IE]
[iallow use of 16 HRPWMs (for C28044) instead of & PWMs !

Module: |ePWM1 v|
Timer period units: !CI_D_E‘r_cc\,rc_ies ;|
Spedfy timer period via: |Spec_|ﬁt via diE;I_og vi
Timer period:

| 84000 |
Counting mode: ILI|:| V_|
Sync output selection: i-lf)-i;;ble _Vl

[] Add 5/W sync input port

Phase offset source: |Disable vl

TB dodk prescaler divider: |1 _;I

High Speed TB dock prescaler divider: :1 ;l
[ oK ] [ Cancel J [ Help ] [ Apply

Sekil 2.19. ePWM blok 6zellikleri

Bu menii icerisinde bulunan kisimlar ve gerceklestirdikleri asagidaki sekilde
siralanabilir:

¢ “Module”: Hangi ePWM modiiliiniin kullanilacagini belirler.

e“Timer Period Units”: Zamanlayict periyodunun veya zamanlayicinin ilk

periyodunun “Clock Cycles” veya “Seconds” olarak belirlenmesini saglar. Daha

verimli bir ¢alisma i¢in kaydetme sinyali ¢evrimi (Clock cycles) modu secilmistir.

Saniye (seconds) kisminin se¢ilmesi durumu kayan noktali azilarin desteklenmesini

saglar (floating-point).

e “Specify timer period via”: Zamanlayici periyodu deerinin hangi kaynaktan elde

edilmesi gerektigini belirtir.

¢ “Timer Period”: PWM dalga seklinin periyodunun yine kayit ¢evrimi siiresi veya

saniye olarak belirtilmesini saglar.

e “Timer Initial Period”: PWM sinyalinin baslama zamanindan ePWM giris portuna

ulagsmasina kadar gegen zaman dilimini belirler.

¢ “Counting Mode”: Kullanilacak sayma seklini belirler. Bu PWM birimi, yukari,

asag1 ve yukari-asagi olmak tizere {i¢ farkli sekilde galistirilabilmektedir.
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Yukar - Asagt

Sekil 2.20. Sayma modu i¢in sayma cesitleri

e“Add S/W sync input port”: SYNC olarak atanmig bir giris ucu olusturulmasini
saglar.  Bu giris ucu giris sinyali ile zaman tabanli bir senkronizasyon
gerceklestirilmesinde yardimci olur (ePWM ile SYNC arasinda). Bu modiil
sayesinde birden ¢cok ePWM devreye alinip caprazlanmis olarak calismalar
salanabilir. Birlikte caligmamas1 gereken anahtarlama elemanlarina verilecek

sinyaller i¢in kullanimi idealdir.

Menii icerisinde bulunan ePWMA ve ePWMB sekmesi iizerinden ayarlanabilecek

ozellikler asagida siralanmistir:

L3 Block Parameters: ePWM
C280x/C2833% ePWM (mask) {ink)

Configures the Event Manager of the C280x/C2833x DSP to generate ePWM
waveforms,

|| ePwmB || Deadband unit | Event Trigger 'i_lﬂE]

Enable ePWM1A

CMPA units: |Clock cycles vl
Specify CMPA via; iEp_eciﬁr via dialog vi
CMPA value:

32000 |
Action when counter=2ERQ: |Do nothing vi
Action when counter =PRD: |Clear vi
Action when counter=CMPA on CAL: iSet v!
Action when counter =CMPA on CAD: |Do nothing vl
Action when counter =CMPE on CBU: |Do nothing vi
Action when counter =CMPB on CBD: |D0 nothing vi
Compare value reload condition: |Load on CTR=Zero ~|
[] add continuous 5/W force input part

Continuous 5/W force logic: |Forcing Disable vl
Reload condition for 50 force: |Zero vi

o J[ concal J[ v ][ aooty ]

Sekil 2.21. ePWMA iizerinden ayarlanabilecek 6zelliklerin goriiniimii



82

eOncelikle her iki ePWM igin “enable ePWMxA — ePWMxB” kutucugunun
isaretlenmesi durumunda ilgili ePWM ¢ikis sinyali genel olarak tanimlanmis konuma
gecer. Varsayilan ayar olarak ePWMxA aktif, ePWMxB ise deaktif konumdadir.

e CMPA ve CMPB birimleri: karsilastirma kayit birimlerinin ayarin1 gergeklestirir.
Varsayilan olarak “Clock Cycles” konumu seg¢ilidir. Bu konumda karsilastirma
zaman tabanli olarak yapilmaktadir.

eDiger bdliimlerin varsayilan olarak sec¢ili olduklart konuma  karsilik

gerceklestirdikleri islemler asagidaki tablolarda belirtilmistir.

Tablo 2.2. Sayma modunun “yukar1” veya “asagi — yukar1” secili olmasi durumu

Sayic1 Su Degere | opywh Cikis Bolmesi | ePWMB cikis Bolmesi
Esitken=
Sifir Higbir sey Yapma Higbir sey Yapma
PRD Temizle Ayarla
CAU iizerindeki CMPA Ayarla Higbir sey Yapma
CAD iizerindeki CMPA | Higbir sey Yapma Higbir sey Yapma
CBU iizerindeki CMPB Hicbir sey Yapma Temizle
CBD iizerindeki CMPB Higbir sey Yapma Higbir sey Yapma

~ .9

Tablo 2.3. Sayma modunun “asag1” se¢ili olmast durumu

Sayic1 Su Degere | .pyw Cikis Bolmesi | ePWMB cikis Bolmesi
Esitken=
Sifir Hicbir sey Yapma Higbir sey Yapma
PRD Temizle Ayarla
CAD iizerindeki CMPA | Higcbir sey Yapma Higbir sey Yapma
CBD iizerindeki CMPB | Higbir sey Yapma Higbir sey Yapma
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2.3.3. Dortlii Enkoder Darbe Devresi (eQEP)

Cogaltilmis dortlii enkoder darbe (eQEP) birimi, yiiksek performansli hareket
sistemlerinde veya konum kontrol sistemlerinde konum, yon ve hiz bilgisini dogrudan

donen motor lizerinden alan enkoderlerden veri okumak amagli kullanilmaktadir.

C2B0 T2

o

qposcnt

eEP
=QEP

Sekil 2.22. eQEP blogu goriintimii

eQEP Blok o6zelliklerinin ayarlanabilece§i menii gosterimi asagidaki sekilde

gosterilmistir:

=] source Block Parameters: eQEP il

C280x/C2833x eQER (mask) {link)
The enhanced quadrature encoder pulse (20EP) module is used for direct interface
with a linear or rotary incremental encoder to get position, direction, and speed
information from a rotating machine for use in a high-performance motion and

position-cantral system,
The eQEP inputs include two pins for quadrature-clock maode or direction-count made,

an index {or 0 rarkery, and a strobe input.

General | Position counter | Speed calculation | Compare output I Watchdog 4| »

Module; [Ze]=kE

Position counter mode: IQuadraU.Jre-count j

Positive rotation: ICIDckwise j
™ Quadrature direction flag output port

I Irwert input QEPx4 polarity

I Irwert input QEPE polarity

™ Irwert input QEPxI palarity

I Invert input QEPS palarity

™ Index pulse gating option

Sarmple time:

f0.0001

oK | Cancel | Help |

Sekil 2.23. eQEP iizerinden ayarlanabilecek 6zelliklerin goriinimii
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Bu menii igerisinde bulunan kisimlar ve gerceklestirdikleri asagidaki sekilde
siralanabilir:

e “Module”: Hangi eQEP modiiliiniin kullanilacagini belirlemek i¢in kullanilir.

¢ “Position counter mode”: QEPA ve QEPB giris sinyalleri kayit sinyali (QCLK) ve

yon sinyali (QDIR) iiretirler ve bu sinyaller dortlii dekoder birimi (QDU) tarafindan

islenir. Buradaki konum sayma modueQEP modiiliiniin kodlayabilecegi sekilde

kodlanmalidir. Ornek olarak daha once aciklanan “Quadrature-Count” konumu

varsayilan olarak segilebilir.

Konum sayicist (Position Counter) sekmesinde ayarlanmasi gereken birimler

asagidaki gibi siralanmistir:

C1source Block Parameters: eQEP il

C280%/C2833x% eQEP (mask) (link)

The enhanced quadrature encoder pulse (20EP) module is used for direct interface
with a linear or rotary incremental encoder to get position, direction, and speed
information from a rotating machine for use in a high-performance motion and
position-contral system,

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

General

Speed calculation | Cornpare output | Watchdogﬂl
IV Output position counter

Maximum position counter value {0~4294967295);
42094567295

™ Enable set to init value on index event
™ Enable set to init value on strobe event

™ Enable software initialization

Position counter reset mode: [Reset on an index event j

r Output position counter error flag

Ok I Cancel | Help |

Sekil 2.24. Konum sayict sekmesi menii goriiniimii

Bu sekmedeki kisimlar otomatik olarak ayarlanabilir. Buradaki en yiliksek konum
degeri baslangigta olabilecek en yiiksek degere ayarlanmistir.

Hiz 6l¢iimii sekmesinde yapilmasi gereken ayarlar asagidaki gibi siralanmastir:
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5] source Block Parameters: eEP X|

C280x%/C2833x eQEP (mask) (link)

The enhanced quadrafure encoder pulse (2QEP) module is used for direct interface
with & linear or rotary incremental encoder to get position, direction, and speed
information from a rotating machine for use in 3 high-performance motion and
position-cantrol system.

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

General I Position counter  Speed calculstion | Compare output I Watchdoqﬂl
v

™ Output capture timer
™ Output capture period timer

EQEF captire timer prescaler: 128 |

Unit position event prescaler: I 128 j

™ Enahle and output averflow arror flag

™ Enable and output direction change error flag

Capture timer and position: IOn position counter read j
™ Output capture timer latched value

™ Output capture timer period latched value

™ Output position counter latched value

oK I Cancel | Help |

Sekil 2.25. Hiz 6l¢timii sekmesinin menil goriiniimii

¢ “Enable QEP capture”: eQEP biriminin icerisinde sistemden Olciilen konumlar
arasindaki farki algilayabilmek amacl darbe kenar sayisini saklayabilen bir birim yer

almaktadir.

2.3.4. Genel Amach Giris - Cikis Birimi Blogu (GPIO): Sayisal Giris - Sayisal
Cikis

Sayisal giris kulanilmak istendiginde blok giris ucu olarak, sayisal ¢ikis kullanilmak

istenildiginde ise ¢ikis olarak ayarlanmalidir.

C280:x

GPI0 B
GRIO Dl
Sayisal_Giris

Sekil 2.26. GPIO blogu goriiniimii

Bu blok genel amach giris — ¢ikis (GPIO) MUX kaydedicisinin kullanilan pinlerinin

giris veya c¢ikis olarak degerlendirilmesini saglar. Her giris — ¢ikis birimine ait bir adet
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MUX kaydedicisi mevcuttur. Bu kaydediciler sayesinde cevresel birimlerce mi yoksa
sayisal giris — ¢ikis olarak mu1 islem yapilacagi belirlenir. Bir u¢ sayisal giris olarak
ayarlandiginda sayisal ¢ikis olarak veya diger ¢evresel birimlerce kullanilamaz hale gelir.
TMS320F2808ve biitiin C280x serisi islemcilerde 35 adet GPIO ucu bulunmaktadir.
Asagidaki sekilde GPIO bloguna iliskin genel ayarlarin yapilabilecegi menii gériiniimiine

yer verilmistir.

m Source Block Parameters: Digi il E!Sink Block Parameters: Digital Dutput ﬂ
—C220% GPIO Digital Input (mask) (|Iﬂk:l ~C280x GRId Digita\ Uutput [mask] [|Iﬂk}
Configures GPID autputs for th ified pins.
Configures GPIO inputs for the specified pins with OrHGUES SHIE OUpAS 011G Specilt pns
qualification type settings. I reqular made & value of True at the input af the black will pull the GRID pin bigh. &
values of Falze wil giound the pin,
~Parameters In toggle mode, & value of Tiue at the input of the block will switch the actual autput
lewel of the GPIO pin. & valug of False has no effect on the output level of the GRID
GPID Group: |8 pin.
W Gr1oo —Paamaters
¥ GPIO1
- GPID Group: [{ely
GPIOZ2
- [w GFIOO
GPIO3
[~ Toogle GRIDD
™ Grio4  GRO1
[ Gr10S  GR2
I GrI06 [ G0
I GrIO7 [ GPD4
Sample time: [ GMDS
0.1 [ GHOE
Data type: Iaut: =l [ GRIO7

OK Cancel | Help | 0k | Canicel | Help | Apply |

Sekil 2.27. GPIO blok parametreleri menii goriiniimleri

Bu meniiden ayarlanacak olan GPIO pinleri segilir. Ayrica alinacak c¢ikis

orneklerinin arasindaki 6rnekleme aralik zamani ayarlanabilir.

2.4. MATLAB/Simulink ile TMS320F2808’den PWM Sinyali Elde Etme

Bu kisimda; kullanilacak olan motoru stirmek amagli olusturulan H-koprii DA-DA
cevirici devresindeki mosfet anahtarlama elemanlarinin iletim-kesim siiresini ayarlayip
ortalama dogru gerilim seviyesinin degistirilebilmesini saglayacak olan darbe genislik

modiilasyonu (PWM) sinyalinin nasil {iretildigi iizerinde durulmustur.
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Bir Onceki boliimde acgiklanan simulink bloklart yardimiyla PWM  sinyali
olusturulmus ve kod tiretimi gergeklestirilerek tiretilen kod kullanilacak olan eZdsp F2808

devre kart1 iizerindeki TMS320F2808 sayisal sinyal denetleyicisi igerisine gomulmiistiir.

2.4.1. Simulink TI C2000 Bloklari ile PWM Ureteci Modelleme

Burada aciklanacak olan PWM uygulamasinda; PWM blogu ile ADC blogunun
kullanim1 gosterilecektir. Uretilecek olan DSP kodu ile ADC blogunun giris olarak
atanacak ucuna verilen gerilimin algilanarak PWM blogu ile olusturulacak olan dalga
seklinin doluluk bosluk orani ayarlanabilecektir. Dalga seklinin periyodu sabit tutulmus ve
“Donanimsal Kesme” (Hardware Interrupt) blogu ile analog gerilim degisimlerinin doluluk
bosluk oranini anlik olarak degistirebilmesi saglanmistir.

Genel olarak bu uygulamada ADC blogunun bir analog gerilim sinyalini
ornekleyebilmesi ve PWM blogunun darbe seklinde dalga sekli iiretebilmesi gosterilmistir.
Burada kullanilan analog gerilim PWM dalga seklinin doluluk bosluk oranini kontrol
edecektir. Farkli analog gerilim girislerine karsilik gelen doluluk bosluk oraninin degisimi

osiloskop yardimiylada gbzlemlenmistir.

W ADC_PWM_jle_PWM_uretimi/ADC-PWM Blogu * | o e S

File Edit View Simulation Format Tools Help

O & | & 2 r s [Noma

i)

function
C2B0x/'C2Bx2x C2B0x/C2Bx3x
A 4>b—> WA
ADC Gaini PV
ADC ePW

Ready 100% FixedStepDiscrete

Sekil 2.28 ADC — PWM blok baglantis1 goriiniimii
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B

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

D|§E§|$E|¢=‘=ﬁ>?|ﬂr_’|i l'rrf INnrrnaI

W ADC_PWM_ile_PWM _uretimi *

Donanimsal Kesme

[ |
F2808 eZdsp I

FixedStepDiscrete A

Sekil 2.29. PWM iiretimi i¢in kullanilacak olan Simulink modeli

Burada kullanilan “Donanimsal Kesme” (Hardware Interrupt) blogu; ADC kesmesi
icin bir kesme servisi dongiisii (ISR) yiikleyerek ADC kesmesi tiretildiginde (ADCINT)
bagli bulundugu ADC — PWM alt blogunun ¢alismasin1 zamanlar.

ADC - PWM alt sistemi; bir PWM blogu ve PWM blogunun doluluk bosluk oranini
kontrol eden giris portunu siirecek olan bir ADC blogundan olusmaktadir. Burada PWM,
ADC’nin doniistime baglamasini tetikleyecek sekilde (SOC) ayarlanmustir.

2.4.2. Uygulamanin Gerceklenmesi

Uygulamanin ger¢eklenmesi icin eZdsp F2808 devre karti, osiloskop, sinyal iireteci,
bir adet transistor ve 12V’luk kiigiik bir fan motoru kullanilmistir. Sinyal iireteci kart
tizerindeki ADC giris ucu olan ve modelde tanimlanan ADCINAO portuna takilmistir.
PWM sinyalini gézlemlemek i¢in osiloskop; PWM cikis1 olarak tanimlanan PWM portuna
baglanmistir. Ayrica motoru siirmek i¢cin PWM e¢ikis1 transistoriin  kolektdr ucuna
baglanmustir.

Oncelikle tasarlanan modelden kod iiretilmesi i¢cin “Incremental Build” sekmesi
tiklanmis ve dolayisiyla kod Matlab tarafindan tiretilerek Code Composer Studio iizerinden

eZdsp F2808 devre kart1 iizerindeki denetleyiciye yiiklenmistir.
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+12V

Motor

PWM '
Girigi |q5

Sekil 2.30. Ornek ugulama devresi.

Sekil 2.30°da da goriildiigii gibi burada; direkt olarak kiyict mantigiyla transistor
anahtarlama elemani olarak kullanilip motora yol verilmistir. Olusturulan PWM sinyalinin
tepe degeri  V,, = 3,46V olarak Oliigiilmiis ve bu gerilim seviyesiyle transistor
anahtarlanmistir. Sinyal iiretecinden 0 V uygulanmasi durumunda doluluk bosluk orani
%100, en yiiksek deger olarak da 3V uygulanmasi durumunda %0 olmaktadir. Sinyal
tiretecinden iiretilen ve ADCINAO ucuna baglanan bu analog gerilim degeri degistirilerek
PWM sinyalinin doluluk bosluk orani degistirilmis ve dolayisiyla transistoriin iletim —
kesim durumu degistirilmistir. Boylelikle motoru ¢alistiran gerilimin ortalama gerilim
seviyesi azaltilip attirilarak fan motorunun doniis hizinin azaltilip arttirilmasi saglanmastir.
Burada ADCINAO girisindeki degisimlerin stirekli taranarak, anlik olarak ¢ikisin
diizenlenmesi islemi tasarlanan benzetimdeki donanimsal kesme blogu ile
gerceklesmektedir. Asagidaki sekillerde uygulanan iki farkli analog gerilim sonucunda

olusan PWM dalga sekilleri ve ¢alisma ortami gosterilmektedir.
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-

Sekil 2.32. Vs=0.2 V, Doluluk — Bosluk oran1 = %93.15, Vpp=3.28 V
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2.5. Arac Uygulamas I¢cin Tasarlanan Simulink Modeli ve Ger¢eklenmesi

File Edit View Simulation Format Tools Help
DEH&E iR |4 | D3|y s p | Normal ~|E
800 ! Convert
Referans_Hiz Veri_Tipi_Don
Hiz_Hontnol
Hiz_Cloumu F2E08 eZdsp
Ready 100% FixedStepDiscrete Y

Sekil 2.33. Tasarlanan Simulink modelinin genel goriintiisii

Olusturulan ana modelde referans olarak istenilen motor hizi girdisi gercek degere
doniistiirtildiikten sonra hiz kontrol bloguna; hiz 6l¢iimii bloguda geri besleme verisi olarak

yine hiz kontrol bloguna aktarilmaktadir.

2.5.1. Olusturulan Bloklar

2.5.1.1. Hiz Ociimii Blogu

Olusturulan hiz Olglimii blogunda amaglanan motorun anlik olarak doniis hizi
bilgisini elde edip geri besleme bilgisi olusturmaktir. Bunun i¢in motor miline baglanan
enkoderin olusturdugu kare dalgalar kullanilmistir. Enkoderden veri okumak i¢in eQEP
blogu kullanilmig ve TMS320F2808 denetleyicisinin eQEP1 girisine baglanacagi bu blok
tizerinden belirlenmistir. eQEP1 Girisi GPIO20 ucuna ve dolayisiyla P8 konektoriiniin 6

numarali pinine denk gelmektedir.
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E| DC_Motor_Kontrol_Son_Hal/Hiz_Olcumu * ,\‘ E@u
File Edit View Simulation Format Tools Help
b zE& 1T | =2 b i | Nommal =l & 5

thets s Creq

dir

Teta_ureteci Speed =

Hiz_Oleumu Terminator

Y

Convert
50 1 Yon cikis
- Veri_tipi_den
Enkoder_Mil_cozunurluk
Ready 100% FixedStepDiscrete

Sekil 2.34. Hiz 6l¢timii blogu model goriiniimii

eQEP Bloguyla analog olarak alinan kare dalga sayisi; enkoderin dakikada iirettigi
kare dalga sayisindan yararlanilarak teta {lreteci blogu ile rotor agisi bilgisine
donustiiriilmektedir. Rotor ac1 bilgisinin ve yon bilgisinin DMC hiz 6l¢giimii bloguna
baglanmasiyla da blok ¢ikisindan motor doniis hiz1 dakikadaki devir sayisi (RPM) bilgisi
olarak elde edilebilmektedir. Bu blok c¢ikisinda elde edilen veri gercek motor hizim

vermektedir.

2.5.1.2. Hiz Kontrol Blogu

Hiz 6l¢iimii blogu ile elde edilen gercek motor hizi verisiyle istenilen referans motor
hiz1 verisi hiz kontrol bloguna aktarilmaktadir. Hiz kontrol blogu igerisinde bir adet PID
kontroldr bulunmaktadir. Referans ve geribesleme degerleri PID bloguna girilerek blok
c¢ikisinda bir kontrol isareti olusturulmaktadir. Olusturulan kontrol isareti ePWM bloguna
aktarilmakta ve blok igerisinde belirlenen parametreler dogrultusunda eZdsp F2808 devre
kart1 iizerinde istenilen ¢ikistan darbe genislik modiilasyonu sinyali elde edilmektedir.
Burada kullanilan ¢ikis ePWMIA c¢ikist olup TMS320F2808 denetleyicisinin GPIOO0
pinine denk gelmektedir. GPIO0 ucu eZdsp F2808 devre kart1 {izerindeki P8 konektdriiniin

9 numarali ucudur.
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W 0 e oot son it

File Edit View Sirmulation Format Tools Help
D|B”E§|J£E|<.‘==i>{r|iﬁf: Pl'nf INnrrnaI j|
Referans
porer .Dmc C280x/C28x3x
@ out - Convert - T
————{fd
FID Veri_tipi_don eFW
PID_denetleyici ePWh
Geribesleme
Ready 1003 | |FixedStepDiscrete Y
Sekil 2.35. Hiz kontrol blogu model goriiniimii
2
&
T E : B .
252 ¢ g2 22 882 BESE
§32 2 %% s§ sgé 255
ER - £ B = @ 3833
B8z §,_ 28 3% 3p3 pag3
- g8z 52 - Eg @.Eg 3%:@
5Ep858+ 280 /8588288828588
ERRREFEBECEEIRETEERGERARES
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¢S BRI S Fz8333533333233 §
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£ Eﬁggmm
I B:%%3%
R
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g
5

Sekil 2.36. TMS320F2808 pin ¢ikislar
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2.5.2. Uygulamanin Ara¢ Uzerinde Gergeklenmesi

Olusturulan modelin kod bilgisinin karta aktarilmasi islemi “Incremental Build”
sekmesi ile gerceklestirilir. Bu sekme yardimiyla CCS programi bilgisayara baglanmis
olan eZdsp F2808 devre kartin1 tanimlar ve olusturulan kodlar kart igerisine aktarir.

Tasarlanan model dogrultusunda eZdsp F2808 deve kartindan alinan darbe geniglik
modiilasyonu isareti ile olusturulan DA motor siiriicii kartina yol verilmektedir. Isaretin
sahip oldugu doluluk bosluk oraninca koprii devresi siiriilmekte ve boylelikle motorun
istenilen hizda donmesi saglanmaktadir. Asagidaki sekilde tasarlanan sistemin genel

goriiniisline yer verilmistir.

Sekil 2.37. Tasarlanan sistemin genel goriiniisii



3. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda gomiilii sayisal isaret denetleyicilerinden TMS320F2808
kullanilarak algoritma tasarimi ve gelistirilmesi iizerinde durulmustur. eZdsp F2808 Devre
kartt Matlab/Simulink benzetim programi kullanilarak CCS programi ile haberlestirilmis ve
yapilan modelleme tizerinden kod olusturulmast saglanmistir. Bu sayede prototipleme siiresi
olduk¢a kisalmakta ve uygulama gelistirme ¢evrim siiresi de hayli azalmaktadir. Bu sayede
daha diisiik gelistirme maliyeti saglanabilmektedir.

Kullanilan SMDA motorun, olusturulan kodlar yardimiyla denetleyici tarafindan bir H-
kopriit DA-DA c¢evirici devresi iizerinden siiriilerek hiz kontrolii yapilmistir. Bu motor 2 adet
12 V’luk seri bagh akii ile enerjilendirilerek otonom olarak calisabilecek bir arag {izerine
yerlestirilmis ve aracin hareket ettirilmesi saglanmistir. Genel olarak sistem enkoderden aldig:
hiz verisini isleyerek motorun hizini istenilen seviyeye cekebilecek sekilde tasarlanmis bu

sayede de aracin hizinin kontrol edilmesi amaglanmustir.



4. ONERILER

Yapilan bu tez calismasi bir¢ok deneysel uygulama ve kullanic1 odakli tasarlanacak
araclar i¢in temel teskil edebilecek niteliktedir. Otonom aracin gelistirilmesi, motor
denetiminde kullanilan algoritmanin farkli denetleyiciler kullanilarak tasarlanmasi ve farkli
motor siirticli devreleri tasarlanmasi gibi farkliliklarla; uygulamanin verimliligi, calisma sekli
gibi etmenler gozlemlenip kiyaslanabilir.

Ayrica tek bir DSP devre karti ile bir gli¢ uygulamas: tasarlanmasi; daha farkl gii¢
uygulama devrelerinde de kullanilabilirligi ortaya koymaktadir. Cevirici, DA-DA
doniistiiriicti  gibi farklt gli¢ elektronigi uygulamalarinin benzetim ¢aligmalart siklikla
yapilmaktadir. Yapilan bu benzetimler {izerinden kod olusturma asamasi kisaltilarak

uygulama asamasina ge¢ilmesi daha kisa siirede yapilabilecektir.
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