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Ozet

Daimi muknatishi  senkron motorun (Permanent Magnet
Synchronous Motor, PMSM) yiiksek giig, yiiksek hiz ve
moment iiretebilme kapasitesi, yiiksek verim gibi avantajlar
kompakt bir yapi igerisinde barindirmasi, bu motor tipinin son
yillarda gelistirilen yiiksek performansh kontrol sistemlerinde
kullamm  yayginhgimi  giderek arttirmaktadir.  Giiniimiizde
motor kontrol uygulamalart  halihazirda  dijital ~ sinyal
islemciler (Digital Signal Processors, DSP) gibi ozel
islemciler ile gerceklestirilmektedir. Ancak gergeklestirilen bu
uygulamalarda kod iiretme yontemleri genellikle klasik
yontemlerle simirlt kalmakta ve her bir uygulama icin farkl ve
uzun kodlar yazma gereksinimi duyulmaktadr. Bu ¢alismada
ise PMSM motorun Alan Yonlendirmeli Kontrol (Field
Oriented Control, FOC) yédntemi ile denetim sisteminin hizli
modellenmesi ve bu model tizerinden hi¢bir kodlama islemine
girilmeden gomiilii  kodun otomatik olarak iiretimi ele
almacaktir.

Abstract

Containing advantages such as high power, high speed and
moment considering current rate, high efficency, low rotor
inertia and low motor size of Permanent Magnet Synchronous
Motor (PMSM) in a compact package, increases usage rate of
this type of motor in high performance control systems which
developed last years. Nowadays, motor control applications
already performed by special processors such as Digital
Signal Processors (DSP). But in that applications generally
code generating methods limited with classical methods and
need for writing long and different codes for each application.
In this paper addressed that rapid modelling of control system
of PMSM with Field Oriented Control (FOC) method and
generating of embedded code automaticly without writing any
code over this model.
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1. Giris

Daimi muknatish senkron motorun (PMSM) yiiksek gii¢ /
agirhk orani, yiiksek ivmelenme, moment gegcislerinin
diizglinligii, akim oranina gore yiliksek hiz ve moment
iretebilme kapasitesi, yiiksek verim ve diisiik atalet gibi
avantajlar1 kompakt bir yapi igerisinde barindirmasi, bu motor
tipinin son yillarda gelistirilen yiiksek performansl kontrol
sistemlerinde kullanim yayginligini giderek arttirmaktadir.
Ayrica rotor kiitlesinin diisiik olmasi nedeniyle uygulanan
gerilime ¢ok hizli tepki gostermesi ve rotor akisinin sabit
miknatislar  tarafindan  saglanmasi  nedeniyle  enerji
darbogazina giren diinyamizda ileriki yillarda bu motor tipine
olan ilginin dolayisi ile de kullanim yaygmliginin daha da
artacag1 ongoriilmektedir [1].

AC motorlarda en yaygin kullanilan kontrol yontemleri skaler
kontrol (V/f), Dogrudan moment kontrol (DTC) ve vektor
kontrol (FOC — Field Oriented Control) yontemleridir [2].
Giintimiizde motor kontrol uygulamalar1 halihazirda DSP gibi
ozel islemciler ile gerceklestirilmektedir. Ancak
gerceklestirilen bu uygulamalarda kod iiretme yontemleri
genellikle klasik yontemlerle sinirli kalmakta ve her bir
uygulama i¢in farkli ve uzun kodlar yazilma gereksinimi
duyulmaktadir [3].

Bu caligmada PMSM motorun FOC yontemi ile kontrol
sisteminin hizli modellenmesi igin Matlab/Simulink [4]
ortaminda Embedded Target for TIC2000 DSP [5] ve Real
Time Workshop (RTW) [6] alt yazilimlar1 kullanilarak DSP
kodlarmin iretimi otomatik olarak gerceklestirilmektedir.
Otomatik tiretilen kodlar TI CCS2000 (Code Composer Studio
2000) yazilim gelistirme ortaminda derlenerek F2812 eZdsp
kartina yliklenmektedir.
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2. PMSM’nin Matematiksel Modeli ve FOC
Yontemi

Burada d ve g senkron olarak donen eksen takimni,
Lg,Lq endiiktansi, R rotor sargi direncini, ig,i, akimu,
Va, Vg gerilimi, g,, akiyl, y, sabit miknatis akismni, T,
elektriksel momenti, T, yiik momentini, B manyetik aki
yogunlugunu, w, rotor hizini, w, elektriksel hizi, 6, rotor
agisini temsil etmektedir [2,9].

PMSM’nin d-q modeli;

Va = Rig + Ly 5% = wyLqiq @)
V, = Rig + L, % — Wy Laig + Wity @)
Yq = Laiq + Pm ®)
Vg = Lqlq @
T, = 1.5P(Ynlq + (La — Lg)lalq) (5)
d;;, _ TE—Ty]—BWT (6)
ey, 0
We = Wy * P (©))
Daimi muknatish  senkron motorun FOC yontemiyle

denetlenmesinde ama¢ AC motoru DC motora benzeterek
kontroliinii saglamaktir. Bu benzetim ise stator akimlarinin
donen d-q eksen akimina doniistiiriilmesiyle yapilir. Bu
akimlardan q bileseni moment ile dogru orantilidir. Dolayist
ile bu bilesenin kontrolii ile moment de kontrol edilmis olur
[7]. PMSM’de (Ld=Lq) iki eksen endiiktanslari birbirine
esittir. Buna gore esitlik 5’teki moment ifadesi esitlik 9°daki
gibi hesaplanr.

T, = 1.5P(Ynly) 9)

Boylelikle akinin sabit miknatistan dolay: sabit olmasi durumu
da goz oniinde bulundurularak DC motordaki gibi tek akim
(I4) kontrol edilerek moment kontrolii saglanms olur [2]. d-
eksen akiminm sifirda tutuldugu bu yontem Field Oriented
Control (Alan Yonlendirmeli Kontrol, Vektor Kontrol) olarak
isimlendirilir.

52

3. Hizh Modelleme ve Model Tabanh Gomiilii
Kod Uretimi

Hizli modelleme, denetim algoritmalarimnin blok diyagramlarla
gosterilebilen benzetimi i¢in model tabanli bir gelistirme
ortam olan Matlab / Simulink vasitasi ile sistem modelinin
olusturulma islemidir. Hizli modellemenin kilit noktas,
otomatik kod {iiretimidir. Otomatik kod iretimi, algoritma
kodlamasini otomatik olarak {iretmeyi, hedef DSP kartina
kodlamayi,  derlemeyi,  baglamay1 ve  yiiklemeyi
kapsamaktadir. Herhangi bir programlama dili igine
girilmeden DSP blogu ve tasarim parametreleri gergek
zamanda degistirilebilmektedir. Bu otomasyon, tasarim
degisikliklerinin ~ blok  diyagram  yoluyla  dogrudan
yapilabilmesine izin vermekte ve saniyeler icerisinde yeni
testler i¢in hazir olmasini saglamaktadir. Gomiilii kodlarn
otomatik iretimi asamalari Sekil 1’de gorildiigi iizere
betimlenebilir.
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Sekil 1: Gomiili kod tiretiminin asamalari

Olusturulan ~ simulink  modelinde normal matematiksel
fonksiyon bloklari yerine Texas Instruments (TI) firmasi
tarafinda gelistirilen ve optimize edilmis IQmath fonksiyonlar1
kullanilmigtir. IQmath, sabit noktali (fixed point) islemciler
icin gelistirilmis ve kayan noktali (floating point) islemciler
kadar hassas matematiksel islem performansi saglayan,
maksimum kod optimizasyonu yapilmig algoritmalardir[8].
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Simulink ortaminda olusturulan PMSM denetim sisteminin
grafiksel blok diyagramindan C kodlari, RTW (Real Time
Workshop) vasitasiyla otomatik olarak {iretilmektedir. Bu
kodlar TI CCS2000 (Code Composer Studio 2000) DSP
yazilim gelistirme ortamma aktarilarak diger destek
dosyalariyla birlikte derlenmekte ve bilgisayarin usb portuna
bagli eZdspF28335 emiilator aracihigi  ile DSP’ye
yiklenmektedir. ~ Boylece, Matlab/Simulink  ortaminda
olusturulan PMSM denetim sisteminin model tabanli denetim
blok diyagraminin gergek zamanli sinyal islemine tabi
tutulmak {izere DSP ortaminda gercek zamanli olarak
aktarilmasi ve uygulanmasi miimkiin olmaktadir.

Matlab / Simulink blok diyagramlartyla modeli olusturulan
DSP algoritmalari, Real Time Workshop (RTW), Link for
Code Composer Studio Development Tools ve Embedded
Target for TIC2000 DSP alt yazilimlari ile hedef DSP
islemcileri i¢in makine diline (assembly) cevrilerek gercek
zamanda (real time) uygulamasi ve tasarim dogrulamasi ¢ok
hizl bir gekilde yapilabilmektedir. Biitiin bu siire¢ ise gomiilii
kod tiretimi olarak adlandirilmaktadir [8].

4. PMSM Denetim Sisteminin Simulink
Modeli

FOC yontemi ile PMSM denetim sistemi i¢in Matlab /
Simulink’te olusturulmus model tabanli denetim blok
diyagrami Sekil 2’de goriilmektedir. Bu modelde goriildiigii
lizere motorun mekanik hizin1 6lgmek i¢in DSP’nin eQEP
modiiliinden alinan veri Hiz Hesaplama blogu tarafindan
islenerek motorun hiz bilgisine doniistiriilmektedir. Hiz
Kontrolii blogunda motorun anlik hizi ile istenilen hizi
karsilastirilarak PID kontrolor vasitast ile istenilen Iq
akiminin degeri belirlenmektedir. Akabinde istenen Iq akimu,
ADC’den (Analog Digital Converter, Analog Dijital Cevirici)
gelen Ia ve Ib akimlar1 ve Enkoderden gelen pozisyon bilgisi
Uzay Vektor Uretimi blogundaki clark park déniisiimleri ve

PWM olgekleme bloklart vasitast ile PMSM’nin kontrolii igin
gerekli PWM sinyallerine doniistiiriilmektedir.

Gomiilii kodlarin otomatik tiretimi ve uygulama adimlarinin
ekran  goriintisii  Sekil 3’te  goriilmektedir. Burada
gerceklestirilen adimlar sirasi ile soyledir:

e  PMSM denetim sistemini ig¢in Matlab / Simulink’te
olusturulmus model tabanli denetim blok diyagrami
penceresinde model build edilmistir.

e Sorunsuz ger¢eklesen Build isleminden sonra
Matlab otomatik olarak Code Composer Studio
programint ¢agirmis ve bu program iizerinde
projeyi olusturmustur.

e  Akabinde header dosyalari, ¢ dosyalar1 gibi proje
icin gerekli tiim kaynak dosyalar otomatik olarak
dretilmistir.

e Proje tamamlandiginda bu dosyalar tekrar
derlenerek DSP i¢in gerekli kodlar olusturulmus ve
DSP ye yiiklenmistir.

e  Boylelikle DSP icin gerekli kodlar otomatik olarak
iiretilmis DSP’ye yiiklenmis ve DSP, PMSM Motor
Denetim Kiti iizerinden motor denetimi igin
kullanima hazir hale getirilmistir.

Biitiin bu asamalar hicbir kodlama iglemi igerisine
girilmeden otomatik olarak gerceklestirilmistir.

Daimi Miknatisli Senkron Motor (PMSM) Field-Oriented Control (FOC)
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Sekil 2: PMSM Denetim Sisteminin Simulink Modeli
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Sekil 3: Calismada kullanilan yiiksek voltaj dijital PMSM motor denetim Kiti (sol alt)
ve gomiili kodlarm otomatik tiretimi igin gergeklestirilen adimlarin ekran goriintiisii

5. Sonuclar

Bu ¢alismada PMSM motorun Alan Yo6nlendirmeli Kontrol
(Field Oriented Control, FOC) yontemi ile denetim sisteminin
hizli modellenmesi ve bu model {izerinden hi¢bir kodlama
islemine girilmeden gomiilii kodlarin otomatik olarak iiretimi
gerceklestirilmistir.  Otomatik iretilen DSP kodlar1 yine
otomatik olarak Sekil 3’te goriilen Yilksek Voltaj Dijital
Motor Kontrol Kiti’ne bagli olan DSP’ye yiiklenmektedir.
Akabinde yine bu kite baglanmis durumda olan PMSM’nin
kontrolii otomatik tiretilen kodlar vasitasiyla saglanmaktadir.

Motor kontrol algoritmasinin Simulink blok diyagramindan
otomatik C kod iiretimi islemi, derleme, baglama ve gercek

(2]

(3]

(4]

zamanlhi DSP kodunun yiiklenmesi islemlerinin tamam
otomatik olarak gergeklesmektedir. Dolayis1 ile sistemde [5]
yapilacak  herhangi bir degisikligin model {izerinde
gergeklestirilmesiyle saniyeler igerisinde yeni otomatik
kodlarin {iretilmesi saglanabilecektir. Ayrica, deneysel [6]

sonuglara gore otomatik iiretilen kodlar oldukga verimlidir. Bu
da uygulama gelistirme ¢evrim siiresini oldukga kisaltmakta
ve maliyetin azalmasini saglamaktadir.
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