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DSP TEMELLI DA-DA DUSURUCU CEVIRICI TASARIMI VE
UYGULAMASI

Murat ULUG*, Okan BINGOL

Ozet

Giintimiizde Darbe Genislik Modiilasyon (PWM) teknigi ile kontrol edilen DA-DA g¢eviriciler, hizli gegis cevabi
ve kontrol kolaylig1 nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada DSP
temelli DA-DA diisiiriicii gevirici tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Sistemin ¢aligmasi i¢in gerekli
anahtarlama sinyali eZdsp TMS320F2812 DSK islemcisi tarafindan iiretilmektedir. DA-DA diisiiriicli gevirici
cikig gerilim degerindeki degisiminin PWM sinyaline baglh oldugu gozlenmistir. Ayrica eZdsp TMS320F2812
gelistirme karti ile ilgili belli bashi islemlerin nasil gergeklestirilecegi agik kodlari ile birlikte incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : DA-DA Cevirici, PWM, DSP

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF DSP BASED FOR DC-DC BUCK
CONVERTERS

Abstract

Nowadays, DC-DC converters are used very common in industrial applications. Among the DC-DC converters,
Because of power intensity, fast switching response and ease of control, Converters controlled with Pulse Width
Modulation (PWM) technique are preferred more commonly. One of the DC-DC converters controlled with
PWM technique, buck converter is an electronic circuit which converts input voltage to a lower output voltage.
In this study, digital signal processors (DSP) which featured with capability of making fast processing between
microprocessors and microprocessor-based Buck type DC-DC converter design and application was carried out.
Required switching signal to operate the system TMS320F2812 DSP is produced by DSP. In the study, change
in the output voltage of the DC-DC Converter is depended on PWM signal was observed. Furthermore, how
carrying out the certain transactions with eZDSP TMS320F2812 development board was analyzed with open
codes.

Keywords : DC-DC Converter, PWM, DSP
1. Giris

DA-DA doniisiim teknolojisi gii¢ elektronigi alaninda 6nemli bir aragtirma alanina sahiptir.
DA-DA Ceviriciler, genellikle bilgisayarlar, iletisim cihazlari, batarya sarjlari, anahtarlamali
giic kaynaklari, DA motor siiriicii uygulamalar1 gibi ayarlanabilir DC giic gerektiren
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kayisli et al. 2013).Genellikle DA-DA
geviriciler, izoleli ve izolesiz olmak iizere iki kisimda smiflandirilirlar. Bu geviricilere ait
siniflandirma asagida verilmistir (Luo et al.2004).

[zolesiz temel DA-DA ceviriciler:
(1) Buck (distiriicii) ¢evirici
(2) Boost (yiikseltici) gevirici
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(3) Buck—Boost (diisiiriicii-ytikseltici) ¢evirici
(4) Cuk cevirici
(5) SEPIC gevirici

Izoleli temel DA-DA ¢eviriciler:
(1) Fly back cevirici

(2) Forward gevirici

(3) ZETA gevirici

DA-DA ceviricilerin, diisiiriicli, yilikseltici ve diisiirlicii-yiikseltici olmak {izere {li¢ temel tipi
bulunmaktadir. Diger ceviriciler ise {i¢ temel ¢evirici temel alinarak gelistirilmistir (Kayish et
al. 2013).

Gliniimiizde sayisal isaret isleyiciler (DSP) ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Cok
yiiksek hizlarda islem yapabilme kapasitesi sayesinde telekomiinikasyon, goriintii ve ses
isleme, biometrik giivenlik gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir (Texas Inst., 2004). Giig
elektronigi siiriicii diizeneklerinde kullanilan yari iletken anahtarlarin daha hizli ve daha
karmagik  denetimleri, siirekli gelisen mikroislemci teknolojisiyle daha kolay
yapilabilmektedir. Her tiirlii konverter ve motor denetimi i¢in iiretilmis hizli ve yetenekli
DSP’lerden birisi de TMS320F2812°dir (Kesler, 2008). Spectrum Digital tarafindan deneysel
kullanimlar i¢in gelistirilmis kart1 olan eZdsp TMS320F2812 DSK, bilgisayarlarin paralel
portu tizerinden Code Composer Studio (CCS) arayiizii ile programlanabilmektedir. Bu DSP,
150 MHz hizda islem yapabilme kapasitesine ve gelismis ¢evre birimlerine sahiptir. Bununla
birlikte gercek zamanli hata ayiklama o0zelligi sayesinde tasarimcilara biiyiikk fayda
saglamaktadir. Ayrica DSP’ye C/C++ ile kod yazilabilmektedir (Texas Inst., 2004).

Bu makalede DA-DA diisiiriicii ¢evirici yapisinin kontrolinde TMS320 DSP ailesinde yer
alan F2812 DSP islemcisi kullanilmistir. Yapilan ¢alisma ile DSP temelli bir dijital kontrol
sisteminin tasarim ve uygulamasi basamak basamak incelenmis ve anlatilmigtir.

1. Materyal ve Metod

Calismada eZDSP TMS320F2812 DSK ile gerceklestirilen kontrol sistemi i¢in onerilen blok
diyagrami Sekil 1°de goriilmektedir.

Besleme  DA-DA Diisiiriicii Yik
Gerilimi Cevirici
‘ S + VL
el L
| + +
Vs DAV, C— |R2Y,
Sartcu
Devre
noe Gerilim
TMS320F2812 Sensdri

Sekil 1. DA-DA diisiiriicii ¢eviriciler i¢in DSP temelli kontrol sistemi blok diyagrami

Sekil 1°de goriildigi gibi DA-DA disiiriicti ¢eviriciyi kontrol etmek i¢in ¢ikis gerilimini
dlelip DSP’ye aktarmak gerekmektedir. Olgiilen cikis gerilimi bir Ve gerilimi ile
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karsilastirilarak anahtarlama elemanina uygulanacak PWM sinyalinin ¢alisma orani (Duty
ratio) ayarlanir. Vyer gerilimi DA-DA disiiriicli geviricinin ¢ikisindan elde alinmak istenen
gerilim seviyesini temsil etmektedir.

1.1 DA-DA diisiiriicii cevirici

Sekil 2’ de temel DA-DA g¢eviricisine LC algak geciren filtre eklenen diisiiren tip DA-DA
diisiiriicii ¢eviricinin basitlestirilmis devre semas1 gosterilmektedir (Hart, 2011).

Sekil 2. DA-DA diisiiriicii ¢evirici devre semast

Cikis gerilimi V,;’ 1 belirlemek i¢in anahtarin iletimde ve anahtarin kesimde oldugu
durumlarda bobinden gecen akim ve bobinin {izerine diisen gerilim analiz edilecektir. Kararh
durum isleminde bir periyot boyunca bobin akimindaki toplam degisim sifir olmak
zorundadir. Ayni zamanda ortalama bobin gerilimi de sifirdir.

Sekil 3° de DA-DA diisiiriicii geviriciye ait bobin gerilimi, bobin akim1 ve kondansator akimi
goriilmektedir. Burada; T anahtarlama periyodudur. Anahtar iletim durumunda iken zaman
DT ve anahtar kesim durumda iken ise zaman (1 — D)T alinir. D ise ¢alisma oramidur.

Vv L
Vs Vo _
t »
T L4
DT @-D)T
-V,
v (a)
IR
1 _ _ . .
N e g [Ai
Imin t
! (b)

ic
E/ — — /t i
(c)
Sekil 3. DA-DA diisiiriicii ¢eviriciye ait dalga sekilleri: (a) Bobin gerilimi,

(b) Bobin akimi, (c) Kondansator akima.

Anahtarin iletim durumumdaki analizi:
Anabhtarin iletimde olmasi durumunda diisiiriicii DA-DA diisiiriicii ¢evirici devresi Sekil 4° de
goriilmektedir. Bu durumda diyot ters polarma olur ve kesime gider.
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Sekil 4. Anahtar iletimde iken DA-DA diisiiriicii ¢evirici devre semasi

Anahtar iletimde iken bobin iizerine diigen gerilim Denklem 1 verilmistir.

di
v.{-:Lr_f.'_VG:Ld_: 1)

Yeniden diizenlersek,

dip _ Vs—Vg

w1 @

Bobin akimin tlirevi pozitif bir sabit oldugu i¢in, akim Sekil 3b’ de gosterildigi gibi dogrusal
olarak artar. Anahtar iletimde iken bobinin {izerinden gecen akimdaki degisim Denklem 2
degistirilerek hesap edilirse Denklem 4 elde edilir.

g 4 4 _ VsV

dt At DT L )
: Ve-V

(BiL) itetim = ( SL ﬂ) DT 4)

Anahtarin kesim durumumdaki analizi:
Anahtarin kesim olmasi durumunda diisiiriicii DA-DA diisiiriicli ¢evirici devresi Sekil 5° de
goriilmektedir. Bu durumda diyot dogru polarma olur ve iletime gecer.

S + V=%
A
+] + +
Vs ) Vy =0 - Vo

Sekil 5. Anahtar kesimde iken DA-DA diisiiriicii ¢evirici devre semasi
Anahtar kesimde iken bobin iizerine diisen gerilim Denklem 5’ te verilmistir.

gig

L—> )

v, =V, =

Yeniden diizenlersek,
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FL
=

— Vo (6)

r L

FL

Bobin akimin tiirevi negatif bir sabit oldugu i¢in, akim Sekil 3b’ de gdsterildigi gibi dogrusal
olarak azalir. Anahtar kesimde iken bobinin iizerinden gegen akimdaki degisim Denklem
8’deki gibi hesap edilir.

dip _ Ay _ 44 _ Vg
dt At (1-D7T L (7)
(Biy)osim = — (*2) (1= D)T (8)

Kararli-durum igleminde bir anahtarla periyodu siiresince bobin akimindaki toplam degisim
sifirdir. Denklem 9’ da bu durum verilmistir.

(Aip)iaeim + (Dl ) gesim = 0 9

Denklem 4 ve Denklem 8 kullanilarak Denklem 10 elde edilir.

(=2)pr - (2)a-p)r=0 (10)

i
Denklem 10, Vg ¢ikis gerilimi igin ¢oziiliirse Denklem 11 elde edilir.
V, = V.D (11)

DA-DA disiiriicti ¢evirici ile giris gerilimine esit veya giris gerilime gore daha diisiik
gerilimlerden c¢ikis gerilimleri elde iretilebilmektedir. Boylelikle Denklem 11’ den de
anlagsilacag tizere ¢ikis geriliminin degeri sadece girig gerilimine ve ¢alisma oranina baglidir.
Eger giris gerilimde herhangi bir dalgalanma olursa ¢ikis gerilimi uygun calisma oranini
ayarlamak suretiyle kontrol edilebilir.

1.2 Mikroislemci

DSP 1970 'lerin sonlarindan giiniimiize genis bir uygulama alan1 bulmustur. DSP’ler, veri
sikistirma, fotograf inceleme, teshis amacli goriintiileme, medikal goriintiilleme, goriintili
konferans, radar, yer hareketleri kaydi ve analizi, spektral analiz, simiilasyon ve modelleme,
siire¢ izleme ve kontrol, filtreleme, vb. gibi ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir (Yazic,
2008).

Texas Instruments firmasina ait TMS320C2000DSP ailesinin bir iiyesi olan F2812, bir
mikrodenetleyicinin (MCU) c¢evre birimleri entegrasyonu ve kullanim kolayligi ile bir
DSP’nin islem giiciinii kendi bilinyesinde birlestirmis olan bir mikroislemcidir. F2812 flash
bellek, 12 bit ¢oziiniirliikkte A/D ¢evirici, PWM, CAN (Control Area Network) modiilleri gibi
cevresel birimleri Tlizerinde birlestirmistir. F2812° nin baslica o6zellikleri asagidaki
gibidir(TMS320F2812 Digital Signal Processors Data Manual).

30 MHz dahili calisma frekansi

150MHz c¢alisma frekansinda 150MIPS’e kadar islem giicii
128k x 16 dahili Flash bellek

18k x 16 dahili RAM
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e 32 bit kayar noktal1 aritmetik birimi

e 150ps ¢oziiniirliik ile PWM sinyali {iretebilme

e SCI, SPI, 12C ve CAN 2.0b arayiizleri

e 100ns’den daha az kesme gecikmesi

¢ Kullanima hazir C/C++ header dosyalari ve hizli bir C/C++ derleyicisi

Islemciye ait blok diyagran Sekil 6’da goriilmektedir.

Program Bus !
J l l Mn?‘l:egnetrﬂ :
1
Boot Event 1
Manager B [
Sectored — ROM ger® i
2 Flash
A(18-0)
l |
D{15-0) 3
’ PIE
32-bit R-M-Wy| Inferrupt o canzos
Auxiliary _3,2","‘_2,?" tomic) | M2"29¢" | 1
Registers ALU
3
Realti i 32 bit
Register Bus
JTAG b LT
LT Data Bus

Sekil 6. TMS320F2812 DSP blok diyagrami

Spectrum Digital Inc. Firmasi tarafindan tiretilmis olan ve islemcinin kontroliinii kolaylastiran
bir gelistirme kartt olan eZDSP TMS320F2812 DSK ’nin en Onemli 6zellikleri asagida
listelenmistir (TMS320F2812 Digital Signal Processors Data Manual).

Soket igerisinde bulunan bir TMS320F2812 DSP

30 MHz saat isareti ile 150MHz’ye kadar ¢aligsabilme
64k harici SRAM bellek

2 genisletme konektorii (analog, 1/0)

IEEE 1149.1 JTAG kontrolorii

IEEE 1149.1 JTAG emiilasyon konektorii

PC’ye baglanabilmek icin paralel port konektorii

ezDSP gelistirme kiti bilgisayar ile paralel port ve bir emiilator aracilifiyla USB port
tizerinden haberlesebilmektedir. eZDSP gelistirme kartini JTAG {izerinden bilgisayara
baglayabilmek i¢in uyumlu USB JTAG emiilatorii Blackhawk ve Spectrum Digital firmalari
tiretmektedir. TMS320F2812 A ve B olay yoneticileri tarafindan yonlendirilen ve bir birinden
bagimsiz olarak calisan iki ayr1 8 kanal analog dijital doniistiiriciiden (ADC) olusur. ADC
kanallar1 akim ve gerilim sinyallerinin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir (TMS320F2812
Digital Signal Processors Data Manual, 2001). Sayisal gii¢ uygulamalarinda ADC ve PWM
modiilleri DSP igerisinde en 6nemli ¢evre birimlerdir. Sekil 7° de eZDSP TMS320F2812
kontrol kart1 goriilmektedir.
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Sekil 7. eZDSP TMS320F2812 DSP Gelistirme Karti

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

2.3. Yazailim gelistirme ortamm

Texas Instruments firmasinin TUrettigi TMS320F2812 sayisal isaret islemcisinin
programlanmast C++ ve ASM (Automatic Storage Management) programlama dilleri ile
yapilabildigi gibi Matlab Simulink, VISSIM gibi 06zel paket programlar da
kullanilabilmektedir (Demir, 2011). Yazilim tasarim siirecinde kod gelistirme ve derlenen
kodlar islemciye yiiklemek i¢in Code Composer Studio (CCS) yazilim gelistirme ortami
kullanilmaktadir. CCS, igerisinde C/C++ derleyicisi, assembler, linker, debugger, gercek
zamanlt analiz aracglari, optimizasyon araglari, ¢esitli simiilatorler ve emiilasyon siiriiciileri
barindiran entegre bir gelistirme ortamidir (IDE). Sekil 8’de CCS’nin bir ekran goriintiisii
goriilmektedir.

Sekil 8. Yazilim gelistirme ortamindan bir ekran goriintiisii

Yazilimin tasarlanmasi1 CCS iizerinde yapilabildigi gibi VISSIM ve MATLAB gibi 3. Parti
yazilimlar1 da kullanilabilir. Tasarlanan yazilim 3. Parti gelistirme ortamlarinda yapilsa bile
islemciyi programlamak i¢in CCS’ye ihtiya¢ vardir. Sekil 8’de 1 ile gosterilen alan “proje
yOneticisi” alanidir. Burada kaynak dosyalarinin yani sira derleyici linkleri yer almaktadir. 2
numarayla gosterilen alan “yonetim” alanidir. Kaynak kodlar buraya yazilir. 3 numarali alan
“durum penceresi” alanidir. Programin ¢alisma asamasi, kodlarda olusan hata uyar1 ve yorum
mesajlar1 burada yer alir. Programa ait menii ve ikonlar 4 numaral1 alanda yer alir.
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2. Sistemin Tasarim ve Uygulamasi

Sistem kontrol yaziliminin calisabilmesi ic¢in ilk Once islemciye ait saat frekansi, PLL,
interrupt, pinlerin I/O olarak m1 PWM gibi 6zel bir amaglami kullanilacagi ayarlanmustir.
Islemciye ait sistem ayarlamalari bittikten sonra giris gerilimi SPI portu iizerinden harici bir
A/D cevirici entegre ile alinmistir. Alinan bilgiye gore PI denetleyici ¢alistirilmis ve uygun
PWM sinyali iiretilerek DA-DA diisiiriicii ¢evirici lizerindeki anahtarlama elemanina mosfet
stirticiiyle uygulanmistir. PI denetleyiciye ait kodlar ana dongii icerisinde yazilmasi ile islemin
stirekli calismast saglanmistir.

3.1 Ol¢giim sonuclarimin A/D Cevirici entegreden SPI araciigiyla alinmasi

Cikis gerilimini islemciye aktarmak i¢in iglemci tizerindeki A/D ¢evrim modiilii kullanilabilir.
Islemci iizerindeki dahili A/D ¢evrim modulii ile yapilan &lgiimlerde fazla salinim oldugu
goriilmustiir. Nitekim (Tek S. C., 2008) yaptig1 ¢alismada benzer bir sorunla karsilasmis ve
A/D ¢evrim islemi i¢in harici olarak Max1204 entegresini SPI portu iizerinden eZDSPF2812
kite baglamistir. Islemci iizerindeki SPI portunu aktif hale getirmek igin kullanilan fonksiyon
Sekil 9’ da goriilmektedir.

void SPI_Init (veoid
{
SpiaRegs.5PICCR.all = 0Ox0047;

= - =

11 01000111;

alan

1111 : 16 bit data transfer

SpiaRegs.5PICTL.all =0=x000&;
ff Bit 7-5 : ay mis

SpiaRegs.SPIBRR = 100;

/ SPI Baud Rate LSPCLE / ( SPIERR + 1)

300 kHz

SpiaRegs.5PICCR.bit.S5PISWRESET = 1; // 5PI reset aktif

Sekil 9. SPI portunu aktif hale getiren fonksiyon

Sistemdeki bilgilerin dijital bilgiye ¢evrilerek eZDSP F2812’ye aktarmak igin SPI portu
izerinden haberlesebilen MCP3208 entegresi kullanilmistir. Bu entegre F2812 ile SPI
portundan 8 bagimsiz kanal ile maksimum 2 Mhz hizinda 12 bit ¢oziiniirliikteki Slglim
sonuglarini aktarabilmektedir. Iletisimin sorunsuz yapilabilmesi igin MCP3208 entegresi
slave modunda ve en fazla 2 Mhz’lik hizda calistirllmasi gerekmektedir. A/D ¢evrim
isleminin yapilip islemciye aktarilmasi su sekilde yapilmistir. Oncelikle c¢evrim isleminin
baslatilabilmesi icin MCP3208’¢ 1 byte boyutunda bir kontrol verisinin gonderilmesi
gerekmektedir. Bu kontrol verisinin igerisinde hangi c¢evrim kanalin doniistiirme islemine
alinacagi entegreye bildirilmektedir. MCP3208’in veri sayfasindan alinan kontrol verisi
formati Sekil 10°da gosterilmistir.
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Control Bit
Selections Input Channel
S;g%e o2 | o1 oo Configuration | Selection
1 0 |0 0| single-ended CHO
1 0 |0/ 1| single-ended CH1
1 0 | 1| 0| single-ended CH2
1 0 [ 1| 1| single-ended CH3
1 1 0| 0 | single-ended CH4
1 1 0 | 1 | single-ended CH5
1 1 1| 0 | single-ended CHE
1 1 1| 1 | single-ended CH7

Sekil 10. MCP3208 Entegresine ait kontrol verisi

Hangi kanalda ¢evrim yapilacaksa ilgili kanalin numarasi segilir ve basina baslangi¢ biti
eklenerek MCP3208’e¢ gonderilmelidir. DSP veri sayfasina gore gonderilecek veriler 16 bit
uzunlugunda ve sola dayali olmalidir. Sekil 10°daki formata gére MCP3208’in 0. Kanalinda
islem yapabilmek i¢in igslemciye gonderilecek kontrol verisi asagidaki gibi hesaplanir:

Tablo 1. A/D ¢evrim i¢in kontrol verisi formati.

Kanal | Baslangig Biti | Single/Diff | D2 | D1 | DO | Hex degeri
0 1 1 0/0]0O0 18
1 1 1 0|01 19
2 1 1 1]11]0 1A

Tablo 1’ deki verilere gore ¢evrim isleminin 0. Kanalda yapilmasi i¢in gonderilecek deger
0x1800°dir. Kontrol verisi gonderildikten sonra 12 bitlik ¢evrim sonucunu okumak igin
MCP3208’e 0 gonderilir buna karsilik entegre ilk 4 biti gonderir tekrar entegreye 0 gonderilir
buna karsilik son 8 bitlik bilgiyi islemciye gonderir bu iki bilgi birlestirilerek A/D ¢evrim
sonucu elde edilmis olur. Sekil 11°de ¢evrim igleminin zaman diyagrami goriilmektedir.

=] —

MCU latches data from A/D convertes
on rizing edges of SCLK l 4

o2 |3 |4 |5 (g (7

al poy (i p2 pal g & 1 24

1

8

SCLK

Data is clocked out of AD
converter on falling edpes

Dy fiﬁ;%. D2 ::E_ Don't Care
- = s PEEEEEEE—
MCU Transmitted Dats 5::”
Ccicoay e [o]ofofo]o ] poe] [orfeofx [xufx]x]x] [x]xfx]x][xfx]x]x]
MCU Received Data
T
(Asgned wih ring I AR EERE I I HEE lNu|JB11|B1D|BQ|BaI IB?|BE|BE|B¢|BB|BE|B1|BDI
Data stored into MCU receive Data stored into MCU receive Data stored into MCU receive
register after transmission of first register after transmizsion of register after transmission of last
X ="Don't Care” Bits 8 bits sacond & bits 8 bits

Sekil 11. Cevrim isleminin zaman diyagrami.

A/D ¢evirme isleminin baglatilip ¢evrim sonucunun okunabilmesi i¢in yazilan fonksiyon Sekil
12°de goriilmektedir.
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vold ADC Cku(Uintlé kanal)

i
GpioDataRegs.GPDDAT.bit.GPIODD = O; // ADC i
SpiaRegs.SPITXBUF = 0x1800 ; // ADC 1
while (SpiaRegs.SPISTS.bit.INT_FLAG != 1) £
RBET = SpiaRegs.S5PIRXBUF; //gevrim igleminin baglamasi igin bog okuma vap

5piaRegs.SPITXBUF = 0x00; // wverinin ilk 8 bitini okumak igin bog bilgi vola
while (SpiaRegs.SPISTS.bit.INT FLAG != 1) ; a ;

RBO = SpiaRegs.SPIRXBUF; // wverinin ilk & bitini
SpiaRegs.S5PITXBUF = Ox00;// verinin son 8 bitini okumak
while (SpiaRegs.SPISTS.bit.INT FLAG != 1)

RBl1 = SpiaRegs.S5PIRXBUF; // werinin son 8

GpioDataRegs.GEDDAT.bit.GPIODO = 1: ///
Volt = (long) ( ( ( (RBO<<8) | RB1>>4)
TVolt = Volt * 3300 /16153 ; //okunan

Sekil 12. Analog-Dijital ¢evrim sonucunu okuyan fonksiyon.

Sekil 12°de goriilen fonksiyonda bilgiler RBO ve RB1 degiskenine ayr1 ayr1 alindiktan sonra
Volt adli degiskende bit kaydirma islemine tabi tutularak birlestirilmektedir. Son olarak
MCP3208’den okunan deger gercek volt degerine doniistiiriilmektedir.

3.2 PWM sinyalinin olusturulmasi

Event manager B modiilii ile Timer 3’1 25 kHz PWM sinyali olusturacak sekilde ayarlayan
init_evb adinda bir fonksiyon yazilmistir. PWM sinyali olusturmak i¢in kullanilan event
manager modiilii saat isareti olarak DSP’nin bir alt saat isaret¢isi olan yiiksek hizli saat
isaret¢isini (HSPCLK) kullanmaktadir. Projede kullanilan HSPCLK frekansi 150 MHz’lik
ana osilator frekansmin 2’ ye boliimiidiir. Fosc 150MHZ oldugundan HSPCLK Denklem
12°de gibi hesaplanir.

1 1
T = = =13,33ns 12
HSPCL  pooe/2 150MHZ /2 ' (12)

Timer 3’iin 25 kHz PWM iretebilmesi i¢in ayarlanmasi gereken T3PR degeri Denklem
13’degibi hesaplanmistir.

T3PR = —~_ — 3000 (13)
13.33ns

DA-DA diisiiriici ¢eviricinin ihtiyag duydugu PWM sinyalini olusturmak i¢in kullanilan
Init_evb fonksiyonu Sekil 13°de verilmistir.
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void init_evb()

S/ Timer3 ile T3FWM ve
EvbReg=s.T3PR = 3000;
EvbRegs.T3CMPR = 100;
EvbRegs.T3CNT = 0=x0000;
1 = 0xlo42;

EVE Timer4

EvbRegs.T4CMPR = 0x0030;
EvbRegs.T4CNT = 0x0000;
EvbRegs.T4COMN.all = 0Ox1042;

/ Timer4 sayici
;T ve T4FPWM & ulmasi

S/ T3/T4 PUM ri mantiksal kargilatirmalari aktif

EvbRegs.GPTCONE.bit . TCMPCE = 1;

S/ Timer 3 karsilasgtiricisi 0 da aktif olacak
EvbRegs.GPICONE.bit.T3FIN = 1;

S/ Timer 4 kargilastiricisi 1 de aktif olacak
EvbRegs . GPTCONE.bit.T4PIN
f/ PWMT-PWM1Z2 karsilastiricilarini aktif hale getir
EvbRegs.CMFR4 = 2444;

EvbRegs.CMPRS 0x3C00;

EvbRegs.CMPRE O0xFCO0;

EvbRegs.ACTRB.all = 0x0666;

EvbRegs.DBTCCONB.all = 0x0000; // Disable deadband
EvbRegs.COMCONE.all OxRe00;

Sekil 13. Init_evb fonksiyonu
3.3 Dijital kontrolcii algoritmasi

Hazirlanan algoritma ¢ikis gerilimini siirekli olarak kontrol etmekte ve giris gerilimini Ve
gerilimine esitlemek igcin DA-DA diisiiriicii geviricinin ihtiya¢ duydugu PWM sinyalini
tiretmektedir. Dijital kontrol sisteminin algoritmasi Sekil 14’de goriilmektedir.

Sistem
ayarlarm yap

!
Bilgileri
okm

E‘P Gerilimi Artar

Sekil 14. Dijital kontrol sistemi algoritmasi

DSP’lerde sistem ayarlarimi degistirmek i¢in Oncelikle kayit¢i korumalarii kaldirmak
gerekmektedir. Ornegin watchdog’u aktif hale getirmek icin yazilacak kod Sekil 15°de
gosterilmistir.

S/korumall registirlerin korumasini kaldirma.

EALLOW;

f/Watchdog aktif hale getiriliyor

SysCtrlRegs .WDEEY = OxARL;

ffkorumall registirlerin korumasi aktif hale getiriliyor.
EDIS;

Sekil 15. Kayit¢1 korumalarini kaldirma kodu kullanimi
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Algoritmaya gore Oncelikle islemcinin PLL, Watchdog, timer gibi ¢evre birimleri ihtiyaca
gore diizenlenmelidir. bu ayarlamalar i¢in “DSP281x_SysCtrl.c” kaynak dosyasi kiitiiphaneye
eklenmelidir. Islemcinin calismas1 igin gerekli optimum ayarlamalar1 InitSysCtrl(); komutu
cagrilarak  yapilmigtir. Cevresel birimlerin  baslangic  degerine ayarlamak igin
“DSP281x_InitPeripherals.c” dosyasi kiitiiphaneye eklenmeli ve InitPeripherals(); komutu
cagrilmistir.

Kesme hizmetlerini diizenlemek icin (interrupt service rutine) programimiza
“DSP281x_Defaultlsr.c” kaynak dosyasimi kiitiiphanemize eklememiz gerekir. Daha sonra
kayitc1 korumalar1 kaldirilarak istenilen diizenlemeler yapilir. Programimizda kullanilan
kesmeleri olusturmak icin asagidaki kodlar yazilmustir. Islemcinin pin ¢ikislarmni ayarlamak
icin kiitiphanemize “DSP281x Gpio.c” kaynak dosyast eklenmelidir. Pin ¢ikiglariin
calismasi i¢in gerekli optimum ayarlamalar1 Gpio Select(); komutu ¢agrilir. PWM ve SPI
c¢ikislarini ayarlayan komutlar Sekil 16’da gosterilmistir.

void Gpio select (void)
{

EALLOW:; // korumali registerler pasif hale getir
GpioMuxRegs.GPDMUX.all = 0x0 =
GpioMuxRegs.GPFMUX.all = OxF; //F portu dzel a anilacak
GpioMuxRegs.GPFMUX.bit.SCIRXDA GPIOFS = 1:
GpioMuxRegs.GPFMUX.bitc.SCITXDA GPIOF4E = 1;
GpioMuxRegs.GPDDIR.2ll = 0Ox0;
GpioMuxRegs.GPDDIR.bit.GPICDO = 1;
GpioMuxRegs.GPDDIR.bit.GPICDS = 0;
EDIS:; // korumalili registerler aktif h

Sekil 16. Giris/¢ikis pinlerini ayarlayan fonksiyon

Islemci 6nyiiklemesi tamamlandiktan sonra sonsuz déngii igerisinde ¢ikis gerilimini kontrol
edip uygun PWM sinyalini {ireten kod Sekil 17°de goriilmektedir.

bilgileriOku(); // Cikis gerilimini okuyvan fonksivon
if (Vcikis > Vref)

DutyArttir(): // PWHM azaltilarak gerilim disdrdlir
else

Dutyhzalt(}; // PWM azaltilarak gerilim arttirilir

Sekil 17. Cikis gerilimini siirekli izleyen kod.

3. Deneysel Calismalar

DA-DA disiiriicii ¢evirici ¢ikis gerilimini DSP islemci ile kontrol etmek icin Sekil 18’deki
deney diizenegi kurulmustur. Devre DA-DA diisiiriicli ¢evirici, 6l¢iim devresi ve EZDSP
TMS320F2812 deney kitinden olusmaktadir. Tablo 2’ de deney diizeneginde kullanilan
donanimlar verilmistir.
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Sekil 18. Deney diizenegi.

Tablo 2. Deney diizeneginde kullanilan donanimlar

Numara Donanim

Laptop (CCS arayiizii)
eZDSP TMS320F2812 DSK
DA-DA diisiiriici ¢evirici
Olciim devresi
Osiloskop

QB |WIN|F-

Deney esnasinda ¢ikis gerilimini sabit tutmak icin, ¢alisma oranini ¢ikis gerilimine gore
degistiren PI denetimi gergeklestirilmistir. Sekil 19’da kullanilan PI denetleyicinin kontrol
blok diyagrami verilmistir. Yapilan deneyde Referans gerilimi (Vref) 12V ’dur vel8-30 V
arasindaki giris geriliminde ve 100Q yiikte test edilmistir. Olgiimler Owon DLOSC2CH100D
osiloskop kullanilarak yapilmigtir.

+ Vs

9

+ Pl -
Vref - »y WM » DADA > Vo
Denetleyici Sinyali Cevirici

Sekil 19. PI tipi denetleyici blok diyagrami.
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Tablo 3. Yapilan deney sonuglari

Tablo 3’de PI denetimli sistem i¢in yapilan deney sonucu verilmistir. verilmistir.

Giris Cikis Cahisma Hata
Gerilimi Gerilimi orani V)
V) V)
18 11.98 %20 -0.02
22 12.01 %50 +0.01
24 11.99 %75 -0.01

EZDSP TMS320F2812 DSP kit igerisindeki Event Manager Modiilii ile 25 KHz’lik PWM
sinyali Uretilmistir. Sekil 20°de iiretilen %20, Sekil 21°de %50 ve Sekil 22°de %75 ¢alisma
oranina sahip PWM sinyalleri goriilmektedir.

:20us
Inverted
o oFF I8 10

Sekil 20. %20 ¢alisma oranindaki PWM sinyalinin ¢ikis gerilimine etkisi.

Sekil 21. %50 ¢alisma oranindaki PWM sinyalinin ¢ikis gerilimine etkisi.
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0.000ns

Sekil 22. %75 ¢alisma oranindaki PWM sinyalinin ¢ikis gerilimine etkisi.

4. Sonug

Bu ¢aligma ile DA-DA diisiiriicii gevirici tasarlanmis ve uygulama devresi gergeklestirilmistir.
Ayrica anahtarlama i¢in gerekli olan PWM sinyalinin ¢ikis gerilimine etkisi incelenmistir.
PWM sinyalini tretmek i¢in eZDSP TMS320F2812 islemci kiti kullanilmistir. Yapilan
deneyde cikis gerilimini sabit bir degerde tutabilmek icin PI denetleyici kullanilmistir. Elde
edilen sonuglara gore ¢ikis geriliminin yiik degerinden etkilendigi goriilmiistiir. PI denetliyici
ile ¢ikis gerilimini sabit tutacak sekilde PWM sinyalinin calisma orani degistirdigi
gozlenmistir. Bu sayede ¢ikis geriliminin yiikten etkilenmedigi gortilmiistiir.
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