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OzZET

DSP sistemlerinin kontrol alaninda kullaniilmaya baglanmasi, sistem
tasarimi ve uygulama alanina yeni bir boyut kazandirmistir. Dijital kontrol
sistemlerinde denetleyici yapisi olarak mikroislemcilerin kullanilmasinin
getirdigi Gstin performans, DSP 'nin uygulama alanina girmesi ile
kullaniminin hizla arimasina neden olmustur. Sistemlerden beklentiler
arttikga tasarim mthendisleri, yeni elemanlarin getirdigi yararlari kullanip,
isteklere cevap verme yolunu segmislerdir. Motor kontrolunda, yiksek
performanstan enerji tasarrufuna kadar genis beklentiler ancak yeni
kontrol algoritmalarin kullaniimasi ile karsilanabilmektedir. Bu gibi kontrol
algoritmalarini gerekli kosullar saglayarak gergeklestiren denetleyiciler
ancak DSP islemcileri ile gerceklestirilebilir. '

Mikroiglemci kontrolunun gug¢ elektroniginin batan alanlarina girmesi
ile daha 6nce yap! olarak bilinmesine ragmen kullanima gegirilemeyen
motorlarin tekrar gindeme gelmesi gergeklesmistir. Bu motoriarin kontrol
alanindaki gelismeleri izleyerek, yaygin olarak kullanilan motorlara
alternatif olusturacakian agiktir. Anahtarlamali reliktans motoru, bu
motorlar arasinda degisik yapisi, kolay tasarimi, ucuz maliyeti ile bir yer
edinmistir. Kontrolunun dogru yapiimasi durumunda, motorun elektriksel
ve mekanik bakimdan ustun o&zellikleri bulunmaktadir. Sistemin dogru
kontrol edilmesi, ancak yeterince hizli ve dogru islem yapabilen isglemciler
ile mimkUnddr.

Bu c¢alismada, DSP sistemi kullanilarak dijital bir denetleyici
tasariminda dikkate alinmasi gereken kosullar ve mikroislemciler ile DSP
sistemlerinin karsilastiriimasi kontrol uygulamalarn 6n planda olmak tizere
gerceklestirilmigtir. Dijital denetleyici yapisi tasariminda géz 6nilne
alinmasi gereken noktalar incelenerek kontrol algoritmatarinin
gerceklenmesi sirasinda karsilasilan sorunlar irdelenmistir. Anahtarlamali
reliktans motorunun kontrolu igin gic elektronidi devresi tasarlanarak,
gereken sUrlcl devre tasarimi yapilmig ve her iki kontrol sistemine uygun
yapi kurulmustur. :



SUMMARY
DSP BASED CONTROL OF SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

In recent years, the revolution on the electronics, brings the new
devices into the area of control. Opportunities have grown rapidly over
past years to solve the problems of control applications. All the control
systems of a few years were designed by a general purpose
microcomputer. But, VLS| design technology brings DSP processor to
digital signal processing area with a powerful architectural design. High
performance of DSP make it possible to implement a wide range of digital
control algorithms for sophisicated applications.

A control system is built by a controller and the circuits which provide
to connect these parts together. The control system must achieve a
desired output to command a process. In the control applications of power
electronics and motors, the system is preferred to be a closed loop. The
closed loop system takes the reference value and feedback value which
came from the sensors and actuators. The controller must compute a
desired response from the entire system.

The controller can be either analog or digital. The function is to
ensure the system to be stable in all conditions and respond as quick as
possible. Analog controller can be produced with operational amplifiers
and passive circuit elements. Analog contollers continiously process a
signal and can be used for very high bandwidth systems. The
disadvantages of this controller is hard wired design, suffering from
temperature drift and component aging. The system is flexible only for
simple design approachs. With the new control algorithms like adaptive or
fuzzy control, it is impossible to design a controller using analog devices.

The high performance and reliability of microcomputers put them
directly to the control applications. The programmable solution and
flexibilty is the main advantages of the digital controller. It is easy to make
upgrade and maintain design investment. To control nonlinear systems
with sophisticated techniques from modern control algorithm is possible.
Digital controller is not affected by enviromental conditions and shows
precise behavior. The main problem is that, the processes in nature is
analog. So to control these processes with a digital controller, the signals
must convert to a kind that both parts understand each other. The digital
controller require A/D (analog to digital) and D/A (digital to analog)
converters to obtain control of real world data. The accuracy of the

vi



approximation determines the performance of the digital controller. The
conversion between two system can provide by sampling the signal at
dicrete time intervals. This limits the bandwidth that can be handled by the
controller. There will be always an error because of the loss of information
at the conversion cycle. To avoid this error the resolution or word lentgh of
the processor must be increased.

Digital controller is built onto a general purpose processor and
peripheral devices to make the system flexible for usage in different
applications. The choice of the processor is the main problem to
determine the behavior of control system. Some tradeoffs have to be
made in selecting a processor. The poor performance of digital system is
caused by the wrong selection of the processor. In practical area, speed
of execution, accuracy and cost determine the choice of processor.
Architecture, performance and peripheral integration is the factors which
must be considered.

Processing signals in real time raises numerical problems, and to
ensure the performance of the controller acceptable, they must resolve
these numerical problems correctly. The architecture of the processor
must provide all the requirements of the controlled system. Because of the
inadequate processor architecture, quantization, truncation, limit cycles
and overflow handling errors appear, and several techniques developed
to preset these errors.

Quantization effect is result by representing a signal in discrete time.
The analog signals are continious so to compute these signals quantized
magnitude levels must be used. The system must support a large word
lentgh and scaling shifters to provide the resolution and dynamic range
needed. If the gain coefficients and signals are time varying and have
large dynamic range, floating point processors must be used. Scaling can
be used to minimize the effects of quantization.

The arithmetic operations always produce an error because of the
finite word length. The processor takes the value, compute the operation
and then throw away bits when necessary. Because of the finite amount of
storage length, the processor can not produce a result using all bits, so it
made an approach to make the result understandable to computational
units. Rounding and truncation is two ways to do this. If the processor
compute 16*16 bit muitiplication, the resuit will be 32 bit length. To store
and send the result, needs 32 bit bus length and registers. If only 16 bit is
avaliable, least meaningfull 16 bits will be thrown away. Truncation will
throw away before storage, and rounding will round and then throw away
before store the result. Rounding makes the result closer to the real value,
so it is better than truncation. There are several ways to minimize the
effects of rounding and truncation. Limit cycles can produced from
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quantization and truncation. Insufficent resolution of the output causes to
oscillate around the actual value without being able to reach it.

The control system can use fractional arithmetic or integer
arithmetic. The binary arithmetic is used for represantion of numbers. Two
s complement is the better alternate which is used by digital signal
processing elements. Fraction numbers is better when the algorithm is
multiplication based. If the highest number is 0.99, it is impossible to
occur an overflow. But addition calculation can cause overflow. The
registers which are effected by overflow, wrap around and change
magnitude from most positive to most negative. The processor must take
care of with these registers to avoid wrong control behaviour. The
saturation mode is provided to prevent the content of registers to wrap
around and change signal when an overflow occurs. This is done
automaticallly in DSP.

The overflow can be avoided with increasing the register size, but it
is better solution to put some guard bits to protect the result from overflow.
To optimize the dynamic range, data arrays are kept scaled so that the
largest value fill all the bits of the data word. Precision and dynamic range
of numbers must be balanced to find an optimum solution. The processor
must finish processing the signal before the arrival of the next sample or
the information will be lost. Also peripheral integration is important from a
system cost, ease of design and interface.

DSP is the digital signal processor which provide new features to
control system applications. DSP is designed by using Harvard
architecture, while the microprocessor is designed by Von Neumann
architecture. The most important part, the units are independent so can
compute same time in parallel. The second main difference is, the
memory of data and program is independent from each other so to
compute and to execute can be done in single cycle. All functions are
performed internally in hard wired logic so that it takes a singie cycle to
execute most of the mathematical operations. The hardware multiplier can
multiply the contents in a single instruction cycle thus the speed is
excellent comparing with microprocessors. The multiple bus architecture
provides better computing speed performance. High sampling rates can
be provided so the precision improve better. DSP gives the real time
application flexibility and performance which is predictable, accurate,
repeatable and adaptable. Computational speed matched from unit to unit
so no bottlenecks develop. To remove bottlenecks pipelining and parallel
operation can be used.

Bottleneck is a computational delay produced because of the data
can not use the buses and units efficiently. In pipelining, the operations
broken into subunits and these subunits compute part of operation
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independently. Parallel operation solves the problem from performing
operation in different units in the same time. These features makes the
computational speed much faster and improves architecture for higher
throughput. Accuracy issues is the main part of a processing unit. So to
provide better accuracy, the architecture can be designed for avoid
numerical errors. The shared memory for both instructions and data and
single instruction data bus'is significant bottieneck and will cause errors in
real time appplications. Architecture, accuracy and speed interact, so an
efficient and optimized control solution can only be find with taken care of
this issues. The fundemental primitive operation in numerical computation
is multiply accumulate step and it is desired to do this in a single clock
cycle. DSP can do it with pipelining and parallel operation speed
~ processing by doing more in fewer cycles. The desirable features of a
DSP is bus width, expanded arithmetic, data-address generation,
instruction sequencing and scaling.To minimize the effect of numerical
operations the units must have additional guard bits, bus width must large
enough to operate correctly with double precision option.

The basic units of DSP system is as follows : Multiplier-accumulator
(MAC), Arithmetic logic unit (ALU), Barrel shifter (BS), Data address
generator (DAG), Instruction sequencer (SEQ). These units perform rapid
execution of arithmetic and logic operations and provides protection
against errors with diffirent solutions. All these units can operate in
parallel and connect to buses which gives the result in a single cycle. The
main disadvantage of DSP is the memory area. For providing speed only
limited memory area is put on chip. Thus, large amount of programs can
not been stored into memory.

There are several differences between microcomputer and DSP
systems. Both system has its own advantages and disadvantages. The
designer must learn the options of controlled system to make the right
decision between DSP and microcomputer. Speed, memory area,
software support, peripheral devices and cost will be the main points to
select which processor must be chosen.

In applications, especially using a sophisticated control algorithm,
math operations makes longer the execution time. Microcomputers use
look up table to decrease the execution time. But DSP is produced to
opareta at this conditions, so it is better to use numerical methods to
solve a function. However, there is no enough memory to create look up
tables and store program. This is just a sample how DSP and
microcomputer solve main problems.

Switched reluctance motor (SRM) is one of the alternative motors to
asynchronous and DC motors. SRM is a motor which both stator and rotor
is salient pole. There is only winding on stator to create flux, no winding
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on rotor. The system must operate normally in closed loop control, with
shaft position sensors and encoders. It is necessary to know which stator
phase will excited in a time period. The commutation of the phase currents
with rotor position must be in synchronize. The motor can be 8/6, 6/4, 12/8
or another stator rotor pole numbers with different phase numbers. The
torque is produced by moving rotor to position where the inductance of
excited winding is maximized. The aligned position of motor defined as,
stator and rotor poles is aligned exactly, and airgap is minimum. The
magnetic reluctance of flux path is in lowest, so inductance is maximum.
The control of the phase currents gives the best performance. The
requirements of control is to produce smooth torque with minimum ripples,
good stability and smooth reversing capability. Different kind of power
electronic circuits is defined to take maximum performance. The contro! of
system must be in real time, because torque, current, speed and firing
angles reacts as nonlinear function and vary with load conditions.

In this thesis, the survey of digital controller design has been made.
The microcomputer and DSP systems are introduced by practical point of
view, architecture, main units, differences and applications of the systems
are explained. The switched reluctance motor control design is explained
with power electronic circuit, gate drive circuit and controller circuit
realized with microcomputer and DSP, respectively.



BOLUM 1

GIRIS

Yuzyilin baginda endustriyel alanda gerceklesen devrim ile insanlik
tarihinde yeni bir dénem agiimistir. YUzyilin sonunda elektronik alaninda
yasanan devrim ile insanlik tarihi yeni bir dénemin baslangicindadir.

Son yilllarda elektronik alaninda, eleman veya devre olarak geligtirilen
sistemler, endustrinin yeniden yapilanma ihtiyaci géstermesine neden
olmustur. Elektronigin blttn alanlarinda gelismeler bas déndtirtcl bir hizla
strerken, motor kontrolu da bu gelismelerden yararlanmistir.

Mikroiglemcilerin kontrol alanina girmesi, kontrol sistemlerine yeni bir
boyut kazandirmistir. Analog denetleyici yapilari ile kontrol yapilirken,
sistemin belirli kogullari saglama zoruniulugu, dijital yapilar ile agiimistir.
Ozellikle degisken cevre ve ¢aligma kogullarinda analog devrelerin yetersiz
kalmasi, dijital yapiya yénelmeyi hlilandlnn|§tlr. Kontrol algoritmalarinin
karmagik bir yapiya blUrinmesi, analog devreler ile gerceklestiriimesini
imkansizlagtimistir. Gergek zamanda isleyen algoritmalarin  motor
kontroluna uygulanmalari, sistemlerin beklentilerini arttirmig, daha az eneriji
ile daha blyUk sistemlerin kontrolunun gerceklegtiriimesi arzulanmgtir.

Motor kontrol sistemlerinde, mikroiglemcilerin kullanimi ile, kapali
cevrim kontrola gegilmistir. Béylece sistemin tam " kontrolunun yapilabilmesi
saglanmigtir. Kapali g¢evrim kontrolu saglandiktan sonra sistemden
beklentiler artmigtir. Ornegin, motorun sadece hiz kontrolu yapmasiyla ayni
zamanda akim ve moment kontrolunun da gergeklestirmesi saglanmistir.
Sistemin klasik kontrol yéntemleri ile kontrolu yerine, adaptif veya bulanik
yapilarin kurulmastyla, kontrol bltin sistemin en 6nemli pargasi haline



gelmistir. Ayni sistemlerin, kontrol ile ¢ok degisik davranislar géstermesi,
bu alandaki ¢aligmalarin énemini géstermistir.

Mikroiglemcilerin getirdigi bUtin yararh &zelliklere ragmen, kontrol
sisteminin yetersiz kaldig! durumlar ortaya ¢ikmistir. Kontrol edilecek sistem
karmasiklastikga sistemin parametreleri artmis, bu da kontrol algoritmasinin
matematik olarak yUkla bir hale gelmesine yol agmistir. Motor kontrol
sistemlerinin gercek zamanda isleme zorunlulugu, sistemin g¢aligmasini
olumsuz yonde etkilemistir. Gergek sistem ile haberlegsmenin ancak belirli
bir hata ve gecikme ile mumkdn olmasi, sistemin en zayif noktasi olmustur.
Son yillarda uretilen sistemlerde bu hatalar, ihmal edilebilecek degerlere
cekilmigse de, kontrol edilecek sistemin parametrelerinin gok hizli degismesi
durumunda hala belirli bir hata pay séz konusu olmaktadir. Bu ylzden
kontrol sistemleri yeni iglemcilerin arayigina baglamistir.

Ik olarak gérintl ve ses uygulamalarinda kullanilan DSP “ler kontrol
sistemlerine yeni bir bakis agist kazandirmigtir. Islem yapma kapasiteleri,
Ustin matematik islem hacmi ve en énemlisi igleme hizi, DSP “nin kullanim
alaninin hizla genislemesini saglamisti. Mimari yap: olarak klasik
mikroiglemcilerden farkli olan DSP sistemieri, matematik islemleri donanim
olarak gergeklestirerek, UGstin bir hiz 6zelli§i kazanmistir. BUtin bu
6zelliklerin  kontrol uygulamalarinda kullaniimaya baglanmasi, dijital
sistemlerin vazgegilmez bir denetleyici olmasini saglamisgtir. Analog
denetleyicilerin Gstin oldugu alanlarda, aym 6zellikleri saglayarak tam bir
Ustunlok kazanmiglar ve kontrol edilecek sistemin ger(;ek zamanda
kontrolunu gergeklestirmiglerdir. Dijital kontrol sistemlerinde matematiksel
olarak en gok kullanilan yapi, ¢arpma ve toplama yapisidir. Mikroislemcilerin
toplama iglemini donanim olarak gergeklestirmesine ragmen, ¢carpma iglemi,
kullaniclya gézikmeyen yazilim ile yapilmaktadir. Bu da, sistemin toplam
igleyis sUresinin artmasina yol agmaktadir. DSP sistemlerinde, islem yapan
Gnitelerin birbirinden bagimsiz olmasi ve bellek birimlerinin ayri olmasi,
iglemlerin donanim yapisi olarak yapilmasini yani bir komut saat ¢evriminde
tamamlanmasini saglamaktadir. DSP “nin Ustin hiz 6zelligi bu sekilde
saglanmaktadir.

DSP sistemlerinin kontrol alaninda uygulanmaya baslamasi, diger
alanlara goére ge¢ olmustur. Bunun nedeni, tasarlanan ve uygulamaya



konan sistemde maliyet faktérGnin hala en 6nemli etken olmasidir.
Mikroislemcilerin geg¢en yillarda daha ucuz olmasina ragmen, yariiletken
teknolojisindeki son geligmeler, DSP 'nin de aymi oranda ucuzlamasina
neden olmustur. Bu agsamadan sonra, DSP ile tasarlanan kontrol
sistemlerinin daha gok uygulama alani bulacag: agiktir.

Gug elektronidi ve motor kontrolunda, kontrol yapisinin segimi bir gok
faktére bagdlidir. Tasarlanan sistemin ihtiyaglarinin mikroiglemci veya DSP
ile saglanmasi durumunda, hangisinin tercih edilmesi gerektigini sistemin
kendisi belirleyecektir. |ki yapinin da Ustin oldugu ve zayif kaldidi alanlar
bulunmaktadir. Kontrol sisteminin optimum ¢ézUmU sunmasi igin, tasarimin
cesitli kosullarin géz éntne alinarak yapilmasi gerekmektedir. Prototip
olarak gergeklestirilen bir sistemin endlstri alaninda uygulanabilir olmasi,
ancak belirli kriterlerin gergeklesmesi ile mUmkindir. Bu kriterle daha
sonraki bélumlerde ayrintili olarak incelenecektir.

Endustride kullanilan motor yapilar, gi¢ elektronigi alanindaki
gelismelere paralel olarak yerini, yeni alternatiflere birakmaya basglamistir.
Ozellikle kiglk gucli servo uygulamalarinda, yeni gelistirilen motor tarleri
6nemli bir yer edinmeye baslamistir. Firgasiz dogru akim motoru, surekli
miknatisli  senkron makina ve anahtarlamal reliiktans motoru, genis
kullanim alani olan motorlara alternatif olusturmaktadir. Bu tir motorlarin
ancak gug elektronigi devresi yardimiyla ¢alistinlabilmesi, bir sakinca olarak
gozikse de, genel anlamda kontrol i¢in ayni yapinin diger motorlar iginde
kurulmasi gerektigi agiktir.

Asenkron motorun Ustin yapi 6zelliklerini, dodru akim motorunun
Gstin elektriksel dzellikleri ile birlestiren bu motorlar ile degisik alanlarda
uygulamalar gergeklestirmek mumkanddr. Bu motorlar arasinda, Uzerinde
en ¢ok galigma yapilan motor, anahtarlamail reltktans motorudur.

ARM "nin yapi olarak diger motorlara gére daha basit yapida olmasi,
daha kolay ve ucuza imal edilebilmesi ve daha Ustun elektriksel 6zellikleri
olmasi tercih sebebi olmasini sadlamaktadir. GUg¢ elektronidi devresinin
asenkron motora gére daha basit yapida olmas! bir difer GsttinlUktir. Bunun
yaninda, sistemin kapali ¢evrim caligtiriimas: igin algilayict gereksinimi



duymasi en ©6nemli sakincasidir. Kontrol igin kurulmasi gereken
algoritmanin gergek zamanda igleme zorunlulugu, kontrol sisteminin
tasarimint daha da o6nemli kilmaktadir. Sistemin degiskenleri arasinda
dogrusal oimayan fonksiyonlar, matematiksel modelin kurulmasini ve sabit
bir transfer fonksiyonu elde edilmesini 6nlemektedir. Sistemin, dogru akim
motoru gibi transfer fonksiyonu elde edilerek veya asenkron motor gibi d ve
q eksen takimina indirgenmis egdeger devresi ¢ikarilarak kontrolu mimkan
degildir. Bu ylzden, degdiskenlerin gercek zamanda ve gergek degerler ile
islemesi gerekmektedir.

ARM, kontrol yapisi gerektigi gibi kuruldugunda diger motor tlirlerine
goére daha Ustun &zellikleri olan bir yapidir. Ayni sekilde yanlis bir kontrol
algoritmasi veya degiskenin kullaniimasi, motorun ¢ok duguk bir performans
ile gcalismasina neden olacaktir. Bu ytzden, tasarlanan sistemin en énemli
bélimunt kontrol yapisi olugturmaktadir. Kontrol yapisinda ne tar bir
islemcinin kullaniimasi gerektigi ve algoritmanin saglamasi gereken kosullar
sistem tasariminin énemli bir b&limadar.

Bu calismada; ilk bélimde dijital denetleyici yapilarinin ézellikleri ve
analog denetleyiciler ile karsilastinimasi ele alinmistir. Analog yapilarin
ustin oldudu alanlarda dijital sistemlerin iyilestiriimesi ile perforrhansm
ylkseltilmesinin yollar gésterilmigtir.

Dijital denetleyici yapilarinin 6zellikleri agiklandiktan sonra, yapisinin
temel birimi olan iglemcilerin mimari ve yapisal 6zellikleri, ikinci bélimde ele
alinmigtir. Temel mimari 6zelliklerinin mikroislemcilere kazandirdidi yararlar,
uygulama alaninda kullanimi sirasinda karsilasilan soruniar ve ¢ézimleri bu
bdlumin alt konularidir.

Uglncl bélimde, genel anlamda dijital denetleyici yapisinin tasarimi
incelenmigtir. Dijital igaret iglemenin temelleri ele alindiktan sonra,
igaretlerin iglenmesi sirasinda kargilagilan sorunlar, dijital sistemin isareti
degerlendirirken karsilasti§i sayisal hatalar, ve bu sayisal hatadan dolayi
olugsan davranig bozuklugunun dizeltiimesinin yollan incelenmistir.
Denetleyici sisteminin tasarimi sirasinda bu tur hatalarin ihmal edilecek
duzeye indirilmesi temel problemlerden birini olugturmaktadir. Bunun igin,



matematik islemlerin sonuglarim dhzelten bir algoritma yapisi kurulmaldir.
Dijital denetleyici sisteminin tasarimi incelendikten sonra, bu yapinin
kurulmasinda mikroiglemcilerin zayif kaldigi alanlar irdelenmis ve yeni bir
sistemin gerekliligi ortaya konmustur.

Dérdinct bélimde, DSP sistemlerinin genel tanimi, &zellikleri ve
mimari yapist incelenmigtir. Dijital denetleyici sistemine kazandirdidi
Ozellikler ve eksiklikleri aragtirildiktan sonra, mimari yapisini olusturan
Uniteler ayn ayn incelenmigti. DSP “nin hizhi islem yapmasini sadlayan
badimsiz mimari yapilar, temel ézellikleri ve igleme yapilari temel alinacak
sekilde incelenmigtir.

Besinci bélimde, DSP sistemlerinin temel o6zellikleri ele alinarak,
Uretilmis DSP sistemlerinin temel yapisi ve mimari 6zellikleri, sabit nokta ve
kayan nokta iglemcilerinin gergek sistemler Uzerinde agiklanmasi
gerceklestiriimistir.

Altinci bélimde, DSP ve mikroiglemci sistemleri genel yapi ve
uygulamaya yénelik olarak karsilastiriimistir. Gergek sistemleri karsilastiran
bilgiler ile sistem tasarimi sirasinda yapilacak tercihlere yol gdsterilmeye

caligiimigtir.

Yedinci bélumde, DSP ‘lerin uygulama alanlari, gug elektronigi ve
motor kontrolu temel alinacak sekilde irdelenmistir. Kontrol sisteminin
tasarimi sirasinda kontrol algoritmasinin kurulmasi agamalari incelenerek,
DSP sistemine uyguniugu incelemistir. Kontrol sistemlerinde klasik bir yapi
haline gelen PID yapisinin DSP ile gerceklestiriimesi asamalar halinde
incelenmis ve gerekli algoritma kurulmustur. Daha kapsamli bir kontrol
olanag! saglayan adaptif kontrol Yap131nln temel olarak iglenmesi ve DSP
“de uygulanabilirligi ele alinmigtir.

Sekizinci bélumde ise, gergeklestirilen sistemin tanitimi yapilmistir.
Anahtarlamali reltktans motorunun yapisi, temel 6zellikleri ve kontrolu
incelendikten sonra, glg elektronidi alaninda kurulan sistem tanitiimistir.
Motor kontrolunda gereken yapilar, sira ile ele alinarak gerekli bilgiler



verilmistir. Glg anahtarlarinin segimi, kullanim alanlari, anahtarlari strmek
icin gereken surtct devrenin yapisi, temel 6zellikleri ele alinmigtir. Daha
sonra gergeklenen kontrol sistemi tanitiimistir. Motorun kontrolu igin
gereken akig diyagrami ve algoritma yapisi verilerek, programin temel
6zellikleri verilmistir. Kullanilan iglemciler temel 6zellikleri ile tanitildiktan
sonra, bu uygulamaya yénelik olarak nasil kullanildiklar incelenmistir.

1.1. Dijital Denetleyici Yapilannin Analog Denetleyici Yapilan ile
Kargilagtiriimasi :

Gug elektronigi ve motor kontrolunda kullanilan sistemlerin daha g¢ok
parametre Uzerinde islem yapma ve Kontrol etme istedi, kullaniimakta olan
denetleyici yapilarinin yetersiz kalmasina neden olmustur. Dijital
denetleyicilerin geligimi, bu konudaki buylUk bir agigin kapanmasini
saglamistir. Analog denetleyici, pasif ve aktif devre elemanlari kullanilarak
sistem parametrelerinin ancak belirli degisim aralifina izin veren yapilardir.
Lojik kapilar, islemsel kuvvetlendiriciler ve pasif devre elemanlan ile
tasarlanan sistemin kullaniminin getirdigi sorunlar, mikroigslemci tabanl
dijital denetleyicilerin gelisimi ile ortadan kalkmis, ancak bu yapilarda
kendilerine 6zgtin sakincalari bereberinde getirmislerdir.

Dijital denetleyici olarak adlandirilan sistem, mikroislemci tabanli,
kontrol edilen sistem ile gerekli olan haberlesmeyi saglayan donanim
6zelliklerine sahip ve sisteme uygun bir yazilim destedi olan bir yapidir.
Dijital denetleyicilerin sagladigi en énemli fayda esneklik 6zelligidir. Degisik
kontrol problemlerine ayni donanim fakat degisik yazilimlar ile kolaylikla
uyum saglayabilirler.  Cézim olanaklarinin bu sgekilde program ile
¢b6zimlenebilmesi, kontrol edilecek sistemin parametreleri degistiginde,
analog yapinin devresindeki elemanlar degistirmenin zorlugu yaninda c¢ok

blyUk bir avantajdir.

Kontrol edilen sistemin glvenilirligi, denetleyici yapisinin gavenilirligi
ile dogru orantilidir. Analog denetleyicinin yapisindaki elemanlarin birbiri ile
baglantisi, sistem buyldikce karmasiklasacak, bdylece hata olasihd
artacaktir. Dijital denetleyicilerin gevre kosullarindan etkilenmesi minimum
dtzeydedir. Ozellikle zor doda sartlarinin bulundugu ¢alisma ortamlarinda,



dijital denetleyici, emniyetli ¢alisma kosulu asiimadikga, analog
denetleyiciden ¢ok daha iyi bir performans g&stermektedir. Analog devre
elemanlarinin sicakhia ¢ok bagimli olmasi, sistemin hatali davranma
olasthigini arttiracaktir.
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SEKIL 1.1 : Analog PID Denetleyici Yapisi

Son yillarda gelistirilen modern kontrol algoritmalarinin analog bir yapi
ile gergekiestiriimesi neredeyse imkansiz hale gelmistir. Kontrol edilen
sistem karmasiklagip, parametreleri arttikga analog denetleyicinin kablo
baglantili devre yapis! iflas etmistir. islemlerin sayisinin artmasi ve karmastk
hesaplarin fazlalig: dijital denetleyiciden baska bir ¢6zime olanak
saglamamaktadir.  Mikrobilgisayarlarin daha blytk bilgisayarlaria
baglanmasi ile tek bir yapi ile batin sistemin kontrolu daha duyarli ve dogru
bir sekilde saglanabilir. Hata fonksiyonlarinin iglenmesi, veri igleme, uyari
verme ve géruntileme &zellikleri sayesinde sistemin kontrolu ¢ok
kolaylagmistir.

Fiziksel sistemler ile haberlesirken, verinin uzak mesafelere tasinmasi
sirasinda bilgi kaybi olmaktadir. Analog isaretler, akim ve gerilim seviyesi
olarak degisik degerlerde tasinirken, dijital isaretierde gerilim seviyesinin 1
veya O olmasi s6z konusudur. Gok kuglk degerli isaretler, magnetik
etkilegim ve parazitik etkilerden dolayi anlagilamaz hale gelerek, sistemin
yanlis davranmasina neden olabilir. Dijital sistemlerde bu hata minimum
dizeydedir.

Buna karsilik; fiziksel sistemler analog yapida olduklarindan, dijital
denetleyici yapisinin kullanilabilmesi igin, isaretlerin A/D (analog-dijital) ve
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D/A (dijital-analog) geviriciler yardimiyla dénustariimesi gerekmektedir. Bu
da, belirli bir bilgi kaybina neden olacaktir.

TABLO 1.1 : Analog ve Dijital Denetleyicilerin Kargilagtinimasi

ANALOG DENETLEYICI DiJiTAL DENETLEYiCI

AVANTAJ
Yiiksek dogruluk Gevre kogullarindan
etkilenmeme
Tasanm kolayhigi Dogru kesin davranig
Gergek zamanda ¢alisma | Karmasik kontrol
algoritmalarina uygun
Sonsuz érnekleme zamani | Ek fonksiyonlarina olanakh
DEZAVANTAJ
Elemanlarin yaglanmasi Sayisal Hatalar
Sicakhiga bagimlilik Ornekleme zam.nin etkisi
Kablolu baglanti Hiz problemleri

Dénltgum islemi sirasinda olusan anahtarlama kaybi ve kuantalama
hatasindan dolayl olugan yanhglikiar, dijital bilgi isleme sisteminin bit
sayisinin ve érnekleme frekansinin arttirilmasi ile azaltilabilir.

Dijital denetleyicinin isaret iglemesi sirasinda sayisal hatalar nedeniyle
kontrol sisteminde kalici bir hata bulunmaktadir. Analog denetleyicide bu
sekilde kalict bir hata, devredeki eleman degerlerinin dodru segilmesi
halinde bulunmamaktadir. Mikroislemcili bir kontrol sisteminin cevab,
fiziksel kontrol sistemin cevabi yaninda yavas kalabilir. Bunun nedeni
analog denetleyicinin igaretleri paralel yollardan ihmal edilebilecek bir
gecikme ile yollamasina ragmen, dijital denetleyici, seri yol Gzerinden
haberleserek, daha uzun bir stre harcamaktadir. Bilgi islemedeki bu
gecikme, kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde kararliitkk problemlerine ve
igslenen isaretlerde sorunlara neden olmaktadir.
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SEKIL 1.2 : Dijital Denetleyici Yapisi

Dijital denetleyici kullanilarak gergeklestirilen sistem, yazilim maliyeti
yuzinden daha pahal olabilir. Fakat kontrol edilen sistem bulylyup,
parametreleri arttikga, denetleyici sisteminin gerceklestiriime maliyeti, dijital
sistemler igin bir avantaj haline gelmektedir. Ozellikle karmasik kontrol
algoritmalarinin  uygulanmasinda, mikroiglemcili kontrol  yapilarinin
fiyatlaninin ¢cok dusmesi ve kontrol edilen sisteme kolayca uyum
saglayabilmesi  nedeniyle genis uygulama alanlart  bulmasini
kolaylagtirmaktadir. Son yillarda iglemci kullanimi arttik¢a firmalar rekabet
amaclyla degisik 6zellikteki islemciler treterek, fiyatlan asagdi ¢cekmiglerdir.
Analog yapilar ancak belirli uygulamalara yénelik aretildiklerinden ¢cok daha
pahall hale gelmisglerdir.



BOLUM 2

MIKROISLEMCILER VE KONTROL SISTEMLERINDEKI
UYGULAMALARI

Mikroiglemcilerin  kontrol sistemlerinde kullaniimaya baglamasi,
denetleyici tasarimina yeni boyutlar kazandirmigtir. Denetleyici yapisinin
tasarlanmasi igin, kontrol edilen sistemin ¢ok iyi taninmasi ve
parametrelerinin  belirli hata sinirlant  icinde tanimlanmig olmasi
gerekmektedir. Sisteme uygulanan girige uygun cikig cevabini vermesi-igin
denetleyici yapisi kullaniimaktadir. Sistemi tanimlayan parametrelerin dogru
belirlenmesi cevabin dogrulugunu etkilemektedir.

Kontrol sistemlerinde kullanilan mikrodenetleyici yapisi, mikroiglemci
biriminin ¢evre birimleri ile beraber ele alinmasi ile olugmaktadir. Fiziksel
sistem ile haberlegebilmesi icin A/D gevirici birimine ve yazilan programin
saklanabilmesi i¢in bellek birimlerine gerek duymaktadir. Program ve veri
Uzerinde gerekli iglemlerin yapilabilmesi igin tekrar tekrar cagirilabilmeli ve
saklanabilmelidir. Sistem kendisine verilen veya digaridan gelen veriler ile
gerekli butin matematik ve mantik islemleri gerceklestirebilmelidir. Bu
verileri de§eriendirerek, programin akisina iliskin gerekli kararlari alabilmeli
ve degerlendirme yapabilmelidir. Sistemin iglemesi igin gerekli bilgi i¢in dig
dunya ile gerekli veri iletisimi sadlanmalidir. Bu Ozellikleri saglayan bir
mikrodenetleyici, yazilim destedi ile kontrol edilen sistemin ihtiyaclarina tam
olarak cevap verecektir. ‘

Mikroiglemci ile sistemin kontroluna iligkin algoritmanin gelistiriimesi
sirasinda, hizli cevap veren bir yapi gelistirmek icin iglemcinin makine kodu
kullaniimalidir.  Makine kodu, islemcinin mimari yapist kullanilarak
programlamayi saglayan distk seviyeli bir dildir. Fakat, mikroiglemcilerin
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donanim ézellikleri ayni olmadigindan, herbiri icin gelistirilen makine koduda
farkhidir. Makine kodu igin belirli bir standart belirlenemediginden,
mikroiglemci Ureticileri, kendi iglemcilerinin yapisina uygun kodlar
kullanmaktadirlar. Bu da her mikroiglemci igin ayri bir dil anlamina gelip,
tasarimci igin bUylk sorun yaratmaktadir. Buna radmen, islemcilerin
donanim o6zellikleri genel yapi olarak birbirlerine benzer oldugundan,
kullanilan makine kodu yapi olarak ayni, fakat komut ve igleme sistemi
olarak farklidir. Bu yizden, makine kodunda programiama ile ugrasacak bir
tasarimcinin iglemcinin donanim yapisini ¢ok iyi kavramasi gerekmektedir.

2.1. Mikroiglemcilerin Yapisi :

Bir mikroiglemciden istenen &zelliklerin gerceklesmesini saglayan
mimari yapt su alt birimlerden olugmustur : Merkezi islem birimi (MIB,
Central Processing Unit, CPU), sadece oku bellek (ROM, Read Only
Memory), oku yaz bellek (RAM, Read Access Memory), analog-dijital (A/D)
gevirici, dijital-analog (D/A) cevirici, dijital giris-¢ikis birimi (Digital 1/Q) ve
kesme denetleyici (Interrupt Controlier).

ROM RAM
A/D

' D/
C_EY'RiCi — MiB = gEViRici
DIJITAL
GiJRTs — YAPISI
KESME | K— DiJi
KONTR. Dc,i:‘llt'(Tlé -

SEKIL 2.1 : Mikrodenetleyicinin Yapisi

Bir mikroiglemcinin temel birimi, MiB denilen merkezi iglem birimidir.
Sistemin beyni olarak adlandirilan bu birim, iglemcinin bUtin matematik ve
mantik iglemleri ile karar verme islemlerini gergeklestirmekte veya iglemesini
kontrol etmektedir. MIB yapi olarak gesitli alt birimlerin birlesmesinden
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olugmustur. Bu birimler; bellek adres kitiga, bellek veri kitGga, akamulatér,
aritmetik lojik birimi, ve denetleyici yapisidir. MIB, sistemin dider birimlerine
yollar ile badlidir. Sistemde veri ve program akiginin saglanabilmesi igin
kullantlan bu yollar , adres yolu, veri yolu ve kontrol yoludur. MIB alt
birimleri, bellek ve girig-gikis birimleri ile haberlesebilmek i¢in bu yollardan
yararlanmaktadir.

MiB, verileri saklamak ve (zerinde iglem yapabilmek igin kitlklerden
yararlanmaktadir. Bu kattkler yardimiyla, diger birimlere veri yollanmakta ve
isleme girecek veri saklanmaktadir. Bellek veri katugu, MIB “de islenen
verilerin, bellege ve giris ¢ikis birimine, veri yolu Gzerinden aktarilabilmesi
icin kullaniimaktadir. Bellek veri kitiga zerinden MIB “ye ulagan veriler,
AkUmulatér birimine alinmaktadir. AkOmdiatér birimi, verilerin  birimler
arasinda aktarimini saglamakta ve iglemin gerektirdi§i birimler ile gerekli
olan baglantiyt kurmaktadir. Islem yapilacak verinin bu birime alinmasi
kullanilan adresleme moduna baglidir. Mikroiglemcide, veri islemek icin
cesitli adresleme modlarindan yararlaniimaktadir. Adresleme modiari verinin,
nasil ve nereden aktarilacagini belirlemektedir. Her islemcinin temel
adresleme modlari ayni olmasina ragmen, mimari yapidaki degisiklikler
dogrultusunda iglemciye 6zgl modlarda bulunmaktadir.

ALU (Aritmetik Lojik Birim), islemcinin matematik ve mantik islemlerini
gerceklestirmektedir. ALU, toplama, ¢ikarma, elde biti ile toplama ve
gnkarma,‘ VE, VEYA, evirme gibi temel iglemleri yapmaktadir. Carpma ve
béime iglemleri, toplama ve &teleme iglemleri kullanilarak yazilim olarak
gergeklienebilir. Kontrol sisteminin hizli ve verimli ¢aligabilmesi, Akiimulatér
ve ALU “nun islem kapasitesine ve hizina bagimidir.

Mikroislemcilerde program ‘adim adim islemektedir ve bu adimlar
olusturan komutlar bellekte birbiri ardina yerlestirilmistir. islem yapilacak
verinin MIB “e ulasmasini veri yolu saglamaktadir. Bellek adres kataga, MiB
ile bellek veya girig-gikig birimleri arasinda islenecek verilerin bulundugu
yerin adresini belirtme iglemini yerine getirmektedir. MIB, algoritmadaki
komutlarin  6ngdrdugla islemi gergeklestirmek igin, komut ¢&zGclden
yararlanmaktadir. Komutun éngérduga islem, komut kitaglinde saklanarak,
igslemi gergeklestirecek birim tarafindan gerektiginde kullaniimak (zere
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saklanmaktadir. Program sayaci (PS), bir sonra iglenecek komutun adresi ile
otomatik olarak yuklenmektedir. Sistem, bir sonraki agsamada hangi satirdaki
komutu igleyecegini program sayacindan &grenir. PS, komut islendikten
sonra bir artar. Bu durum, ancak bir alt program veya kesme islemi ile
karsilasiidiinda bozulmaktadir. Programin igleyisi sirasinda, bir
karsilagtirma iglemi sonunda " ATLA " komutu ile karsilagildiginda, PS, "
ATLA " komutunun belirledi§i yeni bir bellek adresine dallanmaktadir. Bu
adresten baslayarak komutlan igledikten sonra, daha énce kaldigi yere geri
dénmektedir. Program igleyisi sirasinda, herhangi bir alt program
cadirnldiginda, PS, ana programin bir sonraki adresini yiginda saklayarak, alt
programin bulundudu adrese gidip islemi gergeklestirmektedir. Tekrar ana
programa dénme durumunda, yigin géstergesinden daha énce saklanan
adres alinmakta ve _program kaldi§i yerden normal igleyisine devam
etmektedir.

Islemci icinde bulunan zaman ve kontrol birimi, sistemin isleyisini
kontrol etmektedir. Birimler arasindaki iletisimin nasil olacadina bu birim
karar vermektedir. Sistemin iglemlerini belirli bir sira ve zaman iginde
yapmasini zaman birimi saglamaktadir. Yollarin paylagimini gergeklestirerek, -
verilerin zamaninda isleneceg@i birime ulasmasini dlzenlemektedir. Veri
yolundaki verilerin akig yonunu, adreslerin ve verilerin gerekli zamanlarda
yollara yerlesgtiriimesi islemlerini kontrol birimi gergeklestirmektedir.
Mikroiglemcinin saati, digardan bir osilatér devresi veya kendi igindeki bir
Unite yardimiyla uygulanabilir. |$Iemcinin blGtun islemleri, saat girisi ile
senkron olacak sekilde gergeklesir. Saatin ylksek frekansta olmasi,
islemcinin hizl islem yapmasini saglayacaktir.

Veri yolunun genigligi, mikroiglemcinin bit sayisina esittir. 8 bitlik bir
igslemcinin veri yolu 8, adres yoiu 16 hattan olugmaktadir. Bir programi
olusturan komutlar MIB “nin ic¢ yapisina uygun yazilmigtir ve ROM “de
saklanmaktadir. Bu komutlar, veri yolu tizerinden MiB “e yollanarak, MIB “nin
anlayabilece§i sekilde kod c¢o6zlGlmekte ve komutun Ongordigu islem
gerceklestiriimektedir. Béylece program normal galismasini strdUrmektedir.
Mikroiglemci, kesme iglemi ile karsilastiginda normal galismasini birakarak,
kesme alt programini ¢alistirmaktadir. Programin islemesi sonucu Uretilen
veriler normal calisma durumunda RAM “de depolanmaktadir. Eger, (retilen
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veri ile fiziksel bir sistem kontrol ediliyorsa, veriler D/A geviriciye yollanarak
fiziksel sistemin anlayacad hale getiriimektedir. Programda kullanilacak
veride ayni iglemden gegirilerek iglenebilir.

AKUMULATOR YIGIN ALU
GOSTERICI

KOMUT

KUTUGO KOMUT ZAMAN ve
¢OzUicU KONTROL

PROGRAM

SAYACI

ADRES VERI SAAT KONTROL

YOLU YOLU ISARETI HATLARI
SEKIL 2.2 : Mikroiglemcinin Alt Birimleri

MIB ‘nin islem yapisinda, gerektiginde verilerin saklanip, daha sonra
tekrar kullanima alinabilecedi yi§in yapisi bulunmaktadir. Veriler yidina
aktarilip, yigindan teker teker geri alinabilir. Yi§ina son giren veri, ilk olarak
geri alinmaktadir. iglemci iginde yidin, bellek icine yerlestiriimekte ve nerede
oldugunu belirtmek igin yigin goéstergecinden yararlaniimaktadir. Program
caligtinimadan 6nce, yigin géstergeci, yiginin baslangic adresi ile
yuklenmektedir. Yigina her yeni veri atildiinda, géstergenin degeri bir
azalarak, yigina yeni atilacak verinin yerlesecegi adres gosterilmektedir.
Yigin iglemi, sifir adresli komutlar, kesme igleminde ve alt program
igleyiginde, KkutUklerin iceriklerini ve donUs adresini saklamak amaciyla
kullaniimaktadir. Alt program iglendikten sonra, ana programin hangi
adresine dénulecedi ve hangi komutun islenecegi, yidinda saklanan adres
bilgisi ile saglanmaktadir.
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Program igleyisinin ard arda gelen yapisi, bir kesme ile bozulabilir.
Kesmenin iglevi, iglemcinin dikkatini normal program isleyisinden daha
onemli fonksiyonlara cekmektir. Herhangi bir kesme isareti alindiginda,
mikroiglemci ana programin yUrGtilmesini durdurur, bir sonraki komutun
bulundudu adresi yigina atar, ve kesme igleminde kullaniimak (zere bellek
adreslerini igletir. [slemci, kesme igaretine iligkin bir alt programi galistirir ve
sonra tekrar ana programa geri doéner. Kesme istegi islemciye disardan
donanim destedi ile, veya i¢ yapidan donanim veya yazilim destegi ile
iletilebilir. Kesme iglevi, sistemin normal c¢alismasina aykiri bir durum
oldugunda devreye girerek, gerekli énlemierin alinmasi i¢in kullanilabilir.

Bellek, veri ve programlarin saklanmasi ve gerektiginde tekrar kullanim
amaclyla ortaya ¢ikariimasini  saglamak igin kullanilir.  Kullanilan
mikroislemcilerde veri ve adresleri saklamak igin ayni Dbellek
kullanilmaktadir. Bellek birbirinin ayni yapida bellek birimlerinin st Uste
yigiimasi ile olusmaktadir. Her bir bellek biriminde bit denilen bellek birimi
bulunur. Ayni sirada bulunan bitler birbirine baglanarak, veri yolunda, bir
yola atanir. Veri yolundaki yol sayisi, bit sayisi kadardir. Ayni yollara bagli
bellek gézlerine erigebilmek i¢in, adresinin bilinmesi yeterlidir.

Mikroislemcilerde kullanilan bellek ROM (Sadece oku bellek) ve RAM
(Oku-yaz bellek) yapisindadir. Iglemcide sirekli kalmasi istenen bilgilerin
saklanabilmesi igin kullanilan bellek ROM bellektir. Uretim sirasinda veya
6zel yéntemlerle programlanan bu tir belleklere dogrudan bilgi yazmak s6z
konusu degildir. ROM, sabit parametreler ve tablolar gibi degismez
parametreleri saklamak igin ideal bir bellektir. Cinki ROM‘un icerigi gic
kesintisi olmasi durumunda bile silinmez, sabittir. Bu tar belledin icerigi
sadece MIB tarafindan okunabilir. Bu tir bellekler, EPROM (Elektrikle
programlanabilir ROM) ve EEPROM (Elektrikle programianilip silinebilir
ROM) tartnde olabilir.

RAM ( Oku yaz bellek ) turt bellek, program tarafindan kullanilacak
veriyi saklamakta kullaniimaktadir. Programin gelistiriimesi sirasinda, RAM
‘da program tamamlandiktan sonra, ROM tur(i bir bellek ile sabitlenerek
saklanabilir. RAM, silinebilir oldugundan, igeridi, disk gibi tasinabilir bir
bellek birimine kayit edilerek, gt¢ kesintisi halinde igeridinin yok olmasi
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dnlenebilir. RAM “in MIB ile baglantisi belirli komutlar ile sadlanabilir. RAM,
statik veya dinamik yapida olabilir. Dinamik yapida olan RAM saklanacak
icerik icin periyodik olarak tazelenmelidir, fakat kullanici igin seffaf
yapidadir, istenildijinde ulagilabilr. Dinamik RAM daha az gi¢
harcadigindan daha blytk boyutlarda kolaylikia kullanilabilir.

MIB nin dis dinya ile haberlesmesini sadlayacak olan ana birim girig
cikis birimidir. G/C elemanlarinda bilgi giris ¢tkisi, bellek elemanlarinda
oldugu gibi "OKU-YAZ" komutlari ile saglanmaktadir. Dijital isaretler, dig bir
yapi ile haberlesmek igin kullanilabilir. Dijital giris isareti kabul eden
herhangi bir birim, dodrudan dogruya bu isaretler ile strtlebilir. Dijital veri
transferi, seri olarak universal senkron/asenkron alici/iletici Gzerinden veya
paralel olarak, paralel G/G portlari Gzerinden yapilmaktadir. Klavye, ekran ,
disk gibi elemanlar dijital olarak islemciye baglanarak, bilgi girisi ve
sonuglarin gésterilmesi i¢in program gelistirme safhasinda kullanilabilir.

Kontrol uygulamalarinda, iglemcinin, analog sinyalleri, A/D ve D/A
ceviriciler yardimiyla iglemesi gerekmektedir. Analog giris isaretleri unipolar ‘
veya bipolar yapida olabilir ve n bit geviriciler Gzerinden dijital kelimelere
déndstarulebilir. Bit sayisinin uzunlugu, dijital isaretin kesinligini, déntsim
zamani igslemcinin maksimum g¢ikigini belirlemektedir. Cok kanalli giriglere
gerek duyuldugunda, birbirinden badimsiz A/D geviriciler veya analog
cogullayici bir karsilastirici kullanilabilir. D/A geviriciler, dijital bir kelimeyi
unipolar veya bipolar bir igarete dénustarebilir ve bit sayisinin uzunlugu
analog sinyalin kesinligini belirlemektedir. Mikrodenetleyicinin isaret islerken
bit uzunlugu, A/D ve D/A geviricilerin bit uzunlugu ile uyumlu olmalidir.

2.2. Mikroiglemcilerin Kon_’grol Sistemlerinde Uygulamalan :

Kontrol sistemlerinde mikroiglemcilerin kullaniimaya baslanmasi,
analog denetleyiciler tarafindan gergeklestiriimesi mimkin olmayan birgok
uygulamanin hayata gegmesine olanak saglamigtir. Mikroislemci ile bir
sistemin kontrolunun tasarimi agamasinda analog sistemlerden farkl: bir yap!
s6z konusudur. Sistem tasariminin en kisa sUrede en iyi bigimde
yapilabilmesi, kontrol edilecek sistemin davranisinin  ve kontrol
parametrelerinin dogru ve eksiksiz olarak belirlenmesine baglidir.
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~ Mikroislemciler kontrol sistemlerinde degisik uygulamalara kolaylikla
uyum saglamiglardir. Gereken donanim ve yazilim destegi ile birlikte,
karmasik uygulamalara gereken c¢dzUmleri sunarak uygulama alaniari
katlanmistir. Glg elektronigi ve motor kontrolu sistemierinde mikroislemciler,
kontrol sisteminin degisik kademelerinde kullaniimaktadir. Sistemlerin kapali
gevrim kontrolunda geribesleme c¢evrimlerinin gergeklesmesine olanak
saflamaktadirlar. Geri besleme isaretlerinin kestirimi ve islenmesinin hizli bir
sekilde yapilabilmesi ancak mikroiglemciler ile mimkinddr. Optimal veya
adaptif kontrol uygulamalari ancak dijital bir yap: ile gergeklestirilebilir.
Mikroiglemci ile gergeklestirilen denetleyicilerin koruma, hata belirleme,
isaret géruntleme ve uyarma gibi islevleri yapmasi, énemli bir avantajdir.
Veri toplama iglemi, test islemlerinin dogru sonug vermesi igin yeterli hizda
ve dogrulukta yapilmalidir. Bu genel fonksiyonlar yaninda mikroislemciler,
6zel uygulamalarda da kullaniimaktadir. Ornegin, kontrollu dogrultucularda
atesleme agilarinin kontrolu tamamen islemci tarafindan hesaplanarak
uygulanabilir.  Eviriclerde PWM kontrolu, mikroiglemcilerle  diger
sistemlerden ¢ok daha kolay gerceklenebilir. Mikroislemcilerin bu genel
uygulama alanlarindan sonra, gig¢ elektroniginde 6zel uygulama alanlari su
sekilde siralanabili. DC motor kontrolunda, dért bélgeli cevirici kontroly,
dort bélgeli DC kiyici kontrolu, yiksek gerilimli geviricilerde atesleme agisi
ve hata analizi kontrolu, kesintisiz gii¢ kaynaklarinin her agamasi, asenkron
ve senkron motorlarda eviricilerin PWM kontrolu, statik VAR dlzenleri,
asenkron motora yumusak yol verme ddzenleri, AC kiyicilarda atesleme
agtlart kontrolu, isitici ve aydinlatma sistemierinin kontrolu, asenkron ve
senkron motorda hiz kontrolu, senkron makinenin uyarma akimi kontroly,
aku sarj devrelerinde enerji akigi kontrolu. Bu kadar degisik alanlarda
uygulama alant bulan mikroiglemcili bir kontrol dlzeni, yazlimin getirdigi
esneklik 6zelli§i sayesinde, birgok uygulamaya donanim yapisinda bir
degisiklik olmadan uyum sa§layabilir. Bu da mikroigiemcilerin neden bu
kadar populer oldugunu ispatlamaktadir.

Mikroiglemci ile denetleyici tasarimi belirli asamalara aynimistir. Bu
asamalarin her biri, teker teker ele alinarak, sisteme en uygun yapinin
kurulmasi yoluna gidilmelidir. Denetleyici tasarimindaki asamalar; algoritma
gelistirme ve sistem tasarimi, donanim tasarimi, yazihim tasarimi, ve sistem
integrasyonu alt bagliklarinda toplanabilir.
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Sistem tasarimi, kontrol edilecek sistemin analizi ile baglamalidir.
Kontrol parametreleri, gerekli analiz yéntemleri kullanilarak dogru olarak
belilenmelidir. Geligtiriimis simulasyon programlart yardimiyla, sistemin
durum uzay modeli ve durum matrisleri belirlenebilir. Béylece, sistemin nasil
bir kontrol algoritmasi ile kontrol edilecedi saptanabilir. Kullanilacak olan
kontrol algoritmasi, istenen performans kriterlerini gerceklemelidir. Sistemin
hangi algoritmay! kullanacagi tamamiyla istenen cevabin &zelliklerine
bagimhdir. Klasik kontrol sistemlerinde kullanilan PID denetleyici yapisi bir
¢ok sistemin kontrolunda gegerliligini hala korumaktadir. Parametrelerinin
dogru secilmesi, sistemin istenen davranisi géstermesini saglamaktadir.
Denetleyici parametrelerinin nasil segilecegi, hangi kriterlerin gecerli oldugu
ve sistemin kararli ¢alismasini nasil saglayacadi gibi sorulara gereken
cevaplar bulundugunda tam bir denetleyici tasarimi yapilmig demektir.
Geligtiriimis PID kontoldr yapilar ile klasik anlamli bir denetleyici yerine,
parametreleri de@isken bir yapi ile tam bir kontrol yapilmasi mumkanddr.
Bunun yaninda, 6rnegin sistemin asimsiz istenen degere oturmasini
saglayan sonlu zaman denetleyici kullanilabilir. Bu yapi, sistemin salinimsiz
istenen de@ere oturmasini sa@larken, sistem parametrelerine ¢ok bagimii
oldugundan, en kuglk bir parametre degisiminde denetleyici
parametrelerinin elden gegcirilip dizeltiimesini gerektirmektedir.

Klasik kontrol algoritmalari yerine sistemin dinamik davranisint da
kontrol altinda tutabilmek igin adaptif kontrol kullaniabilir. Adaptif kontrol
yapisi, klasik denetleyici algoritmalar ile karsilastirildiinda karmasik gibi
gbzikse de, sistemin davranisinin tam ve dogru olarak kontrolunu
saglamaktadir. Yapi, sistemin nominal parametrelerinin belirlenmesi ve
gercek parametreler ile karsilastirilarak, aradaki farkin degerlendirilerek,
yeni parametrelerin belirlenmesi prensibine gére islemektedir. Bu gibi
algoritma ve kontrol yapilarinin kullaniimasi sistemden istenen 6zelliklere ve
calisma kosullarina baglidir. Kontrol algoritmasi segildikten sonra, akis
diyagrami olarak hazirlanip, yazilim tasariminda kuillanilacak duruma
getirilmektedir.
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2.2.1. Donanim Tasarnmi :

Donanim tasarimi, sistem tasariminin en énemli bélimint meydana
getirmektedir. Amag sistemin hizini ve dogrulugunu arttirmaktir. Donanim ile
yazilim arasindaki iliski, uygulamanin isteklerine bagmlidir. Donanim
Ozellikleri, sistemin hizli caligmasi, uyum saglamasi, test edilebilir ve
gézlemlenebilir olmasi ve gelistirmeye yatkin oimasi olarak siralanabilir.
Donanim tasariminda emniyet, ekonomiklik, garGltG duyarliigi ve yazilim
destegdi dnemli etkenlerden birkagdir.

Mikroiglemcinin seg¢imi, donanimin tasariminin en énemli b&lUmuddr.
Islemci segilirken, kontrol yapisinin istekleri ve ihtiyaglani én planda
tutulmalidir. Bu sekilde istenen kriterleri sadlayan iglemci segilmis olacaktir.
Mikroiglemci segiminde géz &éntne alinmasi gereken ilk kriter, islemcinin
kelime genisligidir. Kelime genisligi uygulamaya gére, 8 bit, 16 bit veya 32
bit olarak segilebilir. Kelime genisliginin se¢imine kontrol sisteminin
duyarlihidina ve iglem hatalarinin blyUkligtne bagl olarak karar verilmelidir.
Kelime  genigliginin buylk olmasi sayisal hatalarnt azalatacadi gibi,
uygulanabilirligini arttiracaktir. Ornegin, 8 bitlik bir islemcide sayilarin
dinamik araligi kisith oldugundan, blylk sayilar icin yazilim destegine
intiyag olmaktadir.

islemciden beklenen en énemli 6zellikten biri de hizdir. Komut isleme
stresinin mumkin oldudu kadar kisa olmasi, sistemin segiminde 6énemli bir
rol oynayacaktir. Iglemcinin hizli olmasi, uygulamalara kolay uyumu
beraberinde getirmektedir. Matematik islemleri yeterince hizli yapmasi
hatanin azalmasini saglayacaktir. Sistem saatinin iglemcinin icinde olmasi
veya digaridan bir kaynak ile beslenmesi mimkindUr. Disaridan saat kristali
baglantisi ek bir donanim getirdidinden maliyeti artttiracadi gibi, hata
olasihgini da arttirmaktadir. Segilen sistemin mikrodenetleyici yapisinda
olmasi birgok sorunu ortadan kaldirmaktadir. Mikroiglemci yapisinda hafiza,
giris ¢ikis ve diger yardimei birimler bulunmadidindan, disaridan sisteme
eklenmelidir. Bu da, maliyeti arttirdiyi gibi, sistemin tasarimini
zorlagtirmaktadir. Ozellikle motor kontrol uygulamalarinda gerek duyulan
A/D ve DIJA ceviricilerin sistemin bir pargasi olmasi, yani ayni tim devre
yapisinda bulunmasi birgok sorunu ortadan kaldirmaktadir.
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Mikroislemcinin bellek ve G/C birimlerini desteklemesi tercih sebebi
olmaktadir. Uygulamanin gerekliligine gére, birkag kesme vektért bulunmasi
tasarimi kolaylastiracaktir. Yazilan programin saklanmasi ve elde edilen
verilerin saklanmasi igin yeterince blUylk boyutta bir bellek yapisi
bulunmalidir. G/C birimi ise sistemin djital olarak dig danya ile
haberlesmesini sadlamaktadir. G/C pinlerinin ¢gok sayida olmasi, ¢odullama
yapmadan, yani ayni birimi hem giris hem de ¢ikis olarak kullanma geregi
duyulmadan, tasarimi sa@lamaktadir. Ayrica islemcinin kullaniimayan
pinlerinin genel amagh G/G pini olarak kullaniimasi, aranan bir 6zelliktir.
Islemci, degisik sistemlere uyumlu caligabilmesi icin, dedisik adresleme
modlarina destek vermelidir. Adresleme modlarinin gesitli olmasi, bellege ve
kittklere aktarilacak verilerin degisik ve daha verimli yollarla aktariimasini
saglamaktadir. Omegin, islemcinin bellek biriminde, verilerin devamli
islendigi bir veri tablosu ( look-up table ) yapisini en az komut ve en verimli
sekilde desteklemesi gerekmektedir. Kitik dosyasinin yeterince genis
olmasl, islenen verilerin saklanmasint ve kolayca tekrar cagirilarak igleme
sokulmasini saglamaktadir.

Islemcinin bir diger 6nemli 6zelligi de yeterli yazilim destedine sahip
olmasidir. Komut takiminin yeterince genis olmasi, birkag asamada
tamamlanacak bir iglemin tek komut ile tamamlanmasini saglamaktadir.
Komut igleme suresinin kisa olmasi ile birka¢ komutta yapilan bir islemin tek
bir komutta tamamlanmasi iglemciye blytk bir avantaj kazandirmaktadir.
Ormegdin, komut takiminin c;arpma ve béime islemlerini igleyen komutlari
bulundurmasinin, bu iglemlerin toplama ve kaydirma iglemleri ile ayri bir
yazilim olarak gergeklestiriimesinden ¢ok daha g¢abuk ve verimli olacagi
aciktir. Komut takiminda birkag komutun yapti§i isi tek basina ¢ézimleyen
komutlarin bulunmasi, algoritmanin kurulmasi asamasini kisaltacaktir.

Islemcinin geligtime sistemlerinin destegini almasi tasarimda 6nemli bir
sorunu ortadan kaldirmaktadir. Islemcide makine kodunda yazilan programin
gézlenmesi, isletiimesi, kontrol edilmesi gibi islemleri destekleyen gelistirme
Onitelerinin bulunmasi segimi etkileyecektir. Makine kodunda program yazimi
yaninda yUksek seviyeli bir bilgisayar dilini desteklemesi ve igletebilmesi,
makine kodunu bilmeyen tasarimcilara kolaylik saglayacaktir. Ana bir
bilgisayar ile iletigsim iginde bulunmasi, sistemin kontrol edilebilmesi ve
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gbzlemlenebilmesi igin gereklidir. Uygulamanin karmasikligina gére, tek bir
islemci ile ¢6zim bulunamadidinda, birkag iglemci ile paralel ¢aliigabilecek
yapiya destek olmasi beklenmektedir. Bdylece ¢ok daha karmagtk
algoritmalar iglenebilir. Yazilim destegdi yaninda, donanim destedi de tam
olmalidir. Segilen sistem yeterli bellek birimini ve giris ¢ikis birimini
blnyesinde bulundurmalidir.

Islemci seciminde bir difer etken de maliyettir. Islemcinin kurulan
sistemden daha pahali oimasi, sistemin kullanilamaz hale gelmesine neden
olacaktir. Mikroiglemci veya mikrobilgisayar yapilarindan hangisinin
segilecedini uygulama belirleyecektir. Bunun yaninda tek bir tim devre
yapisinin  iginde b0tin yardimci birimlerin  bulunmasi, tasarimi
kolaylastiracak ve az elemanl bir sistem kurulmasini sadlayacaktir. Bu da -
maliyetin dismesi anlamina gelmektedir. Yardimci birimlerin eklenmesi
maliyeti, kullanilan. alani ve tasarimi etkileyecektir. Bunun yaninda
gergeklestirilen sistemin gelistiriimeye agik olmasi, sistem degisimi
gerektidinde, butin sistemin dedismesi yerine var olan sisteme ekleme
yapilarak sorunun ¢ézUmlenmesini saglamaktadir. Mikroislemci Greten
birgok firma olmasina ragmen, sistemin tek bir Uretici destegdi ile kurulmasi
tavsiye edilmektedir. Bunun nedeni, sistemin gelisimini ve tasarim destegini
her Ureticinin degisik Grtnlerle desteklemesidir. Uretilen iglemcilerin, makine
kodlari birbirinden farkhl oldugundan, gelistime sistemleride farkli
olmaktadir. Firmalarin iglemcinin tasarimini kolaylagtirmak icin sundugdu,
gelistirme birimleri, tasarima gegmeden islemcinin anlasiimasi igin énemli bir
destek olmaktadir. Bu birimler Gzerinde, ek uUniteler icinde yer olmasi,
sistemin gelisimini desteklemektedir.

Donanim tasarimi sirasinda dikkat ediimesi gereken bir diger nokta da
bellek ve G/C birimlerinin tasarimidir. Program ve veri bellegi olarak hangi
boyutlarin yeterli oldugunu algoritma belirleyecektir. Program belleginin
boyutunun belirlenmesi, akis diyagrami Gzerinden zor olmaktadir. Genel
kontrol uygulamalar igin 4K boyutunda bellek yeterli olmaktadir. Yalniz bu,
makine kodunda program igin gegerlidir. Yiksek seviyeli bir dil
kullanildiginda, ¢ok daha baylk bir bellek alant gerekmektedir. Segilen
ROM ve RAM boyutlari ihtiyaca cevap verecek kadar genis olmalidir.
Programin iglenmesini kolaylasttirmak, EPROM bellek kullanimi ile



22

saglanabilir. Kugtk boyutlu uygulamalarda EPROM ¢ok daha ekonomik
olmaktadir. Bu tur bellekler silinebilir olduklarindan, tekrar tekrar kuflanimi
mUmk{n olmaktadir. Disg bellek ve G/C birimleri ile haberlegsme islemciye
zaman kaybettireceginden, segiminde ulasim sureleri dikkate alinmalidir.
G/C biriminin tasarimi igin, sistemin isaretlerinin dijital veya analog olanlar
belirlenmelidir. Isaretler iglemci topragindan izole edilmelidir. Yoksa sistem,
hatali ¢alisacak veya zarara ugruyacaktir. Analog isaretler bipolar veya
unipolar yapida olabileceklerinden, gereken dogruluk oranina gére A/D ve
D/A cgeviricilerin bit sayisi segilmelidir. Gurtltl problemlerini en aza indirmek
icin gerekli énlemler alinmalidir.

2.2.2. Yazillm Tasarimi :

Mikroiglemcinin yazilim tasarimi, gergek zamanda calsmaya uygun
olarak secilmelidir. l§lemcide bir programin yazilmasi, genel olarak makine
kodunda olmalidir. Bu islemcinin hizini arttiracagi gibi, bellek alanini da
kugultucektir. Gug elektronigi sistemlerinin  kapali g¢evrimde caligmasi
sirasinda hiz 6nemli bir etken olmaktadir. Makine kodunda yazilan bir
programin iglemesi, diger yuksek seviyeli dillere gére ¢ok daha hizli
olmaktadir. Bununla beraber, bu dil ile program geligtirmesi, ytksek seviyeli
dillere gére daha zordur. Cok daha uzun zaman gerektirdigi gibi, bir ¢ok
iterasyona gerek duymaktadir. YUksek seviyeli dillerden biri ile yazilan
programin igleme siresi ¢ok daha uzun olmasina ragmen, gelistirme siresi
daha kisa olmaktadir. Son gelistirilen islemci destek yazilimlarinda hem
makine kodu hem de ylksek seviyeli bir dil ayni anda karigik olarak
kullanilabilmektedir. Bu da sistemin ¢ok daha kisa bir strede geligtiriimesine
olanak saglamaktadir. Yazilan programin dodru iglemesi igin, gelistirme
ortami, adim adim igleme, parga igleme gibi 6zellikler ile tasarima destek
olmalidir. Geligtirilen programin ‘gok karmasik olmasi halinde, program
pargalara béltunerek, basitlestiriimelidir.

Ornekleme zamanin segimi ve dogrulugunun arttiriimasi, denetleyicinin
tasariminda 6nemli bir etkendir. Sistemin 6mekleme zamaninin segimi,
analog isaretin dijital veriye dénUsturGimesi sirasinda dogrulugu
etkilemektedir. Analog isaretin dijital olarak iglenmesi sirasinda karsilasilan
cesitli problemler tasarim sirasinda sorun yaratmaktadir. Ornekleme
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frekansi, analog isaretin dijital isarete dénastiriimesi sirasinda, herhangi bir
bilgi kaybi olmadan veri isiemesi i¢cin dikkatle segilmelidir. Analog isaretin,
dijital bilgiye dénlsmesi sirasinda, 6mekleme periyodunun diguk secilmesi,
isaretin yainis yorumlanmasina neden olacaktir. Analog isaret sureklidir,
fakat dijital veri 2" *den olugsmus seviyeler ile kuantalanmistir. n bit sayisini
gosterdiginden, bilgi ancak belirli ve sabit bir sayisal hata ile iglenebilir.
Kesin sonu¢ almak igin, islemcinin bit sayisinin arttirimasi yoluna
gidilmelidir. Ayrica, iglenen veride istenmeyen ylksek frekans degerinde
bilesenler filtre edilmelidir. Iglenen veri sadece belirli bir béigeye
kaydedilebilir, buna pencereme adi verilir. Orneklenen dalganin frekansi,
mikemmel olarak ancak ¢ok uzun bir strede 6élgtlebilecedinden, pencere,
frekans domeninde, sistemin kararliligini etkileyecektir. Veri igleme
sirasinda, pencere verilerin timind igine alacak kadar genis bir aralikta
degilse, anlamli bilgilerin kaybi s6z konusu olacaktir. Ozellikle filtreleme ve
gbruntl analizi uygulamalarinda bu hataya rastlanmaktadir.

Analog isaretin iglenmesi sirasinda, bilginin taginmasi ve aktariimasi,
eger bilgi ¢ok genis ise sorunlar yaratmaktadir. Dijital veri isleme sirasinda,
bilginin sikigtirilarak, ¢ok daha kisa strede tasinmasi mimkin olmaktadir.
Ozellikle kominikasyon uygulamalarinda veri iletisim hizi, bit orani (
saniyede iletilen bit sayisi veya baud ) ile orantiidir ve kanal sayisi ile
sinirhdir.



BOLOM 3

DIJITAL iSARET iSLEME VE DiJITAL DENETLEYICi TASARIMI

Mikroiglemcilerin yapisal dzellikleri ve uygulama alanlari incelendikten
sonra, bu bélumde, genel olarak dijital denetleyici tasariminda géz énlne
alinacak noktalar Gzerinde durulacak, dijital denetleyicilerin sayisal
hatalarinin algilanmasi ve azaltilmasi igin alinmasi gereken &nlemler
incelenecektir.

Dijital isaret isleme, fiziksel dinyada analog yapida bulunan
sistemlerin dijital olarak kontrol edilmesi amaciyla, sistem modelinin dijital
yapilya cevrilmesi ve dijital denetleyicinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir.
Sistemin kontrolunun yapilabilmesi igin ilk asama olarak, matematiksel
modelinin elde edilmesi gerekmektedir. Sistemin yapisini ve ¢esitli girig
isaretlerine verdigi cevabi belirleyip, kararli hale getirmek igin gereken
analiz yéntemi ortaya konmalidir. Sistemin kararli yapida bir modeli elde
edildikten sonra, kontrol etmek icin gereken dijital denetleyici yapisi
belirlenmelidir. Sistemin kontrolunda izlenecek kontrol yéntemi belirlenerek,
bu yapilya uygun algoritma ve denetleyici tasarimi yapimalidir. Bu yol
izlenirken, sistemin ihtiyaglan tam olarak belirlenip, performans analizi
yapilarak optimum denetleyici tasarimi gergeklestiriimellidir.

Analog bir yapinin dijital bir denetleyici ile kontrol edilmesi igin yapilar
arasi dénusim gerekmektedir. Analog bir yapinin dijital bir yapiya uyumiu
hale getiriimesi sistemin ayriklagtiriimas: ile saglanmaktadir. Analog
yapidaki igaret ayrik zamanda 6rneklenmektedir. Sistemin 6rnekleme
frekansi ile belirlenen bu islemden sonra, ayriklastiriimig isaretin genlikleri
belirlenmektedir. Dijital genlik seviyelerinin, analog yapidaki isareti dogru
olarak yansitmasi, igslemcinin kelime genisligi ile dogru orantilidir.
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Dijital denetleyici tasariminda dikkate alinmasi gereken en &nemli
etkenler; hiz, dodruluk ve fiyat olarak siralanabilir. Segilen yapinin hiz,
dogrudan dogruya uygulamaya bagimiidir. Islem hizi, mimari yapiya, islem
yapma bi¢imine ve iglemcinin aritmetik kapasitesine bagimlidir. Dogruluk
faktorl, sistemin iglem yaparken hata oranini etkilemektedir. [slem
yaparken, sayisal hatalarin azaltiimasi, gesitli dnlemler alinarak saglanabilir.
Fiyat faktér( ise, sistemin butinu géz énine alinarak, donanim ve yazilim
maliyeti olarak ele ahnmalidir.

Dijital denetleyicide uygun igslemci segilirken, mimari yapl, performans
ve gevre birimler ile uyumlu olmasi géz énine alinmalidir. Kontrol sistemi,
gergcek zamanda islem yapan ve belirli bir kontrol algoritmasini igleyen bir
yapidir. Sistemin gergek zamanda islem yapmasi, denetleyicinin
performansint  etkileyecek sorunlarida beraberinde  getirmektedir.
Denetleyicinin performansini- belirleyen dider bir etken de, 6rnekleme
zamanidir. Islemci ayrik zamanda iglem yaparken, isareti belirli bir frekansta
drnekleyerek, islemektedir. Omekleme frekansi, kontrol edilen sistemin
band genisliginin en az 10 ile 20 kati olmalidir. Bu sekilde, sistemin
davranisi minimum hata ile algilanabilir. Sistem, isaret islemeyi bir sonraki
6mek isaret gelmeden bitirmelidir, yoksa bilgi kaybi kaciniimazdir.
Islemcinin bir diger 6zelligide, gevre birimleri ile desteklenmesidir. Kontrol
sistemlerinde sikga gerek duyulan, Zamanlayici tnitesi, A/D ¢evirici, PWM
Ureteci gibi birimler sistem se¢iminde 6nemli birer etken olmaktadir.

Bir iglemcinin iglem yaparken hizi iki faktér ile olgulebili. MIPS
(Millions of Instructions Per Second), saniyede ka¢ milyon komut
igleyebildigini gdstermektedir. MFLOPS (Millions of Floating Point
Operations Per Second), saniyede ka¢ milyon kayan nokta islemi
gerceklestirebildigini géstermektedir.

Bir iglemcinin hizi genel olarak bu iki birim tarafindan belirtimektedir.
Dijital denetleyici yapilarinin en ¢ok kullanilan iglemi olan, X=A*B+C “nin
10000 adimli bir gevrime sokulmasi durumunda, eder sistem, problemi
yazilim ile ¢6zUyorsa, birgok oteleme ve toplama iglemi yapmasi
gerekecektir.  Mikroiglemcilerde  ¢arpma  iglemi, yazilim  olarak
gergeklestiriimek zorunda oldugundan, sistemin hizi 0.01 ile 0.1 MFLOPS
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arasinda olacaktir. Eger sistem, c¢arpma iglemini donanim olarak
gercgeklestirebiliyorsa, 200 ns komut isleme slresi olan bir yapt, bu iglemi
2.5 MFLOPS hizinda ¢6zecektir. Donanim olarak gerceklestirilen ¢garpma ve
toplama iglemleri birbirine paralel olarak ayni komut isleme stresinde
gercgeklestirilebilirse, sistemin hizi 5 MFLOPS olacaktir. E§er, 10000 adet
islemci birbirine paralel olarak galistirilirsa, sistemin hizi 50000 MFLOPS
olacaktir. 10000 adet islemcinin paralel olarak calismasi, simdilik mimkan
olmadigindan, tek islemcili ¢éziimlerde kayan nokta ile ¢alisan sistemler en
hizli sistemler olmaktadir.

3.1. Dijital Yapilarda Say: Formati :

Dijital denetleyici tasariminda segilecek olan islemcinin say1 formati,
buttn sistemin dogruluguna etkimektedir. DSP sistemleri, sabit nokta veya
kayan nokta formatlarina gére iglemlerini yapmaktadirlar. Dijital sistemier
sayilan ikilik duzende islemektedirler. ikilik dizende sayilar 0 ve 1 ile
gosterildiklerinden butin birimler girislerinin ylUksek veya alcak seviyede
olmasina gére islem yapmaktadiriar. lkilik diizende, pozitif sayilar oldugu
gibi gdsterilmesine ragmen, negatif sayilari géstermek icin 6zel bir yapiya
gerek duyulmustur. Sayiyi olusturan bitlerden en anlamiisi, bir diger deyimle
en solda bulunani isaret biti olarak adiandiriimaktadir. Bu bitin O olmasi
pozitif sayiya, 1 olmasi hegatif saylya karsilik gelmektedir. Dijital sistemlerin
ikilik say! dazenini kullanmalarinin bir diger sekli de Ikinin tumleyeni
gdsterimidir.

Ikinin tamleyeni g6steriminde, pozitif sayllarda bir degisiklik
olmamaktadir. Sayi, dogrudan dogruya ikilik dizene gevrilmektedir. Negatif
sayilarin gésteriminde ise, sistem sayiy! ilk 6nce evirmekte, daha sonra
sonuca 1 eklemektedir. Son ylllafda gerceklestirilen islemcilerin godunda
ikinin tmleyeni say! formati kullaniimaktadir. Bunun nedeni, negatif sayilar
ile islem yapmak i¢in ek bir donanima gerek duymamasi ve sayilarin
isaretini ve genligini 6§renmek igin ayrim yapmamasidir. Pozitif ve negatif
sayllar! iglerken sadece bir ekleme birimi ve evirme devresi kullanmaktadir.
Bu da ¢ok daha hizli ve kolay bir donanim yapisi anlamina gelmektedir.
Toplama ve c¢ikarma iglemleri sadece ekleme birimi ile
gercgeklestirildiklerinden daima hatasiz sonug vermektedir. islem yapilan
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sayllarin iglemcinin sayi aralidinda olmasi kosulu ile sonugta tasma
olmamakta veya ihmal edilecek diizeyde olmaktadir. Ikinin timleyeni say!
gdsteriminde ¢arpma iglemi, karmasik yapida gézikmesine radmen,
gelistilen degisik algoritmalar ile toplama islemi kadar kolay ve hizl
gerceklestirilebilmektedir.

TABLO 3.1 : ikinin Tiimleyeni Say1 Formati Gésterimi

67 (Des.) = 43 (Heks.) = 01000011 (Bin.) Pozitif sayi
- 67 (Des.) = - 43 (Heks.) = 11000011 (Bin) Negatif say

01000011 ikinin tlimleyeni pozitif sayi
10111100 Timleyeni al

1 Topla
10111101 =- 67 Ikinin tiim. negatif sayi

8 bitlik bir format ile gdsterilebilen en buytk pozitif sayi, 128, negatif
say! ise -127 dir. Islemci 16 bitlik oldugunda kullanabildigi sayilar 65536 ile -
65535 arasinda olmaktadir. Dijital sistemlerde sayilari géstermek igin belirli
formatlardan yararlaniimaktadir. Eger ondalik sayilar ile islem yapiimakta
ise, bu duruma uygun bir format kullaniimalidir. Sabit nokta ile g¢alisan bir
sistemde, sayinin kesir b6lumi bulunmamakia beraber, uygulamanin ttrtine
gore 6zel bir gdsterilim ile tamimlanabilir. Igaret islemede sayilarin ondalik
olarak gdésterimi hatalarin azalmasini sadlamaktadir. Omegin islenebilen en
blytk say! 0.99 ile élgeklendirilirse, iki sayinin garpimi higcbir zaman 1 “den
blylk olamayacad igin tasma hatasi olmasi mumkin degildir. Sayinin
ondalik formatta g&sterimi, aritmetik iglemlerin ve garpim Unitesinin ¢alisma
performansini ve hizini etkilememektedir. Sadece elde edilen sonucun
dogruludunu ve hangi adresten okunacagini etkilemektedir. Ondalik sayi
formati kullaniliyorsa, sonug yﬁl{sek anlamli 16 bitten, tamsayi formati
kullaniliyorsa, tagsma durumu olmadidi varsayilarak dagtk anlamli 16 bitten
okunmaktadir. Ondalik say! formati ile gdsterim, elde edilen sonucun
dogrulugunun azalmasina neden olmakla birlikte, tasmalardan korunmayi
saglamaktadir. Tamsayi format! ile gésterim ise, kesin bir sonug vermekte
ancak tagma durumuna karg! bir koruma yapmamaktadir. Ondalik sayilar ile
islemlerde, garpma igleminin aksine toplama ve gikarma islemleri tagmaya
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neden olabilir. Bu durum, elde biti denilen koruyucu bitlerin kullanimi ile
ortadan kaldiriimaktadir.

DSP sistemlerinde kullanilan sayi formati Q15 formatidir. Q sayinin
tamsay! bélumunt temsil etmekte, sonra gelen sayi ise kag bitin kesir
sayilara ayrildigini belirtmektedir. Q15 formatinda, 1 isaret biti, 15 kesir biti
bulunmakta, tamsayi gésteren bit bulunmamaktadir. Q13 formatinda ise, 1
isaret biti, 13 kesir biti ve 2 tamsay! biti bulunmaktadir.

TABLO 3.2 : Sayi Formatlan

Desimal Q15 Q13

+ 0.5 0.100 0000 0000 0000 000.1 0000 0000 0000
+0.25 0.010 0000 0000 0000 000.0 1000 0000 0000
+0.875 0.111 0000 0000 0000 000.1 1100 0000 0000
-0.5 1.100 0000 0000 0000 100.1 0000 0000 0000
-0.25 1.110 0000 0000 0000 100.1 1100 0000 0000
-0.875 1.001 0000 0000 0000 100.0 0010 0000 0000
-1.00 1.000 0000 0000 0000 100.0 0000 0000 0000

Q15 formati ile islem yapildiginda, sonug yine ondalik sayi formatinda
olacaktir. Q15 formatindan iki sayinin ¢arpimi Q30 formatinda bir sayi
olusacaktir. Bu sayida 2 igaret biti, 30 ondalik sayi biti bulunmakta, tamsayi
biti bulunmamaktadir. Sayinin Q15 formatinda saklanabilmesi igin, sola bir
kaydirma iglemi ile isaret bitlerinden biri, ve en dustk anlamli 16 bit
segilmektedir. Bu sayl formatinda ¢arpma islemi hi¢bir zaman tagmaya
neden olmamaktadir. Dijital sistemlerde ondalik sayi tercih edilmesinin
nedeni, sayilarin iglenmesi ve saklanmasi sirasinda en distk anlamhi m-1
adet bit atilarak sayr anlamli hale getiriimektedir. Béylece ondalik sayi
formati, sayilarin  araliinin . blyimesi durumunda  dogrulugunu
korumaktadir. Tamsay! formatinda bu durum hatalara neden olmaktadir.
Denetleyici yapilarinda tamsay! formati kullaniimasi, hatalari azaltmak

amaciyla, OSlgeklendirme, Oteleme ve buna benzer islemleri beraberinde
getirmistir.



29

3.2. Sabit Nokta ve Kayan Nokta Aritmetigi :

Dijital isaret igleme sistemlerinde kullanilan islemciler aritmetik
islemieri sabit ve kayan nokta olmak Uzere iki ayn vyapi ile
gergeklestirebilirler. DSP sistemieri ilk olarak sabit nokta aritmetigine uygun
Uretilmelerine ragmen, sonraki nesillerde kayan nokta ile islem yapabilen
kayan nokta islemcileride Gretilmistir. Iki tar aritmetiginde birbirlerine gére
Ustin yanlari bulunmaktadir. Kayan nokta aritmetigi ¢ok blyUk bir dinamik
aralik sadlamasina ragmen, sabit nokta aritmetigi g:ok daha dogru sonu¢
vermektedir. Genel tanimlar veridikten sonra, iki yapinin kargilastiriimasi
yapilacaktir.

3.2.1. Sabit Nokta Aritmetigi :

Sabit nokta aritmetigi, sayilarin normal olarak Us ile ifade edilmeden
gdsterimi anlamina gelmektedir. Islemcilerde ikinin timleyeni sayi formati
kullanildidinda, sabit nokta veya kayan nokta aritmetiine uyum
sadlayabilmektedir. Ikinin timleyeni say su sekilde gésterilebilir.

r=2B(-bpq2m1+ bj2) [1]

[1] "deki yapi ile bir sayinin desimal gdsterimi mUmkanddr. bj
J=0,1,....m-2 olmak Uzere ikilik basamaklari yani bitleri, m toplam kelime
genigligini, bm.1 isaret bilgisini B ise ondalhk noktanin yerini
géstermektedir. |ki 6zel durum sdz konusudur. B=0 ise, r tamsayi, B=m-1 ise
, kesir sayl anlamina geimektedir. Kayan nokta sayilarda B her sayi igin
degisik dederler alabilirken, sabit nokta sayilarda B sabittir. Ikinin timleyeni
formatinda sayilarin dinamik araligi simetrik yapida degildir. -1.0 <r < 1.0-2-
(m-1)  kosulunu saglayan sayilar kullaniidi§inda, 1.0 sayist hicbir zaman
gosterilememektedir. Bu durumda iglemci -1.0 sayisini algilayarak yanlis
¢6zim yapmaktadir. Bunu onlemek igin, dinamik araligin Gst limiti 1.0
saylisina 6l¢eklendirilmektedir.

Sabit nokta ile sayilarin gésterimi 1234.5678 seklinde olmaktadir.
Dijital kontrol sistemlerinde ikinin timleyeni ve ondalik sayilar tercih
edildiginden, bu gésterim tarzi ile dinamik yapi sinirli olmaktadir.
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Yazilabilen en blytk sayt, iglemcinin kelime genigligi ile ayni boyutta
olmaktadir. Omegin 8 bitlik bir kittik yapisinda ondalik sayr gésterimi ile
yazilabilecek en blyUk ve en kuguk sayi ,0.99999999 ve 0.00000001 “dir.
Sabit nokta ile iglem sonusunda, iki adet m bitlik say! igleme girdiginde
sonu¢ m-1 bit oimaktadir. Bunun nedeni sayilarda bir bitin isaret biti olarak
kullaniimasi ve sonugta sadece bir igaret bitinin yeterli olmasidir.

3.2.2. Kayan Nokta Aritmetigi :

Kayan nokta aritmetigi sayllarin (s ve taban gésterimi olarak
aciklanabilir. Sabit nokta ile gbsterim sonucu ele alinan sayilarin dinamik
aralidi yeterli blyUkldkte olmadiindan, ¢ok daha blytk araliktaki sayilarin
Qésterimine izin veren kayan nokta aritmetigi yapisi ortaya ¢ikmisgtir. IEEE
754 standartlarina gére tanimi yapilan kayan nokta sayilar, (s ve taban
kisimlarindan olusmaktadirlar. y=m.10E seklindeki gbsterimde, m taban
kismini, E ise Us kismini géstermektedir. Omegin, 4 basamak ile gdsterilen
bir sayinin en buytk degeri, 9.999 = 0.999.10° = 999000000 olarak
verilmektedir.

32 bit uzunlugundaki bir sayida, en ylksek anlaml bit isaret bitini, 8 bit
Us kismini, 23 bit kesir kismini gétermektedir ki, kesir kismi ve isaret biti
taban olarak tanimlanmaktadir. Sistemler, hesaplama sonucu sabit nokta
sayl degerlerini agtigl ‘anda kéyan nokta gdsterime gececek yapi ile
donatilabilirler.

Kayan nokta aritmetigi kullanimi sistemdeki dinamik say: araliginin
yetmemesinden dolayr olugan sorunlara ¢6zim getirmesine radmen,
sayllarin  dogrulugunu olumsuz yénde etkilemektedir. Kayan nokta
sayllarda, tabandaki bit sayisi, sayinin dogrulugunu gdstermektedir.
Dinamik araligin kazanci, kelime genislidi ile bayUmektedir. Dinamik aralik
ise, kelime genigligi ile, sabit nokta sayilarda lineer olarak artmasina
ragmen, kayan nokta sayilarda Ustel olarak artmaktadir. Kayan noktali bir
sayinin ikilik diizende gésteriminde y=m2E formatina uymak sart ile, E,
Ussun alabilecegdi en blytk deder, N ikilik diizende bit sayisi olmak tzere,
2N-1 dir. Bu yizden, say! N biti Us bslimi i¢in, M bitide taban b&luma igin
ayirmalidir. Boylece sayinin toplam uzuniugu, Us kismi 6nce gelecek
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sekilde, N+M olmalidir. Omegin 16 bitlik kayan nokta sayinin gésterimi 4
bitin Us, 12 bitin taban olarak kullaniimasi ile 4E,12M seklinde olacaktir.

Bu format ile yazilabilecek en blylk ve en kugUk sayilar;

Taban Us
Enbayok: 1111 1111 1111 1111 =(212-1).215
Enkdgik: 0000 0000 0001 0000 =1.20

olarak tanimlanabilir.

Kayan nokta aritmetigi ile gbsterilen sayilar sabit noktali sayilara gére
cok daha genis dinamik sayi aralijinda olmalarina ragmen, sonlu kelime
genisliginin etkilerini tam anlamiyla yok edememektedirler. Sayinin dinamik
araliinin byUk olmasi, dogrulugunun disik olmasi sonucunu beraberinde
getirmektedir. Dinamik aralik, Gs kismindaki bit sayisi ile, dogruluk ise,
tabandaki bit sayisi ile orantilidir. Dinamik aralik ve dogruluk kelime
genisligine baghdir. Kayan noktali sayinin formatinin yapisi, dinamik aralidi

ve dogrulugu degistirmektedir.

TABLO 3.3 : Sabit ve Kayan Nokta Say1 Formati Ozellikleri

Kelime Genisligi: 16 32 64
Sabit Nokta

Dinamik Aralik 6.6104 | 43109 |1.81019

Maksimum dogruluk | 4 bas. 9 bas. 19 bas.
Kayan Nokta 4E,12M 8E,24M 1E,51M

Us Dinamik Araligi 3.3104| 5.81076| 101419

Taban Dogrulugu 3 bas. 7 bas. 15 bas.

Tablo 3.3

‘den anlasgildi§i gibi, 32 bitlik bir say:, sabit nokta

. formatindan 8E,24M kayan nokta formatina degistirilirse, 2 basamak

dogruluk kaybi olmasi yaninda, dinamik aralik 1067 katina gikmaktadir.

Dinamik aralik ve dogruluk, ikilik dizendeki kayan noktal bir sayinin
formatina bagimhidir. 32 bit kelime genislidi olan sayi, 8E,24M formati ile ele
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alindiginda, dinamik arali§i 2295 = 5 1076 . ve dogrulugu 7 basamaktan
bUytk olmaktadir. Sayi, 11E,21M formetinda ise, dinamik aralik, 22047 =
101419, dogruluk 6 basamaktan biiytik olmaktadir.

Aritmetik iglemler igin, sabit nokta ve kayan nokta ile caligsan
islemcilerin yaptid1 hatalar degigiktir. Sabit nokta ile ¢alisan bir islemci,
toplama ve ¢ikarma iglemi sonucunda olusabilecek olan tagma hatasini
énlemek icin elde biti kullanmaktadir. Islem sonucu, kGtadin bit sayisini
asacak bir degere geldidinde, elde bitine yazilarak hata &nlenmektedir.
Sabit noktali aritmetikte ¢arpma igleminin hatasinin énlenmesi daha fazla
elde biti gerektirmektedir. m bit uzunlugundaki iki sayinin garpiminin sonucu
2m bit uzunlugunda olacaktir. Sayinin tamamen saklanmasi igin 2m
uzunlugunda kattk boyu gerekmektedir. Bu ylizden, sonug, yuvarlatma ve
kesme igleminden gegirilip, belirli bir hata kabul edilmektedir. Kayan noktali
aritmetikte toplama igleminde gok kigUk sayilar i¢in denormalize islemine
gerek vardir. Usli sayilarin toplanmasi igin Uslerinin aym yapiimasi
gerekmektedir. Bu igleme denormalize denilmektedir. Denormalize iglemi
sirasinda, verinin kaybi kaginilmazdir. Garpma isleminde, kayan noktali
sayilarin dinamik araliginin blytk olmast hatayl ihmal edilecek dizeyde
tutmaktadir. Usli  sayillarin  garpiminda, tabanlar garpilip, Usler
toplandigindan, tagsma olmayacaktir. Buna ragmen, ¢ift kelime genisligindeki
sayilarla iglemlerde, normal kelime genisligine yuvarlatilirken olugsan hata,
Us kisminin kazang faktért gibi ¢alismasindan dolayi, ¢gok ¢abuk artabilir.
Kayan noktall iglemlerde hatayi daha da azaltmak igin, blok kayan nokta
islemier kullanilmaktadir. Kelime geniglidinin sinirlh oldugu durumlarda,
yuvarlatma hatasini minimum dtzeyde tutmak igin, tek bir Us kGtugu yerine
Us blogu kullaniimaktadir. Bu da, fazladan bir kitik ve &lgeklendirme lojigi
ile, sayilarin tam kapasite ile kullaniimasina olanak saglamaktadir.

Sabit nokta ile kayan nokta ile calisan islemcilerin secimi sirasinda
etkili bir faktdrde fiyattir. Geligtirilen sabit nokta DSP sistemleri,
mikroiglemciler ile rekabet edebilecek dizeyde olmasina ragmen, kayan
nokta DSP sistemleri, hala pahalidir. Bu ylizden, 6zellikle géruntl ve ses
igsleme gibi, hesaplamalarin karmagik ve sabit noktali bir sistemin baga
¢cikamayacagi kadar genis araliktaki sayillarin s6z konusu oldudu
uygulamalarda kullaniimaktadir. Motor ve glic elektronidi kontrolunda sabit



33

nokta DSP ‘ler ustin performans ve ucuz fiyatlari nedeniyle tercih
edilmektedirler. Kayan nokta DSP ‘lerin gelecek nesilleri, daha ucuz
oldugunda, uygulamalara daha fazla gireceklerdir.

Bundan sonra, islemcilerde sonlu kelime genisligi ve olusturdugu
hatalar Gzerinde durulacaktir.

3.3. Sonlu Kelime Genigligi Etkileri :

Sabit noktall DSP “lerde, aritmetik iglemlerin hatasi, kelime genigligine
baglidir. Isaretlerin ve katsayilarin saklanmasi igin kullanilan kutikler ve
mimari yapidaki birimlerin boylan sinirhidir. Islemciler 8, 16, 32 veya 64 bit
kelime genisliginde olabilirler. Sayilarin saklanmasi igin kullanilan alanlarin
sinirli olmasi, sonlu kelime genisli§i olarak adlandinimaktadir. Alanlarin
sinirll olmas! sonucu hatalarin minimum dlzeyde tutulmasi, islemcinin
dinamik arali@i ve kelime boyuna uygun olarak oigeklendirme ile
saglanmaktadir. Sonlu kelime genislidi, sistemde gurailtd, hatah islem yapma
ve kararsiz galisma gibi sorunlar ¢ikmasina neden olmaktadir. Aritmetik
islem sonucu, veri yolundan blylk oldugunda, kelime genisligini arttirarak
veya bazi bitleri atarak islemin en az hatali olmas! sa@lanabilir. Bu islem,
kesme veya yuvarlatma seklinde olabilir. Islem sonunda bilgi kaybi
olmamasi igin, bit sayisi iki tarld arttirnlabilir. m bit iki sayinin ¢arpimini
saklarken, tam dogru sonug igin kelime genisligi 2m yapiimalidir. Fakat bu
akimalatér boyu ve hizi igin iyi bir ¢6zGm degildir. Bunun yerine, geligtirilmis
dogrulama olarak adlandirilan akiimulatére ek bitler eklenerek, tagmanin
etkileri en az seviyeye indirgenebilir. Eklenen bu bitlere koruyucu bit adi
verilmektedir. Bu sayede, islem sonucunun pozitif veya negatif olmasindan
bagimsiz, en az hata ile, g adet koruyucu bit igin, 29 adet islem
gerceklestirilebilir. Omegin, 16 bitlik iki sayinin ¢arpiminda 8 bit koruyucu
biti bulundurmak, sonucun en dlstk seviyeli bélUmunl atmakta ve yeterl
dog@rulukta olmasina yetmektedir. '

Sonlu kelime genislidi, dijital denetleyicide kuantalama hatasina neden
olacaktir. Dijital bir igaretin, ayrik zamanda genlik seviyeleri ile gosterimi
sirasinda ortaya ¢ikan bu hata, isaretin kazang sabitlerinin, maksimum ve
minimum deg@erlerinin kayba ugramadan temsil edilmesi ile ortadan



34

kaldirilabilir. Kuantalama hatasinin azaltiimasi i¢in, islemcinin bit sayisinin
yani kelime genisliginin arttirnimasi gerekmektedir. Kuantalama hatasi,
katsay! kuantalamasi ve isaret kuantalamas: olarak ele alinabilir. igaret
kuantalamasi, U¢ degisik sekilde ele alinabilir. Bunlar; A/D ve D/A g¢evrim
kuantalama etkisi, tagma etkisi ve kesme ve yuvarlatma etkisidir.

A/D ve D/A gevrimlerinde, sUrekli isaretin dijital yapiya déntstlrtimesi
sirasinda hata yapilmaktadir. A/D ve D/A cgeviricilerin kelime genisgligi
genelde 8 veya 12 bit uzunlugundadir. Kelime genigliginin fazla olmasi,
isaretin kararli§ini arttirarak hatay! azaltmaktadir. Ornegin 8 bitlik bir
geviricide yogunluk 256 “da 1, ve hata %0.4 iken, 10 bitlik bir geviricide
yoduniuk 1024 °te 1, hata %0.1 dir. Bunun yaninda, gevrimlerin neden
oldugu hatalar, kontrol sisteminin cevabina dogrudan etkimemektedir.
Uygulamada geviricilerin bit sayisinin iglemciden kiglk olmasi ¢ok blytk bir
sorun yaratmamaktadir. Kullanilan sensérlerin dogrulugu da géz &nlne
alinmalidir. Ornegin, 5 V “luk bir sensérde 5mV “luk bir gartltt varsa, AID
geviricinin 10 bitten daha buylk secilmesine gerek yoktur. A/D ve D/A
cevrim ayni zamanda denetleyicinin igsleme gecikmesine etkimektedir.

isleme gecikmesi, islemcinin kontrol sirasinda yaptigi gecikme olarak
tanimlanabilir. Igleme gecikmesi, sistem ile olan faz gecikmesi olarak
gosterilerek, sistemde negatif faz itiimesine neden olmaktadir. Mikroiglemci
sistemlerinin, igleme gecikmesinin blytk olmasi, birgok uygulamada yavasg
kalmasina neden olngtur. DSP sistemlerinin hizi sayesinde bu gecikme en
az duzeydedir. Sistemin negatif faz gecikmesi su sekilde hesaplanabilir.

Faz gecikmesi = (isleme gecik.) (Band genisligi frekansi)360° [ 2]

Ornegin, 1 kHz band geniglidi olan bir sistemin kontrolunda, 100 ps 'lik
bir isleme gecikmesi, 36° derecelik negatif yénde bir faz kaymasina neden
olacaktir. Isleme gecikmesinin etkileri, sistemin iglemesinin yapisal bir hale
getirilmesi ile engellenebilir. Isleme gecikmesinin etkileri, A/D ve D/A
cevrimleri sirasinda belirginlesmektedir. A/D gevrimi sirasinda gecikme,
negatif faz kaymas! yaratarak, sistemin faz araligini ve kararliigini
etkileyecektir. D/A gevrimi i¢in kullanilan tutucu elemanida bir 6mekleme
periyodu kadar gecikme olusturacaktir. Bu nedenle tasarim sirasinda, A/D
ve D/A gevirici yerlesme zamant hesaba katiimalidir.
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Katsayl kuantalamasi, kelime genislifine uyum saglamak icin
‘katsayilarin yeniden ayarlanmasi olarak tarmimlanabilir. Bunun igin,
katsayilara yuvarlatma veya kesme islemi uygulanmaktadir. Bu kuantalama
sistemin transfer fonksiyonunu degistirerek, kutup ve sifirlarinin yerlerini
belirlemektedir. Katsay1 kuantalamasi, kelime genisligi kadar sistemin
érmekleme zamanina da baghdir. Ormekleme zaman arttikga, sistem daha
kararli bir hale gelecek sekilde yapisini degistirmektedir. Kuantalamadan
kurtulmak igin sistem yapilara bélinerek igletiimektedir. Sistemin yapilara
par¢alanarak igletiimesi, genel denetleyici yapisini etkilememekle beraber,
sonlu kelime genisgliginin etkilerinin azalimasi bakimindan etkili bir
yontemdir. Yapilarin degisik cevaplarinin olmasinin  nedeni, bazi
katsayilarinin kesme iglemine daha az duyarli olmasi ve daha klglUk sayi
arali§l ile daha kolay 6lgeklendiriimesidir. Ayni zamanda, daha dustk
dereceden yapilar olusturduklarindan, tasarlanmasi ve analiz edilmesi daha
basit olmaktadir. Kullanilan bazi yapi tdrleri, direkt yapi, kaskat yapi, paralel
yapi ve durum uzay modeli yapidir.

3.3.1. Tagma:

Toplama ve ¢lkarma iglemleri sonunda, sonucun iglemcinin kelime
genigliginden blylk olmasi halinde tagma olugmaktadir. Ikinin timleyeni ile
calisan iglemcilerde toplama degeri maksimum degerden sonra ulasilan
sayl, negatif sayl olmaktadir. Bu da sistemin pozitif sayilarin toplamindan
negatif bir sayi elde etmesi anlamina gelmektedir. Ikinin timleyeni aritmetik
kullanildiginda tasma kontrolu yapilarak, sonug¢ kabul edilebilir sinirlar
iginde ise, ihmal edilebilmektedir. Tagmanin etkilerini kontrol altinda tutmak
igin, sistem devamli her iglem sonunda durum k(tGginde bulunan tagsma
bitini kontrol ederek, 6nlem almaktadir. DSP sistemlerinde, iglemcinin
tagmaya karsi duyarhli§ini kontrol ‘altinda tutan doyma modu bulunmaktadir.
Islemin maksimum dogrulukta olmasi igin, yuvarlatma ve 6lgeklendirme gibi
énlemler alinabilir. Omegin iki sayinin  toplaminda, islemden 6nce
yuvarlatilmig ve Slceklendirilmis sonuglar karsilastinidiginda,
Glgeklendirmenin daha hassas sonuglar verebilecedi ortaya gikmaktadir.
Aritmetik ve akimulatdr islemleri sirasinda, dogrulugu artirmak icin kelime
genisliginin arttirilmasi yoluna gidilmelidir. Islem sirasinda tasma olmamast
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igin, en kot durum géz énune alindi@inda, N adet toplama igin, logoN adet
fazladan koruyucu bit eklenmelidir. )

TABLO 3.4 : islemden Once Yuvarlatma ve Tagmanin Etkileri

YUVARLATILMIS OLGEKLENDIRILMIS
0000 0010 010.0 1010
+ 0000 0001 001.0 1111
=. 0000 0011 011.1 1001
2+1=3 2.3125+1.46785=3.78

Doyma modunda ¢alisma, s istemin bir tagsma ile karsilastigindaki
davranisini belirlemektedir. Doyma modunda calismada, eJer iglem sonucu
kelime genisligini agiyorsa, yani tagsma séz konusu ise, sayi maksimum sayi
degerinde tutulur. Bu &zellik, analog igaretlerin modellenmesi sirasinda,
isaretin anlamini kaybetmesini 6énlemektedir. EGer, sistem doyma modunda
dedilse, sonug, tasma bitine yansiyacak ve sayi yuvarlatilacaktir. Bu da
gercek degerden uzaklagmak anlamina gelmektedir. Sisteme gereken
kogullara gére, doyma modu isletime sokulabilir veya ¢ikarilabilir. Tagma
etkileri, olceklendirme faktérinin dodru segilmesi ve islem sonunda
tagmanin etkisini yok etmek i¢in koruyucu bitler eklenmesi ile azaltilabilir.

3.3.2. Yuvariatma ve Kesme :

Isaret igsleme sirasinda sinyallerin belirli dederleri agsmasi durumunda
yuvarlatma ve kesme yapilarak hatanin azaltiimasi yoluna gidilmektedir.
Islemlerin dogrulugunun artmasi igin bu hatalarin munkin oldugu kadar
dusuk seviyede tutulmasi gerekmektedir. 16 bitlik iki sayinin ¢arpimi sonucu
32 bit uzunlugunda olmaktadir. EGer sayinin tamamini saklayacak kuatuk
boyu mevcut degilse, sayinin en ytksek anlamli bitleri alinarak sonug kitik
boyuna uygun hale getirilmektedir. Eder, islem sonrasinda dustk anlaml16
bit atilirsa, buna kesme hatasi denilmektedir. Eger, LSB ( en dustk anlamli
byte ) ayrniimadan Once, bir sonraki dedere yuvarlatilirsa, buna yuvarlatma
hatast denilmektedir. Carpma iglemi sonunda sayinin LSB si atilarak
sadece MSB ( en yuksek anlamli byte ) saklanmaktadir.
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TABLO 3.5 : Kesme ve Yuvarlatma Karakteristigi

MSB LSB MSB
0010 1001 0010 KESME
0010 1001 0011 YUVARLATMA

Kesme islemi, sayinin son bitlerinin degerlerine bakmadan
kesmektedir. Bu da hatanin fazla olmasi anlamindadir. Ormegin, 1.39 sayisi
kesme isleminden sonra 1.3 olarak algilanmaktadir. Yuvarlatma ise, sayinin
LSB 'si, yan de@erinden kiglk ise, kligige yuvarlatmakta, btytkse, blyuk
saylya tamamlamaktadir. Omegin, 1.44 sayisi 1.4, 1.34 sayisi 1.3 olarak
algilanmaktadir. Tarafsiz yuvarlatma adi verilen bir dider yapi ise, say! tam
orta dederde ise, sayinin hangi degere yuvarlanacagina rastlantisal olarak
karar vermektedir. Normal yuvarlatma islemi orta de§erlerle karsilastiginda
‘hep blyUk saylya yuvarlarken, tarafsiz yuvarlatma islemi %50 oraninda
saylyl kuglge veya blUylUde yuvarlamaktadir. Bdylece yapilan hata bir
6lgtide azaltiimis olmaktadir.

Kesme iglemi, hatanin yUksek olmasindan dolayi tercih
edilmemektedir. Yuvarlatma, dijital isaret isleme sistemlerinde daha dogru
sonuglar vermektedir. Tarafsiz yuvarlatma, b bit uzunlugundaki sayida
yuvarlatiimamig degdere en yakin biti secip, sonucu yuvarlatarak, hatanin
sifir ile 2-P arasinda olmasini saglamaktadir. Filtre uygulamalarinda, kesme
islemi geniglik olarak ayni hatayl vermesine ragmen, butin kigtk degerli
degisiklikler atilarak, sayinin en dustk dedere Gtelenmesine neden
olmaktadir. Bu sebeple yuvarlatma filtre uygulamalarinda tercih
edilmektedir.

y(yuvar.)- y(gergek) 1.5 1.0
= —2 -—2
y(gergek) 2 (e 2 [3]

Yuvarlatma ve kesme hatalar! sistemde guriltu ve kararsiz ¢alismaya
neden olmaktadir. Sinirli salinim olusturmasindan olayi, sistemi nonlineer
bir galigma durumuna sokan bu hatalar, gesitli gartiti ve hata modelleri ile
azaltilabilir. Bu gurtltd modelleri, gurtltt yodunlugu cinsinden gurtitinin
olasilik dagihimini hesaplayarak, sistemin minimum hata ile galismasini
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saglamaktadir. Hatalarin sistem Uzerindeki olumsuz etkileri, sistemin
yapilara parcalanmasi ile énlenebilir. Oregin, dérdinct dereceden bir
denetleyicinin birbirine paralel ayrik elemanlara ayrilmasi, yuvarlatma ve
kesme hatasinin etkisini blytk oranda azaltacaktir.

3.3.3. Olgeklendirme :

Sonlu kelime genigliginin etkilerini azaltmak i¢in, kontrol yapisinda
kullanilan sayilar, belirli bir élgeklendirme faktéra ile ¢arpilarak, dogru islem
yapiimasi sadlanmaktadir. Olgeklendirme faktéranin dodru secimi, sayilarin
dinamik araliklarini agmalarina engel olmaktadir. Olgekiendirme faktérinin
geredinden daha biyUk segilmesi durumunda, tasma durumu olusabilir.
DSP “lerde tagmaya kars! koruma saglanmasina ragmen, mimkan oldugu
kadar olasilikta ortadan kaldinimaldir. Bu ylzden daha klglk
Slceklendirme faktdri secilmelidir. Fakat, bu durum da kuantalama sirasinda
olusan gurtltinin artmasina neden olacaktir.

Olgeklendirmenin bagari ile yapilabilmesi igin, ilk olarak denetleyicinin
davranigt tam olarak belirlenmelidir. Denetleyici belirli alt yapilara
parcalandiinda, eger kontrol edilen yapinin cevabini tam olarak
dizenliyorsa, 6lgeklendirmeye gerek kalmamaktadir. Sistem cevabinin
degismesine karsin, her alt denetleyici birimi igin ayn olgek faktori
kullantlabilir. :

Olgek faktériunin dogru segilmesi igin sistemin en kétG sartlardaki
cevabi belilenmektedir. Bu cevap, sistemde kararlihk sininni ve tasma
durumunu zorlayarak, en k&t calisma kosullarini temsil etmektedir. Daha
sonra Olgek faktérinin dogru segilebilmesi igin, giris ve ¢ikis isaretlerinin
degerleri dikkate alinmalidir. Sistemin tagma ve doyma moduna girmasini
énleyecek bir faktér belirlenmelidir. Bunun icin  g¢esitli simulasyon
programlar yardimiyla sistemin cevabi Gzerinde degisik &lgek faktorierinin
etkileri gézlenmelidir. Olgeklendirme, giris ve c¢ikis birimleri ve durum
vektérlerinin  6lgeklendiriimesi olarak ayrilabilir. Giris-gikis birimlerindeki
isaretlerin fiziksel karsiliklarinin sabit sayilara karsilik gelmesi, islemleri
kolaylastiracaktir. Ornegin A/D ve D/A birimlerinde maksimum ve minimum
gerilim degerleri, ondalik sayi formati kullanidiginda +0.999 ile -1.000
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arasinda olmas! istenmektedir. Sayilarin degisimi, gerilim degerlerinin
degisimini tam olarak yansitmalidir. Omegin, kontrol edilecek sistemin
durum modeli;

Xp+i =AXp+Bup X : girig, y : gikig, u : kontrol [4]
Yn=Cxp +Dup A, B, C, D : durum matrisleri-

olarak verildiginde, durum matrislerinin éigekiendirmesi gerekmektedir. Bu
ytzden B, C, D matrisleri, (Sy)'1 ve (Su)‘1 diagonal éigeklendirme matrisleri
olmak zere su sekile gelmektedir. |

h .
RPr RP vi

Syj = — 2 [5]

SU’i =

Bx=B[(Su)1l Cx=[(Sy)!IC Dx=[(Sy)1IDI[(Sy)"]

Olgeklendirme matrisleri diyagonal bir yapidadir. RP', islemcinin say!
araligini belirtmektedir. Ondalik say1 formatinda 2 “ye esittir. RPh ise,
fiziksel sistemin sayt araliini géstermektedir ki, bu deer durum
matrislerinin orijinal dederlerinden elde edilmektedir. Omegin fiziksel bir
sistemde 10 V "luk gerilim seviyelerinin -1.000 ile 1.000 arasindaki sayi
araliginda olmasi igin; By=10B, Cx=0.1C, Dy=D olmalidir.

Durum vektori élgeklendirrhesinde ise, sistemin durum uzay modeli
kuruldugunda, her bir durum degiskeni, islemcinin sayi araliinda kalacak
sekilde bir faktdér segilmelidir. Béylece sistem cevabi istenilen de§ere
getirilebilmektedir. Sisteme uygun 6lgek faktéri matrislerinin segilmesi igin
degisik yollar izlenebilir. Sy matrisini belirlemek igin, sistemin en kéti
caligma kogullarinin kapali gevrimde simulasyonu yapiimalidir. Bu durumda,
her toplama igleminde ve sistemin her dugiminde tasma kontrolu
yapilmalidir. Sistemin en k6t durumu, durum degiskeninin en blylk degeri
olarak alinmalidir.

Sy,i = maks( | (xpj) | ) Sy = diag( 1/Sx i )

Xn+1 ={SxTASx)xn+Sx1Buy [6]
Yn=CSxxn+Dup



40

Olgek faktéri matrisinin hesaplanmasinda izlenen bir diger yolda,
simulasyon yapmak yerine her dugumde tagsma olma olasihgint istatiksel
yontemlerle hesaplayarak analiz yapmaktir. Olgekiendirme faktorinn
yanlig segilmesi veya sistem cevabina uygun olacak sekilde
belirlenememesi, sistemin davranigini kétl yénde etkileyerek, kararsiz ve
garuitalia galisma durumu yaratacaktir.



BOLUM 4

DSP GENEL YAPISI VE UYGULAMA ALANLARI

4.1. DSP Genel Ozellikleri :

Kontrol algoritmalarinin ger¢ek zamanda islem yapabilmesi, dis
dinyadan elde edilen fiziksel bayukltklerin dederlendirilip ayni anda gerekli
olan kontrol parametrelerinin hesaplanmasi anlamina gelmektedir. Sistemler
karmagik bir yaplya buranup, algoritmalar daha kapsamii hale geldikge
mikroislemciler ¢6zim igin yeterli olmamaya baslamiglardir. TUketiciden
gelen geri besleme dogrultusunda Uretici firmalar uygulamaya &zel bazi
igslemciler uretmiglerdir. Bu iglemciler genel amagl islemcilerden daha hizli,
fakat uygulamaya 6&zel olduklarindan kullanim alani agisindan sinirli
olmuslardir. Ornedin son birkag yil iginde, Motorola firmasini Grettigi 80C196
islemcisi-motor kontroluna yénelik Gretilmis iglemcilerden biridir. Asenkron ve
fircasiz dogru akim motorlarinin kontrolu igin 6zel olarak tasarianmis bu
iglemci, agik ve kapalli gevrim kontrol yapabilecek sekilde gerekli giris ve
¢ikis birimlerini igcermektedir. Kapali gevrim kontrol igcin enkoder tarafindan
gonderilen igaretleri dogrudan dogruya igleyerek gereken PWM cikislarini
Uretmektedir. Yalnmiz motor kontrolunda gésterdidi bu ytksek performansi
genel uygulamalar igin gosterememektedir. Bu da yapi olarak yeni tip
iglemcilerin ortaya konmasi gerekliliini ortaya g¢ikarmigtir. Amag,
mikroiglemcilerin yararlarini yapisinda bulunduran ve vyetersiz kaldi§i
durumlarda yeni olanaklar sunan bir iglemci gelistirilmesi olmustur.

Mikroiglemcilerin Gretilmesinde kullanilan yariiletken teknolojisi, gun
gectikge yeni gelismelere tanik olmaktadir. VLS! (Very Large Scale
Integration) denilen Gretim teknigi yardimiyla, ¢ok daha hizli ve guglii yapilar,
gok daha kuglk alanlara sigdirilarak, tretilmeye bastanmistir. islemcilerin
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gl¢ kaybinin dustk degerde olmasini saglayan bu sistem, tasarimciya
karmasik yapilarin  kolayca igleyebilmesi rahatidini  getirmistir.
Mikroiglemcilerin mimari yapisi, geligtiren kisinin adiyla anilarak Von
Nuemann olarak adlandiriimistir. Bu mimari yapi, veri ve adres ayni yollar
Uzerinden tasinmaktadir. Veri ve komutlarin saklanmasi igin ayni bellek
biriminin kullaniimasi, sise agzi olarak adlandirilan veri sikismasi
problemlerine neden olacaktir. Komut, igleme girmek igin ¢ézimlendiginde,
islenecek olan veri de ayni yol Gzerinden taginmaktadir. Bu da islemlerin gok
daha uzun slUrede tamamlanmasina ve daha fazla saat ¢evrimi strmesine
neden olmaktadir. Omegin 16 bitlik sayilarla islem yaparken, 8 bitlik bir
islemci, sayilari iki parga olarak alip, islemektedir. Bu da 16 bitlik bir
islemcinin yan hizinda calismasi anlamina gelmektedir. Sonraki nesil
islemcilerde, Uniteler bagimsiz olarak c¢alistirilarak, hizi arttirma yoluna
gidilmis ve kisitli bir paralel ¢alisma saglanmigtir. Veri tasinmasi, eklenen
yeni komut ve yapi degisikligi ile tek saat cevriminde
gerceklestirilebilmektedir. '

DSP sistemlerin mimari yapist ise, Harvard mimarisi olarak
aniimaktadir. Bu mimari yapinin en énemli 6zelli§i, islemcinin veri ve adres
yollarinin birbirinden ayri olmast nedeniyle, sistemin g¢ok daha hizli iglem
yapabilmesidir. Gercek zamanda veri isleme it;in gereken hizli iglem
yapabilme, bu sayede DSP °“lerde mimari yapidan gelen bir ézellik olarak
sa@lanmigtir. Bunun yaninda, paralel igslem yapabilme &zelligi, ayni anda
birkag komut isleyerek hizinin katlanmasini  saglamaktadir.  Bir
mikroiglemcinin iglem yapabilme kapasitesini gdsteren komut sayisi ve
adresleme modlari, DSP sistemierinde diger islemcilere gére daha kisith gibi
gbézikse de, sistemin &zelliklerini tam olarak kullanmay! saglayan 6&zel
" komutlar sayesinde, birgok islem tek bir cevrim sUresinde yapilabilmektedir.
Ozellikle kontrol sistemlerinde cok kullanilan garpma ve toplama iglemlerinin
donanim olarak gergeklestiriimesi, hiz yéninden biyUk bir avantaj
saglamaktadir. Bir algoritma iginde tekrarlanan déngu islemleri, DSP “de bu
iglemler icin éngoérulen komutlar sayesinde ¢ok daha hizli ve verimli olarak
¢bzimlenmektedir. Donanim olarak yapilarin birbirinden badimsiz olmasi ve
ayn yollar tUzerinden veri ve adres iletilebilmesi, sistemin Ustin 6zellikleri
olarak tanimlanabilir.
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DSP sistemi, hizli ve dogru islem yapabilme niteliklerini saglamasi igin
belirli &zellikleri yapisinda bulundurmalidir. Bu 6&zelliklerden ilki, sistem
icinde bulunan Uniteler arasindaki iletisimi saglayan yollarin yapisidir. Adres
ve veri yollarinin ayri olmasi yaninda, bu yollarin genigligi, sistemin
matematik islem yapma hizini ve dogrulugunu en g¢ok etkileyen faktérdar.
Uygulamaya ydénelik olarak, islemlerde kullanilan sayilarin yapisal ézellikleri
dogrudan dogruya yollarin genisligine baglidir. Genel olarak sabit nokta
aritmetidi ile galisan sistemlerde 16 bit, daha blylk sayilar kullanan kayan
nokta aritmetidi ile calisan sistemlerde 32 bit yol genisligi bulunmaktadir.
Adres ve veri yollarinin ayri olmasi, sistemin paralel ¢alismasina olanak
sagladigi gibi, komutun gerektirdigi Gnitelerin digerlerinden bagimsiz olarak
islemesini saglamaktadir.

Dijital sistemlerde islem yaparken karsgilasilan en &nemli problem,
islemcinin sayisal hatalaridir. Carpma ve toplama islemleri sonrasinda
olugsan yuvarlatma ve kesme hatalari, kontrol edilen sistem (zerinde blyik
hatalara neden olabilir. Bunu énleyebilmek igin, islemcinin islem yapabilme
kapasitesinin yeterince blylUk olmasi gerekmektedir. DSP ‘lerde donanim
olarak bulunan ¢arpim Uunitesinin ¢ikisi, ¢arpma isleminden sonra bit
sayisinin iki kati bir sonu¢ olusturmaktadir. Veri yolunun iki kat
blydklGginde olan bu sayi ile, belirli bir yuvarlatma hatasi ile tek bir kelime
boyutunda veya dogrudan c¢ift kelime boyutunda iglem yapilabilir. Carpim
veya MAC (Qarpxm-akﬂmﬁlatér) Onitesinin tagma hatalarini 6nleyebilmesi
icin yeterli sayida koruyucu biti oimasi gerekmektedir.

DSP ‘nin program cevrimleri sirasinda hangi adresteki iglemi
gerceklegtirecedini otomatik olarak belirlemesi istenen bir ézelliktir. Bu iglem
Aritmetik-lojik Unitesi tarafindan gergekletiriimesi mimkin iken, belirli bir
gecikmeye neden olacagindan, DSP iginde ayri bir Veri adres generatért
bulunmaktadir. Adresleme isleminin énem kazandi§i, sirali adreslemenin
yapiimadi§i uygulamalarda bu Unite, bagimsiz c¢alisan bir iglemci gibi,
adresleri Gretmektedir.

Algoritmanin iglemesi sirasinda komutlarin sirali ve dogru olarak
iglemesi, Komut siralama Unitesi sayesinde olmaktadir. Bu Unitenin varh§
ile, komutlarin iglemesi sirasinda, islemcinin mikrokod olarak cevrim ve
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dénguleri kullanmasina gerek kalmamaktadir. Bu da komutlarin daha az
cevrim ile daha kisa strede tamamlanmasini saglamaktadir.

DSP ’nin dinamik iglem araliginin genis olmasi, algoritmanin islemesi
sirasinda 6lgekleme sorununu ortadan kaldirmaktadir. Fakat dinamik aralk
yeterince blUyUk degilse ve algoritmanin iglem arali§i ¢ok genis ise,
6lgeklendirme yapilmalidir. Unitelerde yapilan islemler sonunda elde edilen
verilerin genigliginin, veri yolunun genisliinden fazla olmasindan dolayi
olusan hatalar, Kaydirma unitesi yardlmlyla, ana iglemciye gerek
duyuimadan, tek bir ¢evrim slresinde ¢ézimienmektedir. Kaydirma Gnitesi
ayni zamanda, c¢ok bitli tek ¢evrim kaydirmalar, normalize/denormalize
islemleri, kayan nokta aritmetigi ile islemlerde blyUk kolaylik saglamaktadir.

Daha o6nceki bélimlerde s6zU edilen, dijital isaret isleme sirasinda
kargilagilan soruniari ¢dézmek igin, DSP “ler cesitli ydbntemlerle en az hata ile
islem yapabilmelidir. Komut iglemesi sirasinda komutlarin ayni anda ayni
veri yollarini kullanma isteginden dodan veri sikismasi, sise adzi olarak
adlandiriimaktadir. Sivinin siseden akarken, ancak sisenin agzinin genisligi
kadar hizla akabilecegdi agtktir. Ayni sorunia islemcilerin veri islemesinde de
karsilagiimaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin iglemcinin, boru hatt
denilen pargalara ayirarak ¢alisma veya paralel ¢alisma sadlayacak yapinin
kurulmasi gerekmektedir. Bu sayede komut cevrim slresi en az dlizeyde
olacak, ve ayni anda birden fazla komut islenebilecektir. Boru hatti ¢alisma,
iglemin pargalar ayrilarak, her bir parganin badimsiz olarak iglenmesi
prensibine dayanmaktadir. Pargali galisma ayni islemin, parga sayisi ile ters
orantili olacak oranda kisa sUrede tamamlanmasini saglamaktadir. Bunun
yaninda, islemlerin optimal olarak pargalanmas! her zaman stz konusu
olmayabilir. Fazladan eklenen kutukler islemin hizini arttirmaya yarayacaktir.
Ornegin carpma isleminde, carpaniarin ayrt yollar Gzerinden getirilmesi,
¢apma igleminin sdresini iki kati oraninda azaltmaktadir. Sistemde boru hatti
denilen yapinin olmasi ayni anda birden fazla komutun iglemesine izin
vermektedir. Komut saat gevrimini en dastk seviyesine indirirken, islemcinin
¢ikisindan en ylUksek performansin alinmasina olanak saglamaktadir. Birinci
nesil DSP ‘lerde iki seviyeli bir boru hatti ¢aligmasi varken, ikinci nesil
islemcide, G¢ seviyeli, Uglinct nesil igslemcide doért seviyeli calisma séz
konusudur. Bir komut saat gevriminde (¢ komutun ayni anda i§leyebilmesf
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Sekil 4.1°de gosterilmigtir. Ayni anda G¢ degisik komut aktif durumdadir. N.
komutun iglemeye baglanmasi sirasinda, bir énceki komut N-1 ¢ézimlenmis
olmakta ve daha énceki N-2 komutu bu sirada islemektedir.

Saat

f L1 L1 LI L _Girisi
< >< >< >

N N+1 N+2
Z NS N >
N N-1 N\ N S N+1
Z ~NZ N/ N
S N\ 77\ 7

N-2 N-1 N

SEKIL 4.1 : Ug Seviyeli Boru Hatti islemesi

Boru hatti igleminin yetersiz kaldi§i durumlarda paralel galisma
alternatif bir ¢6zim olmaktadir. Bir iglemin alt parcalara ayrilip islenmesi
yerine, paralel iglemciler ile ayni islemin yapilmasi ¢ok daha iyi sdnug
vermektedir. Bu tlr ¢aligma ise, donanimin karmasiklagsmasina ve fiyatinin
katlanmasina neden  olacakiir. islemlerde  paralel  ¢alismanin
uygulanabilmesi, ancak iglemler birbirinin yerine gecebilir yapida ise verimli
olmaktadir. Bunun yaninda, paralel galisma sirasinda faz gecikmesi veya
paralel calisgan hatlarin birinin yanlis islem yapmasi, butin sistemi
etkileyecektir. Bu ¢esit problemleri ortadan kaldiracak olan protokol
yaptlarinin tam olarak kuruimasi gerekmektedir. Paralel galigma ve boru hatt
calisma k0§ullérmda, komut iglenmesi sonucunda olusan verilerin kayba
ugramamas! igin, paylasimli veri yolunun yeterince genis olmasi
gerekmektedir.

Komut siralama ve adres tretme o6zellikleri, veri isleme sirasinda,
olusabilecek genel problemleri ortadan kaldiracaktir. Bitin Gnitelerin ayni
anda birbiri ile uyumlu caligabilme 6zelliklerinden dolayl, karmasgik
algoritmalar hizli bir gekilde iglenebilmektedir. Mimari yapiyir olusturan
Gnitelerin  birbirinden badimsiz olarak caligabilmesi, sistemin hizini
katlamaktadir. Komut gevrim slresinin kisa olmasi, sayilan bu ézelliklerden
¢ok daha verimli olarak yararlanabilmeyi saglamaktadir. DSP “lerde arzu
edilen 6zellik, tim komutlarin tek bir saat gevriminde igletiimesidir. Bunun
mumkin olmamasiyla beraber, gelismis mikroiglemcilerdeki gibi, komutlarin
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mikrokod olarak ¢ézUmlenmesi yerine, mimari yapi, komutlarin gerektirdigi
islemleri dogrudan yapabilen lojik bir yapi olarak kurulmustur. Sistem,
mUmkan oldugu kadar ¢ok iglemi mimkin olan en az saat ¢evriminde
gercgeklestirdiginde, en verimli mimari yapiya sahip demektir.

TABLO 4.1 : DSP ve Mikroiglemcinin Komut isleme Sayilan

iSLEMCI TASI TOPLA MAC* DALLAN
80186 Mikrois. 2 3-4 20 13
TMS32010 DSP 1 1 2 2
ADSP-2100 _ 1 1 1 1

* : Carp ve bir 6nceki sonuca ekle

Tablo 4.1 ‘den gérulduga gibi, mikroislemcilerin temel iglemleri
gerceklestirmesi icin gereken saat gevrim suresi DSP “ye gére ¢ok daha
fazladir. DSP “nin ¢arpma iglemini donanim olarak gergeklestirebilmesi,
komutlarin ¢ok kisa stirede igslenmesini saglamaktadir. DSP ‘lerin hizindan
tam olarak faydalanabilmek i¢cin, matematik iglemleri mimktn olan en kisa
yoldan yapma yoluna gidilmelidir. Carpma, toplama ve kaydirma iglemlerinin
sirasi iglemin sonucunu etkilemezken, hizini blylk 6lgtide etkilemektedir. Bu
ylzden, mimkin olan en kisa yol kuilanilarak, en kisa slrede iglem
tamamlanmalidir.

Sistem tasarimi sirasinda DSP sisteminin segimi sirasinda belirli
faktorlerin énemi bulunmaktadir. Bunlar; mimarisini olugturan Unitelerin ic
yapisi, igslem yapabilme kapasiteleri, komut setleri, ve geligtirme Uniteleridir.
Genel amagli iglemcilerle benzer yapilar bulunmasina ragmen, DSP ‘lerin
kendilerine 6zgl bir siniflandirmas! bulunmaktadir. Sistem mimarisi, kontrol
edilecek sisteme ¢ok bagimiidir. Gerekli olan yapi ancak kontrol edilecek
sistemin ¢ok iyi taninmasi ile mimktndur.

Secilecek mimari yapi, kontrol algoritmasini en az hata ile, en hizli
bicimde en yluksek performans! sadlayacak sekilde gergeklestirmelidir.
Bunun yaninda, bagka bir sisteme ne kadar kolay uyum sagladi§i etkili bir
faktérdar. Kontrol sisteminin istegine gére, gerekli olan yardimci birimler,
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bellek birimleri ve girig ¢ikis birimlerini binyesinde bulundurmali, veya bu
birimler ile kolaylikla iletigsim kuracak yapida olmalidir.

Donanim yapisinin énemi yaninda, DSP sisteminin segiminde etkili
olan bir diger faktérde kolay programlanabilme 6zelligidir. Komutlarin basit
bir yapida olmasi, algoritmanin kolay gergeklenmesini saglamaktadir. Paralel
islem yapabilme O6zelligine uyumlu, mumkin oldugu kadar kisa cevrim
stresinde iglemini tamamlayabilen komut setine sahip DSP, tercih
edilecektir. ’

Sistemin gelismesi durumunda, yeni sistemlere uyumlu olarak
degistiriimesi mimkin olmalidir. Gin gegtikge gelisen yeni sistemler,
kullanilan DSP sistemlerinin yerini alacaklardir. Fakat yeni sistemlerin hem
donanim hem de yazilim olarak eski sistemlere uyumlu olmamalari
durumunda, uygulama alanina girmeleri zor olacaktir. Ayrica sistemin
dgrenilmesi, geligtiriimesi ve kontrol sistemine uygulanmasi sirasinda
harcanacak sirenin, mantikli bir diizeyde olmasi gerekmektedir. Gelistirme
sUresinin uzun olmast, genel sisteme uyum saglama bakimindan énemli bir
faktérdar.

Sistemin kurulmasi sirasinda géz énlne alinacak dider bir faktér de
performans/fiyat ve performans/verim oranlarinin ytksek olmasidir. Bu
oranlarin ytksek olmasi sayesinde DSP ‘nin genel kontrol sistemine
uygulanabilirligi ve kullanim alani artacaktir.

DSP ‘nin mimarisini olugturan ana Uniteler sunlardir :Carpim veya
Carpim-akimulatdr Gnitesi (MAC), Arimetik - lojik islem Gnitesi (ALU), Yigin
kaydirma Unitesi (BS), Veri adres generatéri Gnitesi (DAG), Komut siralama
Unitesi (SEQ).

DSP unitelerinin teker teker ele alinmasi sirasinda belirli bir sira
izlenecektir. lIk olarak elemanin fonksiyonel tanimi yapilacak, birbirleri ile, ve
diger islemciler ile olan benzerlikleri, farkliliklari, 6zellikleri ile ele alinacaktir.
Unitelerin nerede ve nasil kullanildigi, DSP iginde hangi islevi sagladig! ve
Onemi incelenecek, ve gergek bir sistem Gzerindeki 6rnegi verilecektir.
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4.2. DSP Mimarisini Olusturan Uniteler
4.2.1. Garpim Unitesi :

Diger mikroislemcilerden farkli olarak, DSP iginde donanim olarak
bulunan c¢arpim Unitesi sayesinde, carpma iglemleri hizli bir sekilde
¢bzllmektedir. Carpim Unitesi, tek ¢evrim suresinde, girisine uygulanan
sayllarin paralel dizi carpma islemini gergekleyen sistem olarak
tanimlanabilir. Girisine uygulanan sayilarin format kontrolunu yaparak,
isaretsiz, isaretli ve karigtk moddaki sayilar Gzerinde ¢arpma iglemini
gerceklestirmektedir. Sonu¢ Uzerinde yuvarlatma yaparak veri kaybinin
minimum diUzeyde olmasini saglamaktadir. Mikroislemcilerden farkli olarak
donanimsal bir yapi olarak islevini gergeklestiren garpim Gnitesi, DSP ‘ye
tartisiimaz bir Gstinlik kazandirmaktadir. Mikroislemcilerde g¢arpma
isleminin yazilim olarak gerceklestirimesi sirasinda, MiB (Merkezi Islem
Birimi) ile haberlegsme sirasinda olan zaman kaybi, adres ve verilerin ayni
yol uzerinden yollanmak zorunda olmasindan dolay! daha da artmaktadir.
Carpim igleminin tek saat c¢evriminde tamamlanmasi, dider Uniteler ile
paralel olarak igleme ve veri transferini mamkan kilmaktadir.

Carpim Unitesinin hizi, RAM bellege erisim hizi ile karsilagtirmaya
uygun ve paralel islem yapabilmeye yatkin olmahdir. Carpim Unitesinden
istenen bir diger o&zellikte girisindeki sayilarin format kontrolunu
yapabilmesidir. Bilgi islem sistemlerinde kullanilan sayilar, isaretsiz veya
ikinin tamleyeni, tamsay! veya kesirli yapida olmaktadir. Bu tur sayilarin
birbirine dénlisimind en az hata ile saglamahdir. Sonugta elde edilen
deg@erin yine istenen formatta, tamsayi veya kesirli oimasi gerekir. Ayrica
sonucun genigletilmis veya yuvarlatiimig segenegi ile hata kontrolunu elinde
bulundurmalidir. Kullanici, sabit nokta veya kayan nokta aritmetiginde
istedigi gekilde islem yapabilmelidir. Carpim isleminin tek saat ¢evriminde
sonuglanmasi, paralel ¢alisma ve boru hatti calismasina olanak saglamakta,
ve kullanilan kutukler, sistemin minimum gizlilik icinde, kullaniciya gérinar
bir yapida ¢alismasini kolaylastirmaktadir.

Carpma igleminde, isaret kontrolunun yapilmasi, islemin dogruluguna
etkimektedir. Isaretli ve isaretsiz sayilarin carpiminda sonucun en cok
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anlamli  bélimuy, isaretli, en az anlamli boélimG ise, isaretsiz olarak
carpiimalidir. Karigik modda ¢arpim denilen bu islem, her iki giris sayilarinin
ba@imsiz format kontrolunu gerektirmektedir.

Carpma islemi sonucunda elde edilen verinin sadece en ¢ok anlamii
bélumundin saklanmasi gerekiyorsa, bu belirli bir hataya neden olacaktir. Bu
hatanin kontrol altinda tutulabilmesi, sonucun yuvarlatimasi ile
sadlanmaktadir. Yuvarlatma yerine kesme iglemi, hatanin artmasina neden
olmaktadir.

Bir carpim Unitesinin verimli olmas! igin, hiz, islem dogrulugu ve
fiyatinin uyum iginde olmasi gerekir. Carpma isleminin hizi, iglemcinin kelime
genigligine baghdir. Carpma igleminin sonucunun minimum hatali olmasi igin
yapilan &lgeklendirme, sonucun iyilesmesini saglamaktadir. Carpma
isleminin gok oldudu karmasik uygulamalarda, kelime genisligi bUyth DSP
“lerin hem hiz hem de dogruluk olarak daha iyi sonug verecegi agiktir. Bu da
kayan nokta aritmetigi ile c¢alisan islemciler ile saglanabilir. Yalniz bu
asamada fiyat faktéri dikkate alinmalidir. Kayan noktali islemcilerin hala
sabit noktalilara gére daha pahali olmasi, yalniz ¢ok y0kli matematik islem
gerektiren uygulamalarda kullaniimasini verimli yapmaktadir.

4.2.2. Carpim - Akiimilatsr Unitesi ( MAC ) :

Ik Gretilen DSP “lerde tek basina bulunan garpim Unitesi, daha sonraki
nesillerde akUmulator ile birlestirilerek, Carpim-akimulatér Gnitesi olarak
adlandirnimigtir.

Dijital filtreler, FFT algoritmalari ve vektérel iglemler gibi bircok
uygulamada karsilagilan ;

2:b(n)x(n-k) [7]

isleminin kolaylikla gergeklestiriimesi icin MAC Unitesi kullaniimaktadir.
Mikroiglemcilerde matematiksel islemlerin gerceklestiriimesini saglayan
akumalatér Gnitesi, merkezi islem birimi icindeki diger birimlerle
haberleserek, yaziim seklindeki islemleri gerceklegtirmektedir. DSP “lerde
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ise, donanim yapisinda olan ¢arpim Uniteleri ile birlegerek, ¢carpma-biriktirme
isleminin tek saat gevriminde gergeklesmesini saglamaktadir. Bdylece ¢ok
daha hizli iglem yapabilme yetenegine kavusulmustur. MAC “in yapisinda
bulunan geri besleme yollari ve boru hatti isleminin gercekiesmesini
saglayan kutukler yardimiyla, tekrarlanan yapidaki islemier Kkolayca
gergeklestiriimektedir. MAC Unitesinin en énemli 6zelligi, ¢carpma-biriktirme
isleminin tek saat gevriminde gergeklestirmesidir. Biriktirme islemi sirasinda,
sonucun dogrulugunu arttirmak i¢in akUimadlatérin ¢ikis katGklerinde,
bayttme bitleri adi verilen koruma bitleri bulunmaktadir. Carpim Unitesinin
cikisinin geniglidi ile uyumlu bit sayisi bulunmaktadir. Islem sonunda tagma
durumu olusmakta ise, buyUtme bitleri yardimiyla, bu durum MAC ‘a
bildirilerek, gerekli 6lgceklendirme igleminin yapilmasi sadlanmalidir. Eger
carpim Unitesinin ¢ikigindan elde edilen sayinin sadece MSH (en ¢ok
anlamli yarisi) kullanilacak ise, yuvarlatma ve kesme iglemlerinin en az hata
ile gergeklesmesi saglanmalidir. Ayrica, MAC Unitelerinde bulunan yardimci
geri besleme yollari ve kutlkler yardimiyla, DSP islemlerinin en az saat
cevriminde gergeklestiriimesi saglanmalidir.

XY
o[ |

CARP

SEKIL 4.2: MAC "in Basit Yapisi

MAC unitesine N bitlik iki adet sayi girildi§inde, ¢carpim Unitesinden 2N
bitlik ¢ikan sonug, TOP/CIK Gnitesine gelerek, islem yapilir ve biriktirme
biriminin gtkigindan sonug elde edilir. C geribesleme yolu Uzerinden tekrar
TOP/CIK birimine gelerek, islemin tekrarini saglar. TOP/CIK biriminin ¢ikist,



51

M adet biyttme biti ile genisletilmistir. Bu sayede, en az 2" adet carpma-
biriktirme islemi, tasma olmadan gergeklestirilebilir. Omegin, 40 bitlik bir
akumulatér ve 32 bitlik bir ¢arpim Unitesi 256 komut saat ¢evrimine, tagsma
riski olmadan izin vermektedir.

MAC Unitesinde yapilan islemlerde, istenen bir diger 6zellikte tasma ve
yuvariama kontrolu yapabilmesidir. Tasmanin daha 6nceden algilanabilmesi,
sisteme eklenecek bir lojik birim ile saglanabilir. Eder butin bitler esit
degilse, yani hepsi bir veya sifir degilse, akimdlatérin tagmasi, blyttme
kattgunde tagsma olmadan algilanabilir. MAC Unitesine, iglemler sonucunu
dogru olarak verebilmesi i¢in kaydirma birimleri eklenmistir. Bu sayede, hata
minimuma indirilmektedir.

4.2.3. Aritmetik - Lojik islem Unitesi ( ALU ) :

DSP sistemlerinde ALU Unitesi, mikroiglemcilerde oldugu gibi, aritmetik
ve lojik islemleri gerceklestiren birimdir. Bilgi islemede énemli bir yeri olan
lojik iglemler bu birim tarafindan gergeklestiriimektedir. DSP “lerdeki ALU
anitesinin farki ise, tek saat cevriminde islem yapabilmesidir. Bunun
yaninda, MAC Unitesinde oldudu gibi, tekrarlanan islemlerde, boru hatt
denilen yapiya izin vererek, verilerin sikismasini énlemektedir. DSP igindeki
diger tnitelerle paralel calisabilme 6zelligi yaninda, élgekiendirme birimleri
ile desteklenerek, verinin maksimum dinamik araligini korumasini
saglamaktadir.

ALU unitesinden istenen en énemli ézellik, bit igletme ve karakter tutma
islemlerini gergeklestirirken, hizli islem yapmasidir. DSP ‘deki ALU birimi,
mikroiglemci ile kargilagtinldiginda, daha kisith komut seti ve adresleme
modlari olmasina ragmen, tek saat gevriminde islem yapma ve paralel
calisma sayesinde, temel islemleri, mUmkUn olan en kisa surede
gergekiestiriimektedir. ALU Unitesinin gergeklestirdidi aritmetik islemlerden
bazilan; toplama, ¢ikarma, elde biti ile toplama, borg biti ile ¢ikarma,mutiak
deger alma, lojik islemlerden bazilar: ise, VE, VEYA, evirme vb. dir.
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ALU “dan istenen bir diger 6zellikte, islem yapilmadan dnce, genel
durum hakkinda, durum bitleri yardimiyla, bilgi vermesidir. Sonucun pozitif,
negatif veva sifir olmasi, tasma olusup olusmadidi, elde olup olmadigdy,
durum katugunde bulunan bayraklar yardimiyla belirtiimektedir. DSP “deki
ALU “nin bayraklarinin diger uniteler tarafindan kullanilabilir olmasi, kayan
nokta aritmetidi ile yapilan islemlerde &lgeklendirmeyi kolaylastirmaktadir.
ALU ile béime islemlerinin gergeklestiriimesi, diger Gnitelere gére daha hizli
oldugundan tercih edilebilir. Veri yollanmasi ve iglenmesi sirasinda, ALU
‘daki bir diger 6zellikte verimli ¢aligabiimesidir. Veri yollanmasi ve aritmetik
islemlerin ayni ¢evrimde gerceklesmesi ile ayni saat gevrimi iginde ayn iki
sayinin yuklenebiliyor olmasi, Unitenin hizini katlamaktadir. ALU "nin, islem
yaparken, ayni saat ¢evrimi iginde, giristeki bayraklarin durumuna gére,
sonucu kaydirabilmesi, DSP “nin hizini arttirmaktadir.

VERI YOLU
KUTUK, - : KUTUK
ADRESI ggg- ggg% ADRESI
COG.
DURUM GIRISi DURUM CIKISI
ELDE  —)\ ALU /—9 ISARET ,SIF.,NEG.
e o T ma
T - =z . .
s AKU. KUT. KAYDIR. BITI
SONUG YOLU J

SEKIL 4.3 : ALU “nin Basit Yapisi

ALU “nin bu iglemleri gergeklégtirebilmesi, tam anlamiyla yeterli sayida
olan katik dosyasina baglhdir. Kutik dosyasinin yeterli geniglikte olmasi,
program tarafindan devamli kullanilan verinin saklanmasi ve sonuglarin
saklanmasinda bellek kullanimint minimum dizeye indirmeye yaramaktadir.
Veri yollama ve aritmetik islem yapma iglemlerinin ayni saat gevriminde
gergekleniyor olmasi, yazma ve okuma iglemlerini ayni anda
gerceklestirebilen kuttkler sayesinde olmaktadir. Giris islemlerinde
kullanilan katGklerin, program akigi sirasinda gdézlemienebilir olmasi,
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sistemin kontrolunu kolaylagtirmaktadir. Giriste kullanilan veri yollari ve giris
citkis yolllarinin esnek yapida olmasi, dider Gnitelerle iglem yaparken,
kolaylik sadlamaktadir. Geri besleme yollarinin kullanimi, Gnitenin bagimsiz
bir islemci olarak ¢alismasina olanak sadlamaktadir. Ornegin, ALU ve Yigin
Kaydirma Unitesi, paralel c¢alistiklarinda, veri islemede hizli élgeklendirme
icin ideal bir yapi olugturmaktadiriar. Her UGnitede veri yan yollarinin
bulunmasi, ana yola gerek kalmadan her Unitenin birbiri ile haberlegmesini
saglamaktadir.

4.2.4. Yigin Kaydirma Unitesi (BS):

Kaydirma Unitesi, isleme sirasinda tasma ve veri kaybi soruniarini
dnlemek amaciyla, sayilari élgeklendirmek igin ve sabit nokta ile kayan nokta
arasinda déntsum yapabilmek igin kullanilan bir Unitedir. Mikroiglemcilerdeki
kaydirma Unitesi, her bir ¢cevrimde bir bit kaydirma yaparken, DSP .“deki
Unite, tek saat gevrimi iginde birgok bitin kaydiriimasina olanak sadlayarak,
hizi arttirmada etkili bir rol oynamaktadir.

Kaydirma Unitesi, aritmetik ve lojik kaydirma iglemleri yapabilir.
Aritmetik kaydirma iglemi, saga ve sola kaydirma ile sayilarin élceklenmesini
saglar. Saga kaydirma islemi, sonucun isaretini kaybetmesini Gnleyerek,
solda agilan yeni yeri igaret bitinin degeri ile doldurur. Saga kaydirma
igsleminin arka arkaya tekrarlanmasi, sonugta kesme hatasina yol acar. Sola
kaydirma iglemi, sayinin bosalan yerlerini sifir ile doldurur. Tasma olayinin
olugmasini énlemek igin lojik bir birim eklenmigtir. Mikroiglemcilerde sola
kaydirma iglemi, eger MSB ( en anlamls bit ) isaret bitine esit degilse, tagsma
bayragini iglemektedir. DSP “deki Unite ise, MSB degerini saklayarak, tasma
durumunun daha énceden anlasilip, 6nlenmesinde kullanilir. Lojik kaydirma
islemi, veriyi isaretsiz olarak kabul eder, ve donls yéniine gére, sayiy! sifir
ile doldurur. Yi§in kaydirma Unitesi, mimari yapisindan dolayi, uzun
kelimelerin iki gevrim iginde dondlrme iglemini tamamlayabilir. DSP deki
6zel komutlar yardimiyla, Hemen Kaydirma iglemi, komutta belirtilen bir
kontrol deg@eri kadar tagima iglemi gergeklestirmektedir.

Kaydirma Unitesinin gergeklestirdigi en 6nemli islemler, normalize,
denormalize, kayan nokta bloklama olarak siralanabilir. Normalize islemi,
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sabit noktadaki bir sayinin, taban ve Us degerlerini belirleyip, kayan noktaya
gevirmeye yaramaktadir. Normalize iglemi iki agamalidir; ilk olarak Gs alma
detektdrti, gerekli kaydirma deg@erini hesaplar, ve bu deger kaydirma iglemi
icin, kaydirma kontrol bitine yUklenir. Kaydirilacak olan yerin sayisi, Us
detektértl tarafindan ikilik dizendeki bir kelimeye yuUklenir ve Us katuga
denilen, sayinin Us degerini saklayan bir kitide yazilir. Usli saylya
dénustlrtlecek sayinin  bitlerini  dénustlren donanim yapisi, o6ncelik
algilayicisi denilen bir yapidir. Lojik bir iglem gergekleyen bu yapi, 2°
seklindeki girige karsilik, b ¢ikigini Uretmektedir.

Denormalize iglemi, kayan nokta bir sayiy! sabit noktaya ¢cevirmektedir.
Veri yolundan Us katugune ylklenen bir sayl, kaydirma isleminin kontrol
kodunu belirlemektedir. Kaydirilan sayidaki tabanin dogruluk degerinden
daha buyuk bitler kaybolacaktir. Denormalize iglemini kontrol eden birim,
lojik kaydirmaya, kelime dénlgimlerine ve kelime yaratmeye izin veren bir
yapidadir. F

NORMALIZE iSLEMI
GIRIS | SSSSSSSSABCDEFGH

Tos __|

HESABI
CIKIS | SABCDEFGH0000000
Us=-7

DENORMALIZE iSLEMi

GIRIS | SABCDEFGHIJKLMNO
Us=7
GIKIS [ SSSSSSSSABCDEFGH
US KADAR KAYDIR —

SEKIL 4.4 : Normalize ve Denormalize iglemleri

dogal logaritmik UssGnG almaktadir. Bu Gs daha sonra bGtin dizi ile
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birlegserek, sayinin dicedini kontrol etmektedir. Blok kayan nokta Usleri Us
algilama 10jidi ile algilanmaktadir. Blok kayan nokta iglemi, bir veri blogunun
maksimum dinamik aralikta olmasini, taban kisminin dogrulugunu tehlikeye
atmadan saglamaktadir. Bunu gergeklestirirken, gergek kayan nokta
islemlerinin gerektirdigi gibi veri kelimelerinden GssQ belirtmek i¢in bitlerin
alinmasina gerek kalmamaktadir. Gergek kayan nokta, verinin blok olarak
isleyisine izin verilmediginde ve 32 veya 64 bit gibi daha ylksek dogrulukta
veri isleme gerektiginde kullaniimaktadir.

4.2.5. Veri Adres Generatdrii Unitesi ( DAG):

Veri adres generatdr Unitesi, bellek Gzerindeki adreslere belirli sayi
degerleri atayan kutUkler igeren bir yapi gérinimuindedir. Bu sayede, veri
okunup vyaziimasi, ¢ok daha hizli olmaktadir. DSP ‘lerde adres
generatérinin ayn bir yapi olmasi, algoritmanin islemesi sirasinda,. ayni
anda birka¢ verinin iglenebilir olmasi ve dnitelerin birbirlerinden badimsiz
paralel bir yapida galigabilmesini saglamaktadir.

Adres generatéri yapisi, kendi iginde bir islemci gibi islemektedir.
Mikroislemcilerde MIB iginde bulunan bu yapi, karmagik bir algoritma ve
dallanmis c¢evrimler ile karsilastiginda, hizini yitirmekte, bu da sistemin
performansint dugurmektedir. Fakat, DSP ‘lerde adres generatdrti gibi,
islemleri gergeklestiren tnitelerden bagimsiz bir yap: olmasi, sistemin hem
hizini katlamakta, hem de karmasik algoritmalar ile iglemler daha kolay ele
alinabilmektedir.

Veri adres generatérinin en Snemli &zellikleri, veri belledine adres
gbnderebilmesi, hesaplanmis bir baslangic dederinden adres Uretebilmesi,
lojik iglemler ve kaydirma iglemleri yapabilmesidir. Bu Unite, kendine 6zgu
komut kiimesi yardimiyla, ¢ikis kattklerini en verimli sekilde kullanarak,
algoritmanin isleyis hizini arttirmaktadir.

Adres generatérinin bagimsiz bir iglemci gibi igleyebilmesi, birgok
6zellik saglamaktadir. Unitenin, kaydirma, bit déntstirme, lojik fonksiyon ve
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maskeleme iglemlerini gergekleyebilmesi, FFT gibi karmasik adresleme
gerektiren uygulamalarda birgok kolaylik saglamaktadir.

VERI
YOLU
M L
i ALU ; J:
MOD. L. o
M : GELISTIRME
L : UZUNLUK
GOG. R : SONUC
R

BR——) BIT DON.

Ly

SEKIL 4.5 : DAG'n Basit Yapisi

DAG Unitesinden beklenen veri adres ve katsayi adres Gretimi icin
Sekil 4.5 'de gosterilen Gelistirme, Uzunluk ve Sonug alt birimierinin sayisi,
degdisik uygulamalara uyumlu olmasi i¢in birden fazladir. DAG Unitesinin
kaydirma kabiliyeti, FFT gibi degisik adresleme 6zellikleri gerektiren
uygulamalarda, look-up table adi verilen veri tablolarina ulagmak icin ideal
bir &zelliktir. Bit donigim birimi; Gretilen adreslerin, gerektiginde bitlerinin
yerini ters déndurerek degistiren léjik bir yapidir. Veri tablolari olustururken,
DAG unitesinin lojik islem ve maskeleme yapabilmesi, sisteme ¢ok bliytk bir
avantaj saglamaktadir. DAG kutiklerine déngt degderlerinin yUklenmesi ile,
program akigt bozulmadan gevrimlerin islemesi mumkinddr.
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4.2.6. Komut Siralama Unitesi ( SEQ) :

Komut siralama Unitesi, program akigini belirleyen komut adreslerini
Uretir. Bu Unite, Program Sayacinin (PS) arttinimasi, alt program ¢agiriimasi
ve dis kesmelerin igletilmesi gérevlerini Gstlenmigtir. Omegin, proram bir
déngunin tamamlanip tamamlanmadigini kontrol etmek igin, sayaglardan
yararlanabilir. Bu tir fonksiyonlar, SEQ “deki kutdk yiginlan yardimiyla
igletiimektedir. Alt program ve kesme programindan ana programa
dénuldiigunde, hangi adrese dallanilacagi PS iginde saklanmaktadir. SEQ
ayni zamanda, karsilagtirma komutian tarafindan Gretilen isaret, tagma, yigin
bog gibi durum bilgilerini igleyebilir.

SEQ 'nin ana fonksiyonlar; her komuttan sonra PS 'yi bir arttirarak,
program akigini saglamak, alt program adreslemesini dlizenlemek ve geri
dénuldugdinde adreslerin iglemesini yénetmek, DSP donanimindaki déng
sayaclarinin kontrolu altindaki c¢evrimleri duzenlemek, veri tagmasnmm
dizeltilmesi veya verinin yeniden él¢eklendiriimesi gerektiginde gerekli olan
alt program pargalarini ¢gagirmak, dis 1/O elemanlarn ile haberlesebilmek igin
gereken kesme servisini saglamak, kesme servis programlarina dallanmak
ve program tamamlandiginda geri dénlg adresini belirlemek, olarak
siralanabilir.

SEQ ’ni olusturan ana birimler; Program Sayaci (PS), lojik durum
algilayici, yigin ( altprogram ve kesme adresleri, sayac degerleri ve atlama
adresleri igin ), déngu sayaclandir. SEQ “nin tasanimindaki amag, program
akis kontrolu yapabilmesi yaninda, yeterli yiin boyu, gerek yazilim
déngulerinde, gerekse donanim tabanli kesme iglemlerinde programin
dallanmasini saglamaktir. Unitenin 6zellikleri, veri yolundan dogrudan
dogruya atlama adresinin belirlenmesi, yi§in sinirlarinin kesin olarak
belirtiimesi ve durumsal atlama saglanmasi olarak siralanabilir. Unitenin
yeterli yidin boyuna sahip olmasi, alt programlari ve degisik dizeyde
kesmeleri iglenebilmesini saglamaktadir. Program akigi sirasinda, bir
dallanma komutu veya kesme oénceliginin belirlenmesi gibi bir durum ile
karsilagildiginda, akigin hizla saglanmasi igin, bayraklar yardimiyla durum
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Yuiksek duzeyli bir kesme istegi, bayrak testi
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gibi daha dusuk duzeyli iglemler karsisinda 6ncelikli olmahidir. Kesme
maskeleme gibi 6zelliklere olanak sagianmaktadir.

Siralama iglemi sirasinda, boru hatti bigciminde iglem yapma tavsiye
edilmemektedir. Islemin pargalara bélunup, sirali olarak igletilmesi olarak
adlandirilan boru hatti iglemi, igslem hizini arttirmak ve veri kaybini énlemek
icin kullaniimaktadir. SEQ “de bu 6&zelligin olmamasi, boru hatti iglemi
sirasinda olan gecikmeler ve unitenin veri tablosundan veri iglemesi
sirasinda sorun ¢gikmasini énlemektedir. Dis bir kesme istedi oldugunda veya
tasma algilandiginda, gerekli olan iglemler birkagc saat ¢evrimi icinde
gerceklesemezse, sistemde karigikhk olacak ve hizi belirli oranda
dusecektir.

Sistemin normal islemesi sirasinda, adresler SEQ ‘de saklanirken,
dogrudan adresleme 6zellidi ile komutlarin islenmesi saglanmaktadir. Dig
porttan adres deg@erinin dogrudan okunabilmesi, sistemin islemesi sirasinda
kolaylik olmaktadir. Yigin, programin isleyisi sirasinda belirli degerlerin
saklanmasi igin kullamimaktadir. Alt program, kesme ve atlama geri dénus
adresleri ayni yigin iginde saklanmaktadir. Yi§in boyu sinirli oldugundan,
uygulamanin ¢&zelligine gdre, bitin durumlar gbéz 6ntine alinarak, yer
ihtiyacina cevap verecek bir yapi saglanmistir. Yigin tasmasi, yiginlarin
birbiri ile gakigmasi, en ylksek deceden maskelenemez kesme tarafindan
6nlenmektedir. DOngl kontrolu igin gereken karmagik kod yapisini azaltip,
iki veya Ug yollu atlama iglemlerini tek bir komut ile isleyerek, sistemin kolay
programlanmasini ve galisma hizini arttirmaktadir.

SEQ unitesi, program akisi sirasinda bir sonraki adresin secimini,
komut kodlari, durum lojigi, kesme ve déngl igleyisinden gelen bilgi ile
gerceklestirmektedir. Kesme vekiérinde sakli olan adres, normal isleyis
sirasinda PS ile arttirlmig degerdeki adres, alt program veya kesme
isleminden dénuste PS yigininda sakli olan adres ve komut kodu tarafindan
dretilen adres sistemin igleyisini belirlemektedir. Bir dier alternatifte; indeks
atlama olarak adlandirilan, adresin digaridan program adres yoluna konup
PS “ye aktariimasidir.
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PROGRAM
ADRESI .
PROG. VERI .
—:> BELLEGI BELLEGI
KOMUTEZKONTROL | | VERI
l__ N
3 DIGER
[ —— ONIT.
SIRALAMA —
KOMUTLARIN ] I
SIRALAMA ONi. <r :
,I\ DURUM
KESME DURUM KOSULLARI ALU

(DI DUNYADAN) MAC

SEKIL 4.5: Siralama Unitesi ile Diger Unitelerin iligkisi

Programin isleyisi sirasinda, normal calisma, PS ve PS yiginindan
yararlaniimaktadir. Iglemekte olan komutun adresi, PS “de saklanir, ve ¢ikis
bir arttirilir. Bu deger, bir sonraki komutun adresini veya, alt program veya
kesme program vekidéri doénts adresini igcermektedir. Indeks adres
islemlerinde, DAG tarafindan Uretilen yeni bir PS degeri, PS ‘ye yuklenmek
amaciyla, Siralama Gnitesinin yoluna génderilir.

Stralama Unitesi, Durum Kdtagunde yer alan bilgiye gére konum
degistirebilir. Durum katagtnde, ALU veya MAC “tan gelen aritmetik durum
bilgisi, ¢alisma durum bilgisi, yigin bilgisi, kesme kontrol bilgisi ve kesme
maskeleme bilgisi yer almaktadir. Bu bilgiler i1s1dinda, Gnite sistemin isiemesi
icin, diger Unitelere gereken -bilgiyi yollamaktadir. Déngll ve atlama
komutlarinda, veri kaybini &nlemek igin yidin kullaniimakta, dénglde
isletilecek komutlar déngt yng";nmhda, o andaki PS degeri de PS yiginina
attimaktadir. D6ngl veya cevrimin sona ermesi igin gerekli kosul
saglandiinda, program tarafindan kullanilan degerler, SEQ tarafindan
tekrar yGklenerek, isleme devam edilmektedir. Kesme istedi ile
kargilagildiginda, 6ncelik ve maskelenme durumuna goére, gerekli programt
caligtirmakta, veri kaybini 6nlemek igin, durum bilgisini durum k{taglunde
saklamaktadir.



BOLUM 5

ORNEK DSP SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Daha é6nceki bélimlerde ele alinan DSP sistemlerinin genel mimari
yapisi, bu bdlumde gergek sistemler zerinde tartigilacak, boylece kontrol
sistemi tasarlanirken, kullanilacak  yapinin daha bilingli segilmesi
saglanacaktir.

Kontrol edilecek sisteme uygun bir denetleyici segimi, bir tasariméinin
bltin sistemin kurulmasi asamasinda géz 6nitne almasi gereken en énemli
bélimdur. Kontrol edilen sistemin karakteristiine goére, DSP sisteminin
- yapisal 6zellikleri segilmelidir. Iste§e cevap vermeyen bir kontrol yapisi,
yanlis Kontrola neden olacak, sistemin davranigini bozacak ve maliyetin
gereksiz olarak artmasina neden olacaktir. Ornedin sabit nokta ile
caligabilecek yapidaki bir sistemde, kayan nokta isglemci kullaniimast,
sistemin maliyetini katlayacaktir. Kontrol edilen sistemin dinamik say!
“arali§inin blylk olmasi veya sayisal hatalarin getirecedi sorunlara karsi
asir duyarli olmas: durumunda, kayan nokta islemcinin kullaniimast,
sistemin daha yUksek bir performansta galismasini saglayacak, maliyet
unsurunu dengeleyecektir.

DSP sistemleri, mikroiglemci ve mikrodenetleyici olmak Gzere iki ana
yapida toplanabilir. Mikroiglemci yapisi, sadece DSP yapisini igermekte,
yapinin i¢inde herhangi bir belllek birimi veya seri port, A/D birimi gibi girig
¢tkig birimi bulunmamaktadir. Yapisinda hehangi bir yan birim bulunmamasi,
hizh iglem yapma acisindan buyUk bir yarar saglamaktadir. Bellek birimine
veri yazilip okunmasi, sistemin hizint duglrmektedir. DSP ne kadar hizli veri
iglerse iglesin, veriyi aktarirken erisebildigi hiz, ancak bellek biriminin hizi
kadardir. Bu ylzden kullanilan yardimci birimler genel kontrol yapisina
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uygun secilmelidir. Bu yardimci birimlere erigim siresi, sistemin hizin
olumsuz olarak etkilemektedir. Bu ylzden mikroislemci yapidaki DSP ‘lerin,
kituk dosyalart ve komut setleri yeterince blylk yapilarak, bellek birimlerinin
verimli kullaniimasi yoluna gidilmektedir. Boylece sistemin hizini azaltacak.
yapisal degisiklikler mimkUn oldugu kadar aza indirgenecektir.

Mikrodenetleyici yapidaki DSP sistemleri ise, bellek ve yardimci
birimleri bunyesinde bulundurmaktadir. Bu sayede belirli boyuttaki
programlar disaridan  bir bellek birimine gerek  duyulmadan
saklanabilmektedir. Yap! igine konulan bellekler, ¢ok kisitli boyutta olmasina
ragmen, basit uygulamalar igin ideal bir ¢6zim sunmaktadir. Daha genis
bellek ihtiyaci, dig bellek birimleri ile karsilanabilir. Kontrol edilen sistemin
parametrelerinin gézlemlenebilmesi ve haberlesme amaciyla yardimci
birimlere gerek duyulmaktadir. Yapisinda seri port bulunduran DSP
sistemleri, kontrola daha uygun bir alternatif olugturmaktadirlar. Analog bir
baydkluk, dijital bir veriye doénustaralerek, sistemin UGzerinde islem
yapabilecedi bir hale getirilmelidir. A/D g¢evirici, 6zellikle motor kontrolunda
gerek duyulan bir yapidir. Yapisinda A/D gevirici bulunduran sistemlerde,
dmegin kontrol edilen motorun akimi belirli bir déntisim ile algilanarak,
kontrol altinda tutulabilir. Bu gibi alt birimleri yapisinda bulunduran bir DSP,
dig birimlere minimum gereksinme duyacak sekilde caligsmaktadir.
Mikrodenetleyici yapisindaki DSP, mikroiglemci turine gére daha yavasg
islem yapsa da, mikroiglemcinin dig birimlerle haberlesirken harcadi§i zaman
bu agigi kapatacaktir. Yalniz iginde bellek birimi bulundurmayan yapt, ek
mimari yaptlar igin gerekli alana sahip olacagindan, daha kuvvetli bir islem
kapasitesi saglanabilir.

DSP sistemlerinin kontrol edilen sistemin gereksinimini karsilayabilmesi
icin mimari yapisinin belirli ézellikleri tagimasi gerekmektedir. Kontrol edilen
sistemin ihtiyacinin kargilanmasi sistemin taninmasi ile baslamaktadir. DSP
‘den yeterli verimin alinmasi, mimarisinde belirli yapilarin bulunmasi ile
saglanabilir. Sistemin maksimum verim ile cahsabilmesi icin aritmetik
islemleri yuriten ALU, MAC ve Kaydirma Uni., veri akisinin kontrolunu
yapan DAG ve SEQ uniteleri bulunmaktadir. Bu Unitelerden birinin eksik
olmasi veya yeterli performansta g¢aligmamasi sistemin performansini buyik
oranda distrecektir. Omegin; Kaydirma Uni. “nin etkili calismamasi kayan
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nokta iglemlerinin dusuk verim ile ¢6zimlenmesi anlamina gelmektedir. MAC
Unitesinin performansinda bir azalma, ¢arpma-ekleme igleminin ana yapiyi
olusturdugu algoritmalann isleyis hizini baytk olglide dugUrecektir. Veri
aktarimi ve akis kontrolunu saglayan uUniteler, sistemin hizini dogrudan
etkilemektedirler. Bu Unitelerin yapisindaki bazi eksikler, hizin birka¢ kat
azalmasina neden olmaktadir. Bu Onitelerle beraber sistemin galigmasina
etki eden bir dider etkende birimleri badlayan yollardir. Yollarin yeterince
genis olmamasi, hizi azaltacagi gibi, aritmetik iglemler sonunda verinin tam
olarak iletilememesi hatay! arttiracaktir.

Genel kontrol uygulamalarinda mikroislemci yerine DSP ‘'lerin
kullaniimasi uygulamanin ihtiyacinin degismesi ile agiklik kazanmigtir. DSP
lerin mikroislemcilere gére tercih edildigi uygulamalar, matematik igiem
yéninden ¢ok kapsamli olmaktadir. Uygulanan algoritmalarin islem
karmasikligi, mikroiglemcilerin yeterli ¢6zim olanaklarini  sunmasini
engellemektedir. Kontrol algoritmalarinda en fazla kargilasilan algoritma,
agirhik oranlarinin toplami olarak adlandirilan islemdir. Dijital filtrelerin temel
yapisini olusturan bu iglem, giris isaretini belirli bir agirhk katsayisi ile
carparak, bir &nceki isaretleri kullanarak bir sonraki ¢ikis isaretini
aretmektedir. Temel yapty! kuran bu iglem, ¢ok sayida ¢arpma ve toplama
igslemi gerektirmektedir. Dijital isaret islemenin temel isleminin algoritma
iginde bir ka¢ defa kullanildigi géz énitne alinirsa, islemcinin komut gevrim
sUresinin kisa olmasinin yararlar ortaya gikacaktir.

Dijital isaret igleme sistemlerinin bir diger 6zelligi de gergek zamanda
iglem ihtiyaci géstermeleridir. Kullaniciya belirli bir gecikme ile ulagan bir
isaret, sistemin hatali ¢alismasina neden olacaktir. Ornegin, ses isleme
sisteminde, konugulan kelime ile taninan kelime arasinda bir gecikme
olmasi, kullanicinin yanlislik yapmasina neden olacaktir. Motor kontrol
sisteminde, yUk UGzerindeki ani bir degisikli§in kontrol sistemi tarafindan
zamaninda algilanamamasit, sistemin yanlis cevap vermesine neden olacak,
motorun tahrip olmasina kadar gidebilecek sorunlar dofuracaktir. Bu
yuzden, DSP sistemleri, gergek zamanda veri igleyecek yapida olmalidir.

Dijital igaret iglemenin temel problemi, isaretin reklenmesidir. Isaretin
dogru olarak algilanmasi, 6mekleme frekansinin yeterince blyUk olmasina



badlidir. Kontrol uygulamalarinda kullanilmasi gereken iglemci, sistemin
band genisliginin en az on kati bir hizla érnekleme yapabilmelidir. Ancak bu
sekilde, isaretin anlamini kaybetmemesi saglanabilir. DSP sistemleri, isareti
yeterince ylksek hizda ©Omekleyebilmeli ve elde edilen verileri
saklayabilmelidir. Uygulamanin yapisina gére o6mekleme frekansi da
artmaktadir. Goéruintl ve ses igleme sistemlerinde ¢ok yliksek érnekleme
frekanslarina ihtiya¢ duyulurken, kontrol uygulamalarinda daha dasik
frekanslar yeterli olmaktadir. Kontrol uygulamalarinda 1 kHz &rmekleme
frekansi olmasina karsilik, telekominikasyon uygulamalarinda 8 kHz, ses
islemede 8-10 kHz, muzik isleme uygulamalarinda 40-48 kHz, video gérunt(
islemede ise 14 MHz 6rekleme frekanslarina gerek duyulmaktadir.

i

Kontrol isaretlerini gerektigi gibi isleyen bir DSP 'nin gelistirmeye uygun
bir yapisi olmalidir. Esnek yapisi sayesinde yeni gelistirilen algorimalara ve
sistemlere uyumlu caligsabilmelidir. DSP sistemleri hala geligtirme
asamasinda olduklarindan uygulamalara 6zel degisik yaznllfnlar
géligtirilmekte ve uygulama sahasina girmektedir. Bu nedenle, DSP
sistemieri, yeni algoritmalar igleyebilecek bir yapida olmalidir.

TABLO 5.1 : DSP Sistemlerinin Genel Ozellikleri

Bit Uzun. | Saat Fre. | islem Kap. | MAC isl. | Tranzistor
MHz

TMS32010 16 Sabit 20 | 5MIPS 400 ns 58.000
TMS320C25 | 16 Sabit 40 10 MIPS 100 ns | 160.000

TMS320C30 | 32 Kayan 40 20 MIPS/ 50ns | 695.000
‘ 40 MFLOPS

Teknolojinin ilerlemesi ile, fgaret isleme amaciyla, mikroiglemcilerin
zayif kaldi§i alanlari kapatan sistemlerin arayiglar baglamistir. Bu amaca
ybnelik degisik islemci yapilari gelistirilmistir. Dizi iglemci olarak adlandirilan
yapi, bircok iglemcinin paralel olarak calismasi ile kurulmus bir yapidir.
Fakat cok pahal bir ¢6zum sunduklarindan, genel sistemlere uygulanmaktan
¢ok Ozel sistemlerde kullanimiglardir. VLS| teknolojisindeki gelismelere
paralel olarak, tek bir entegre yapisinda sistemlerin gergeklestiriimesi




arayislari baglamistir. DSP sistemlerinin geligtiriimesi ile isaret igsleme g¢ok
daha kolay ve ucuz bir ¢6zim olanagina kavusmustur.

Ik olarak Texas Instruments firmas tarafindan Gretilen islemciler, DSP
sistemlerinin ilk 6rmekleri olmuslardir. TMS320 ailesi olarak adlandirilan DSP
islemcisi, ilk nesil olarak TMS32010 ad ile, 1983 yilinda ticari uygulamalara
ybnelik satiilmaya baglanmistir. Daha sonraki yillarda yeni nesil DSP 'ler,
sabit nokta ve kayan nokta iglemciler olarak Uretilmiglerdir. TMS32010 DSP
iglemcisi, tarandn ilk temsilcisi olarak daha énce agiklanan temel unsurlari
yapisinda bulundurarak, mikroiglemcilerin yetersiz kaldigi birgok alanda
uygulama bulmusgtur. 2,4 um NMOS teknolgjisi ile Gretilmistir. Donanim
olarak caroim.Unitesi. bulunmasi. islem hizinin katlanmasina neden olmustur.
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Komut saat gevrimi 200 ns olan TMS32010, 16 bitlik iki sayinin ¢carpimi
sonucu 32 bitlik sayly1 tek bir ¢evrimde retebilmektedir. ALU 'ne veri
aktariimadan 6nce, yigin Kkaydirict . Gnitesi sayesinde, veriler
Gtelenebilmektedir. Batin Uniteler ile haberlesmek i¢in bulunan kattkler
yaninda, bellee veri tablolarindan tek gevrim slresinde veri aktarimin
saglayan yardimci kutUkler eklenmistir. Bellek kapasitesi olarak i¢ bellek
hacmi olarak, 1.5K kelime ( 3K byte ) genisli§inde program ROM bellegi, 144
kelime genisliginde veri RAM belledi bulunmaktadir. DIS bellek olarak 4K
kelime bellek alanini adresleyebilmektedir. Islemcide mikroiglemci veya
mikobilgisayar c¢alisma modu segilebilir. Mikrobilgisayar modunda, 1.5K
kelimelik ROM belledi yaninda, 2,5K kelimelik dis bellek ile tam hizinda
isleyebilmektedir. mikroiglemci modunda, 4K dis bellek birimi ile tam hizda
calisabilmektedir. Maksimum saat frekanst 20.5 MHz 'dir ve bir saniyede bes
milyon komut isleme orani bulunmaktadir.

Daha sonra yine birinci nesil olarak adlandirilan TMS320C1x DSP 'leri
aretilmigtir. Degisik saat frekanslarinda ve bellek kapasitelerinde Uretilen bu
nesil, CMOS teknolgjisi kullanilarak dretildiginden, C kodu ile adlandiriimaya
baglanmigtir. Bu nesil iglemcilerin temel ézellikleri su sekilde siralanabilir:
degisik frekanslar i¢in 160 ns, 200 ns, 280 ns komut saat ¢evrimi stresi, veri
RAM belledgi 144 kelime veya 256 kelime genislidi, program ROM bellegi
1.5K veya 4K kelime, ( 4K EPROM bulunan tirleride bulunmaktadir. ) 4K dis
bellek tam hizda adresleme yapabilme, donanim olarak 16*16 paralel
carpma ve 32 bit sonug elde etme, ALU 'ya giren verileri 6telemek icin yidin
kaydirma Gnitesi, 4*12 bitlik yigin, indirekt adresleme igin iki yardimeci kitik,
seri port.

Birinci nesil TMS320 ailesi, 5 MIPS hizi ile program ve veri belleginin
ayri olmasi ile Harvard mimarisinin temel ilk 6rnegidir. Mimari yapiyi
olugturan Unitelerin  birbirinden badimsiz olmasi sistemin  hizin
katlamaktadir. ALU Unitesi, 32 bit kelimeler ile toplama, ¢ikarma ve lojik
iglemleri  gergeklegtirmektedir. AkUmuUlatér Unitesi 32 bit kelime
genigligindedir ve ALU ile veri giris cikis baglantisi bulunmaktadir. iglem
yaptid1 veriyi, 16 bitlik yUksek ve dugtk anlamli iki b6élime ayirmaktadir. DSP
'nin hizinin  katlanmasini  saglayan Carpim Unitesi, 16*16 bitlik islemi
gercekleyebilir. Bu Unitede G¢ kuttk bulunmaktadir. T, P ve garpma dizi



katUkleri. 16 bitlik T katugu carpani saklarken, 32 bitlik P kdtGgu islemin
sonucunu saklamaktadir. Carpma islemi igin, carpan sayisi RAM bellekten T
katagune yaklenir, ve garpma komutu ile iglem gergeklestirilir. Carpma iglemi
iki saat gevrimi suresinde tamamlanmaktadir. Veriyi iglemek i¢in iki adet
Kaydirma Unitesi bulunmaktadir. Bunlar, Yigin kaydirma ve paralel kaydirma
Gniteleridir. Yidin kaydirma Unitesi, O ile 16 bit sola kaydirma islemini
gergeklestirir, paralel kaydirma Gnitesi ise, ikinin timieyeni aritmetik
isleminin sonucunun isaretine goére, 0,1 ve 4 bitlk kaydirma iglemini
gerceklestirmektedir.

TMS320 ailesinin ikinci nesil DSP 'leri ilk nesil ile ayni temel yapi
Gzerine kurulmugsa da, ¢ok daha genis islem olanaklar: ile donatiimistir.
lkinci nesil DSP ailesinin temel elemani TMS320C25 'dir. Tasarimciya
degisik uygulamalarda kullanim esnekligi getirmesi amaciyla, degisik frekans
ve bellek kapasitelerinde dretilmisti. Bu DSP ailesinin temel &zellikleri
sunlardir: 100 ns komut gevrim siresi, 32 bit ALU ve Akimulatér Gnitesi, tek
cevrimde c¢arp-ylkle islemi, 4K 16 bit kelimelik ROM bellek, 544 kelime veri
RAM bellek, 128K kelimelik program ve veri bellek alani, sekiz yardimci
kutdk, sekiz birimli donanim yigini, seri port, zamanlayici birimi, 16 bit girig,
16 bit ¢tkis kanali, 68 pinli yapidir.

TMS320C25 sistemi, 100 ns ¢evrim slresi ve 10 MIPS islem hizi ile
DSP sisteminin batin yararlarindan tam olarak faydalanmay: saglamaktadir.
Veri sikigmasini énlemek igin boru hatti denilen pargali ¢aligma sayesinde
ayni anda komutun alinmast, ¢ézimlenmesi ve igletiimesi gergeklestirilebilir.
Komutlarin  baydk bir g¢oguniugu bir komut c¢evrim slresinde
igletilebilmektedir. Program ve bellek alan: arasinda veri transferini saglayan
6zel komut seti bulunmaktadir. Program ve veri bellekleri ayni yol Uzerinde
codullama  isleminden  gegirilerek, adres arah§inin  arttinimasi
saglanmaktadir. Program ve veri yollarinin ayri olmasi ile tam hizda c¢alisma
saglanmaktadir.

TMS320C25 'in bellek alani, 4K kelimelik ROM ve 544 kelimelik RAM ‘dan
olugmaktadir. RAM bellek Ug¢ ayri bolime ayriimistir. 256 kelimelik b&Iimu
veri veya program belledi olarak segilebilirken, 288 kelimelik bolimi sadece
veri bellegidir. 544 kelime genisligindeki veri belledi, 512 kelimelik dizilerin
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saklanmasina izin verirken, 32 kelimelik alani diger ihtiyaglar igin
saklamaktadir. Bunun yaninda, diger birimlerin kontrolunu saglayan katk
yapilari da bulunmaktadir. Sekiz adet yardimci katik ile indirekt adresleme
yapilabilmektedir. Bu kutukler, bir komut yardimiyla dodrudan veya Gg bitlik
yardimcl kutuk géstergeci ile indirekt olarak adreslenebilir. Yadimci katik
dosyas|, yardimc! katuk aritmetik birimine baglanmaktadir. Bu aritmetik birim,
adres uretimini desteklemek gérevi yaninda bagimsiz bir aritmetik birim
olarakta iglev gérebilir. Dogrudan veri bellegine bagli oldugundan 16 bitlik
isaretsiz islem yapabilmektedir. Ikinci nesil DSP 'nin temel Gniteleri; 16 bit
kaydirma Unitesi, 16*16 bit ¢arpma Unitesi, 32 bit ALU ve 32 bit
akimulatérden olugmaktadir. Kaydirma Unitesi, 16 bitlik girig ile veri
bellegine, 32 bitlik ¢ikis yolu ile ALU 'ne bagdhidir. Girisindeki verinin O ile 16
bitlik sola kaydirma iglemini komutuna bagi olarak gergeklestirmektedir. En
distk anlamli bitler, sifir ile doldurulurken, en ylUksek anlamlii bitier durum
katagunan igaret durumuna bagh olarak, sifir veya bir ile doldurulabilir.
Akumulatér ve c¢arpma Unitesinin ¢ikisinda bulunan kaydirma birimleri,
sayisal olcekleme, tasma ©onleme, bit ¢ikarma ve  gelistiriimig
dogrulukta aritmetik iglemlerde kullaniimaktadir. Boru hatti c¢ahismasi
sirasinda, kaydirma iglemi komutun bir pargasi olarak ele alinmakta, béylece
igletim icin ek gevrim stresine gerek kalmamaktadir.

32 bitlik ALU ve akumalatdér Uniteleri, lojik ve aritmetik iglemleri
gerceklestirmektedir. Akimalatér biriminde, tasma doyma modu ile, tasma
olay! algilandiginda, tagma bayragini agarak, sayinin en buytk pozitif veya
negatif sayl ile yuklenmesini saglamaktadir. ALU 'yva veri girisi
akumulatérden ve gaprim Unitesinin sonug¢ Kkatuglh ile veri belleginden
ydklenen Glgekleme kaydirma biriminden olmaktadir. 32 bitlik akimulatér
birimi veriyi, 16 bitlik iki parga olarak islemektedir. Cikisinda bulunan
kaydirma Uniteleri O ile 7 bitlik's_ola kaydirma islemi gerceklestirmektedir.
Akimtlatérde bulunan elde biti, geligtirilmis aritmetik ve dallanma
iglemlerine izin vermektedir.

TMS320C25, 1616 bitlik garpma islemlerini 32 bitlik sonug ile tek
komut cevrim suresinde gergeklestirmektedir. Carpim Unitesinde iki kitik
bulunmaktadir. Carpma igleminin bir sayisini saklayan 16 bitlik gegici kutiik
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* : Birimlerin agik isimleri Ek-A “da verilmigtir.

ve 32 bitlik sonucu saklayan sonug kitagudir. Sonug kitugunin gikisi bir
veya dort bit sola kaydirma iglemini gergeklestirmektedir. Bu kesirli sayilarla
islem yaparken, dogrulugun arttirimasini saglamaktadir. Ayni zamanda
cikig, alti bit saja kaydirma iglemi gergeklestirerek, 128 garpma-yikle
isleminin tagma olayr oimadan gergekiegmesine olanak saglamaktadir.
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Carpim Unitesi isaretli ve isaretsiz carpma islemini, 6zel komut seti
yardimiyla tek saat gevriminde gerceklestirebilmektedir.

Islemcinin pargal ¢alisma ile, komutlari, alma, ¢ézme ve iglemeyi tek
saat gevriminde gergeklestirmesi, 100 ns lik bir sirede komutun iglemesini
saglamaktadir. Komut setinde bulunan 133 komuttan 97 tanesi tek saat
cevriminde iglemektedir. 36 komut isieme i¢in birden fazla saat g¢evrimine
gereksinme duymasinin sebebi, dallanma, alt program ¢agirma veya dénme
gibi islemler, program sayacinin degerinin deismesi ve pargall ¢alisma
modunun bozulmasidir. Komutlarin paralel bir yapida ¢alisabilmesi, ¢arpma,
ylkleme ve veri iletme iglemenin ayni komut ¢evrimi iginde gergeklesmesini
saglamaktadir.

Ormegin MACD komutu, ¢arpma, yikleme ve veri iletme iglemlerini 100
ns strede bir saat gevriminde tamamiamaktadir. Bu komutun islemesi su
asamalar ile olmaktadir. 32 bitlik P kutuga, ¢ikis kaydirma birimi tarafindan
Stelenir. 32 bitlik ALU 6telenmis sonucu, 32 bitlik akimulatér iceridi ile isler.
Veri belledinin 16 bitlik igerigi, T katagtne ydklenir. Bu adres yardimci
kattkler ile indirekt olarak adreslenir. Program belledindeki adresin 16 bitlik
icerigi, carpim Unitesine girilir ve 16*16 bitlik ¢carpma islemi gergeklestirilir.
32 bitlik sonug bir sonraki gevrimde kullaniimak Gzere P kitG§lne yUklenir.
Veri belledi adresinin 16 bitlik igeridi, bir sonraki adrese kopyalanir. Durum
katigundeki tasma ve elde bayraklar igletilir. Yardimelr kUtik gosterici
tarafindan igaret edilen 16 bitlik adres, bir sonraki ¢evrimde veri bellegi
tarafindan kullaniimak Gzere hazirlanir. Sayacin 16 bitlik igerigi arttinlarak,
bir sonraki ¢evrimde program belledi adresi olarak kullaniimak Uzere
hazirlanir. Tekrar sayicisinin degeri bir azaltiir. Butun bu iglemlerin tek
komut gevrimi slUresinde gergeklesmesi, veri belle§inden veri alindidi anda,
paralel olarak program belleginden de veri alinmasi ile saglanmaktadir.

Tl firmasinin sabit nokta ile islem yapan birinci ve ikinci nesil DSP
_ sistemlerinden sonra, diger firmalarda bu alanda yeni Urlnler gikararak,
pazardan pay kapmaya galigmiglardir. Ozellikle Analog Devices firmasi,
ikinci nesil DSP ile rekabet edebilecek 6zellikleri olan ADSP-2101 ve ADSP-
2105 Uriinlerini sunmustur.
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ADSP-2101, mikrobilgisayar yapisinda olup, ADSP-2100 islemcisine
bellek, seri port ve zamanlama birimlerinin eklenmesi ile elde edilmistir.
ikinci nesil C2x DSP ‘lerine rakip olarak Uretilmiglerdir. Temel 6zellikleri su
sekilde siralanabilir. 16.67 MHz kristal, 60 ns komut gevrim siresi, 2K 24
bitlik program RAM bellek, 1K veri RAM bellek, ayr program ve veri yollar,
bagimsiz ALU, MAC ve Kaydirma Uniteleri, iki adet Veri adres generatéry,
program siralama unitesi, iki adet seri port, zamanlama birimi, (¢ dis kesme
isareti, 68 pinli yapidir. ADSP-2105 islemcisi de yine ayni ailenin bir elemani
olup, 10 MHz kristal, 100 ns komut ¢evrim suresi, 1K program RAM bellek,
512 kelime veri RAM bellek, bir seri port ézellikleri digsinda, ADSP-2101 ile
ayni mimari yapidadir.

ADSP-2101 'in esnek mimari yapisi ile, paralel isleme yapabilmektedir.
Tek ¢evrim sUresinde, bir sonraki program adresini Uretebilmekte, bir sonraki
komutu alabilmekte, bir veya iki veri iletimi yapilabilmekte, bir veya iki veri
adres gosterici dizeltebilmekte, aritmetik bir islem gerceklestirebilmekte, iki
seri porttan veri alabilmekte veya yollayabilmektedir.

ADSP-2101 'in mimari yapisi birbirinden tamamen badimsiz islem
yapabilen ALU, MAC ve kaydirma Unitelerinden olugsmustur. Bu (niteler 16
bit veri ile islem yapmaktadir. ALU standart aritmetik ve lojik islemleri, ayrica
basit bdlme islemlerini gerceklestirmektedir. MAC Unitesi, bir saat
cevriminde, c¢arpma, ¢arpma-toplama ve c¢arpma-¢ikarma iglemlerini
gerceklestirmektedir.

Kaydirma Unitesi, lojik ve aritmetik kaydirma islemieri, normalize ve
denormalize iglemleri yapmaktadir. Ayrica Us kontrolu ile, sayr format
kontrolu yaparak, kayan nokta gdsterimi saglamaktadir. Bu tniteler, giris ve
¢ikislarinda bulunan kGtUkler * yardimiyla, veri bellek veri yoluna
baglanmaktadir. Islem sirasinda, veri ilk olarak girig kuttklerine gelmektedir.
Sonuglarda ¢ikis katUkleri Uzerinden sonu¢ yoluna génderilmektedir.
Kattkler Gzerinden verinin iletimi, giris ve ¢ikigta bir seviyeli boru hatti
calismasina izin vermektedir.

Veri transferini verimli kilmak i¢in bes adet yol kullaniimaktadir. Bunlar;
program bellek adres yolu (PMA), program bellek veri yolu (PMD), veri bellek
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adres yolu (DMA), veri bellek veri yolu (DMD) ve sonug yolu (R) 'dur. Sonug
yolu, Uniteleri birbirine baglayarak, herhangi bir Gnitenin ¢ikisinin diger
Unitenin girigi olmasi saglanmaktadir. Program siralama Unitesi ve veri adres
generatdrd, iglem Unitelerinin verimli kullanimini saglamaktadir. Siralama
unitesi, kogutlu atlama, alt program gegirma ve geri ddnme iglemlerini tek
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saat gevriminde gerceklestirmektedir. Siralama Unitesi, iglemekte olan
komutu saklayan komut kOtGgl tarafindan surllmektedir. Komut katagu,
program akiginda tek seviyeli boru hatti caligmasi gercgeklestirmektedir.
Komutlar, tek saat gevriminde alinarak, komut kitugune yUklenmekte ve
¢dzUmlenmektedir. Bir sonraki gevrimde isletiimekte iken diger komut
alinmaktadir. DAG Unitesi, program ve veri belle§inden veri aktarimi igin
adres Uretimini sa§lamaktadir. Her bir DAG Unitesinin, dért adres gdstericisi
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DMA yolu 14 bit genigligindedir ve 16K kelime genigliginde veriyi
adresleyebilir, DMD yolu ise, 16 bit genisligindedir. DMD yolu, iglemcinin
herhangi bir katagunden bir baska katlige veya dig veri bellegine veri
iletimini tek saat g¢evriminde gercgeklestirmektedir. Veri bellek adresleri, iKi
ayri kaynaktan gelebilir. Bunlar; dogrudan adresleme olarak adlandirilan bir
komutun ¢ézUmlenmesi ile elde edilen deder ve indirekt adresleme denilen
veri adres generatérunden gelen degerdir. Program belleginden veri iletimi
icin sadece indirekt adreslemeye izin verilmektedir. PMA ve DMA vyollari, tek
bir yol ile dig adres yoluna ba@lanmakta ve dig bellek biriminin
adreslenmesini saglamaktadir. PMD ve DMD yollan da tek bir yol ile dis veri
belledinin kullaniimasini saglamaktadir. Program bellegi, hem komut ve hem
de veriyi saklayarak, tek ¢gevrim iginde, biri program belledginden digeri veri
belledinden alinan iki verinin iglenmesini saglamaktadir.

TABLO 5.2 : ADSP Sabit Nokta DSP “lerin Kargilagtinimasi

Algoritma Gevrim ADSP-2105 ADSP-2101
Saat Sayisi 100 ns 60 ns
PID Cevrim 8 0.8 us 0.48 us
FIR Filtre 1 100 ns 60 ns
2. Der. lIR Filt. 12 1.2 pus 0.72 us
6. Der. IR Filtr. 28 28 us | 1.68 us
Matris Garpimi 52 | 5.2 us 3.12 us
256 N.Komp. FFT 6750 0.675 ms 0.405 ms

Sabit nokta iglemcilerin Gretiminden sonra, daha buytk dinamik sayi
araligi ve daha hizli g¢alisan iglemcilere ihtiyag duyulmasi, kayan nokta
islemcilerin Gretilmesini sadlamistir. ilk olarak TI firmasi tarafindan Gretilen
bu iglemciler, Ustln hizlari ve paralel islem yapabilme ¢zellikleri sayesinde
uygulama alanina girmiglerdir.

TMS320 ailesinin Gglincu nesil iglemcisi, TMS320C30, kayan nokta
islem yapan DSP sisteminin itk érnegidir. 33 MFLOPS islem kapasitesi ile
yiksek performans iglem yapma yetenedine sahiptir. Tek saat gevriminde
kayan nokta iglem yapabilmesi ve paralel galisma, sisteme Ustin bir hiz
kazandirmigtir. TMS320C30 ‘un temel &zellikleri; 60 ns saat gevrim stresi,
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16 MIPS igleme orani, iki 1K 32 bitlik RAM bellek, 4K 32 bitlik ROM bellek,
64*32 bit komut bellek, 32 bit komut ve veri kelimeleri, 24 bit adres, 32/40 bit
kayan nokta ve tamsay! ¢arpma Unitesi, 32/40 bit kayan nokta, tamsay: ve
lojik ALU, 32 bit yigin kaydirma unitesi, 8 gelistirilmis aritmetik kataga, 8
yardimci kitUk ile iki adres generatért, 180 pinli yapidir.

TMS320C30 'Un Uniteleri; kayan nokta ve tamsayi ile islem
yapabilmektedirler. Carpma Unitesi tamsayr ve kayan nokta sayi
formatlarindaki sayilar ile islem yapabilmektedir. Kayan nokta c¢arpma
isleminde, "girigsler 32 bit, ¢ikis 40 bit genisligindedir. Tamsayi ¢arpma
isleminde, giris 24 bit iken, sonug 32 bit genisliginde olmaktadir. ALU Unitesi,
32 bit tamsayi, 32 bit lojik ve 40 bit kayan nokta sayilaria islem
yapabhilmektedir.

Program RAM RAM ROM
cache block 0 block 1 block 0
(64 x 32) {1K x 32) (1K 2 32} {4K x 32}
;oy ‘ . ‘ 1 3
o HOLD
- 3 FOLDA é
¢ s ]
E AW €
& D@19 . 1 S
A (23-0) MSTRB w
r
cPU OMA '
- 2
s integer/ iraeger! Adaress b Senal
INT (30} fioating-parit floating-pont genarators M o 0
TACK = c mutipher ALY :
XF {1-0) ° Control registars re—> 7 Sena]l
i n Extended-precision pont
MC/MP —y : regrsiers (8} .
xie] ! :
AT | Address Adaress ®
xc — \ generator 0 generator § s Timer 1
Veg (7-0)—» e
Vgg (16-0)—»{ ¢ Auxihary reqisiers (8}
VEBP—b .
sues Contral regisiars (12)

SEKIL 5.3 : TMS320C30 Blok Sema Yapisi

Carpim ve ALU dUnitelerinin ¢ikis sayr formati, daima, tamsayi
kullanildifinda 32 bit, kayan nokta kullaniidiginda 40 bit genisligindedir.
Islemci tek gevrimde carpma veyé carpma toplama/gikarma islemlerini sabit
veya kayan nokta sayilar igin gerceklestirebilmektedir. Kayan nokta ile
islemler, sayilarin dinamik arahgin arttlfdlg”;mdan, sayisal iglemler sonunda
olugan hatalarin ihmal edilebilecek diizeyde olmasini saglamaktadir. Kitik
dosyasl, 28 kattkten olusmustur ve garpim ve ALU Uniteleri ile islemlerde
kullaniimaktadir. Bu kdtuklerden ilk 8 tanesi, gelistirilmis dogrulukta iglem
igin kullanilan katuklerdir. Bu katukler, 40 bit kayan nokta ve 32 bit tamsay:
iglemleri desteklemektedir. Daha sonraki 8 kutuk, yardimci kituklerdir ve
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adres Uretimini saglamaktadir. lki adet yardimer kiitdk aritmetik iglem Unitesi,
tek saat gevriminde iki adres Uretebilmekte ve ALU ve garpim Uniteleri ile
paralel ¢calisabilmektedir.

TMS320C30 DSP 'si degisik sayr formatlan ile uyumlu galisabilir.
Tamsay! iglemlerde iki format kullaniimaktadir. Isaretli ve isaretsiz sayilar
icin, acele tamsay! islemlerde 16 bit, diger tamsayi islemlerde 32 bit sayi
formati kullaniimaktadir. Kayan nokta iglemlerde ise, U¢ ayn format
bulunmaktadir. Acil islemler igin kullanilan 16 bitlik kisa kayan nokta
formatinda 4 bit Us, 11 bit kesir ve 1 igaret biti bulunmaktadir. Normal
islemlerde kullanilan formatta 8 bit Us, 23 bit kesir ve 1 igsaret biti
bulunmaktadir. Gelistiriimis dogrulukta islem yapmak igin kullanilan format
ise, 8 bit Us, 31 bit kesir ve 1 isaret olmaktadir:

TMS320C30 islemcisinde dogrudan bellek erisimini saglayan bir
denetleyici bulunmaktadir. Bu denetleyici, bellek haritasinin istenilen bir
adresine, ana islem birimi ile haberlesmeye gerek kalmadan, veri yazilip
okumayi saglamaktadir. Ayrica, bellek veya diger gevre birimleri ile baglant
kurulurken, islemcinin MiB 'si ile iligkiye gerek kalmadigindan sistemin
hizinda bir disme olmayacaktir. Dogrudan bellek erigsim denetleyicisinin
kendi adres generatdrt, kitlk yapisi ve sayaci bulunmaktadir. Adres ve veri
yollari, MiB ile denetleyici arasinda iligki olmadan iglem yapilabilmektedir.

Uglinct nesil DSP 'lerde boru hatti iglemi bes ana birim ile kontrol
edilmektedir. Program sayacinin artmasini ve bellekien gelen komutlarin
islenmesini kontrol eden alma nitesi, komutu ¢ézen ve adres Uretimini
kontrol eden ¢6zme Unitesi, bellekten veri okunmasini kontrol eden okuma
Unitesi, kGtuk dosyasindan degerler okuyup, gereken iglemi yapan ve daha
sonra sonucu kitik dosyasina veya bellege geri yazan isletme Unitesi, ve
bellekten bagimsiz olarak veri okuyup yazabilen dogrudan belle§e erigim
kanali boru hatti islemini gergeklemektedir. BUtin komutlar bu UGnitelerin
gerceklestirdigi islemlerden gegerek galigmaktadir. Tam anlamiyla bir hiz
eldesi icin butin Uniteler ayni anda degisik komutlari gerceklemelidirler.
Degisik komutlarda bu iglemlerin gakismasina boru hatti deniimektedir.
Dogrudan erigim kanali batin bu Unitelerden bagimsiz iglemektedir. Tek bir
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saat cevriminde igleyen komutlarin kontrolu ile ¢ok daha ylksek
performanslara erigilmektedir.

Analog Devices firmas! tarafindan Uretilen kayan nokta iglemcisi ise,
ADSP-21010 ve ADSP-21020 'dir. ADSP-21010 sabit nokta DSP 'de oldugu
gibi, bellek, ¢evre birimleri ve hiz olarak daha az fakat daha ucuz bir
modeldir. ADSP-21010 temel &zellikleri; 80 ns komut ¢evrim slresi, 12.5
MIPS isleme orani, 37.5 MFLOPS tepe ve 25 MFLOPS ortalama performans
dederi, 32 bit kayan nokta formati, 80 bitlik akiimuGlatérier ile 32 bit tamsayi
ve kesir sabit nokta formati, Carpma, ALU ve Kaydirma Uniteleri, iki veri
adres generatérl, tek cevrim ¢arpma ve ALU iglemleri, program siralama
Unitesi, 304 pinli yapidir. ADSP-21020 ise, 33.3 MHz 30 ns komut ¢evrim
suresi, 40 bit geligmis dogrulukta kayan nokta islemi ve 224 pinli bir yapidir.
Omegin 1K kompleks FFT iglemini 21020 0.58 ms de tamamlarken, 21010
1.54 ms “de tamamiamaktadir.

DSP 'nin mimari yapisini olusturan ALU, ¢arpma ve kaydirma Gnitesi
birbirine paralel iglem ve tek ¢evrimde islem yapabilmektedir. Bir komut ile
ALU ve carpim Unitelerinin paralel ve ayni c¢evrim iginde calismasi
mUmkandur. Bu Uniteler, 32 bit sabit nokta ve 32 bit kayan nokta sayi
formatini desteklemektedirler.

ADSP-21010 'in Harvard mimarisinden dolayi, veri bellegi veri,
program belleg@i ise hem komut hem de veri saklamaktadir. Program, veri ve
sakli bellek alanlarinin ayri olmasindan dolay!, islemci ayni komut ¢evrimi
iginde, veri bellegi, program bellegi ve sakh bellek ile iglem yapabilir.

Aritmetik  iglemler birbirinden badimsiz UG¢ Unite tarafindan
gergeklestiriimektedir. Bu Gniteler; 32 bit kayan nokta ve 32 bit sabit nokta
say! formatini kabul etmektedir. Carpma Unitesi, kayan nokta ve sabit nokta
gafpma ile sabit nokta carp-topla ve garp-cikar islemierini gergceklemektedir.
Tamsay! sonuglar 64 bit genigliginde iken, akimulatér 80 bit genisligindedir.
ALU 45 degisik aritmetik ve lojik islemi yapmaktadir. kaydirma tnitesi de 32
bitlik sayilar Uzerinde 19 degisik islemi gerceklestirmektedir. Bu Gniteler
birbirlerine paralel bagli olduklarindan, bir sonraki g¢evrimde bir Gnitenin
cikisi digerinin girisi olabilmektedir.
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Dérdlncd nesil DSP ailesi yine Tl firmasi tarafindan dretilmigtir.
TMS8320C4x kayan nokta islemcilerin en gelismis olanidir ve tam anlamiyla
paralel c¢alisma saglamaktadir. 275 MFLOPS ve 320 Mbyte/s islem
kapasitesi, 40 - 50 ns komut c¢evrim slresi, onbir komutun ayni anda
islemesini sadlayan paralel ¢alisma, 6 iletisim portu, 6 kanal DMA yardimci
islemci bu islemcinin temel ézellikleridir.Beginci nesil DSP ise, TMS320C5x
serisi olarak cikariimis ve sabit nokta bir islemcidir. Birinci ve ikinci nesilier
ile kod uyumlu olan bu DSP, sabit nokta islemcilerin en gelismig olardir.
Temel 6zellikleri su sekilde siralanabilir. 50/35 ns komut isleme sdresi, 8K
kelimelik program/veri RAM bellek, 2K ROM bellek, 544 kelime veri/program
RAM bellek, 128K adreslenebilir toplam bellek, 84 pinli yapidir,
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SEKIL 5.4 : ADSP-21000 Temel Mimari Yapisi



BOLUM 6

DSP ve MIKROISLEMCILERIN KARSILASTIRILMASI

DSP ve mikroiglemcilerin  karsilastirimasinda,  uygulamada
kullanildiklari sistemin 6zellikleri dikkate alinmalidir. Iki sisteminde kendine
gbre Gstun ozellikleri oldugu agiktir. Motor kontrolu uyguiamalari igin
sistemler karsilastinldiginda DSP hizinin sagladigi avantaj ile ¢ok daha
Ustlin bir performans goéstermektedir. Bunun yaninda gevre birimleri ve
beliek kapasitesi olarak mikroiglemci daha Ustiin konumdadir.

DSP ve mikroiglemcilerin mimari yapidan farkli olmalari, herhangi bir
islemi yapma bigimlerinden gézlemlenebilir. Bir probleme islemci ile ¢6zim
bulundugunda, bu ¢dzUmln ne kadar kolay programlanabilecedi ve ne kadar
kisa sUrede isleyebilecedi mimari yapinin ézellikleri ile belirlenecektir.

Mikroiglemcilerin ilk olarak gbéze c¢arpan mimari &zellikleri; basit
yapilari, genig adresleme alanlari, adresleme modlarinin gesitliligi ve genis
komut takimidir. DSP “lerin mimari ézellikleri ise, kiglk adres alanlari, sinirli
adresleme modlar, 6zel komut takimi, ayri veri ve program yollari ve
komutlarin tek saat ¢evrimi stresinde iglenebilmesidir.

Mikroiglemciler Von Neumann mimari yapisinda iglemcilerdir. Bu
yapinin 6zelligi, veri ve adres iletimi igin ayni yollari kullanmasi ve komut ve
veri belleklerinin ortak olmasidir. Bundan dolayi, veri ve komutlar ancak bir
sira dahilinde iglenebilir. Ikisinin ayni anda islenmesi mimkiin degildir. Bu
durum, veri sikigmasi olarak adlandirilan sorunun olugmasina neden
olacaktir. Veri ve adres igin ayni yollarin kullaniimasi, sistemin hizinin
dusmesine neden olmaktadir. Cunkd, adres ve verinin ayni anda yollanmasi
mimkan olmamakta, ancak bir zamanlama diyagramini takip edecek sekilde
belirli gecikmelerin saglanmast ile adres ve veri ard arda génderilmektedir.
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Bu da sistemin hangi adres ile haberlesebilecegini 6grendikten sonra veriyi
islemesi anlamina gelmektedir. DSP ‘lerde ise bu sekilde bir sorunla
karsilasiimamaktadir.

DSP “lerin mimari yapisi Harvard yapisi olarak adlandiriimaktadir. Von
Neumann mimarisine rakip olarak 1940 “larda gelistirilen bu yapi ancak VLSI
denilen integrasyon bigimi ile Uretime gegilmesi ile tekrar gecerliligini
kazanmistir. Harvard mimarisinin en énemli 6zelligi adres ve veri yollarinin
ayri ve bagimsiz olmasidir. DSP ‘ye Ustin hiz 6zelliini kazandiran bu
6zelliktir. Komut ve veriler ayri bellek birimlerinde saklanmaktadir, bdylece
ulagiimas! daha kolay ve daha kisa strede olmaktadir. Program ile veri
belleklerinin ve yollarinin ayri olmasi, ayni komut saat ¢evriminde her ikisinin
alinip, islenebilmesine olanak saglamaktadir. Hem komutun hem de verinin
ayni anda iglenebilmesi sistemin hizinin katlamaktadir. Ornedin Motorola
56000 DSP “de iki ayri veri bellegi bulunmaktadir ve tek saat gevriminde her
ikisi Gzerinde iglem yapilabilmektedir. Belleklerin ayrn olmasi DSP ‘lerin her
kullanici igin ayr1 bir eleman gibi davranmasina neden olacaktir. CUnka her
kullanici belledi kendi uygulamasina 6zgi yorumlama 6zgurligane sahiptir.
DSP “lerdeki veri belledi, bir mikroiglemcinin katlik dosyasinin genisletilmisi
olarak dustnulebilir, ¢aligmasi ayni mantik streci ile olmaktadir. Sadece
program ve veri belleklerinin ayri olmasi bile sistemin hizini ikiye
katlamaktadir.

TABLO 6.1 : DSP ve Mikroiglemcilerin Ozellikleri

Ozellik 320C14 | 320C25 | 80C196 | 68000 | 68020 | Birim
Saat Gevrimi 160 100 333 400 120 ins
Frekans 25 40 12 10 24 | MHz
Carpma 16*16 0.16 0.1 2.2 70| 1.0 |us
PID Cevrimi 2.2 1.3 | 27.0 250 | 48 |us
Matris Carpimi 4.3 2.7 24.3 65.2| 9.5 |us
(3*3)(3*1)

Mimari yapi olarak mikroiglemcilerin basit olmasi igleme hizini
etkilemektedir. Mikroislemcilerde butin iglemler MIB “nin kontrolu altindadir.
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Islemci icindeki batdn alt birimler ile haberlesmeyi ve sayisal iglemleri, MIB
gerceklestirmektedir. MIB icinde, sayisal ve lojik iglemlerin gergeklesmesini
saflayan ALU ve Kaydirma unitesi gibi birimler olmasina ragmen, bu
birimlerin badimsiz olarak ¢alismasi s6z konusu degildir. Bu da
mikroiglemcilerin hesaplamalar sirasinda zaman kaybetmesine neden
olmaktadir. DSP ‘lerin mimari yapisi, tek bir ana kontrol birimi yerine,
birbirinden bagimsiz ve ayni anda ¢aligabilecek Unitelerden olugmustur. Bu,
DSP “ye Gstin hizli islem yapma 6&zelligini getirmektedir. Sayisal ve lojik
igslemleri ele alan Gniteler ayri ayridir. MAC ve ALU Unitesi, ayni anda hem
lojk hem de sayisal iglemin gerceklesmesine olanak saglamaktadir.
Kaydirma Unitesi, DSP ‘lerde, mikroiglemcilerdeki gibi, tek tek bitlerin
kaydiriima iglemi yerine ayni anda birden ¢ok bitin kaydirilmasini da
gerceklestirmektedir. Bbylece sistem, tek bir komut ile bir kelimenin gerekli
bitlerini kaydirabilmektedir. Ikilik sayi duzeninde galigirken, toplama
isleminin sonucunu aktimulatérde saklamadan énce ayni saat gevrimi iginde
kaydirma i§lemi'gergeklegtirilebilir. Ayrica, bu Unite, ikilik dizendeki sayilarin
yuvarlatma isleminin ¢ok daha hizli olmasini saglamaktadir. Bu gibi,
Unitelere kazandirilan Ustin ézellikler sayisal igslemlerde DSP “leri ¢gok daha
ustln hale getirmistir.

Bununla beraber, DSP ‘lerde sayisal islemlerde asil UstanlGgu
saglayan Unite ¢arpim Gnitesidir. Donanim olarak ¢arpim veya MAC (Carpim
AkUmulatér) Gnitesinin bulunmasi sayisal iglemlerin hizinin katlanmasini
sa@lamaktadir. Mikroigiemcilerde  ¢arpma islemi yazilim ite
gergeklestiriimektedir. Bu da birgok toplama ve kaydirma isleminin
kullaniimasi anlamina gelmektedir. DSP ‘lerde ise, ¢arpma islemi dogrudan
donanim ile gergeklestiriimektedir. Bu da ¢arpma igleminin birka¢ saat
cevrimi slresinde tamamlanmasini olanakli kilmaktadir. Ornegin, Intel
firmasinin Grettigi 8096 mikroiglemcisi, 16*16 bitlik bir carpma iglemini 7 ps
strede gergeklestirirken, ilk nesil DSP ‘de bu islem 0.16 us slrmektedir.
Kontrol algoritmalarinda, toplama ve garpma iglemlerinin énemli bir yer
tuttugu géz 6nane alindiginda DSP “nin bu konudaki UstinlGga ¢ok daha
acik olarak gérulebilir. Mimari yapidan ve donanim 6zelliginden gelen bu hiz,
DSP ‘nin o&zellikle karmagik kontrol algoritmalarinin  kullanildii
uygulamalardaki yerini saglamlagtirmigtir. Ornegin, adaptif kontrol, optimal
kontrol veya bulanik kontrol ile ¢aligan sistemlerin matematik islem yukintn
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-agirhgindan dolayi, mikroiglemci kullaniimasi zor olmasina ragmen, DSP ile
¢ok daha kolay ve verimli bir ¢6zim olanagi mimkan olmaktadir.

Matematik iglemler sirasinda olusan hatanin algilanmasi ve elimine
edilmesi DSP “lerde ¢ok daha verimli olmaktadir. Ikilik diizende sabit nokta
ile islem yapan iglemcilerde, tasma olay! oldugunda, pozitif sayi, negatif
saylya dénUstGriimektedir. Normal caligmada pozitif olmast gereken bir
sayinin, kitlukte saklanamayacak kadar blyUk oldugunda negatif yapiimasi,
kontrolun alt Gst olmasi anlamina gelmektedir. Bu asamada yapiimasi
gereken, sistemin doyma moduna girmesi sa@lanarak, sayi, katage
sigmayacak kadar blyadtgunde en blylk pozitif veya negatif say! olmasini
saglamaktir. Bu igslemin mikroislemcilerde yapilmasi igin, her islem sonunda
tasma kontrolu yapilarak, gerekli géraldiginde kuatiklerin sifirlanmasi
gerekmektedir. Bu da ¢ok uzun bir stre almaktadir. DSP ‘lerde doyma
modunda g¢aligma  bulundudundan, iglem kontrolu kendiliginden
yapiimaktadir. Kutlklerin kontrolu ile ayrica zaman kaybediimesine gérek
kalmamaktadir.

Mikroiglemcilerin igleyebilecekleri adres alani, DSP “lere gére ¢ok daha
blyuktur. Bu sayede ¢gok daha genis programlarin saklanmasi ve islenmesi
mumkan olmaktadir. Kontrol algoritmalarinda ¢ok kullanilan veri tablolari,
bellek alaninin yeterince genis olmasi nedeniyle hem veri aktarimi hem de
sayisal iglemlerden kurtulmak igin kullaniimaktadir. Omegin, trigonometrik
bir fonksiyonun sayisal yéntemler ile hesaplanmasi yerine bir veri tablosuna
degerlerin girilerek, kullanilan degere karsilik fonksiyonun degerinin
belirlenmesi, ¢cok daha kolay bir yol olmaktadir. Adresleme modlarinin 6zel
uygulamalara cevap verecek kadar gesitli olmasi, bu sekildeki ¢dzumlerin
uygulanabilirligini arttirmaktadir. DSP ‘lerde ise, bellek alaninin ve
adresleme modlarinin kisitll olmasi sayisal ¢dzUmlerin poputler olmasina
neden olmustur. Ornegdin, trigonometrik bir fonksiyon igin veri tablosu
olusturulmasi yerine sayisal yéntemlerle hesaplanmasi ¢ok daha verimli bir
¢bzim olanagl sunmaktadir. Hem bellekte veri tablosu olusturarak kullanilan
alani daraltmaktan kaginmak hem de sistemin hizini arttirmak igin, bttn
sayisal iglemler mimkuin olan en kisa yoldan yapilmaiidir. Matematiksel
olarak ayni sonucu vermesine ragmen, ayni iglem, igletim slresini kisaltmak
amaciyla ¢ok daha verimli programlanabilir.
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DSP “lerde bellek alanin kisith olmast, mikroiglemcilerde birgok iglevi
yerine getiren yapilarin kisitll boyda olmasina neden olmustur. Ormegin yi§in
yapist, mikroiglemcide ana programdan dallanma oldugunda, alt program ve
kesme iglemleri ile karsilasildiginda iglenmekte olan verileri saklayarak,
kaybini énlemektedir. DSP “lerde yigin mikroislemciye gére ¢ok daha kisith
boyuttadir. Donanim yapist olarak belirlenen yidin, ancak birka¢ verinin
saklanacagl kadar kigik boyuttadir. ik nesil DSP “lerde 4 adres boyunda
iken daha sonra 16 adres boyuna kadar cikmistir. Mikroiglemcide ise,
bellegin belirli bir bdluma, istenilen baglangic dederinden istenilen boyutta
yidin olarak tanimianabilir. Ayni sekilde katik yigimi DSP “lerde kisith
sayidadir. Ktk sayist mikroiglemci ile karsilagtiridiginda kiglk olmasina
ragmen, DSP ‘lerde 6zel kdtukler yardimiyla ¢ok amacgh kullanim
saglanmaktadir.

Mikroiglemcilerde her ortama en verimli sekilde veri iletimi i¢cin ¢ok
degisik adresleme modlari tanimlanmisgtir. Bunun yaninda DSP “lerin
adresleme modlari kisith sayidadir. Ancak temel adresleme modlar ile
¢6zUm saglanabiimektedir.

TABLO 6.2 : DSP Bellek ve Adres Ozellikleri

DSP Adresleme Yigin Veri Program | Kelime G.
Modlan Boyu Alani Alani Veri/Prog.
320C1x 4/4 4 256 W 4 KW 16/16
320C2x 4/4 8 64 KW 64 KW 16/16
320C5x 5/8 16 96 KW 64 KW 16/16
ADSP 2101 9/9 16 16 KW 16 KW 16/24
M56000 5/18 16 128 KW | 64 KW 24/24

Mikroiglemcilerin komut kimesi, DSP ‘ye gbre ¢ok daha genistir.
Mikroiglemcilerde komut seti, birgok islevi en kisa ve en verimli gérecek
sekilde kurulmustur. Bunun yaninda, DSP ‘nin komut seti mikroiglemci ile
kargilastiridiginda daha az komut igermekte ve daha basit yapida
goérinmektedir. Buna ragmen, DSP 'nin mimari yapisindan en iyi sekilde
yararlanacak komutlarin varli§i sayesinde komut setinin o kadar genis
olmasina gerek duyulmamistir. Komutlarin sayisinin fazla olmasi, kullaniciya
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cok fazia kolaylik getirmemektedir. Mikroisiemcilerde komutlar mikrokod
olarak iglemektedir. Mikrokod, her komutun ayri ve sadece mimari yapiya
dzgu bir yazilim ile iglemesi anlamina gelmektedir. Her komut, islemci iginde
bir mikrokodun c¢alismasina neden olmaktadir. Bu, islemcinin daha ucuz
olmasini ve daha kolay iglenmesini saglamaktadir. Ayni zamanda komut
setinde fonksiyonel degisikliklere olanak vermektedir. Bunun yaninda
komutlarin islemesi, daha uzun sitre almaktadir. Mikroigiemcilerde komut
isleme suresi, islemciye bagli olarak, 500 ns ile birkag ylUz mikrosaniye
strmektedir.

DSP ‘de komutlarin iglemesi, tamamiyla lojik bir yapi ile
sadlanmaktadir. Komutlarin iglemesini donanim &ézelligi haline getiren bu
yapi ile en karmasgik komutlarin iglemesi bile birkag saat ¢evrimi stirmektedir.
Bu, bitin garpma ve kaydirma iglemleri iginde gecerlidir. Béylece, komut
isleme sUresi, 25 ns ile 200 ns arasinda dedisen dederlerde olmaktadir.

DSP “lerin mikroigslemcilere gére zayif oldugu bir alanda gevre birimleri
ile sagladigi integrasyondur. Mikroislemciler, uygulamaya yénelik, battn giris
cikis birimlerini blnyesinde bulundurarak, mikrobilgisayar yapisi haline
gelmistir. Bdylece ek donanim devrelerine gerek olmadan dogrudan dogruya
sisteme uyum saglayabilmektedir. Ormegin, A/D cevirici, seri port, paralel
port gibi cevre elemanlan ille haberlesmeyi ve veri iletimini saglayan
birimlerin tek bir timdevre iginde toplanmasi, sistemin ¢ok basit bir donanim
yapisi olmasini saglamaktadir. Motor kontroluna yénelik mikrobilgisayarlarda
enkoderden gelen isaretleri dogrudan de@erlendirilecek lojik devrenin ve glg¢
elektronigi elemanlarini sirmek igin gereken PWM isaret Gretecinin
bulunmasi segimde tercih sebebi olmaktadir. Bu gibi birimler yardimiyla
mikroiglemciler sisteme ¢ok daha kolay ve kisa slUrede uyum
sa§layabilmektedir.

DSP "nin gevre birimleri ile donatiimasi hizini etkileyeceginden, ayni
yap! iginde boyutlandiriimaktan kaginiimaktadir. Giris ¢ikig birimlerinin ek
devreler yardimiyla digaridan donanim destedi olarak sunulmasi yoluna
gidiimektedir. Tasarlanan iglemcilerde, simirh sayida g¢evre birimi
eklenmistir. Ornedin, zamanlayici birimi, seri port gibi birimlerin eklenmesi
kontrol sisteminde kullaniirken daha az donanim yapisi olmasini
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sadlamaktadir. Omegin TMS320C14 DSP “sinde dort adet zamanlayici, seri
port ve PWM Uureteci olarak kullanilabilen D/A gevirici yapilan entegre devre
icine eklenmistir. Yalnmiz kullanimi, mikroiglemcilerde oldugu gibi basit komut
ve gevrimler ile verimli olmamaktadir.

Son yillarda gelistirilen yazilim destegdi ile hem mikroiglemciler, hem de
DSP “ler kolayca programlanmaktadiriar. Ylksek seviyeli dillerin kullanimina
olanak sa@layan ortamlarda c¢aligsiimasi, tasarimciya blyUk kolayliklar
getirmektadir. Bununla beraber, &zellikle motor kontrol algoritmalarinin
programlanmasi sirasinda makine kodunun karsiigi olan Assembler dili
tercin edilmelidir. Bu tr uygulamalarda islem hizi énem kazandigindan,
makine kodunda program avantaj saglamaktadir. YiUksek seviyeli bir
bilgisayar dilinin kullaniimasi programin yapisini kolaylastirirken, programin
islemesi i¢in dilin kendi ortami gerektiginden zaman kaybi ¢ok artacaktir.
Uygulamada, sistemi gercekiestirmek icin kisith zaman var ise, mikroislemci
tercih edilmelidir. Cankd, mikroiglemcinih programlanmasi, DSP ile
kargilastirlldiginda, ayni anda sadece bir tek komutun iglemesi madmkan
oldugundan daha kolaydir. DSP sisteminin gelistirme agamasi ve verimli bir
sekilde programlanmasi, mikroiglemciden daha uzun bir stire gerektirecektir.

TABLO 6.3 : DSP “lerin bazi fonksiiyonlar igleme siireleri (us)

ISLEM 320C14 | 320C50 |80C196 68000
|26 MHz |40 MHz |12 MHz 16 MHz
PID ( 3. der.) 3.2 1.0 27.0 17.0
4. der. Polinom 4.6 1.45 29.7 45.4
Kayan N. Carpma 5.2 1.75 19.8 25.6
Heks. Des. Cevrimi 91.3 26.2 90.8 113.0
Kesme Is. (Maks.) 7.0° 0.1 14.8 15.1
Kesme is. (Min.) 1.6 0.1 6.7 4.0

Tablo 6.3 ‘te DSP ve mikroislemcilerin bazi fonksiyonlar igleme
streleri goértlmektedir. Bu fonksiyonlar; tglinch dereceden PID denetleyici,
dérdinct dereceden polinom, kayan nokta aritmetiginde iki sayinin ¢arpimi,
heksadesimal bir sayinin desimal bir sayiya gevirilmesi, ve kesme istegi



geldiginde, islemcinin yapmasi gereken islemlerin maksimum ve minimum
igleme surelerinin karsilagtiriimasidir. Géraldagu gibi, C1x birinci nesil ve
C5x besinci nesil DSP, mikroislemciler ile kargilastirildiginda, ¢ok daha kisa
strede islemlerini tamamlamaktadirlar. Donanim yapisinin getirdigi ézellikler
ile, carpma ve toplama isleminin adirlikta oldugu fonksiyonlarda sistem gok
daha hizli igslem yapmaktadir.

Mikroiglemci ile DSP “nin fiyat olarak karsilastiriimasinda uygulama
alani baytk énem kazanmaktadir. DSP “nin kurulup geligtirme ve program
yazma sdresi daha uzundur. Son yillarda ¢tkan yazilim destegi ile bu sorun
belirli oranda azalsa da maliyeti arttrici bir unsur olmaya devam etmektedir.
DSP “ler ilik uretildiklerinde, mikroislemcilerden ¢ok daha pahali olmalarina
ragmen, su anda tumdevre fiyatlar, birbiriyle 6zdes yapilar igin ¢ok farkli
degildir. Ozellikle kayan nokta DSP “ler sabit noktalilara gére daha pahalidir.
Her uygulamanin DSP ile ¢bézlimesi matematiksel olarak tam bir sonuc¢
verirken, mali bakimdan agiri bir artig getirecektir. Bununla beraber, 6megin
konum kontrolu uygulamalarinda, kontrol yapisinin yaninda ¢ok kapsaml bir
donanim yapisi bulundugundan, DSP tercih edilmektedir. Gin gegtikge DSP
‘lerin ucuzlamasi, kullanim alanlarini arttiracak, bu da sistemin 6zellikle
blyGk miktarlar s6z konusu oldugunda mikroiglemcilere ucuz bir alternatif
olmasini saglayacaktir.



BOLUM 7

DSP UYGULAMA ALANLARI

VLSI teknolojisindeki gelismeler, DSP sistemlerinin ¢ok kisa bir sire
icinde kontrol uygulamalarinin bltin alanlarina girmesine olanak
sadlamistir. Cok daha kiigtk alanlara daha fazla islevi olan yapilarin
siddirimasi ile tasarim ve uygulama degdisik boyutlar kazanmigtir. Ozellikle
karmasik algoritmalarin  ve hizli isaret iglemenin gerektigi bGtin
uygulamalarda DSP mikroiglemcilerin yerini almaya baslamiglardir.
Mikroiglemciler ile karsilastirilacak dizeyde bir fiyat seviyesine ulasildi§inda,
bltin uygulamalarda kullaniimaya baslayacagi agiktir.

DSP “nin genel igaret isleme alaninda, dijital filtreleme, konvolusyon,
korelasyon, hilbert dondgUmleri, FFT (hizli fourier déntusumi), adaptif
filtreleme, ve sinyal Uretimi gibi genis bir uygulama alanlari bulunmaktadir.
Grafik ve gérintu igleme alaninda; G¢ boyutlu grafik dontsimi, gérme
sistemleri, gérintd analizi, uydu gérunti isleme, gorinta iletimi, gérintl
tanima ve algilama, 6lgme alaninda; spektrum analizi, fonksiyon generatéry,
sismik isaret isleme, gecici olay analizi, dijital gérinti algilama, ses ve
konugma algilama alaninda; ses iletimi, ses tanima, ses algilama, ses
sentezi, teksin sese dénusimd, kontrol alaninda; bilgisayar disk stricu,
servd, robot, lazer yazici, motor ve tasit kontrolu, ordu sistemlerinde; radar
isleme, sonar igleme, gérintt isleme, radyo frekanst modemler, flize
yoéringe tespiti, telekominikasyon alaninda; yanki azaltma, modemler,
adaptif ekolayzer, faks, telefon ve santral sistemleri, cep telefonu, video
konferans, otomobil endUstrisinde; atesleme kontrolu, titresim analizi, ABS
fren sistemi, adaptif yol kontrolu, yer ve y6n tespiti, ses ile kumanda, tip
alaninda; isitme cihazlari, hasta gorintileme, ultrason cihazlari ve bu
alanda kullanilan battn sistemlerde kullaniimaktadir. Butin bu émeklerden
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anlagilabilecegi gibi, dijital sistemlerin oldugu her alanda DSP kulllaniimaya
baglanmigtir.

DSP sistemleri ilk olarak ses ve gérinti isleme ile telekominikasyon
uygulamalarinda kullaniimaya baglanmigtir.  Bunun  nedeni, bu
uygulamalarda kontrol edilen sistemin ¢ok hizl iglemesi ve iglem olarak
oldukga yUkli olmasidir. Uygulamaya 6zel sistemler, ¢ok daha pahaliya mal
olduklarindan, DSP sistemleri, genel uygulamalara yénelme agisindan bir
devrim yaratmistir. DSP “nin bu tlir uygulamalarda kullaniimasi, islem
kapasitesini ve ¢aligma hizini arttirdigindan, maliyet artigi dengelenmektedir.

Motor kontrol sistemlerinde DSP 'nin kullaniimas! diger uygulama
alanlar ile karsilagtirildiginda olduk¢a ge¢ olmustur. Bunun nedeni,
mikroiglemcilerin yeterli dlzeyde bir performans goéstermesi ve maliyeti
dustrerek, her turli uygulamaya uyumlu olabilmesidir. Ancak motorlarin
klasik kontrol algoritmalari yerine karmasik kontrol algoritmalari ile kontrolu
séz konusu oldugunda, mikroiglemciler zayif kalmaktadir. iglem - sayis
arttik¢ga mikroislemci yavaslamakta, bu da kontrol edebilecedi sistemlerin
performansini  etkilemektedir. Bu gibi sorunlara ¢ézim olarak,
mikroiglemcilerin paralel ¢aligmasi, kontrol edilen sistemin belirli
agamalarinda ayri iglemcilerin kullanilmasi yoluna gidilmisse de, hem béyle
bir sistemin kontrolunun ve uygulanabilirliginin zor olmasi, hem de maliyet
artigt DSP" leri Ustin hale getirmistir.

GU¢ MOTOR MOTOR ve
KAYNAGI SURUCU YUK
- KAP] ALGILAMA
sUR0CU BiRIiMi
DENETLEYicCI

" SEKIL 7.1 : Motor Kontrol Sisteminin Birimleri
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Motor kontrol sistemini olusturan Gniteler Sekil 7.1 'de blok sema olarak
gosterilmigtir. Kontrol edilecek sistemin 6&zelliklerine uygun bir gug¢
elektronigi devresi kullaniimalidir. Alternatif akim sebekesinden beslenme
durumunda gi¢ akigini kontrol etmek amaciyla gic kaynadl Kkati
kullaniimaktadir. Alternatif gerilim, dogrultucu ile dogruitulduktan sonra, eger
gerekiyorsa, gerilimin genlidini ayarlamak i¢in dogru akim kiyicisi
kullanilabilir. Daha sonra kullanilan motora ézglu gug elektronigi gt¢ kati
devresi gelmektedir. Asenkron ve firgasiz dodru akim motor kontrolunda
evirici kullanilirken, adim motoru ve anahtarlamali reltktanks motorunda
degisik glc¢ katlari uygulanabilir. Gu¢ katinin yapisi nasil olursa olsun,
devrede kullanilan gug elektronigi anahtarlarimi strmek igin strliict devreye
gerek vardir. Kullanilan anahtar elemanlar, gti¢ tranzistéri, MOSFET veya
IGBT olabilir. Ozellikle MOSFET ve IGBT anahtarlarinin yiksek akim ve
gerilim degerlerine ulasmasi ve anahtarin iletime ve kesime sokulmasinin
daha kolay olmasi kullanim alanini arttirmigtir. Gerilim kontrollu olan bu
elemanlarin yiksek anahtarlama frekanslarina ulagmasi, devrenin PWM
isaretinin daha yUksek frekanslarda elde edilmesini saglamaktadir.

Kontrol sistemindeki bir diger 6nemli elemanda algilayicilardir. Motorda
hiz veya konum kontrolu yapildiginda, kapali ¢evrim bir kontrol igin
denetleyicinin gerekli olan bilgiyi almasini algilayicilar saglamaktadir. Hiz ve
konum bilgisi analog isaretler olmasina ragmen, denetleyicinin dijital yapida
olmasi nedeniyle kullanilan algilayicilarin gikigt dijital seviyededir. Omegin
hiz algilamak igin, enkoder kullanildi§inda, ¢ikig, motorun hiziyla orantili
frekansta bir isaret olmaktadir.

Denetleyici yapisi ise, sistemden badimsizdir, sisteme gére degisen
sadece iglemcinin programidir. Bu esnek yapi: sayesinde, degisik
uygulamalarda donanim yapisinda bir degisiklik yapmadan sadece yazilimi
degistirerek kullanilabilir.

Tasarlanan  kontrol sisteminin  yapisindan badimsiz  olarak,
gerceklestirilen yazilimin  belirli bolimleri aym kalmaktadir. Motor
kontrolunda, sistemin kontrol sistemine gére davranisini incelemek
amactyla, simulasyonu yapilarak, cevap analizi yapilabilir. Bu sayede,
gercek sisteme gegmeden énce, sistemin davranigl saptanmig olacaktir.
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Kurulan algoritmanin  denetleyici sistemine hangi dil kullanilarak
programlanacadl bir diger tasarim agamasidir. DSP yazilim sistemleri,
makine kodu yaninda C dilini desteklemekte, béylece programin bu dilde
yazilip, igletiimesine olanak saglamaktadir. Yalniz sistemin hizindan tam
olarak yararlanma durumu igin, gercek zamanda kontrol uygulamalarinda
islemcinin makine dilinde programlanmasi tercih edilmelidir. DastUk seviyeli
diller yardimiyla, islemcinin bGtin mimari GstinlUkleri géz 6ntne alinip,
program gergeklestirilmelidir.

Akig diyagrami belirlenen program, ilk olarak sistemin sabit ve
degiskenlerinin tanimlanmasi asamasini gergeklemelidir. islemcinin bellek
ve Kattk yapilari gereken sekilde tanimlandiktan sonra, zamanlayici ve
kesme iglemlerine izin verilmelidir. Islemcinin zamanlama Gnitesi gercek
zamandaki igsaretleri algilamak ve iglemek amaciyla degisik kesme
islemlerini gergekleyebilmektedir. Kapali ¢evrim motor kontrol sisteminde,
algilayict Unitesinden gelen isaretler zamanlayici ile dederlendiriimekte ve
gereken iglemler yapilmaktadir. Zamanlama ve kesme islemleri birer vektér
yapisinda olup, alt program gibi i§lerhektedirler.

Sistem veri igleyecek ve saklayacak duruma geldiginde, A/D geviriciden
gelen igaretler degerlendirimeye alinmaktadir. Bu veriler bellekte veya
kitliklerde saklanarak, kontrol isleminin hesabinda kullaniimaktadir.
Kullanilan kontrol yéntemine gére, veriler iglenip, gereken kontrol igareti
uretildiginde, D/A geviri;iiye yollanarak fiziksel dinya ile gerekeh dilde
anlagma kurulmaktadir. Kurulan program yapisi, sonsuz dongl seklinde
caligirken, herhangi bir birimden gelen dallanma emri ile normal ¢alismasina
ara vermektedir.

Kontrol sistemlerinde, kontrol edilen sistemin davranigini dizenlemek
amaclyla denetleyiciler kullaniimaktadir. Klasik kontrol yapisi olarak
sistemlerde en ¢ok kullanilan yapi PID yapisidir. Sistemin tam ve dogru
olarak kontrolunu gerceklestiren bu vyapi, istenen kontrol cevabini
parametrelerini degigtirerek saglamaktadir. Yapinin bu kadar genis
uygulama alani bulmasinin nedeni, basit bir yapida olmasi ve kolaylikla
sisteme uyumlu hale getirilebilmesidir.
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1 de(t
u(t) = Ke(e(t) + E‘Je(s) ds + Td'%(t—)) [8l

Gergek zamanda [8] “deki yapida olan PID denetleyicide, y ¢ikis isareti
ve y, referans degeri olmak Gzere, e(t)= y, -y hata terimi, K¢ kazang, T;j
integral zaman sabiti ve Tq tlrev zaman sabiti olarak tanimlanmaktadir.
Sistemde kazang, isaretin kuvvetlendirilmesini saglamaktadir. Integral terimi,
dustk frekans kazancini arttirarak, kararli hal hatalarinin azalmasini
sadlamaktadir. Turev terimi ise, faz kaymas! olusturarak, sistemin
kararliliginin dzelmesini ve band genisgliginin artmasini saglamaktadir. PID
sisteminin ayrik zamanda kullanilabilmesi i¢in elemaniarinin ayriklagtiriimasi
gerekmektedir.

Oranti terimi, gergek zamandan ayrik zamana gegilirken, zamana bagli
degiskenler yerine, 6rmeklenmis esdegerleri yazilmaktadir. Yalniz sistemin
isleyisini gelistirmek amaciyla, b, referans agirlik terimi tanimlanmistir.- Bu
sayede oranti terimi, referans igaretin b kati olarak isleyecektir. Béylece
oranti terimi,

P(tk) = K¢ (byr - y(tk) ) [9]

sekline girmektedir. tx = KT, T 6rmekleme frekansi olmak tzere, érnekieme
zamanlarini gostermektedir. b, referans noktasinin ve de@isken ylk
cevabinin bagimsiz olarak diizeltiimesini ve islemesini saglamaktadir.

Kontrol edilen sistemde, denetleyicinin genis bir aralikta calisma
durumunda ise, kontrol degiskeni belirlenen sinir degerleri agabilir. Bu
durumda, sistem kapal ¢evrim galigirken, geri besleme gevrimi kirilip, sistem
aclk ¢evrim calismaya baslayabilir. Bu durum séz konusu iken, integral
yapisi, hata igaretinin integralini almaya devam eder, ve integral terimi gok
buyuk degerlere ulasabili. Bu duruma, integral sisteminin tikenmesi
denilmektedir. Hata terimi, integral yapisinin eski haline gelmesi ve normal
calisma durumuna dénmesi igin uzun bir stre boyunca isaret degistirmelidir.
Bu olay, sonlu kelime genisligi olan bir islemcide sorun yaratacaktir. islemci
sadece belirli genlikteki sayilari .saklayabildiginden, kontrol degiskeninde
tagma olugacaktir. Bunun &nlenmesi sistemin doyma modunda calistiriimasi
ile mUimkUndur. Integral teriminin bu sorununu &énlemenin gesitli yollari
bulunmaktadir. Sistem iginde fazladan bir geri besleme c¢evrimi kurup,
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sistemin gikisini 6lgmek ve denetleyici ¢ikisi v ile sistemin cikigi u arasindaki
farki bularak bir hata isareti Gretilebilir. E§er sistemin ¢ikiginin élgtlmesi
mumkun degilse, sistemin matematik modeli kurularak igaret belirlenmelidir.
Hata igareti integral yapisinin girisine 1/T¢ kazanci ile uygulanmaktadir. Ty
takip zaman sabiti olarak adlandiriimaktadir. Fazladan kurulan geri besleme,
denetleyici ¢ikisi, doymus degerdeki ¢ikisi takip edene kadar integralin
degerinin degismesini saglamaktadir. Cikigin takip etmesi islemi, T zaman
sabiti ile yerine getiriimektedir. Bu yontem ile integral teriminin tikenmesinin
6nlenmesi durumunda, yapt ,

Ke 1
t) = — ds + — - d 10
® = 3 [e(s)ds = [tu(s) - v(snds [10]

seklini almistir. Sistemin ayrik zamanda gésterilmesi igin, eg(t) = u(t) -
v(t) olmak Uzere, tlrevi alinmakta ve

i) _ Ke 1
at = g o+ res(t [11]

sekline sokulmaktadir. Sistem ayriklastirilarak dUzenlendiginde, h
drnekleme periyodu olmak Uzere, integral terimi;

Kch h
tk+1) = Ktk) + —T_—e(tk) + :r—es(tk) [12]
i t

seklini almaktadir.

PID sistemindeki turev elemani, isaretin tam anlamiyla tUrevini
aldiginda, yuksek frekanslarda kazang gok buylk olacagdindan ve bu yiksek
frekanstaki gurtltdlerin - kuvvetlenmesine neden olacagindan tercih
edilmemektedir. Sistemdeki sTq tlrev elemani yerine yaklasik olarak,

1+sTq/N

kullanilabilir. Bu yaklagikiik, frekans degerleri N/Tq “nin altinda olan igaretler
i¢in dogru olmaktadir. N maksimum turev kazanci olarak adlandiriimaktadir.
Analog dehetleyicilerde N sabit bir deder olup, 5 ile 20 arasinda
degismektedir. Bu durumda, strekli zamanda tlrev isareti,
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Tq dD
PO ety 2 [14]

D(t) +
® N dt dt

seklini almaktadir. Bu terimin ayriklastiriimasi ile;
D(ty) = a D(t-1) - b( y(ty) - y(tk-1))

Td b = KeTdgN
Tq +Nh Tq +Nh

[18]

seklinde tlrev elemani elde edilmektedir. Bdéylece klasik PID kontrol
algoritmasi yaninda sistemin hata yapmasinin mimkdn oldugu alanlardaki
davranisini dzelten bir yapi elde edilmigtir. Birgok durumda, tlrev elemani
sistem i¢in gerekli olmamaktadir. Pl denetleyici yapisi sistemin Kontroluna
yetmektedir. Bunun igin, turev elemani sistemden ¢ikarilarak, sadece oran
ve integral terimleri kullaniimaktadir. Ayrik zamanda elde edilen férmaller
yardimiyla, sistem birbirine paralel ve bagimsiz yapilar seklinde kurulabilir.

y —9 p
y, A
y "'9 D v f >u

—F

SEKIL 7.3 : Geligtirilmis PID Yapisi

Sistemin dijital bir yapi olarak programlanabilmesi icin, her terimin kag
islemden olustugunun belirlenmesi, tasarima yardimci olacaktir. Ozellikle
sabit nokta ile islem yaplld’lglnda, hesaplamadan ¢ok sayilarin
Glgeklendiriimesi ve tasma onlenmesi islem sayisini ve slresini
arttirmaktadir. PID ve Pl algoritmalar ayrik zamanda programlandi§inda
toplama ve garpma iglemleri ile temsil edilebilirler. PID algoritmasi toplam 15
iglem, Pl algoritmasi ise 10 iglem ile gergeklenebilir. Bu iglemlerin kag komut
gevrimi strdugl ve bir komut saat gevrim slresi ¢arpilarak, algoritmanin ne
kadar strede isleyecegi belirlenebilir.
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Sistem tasarimi sirasinda o6mekleme periyodunun segimi sistemin
davranisini etkileyecektir. Pl yapisi kullanildiginda, émekleme periyodu,
integral zaman sabitine baghdir. h érnekleme periyodu olmak Gzere, h/T; 0.1
ile 0.3 arasinda olmalidir. PID yapisi igin gereken érmekleme periyodu daha
kisa olmalidir. Bu durumda, hN/Tq degeri, 0.2 ile 0.6 arasinda olacak sekilde
érekleme periyodu segilmelidir.

TABLO 7.1 : PID Yapisi i¢in Komt Gevrim Sayilan

ISLEM TMS32010 TMS320C25
Tiirev 9 9
DYKS* 43 45
Oranti 7 7
integral Oteleme 12 8
v'de DYKS* 23 23
integ. tilk. Snleme 12 12
integral 15 13
integral doyma arit. 10 10
G/G ve diger iglem. 14 14
TOPLAM 145 141

DYKS *: Doyma, Yuvarlatma, Kaydirma, Saklama

PID yapisinin kolay programlama ve kontrol edilebilmesi i¢in paralel bir
yapi haline getiriimesi islemleri kolaylastirmaktadir. Gereken ¢ikis isaretini
elde etmek igin her bir yapi ayr ayri 6lgeklendirilebilir. Sayilarin genig bir
aralikta degisimi ve deerlerinin buylk olmasi, katsayilarin genliklerinin
6lcekienmesini gerektirmektedir.

Katsayilar incelendiginde, en blylk de@er, turev teriminden
gelmektedir. Bu ytzden K¢ kazanci ile N ylUksek frekans tlrev kazang
katsayilarinin sinirlanmasi gerekmektedir. EGer K, ve N 16 degerine
sinirlanirsa, KcN = 256 ve K <= 16 olacaktir. Bu degerler saklanmadan
énce, sirastyla 256 ve 16 “ya béltnmelidir. Igaretin genligini dizeltmek igin,
tarev terimi 8 bit sola, oranti terimi 4 bit sola kaydiriimalidir. Dider katsayilar,
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sayi araliinin icinde olmasina radmen, ¢ok kuglk degerler almasini
6nlemek amaciyla, bir alt sinir konuimaktadir.

Denetleyicinin parametrelerinin iglenmesi sirasinda tagsma olmamasi
istenmektedir. Paralel yapidan, v ¢ikis isaretini elde ederken her terimin
toplanmasi sirasinda tagma dnlenmelidir. Oranti terimi daima say! araliginin
icinde olacaktir. Clnkl ondalik sayilarin ¢arpimi daima ondalik ve 1 'den
ktigclk sonug verecektir. Ancak Kc 1 'den blyUk iken, isaretin genlidinin
dizeltiimesi sirasinda tagma olusabilir. Bu durumu &énlemek icin, doyma
modu kullaniimalidir. Integral teriminde, tukenme &nleyici sifirlama
kullaniimasi, integral teriminin sayi arali§i icinde kalmasini saglamaktadir.
Bu ylUzden doyma modunda c¢aligma gereksizdir. TlUrev terimi sistemin
gikisina bagdli oldugundan, analitik 6lgekleme yodntemlerinin kullaniimasi
dogru sonug¢ vermemektedir. Bu ylzden sistemin kapali ¢evrim cevabinin
benzesimi yapilarak, turev teriminin davranigi incelenebilir. Turev terimi,
saklanmadan énce doyma modu kullanilarak degeri dtzeltilmelidir.

BASLANGIC
Program belleginden Veri bellegine sabitleri yukie
Degiskenleri temizle
yr ve y(n-1) de@erlerini ylkle
Dis birimleri sifirla
PID
y(n) girigini bekle
D tlrev yapisini igle
Yuvarla, tagsmayi kontrol et ve D “yi sakla
P oranti yapisini igle
D, Pvel yi topla
Yuvarla, tagmayi kontrol et ve v(n) iginde sakla
Doyma foksiyonundan u(n) ‘i isle
u(n) cikisini Uret
| integral yapisint igle
Tasmay kontrol et ve kelime olarak | i sakla
PID ‘ye GIT

Yiksek degerde bir kazang Kc>1 elde etmek igin, algoritmaya bir
katsay! eklenebilir veya sistemin kazanci, kontrol yapisinin digina alinabilir.
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Lineer bir devre elemant ile gerceklestirilebilen bu sistem ile tagma olmasi
6nlenmektedir. Bu, daha kisa bir yazilim ve daha hizli bir .yapi elde
edilmesini saglamaktadir. Bunun yaninda, sinirli salinimlarin olugmasina
neden olmaktadir. Ayrica normal ¢alisma durumunda hata dusltk degerde
olacagindan, kontrol degerindeki kiiglk bir degisiklik kuvvetlenerek sisteme
yansiyacak ve sistem cevabini bozacaktir. Bu ytzden, yuksek bir kazang
degeri istendiginde, sistem doyma modunda ¢alistinimalidir.

PID algoritmasinin geligtiriimesi i¢in akis diyagraminin kurulmasi,
sistemin parametrelerinin  ve kontrol degiskenlerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Kontrol algoritmast iki temel yapidan olugmustur. lik olarak,
DSP sisteminin basglangi¢ degerlerinin ylkienmesi, daha sonra PID yapisinin
hesaplanmasi ve igletiimesidir.

DSP sisteminin programlanmasi sirasinda bu sekilde bir yapinin
kurulmasi sistemin tasarimini kolaylastiracaktir. Algoritmanin baglariglg
béliminde, program, kesme izinlerini kaldirmakta, tagsma modunu isletmekte
ve program belleginden veri bellegine katsayilar ylklemektedir. Daha sonra,
denetleyicinin degiskenleri temizlenmekte ve referans deger ile bir 6nceki
cikis degeri okunmaktadir. Daha sonra, program sonsuz dénglye girerek,
PID algoritmasini iglemektedir. Sistemin degiskenlerinin saklanmasi
6ncesinde, gerekli olan tasma kontrolu ve yuvarlatma iglemi yapilmalidir.
Degerler saklanirken, &lgeklendirme katsayilari ile ¢arpilarak, hatanin
minimum olmasi saglanmaktadir. Butln bu iglemlerin ne kadar gevrimde
tamamlanacag: islemler teker teker ele alinarak hesaplanabilir. Boylece,
algoritma igin gereken en az stire hesaplanmig olmaktadir.

TABLO 7.2 : Pl ve PID Kontrol Gevrim Sayilan ve-Maksimum
Ornekleme Frekansi

Pl PID
ELEMAN Gevrim Sayis1 | KHz Gevrim Sayisi | KHz
TMS32010 94 53 145 34
TMS320C14 | 94 66 145 43
TMS320C25 |89 112 141 70
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PID kontrol yapisinin kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullaniimasini
saglayan basit kullanim 6zelligi olmustur. Sistem gereksinimleri degistikge
yeni kontrol sistemleri gelistirilmistir. Oregin, kontrol edilen sistemin agimsiz
ve minimum yerlesme zamaninda istenen degere yerlesmesi i¢in 61U zaman
kontrolu denilen yapt kullaniimaya baglanmistir. Sistem parametrelerinin tam
olarak bilindigi varsayimi ile sisteme yeni kutuplar tanimlayan bu yap: basit
ve bozucu etkileri bulunmayan sistemlerin kontrolunda kullaniimaktadir.
Bunun yaninda, degiskenlerin algilanmast sirasinda karsilasilan problemler
nedeniyle, dediskenlerin kestirimi ve béylece ¢ok daha kapsamii ve dodru bir
kontrol sisteminin gelistiriimesi yoluna gidilmigtir. Tasarlanan denetleyici
yapisi, durum geri besleme kontrolu ile sistemin yapisini degistirerek,
sistemin parametre degisimlerinden ve dis bozucu etkilerden etkilenmesini
O6nlemektedir. Adaptif kontrol olarak adlandinlan bu yapi ile karmasgik
sistemler kolaylikla islenebilmektedir. Adaptif bir sistem, cevre etkilerinden
bagimsiz olarak, gerek sistemin kendisinden gerek dis ortamdan gelen
bozuculara karg! sistemi uyumiu hale getirebilmektedir.

Adaptif bir sistemde klasik kontrol sistemlerindeki gibi sistemin
matematiksel modeli tam olarak bulunmamaktadir. Bunun yaninda, sisteme
uygulanan deneyler yardimiyla, bu deneylerin sonuglan kullanilarak bir
denetleyici yapisi belirlenmektedir. Sistemin kontrolunun sadlanabilmesi igin,
bir veya daha fazla degigkenin kestirimi ve gurultt ile bozulacak yapidaki
degiskenlerin yerine konulmasi gerekmektedir. Kestirim iglemi, kontrol edilen
sistemden gereken 6l¢cim bilgisinin tam olarak alinamamasi durumunda
bilginin hesaplanmasi olarak adlandirilabilir. Elde bulunan veri, belirli bir
hata icerebilir veya dis bozucu etki sayesinde de@erini devamli degistirebilir.
Bu durumda bir gézlemleyici veya kestirim sistemi ile kontrol degiskenlerinin
tam olarak belirlenmesi saglanabilir. Kalman filtresi, bu gibi sorunlan
¢bzumlemek igin gelistiriimis optimum bir gézlemleyici yapisidir.

Sekil 7.4 “teki gézlemleyici yapisinda, A, B, C durum matrislerini, L geri
besleme matrisini, K gbzlemleyici kazancini géstermektedir. u kontrol, x
durum, y ¢ikig isaretini belirtmektedir.

x* (n+1) = A x2 (n) + Bu(n) + KC [xA (n) - x(n) ] [16]
Hata : e(n) = x* (n) -x(n) e(n+1) = (A + KC) e(n)
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Adaptif kontrol sisteminde model referans teknidi denilen -yapi
kullanilarak sistemin tanimlanma, kestirim ve kontrolu gergekiestirilmektedir.
Lineer olmayan bir sistemin dogrusallagtinimas: islemine benzer bir yap: ile
sistemin durum uzay modelinden sinir kosullar tanimlanarak nominal
yoériinge elde edilmektedir. Daha sonra jakobyen matrisler kullanilarak

x(r) K u(n) x(n+1) P x(n) y(n)
X bENET. B z ¢ ?
x(n)

A

SEKIL 7.4 : Gézlemleyici ve Durum Geri Besleme Kontrolu

sistem dogrusal bir hale getirilmektedir. Gézlemleyici, algilayicilar tarafindan
belirlenemeyen ve dlgtlemeyen sistem parametrelerinin eldesi igin kullanilan
dijital bir filtre yapisidir. Kontrol edilen sistemi iyilestirmek igin dUzeltilmis
durum girigse geri beslenerek kutup yerlestirme veya model izleme gibi
yapilarin kurulmasina olanak saglanabilir.

Eder sistemin kestirimi ve gUrblz kontrol yapisi kullaniimakta ise,
sistemin tanimina yani modellenmesine gerek duyulmaz iken, model
referans adaptif kontrol yapisinda bu yapi kurulmalidir. Kurulan model,
Glgllebilen girig, ¢lkis ve fiziksel blyUklikler yardimiyla veya Newton ve
Kirchoff yasalari ile hesaplanan degerler ile model kurulmaktadir. En kiglk
kareler yontemi ile tanimlama su yapidadir: z(k) Sigllen deger, y(k) gergek
deger, v(k) garuita ise,

z(k) = y(k) + v(k)  y(k) = 2. himju(k-m) [17]
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seklinde hesaplanmaktadir. h(m) terimi, z(0), z(1), ...... z(N) degerleri
kullanilanak z = Uh + v yapis| kurularak belirlenebilir. Bu degerden ters
matris iglemi ile; h = (UTv)-1 vTz belirlenmektedir. DSP ile bu deger
kolaylikla hesaplanabilir. Modelleme sirasinda, giris ve ¢ikis isaretlerinin
yeterli olmasi, modelin basit fakat batlin durumlar igermesi ve model igin
tanimlama tekniginin geligtiriimesi gerekmektedir.

= Py A -

NV

SISTEM
u ' + u' - X
Iq —)S ) q 21 S
C}n + \ +
o)
(p-P)/q
MODEL

SEKIL 7.5 : Birinci Dereceden Kontrol Edilen Sistem ve Modeli

Adaptif kontrol sisteminde birinci dereceden denetleyici ve sistemin
modeli Sekil .7.5 "de oldugu gibidir. Burada;

p = e(-Tc/Ts) q=K(1-p) [18]
pm=e(-Tcm/Ts) qm=Km(1-pm)

olarak tanimlanmaktadir. K ve Km kazang, Tc ve Tcm sistemin ve referans
modelin zaman sabitleri, T érmekleme periyotudur. Kontrol edilen sistemden
beklenen, cevabinin referans modelin cevabini takip etmesidir. p ve q
kontrol edilen sistemin parametreleri, bilinmeyen veya dedisken yapidadir.
Bu ylzden kompanzasyon sisteminin katsayilari da degdisken olmalidir.
Sistemin kestrimini gergekleyen sistem p(k) ve q(k) degerlerini dodru ve hizli



99

bir sekilde belirlediginde, adaptif modelin dogrulugundan bahsedilebilir.
Model referans sistemin kestirim algoritmasi;

p(k+1) = p(k) + Kp x(k) e*(k+1) [19]
q(k+1) = q(k) + Kq U'(k) e*(k+1)

olarak tammianmaktadir. e*(k) adaptif hata igareti, ve U(k) kontrol edilen
sistemin referans girig igareti olarak tanimlandiginda,

Pme " (k) + x(k+1) - (p(k)x(k)+q(k)U'(k))
1+ Kox2(k) + KqU2 (k)

e*(k+1) =

[20]
(Pm - Pk+D)x(k+1) +quUk+1)
alk+1)

u(k) =

formdlleri yardimiyla hesaplanabilir. Adaptif kontrol sistemi tasariminda,
model referans kontrol veya Kalman filtresi kullaniimasi, sistemin cevabini
etkilemeyecektir. Sistem durum uzay modelinin kurulmasi ve igletilmesi,
matris ve vektdr hesaplarina dayandigindan ¢ok sayida ¢arpma ve toplama
islemi yapiimaktadir. Sistemin gercek zamanda kontrolu séz konusu
oldugundan bu iglemlerin en kisa strede gerceklestiriimesi gerektiginden,
DSP sistemleri tam g¢6zim olanagi sunmustur. Sabit nokta DSP
kullanildiginda, sayilanin tasmaya ugramamasi igin 6lgeklendirme
gerekmektedir. Béylece herhangi bir kontrol sisteminin adaptif kontrolu DSP
ile yuksek bir performansia gergekiestiriimektedir.



BOLUM 8

ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUNUN KONTROLU

Son yillarda elektrik makinalari ve gu¢ elektronidindeki gelismeler,
uzun yillardir kullanilmakta olanlar yerine gegebilecek yeni motorlarin
tasarimini ve kontrolunu saglamistir. Elekironik alanindaki gelismeler,
yapilari uzun zaman &6nce bilinen fakat gerektigi gibi kontrol edilemeyen
sistemlerin gelistiriimesine olanak saglamistir. Yeni tGr motorlarin kullanima
girmesi ile, dogru akim motorlarinin ve asenkron motorlarin genis uygulama
alani azalarak, yeni alternatifler ortaya ¢ikmistir.

Dogru akim makinalarinin Gsttn ézellikleri; kolay kontrolu, kararli yapist
ve moment ile akim arasindaki dogrusal iliski bulunmasi iken, firga kollektér
dlUzeneginin getirdigi problemler kullanim alanint kisitlamaktadir. Asenkron
motor, dogru akim motorlarina gére gok daha saglam bir yapida cimasina
ragmen, dogrusal olmayan yapisindan dolayl kontrolu ¢ok daha karmasik
olmaktadir. Moment hiz karakteristigini, do§ru akim motoruna benzer sekile
getirmek igin, frekans kontrolu yerine vektér kontrolu uygulanmakta, béylece
¢cok daha kapsamli ve zor uygulanabilir bir kontrol saglanmaktadir.

Dogru akim motoru ve asenkron motorun Usttin ézelliklerini binyesinde
toplayan fircasiz dogru akim motoru ( FDAM ), strekli miknatisli senkron
motor ( SMSM ), ve anahtarlamali rellktans motoru ( ARM ) gug elektronigi
ve kontrol sistemlerindeki gelismeler ile genis uygulama alani bulmaya
baglamigtir. FDAM ve SMSM, dogru akim motoru gibi, dogrusal moment hiz
karakteristigi icermekte ve firga kollektér dizeni bulunmadigindan ¢ok daha
Kararli ve uzun émarll bir caligma géstermektedir. Kendisine 6zgii yarar ve
sakincalart bulunan bu motorlarin, glg¢ elektronigi elemanlari ve kontrol
devreleri gelistikce daha genis uygulama alanlar bulacaklar agiktir.
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8.1. Anahtarlamali Reliiktans Motoru :

Anahtarlamali reliktans motoru (ARM), yapi olarak diger motor
tirlerinden ayriimaktadir. Hem statoru hem de rotoru ¢ikik kutuplu yapida
bulunan bu motorun, diger motorlardan farkli bir c¢alisma prensibi
bulunmaktadir. Statorda bulunan ¢ikik kutuplar etrafina yerlestirilen sargilara
gerilim uygulandidinda, stator, rotor kutbunu kendine dogru c¢ekecektir.
Stator fazlarina belirli bir sira ile anahtarlama yapilirsa, rotorda bu siraya
uygun ydénde dénus hareketi yapacaktir. Statora yerlestirilen faz sargilari,
karsilikli kutuplara yerlestirilerek, olusturduklari aki birbiri ile toplanmaktadir.

ARM bir, 'l‘Jg veya dort fazli olabilir. Stator ve rotor kutup sayisi birbirine
esit olacadi gibi, en ¢ok kullanilan yapilar, 6/4, 8/6, 4/2, 12/8 kutuplu
olanlardir. Bununla beraber uygulamaya yénelik degisik stator ve rotor kutup
sayilari da bulunmaktadir. Rotor ve statorun ¢ikik kutuplu olmasindan dolayi,
sistemin. endiktansi rotor konumuna v2 faz akimina bagh bir fonksiyon
seklindedir. Bu durum da sistemin matematiksel modelinin elde edilmesini
zorlastirmaktadir.

I

nnwmﬂ i

; Py J} A ,; ,”,, ‘?"‘t'z mr’
W@E@f /i MWA%SY@N MERKRR7Y



102

Stator kutbuna yerlestirilen faz sargisi, maksimum akiy: olusturacak
sekilde karsilikli yerlestirilmigtir. Sargiya gerilim uygulandidinda, stator
kutbu, rotor kutbunu kendine ¢ekmekte, hava araligi minimum olmakta ve
maksimum endUktans elde edilmektedir. Stator ve rotor kutuplart karsilikli
cakismaktadir.  Bu durumda aki, minimum yoldan tamamladigindan,
magnetik reliktans en kiglk degerinde olmakta ve moment elde
edilememektedir. Motor, endUktansin  yUkselmesi yéninde moment
Uretmektedir. Rotor dénerken faz aki yogunlugu Gggen veya testere disi
seklini almaktadir fakat akima bagit olarak dedismemektedir.

Cakisma durumunda, aki, doyma moduna yakin ¢aligmaktadir. Doyma
moduna girme sirasindaki akim, aki yolunun uniform oldugu kabulu ile,
kestirilebilir. Rotor ile stator kutuplart birbirinden tam ayriimig durumda iken,
faz endtktansi minimum seviyededir. Bunun nedeni, stator ve rotor
arasindaki hava araligi en buyUk degeri aldidinda, aki yolunun magnetik
reliktansinin en yuksek degerinde olmasidir. Tam bu konumda moment
minimum degerdedir. Rotor, endlktansin dénts yoéninde azaldi§i bir
konumda iken, akim akmasi durumunda, moment negatif olacaktir. Motordan
pozitif moment, rotor maksimum hava aralii durumundan, bir sonraki
kutuplarin ¢akigsmasi durumuna gegis sirasinda elde edilmektedir. Eger,
rotor ve stator kutuplart simetrik ise, her faz ancak rotor kutup adiminin yari
uzunlugunda moment Uretebilir.

ARM "nun galisma prensibi ve yapisi, sistemin kapali gevrim kontrolunu
zoruniu kilmaktadir. Sistemden geréken momentin alinabilmesi igin herhangi
bir anda rotorun nerede oldugu ve hangi fazin atesleneceginin bilinmesi
gerekmektedir. Bu da, rotorun konumunun algilanmasi ile mumkandur.
Rotordan alinan konum geri beslemesi ile, rotor konumuna bagli olarak, faz
akimlarinin ateslenmesi es zamanl hale getirilmektedir. Rotorun miline
baglanan algilayici yardimiyla, rotorun pozisyon ve hiz bilgisi algilanarak,
gereken atesleme isaretleri Gretilmektedir. Kullanilan algilayici tipine gore,
eger gerekiyorsa, belirli bir donanim yapisi ile isaretlerin daha anlaml
olmasi saglanabilir.
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8.2. Gug Elektronigi Devresi ve Siirﬁéii Devrenin Ozellikleri :

Motor momentinin y6nl, akim ve aki yogunlugunun isaretine ve
degerine bagli degildir. Sadece dL/d0 "nin yani endtktansin rotor ile degisim
oraninin igaretine baglidir. Bunun yarari, akimin ve aki yogunlugunun
unipolar yapida olmasina izin vermesidir. ARM "yi kontrol etmek i¢in degisik
guc elektroni§i devre yapilari 6nerilmektedir. Kullanilan minimum anahtar
sayisi, faz saylsmlh bir fazlasi olmalidir. GUg elektronigi devrelerinin en basit
ve ucuz olani, faz sargilarini birer anahtarin ve PWM isaretini tek bir
anahtarin kontrol etmesidir. Omegin 3 fazli bir motor igin, her bir faza bir
anahtar, ve kontrol icin bir anahtar sistemi denetleyebilir. Bu tar bir devre,
ucuz olmasina ragmen, moment ve akimda olusturdugu salinimlar nedeniyle
uygulamada problem yaratmaktadir. Q anatari diger anahtarlara gére Gg kati
fazla galisma orani ile, ¢ok daha fazla yilklenecek ve hata olasiliint

arttiracaktir.
) X &
fa
F1

SEKIL 8.2 : 3 Fazli ARM Giig Elektronigi Devresi

Bu devre yerine, klasik evirici modeli benzeri bir devre tercih
edilmektedir. Bu devrenin ézelligi, her bir fazin iki adet anahtar ile kontrol
edilmesidir. Sargi, anahtarlarin arasina yerlestirilerek, ayni anda ayni faz
Uzerindeki iki anahtar da iletime sokulup kontrol saglanmaktadir. Alt kolda
bulunan anahtarlar, PWM isareti Gretmekte iken, Ust koldaki anahtarlar iletim
veya kesim kararini vermektedir. Bu tur bir devre, moment ve akim agisindan
en iyi performansi gdstermesine ragmen, her bir faz i¢in iki adet anahtar
gerektiginden, pahaliya mal olmaktadir. Bu devre ile en.ylksek kontrol
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esnekligi, verimlilik ve emniyetli ¢calisma elde edilebilmektedir. ARM “nin
kontroluna iliskin degisik devre yapilari énerilmesine ragmen, bu iki yapi
diger gelistirilen btln yapilan kapsamaktadir.

Gug elektronigi devresinde anahtar eleman olarak, MOSFET veya
IGBT elemanlari kullanilabilir. Bu elemanlarin son yillarda ulasti§i ylksek
akim ve gerilim degerleri, Gstin anahtarlama performans ile birlesince her
alanda kullanilabilmesini saglamistir. BJT tranzistérlerinden farkli olarak
gerilim kontrollu olan bu elemanlar, kapi ile kaynak arasina pozitif bir gerilim
uygulanmasi ile iletime gegmektedirler. Anahtarin kesime gegmesi igin kapi
geriliminin kritik de@erin altina inmesi gerekmektedir.

“TIE IE I

F1 F2 F3

SEKIL 8.3 : Faz Bagina 2 Anahtar ile ARM Devresi

MOSFET iletimde veya kesimde iken, kapisindan sadece gegici olay
sirasinda akim akmaktadir. Bu akim da anahtar modelinde godziken
elemanin kapisindaki kapasitenin dolmasi ve bogalmasi olarak algilanabilir.
MOS kapili anahtarlarin anahtarlama frekansi, bu ylGzden cok ylksek
degerlere ulagabilir. Anahtarlama suresi, bir kag ns ile bir kag yuz ns
arasinda degismektedir. MOSFET ‘in en 6nemli sakincas iletim sirasinda
savak ile kaynak arasindaki iletim direncinin artmasidir. Bu da iletim
kayiplarinin fazla olmasina neden olmaktadir. Buna ragmen, yuUksek
anahtarlama hizindan dolay), anahtarlama kayiplart dlsuk degerlerde
olmaktadir. IGBT ise, MOSFET ve GTO elemanlarinin yararl yénlerini
yapisinda birlegtiren bir elemandir. MOSFET gibi, ylksek empedansli bir
kap! sayesinde, dlsUk bir gerilim seviyesi ile kontrol edilebilmektedir. Bipolar
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tranzistérde oldugu gibi, IGBT "nin iletim kayiplarn dustktir. Bu da MOSFET
‘e g6re daha ylksek akim ve gerilim de@erlerinde Gretilmesini
saglamaktadir. Buna karsilik, anahtarlama frekanslari MOSFET “e gére daha
dusuktar. Bu elemanlar yaninda, yeni geligtiriimekte olan MCT ( MOS
Controlled Thrystor ) yuksek anahtarlama frekaslarina ulagsmakta, ¢ok
yuksek akm ve gerilim degerlerinin ¢ok dugtk kapi gerilimi ile kontroluna
olanak saglamaktadir.

MOSFET elemanlarinin iletim ve kesime gegirilmesi eleman
kapasitelerinin doima ve bosalma hizlarina bagdlidir. Bu yUzden anahtar
elemani surmek igin tasarlanan devrenin belirli sartlan saglamasi
gerekmektedir. Ylksek hizda anahtarlama, anahtarlama kayiplanni
azaltmasina ragmen, elektromanyetik gurtlti ve geri besleme diyodunda
ters iletim akiminin artmas! gibi sorunlara neden olacaktir. Kontrol
devresinden elde edilen igaretler, belirli bir seviyenin Ustine
ctkamadigindan, anahtarin surtimesi mimkUn olmamaktadir. Bu ylzden
kontrol devresinden sonra, strlct devre ile anahtar icin gereken akim ve
gerilim degerleri elde edilmelidir.

Uygulamaya gore, kullanilmas: gereken srich devrenin yapisi
degismektedir. Cok yuksek frekansta anahtariama frekansi gerektiginde,
tasarlanan devre, iletim ve kesim iglemlerini yeterli hizda yapabilecek
kapasitede olmalidir. Kontrol devresinden gelen igaret, kuvvetlendirilerek,
kap! devresine uygulanmalidir. Referans gerilim degerinin, kontrol isareti ile
kargilagtirilmasi ile elde edilen isaret, anahtar iletime gegirecektir. Bununla
beraber, anahtarin kesime gegiriimesi igin, kapt devresinin geriliminin
kesilmesi ve akimin énlenmesi yeterli oimamaktadir. Kapi ile kaynak arasina
kisa sureli ters gerilim uygulanmasi, elemanin kesime ge¢mesini garanti
altina alacaktir. Bunu saglamak 'amamyla, ortak bazli, ard arda baglanmig
npn ve pnp tipi tranzistdrierden yararlaniimaktadir. (Sekil 8.4). Glg elemanin
iletime gegirilmesi sirasinda, kontrol igareti, npn tranzistér ile kuvvetlendirilip,
kapi direnci Uzerinden elemana uygulanmaktadir. Kesime gecirmek igin
kontrol igareti kesildiginde, pnp tipi tranzistér iletime gecerek, kapi direnci
Gzerinden gerilimin bogalmasini sadlayarak, elemanin hizla kesime gitmesini
saglamaktadir.
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SEKIL 8.4 : MOSFET Siiriicii Devresi

Bu lojik yapi, ayr ayrn elemanlar ile gerceklestirilecedi gibi, disik
anahtarlama frekansi gereken uygulamalarda strticl timdevre devrelerde
kullarulabilir. Ozellikle evirici uygulamalarinda kullanilmak Gzere, ayni anda
1, 2 veya 6 anahtar surebilen timdevreler gelistirilmigtir. Ornegin,
International Rectifier tarafindan Uretilen IR2130 G¢ fazh evirici igin
anahtarlama igareti Gretebilirken, IR2110 tek koldaki 2 anahtari sUrebilir.
Yalniz bu elemanlarin ARM kontolunda kullaniimasi mimkan degildir. Bunun
nedeni, elemanlarin ayni kol Uzerindeki elemanlari aynt anda atesleyemeyi
dnleyen bir lojik icermesidir. Asenkron motor kontrolu yapan eviricide
gereken bir &zellik olmasina ragmen, ARM °da ayni anda, ayni kol
Gzerindeki elemanlar iletimde olmalidir.

5V 12v

120 22

KONTROL DEV. 4N25
741514 MDC1000A
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SEKIL 8.5 : Gergeklestirilen MOSFET Siiriicii Devresi
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Gergeklestirilen stirlict devrede, lojik yapiyi ayri elemanlardan kurmak
yerine, ters gerilim uygulayabilen ve kapi gerilimini sabit tutan bir eleman
kullantimigtir. MDC1000A olarak adlandirilan bu eleman, ek pasif elemanlara
gerek kalmadan, MOSFET ‘e kapi isaretlerini uygulamakta ve kesime
gecirmektedir.

Kontrol isareti, lojik TTL seviyesinde bir isaret oldugundan, strmek igin
gereken akim ve gerilim degerlerini elde etmek igin kuvvetlendiriimelidir.
Kontrol isareti ile gi¢ slrici devre arasinda elektriksel olarak yalitimi
saglamak igin optokupldr elemani kullaniimigtir. Béylece, kontrol ve surtct
devreleri ayri kaynaklardan beslenmekte ve ayn topraklari bulunmaktadir.
Kontrol isareti bir seviyesine ulastidinda, isaret evirildiginden, tranzistérden
baz akimi akmamakta, béylece optokuplér iletimde bulunmaktadir. Bu
durumda MOSFET iletime gegmektedir. Kontrol isareti sifir oldugunda,
evirilerek, tranzistérden baz akimi akmasini sadlayacak, bdylece optokuplér
kesimde kalacaktir. ;

8.3. Kontrol Sistemi :

ARM motorunu surmek igin kullamlan glg elektronigi devresi
tanitildiktan sonra, kontroluna iliskin &zellikler verilecek ve kurulan yapi
incelenecektir.

ARM, diger motorlarla karsilastinidiginda, ¢alisma prensibi daha basit
gibi gbztkse de, kontrol yéninden daha karmasik bir sistemdir. ARM “de
matematiksel modelin elde edilmesi diger motorlara gére ¢ok daha karmasik
iglemler gerektirmektedir. Dogru akim motorunun kontrolu sirasinda yuk ile
motorun matematiksel modeli kurularak, kontrol yapisi tasarlanmaktadir.
Asenkron motorun vektér kontrolunda ise, zamanla degisen rotor
degiskenleri, d ve q eksenleri tanimlanarak, dogrusal yapiya uygun bir model
haline getiriimektedir. Motorun d ve q eksenlerine indirgenmesi, kontrol
degigkenlerini karmasik dogrusal olmayan yapidan kurtararak, dogrusal
yaplya sokmaktadir. ARM “de ise, moment ile akim arasinda dogrusal bir
iliski olmadigindan ve asenkron motorda oldudu gibi dolayli yoldan da elde
edilemediginden, tasarlanan kontrol, karmasik bir hal almaktadir. Bunun
nedeni, moment, akim, hiz ve atesleme agilar arasindaki lineer olmayan
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iliski, ve her bir degigkenin yUkin ve hizin bir fonksiyonu olmasidir. Bu
yuzden sistemin kontrolu, faz akim ve geriliminin gercek degerleriyle islem
yapabilen, gercek zamanda kontrola uygun bir yapinin kuilanimasi ile
gerceklestiriimektedir.

ARM kontrolunda sistemden beklenen &zellikler, ¢ok distk moment
darbeleri, dinamik cevabinin hizli olmasi, kararliliginin iyi olmasi, sifir hizda
caligabilmesi ve dért bélgeli galisma karakteristigine izin vermesidir. Motor
degiskenlerinin ytke ve hiza ¢ok bagimli olmasi, sistem tasarimi sirasinda
yikin hiz ve moment bilgisinin belirlenmesi ve algoritmanin bu yénde
kurulmasini gerektirmektedir. Motor, ylUksek hizlara ¢ikariimak istendiginde,
akim kontrolu gereken cevabi vermemektedir. Bunu sadlamak igin, ategleme
acisinin kontrolu kullaniimaktadir. Moment kontrolu igin, atesleme agilari,
fazin ateglenmesi gereken zamandan énce uygulanmaktadir. Algilayicidan
rotorun konumuna dair gelen bilgi degerlendirilerek, iliskin faz erken
ateslenmekte boéylece ylksek hiziara disik moment salinimlart " ile
cikilabilmektedir. Hizin fonksiyonu olarak, atesleme agilarinin degerlerinin
belirlenmesi lineer olmayan ve karmasik bir islemdir. Optimum ategleme
agllarinin belirlenmesi ancak yikleme deneyleri ile mimkin olmaktadir.
Bunun yaninda, ARM motor icin gelistiriimis simulasyon programlari, bu
alanda blyuUk destek saglamaktadir.

~ ARM sistemin kontrolu igin 6zel timdevreler gelistiriimigtir. Bu devreler
yardimiyla, motor belirli hiz araliklarinda ve moment degerleri ile galigmasi
saglanmaktadir. Bu kontrol devreleri kullanilarak, motorun temel kontrolu
kolaylikla gerceklenebilir. Analog yapida olan bu devreler yaninda, dijital tim
devreler de geligtirilmistir. Dijital bir giris ¢ikis birimi Uzerinden
haberlegebilen sistem, motorun tam kontrolunu gergeklestirmektedir. Béyle
bir sisteme 6rnek, Hewlett Packard firmas: tarafindan geligtirilen HCTL-1100
timdevresidir. HCTL-1100, dogru.akim, step, FDAM ve ARM motorlarinin
kontrolunu  gergeklestirebilmektedir. Motor hizi  istenilen aralikta
ayarlanabileceg@i gibi, belirli bir hiz profilini takip etme islemi de kolaylikla
gergceklenmektedir. Motordaki moment salinimlarini minimum seviyeye
indirmek ve gUrllta problemlerini ortadan kaldirmak amaciyla, gereken
dizeltmeler atesleme agilari ayarlanarak yapilabilir. Buna ragmen, sistemin
ic yapisina karigilamadigindan, degisik uygulamalarda sorun olabilir. Bu
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durum, yazilan program ile asilabilir. Omegin, sistem, motorun iki yéne
gereken hareketini gergeklestirirken, kontrol yapisi dért bdigeli ¢alisma igin
uygun degildir.

Sistemin tam olarak kontrolunu istenen 6zelliklerde saglamak igin,
dijital denetleyici yapisindan yararlanilabilir. Mikroiglemci ile gerceklestirilen
bir kontrol devresi, sistemin ylik ve hiz degisimlerine gereken uyumu
saglayabilecek durumda olacaktir. Sistem istekleri degistiginde, esnek
yapisindan dolayi, kolaylikla uyumlu hale getirilebilir. Sistem kontrolunun
karmagiklasmasi, modern kontrol algoritmalarinin uygulanabilmesi ancak bu

tar bir yapi ile mimkun olmaktadir.

Motor denetleyici birimi, ister mikroiglemci, ister DSP tabanli bir sistem
olsun, gereken vyapinin kurulmasi ancak belirli bir algoritmanin
programianmasi ve isletiimesi ile saglanmaktadir. Kurulan algoritma, sistem
isteklerini tam anlamiyla karsilayabilecek kadar esnek yapida olmalidir.

ARM kontrolunu gergekleyen algoritma, sistem degiskenlerinin
tanimlanmasi, motora yol verme, PWM isaretinin dretiimesi ve hiz
kontrolunun saglanmasi alt bélumleri olarak tanimlanabilir. Motor kontroluna
baglamadan &énce denetleyici birimi buna hazirlanmalidir. Denetleyicinin
bellek alani tanimlanarak, programin ve kullanilacak verilerin saklanmas
icin yer ayriimalidir. Bellek biriminin yapisina gére, program &6rmegin,
EPROM ‘"a programlanabilir. Kullanilacak sabitler belirli bir tablo
olusturularak, saklanabilir. Eger sabitler sinirli sayida ise ve islemcinin kituk
dosyas! yeterince genis ise bu alanda saklanabilir. Program, islemciye
yuklendikten sonra, baslangi¢ dederlerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Ornegin, yi§inin boyu ve belle§in hangi alaninda yer alaca§i, zamanlayici
birimlerinin ¢alisma sekli, kesme vektorleri ve kesmenin hangi kosullarda
kabul edilecegi gibi bilgiler islemciye bildirilmelidir. Daha sonra, zamanlayic!
Gnitesi kullanilarak, PWM isareti Uretecek zamanlayici alt programi
gelecektir. Sistem kapall ¢evrim galistigindan, algilayicidan gelen bilginin
iglemcinin anlayaca@i hale getirilmesi gerekmektedir. Ana program, ARM
‘nin ¢aligma 6zelliklerine goére belirlenecektir.
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SEKIL 8.6 : ARM Kontroluna iligkin Akis Diyagrami

Motora yol verme, kontrolun ana problemlerinden biridir. ARM “nun
galismasi icin, hangi fazin atesleneceginin bilinmesi gerekmektedir. Motor
normal iglerken, miline bagh algilayici sayesinde konumu bilmektedir. Fakat
ilk harekete baglarken, rotorun hangi stator kutbuna yakin oldugu
bilinmedidinden, harekette bir kararsizlik olacaktir. Bunu énlemek amaciyla,
algilaytctya rotorun konumu 6gretilmelidir. Bunun igin, motor ilk olarak agik
cevrim caligtirilarak, belirli bir faza gerilim uygulanmalidir. Daha sonra faz
sayisina gore, son faza gerilim uygulanarak rotor kilittenmelidir. Daha sonra
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tekrar ilk faza gerilim uygulanarak, algilayicinin rotor konumunu 6grenmesi
saglanmaktadir.

Motoru kontrol eden PWM isaretleri, zamanlayici birimi tarafindan
Uretilmektedir. PWM degerine gére, ana program kesme istedi alarak,
zamanlayici  biriminin  PWM isareti Uretmesini saglamaktadir. Kesme
isteginin kullanimi kontrol edilerek, igaretin periyodu ayarlanabilir. Motorun
faz sayisina gére, PWM isareti, hangi fazin iletime gececegini belirleyen
isaretler ile lojik isleme sokularak, motoru slrecek kontrol isaretleri elde
edilmektedir. Motor kontrolu gergek zamanda ve gercek isaretier ile
yapildigindan, kurulan algoritmanin igleme stresinin ve kontrol isaretlerinin
Uretilme sUresinin bUytk ©&nemi vardir. Bu ylzden, algilayici isaretini
degerlendiren ve PWM igaretini tGreten kesmelerin bu durum géz énlne
alinarak programlanmasi gerekmektedir.

Sistemin yardimci birimleri, geri besleme isaretlerinin kolaylikla
degerlendirilmesini saglamaktadir. A/D cevrici yardimiyla, gerekli fiziksel
veriler denetleyici birimi tarafindan algilanmaktadir. Motorun akim bilgisi,
A/D ceviriciye girilerek, akim degerinin belirli bir degeri agmamasi
saglanabilir. Bunun igin, akimin belirli bir katsay! ile 6l¢eklendiriimesi
gerekmektedir. Denetleyici sistemi kuruldugunda, kullanicinin degiskenleri
gézlemlemesi ve gerektiginde mudahale etmesi igin, bir sekilde
degiskenlerin gosterimi gerekmektedir. Bu da seri ve paralel port
kullanilarak, yardimei birimlerin kontrol edilmesi ile saglanabilir. Denetleyici
biriminin, bu sekilde yardimct birimleri kontrol edecek isaretleri Uretmesi
gerekmektedir. Sistemde bir hata olustugunda, sisteme zarar gelmesini
Snlemek icin, kontrol isaretlerini kesmeli ve gereken uyarly! yapan dizenegi
harekete gegirmelidir. Bu 6zellikleri yapisinda toplayan islemcinin uygulama
alaninda saglam bir yer edinecegi.agiktir.

ARM motorunun dijital denetleyici ile kontrolu i¢in mikroiglemci veya
DSP sisteminden yararlanilabilir. Mikroislemci yerine c¢evre birimlerini
yapisinda bulunduran mikrobilgisayar yapisi tercih edilmigtir. Bdylece ek
timdevreler ile destek sajlamaya gerek duyulmadan tek islemci ile, bellek,
zamanlayici ve A/D gevirici birimleri sisteme kazandiriimigtir.
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SEKIL. 8.7 : TMS370 Mikroiglemci Blok Diyagrami

Sistemin gergeklestiriimesinde kullanilan mikroiglemci, Tl tarafindan
uretilen TMS370 mikroislemcisidir. Cevre ve bellek birimlerini tek bir
timdevre iginde toplayan bu mikrobilgisayar yapisi, 8 bitlik islemciler iginde
en gelismis olanidir. 8 bitlik diger islemciler ile karsilastinidiginda, cok daha
hizli, daha kapsamli ¢evre birimlerine sahip ve yazilim destedi en iyi olan
igslemci oldugu gorilmektedir. 200 ns komut g¢evrim sUresi ile, diger
mikroiglemcilerden ¢ok daha hizli iglem yapabilmektedir. Uretilen 370
ailesinin her elemani degisik bir istege cevap vermekte, béylece genel
kontrol yapisi degistiriimeden sadece uygulamanin gereklerini kargilayacak
yap! kurulabilmektedir. Bellek birimleri, her modelde degisik bigimlerde ve
degisik boyutlardadir. RAM bellek 256 veya 512 byte geniglikte iken,
program bellegi, ROM, EPROM, EEPROM yapida ve 4K, 8K veya 16K
uzunlugunda olabilir. iglemcinin MIB yapisi, durum kataga, program sayact
ve yigin géstergecini icermektedir. 8 bit uzuniugundaki yol ile bellek ve ¢evre
birimlerine ulagilabilmektedir. Mikrobilgisayar 6zelliinden dolay1 gok genis
ve kapsaml gevre birimleri bulunmaktadir.

Kontrolun temel birimlerinden biri olan zamanlayici bii’imi, iki temel
zamanlayici ve bir gbézlemleyici zamanlayici ile gergek zamanda kontrolu
desteklemektedir. Zamanlayici birimleri, olay sayma, deger ile karsilagtirma,
darbe Uretme, kbége algilama gibi islemlerde kullaniimaktadir. Bu iglemlerin
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sonucuna bagli olarak, kesme igareti Gretilebilir, durum bayrad: ayarlanabilir,
zamanlayici sayicisini sifirlayabilir, G/C igareti yollayabilir veya PWM ¢ikisi
Uretebilir. 370 iglemcisinin Cx3x ailesinde PACT (Programmable Acquisition
and Control Timer) adi verilen ¢ok amagh bir zamanlayici birimi de
bulunmaktadir. Bu yapi, ¢ok daha kapsamli fonksiyonlari ile tek basina bir
islemci gibi ¢aligmaktadir.

Tumdevre iginde bulunan bir diger yapida A/D geviricidir. Bu birim
yardimiyla, islemcinin fiziksel dinya ile dogrudan haberlesmesi mimktnddr.
8 kanall 8 bitlik geviricinin kaynak ve giris kanali segilebilmektedir. Islemcide
bulunan dider birimlerde SCI (Seri lletisim Baglanti Birimi) ve SPI (Seri
Cevre Baglanti Birimi) birimleridir. Bu birimler, diger yapilarla seri port
Uzerinden haberlegerek, veri iglenmesini ve goérunttGlenmesini mimkan
kilmaktadir.

Islemcinin komut seti, 73 adet komuttan olusmakta ve 14 adet
adresleme modu bulunmaktadir. Birkag komut ile gergeklenecek iglemleri tek
komutta igleyen 6zel komutlar programlamay:i kolaylastmnaktadlr. Degisik
adresleme modlarinin kullanilmasi, sistemin en verimli sekilde veri
islenmesini ve veri aktarimini sadlamaktadir. Ozellikle 16 bitlik verilerin
islenmesi igin geligtirilen adresleme modlar veri kaybini ve hatayi
6nlemektedir. Islemcinin 55 adet girig ¢ikis pini bulunmaktadir. G/ pinlerinin
bu kadar fazla olmasini saglayan, normal islevlerinde kullaniimayan
birimlerin pinlerinin genel amagl: G/C pini olarak tanimlanabilmesidir. Cevre
birimlerinin kendi kesme igaretlerinin yaninda ¢ adet dis kesmeye olanak
saglamaktadir. Ayrica iglemcinin tam kapasite yerine disik guicte galisma
modlari bulunmaktadir.

Bu 6zellikleri ile TMS370 mikroislemcisi, kontrol sistemlerinde genis
uygulama alani bulmaktadir. Ayrica, gelistirme moduluntn sagladidi yazilim
destedi ile émek sistemlerin tasarimi mumkan olmaktadir. Programlarin
kogturulabilecedi ve gercek zamanda denenebilecegi isletim ortami
sayesinde tasarim kolaylagmistir. Programlama assembler veya C dilinde
yapilabilmektedir. Programin iglemesi sirasinda bellek ve kutik dederlerinin
gézlenebilmesi, hatalari ortaya c¢ikarmakta ve  programlamayi
kolaylagtirmaktadir.
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Uygulama asamasinda ARM kontroluna iliskin program hazirlanarak,
yazihm ortaminda kosturulmus, gergek zamanda sisteme uygulanarak
motorun atesleme agilan Gretilmis, PWM isareti degistirilerek motorun hiz
kontrolu gergeklestirilmistir. Mikroigslemcinin kitik yapisi motora iligkin
degdiskenlerin saklanmasini ve gézlenmesini saglamaktadir. Olusturan veri
tablolari, bellek iginde saklanarak, gerekli iglemlerde tekrar tekrar Uretiime
yerine, bellekten alinarak isletiimesi yoluna gidilmistir. Islemcide iki adet
birbirinden  badimsiz  zamanlayici  biriminin  bulunmasi  tasarimi
kolaylagtirmistir. Ilk zamanlayici ile algilayicidan gelen isaretler islenerek,
motorun hiz ve konum bilgisi elde edilmis, ikinci zamanlayici ise PWM
isaretini Gretmek amaciyla kullaniimigtir. A/D gevirici ile motorun akim bilgisi
algilanarak, belirli degeri astiinda sistemin atesleme agisi Uretme islemini
durdurmas! saglanmistir. Herhangi bir hata durumu, dig kesme igaretlerini
tetikleyerek sistemin susmasini sajlamaktadir. Bdylece motorda olasi bir
hataya karst 6nlem alinarak gtvenli ¢aligma gergeklestiriimektedir.

ARM “nun kontrolunda kulanilan DSP yapisi ise, TMS320C14 islemcisi
kullanilarak gerceklestirilmis Power-14 kontrol modudltdar. TMS320C14
DSP, 25.6 MHz, 160 ns komut saat gevrim suresi, 6.4 MIPS islem kapasitesi,
256 byte RAM, 4K ROM bellek, 4 zamanlayici/sayici, ve seri port ile kontrol
sistemlerine uygun bir islemcidir. 32 bitlik sayilar ile islem yaparken, tagsma
korumasi ve olgeklendirme iglemlerini gergeklestirmektedir. Sistem
tasariminda, tek bagina bir islemciden ¢ok bu sekilde ¢evre birimleri ile
donatiimis bir islemci, ek donanim destegini ortadan kaldirdidindan tercih
edilmektedir. Ozellikle kapsamli zamanlayict Gniteleri, motor kontrolunda
gereken isaretlerin Uretilmesine olanak sadlamaktadir. Yapisindaki olay
ybnetici ile, yakalama ve Kkarsilastirma islemleri kontrol edilmektedir.
Yakalama birimi, uygulamalarda ¢ok kullanilan bir yapidir. Ornegin,
algilayicidan gelen geri besleme isareti, 160 ns dogruluk orani ile iglenerek,
konum ve hiz bilgisinin elde edilmesinde kullaniimaktadir. Karsilastirma
birimi ise ¢ikig olarak isleyerek, 6rnegdin 6 kanalli, 40 ns dodruluk orani
bulunan PWM denetleyici olarak kullanilabilir.

Power-14 modult, kontrol uygulamalarinda kullanilmak Gzere
TMS320E14 iglemcisini kullanmaktadir. Bu DSP, C14 islemcisinin EPROM
bellek iceren versiyonudur ve dider buttun 6zellikleri C14 ile aynidir. Power-
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14 modul, DSP sistemi ile, ana bilgisayar ile baglanti icin RS-232 portu,
giris ¢ikis lojigi, 12 bit A/D gevirici ve gi¢ katinin birlegsmesi ile olugmustur.
C14 islemcisinin ézellikleri yaninda, 8 kanal, 12 bit A/D gevirici yardimiyla,
algilayici isaretlerinin islenmesi mUmkinddr. 20 us g¢evirici ile %0.02
oraninda ytksek dogruluk degerleri elde edilebilmektedir. Dért giris ve dért
ckis modu sayesinde ¢ok degisik uygulamalarda kolaylikla
kullanilabilmektedir. Bu sayede bir¢ok degisik motorun kontroluna uyumlu
hale getirilebilir. PWM ¢ikis komutundaki bit sayisi, anahtarlama hizini
belirlemektedir. Bit sayisinin artmasi, daha ylksek dogruluk orani fakat daha
dlaslk anahtarlama orani anlamina gelmektedir. 10 bitlik bir dogruluk ile 25
KHz anahtarlama frekansi elde edilebilmektedir. Sistemin gu¢ kati ise
MOSFET anahtarlar kullanilarak, kugik gig¢li uygulamalarda kullaniimak
Uzere tasarlanmistir. Alti adet anahtarin kullanildigr devre, akim algilama
elemanlari igermektedir. 12 bit uzunlugundaki akim geri besleme isaretleri
herhangi bir hata algilanmasi durumunda gerekli 6nlemleri almakta ve
moment kontrolu igin gereken bilgiyi sadlamaktadir. Bu gelistirme modulu
kullanilarak, dogru akim motoru, asenkron motor, adim motoru, FDAM veya
ARM kontrolu gercgeklestirilebilir.
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Bu g¢alismada, anahtarlamali reltiktans motorunun kontrolu igin gereken
guc kati, strtct kati ve kontrol kati tasarlanmigtir. 6/4 kutup sayisinda U¢
fazli motorun kontrolu igin MOSFET elemanlar kullanilarak, 6 anahtarli, bir
fazin iki anahtar ile kontrol edildigi konfigirasyon tercih edilmistir.
Anahtarlan strmek igin Sekil 8.5 “deki devre kurulmus ve anahtarlan
gerektigi sekilde iletim ve kesime sokulabildigi gézienmistir. Bu devre
modelinde anahtarlarin fazia oimasi maliyeti arttirmasina ragmen, tam ve
esnek bir kontrol yapisina izin verdiginden tercih edilmistir.

Motorun hiz ve konumunu algilamak igin, motorun miline bagh, 360
darbeli algilayict kullaniimigtir. Artan algilayici olarak adlandirilan bu yapt,
motorun hizi ve konumu ile orantili Gg¢ isaret Gretmektedir. Algilayicinin
cikigl, birbirine 80° kaymis kare dalga iki isaret seklindedir. Bu isaretler
dogrudan konumu vermek yerine, dénis agisi ile orantili bir frekansta
olduklarindan ancak hesap yéntemi veya ek donanim ile gereken bilgi
edilebilir. Diger isaret ise, motorun bir tam turunda bir ¢ikis vermektedir. Bu
da igaretin motorun hizi ile ayni frekansta oldugu anlamina geimektedir.

Motorun kutup sayisina bagh olarak, guc¢ elektroni§i anahtarlar
geometrik olarak 30° iletimde  Kkalarak ilgili fazdan akim akmasini
saglamaktadirlar. Anahtarlarin iletimde kalacadi agi dederleri, bir veri
tablosu geklinde iglemcinin belledine yerlestirilmistir. Kullanilan motor 6/4
kutup sayisi yerine 8/6 kutup sayisinda oldugunda 15° iletim siresine
karsilik gelen degerler veri tablosuna vyerlegtirilerek, ana programin
degistiriimeden kullaniimasi saglanabilir.
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Moment salinimlarini énlemek ve daha iyi performans elde etmek igin
fazin ateglenme stresi ve yeri ayarlanabilmelidir. Bu da algilayicidan gelen
indeks igaretinin degerlendirilmesi ile mumkundar. Indeks igareti, motor bir
tam tur attiinda olugmaktadir. Bu isaret, denetleyiciye girilerek, sistemin
kesme isareti almasi ve motor hizinin algilanmasi saglanmaktadir.

ARM “nun kontrolunda mikroiglemcinin veya DSP “nin yapilarindan
hangisinin tercih edilmesi gerektigi sistemin isteklerine gére belirlenmelidir.
Matematik olarak ¢ok yUklh bir algoritma kullaniimadiginda, mikroigiemci
dogru segim olacaktir. Mikrobilgisayar yapisindaki sistemle ek donanim
ihtiyac! duyulmadan kontrol saglanabilir. Mikroiglemci, DSP “ye gére daha
ucuz ve programlanmasi daha kolay oldugundan, sistem gereksinimini
karsiladigi sUrece dodru ¢6zUmli sunacaktir. Bununla beraber, sistemin
istekleri degistiginde ve karmasiklastiginda, mikroigiemcinin, DSP “nin GstUn
performansini géstermesi beklenmemelidir. Omegin, motorun dért bélgeli,
hiz, akim ve moment kontrolunun yapildigi bir yapi kuruimak istendiginde,
mikroislemci gereken ¢6zUm performansini yakalamaktan uzak kalacaktir.
Bu agsamada DSP doéru ¢6zum alternatifi olmaktadir.

Sistemin en pahali bdélumlerinden biri, algilayict birimidir. Motorun
algilayici kullanilmadan kontrolu yapilarak daha ucuz ve kapsamit kontrolu
sag@lanabilir. Akim ve endlktans degisimi bilgisi de§erlendirilerek, motorun
konumunun ve hizinin algilanmasi mamkundar. Bu islem, motorun ylUksek
hizlarda calistinimasi séz konusu ise, ancak DSP kullanilarak
gerceklestirilebilir. Matematik iglemlerdeki hizi DSP ‘yi bu gibi
uygulamalarda tstln kilmaktadir.

ARM diger motorlara gére farkli yapisi ile degisik uygulamalara uyum
saglayabilmektedir. Yuksek hizlara ulagabilmesi, dustk akim degerlerinde
yuksek moment motorun Ustin 6&zelllikleridir. Bununla beraber moment
salinimlar: ve garaltt en énemli sorunu olusturmaktadir. Motordan ylksek bir
performans alinmasi ancak iyi bir kontrol dizenegi ile mimkun olabilir. Diger
motorlara gdére, daha az maliyeti bulunmasi, motorun uygulama alanini
arttiran bir etkendir. Kontrol algoritmasinin geligtiriimesi ve 6zellikle
algilayicisiz  sistemlerin  kontrolu (izerine daha alinacak ¢ok yol
bulunmaktadir.
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EK-A :

TMS320C25 Fonksiyon Uniteleri :

ACCH : Akimulatér Yiksek Byte

ACCL. : Akimulatér Dugtk Byte

ALU : Aritmetik Lojik Unitesi

IFR : Kesme Bayrak Kitugu

IMR : Kesme Maskeleme Kataga

PC : Program Sayaci

PFC : Saya¢

RPTC : Tekrar Komut Sayaci

IR : Komut Katagu

ARAU : Yardimci Katuk Aritmetik Unitesi
'ARB : Yardimci Kitiik Géstergeci Kuvvetlendirici
ARP : Yardimcei Kutlk Géstergeci

DP : Veri Bellek Sayfa Goéstergeci
GREG : Dis Bellek Adresleme Kutagu
"MCS : Cadirma Kutagu

QIR : K. Komut Kutagu

PR : Sonug Kutagt

PRD : Periyot Katagu

TIM : Zamanlayici Birimi

TR : Gegici Islem Katagu

ARO-ARY7 : Yardimci Ktttk

STO-ST1 : Durum Kuatdkleri

DRR : Seri Port Veri Aima Kataga

DXR : Seri Port Veri Yollama Kutagu
RSR : Seri Port Alma Kaydirma Kutaga
XS8R : Seri Port Génderme Kaydirma Kutagu
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