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Ozetce —Bu bildiri, iic fazh makine siiriiciileri icin “Alan
Yonelimli Kontrol” (FOC) yonteminin algilayicisiz uygulamasi
olan “Birim Amper Basina Maksimum Tork” (MTPA) ve “Aki
Zayiflatma” tekniklerinin FPGA iizerinde yiiksek anahtarlama
frekansh gerceklemelerini sunmaktadir. Hem “Fircasiz DC”
(BLDC) motorlar hem de ‘“Sabit Miknatish Senkron Motor”
(PMSM) icin ortak bir mimari olusturulmustur. ilgili kontrolcii,
“Uzay Vektor Modiilasyonu” (SVM) kullanilarak gerceklestirildi.
Kullanic1 arayiizii, gercek zamanh tork-zaman, hiz-zaman ve
akim-zaman grafiklerini kullaniciya sunabilecek sekilde tasar-
landi. Bu arayiiz, FPGA’nin PS kismu iizerinde kosmakta ve kul-
lamiciya UART iizerinden baglanmaktadir. Tiim sistem, benzetim
ile dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler—FPGA, Algilayicisiz FOC, MTPA, Ak Za-
yiflatmasi, SVM

Abstract—This paper presents a high switching frequency
FPGA implementation of Maximum Torque Per Ampere (MTPA)
and Flux Weakening which are branch of Field Oriented Control
(FOC) method for 3-phase machine drives. A common architec-
ture has been constructed for both BrushLess DC motors (BLDC)
and Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM). For this
purpose, the controller module was implemented using Space
Vector Modulation (SVM) technique. The user interface module
was designed to provide real-time torque-time, speed-time, and
current-time plots for the user. This interface runs on the PS
part of the FPGA and interacts with the user through a UART.
The entire system has been verified through simulation.

Keywords—FPGA, Sensorless FOC, MTPA, Flux Weakening,
SVM

1. Giris

Yan iletken teknolojisindeki gelismeleri takiben, yiiksek
frekansli ve daha az enerji kayipl gii¢c anahtarlar1 ¢oziimleri
ortaya konuldu [1]. Bu geligsmeler, bize gii¢ sistemleri tasarimi
konusunda yiiksek frekansli ¢oziimler bulmak i¢in motivasyon
verdi. Boylelikle, daha yiiksek frekans yaklagimina dayali ii¢
fazli makine denetleyicisi tasarimi1 sunmak istedik. Bu tasarim
icin, enerji verimliligi, yiiksek performans, paralel isleme ve
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yeniden yapilandirilabilir bir ortam sunmasi nedeniyle FPGA
tercih edildi.

Makine denetleyicisi tasariminda makinenin sargi yapila-
rina ve kullanim alanlarina gore farkli kontrol yontemleri var-
dir [2]. Bu kontrol methodlarindan “Alan Yonelimli Kontrol”
(FOC), her ne kadar yiiksek algoritma karmagikligima sahip
olsa da, yiiksek ve diisiik hizlarda sintisoidal ve trapezoidal
kontrol ile karsilagtirildiginda daha kesin sonug¢ verdigiden
dolay1 hiz ve tork kontrolii i¢in tercih edildi.

Literatiirde Kung ve ark., FOC ile hiz kontroliiniin FPGA
tabanl tasarimim onermiglerdir [3]. Caligmalarinda, sensorsiiz
FOC ve faz kilitli dongii kullanarak kayan mod gozlemcili bir
tasarim gerceklestirilmistir. Hiz bilgileri kullanici tarafindan
NIOS 1II islemci kullanilarak iiretilmig ve diger tiim topolojiler
FPGA iizerinde gerceklenmistir. Yazarlarin elde ettigi sonug-
lara gore, durma durumundan hizlanma durumuna gecerkenki
back-emf grafiklerini kendi yaklagimlarini kullanarak piiriizsiiz
hale getirilebilecegini iddia etmektedirler. Suneeta ve ark.,
ii¢c fazli “Fircasiz DC” (BLDC) motorlarin kontroliinii FPGA
tabanli sunarlar [4]. BLDC motorlarin kontroliinde, FPGA
veya mikrodenetleyici kullaniminin sistem gereksinimlerine
bagh oldugu sonucuna varilmistir. FPGA tabanli motor kont-
roliin sagladig1 yiiksek tasarim Ozgiirlikleri ve mikrodenet-
leyici tabanli kontrole gore daha giivenli olmasi nedeniyle
mikrodenetleyici tabanli kontrolden daha verimli oldugunu
gosterilmistir. Mikrodenetleyici tabanli motor kontrolii, FPGA
tabanli denetleyiciye gore daha hizli tasarim gelistirilmesi
ve daha ucuz olmasi nedeniyle daha verimlidir. Bu yiizden
sistem gereksinimlerine gore motor kontroloriiniin secilmesi
gereklidir.

Babu ve Athul, PI denetleyici perspektifini kullanarak bir
asenkron motorun alan yonelimli kontroliinti gerceklestirilmis-
tir [5]. Xilinx Virtex-5 iizerinde “Xilinx System Generator”
(XSG) arag¢ kutusunu kullanarak mimarilerini gelistirmislerdir.
Bu kontrol mekanizmasini FPGA iizerinde uygulayabilmig
olmalar1, yapmis olduklari mimarinin, bellek alani1 ve maksi-
mum saat hizi agisindan verimli oldugunu gerektirmemektedir.
Joakim Eriksson ve ark., {i¢ fazli makine sistemleri icin hizli
bir prototipleme sistemi lizerine aragtirma yapmiglardir [6].
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FPGA kullanilarak FOC ile ¢ok eksenli bir sistemin yapilabile-
cegi sonucuna varmiglardir. Calismalarinda nominal torklarini,
nominal giiclerini ve nominal hiz degerlerini dogrulamislar-
dir. PWM frekans testleri yapilmig ve bunlarin sonucunda
daha yiiksek PWM frekansinin simiilasyon cikisinda daha
diisiik akimin dalgalandigini gostermislerdir. PWM frekansim
arttirdikca MOSFET transistorlerinin anahtarlama darbeleri
arasinda tamamen acilip kapanmasi i¢in yeterli zamana sahip
olmadiklar1 i¢cin motor akimlarinin bozulduklarini iddia etmis-
lerdir. Yeni nesil “Silicon Carbide” (SiC) ve “Gallium Nitride”
(GaN) tabanl gii¢ cevirici anahtarlarinda bu sorunlar biiyiik
oranda asilmistir [7].

Marufuzzaman ve ark., dq akim tabanli PI denetleyici
onermiglerdir [8]. Caligmalarinda, bir d-q akim PI denetleyi-
cinin, genel sistem performansini artirmanin anahtar unsuru
oldugunu iddia etmislerdir ve dq akim kontrolii iizerine yo-
Sunlagmiglardir. Ger¢ekten makalede bahsedildigi gibi dq akim
tabanli PI denetleyici performansi arttiran bir kriter olmasina
ragmen bunun yaninda bir¢cok performans kriterleri vardir
ve bu kriterlerinde gecistirilmemesi gerekir. Akin ve Alan,
FPGA tabanli bir endiiksiyon makinesinin dolayli kontroliinii
incelemislerdir [9]. Vektor kontrol yontemleri aragtirilmig ve
motor parametrelerinden bagimsiz olarak “Dogrudan Tork
Kontrolii” (DTC) yontemi yapilmis olmasma ragmen, DTC
ile diisiik hizlarda verimli geri bildirim saglanamayacagini
iddia etmislerdir. Bu nedenle, FOC yonteminin DTC’den daha
verimli olacagini diisiinmiigler, Xilinx Spartan-3’teki XSG arag
kutusunu kullanarak FOC modelini hazirlamislardir.

Bolum II’de uygulayacagimiz metodolojilerimizin teorik
bilgilerine, boliim III’de teorik bilgisi verilen metodolojilerin
FPGA iizerinde nasil gerceklestirildigine, boliim IV’de FPGA
tizerinde gergeklestirmis oldugumuz yapinin sonucuna ve son
olarak da boliim V’de ¢ikarmis oldugumuz sonuca ulagabilir-
siniz.

II. METODOLOIJI
A. MTPA

“Birim Amper Bagina Maksimum Tork” (MTPA) kont-
rol metodolojisi, gerekli tork seviyesine ulagsmak icin stator
akimint en aza indirmeye calisir. Boylelikle bakir kayiplar
minimuma indirilir ve genel verimlilik artar. Gerekli torku
tiretmek icin 4 ve I4o gibi cok sayida stator akimi olasiligt
vardir ancak minimum olan, Sekil 1’de gosterildigi gibi I’
dir.
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Sekil 1: Verilen Tork Degerine Gére Minimum Stator Akimi

PMSM elektrik motorunun tork denklemi asagidaki gibidir:

3 3
T, = i-pb-(\y'r‘mlsq) + §-pb-(Ld — Lq).Isd.ISq (1)

Ayrica, inverterin sinirli gii¢ kaynagina sahip olmasi nedeniyle
I, sinirlamasi vardir:

2 =I,+1I2, (2)
I, .. invertor tarafindan saglanan maksimum stator akim
genligidir, p, kutup c¢ifti sayisidir, ¥,,, kalict miknatislarin aki
baglantisidir, L, d ekseni endiiktansi, L, q ekseni endiiktansi,
Isq, d ekseni akimi ve I, q ekseni akimdir. Denklem (1)’e
denklem (2) uygulanirsa asagidaki olur:
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I,y minimum degerini bulmak icin, T, ’nin tiirevi [,;’e gore
alinir ve sifira esitlenir.
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Denklem (4) asagidaki gibi basitlestirilebilir:
LG
212, + — " —Iqq— 12 =0 5
sd Lyg— Lq d Smaz ©)

Denklem (5) c¢oziildiikten sonra su sonuca ulasabiliriz:
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B. Aki Zayiflatmasi

PMSM’nin gerilim seviyesi artirilirken, belirli bir noktadan
SONra Wpese, devrenin gerilimi sabit kalir. Devrenin sinirini
ne kadar zorlarsak zorlayalim, gerilimi hala sabit oldugundan
sabit giic bolgesinde kalacaktir. Hiz artigi sirasinda gerilim
sabit kalacagindan, aki, Sekil. 2 ’de gosterildigi gibi devre
tarafindan zayiflatilacaktir.
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Sekil 2: Aki Zayiflama Alani
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PMSM’nin ¢ikintili kutup 6zelliginin diisiik hava boslugu olus-
turmasindan Otiirii, genis 6lcekli bir hiz uygulamasi kolaylikla
gergeklestirilebilmektedir.

Sabit gii¢ bolgesinde, hem d ekseni hem de q ekseni voltaj
seviyeleri 3-¢ iki seviyeli invertor ile sinirlidir. Maksimum
gerilim V4, degeri, 3-¢ iki seviyeli invertor tarafindan
calistirilan DC bara gerilimine baglidir. Genellikle bu gerilim
(Vsmax) ‘/clc/\/g e§ittir.

VitV <V 7

Ayrica, maksimum akim degeri hem 3-¢ iki seviyeli invertor
hem de akimin maksimum tepe degeri tarafindan belirlenir.

I+ 1 <120, (8)

Iki kontrol algortimasinin da teorik olarak uygulams bigimi
Sekil 3’deki gibidir.
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Sekil 3: MTPA ve Aki Zayiflatmasi

III.

FPGA, bir¢ok yapilandirilabilir mantik bloguna (CLB) sa-
hip yar iletken bir cihazdir. Dogas1 geregi, sistem gereksinim-
leri degisirse bize yeniden programlanabilir bir ortam saglar ve
ayrica kaynaklar yeterli oldugu siirece paralel isleme olanagi
da saglar. Bu tasarimin gelistiriciye sagladig1 esneklik, genel
bir yap1 hazirlamlmasina yardimei olmakla beraber boru hatt
ozeliginden faydalanmasina da olanak sunar. Bu nedenlerle,
denetleyici sistemimiz Sekil 3’de goriilen yap1 baz alinarak
FPGA lizerinde uygulanmustir.
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Sekil 4: Donanim Blok Semast

A. FOC Gergeklemesi

Clarke modiiliiniin gerceklestirilmesi i¢in basit bir ¢arpan
ve toplayict hazirlandi. Park modiili ve ters park modiili,
COordinate Rotation DIgital Computer (CORDIC) algoritma-
sinin donanimsal olarak ii¢ farkli yapis1 (yinelemeli, paralel

ve pipelined) incelenerek, aralarindan kaynak kullanimini en
aza indirgeyen yap1 olan yinelemeli yap1 tercih edilerek ger-
ceklestirilmistir. Yinelemeli yap1 15 iterasyon gerceklestirile-
rek yapildi. Bu iterasyon sayist bizim ne kadar ¢oziiniirlitk
istedigimize gore degistirebilmektedir. Her bir dongiide siniis
ve kosiniis agis1 degerini hesaplamak yerine Look Up Table
(LUT), carpan ve toplayict modiili kullanilarak fixed point
islemleri gerceklestirildi. Bu nedenle, sadece hesaplamanin
karmagikligindan degil, ayn1 zamanda alan biiyiimesinden de
kurtulduk. Ters clarke modulii clarke modiilti ile aym sekilde
basit bir ¢carpan ve toplayici kullanilarak yapildi.

MTPA ve Aki Zayiflatmasi tekniklerinin yapilarinda bulu-
nan lineer olmayan aritmetik islemler, CORDIC modlarindan
birisi olan hyperbolic CORDIC yapisinin gerceklenmesi ile
olusturulmugtur. Ayrica, denetleyici sistemimizin zamanlama
hesaplart yapildi ve buna gore bir zaman ¢izelgesi hazirlandi.
Bu yapi, bize boru hatti kullaniminda kaynak paylagim sayi-
miz1 arttirmamizi sagladi.

B. SVM Gergeklemesi

Uzay Vektorii Modiilasyonu, siniis dalgasi olusturan ve
PWM’nu besleyen bir tekniktir. SVM’yi uygulamak igin bir-
cok yontem vardir. SVM’i gergeklestirmek igin biz, min-
max yontemini kullandik. Minimum degere sahip 6rneklenen
gerilimlere (V;,;,) ve maksimum degere sahip Orneklenmis
gerilimlere (V,,,4,) densin. Ortak voltaj (Virfser) degerini
hesaplamak ig¢in,

Vmar - szn
Voffset = - 9 — (9)

0-0-0 ve 1-1-1 durumlar1 THD’yi arttirdigindan dolay1
bu durumlart atlamak i¢in faz voltaji degerinden ortak voltaj
degerini cikaririz. Ortak voltaj degerini faz voltaj degerinden
cikararak, faz voltajinin iiclincii harmonik degerini ortadan
kaldirmig oluruz. Teoride ¢ok zor olmayan bu modiiliin insasi,
basit bir durum makinesi kullanilarak gerceklestirildi. Denetle-
yici sistemimiz {i¢ fazli makineler i¢in genel bir yapiya sahip
oldugundan, geri bildirim dongiiniisiinde siniisoidal tipte bir
komiitasyon kullaniliyorsa, SVM modulii kullanimi gerekmez.

C. PI Kontrol Gerceklemesi

PI denetleyicinin gerceklesmesinde ilk olarak ayrilmaz
indirgeme hazirlanilarak baglandi.Bu 6zellik PI denetleyicisi-
nin ¢iktisinda dogrulugunun artmasmi saglar. Ozellikle mo-
tor kontrol uygulamalarinda PI denetleyicisinin parametreleri
motor ¢alismadan Once belirlenip modiile verilmelidir. Bu
nedenle, PI denetleyici modiilii ayrilmaz indirgeme gz 6niine
alinarak basit bir durum makinesi ile beraber olusturulmustur.
Bu olugturdugumuz PI denetleyicisini genel olarak hazirla-
digimiz i¢in alt modiillerde, d-akimi, g-akimi ve hiz deger-
lerinin ayarlanmasi icin kullandik. Ayrica PI denetleyicisinin
minimum ve maksimum parametrelerini ayarlayabilmesi icin
kullaniciya esneklik tanidik.

D. Kullanmict Arayiizii Gergeklemesi

Kullanict arayiizti, kullanicinin hiz degerini ayarlayabil-
mesi, motoru baglatabilmesi ve durdurabilmesi, motorun do-
nii§ yoniinii degistirebilmesi amaciyla olugturuldu. Hiz-zaman,
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tork-zaman ve akim-zaman grafikleri kullaniciya gonderile-
rek kullanicinin bilgilendirilmesi amaclandi. Zynq tiizerinde
yap1 tasarlama kolaylig1 nedeniyle, kullanici arayiizii iletigim
modiili Zynq islemci kullanilarak yapildi. Kullanict ile PC
arasindaki iletigsim protokolii UART olarak tercih edildi.

IV. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Biitiin bir yapiy1 olugturmadan once, bu yapimin 4 farkli
yerinde kullanacagimiz, iic farkli CORDIC yapist incelendi
ve gerceklestirildi. Bu gerceklestirmelerin donanim iizerinde
kullanacag1 kaynaklar Tablo I’de gosterilmistir.

TABLO I: CORDIC Yapilar Transistor Alan1 Kargilagtirilmasi

Yap1 FFs AddSub-19 Mux-19 Mux-1 # Transistor
Yinelemeli | 242 3 13 80 12128
Pipelined 956 45 9 1 62606
Paralel 115 45 9 0 34006

Yapilan calismada, Sekil 5°de goriildigii gibi clarke ve
ters clarke modiiliiniin gerceklesme zamani ayr1 ayr1 4’er saat
darbesi, park ve ters park modiliiniin gerceklesme zamani
ayr1 ayr1 23’er saat darbesi, d ve q akimlar1 i¢in pi kontrol
modiilii ayr1 ayr1 11’er saat darbesi, svm modiilii ise 3 saat
darbesi stirmektedir. Ia, Ib ve Ic akimlar1 Zynq’in Analog-
Digital-Converter (ADC) modulii 12 bit giris kabul ettigi icin
test ortaminda 12 biti gecmeyecek sekilde verildi. 12 bitlik
modiilden 18 bitlik modiile basit bir 6lcekleme modiilii yapildi
fakat incelemenin saglig1 agisindan test ortamina konulmadi.

PI denetleyicisindeki Kp ve Ki degerleri sabit uygulandi
ve simiilasyon siiresince degistirilmedi ve yine PI denetleyi-
cisindeki id-iq referans ve gercek degerleri matlab simulik
tarafindan iiretilen gercek sonuglara yakin sonuglar baz alina-
rak uygulandi. Gerceklestirilmedeki toplam gecikme 75 saat
darbesi ve minimum girig verme siiremiz 63 saat darbesi ka-
dardir. Minimum periodumuz 5.9 ns (maksimum frekansimiz
169 MHz) dir. Makalelerinde, FPGA iizerinde ii¢ fazli makine
kontrolii icin FOC tercih eden kisilerle yapilan karsilastirma,
bir onceki calismamiz [10]’daki gibiydi. Kaynak kullanimi
sonucuna bakarak kaynaklarimizi en verimli sekilde kullan-
digimizi belirtmistik.

Sekil 5: MTPA Gecikme Grafigi

Tablo II’'de goriildiigii gibi, MTPA calisgma frekans: 169
MHz, gecikme saat dongiisii 75, minimum girig verme siiremiz
63 saat dongiisiinde bir ve 55 bit ¢ikis aldifimiz igin veri
hizzmiz her bir saniye i¢in 148 Mb’dir.

TABLO II: MTPA ve Aki Zayiflatmas1 Zaman Karsilastirmasi

Yap1 Min. Periyot Max. Frek. Gecikme Bas. Aralig Veri Hiz
MTPA 59 ns 169 MHz 75 1/63 148 Mbps
Ak1 Zay. 5.9 ns 169 MHz 84 1/72 129 Mbps

V. SoNuc¢

Bu yazida, kullanici arayiizlii ve genel bir tasarim olan FOC
metodolojisinin algilayicisiz uygulamasi, MTPA ve Aki Za-
yiflatmasin1 6neriyoruz. Bu oneri ile birlikte, FOC algoritmast
yiiriitiiliirken, kullanici, gercek zamanli tork-zaman, hiz-zaman
ve akim-zaman grafiklerini okuyabilecektir. Kullanici, ayrica
motorun hizin1 ve doniis yoniini gercek zamanli olarak de-
gistirebilecektir. Uygulamamiz, Xilinx Zyng-7020’de Verilog
HDL’yi manuel olarak kullanarak yapildi. Ayrica, uygulamanin
test senaryolari, ISim test ortami kullanilarak hazirlandi ve
test edildi. Sonug¢ olarak, donanim uygulamamiz, bellek alani
ve maksimum anahtarlama frekansi agisindan “Yiiksek Dii-
zeyli Sentez” (HLS) araclar1 kullanilarak olusturulan ve FOC
algoritmasi’n1 gercekleyen literatiirdeki difer yapilara gore
istiinliik saglamis, bunlarin yanina MTPA ve Aki Zayiflatmasi
eklenerek zenginlegtirilmisgtir.
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