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OZET

H-KOPRU SURUCU TABANLI MOTOR HIZ KONTROLU VE UYGULAMASI

HATAS, Hasan
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Naci GENC
Eylil 2018, 71 sayfa

Bu c¢alismada; siirekli miknatisli dogru akim (SMDA) motorunun, darbe
genisligi modiilasyonu (PWM) yontemi kullanilarak ileri ve geri yonde hiz kontrolii
hem benzetim programi ortaminda hem de uygulamali olarak gergeklestirilmistir.
Motorun ileri ve geri yonde hareketini tek bir dogru akim (DA) kaynagi ile
gerceklestirmek i¢in H-koprii devresi kullanilmistir. Tasarlanan sistemde istenilen hizin
takip edilmesi igin Oransal-Integral (PI) kontrol yontemi ve Kayan Kipli (Sliding Mode)
kontrol yontemi ayri ayri kullanilmigtir. Benzetim calismalart MATLAB/Simulink
bloklarindan ve Xilinx System Generator (XSG) bloklarindan yararlanilarak yapilmistir.
Uygulamada ise DA motoru, Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA)
kullanilmistir. Gerek benzetim c¢alismast sonuglarinda gerekse deneysel calisma
sonuclarinda PI kontrol yontemi ile Kayan Kip kontrol yontemleri karsilastirilarak
sonuglar irdelenmistir. Uygulama sonuglarinin benzetim ¢alismasi sonuglariyla uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: DA motoru, FPGA, H-koprii, Kayan Kipli Kontrol, Pl
kontrol, XSG






ABSTRACT

H-BRIDGE DRIVER BASED MOTOR SPEED CONTROL AND
IMPLEMENTATION

HATAS, Hasan
M. Sc. Thesis, Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Naci GENC
September 2018, 71 pages
In this study; forward and backward speed control of the permanent magnet
direct current (PMDC) motor has been realized by using the pulse width modulation
(PWM) method both in the simulation program environment and the implementation.
The H-bridge circuit is used to move the motor forward and backward with only one
direct current (DA) source. The proportional, integral (PI) control and Sliding Mode
Control methods are used separately to follow the desired speed in the designed system.
Simulation studies were done using MATLAB / Simulink blocks and Xilinx System
Generator (XSG) blocks. The application was implemented by using a DC motor and a
Field Programmable Gate Array (FPGA). The results of both simulation studies and
experimental study were compared by Pl control method and sliding mode control
methods. The results of the application were consistent with the results of the simulation

study.

Keywords: DC Motor, FPGA, H-bridge, Pl Control, Sliding Mode Control,
XSG
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1. GIRIS

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makinelerden biri olan DA
motoru, giiniimiizde endiistrinin birgok kolunda yer almaktadir. Onceleri, konum
kontroliinde kullanilan servo motorlarin ¢ogu alternatif akim (AA) ile ¢alistirilmaktaydi.
AA motorlarin kontroliiniin kolay olmamasi DA motorlar1 bir¢ok uygulamada tercih
edilir duruma getirmistir. Diger taraftan DA motorunun i¢indeki firca ve komiitator,
daha ¢ok bakim gerektirmekte ve masrafi artirmaktadir. DA motoru ve giic
elektronigindeki gelismeler motor hacmi basina diisen momenti artirilmakta ve siirekli
miknatisli motor tiirleri ilerleme gostermektedir. Boylelikle firca ve komiitator bakim
masraflar1 biiyilik 6l¢iide azaltilmakta ve DA motoru kullanilan uygulama sayis1 daha da
genislemektedir (Sharaf ve ark., 2007).

Yariiletken teknolojisindeki gelismeler sayesinde nispeten kiiciik, hizli ve az
maliyetli mikrodenetleyiciler ve gii¢ anahtarlama elemanlarinin ortaya ¢ikmasina olanak
saglamasiyla beraber DA ve AA motor sliriicii sistemlerinin kontrolii 6nemli 6l¢iide
ilerlemistir. DA motor stiriiciileri pahali ve karmasik yapida olmadig i¢in sikca kalkis,
durma, frenleme ve hareket yonii degisimi gerektiren bir¢ok endiistriyel uygulamalarda
hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica DA motor siiriiclisii ile hiz ve moment
kontrolii asenkron motor siirliciisine gore daha kolay oldugu icin, endiistrideki
kullanim1 6nemli avantajlara sahiptir. Bu nedenle, maliyeti az bir denetleyiciyle
istenilen kontroliin saglanabilmesi i¢in DA motoru kullanilabilir. Sikca kalkis, hareket
yonii degisimi, frenleme ve hizlanmaya ihtiya¢ duyan uygulamalarda H-koprii siirticii
sistemine gereksinim vardir. Bu siirlicii devresi ile yapilan hiz ayar1 ve frenleme
gereksinimleri digerlerine gore daha verimli ve daha maliyeti az olur (Altun ve ark.,
2008).

H-kopri devresi, bir ylik iizerine tek bir giic kaynagi kullanilarak pozitif ve
negatif bir gerilimin uygulanabilmesine olanak saglayan bir gii¢ elektronigi devresidir.
Bu devre Dogru Akim (DA) motorlarin rotorlarinin ¢ift yonlii olarak hareket etmesi i¢in
robotik ve diger uygulamalarda siklikla kullanilir. H-k&prii devresi DA motorlarinin ¢ift
yonlii hareketine izin vermesi digsinda inverter uygulamalarda siklikla kullanilir
(Williams, 2002).
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DA motorunun terminallerine uygulayacagimiz akimin yoniine gére motorun
hareket yonii, voltajin biiyiikliigline gére de hizi degisecektir. DA motorunun hizini
kontrol etmek i¢in bir¢ok yol gelistirilmistir. Silikon Kontrollii Dogrultucu(SCR) ve
PWM en sik kullanilan iki yontemdir. SCR ile yapilan kontrol devrelerinde, dogrultucu
ve direng ile elde edilen kontrol mekanizmasi bilgisayar sistemleri i¢in uygun bir
kontrol yontemi degildir. DA motoru hizini kontrol etmek icin bilgisayar yazilimi
denetimi ile PWM yontemini kullanmak, diger kontrol metotlarindan daha etkindir
(Kurt, 2002).

Kapal1 ¢evrim kontrol yonteminde daha hassas bir kontrol i¢in ¢ikistan geri
besleme yapilir. Bu kontrol sisteminde geri besleme, akim kontrol modu ve gerilim
kontrol modu olmak iizere iki ¢esittir. Darbe genislik modiilasyonu (PWM) kontrollii PI
denetimi, kapali ¢evrim kontrol sistemi i¢in yeterli oldugundan bir¢ok endiistriyel
uygulamada kullanilmaktadir (Yalduz, 2015).

FPGA, geleneksel bilgisayar mimarisinden ayri olarak paralel iglem yapma
ozelligine sahip oldugu icin birbiri ile sebep-sonug iliskisi bulunmayan birimler ayni
zamanl ¢alisabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde FPGA, yogun veri girisi olan ve elde
edilen verinin kisa siirede islenmesi gereken 6zellikle goriintii isleme, sinyal isleme gibi
uygulamalarda neredeyse rakipsizdir (Cavusoglu ve Kosten, 2017).

Bu galismada DA motorunun hiz ve yon kontrolii benzetim programinda ve
deneysel olarak incelenmistir. Kontrolcii olarak Pl kontrol yontemi ve kayan Kip
kontrolcii ile saglanarak elde edilen sonuglar mukayese edilmistir. Motordan hiz
degerinin alinip referans hiz ile karsilastirilmasi ve bahsedilen kontrolciilerin
uygulanarak siiriiciiye sinyalin verilmesi FPGA tarafindan yapilmistir. Kontrolciilerin
trettiZi PWM sinyalleri belirli islemlerden gectikten sonra goérev carpanin
dontistiiriilerek H-koprii siirlicii devresine verilmistir. Siirlicii devresi sinyalleri diisiik
taraf ve yiiksek taraf olarak yiikseltmis ve H-koprii devresinin MOSFET lerini siirecek
hale getirmistir. Bu sekilde verimli bir hiz ve yon kontrolii gerceklestirilmistir. Gerek
benzetim caligsmasi sonuglarinda gerekse deneysel calisma sonuglarinda motorun hiz
kontrolii i¢in kullanilan PI ve kayan kip kontrolcelerinden alinan sonuglar

karsilastirilarak irdelenmistir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Malviya ve Dubey (2015), yaptiklar1 ¢alismada DA motorunun hiz kontroliiniin
cesitli yontemleri ele almis ve DA motorunun hiz kontrolii {izerine literatiir taramasi
sunmustur. Calismalarinda klasik hiz kontrol yontemi ile DA motorunun modellemesi
ve analizi sunulmaktadir. Hiz kontrolii teorisi iizerine bir gézden gecirme, avantajlari,
dezavantajlar1 ve sinirlamalari tizerinde durmusglardir.

Fuentes ve Estrada (2012), ¢aligmalarinda seri DA motoru siiriicli i¢in yeni bir
dort bolgeli tam kontrol sunmugslardir. IGBT kullanilarak tasarladiklart bir prototipi bir
metro atdlyesinde test etmislerdir. Calismalarinda Onerilen siiriicii, 2007 yilinda elde
edilen bir ABD patenti ile desteklenmektedir. Seri DA motorlar1 i¢in yeni bir DA ¢ekis
sistemi sunulmaktadir. Calismalarinda Elektromekanik kontaktorler, ek direnglerin
kullanilmamasi, tork ve hiz kontrolii, herhangi bir hizda kontrollii frenleme, herhangi
bir hizda rejeneratif frenleme, sifir hizda tork kontrolii birer avantaj olarak
gosterilmistir. Yiiksek verimlilik ve tam bir kontrol sundugu i¢in metro veya lokomotif
elektrik ¢ekisi i¢in iyi bir segenek olduguna deginilmistir.

Krishnan (1996), makalesinde, dort bolgeli PM firgasiz bir DA (PMBDC) motor
siiriicii i¢in yeni bir doniistiiriicii topolojisini formiile etmistir. Onerdigi topoloji ile
operasyon i¢in makine tasariminda gerekli olan gerekli degisiklikler tiiretilmistir.
Krishnan siirliciiyli, sisteminin dinamik modellemesi, simiilasyonu ve analizi, dort
bolgeli ¢alisma icin tahrik sisteminin fizibilitesini ve dolayisiyla yiiksek performansh
uygulamalardaki uygunlugunu kanitlamak i¢in yapmstir. Onerdigi doniistiiriiciiniin tam
dalgali-invertor beslemeli PMBDC ile karsilagtirmasini, ticari kullanim i¢in avantaj ve
dezavantajlarin1 degerlendirmek amaciyla sunmustur. DOniistiiriici  topolojisinin
avantajlari, ortaya cikan yiiksek voltajin, ancak diisiik maliyetli, degisken hizli motor
stirlici uygulamalarinin saglam yiiksek giivenilirlik, uygun paketleme ve dinamik
performans gereksinimleri ile ortlisliyor goriinmektedir.

Singh ve ark. (2016), ¢alismalarinda DA motorlar1 hiz kontrolii alaninda yapilan

arastirma calismalarinin literatiir taramasi1 sunmustur. En uygun metodu bulmak i¢in



geleneksel yontemler ile Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemini (ANFIS)
tabanli bir kontrolcii arasinda karsilastirmali bir analiz yapmiglardir. Birgok DA motor
siirliclistiniin hizin1 kontrol etmek icin bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilan farkli
yontemler hakkinda bir literatiir incelemesi sunulmustur. Ele aldiklar1 kontrolciiler,
geleneksel PI ve PID kontrolii, Bulanik Mantik kontrolii gibi akilli kontrolciiler, Yapay
Sinir Ag1, Bulanik mantik, Noro-Bulanik Sistemi tabanli PID kontrolciileri, Yapay Sinir
Aglar1, Bulanik Cikarim Sistemleri ve Adaptif-Noro Bulanik Cikarim Sistemleri gibi
kombinasyonlaridir. Onerdikleri tiim kontrolciilerin karsilastirmali analizi, ANFIS
kontrolciilerinin, otomatik 6grenme ve adaptasyonlarindan dolayi, tiim bu yontemler
arasinda en saglam ve verimli olduklarin1 gostermektedir.

Patil ve ark. (2016), DA motorunun diisik maliyetli, yiiksek performanslh
dograyict dort bolgeli kapali dongii kontroliinii agiklamislardir. Gergeklestirilen siirticii
sistemi, dort bolgeli c¢alisan Hibrid Elektrikli Araglara uygulanabilir niteliktedir.
Simiilasyonun amaci, tahrik sisteminin ger¢ekei ¢alisma kosullar altinda performansini
tahmin etmektir. Dort bolgeli kiyict beslemeli DA motoru siiriicii sisteminin kapali
dongii kontroliinii, yiiksiiz olarak test etmislerdir. Siiriicii sisteminin, gercek¢i ¢alisma
kosullar1 altinda davranisimi tahmin etmek i¢in Scilab / XCOS kullanilarak
modellemislerdir. Deney sonuglart kiyici tarafindan 180 V ile beslenen 1 HP giiciinde
serbest uyartimli DA motoru kullanilarak elde edilmistir. Uygulanan kontrol
algoritmasinin yiiksek performansi sayesinde, -750 RPM'den +750 RPM'ye hizin tersine
cevrilmesi 2 saniyeden daha kisa siirede gerceklestirilmistir. Bu sekilde gelistirilen
sistem daha hizli yanit ve hassas kontrol saglamistir. Deney sonuglart DA siiriicli
sisteminde kullanilan kontrol algoritmasinin yiiksek performansini dogrulamistir.

John ve Vijayan (2017), geleneksel integral yigilmasi denetleyicilerinden daha
istlin olan bir integral yigilmas1 denetleyici Onermislerdir. Kontrol {initesi
MATLAB/Simulink kullanilarak gerceklestirilmistir ve asma ve yerlesim siireleriyle
ilgili bir karsilastirma ¢alismast miikemmel bir performans gostermistir. Sistem,
MATLAB/Simulink araglarindan Xilinx blok seti kullanilarak uygulanmistir. Bu yazida
BLDC motorlarinin hiz kontrolii igin Integral yigilmasi bir PI kontrol &nerilmistir.
Integral yigilmasi kontroliiniin analizi, asma ve yerlesme siiresine iliskin performansta
onemli bir iyilesme oldugunu gostermistir. MATLAB/Simulink kullanilarak simiilasyon

yoluyla Onerilen kontrolcii ve geleneksel kontrolciiler arasindaki karsilagtirma,
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etkinligini onaylar nitelikte sonu¢ vermistir. Simiilasyon sonuglari, integral yigilmasi Pl
kontrol cihazinin gegerliligini ve istiinliiglini teyit etmistir. Motorun hiz cevabi, ¢esitli
yiikleme kosullar1 i¢in olduk¢a memnuniyet verici olmustur.

Dang ve ark. (2015) makalelerinde DA motoru hiz kontrol sisteminin donanim
uygulamasinin FPGA ile daha giivenilir oldugunu gostermislerdir. Bu sekilde bir
kontrol tasarimi ve simiilasyon modiili hem DA motoru modelini hem de kontrol
sistemini simiile etmek i¢in kullanilir. PID kontrol algoritmasi, PWM iireteci, geri
besleme sensorii arayiizii tasarimi i¢in yeni bir donanim-yazilim ortak tasarim yaklagimi
sunulmustur. FPGA modiilii, gercek donanim uygulamasi sirasinda gelistirme isleminde
kullanilan kodun kolayca yeniden kullanilmasini saglamistir. Yaptiklari ¢aligmada
fircali DA motoru matematik modelleri, kontrol sisteminin simiilasyonunu
kolaylagtirmistir. LabVIEW & Multisim'de simiilasyon ile tiim sistem analiz ve
optimize edilmistir.

Kumar ve ark. (2004), DA-DA donistiiriicti tarafindan beslenen DA siiriiciiniin
kapali dongii kontrolii i¢in bir INTEL 8051 mikro denetleyici tabanli bulanik
denetleyici onermistir. Tasarlanan kontrolciide bir i¢ akim kontrolii ve bir dis bulanik
hiz kontrolii olan iki dongii vardir. Kontrolciiyii, doniistiiriiciiniin gorev dongiisiinii ve
dolayisiyla, hiz1 diizenlemek icin ayri olarak uyarilmis motorun armatiiriinii besleyen
gerilimi degistirmek i¢in kullanmistir. Bulanik denetleyici ve PID kontrolcii i¢in yiik
degisimleri ve ayarlanmis hiz degisimi acisindan simiile edilmis kapali ¢evrim
performansi bildirilmistir. Simiile edilen sonuglari, 8051 tabanli gomiilii sistemde
uygulanan bulanik denetleyiciye sahip bir doniistiiriicii kullanilarak deney sonuglari ile
karsilagtirmistir.

Patel ve ark. (2012), calismalarinda, FPGA kullanilarak tiimiiyle sayisal PID
kontrol cihazinin uygulanmasi sunmustur. FPGA, kullanici tarafindan ihtiyaglar
dogrultusunda programlanabilen yeniden yapilandirilabilir bir cihaz oldugu icin bu
caligmalarinda tercih edilmistir. Giinlimiizde gomiilii kontrol uygulamalari, daha az
kaynak kullanarak kapali ¢evrim performansina sahip diisiik glic ve hizli hareket eden
PID kontrolii gerektirir ve bu da maliyet diislirme ile sonuglanir. Sistemdeki islenmemis
veriler dogrudan sisteme verilebilir ve denetleyicinin ¢ikist dogrudan sisteme verilebilir.
Bu, analog dijital doniistiiriicliniin kullanilmasini engelledigi sistem tasariminin hatasin

ve maliyetini azaltir.
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Geramipour ve ark. (2013), ¢alismalarinda, tip-1 diyabetik hastalarin kan glikoz
seviyesini diizenlemek i¢in FPGA cihazina dayali dijital PID kontrol cihazi tasarimi i¢in
bir yontem iizerinde calismistir. Kontrolcii, MATLAB / Simulink ortaminda bir
diyabetik hasta modeli olarak Bergman Minimal modeli kullanilarak ayarlanmistir. PID
parametreleri bir genetik algoritma kullanilarak ayarlanmistir. Kontrol sistemlerinin
hizinin performans ve kararliligi lizerinde etkisi oldugundan, ¢alismalarinda FPGA
kullanmislardir. Xilinx bloklar1 PID kontroliin yapis1 ve FPGA akis1 i¢in uygulanir. iki
diyabetik hasta modelinin kandaki glikoz miktar1 bitlerle farkli niceleme kullanilarak
sonuglar1 simiile edilmistir. Sistem Ureteci kullanilarak FPGA iizerinde PID kontroliin
uygulanmasinin kompakt ve yiliksek hizda oldugunu ve tasarimcinin farkli tasarimlari
basitce degerlendirip uygulayabildigini gdstermektedir.

Jokic ve ark. (2014), yaptiklar1 calismalarinda kullandiklar1 Altera DE2
kartlarinin programlanmasi amactyla yazilim ve donanim bilesenlerinden olusan entegre
ortamin gerceklestirilmesi sunulmustur. DA motoru kontroliiniin simiilasyon ve deney
sonugclari, onerdikleri konseptin kullanigliligini gostermektedir. Makalelerinde anlatilan
aragtirmanin temel amaci, FPGA platformlarinda genis bir kontrol algoritmasi sinifinin
gelistirilmesi ve test edilmesi i¢in, MATLAB/DSP Builder'daki sekmesindeki bloklar
kullanilmast  olmustur. MATLAB/DSP  Builder'da FPGA  gercek zamanh
gergeklestirildi. Olusturulan bloklarin deneysel dogrulamasi i¢in donanim bilesenleri
tasarland1 ve uyguland1 ve olusturulan bloklarla deneysel olarak dogrulamislardir.

Salem, (2013), Mekatronik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan temel agik ¢cevrim
elektrik makinelerinin matematiksel modellerini, Simulink modellerini, analiz ve
kontrol ¢éziimlerini tanitmistir. Elektrik makinelerin iki dongili akimi1 ve hiz kontrolii
tanitildi ve test edildi. Istenen motor torkuna ulasilirken c¢ekilen akimin en aza
indirilmesi i¢in istenen armatiir akimi ve tork sabiti ile yiik torku ile ilgili Onerilen,
ancak teorik bir kontrol yontemi Onerilmis ve teorik olarak test edilmis ve kabul
edilebilir araliklarda kontrol akiminin azaltilmasii saglamistir. Onerdigi modeller,
egitim amacli uygulama i¢in oldugu kadar, arastirma amacl tasarlanmistir.

Wu ve ark. (2008), DA motoru hiz kontrol sistemi tasarlamislardir. Motor hiz
kontroliiniin kapali dongli sistemi tasarladilar, armatiir voltajim1 kontrol etmek i¢in
PWM algoritmasim1 kullandilar ve motor hizi armatiir voltajinin regiile edilmesiyle

kontrol ettiler. ARM kartinin yiiksek entegrasyonundan dolayi, sistem kii¢iikk hacimli,



diisiik maliyetli ve kolayca programlanmistir. Bu c¢alismada tasarlanan sistem, bir¢ok
orta ve kiiciilk glic motor kontrol sistemi ile ilgilenebilir. ARM kontrol sistemi,
digerlerine kiyasla eksiksiz bir ortak ¢evre birimlerine sahip oldugu icin sisteme kararli
ve gercek zamanli yanit verdigi goriilmiistiir.

Ponce ve ark. (2015), FPGA kullanarak kapali dongii pozisyon kontrolii
tizerinde durmuslardir. Deney sonuglari, verimlilik gz 6niinde bulunduruldugunda ve
farkli1 materyallerin islenmesi sirasinda elektrikli  siiriiciiniin ~ performansini
gostermektedir. Onerilen ger¢ek zamanli pozisyon kontrolii, elektrikli motor tahriki i¢in
maksimum verimlilikte siirli bir ¢aligma alani segildiginde avantajlar gostermistir.
Sistemde FPGA kullanilmasiyla ger¢ek zamanli sistem, daha verimli bir CNC igleme
evresine ulagmis ve ilretim igin yeterince iyi olan bir pozisyon kontrolii yanitini
vermistir.

Telba (2014), yaptigi c¢alismasinda FPGA kullanilarak DA motor kontrol
cihazim1 simiile etmek icin giivenilir bir dinamik model aciklanmaktadir. Xilinx,
MATLAB/Simulink ve PSIM kullanilarak sistemin adim yanit1 i¢in FPGA kullanilarak
gercek zamanli lgiimler kullanilarak yapilan simiilasyonun hizini kontrol etmek i¢in
kullanilmigtir. Deney sonuglar1 dinamik modeli dogrular nitelikte ¢ikmistir. Modeli,
FPGA kullanilarak laboratuvarda uygulanmig ve model parametreleri tanimlamak i¢in
VHDL kodlama araglarini, basit Ol¢iimler ve standart laboratuvar ekipmanini
kullanilarak uygulanmistir.

Gupta (2010), H-koprii motor siiriicii devresi ile DA motorun hiz kontrol sistemi
tasarlamistir. Makalede H-kopriisiiniin {ic devresi aciklanmustir. Ilk devre motorun
hareketini ve diferansiyel tahrik kavramim agiklar. Ikinci devre, transistorlerin uygun
tetiklenmesini vurgulayarak, onceki devreyi iyilestirir. Uglincii konsept, agir yiik
kosullarinda H-koprii motor siiriicti devresidir. Tiim kosullar, her kosul altinda verimli
bir siirlis sistemi olusturmak i¢in temel arastirmalardan olusmaktadir. Tekerlekli mobil
robotlar icin bir tahrik sistemi, robotun iyi hareket etmesini saglayacak kadar verimli
olmahdir. Yiikii tasimak icin gereken akim da biiyiiktiir. Yukarida aciklanan devreler,
tahrik sisteminin verimli hale getirilmesine yardimci olmus ve dogru yiik ile agir yiik
kosullarinda caligmstir.

Asha ve Jayakumar (2014), ¢alismalarinda yumusak hesaplama teknigi tabanli
yapay sinir ag1 (ANN) denetleyicisi kullanilarak serbest uyartimli DA motorun hiz



denetimi ve kontrolii sunulmaktadir. PI kontrolii, bulanik mantik kontrolii ve ANN
kontrolcii simiilasyonu sonuglar1 kullanilarak serbest uyartimli DA motorun acik dongii
ve kapali dongii kontrolii gosterilir. Bu ¢alismada, ANN kontrol {initesinin yiik arizalar
ile performans ve etkinliginin, bulanik mantik denetleyicisine ve DA motorun hiz
kontrolii i¢in geleneksel PI kontroliine kiyasla daha iyi oldugunu gostermek i¢in farkli
kontrolciiler i¢in simiilasyon sonuglart sunulmustur. DA motorun agik dongii ve kapali
dongii kontrolii icin MATLAB/Simulink kullanilarak deney sonuglar1 gosterilmistir. PI
kontrolii, Bulanik mantik denetleyici ve Yapay sinir ag1 denetleyicisi (ANN) kontrolii
kullanilarak hiz cevabi karsilastirillmistir. DA motoru Yapay sinir agi denetleyicisi
kullanilarak modellenmistir ve deney sonuglart sunulmaktadir.

Hepzibah ve Korah (2012), calismalarinda herhangi bir geleneksel analog
yontemlerden veya DSP gibi dijital yontemlerden daha hizli bir islem saglayan FPGA
kullanilarak bir DA motor siiriiciisiiniin hiz denetimi sunulmaktadir. Calismalar1 bulanik
mantik kullanan bir DA motorun hiz kontrolii igin MATLAB simiilasyonu ile ilgilidir.
FPGA kullanimi, islem hizim1 azaltir ve dolayisiyla motorun verimliligini artirir. Bu
yazida, bir elektrikli siirliciiniin kontrolii i¢in bir FPGA yaklasimi ele alinmistir.
Simiilasyon MATLAB'da yapilmigtir ve ayrica deneysel olarak da gerceklestirilmistir.
MOSFET!" tetiklemek i¢in gereken sinyaller FPGA kullanilarak tiretilmistir. Deneysel
sonuclar, FPGA tabanli kontrol sisteminin, elektrikli stiriiciiler ve diger gii¢ elektronigi
sistemlerinde kontrol ve verim hizin1 artirdigini kanitlamistir.

Rajkumar ve ark. (2017), ¢aligmalarinda amagclarinin elektrikli araglarin invertor
ile beslenen BLDC motorun hiz kontrolii i¢in bir sistem saglamak oldugunu
belirtmislerdir. Bulanik mantik teknigi, BLDC motorunun ters elektromotor kuvveti
degisken ve sabit durumu altinda hizin1 tahmin etmek ic¢in kullanilir. Bu yazida,
rezonans devreli invertor, MATLAB/Simulink yazilim araglar1 kullanilarak simiile
edilmis BLDC motor siiriicii sistemini beslemistir. Bu yazida, BLDC motorunun
matematiksel modellemesi ve bulanik mantik ve PID kontrolii kullanilarak BLDC
motorunun hiz kontrolii 6nerilmis ve dogrulanmistir. Simiilasyon sonuglari bir elektrikli
aracta BLDC motorunun kontrolii i¢cin sunulmustur.

Akkaya ve ark. (2017), ¢alismalarinda, VHDL kullanarak Sugeno tipi Fuzzy
PID Mantik Denetleyicisinin tasarimini Onerdiler ve FPGA iizerinde uyguladilar.

Onerilen kontrolcii, MATLAB/Simulink ortam1 {izerinden FPGA-in-the-loop



simiilasyonu yardimiyla bir DA motor hiz kontrol sistemi ile test edilmistir. Ayni
kontrolci MATLAB Fuzzy Logic Toolbox kullanilarak da tasarlandi ve sonuglar
karsilastirildi. Bulanik Mantik Sisteminin Olgekleme faktoriinii elde etmek igin,
MATLAB optimizasyon ara¢ kutusu ile genetik algoritma kullanilir. Aym
Olceklendirme faktorleri, hem kontrol cihazini tasarlanmis ve VHDL kodunu tasarlamig
hem de farkli referans girisleri i¢in sonuglar elde edilmistir. Sonuglar, VHDL ile
tasarlanan kontrolciinlin, alet kutusuyla karsilagtirildiginda ayni c¢ikis1 verdigini
gostermektedir. Bu sonuglar, Sugeno tipi Bulamik Mantik Denetleyicisinin
uygulanmasinin VHDL kullanilarak FPGA ortaminda uygulandigin1 géstermektedir.

Hamed ve Almobaied (2011), sunduklari arastirmada Spartan-3A ile, gergek
zamanli PID kontrol sisteminin bir modeli gercek zamanli olarak uygulanmaktadir. Yiik
degistiginde sabit bir hiz saglamak i¢in tanmitilmistir. Bir DA motoru modeli, karmasik
model sistemleri i¢in bir 6rnek olarak yilik degisimi ile ikinci derece sistem olarak kabul
edilir. Karsilagtirma amaciyla, yaygin olarak kullanilan iki “PID ve Fuzzy” kontrolii,
onerilen sistemin performansini incelemek i¢in ayni FPGA kartinda uygulanmistir. Bu
kontrolciiler, hiz ve ylik degisimi kosullar1 altinda MATLAB / Simulink programi
kullanilarak test edilmistir. Kontrolciiler, motoru ger¢cek zamanli uygulama olarak hiz ve
yik degisimi kosullarinda calistirmak i¢in uygulanmis ve Fuzzy-PID'in ustiinliigiinii
gostermistir.

Sonoli ve Raju (2010), calismalarinda DA motor hiz kontrol sistemi i¢in Xilinx
FPGA (XC3S400) tabanli PID denetleyici i¢in "VHDL" kullanilarak yazilim
modiliiniin uygulanmas: sunulmustur. Yazilim modiillerini olusturmak ve test etmek
i¢cin kullanilan araglar Xilinx ISE 9.2i ve ModelSim XE III 6.3c'dir. FPGA {izerindeki
tasarimi1 dogrulamadan Once, tiim tasarirm Modelim Simiilasyon araci kullanilarak
simiile edilir. Motor hizinin kademeli olarak ayarlanan hiza degistigi ve ayarlanan hiza
kilitlendigi goriilmektedir. Bir dijital PID kontrol cithazi, FPGA kullanilarak basariyla
uygulanmaktadir ve performansi, ger¢ek zamanli kontrol i¢in bir DA motor hiz kontrol
sisteminde dogrulanmig ve test edilmistir. Test sonuglari, PID kontrol cihazi
eklendiginde, kararli durum hatasinin ortadan kaldirildigin1 ve istenen ¢ikis hizinin elde
edildigini gostermistir.

Jogalekar ve ark. (2013), tarafindan sunulan galismada sabit miknatish DA

motorunun hiz kontrolii i¢in FPGA kullanilarak 6zellestirilmis Orantili-integral-Tiirev
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(PID) mimarisinin donanim uygulamasi ele alinmaktadir. Bu mimari, hiz kontrol
dongiistinii uygulamak i¢in Verilog kullanilarak FPGA'ya yerlestirilmistir. Kontrolcii
tasarimi, sentezi ve analizi Xilinx ISE yazilimi ve yonga takimi ile tamamlanmistir. DA
motorlu bu mimarinin ger¢cek zamanl araylizii, dinamik yiik kosullarinda basarili bir
sekilde gosterilmistir Simiilasyon sonuglarinin deney sonuglar ile karsilastirilmasi,
onerilen PID tasariminin etkinligini gdstermektedir.

Ali ve ark. (2010), arastirmalarinda, dijital kontrol sistemlerinin yeni bir
donanim tasarim metodolojisini sunmaktadir. Bunun i¢in, VHDL kullanarak kontrol
sisteminin sentezlenmesi yerine, analog goriintii sinyallerini ger¢ek diinyadan alan ve
Motoru siirmek icin PWM sinyal iiretildigi LabVIEW FPGA modiili kullanilmistir.
Dijital sistemin fiziksel uygulamasi Spartan-3E ile gerceklestirilmistir. DA motorunun
referans hiz ve yiikte ani bir degisikligin etkisi de dahil hiz kontroliine yonelik
simiilasyon ¢aligsmalar1 yapilmistir.

Agarwal ve Gupta (2013), calismalarinda, MATLAB kullanilarak DA motorun
modellenmesi yapmis ve hizi FPGA platformunda PID kontrolii kullanilarak kontrol
etmislerdir. Kullanilan donanim Spartan-3E (XC3S250E) FPGA karti, DA Motor
modiilii ve ADC'dir. Kullanilan yazilim araglar1t MATLAB, Xilinx ISE 8.1i ve Model-
Sim SE-EE 5.4a'dir. PWM sinyali, DA Motor i¢in bir giris sinyali olarak islev goriir.
Optik enkoder, ¢ikist PID Denetleyicisine bir girdi olarak geri beslenen geri besleme
yolunda kullanilmigtir. Sonucglar 6nce simiile edilir ve daha sonra FPGA kartina
uygulanir. PID kontrolii adim yanitlarinin performans analizi MATLAB kullanilarak
yapilmistir. Sonu¢ olarak PMDC motorun hizi, PID kontrolii kullanilarak FPGA
platformu tarafindan kontrol edilmistir.

Khubalkar ve ark. (2017), calismalarinda amaglarinin seri DA motorunun hiz
kontrolii i¢in iki serbestlik dereceli dijital kesirli diizen oransal-integral-tiirev (2-DOF
FOPID) kontroliinii uygulamak oldugunu belirtmislerdir. Hiz kontrolii, H-koprii devresi
iizerinden darbe genislik modiilasyonlu kontrol ydntemi ile elde edilir. Onerilen kontrol
semasinin etkinligi, MATLAB/Simulink'in FPGA-in-loop sihirbazi kullanilarak simiile
edilmistir. Performans karsilastirmasi, yaklasik olan integer ile karsilastirildiginda
onerilen kontrolci ile iyilestirmeyi gostermektedir. H-koprii tabanli seri DA motorunun
hiz kontrolii, yiiksek performansli motor tahrikinin uygulanmasina olanak tanimak igin

incelenir. H-koprii tabanli seri DA motorunu kapali dongiide modellenmistir ve
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MATLAB/Simulink'in FPGA-in-the-loop kullanarak ger¢ek zamanli olarak simiile
edilmistir. Onerilen kontrolciiniin, tam sayidaki karsilig ile karsilastirildiginda, asma,
yiikselme zaman1 ve ¢okelme siiresini azalttig1 fark edilir. Onerilen plan daha hizli ve
verimlidir.

Behnam ve Mansouryar (2011), calismalarinda FPGA ile bir DA motorunun
kapali dongii kontrol sisteminin tasarimi ve simiilasyonu i¢in yeni bir yOntem
sunmaktadir. Dijital tasarimli PID kontrol cihazi daha gelismis ve faydalidir. Bu
nedenle hiz Slgiimii ile analog PID'ye kiyasla daha iyi bir yanit {iretir. Kolayca ¢ip
tizerinde sistemlerde uygulanabilir. Sabit Nokta Aritmetigine dayali MATLAB Xilinx
sistem treteci araci, DSP mimarisini kullanarak dijital PID kontroliinii tasarlamak,
kontrol sisteminin yanitlarin1 ¢izmek ve VHDL kaynak kodunu olusturmak igin
kullanilir. Kontrol sistemi, bir dijital PID, ger¢ek bir DA motoru modeli, artimsal optik
saft enkoder modeli, rpm ve pozisyon bloklarindan olusur. Sonuglar, dnerilen sistemin
kararli durumu ve gecici hatay1 diistirdiigiinii gostermektedir.

Kumari ve Swain (2018), ¢alismalarinda dort kadranli dograyict DA motorun
kapali devre kontrolii i¢cin PID kontroliinii ayarlama yodntemini arastirmistir. DA
motorun hizmin ileri silirlis modunda izlenmesi kontrolcii kullanilarak yapilir. Bu
yazinin yeniligi, lineer kuadratik regiilator kullanarak PID kontrol cihazinin
ayarlanmasidir. Kontrolcii parametreleri, tatmin edici asma ve yerlesme siiresi dahilinde
elde edilmistir. Buradaki optimal ¢6ziim tabanli PID ayarinin etkinligi, diger geleneksel
PID ayarlama yontemleriyle karsilagtirmali simiilasyon sonuglari ile test edilmistir.
Karsilagtirmali ¢caligma, hem zaman alan1 hem de frekans alan1 analizinde DA Motorun
kapali devre kontrolii i¢in elde edilen etkili ve miimkiin olan en iyi sonucu bulmak i¢in
yapilmugtir.

Agarwal ve ark. (2013), FPGA platformunda PID kontroliiniin performans
analizi ve uygulamasi yapmistir. Donanim uygulamasi Xilinx Spartan 3E FPGA
kartinda yapilmistir. Yazilim uygulamasit Xilinx ISE 8.1i ile simiilasyon i¢in de
ModelSim 5.4a kullanilarak gerceklestirilir. Hiz kontrolii icin DA motoruna verilen
PWM sinyali, FPGA kart1 tarafindan {iretilir. Motor siirlicii devresini kontrol etmek ve
PID kontrol dongiistindeki hiz geri beslemesi icin optik kodlayici verilerini kodlamak
icin PWM sinyali gibi Kontrol girisinin olusturulmasi i¢in yeni bir teknik tanitilmistir.

Bu caligmada Onerilen uygulama i¢in VHDL algoritmas1 sunulmustur. MATLAB
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yazilimi kullanilarak PID kontroliiniin performans analizi, onerilen yontemin etkinligini
gostermektedir.

Prabhu ve Konda (2016), FPGA tabanli bir DA motorun hareket kontrolii i¢in
PID kontroliiniin uygulanmasi sunmuslar. Bu uygulama teknigi, analog ve dijital
arabirim sistemi sirasinda gercek zamanli olarak meydana gelen problemleri 6nlemek
icin kullanilir. Donanim uygulamasi Xilinx Spartan 3 FPGA ¢ip lizerinde yapilmistir ve
kontrol i¢in motor stiriiciisii olarak PWM sinyalini tiretir. Sistemde disardan alinan optik
enkoder verilerin kodu ¢éziiliir ve PID kontrol dongiisiine verilir. Onerilen uygulama
VHDL algoritmasi ile sunulmustur.

Yo ve ark. (2017), ¢alismalarinda firgasiz DA motorun dort bolgeli ¢alismast
icin PWM kontrol modunu sunar; Onerilen sistem hem motor hem de frenleme islemini
aym1 doniis yoniinde gerceklestirebilir. Ileri siiriis ve frenleme islemine dayanarak, akim
ve tork dalgalanma, degisim ve komutasyon siiresi boyunca analiz edilir. MATLAB ile
yapilan simiilasyon sonuglari teorik analizin dogrulugunu ve onerilen PWM kontrol
modunun fizibilitesini dogrular nitelikte ¢ikmustir.

Arof ve ark. (2014), yaptiklari c¢alismada elektrikli ara¢ c¢ekisinde
kullanilabilecek yeni bir H-koprii devresi deginmislerdir. Bu calismada, elektrikli
otomobiller i¢in uygun diisiik maliyetli DA siirlicii gereksinimini karsilayan seri DA
motoru i¢in yeni bir topoloji ile yeni bir dort bolgeli kiyicr gelistirmeye
odaklanmaktadir. Onerilen dort bdlgeli siiriicii DA dograyici seri DA motoru kontrol
yetenegine sahiptir. Onerilen devrenin elektrikli araglarda yiiksek kullanim potansiyeli
vardir. Bunun nedeni basit tasarimi, diisik maliyeti ve miikemmel kontrol
edilebilirligidir. Ozet olarak, optimize edilmis bir DA siiriicii sisteminin performansi bir
AA siirliciiniinkiyle karsilastirilabilir ve bu nedenle diisiik maliyetli elektrikli arag
uygulamalari i¢in ¢ok uygun oldugu gézlenmistir.

Seeja ve ark. (2016), yiik kosullar1 altinda serbest uyartimli dogru akim (DA)
motorunun hiz kontroliit CHR ayarlama yontemi ve LQR kontrol cihazlar1 kullanilarak
gerceklestirmistir. Chien-Hrones-Reswick (CHR), bir PID ayarina dayanir ve Dogrusal
Kuadratik Regiilator denetleyici (LQR), en uygun denetleyiciye dayanir. Her iki
yontemin de karsilastirilmasi, gecici cevap o6zelliklerine gore yapilmistir. MATLAB'da

gerceklestirilen simiilasyonlar DA motorunun performansinin, CHR yo6ntemine gore
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LQR yontemi ile onemli Olgiide iyilestirilmis kalite yanitina sahip oldugunu
gostermistir. Ayni zamanda LQR yontemi ile istenen hizdan sapmay1 en aza indirmistir.

Copot ve Keyser (2013), bir DA motorunun hiz kontrolii ve pozisyon kontrolii
i¢cin, kesir dereceli PI ve PD kontrolleri tasarlamistir. Iki kontrolcii de zaman bdlgesi
Ozelliklerine gore tasarlanmistir. PI ve PD kesir dereceli kontrollerinin kapalt dongii
performanslari, tamsay1 dereceli PI ve PD kontrolleri ile karsilastirilmistir. Deneysel
sonuglar, kesir dereceli kontrollerinin klasik kontrolcii olan tamsay1 derecelilerden daha
1yi performans gosterdigini gostermektedir.

Gowthaman ve ark. (2017), ¢aligmalarin ana ¢ekirdegini, PMBLDC Motorunun
kapali dongli kontrolii iizerinde iki farkli dijital kontrolciiyli (Konvansiyonel PID
Kontrol Cihazi ve Hibrid Bulanik PID) aragtirmak olarak betimlemislerdir. Akilli
kontrol (bulanik mantik) tekniginin uygulanmasi, parametrelerinin otomatik olarak
cevrimigi bir siiregte ayarlanmast icin bir PID kontroliinde denenmistir. Istenen hiz1 elde
etmek icin, Hibrid Fuzzy-PID en iyi ¢6ziim setini sagladigi goriilmiistiir. Geleneksel
PID kontrol cihazi ve Hibrid Fuzzy-PID kontrolcii performanslart hem sabit durum hem
de cesitli calisma noktasi hizlari ile dinamik c¢alisma kosullarinda analiz edilmistir.
Karsilagtirma i¢in dikkate alinan parametreler; ylikselme zamani, 6li zaman, ¢okelme
zamani ve sabit durum hatasidir. Sonuglar, Hibrid Fuzzy-PID kontroliiniin, geleneksel
PID kontroliine gore daha iyi bir performans sagladigin1 kanitlamaktadir.

Bernard (2013), calismasinda serbest uyartimli DA motoru siiriiciisii i¢in Yapay
Zeka Sinir Aglart (ANN) sunmaktadir. Motorun matematiksel modeli ve sinir agi
algoritmasi tiiretilmistir. Kontrolcii, motor hizin1 tahmin etmek ve bir doniistiiriicii i¢in
bir kontrol sinyali iiretecek sekilde iki parga olarak tasarlanmistir. ANN, geleneksel
aletlerin PID kontrolii gibi uygulanamadigi dogrusal olmayan iliskiyi gdstermek icin
egitilebilir. Geri yayilim algoritmasina dayali 6grenme teknigi ile bir sinir agi
denetleyicisi gelistirilmistir. Bu iki sinir, Levenberg-Marquardt tarafindan egitiliyor.
Onerilen ydntemin etkinligi, MATLAB/Simulink programinda simiilasyon modeli
gelistirilerek  dogrulanmigtir. Simiilasyon sonuglar1 etkinligini gdstermek i¢in
sunulmustur ve bu noral ag denetleyicisinin dnerdigi, ANN'leri kullanmadan geleneksel
denetleyiciye kiyasla ANN'ler ile kontrol sistemi DA motorunun 6énemli bir iyilestirme

kontrol performansi ve avantajlari iiretmektedir.
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Gaeid ve ark. (2013), calismasinda DA motoru i¢in iki derecelik bir 6zgiirliik
kompansatorii tasarlamayr amaglamislardir. Onerilen algoritmanin stabilizesinin yan
sira giiriiltii duyarliligl da gerceklestirilir. Calismalarinda Mevcut algoritmanin tasarima,
higbir yiikii karsilastirmak ve statik parametre bagimliligini yiiklemeyi tasarlamislardir.
Harici bir yiik torku ile sabit miknatisli DA motor hiz kontroliiniin statik parametreleri
simiile edilmistir. Kapali dongii sistemi ve iki serbestlik derecesi (2DOF) PID kontrol
cihazi, gii¢lii yanit ayarlama yontemine gore tasarlanmistir. Ancak hem yiik hem de yiik
akimi, hiz ve tork elde edilmemistir. Onerilen algoritmanin saglamligi gelistirilen bir
2DOF PID kontrol cihazi ile kontrol edilmistir. 2DOF PID hiz yanit1 ile klasik PID hiz
yamti karsilastirmasi yapilmustir. Onerilen algoritmanin simiile edilen sonuglart
performans c¢alismasini gelistirdi ve kompansatoriin klasik teknige kiyasla yeni teknigin
etkinligini gosterdi.

Meshram ve Kanojiya, (2012) ¢aligmasinda serbest uyartimlt DA motoru i¢in bir
PID hiz kontroliiniin agirlikli ayar metotlari, Empirical Ziegler-Nichols ayarlama
formiilii ve modifiyeli Ziegler-Nichol PID ayarin1 formiiliine dayanarak sunmustur. Her
iki yontem de DA motorun talep edilen hiz uygulamasi i¢in ¢ikis cevabi, minimum
cokelme siiresi ve minimum asma bazinda karsilastirilmaktadir. Bilgisayar
simiilasyonu, Modifiyeli Ziegler-Nichols teknigini kullanan PID kontroliiniin
performansinin, geleneksel Ziegler-Nichols tekniginden daha 1yi oldugunu
gostermektedir.

Khan ve ark. (1998), ¢alismasinda kiiclik miktarlarda kiymetli metallerin (altin
ve platin) eritilmesi i¢in uygun, bir akim kaynagi, tam koprii yiikii-rezonansh
MOSFET invertor kullanan bir indiiksiyon ocagi sunmaktadir. 100kHz'de rezonansa
bir paralel rezonans topolojisi kullanilmigtir. H-koprii devresinin MOSFET lerini
stirmek i¢in IR2113 entegresini kullanmislardir.

Wu ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada bir DA motoru i¢in hiz kontrol sistemi
tasarlamistir. Kontrol kart1 olarak ARM S3C2410 ve isletim sistemi gercek zamanl
isletim sistemi olarak da 4C / OS-II kullanilmistir. Kapali dongii sistemi kullanilan
motor hiz kontroliinde, armatiir voltajin1 kontrol etmek i¢in PWM algoritmasini
benimsenmistir ve motor hiz1 armatiir voltajinin regiile edilmesiyle kontrol edilmistir.

H-koprii devresindeki MOSFET ’lerin kontroliinde IR2113 entegresini kullanmiglardir.
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Zhang ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada, siirekli miknatisli senkron motorun
farkli hizlanma ve belirsizliklere sahip hiz kontrol performansini1 optimize etmek igin,
kayan kip kontrolii ve bozulma dengeleme teknikleri kullanilarak siirekli miknatish
senkron motor servo sistemleri i¢in dogrusal olmayan hiz kontrol algoritmasi
gelistirmislerdir. ilk olarak, kayan kipli yeni kontrol ydntemi sunulmustur. Bu yontem,
kontrol sisteminin yliksek izleme performansini korurken, kontrol girdisinde g¢atirtinin
azalmasina izin veren Kontrollii sistemin varyasyonlarma dinamik olarak uyum
saglayabilir. Ardindan, gili¢lii bozulmalan telafi etmek ve yiiksek servo hassasiyetleri
elde etmek igin dogrudan belirsiz belirsizlikleri tahmin etmek igin uzatilmis bir kayan
mod bozuklugu gozlemcisi onerilmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar hem Onerilen
kontrol yaklasiminin gegerliligini gostermistir.

Biswas ve ark. (2007) calismalarinda; kayan kip (sliding mode) kontrolciiniin ve
PI kontrolciiniin gerilim agimlarinin benzer oldugu ama gerilim diistimlerininde kayan
kip (sliding mode) kontrolciisiniin PI kontrolciisinden daha az oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica kayan kip kontrolciisii ile kontrol edilen doniistiiriiciilerin baslica
sorunun; cikis yiikiiniin ve giris gerilimin degisiminden dolay1 ortaya ¢ikan anahtarlama
frekansinin degisimi oldugu belirtilmis ve bu durumu asabilmek igin farkli kayan Kip

kontrol yontemleri ortaya ¢ikmuistir.






3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada MATLAB/Simulink programi kullanilarak DA motorunun hiz
kontroliiniin benzetim c¢aligmalar1 yapilmigtir. Daha sonra sistemin fiziksel olarak
prototipi gergeklestirilmis ve FPGA kart1 kullanilarak deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Simiilasyon ve uygulama i¢in kullanilan temel konular asagida irdelenmistir.

3.1. SMDA Motoru

DA motoru, bir motorda olmasi beklenen bir¢cok 6zellige sahiptir. Bunlardan
bazilar1 giivenli, uzun siireli kullanima sahip, ucuz olma ve bunlara ek olarak diisiik
gerilimde calisabilmesidir. Bunlardan dolayr DA motorlar uygulamalarda siklikla yer
bulur. DA motor ¢esitlerinden biri olan SMDA motor, gerilim kaynaginin sagladig
elektrik enerjisini manyetik esleme metodu ile donen rotor araciligiyla mekanik enerjiye

doniistiiriir. SMDA motorunun kesiti Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Surekli Miknatis

Rotor Sargilari / | \Mil

Komutator
Sekil 3.1. Stirekli miknatisli DA motor i¢ yapist.

SMDA motoru kompakt yap1 ve genis calisma hizi arali§i istenen yerlerde
genellikle kullanilir, diisiik hizlarda yiiksek moment karakteristigi saglar (Bullock,
1995). Siirekli miknatisli firgali dogru akim motorunun statorunda miknatislar

bulunmaktadir. Bu tip motorda siirekli miknatislar manyetik alani olusturur.
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Siirekli miknatisl firgali DA motorlarinda;

* Statorunda miknatislar bulundugundan dolay1, statorda bakir kaybi olusmaz,
* Kontrolii, konvansiyonel DA motorlarinin kontrolii gibi basittir,

* Kullanim alanlar1 devir sayis1 ve giicii diisiik olan yerlerdir,

* Verim konvansiyonel DA motorlarina gore oldukga yiiksektir.

Cizelge 3.1. Kullanilan motorun temel parametreleri

Parametreler Degerler Birim
Anma gerilimi 180 Volt (V)
Anma akimi 2.7 Akim (A)
Nominal hiz 2500 RPM
Giicii (Po) 0.4 Kilowatt (kW)

Temel degerleri Cizelge 3.1’de verilmis olan DA motoru Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Deneysel caligmalar i¢in iiretilmis olan bu motorun lineer olmasi1 diisiik
gerilimlerde de caligabilmesini saglamaktadir. Bu motorun kullanilmasindaki diger
nedenler ise bir yiizeye monte edilmesinden dolayr ayrica sabitlenmeye gerek

duymamas: ve bir kaplin yardimi ile hiz 6lgere kolaylikla baglanabilmesidir.

Sekil 3.2. Deney ¢aligmalarinda kullanilan DA motoru.
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3.1.1. SMDA motoru matematiksel modeli

Siirekli miknatish firgali dogru akim motorlari {i¢ tane basit elektriksel elemanin seri
baglanmasi ile modellenebilir. Siirekli miknatish firgali DA motorun esdeger devresi Sekil

3.3’te gosterilmektedir (Oner, 2009)

L Sarekli
a
miknatis

Sekil 3.3. Siirekli miknatisli DA motorunun matematiksel modeli.

Esdeger devrede Kirchoff kurali uygulanirsa;

. dig
Vg = Rala + LaE

(3.1)

+E,

Kararl durumda endiiklenen e.m.k ifadesi;

E, = K,w
(3.2)

olarak ifade edilir.

Motorun bakir kayiplari ihmal edilirse, motorun elektriksel ¢ikis giicti;
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P=E,,
(3.3)

olarak yazilir. Burada:

V,: Endiivi gerilimi, V

R,: endiivi devresinin direnci, Q;
L,: endiivi devresinin endiiktansi, H;
E,: Zit em.k. gerilimi, V

K,,: gerilim katsayisi, V/A-rad/s;

P: motorun elektriksel giicti, W

: motor agisal hizi, ya da rotor agisal frekansi, rad/s;

Sistemde enerji dengesini saglamak i¢in, motor momentlerinin toplaminin sifir
olmasi gerekir. Bu durumda;
T,—Tj—T, —T, =0
(3.4)
olur.
Burada;
T,: Elektromanyetik moment, N.m
T,,: Stirtinme momenti, N.m
T;: Atalet momenti, N.m
T,.: yiikk momenti, N.m

Elektromanyetik moment endiivi sargilarindan gegen akim ile dogru orantili olup,

T, = Kiig
(3.5)

ifade edilir. Burada K;: moment katsayisidir.

dw
=17
(3.6)

Burada J, rotor ataletidir.
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T, = Bw (3.7
Burada B: viskoz siirtiinme katsayisidir, N.m/rad/s. Es.3.5, 3.6 ve 3.7 ifadeleri Es.3.4’te

yerine yazilirsa;

Kiig—]52—Bo—T, =0 (3.8)
3.1.2. SMDA motoru transfer fonksiyonu

Elektriksel ve mekaniksel kisimlardan elde edilen esitliklerle sistem igin bir blok

diyagrami olusturulabilir. Her bir esitlik i¢cin Laplace dontisiimii uygulanirsa;

sia(s) = a(0) = —721a(8) = 2w + - Va(s) (3.9)
s0(s) = (0) = Lig(s) = 2w (s) = 1Ty (s) (3.10)
Burada,

i,(0): Akimin baslangi¢ degeri
w(0): Hizin baslangi¢ degeridir.

Baslangi¢ kosullart sifir kabul edilirse, akim ve hiz esitlikleri

) Kyw(s)+V4(s)

i (s) = ‘—sz;Ras (3.11)
_ Kyig(s)=TL(s)

w(s) = e (3.12)

Yukaridaki esitlikler yardimiyla sitirekli miknatish fircali dogru akim motorunun

blok diyagrami Sekil 3.4’teki gibi gosterilebilir.
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Sekil 3.4. Stirekli miknatisli dogru akim makinasinin transfer modeli.

Cizelge 3.2. Kullanilan motorun transfer fonksiyonu parametreleri

Parametreler Degerler Birim
Endiivi endiiktansi 0.0263 Henry (H)
Endiivi direnci 4.3 Ohm (Q)
Rotor ataleti 0.022 N.m?
Viskoz siirtiinme katsayisi 0.00034 N.m/rad/s
Moment katsayisi (K;) 0.662 N/A
Gerilim katsayisi (K,) 0.662 V/A-rad/s
Siirtiinme momenti 0.17437 N.m

Sekil 3.2’te gosterilen deneysel g¢alismalarda kullanilan DA motorunun transfer
fonksiyonu i¢in gerekli degerler olan terminaller arasi direnci, sargisinin indiiktansi,
gerilim-hiz grafiklerinden Kv katsayisin1 ve akim-moment grafiklerinden Kt moment
katsayist bulunarak Cizelge 3.2’de verilmistir. Cizelge 3.2°deki degerler, Sekil 3.4’te
verilen DA motoru transfer modelinde yerine yazilarak Sekil 3.5’teki transfer
fonksiyonu olusturulmustur. Transfer fonksiyonu deneysel ¢alismalarin benzetim
caligmalariyla Ortiismesi bakimindan biiylik 6neme sahiptir. Deneysel ¢alismalarda
kullanilacak ~ kontrolcii  katsayillarin en optimal sekilde bulunmasi transfer

fonksiyonunun dogruluguna baghdir.
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rad/s to rpm

1 ! _
W '@ Y 0143 W @ 000155 +0.000% “{@_

Gefilim Kt

0.17437

Torque

Kv

0.662 L
~J

Sekil 3.5. Kullanilan DA motorunun transfer fonksiyonu.
3.2. SMDA Motoru Siiriiciisii

3.2.1. H-koprii devresi

Sekil 3.6’da gosterilen H-koprii devresi, bir yiik {izerine tek bir gii¢ kaynagi
kullanilarak pozitif ve negatif bir gerilimin uygulanabilmesine olanak saglayan bir giic
elektronigi devresidir. H-koprii devresi DA motorlarini ileri ve geri yonde calistirmak

i¢in kullanilir.

AR\
N
o0
N

{m)
+ U -

AR\
N
5]
o)
Z/

| GND

Sekil 3.6. H-koprii devresi semasi.

fleri yonde giic denetimi icin Q1 ve Q4 transistorleri calisir ve Q3 ve Q2
transistorleri ise siirekli tikalidir (Sekil 3.7). Q1 ve Q4 birlikte acildiklarinda, kaynak

gerilimi motor uglarinda goriiliir ve endiivi akimi yiikselir (Krishnan, 2001).
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Sekil 3.7. 1leri yénde gii¢ denetimi.
Sekil 3.7°de gosterildigi gibi Q1 ve Q4 transistorleri iletime gegirildigi zaman ve
Q3 ve Q2 transistorleri kesime gecirildiginde motor iizerindeki gerilim ve akim

degisimleri Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Ileri yonde gii¢ denetimi gerilim akim degisimi.

Ileri yonde geri kazanim icin Q1, Q2 ve Q3 transistdrleri kesimdedir. Q, Q2 ve
Q3 kesime sokulup Q4 iletime birakildiginda, endiivi akimi Q4 ve D2 iizerinden
zayiflayarak dolasir (Krishnan, 2001). Q1 ve Q4 transistorleri ayni anda kesime
sokuldugunda motorun indiiktif karekteristiginden dolay1 Q3 ve Q2 transistorleri iletime
sokulmus gibi davrandigi i¢cin motor %50 den az verilen gérev carpaninda hareket
etmemektedir. Bundan dolay1 ileri yonde geri kazanim igin sadece Q4 transistoriiniin

iletime gegirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.9. Ileri yonde geri kazanim.
Sekil 3.9’da gosterildigi gibi Q4 transistorii iletime gegirildiginde ve Q1, Q3 ve
Q2 transistorleri kesime geg¢irildiginde motor tizerindeki gerilim ve akim Sekil 3.10°da

gosterilmistir.

22

0.03668 0.03666 0.03668 0.0367 0.03666 0.03668

Sekil 3.10. Ileri yonde geri kazanim gerilim akim degisimi.

Ters yonde gii¢ denetimi i¢in Q3 ve Q2 transistorleri calisirken Q1 ve Q4
transistorleri siirekli kesimde tutulur (Sekil 3.11). Q3 ve Q2 transistorleri birlikte iletime

sokulduklarinda, endiivi akimi akimi yiikselir ve ters yonde akar.
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Sekil 3.11. Ters yonde gii¢ denetimi.

Sekil 3.11°de gosterilen Q3 ve Q2 transistorleri iletime gegirildigi ve Q1 ve Q4
transistorleri kesime gegirildiginde motor {lizerindeki gerilim ve akim Sekil 3.12°de

gosterilmistir.

1
1L ANEEEEEREEN 1;‘,!

ay Q3

Sekil 3.12. Ters yonde gii¢ denetimi gerilim akim degisimi.

Q3 kesime sokulup Q2 iletime birakildiginda, endiivi akimi1 Q2 ve D4 iizerinden
zayiflayarak dolasir. Ters yonde geri kazanim icin QI, Q3 ve Q2 transistorleri
kesimdedir (Sekil 3.13). Q4 transistorii iletime sokuldugunda, endiivi akim1 Q4 ve D2
tizerinden artarak artar. Q4 kesime sokuldugunda, motor enerjiyi D3 ve D2 diyotlar
tizerinden kaynaga dondiirtir (Krishnan, 2001). Q3 ve Q2 transistorleri ayni anda kesime

sokuldugunda motorun indiiktif karekteristiginden dolay1r Q1 ve Q4 transistorleri iletime
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sokulmus gibi davrandigi i¢in motor %50 den az verilen gorev g¢arpaninda hareket
etmemektedir. Bundan dolayi ileri yonde geri kazanim ig¢in sadece Q2 transistoriiniin

iletime gecirilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.13. Ters yonde geri kazanim.

Sekil 3.13°de gosterildigi gibi Q2 transistorii iletime gegirildigi ve Q1, Q3 ve Q4

transistorleri kesime sokuldugunda motor lizerindeki gerilim ve akim Sekil 3.14’te

gosterilmistir.
1 Iﬁ
1
|-
1 [ — - 1
1.1 — .
an Q2 <
1IIIII.I--III.I :::.': _,-_:3
a 4.3 Current
o 0.02978 0.0298 0.02978 0.0298 0.02978 0.0298

Sekil 3.14 Ters yonde geri kazanim gerilim akim degisimi.

Benzetim i¢in H-koprii devresi tasariminda MATLAB/Simulink programinin
kiitiiphanesinde mevcut olan IGBT/Diode blogu kullanilmistir. Bu blok i¢inde hem
MOSFET hem de diyot barindirmaktadir. Sekilde 3.15’te gosterildigi gibi yiiksek
taraftaki MOSFET’lerin C uglar1 giris gerilimine, algcak taraftaki MOSFET’lerin E

uclar1 ise topraga baglanmistir. Kisa devre yaptirilmamast i¢in Q1 ile Q2
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MOSFET’lerinin ve Q3 ile Q4 MOSFET’lerinin ayn1 anda tetiklenmemesi
gerekmektedir.

a2 _”;%s Q4 _qt;%
7

Sekil 3.15. Simulink’te olusturulan H-koprii devresi.

Deneysel devre igin 4 adet N-kanal MOSFET kullanilmistir. Bu MOSFET ler
500V-20A degerlerine sahip IRFP450 MOSFET leridir. Sekil 3.16’daki 1 ve 3 yiiksek
taraf, 2 ve 4 ise al¢ak taraf MOSFET leridir.

Sekil 3.16. H-koprii devresi.
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H-koprii siiriiclislinlin sinyal verecegi pinler uygulama kolaylig1 i¢in yanyana
tasarlanmustir. Ve giris gerilimin verildigi pin, GND toprak pini, M1 ve M2 ise motora
baglanacak olan ¢ikis geriliminin alindig1 pinlerdir. Benzetim programi ile ayni olmasi
icin Q1 ve Q4 MOSFET lerinin iletimde oldugu durumdaki yon pozitif olarak kabul
edilmistir.

Deneysel calismalarda H-koprii devresi ilk defa galigtirilirken giris gerilimi ile
VCC pini arasma bir seri diren¢ baglanirsa yapilacak hatalara karsi MOSFET ler
korunmus olur. Bu sekilde ayn1 anda calistirilmasi yasak olan Q1 ve Q2 MOSFET leri
ve/veya Q3 ve Q4 MOSFET’leri ayn1 zamanda calistirildiginda akim seri baglanmis
olan diren¢ tarafindan smirlandirilacak ve MOSFET lerin zarar goérmesi engellenmis
olacaktir. H-k&prii siiriicli devresinden verilen sinyallere gore dogru ¢alistirildigina emin

olunan H-koprii devresi direnci kaldirilmis bir sekilde kullanilmaya hazir olur.

3.2.2. H-koprii siiriicii devresi

MATLAB/Simulink programinda H-koprii igin kullanilan biitin MOSFET’lerin
Gate uclar birbirlerinden yalitilmis olarak c¢aligtiklar i¢in bu benzetim programinda H-
koprii siirticiisiine gerek yoktur. Deneysel ¢alismalarda ise ikisi yiiksek tarafa biri algak
taraflara olmak lizere ii¢ adet topraklar1 izole edilmis 15 V besleme kaynagina ihtiyag
vardir. IR2113 bu yalitim isini kendi i¢inde yaparak topraklar1 ortak 15 V ve 5 V ile {i¢
adet topraklari yalitilmig 15 V’luk siiricii saglar. Bir adet IR2113 entegresinin
kullanildigi H-koprii devresinin yarisin1 ifade eden yarim koprii devresinin temel

bilesenleri Proteus/ISIS ¢izimi ile Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Proteus programinda ¢izilmis yarim H-kopri (Tahmid, 2013).

H-koprii devresindeki MOSFET’leri siirmek i¢in iki adet IR2113 siiriicii
entegresi kullanilmistir. IR2113, kontrol sinyalini yiliksek taraftaki ve algak taraftaki
MOSFET’1 birbirinden yalitilmis bir sekilde besleme gerilimi seviyesine c¢ikararak
MOSFET lere uygular. Sekil 10°da verilen IR2113 temel devresinde dikkat edilmesi
gereken birkac unsur vardir. Birincisi, IR2113 entegresindeki COM, SD ve VSS pinleri
kendi icinde yalitkan oldugu icin birbirine baglanmalidir. (Tahmid, 2013). ikincisi,
entegreyi MOSFET ’lerden gelebilecek akimlardan korumak icin LO ve HO ¢ikislarina
baglanan direnglere paralel olarak ters yonde hizli diyot baglanmalidir. Ugiinciisii,
IR2113, LO ¢ikisinda gerilim olusturabilmek i¢in HO c¢ikisinin c¢alismasina ihtiyag
duyar. C1 ve C2 bootstrap kapasitorleri denir ve LO ¢ikisinin diisiik gorev ¢arpaniyla
gerilimlendirilmesi durumu da g6z Oniine alinarak kapasitorlerin yiiksek degerde
secilmesi gerekmektedir. 20kHz frekansta kararli ¢alismasi icin C1 100uF secilmistir.
Dérdiinciisti ise MOSFET lerin Gate ve Source terminalleri arasina en az 1k Q direng
konulmalidir.

Uygulamada kullanilan devre Sekil 3.18°de gosterilmektedir. PWM sinyallerinin
verilecegi FPGA kart1 ile elektriksel yalitimin saglanabilmesi i¢in her giris i¢in birer

tane olmak tizere 6N137 optokuplor entegresi kullanilmistir. Optokuplér, birbiri ile
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optik baglantili 1g1n verici ve 1sin alicidan olusan, elektriksel bir baglant1 olmadan diisiik
gerilimlerle, yiiksek gerilim ve akimlar1 kontrol edebilen bir devre elemanidir.

Ayrica bu sinyallerin kararliliginin artirilmast amaciyla devreye CD40106
Schmitt tetikleyici entegresi ilave edilmistir. Schmitt tetikleyici, giris sinyalinin dalga
bicimine bagli olmadan bu sinyalin genligi ile belirlendigi kare dalga tireten bir
devredir. Giris sinyalinin genligi belirlenen bir esik degerini astiginda ¢ikis lojik-1
diizeyine ulasir, diger bir esik degerinin altina indiginde ise lojik-O diizeyine iner.

Boylece iki kararl bir yapi elde edilir.

r

Sekil 3.18. H-koprii siirticii devresi.

3.3. FPGA

FPGA, “Alanda Programlanabilir Kapit Dizileri” anlamina gelen “Field
Programmable Gate Array” ifadelerinin kisaltilmasidir. I¢inde bulunan fiziksel yapilarin
kullanim1 paralel islem yapma imkani saglamasi FPGA kartin1 digerlerine {istiin
kilmaktadir.

Bir DSP algoritmasinin gelistirilmesi, bu giris 6rneklerinin konvoliisyon veya Hizli
Fourier Doniisiimii gibi ¢ok sayida matematiksel islem kullanilarak doniistiiriilmesini

icerir. Bu algoritmalarin uygulanmasi, spektrumun c¢izilmesi, ¢ikti sinyalinin yogunlugu
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veya karmagik sinyallerin dagilim grafikleri olusturma gibi bir¢cok gorsellestirme
yardimimi gerektirir. Geleneksel RTL teknikleri kullanilarak bir FPGA iizerinde bu
sistemlerin ve algoritmalarin gelistirilmesi, kiitiiphanelerin alan-spesifik uyaran
tiretecleri ve gorsellestiricileri yaratmadigindan dolay1 ¢ok emek ister. Zamanin ¢ogu,
yalnizca giris ¢ikis ortamini taklit etmeye calisan test bench olusturmak igin harcanirdi.
MathWorks araglari, 6zellikle Simulink, DSP algoritmalarinin ¢alistigi ortamlarin
modellenmesinde kullanilir. Simulink’in, farkli 6rnek zaman smirlarinda ve stirekli
sinyallerde calisan modelleri ele alma yetenegi, DSP sistemlerini ger¢ek diinyadaki
fiziksel sinyalleri ayni ortamda grafiksel olarak modellemeyi ¢ok kolaylastirir.
MATLAB dili ve Simulink arasindaki sinerji, 6zellikle MATLAB ifadeleri kullanarak
Simulink bloklarin1 ve hiyerarsilerini parametrelestirebilmek i¢in vurgulanir. DSP i¢in
Sistem Ureticisi (2001'de tamitilmustir), Xilinxk FPGA'da tasarimlarin uygulanmasi igin
kullanilan yiiksek seviyeli bir modelleme ve tasarim aracidir. System Generator,
MathWorks Simulink i¢inde bir blok seti ve servis seti olarak yerlestirilir. MATLAB ve
Simulink'e asina olan DSP Sistem Tasarimcilarinin  Xilinx FPGA iizerinde
algoritmalarmni uygulayabildikleri tiiriiniin ilk {iriinii olmustur. Ik kez, FPGA tasarimi
veya Register Transfer Seviyesi (RTL) deneyimi olmayan miihendisler, System
Generator’un Hardware Co-simulition kullanarak saatlerce FPGA iizerinde galisan bir
tasarim elde edebilirler (Churiwala, 2017).

Bir¢ok DSP algoritmasi, onaylama igin ¢ok sayida Orneklemenin islenmesini
gerektirir. Ornegin, bir iletisim boru hattindaki bir alicnin Bit hata orani sayilarmi
olusturmak i¢in milyonlarca 6rnegi islemesi gerekebilir. Cogu zaman Simulink'teki
dongii simiilasyonu bile, algoritmanin dogru oldugunu dogrulamak icin bir¢ok giin
simiilasyon yapabilir. Simiilasyon ¢aligma siirelerinin azaltilmasina yardimeci olmak
icin, System Generator ayrica Xilinx’in Donanim Degerlendirme Panolarindan birini
kullanarak Simiilasyonu hizlandiran Hardware Co-simulation adli 6nemli bir 6zellige
sahiptir. Hardware Co-simulation kullanmak igin, tasarim belirli bir FPGA kart1 igin
derlenmelidir. Kod {iiretiminin ¢agrilmasi, tasarimi1 Simulink'te ifade edilen kullanici
tasarimini iceren bir bit akisina ve ana bilgisayardan FPGA kartina veri aktarmak i¢in
bir iletisim ara yiizline derler. Joint Test Action Group (JTAG) ve Ethernet dahil olmak

tizere iki tip iletisim arabirimi desteklenir. (Churiwala, 2017).
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Sekil 3.19’da gosterilen FPGA Digilent firmasinin iirettigi Genesys-2 modelidir.
Uygulama c¢alismalart bu kart {tizerinde gerceklestirilmigtir. JC portlar1  hiz
sensorlerinden gelen sinyalleri algilamak i¢in JD portlar1 ise H-koprii siiriicti devresine

sinyal vermesi i¢in kullanilmistir.

ADIGILENT

iy Ee

Sekil 3.19. Kullanilan FPGA Kkarti.

Sekil 3.20’de gosterilen VIVADO programindan bir goriintiidiir. Simulink,
VIVADO sayesinde FPGA kart1 icin vhdl kodu iiretmektedir. Uretilen kod Hardware
Co-Simulation sayesinde Simulink araciligi ile FPGA kartina dogrudan yiiklenebildigi
gibi VIVADO programi ile de derlenip FPGA kartina yiiklenebilmektedir. VIVADO
lizerinden yiiklenmek istenirse Sistem Ureteci blogunun derleme kismi HDL Netlist
olarak secilmelidir. Sonra olusturulan VIVADO proje dosyasi agilarak bit dosyasi

uretilmelidir.
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Sekil 3.20. Vivado ile FPGA programlama.

Sekil 3.21°de gosterilen ise Hardware Co-simulation blogudur. Bu yontemle bit
dosyast olusturmak ¢ok daha kolaydir. Sistem iireteci blogundan derleme tiiriiniin
Hardware Co-simulation secilmesi gerekir. Olusturulan blok mevcut sayfaya

stiriiklenerek ve Simulink normal modda ¢alistirilarak yiikleme tamamlanir.

System Generator
System

Generator

deadtimedlu
hwcosim

Sekil 3.21. Simulink tlizerinden FPGA programlama.
3.4. Darbe Genisligi Modiilasyonu

Darbe Genisligi Modiilasyonu (Pulse Width Modulation-PWM) teknigi, belirli

bir siire i¢in bir mantik ”1” ve mantik “0” saglar. PWM DA motorun hiz kontrolii gibi
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birgok uygulamada kullanilmaktadir (Agarwal ve ark., 2013). Modiilasyonlu bir sinyal,
yiiksek bir deger (y_max), diisiik bir deger (y_min) ve bir gorev dongiisii ile kare dalga
bi¢imi f (t) olarak kabul edilirse, ortalama dalga bicimi degeri asagidaki gibi yazilir:

y ==[) fO)dt (3.13)

f (t) bir kare dalga oldugunda maksimum deger, en yiiksek gorev ¢arpani i¢indir
ve minimum deger, gorev ¢arpanmnin diisiik degeri igindir (Gaeid ve ark., 2013). Daha
sonra Es. 3.13 asagidaki gibi olacaktir:

f(x) =D.ymax + (1 = D). Ymin (3.14)

Degisken gorev carpani i¢in kenar hizasinda, sinyalin sol kenar1 sabitlenir ve
yiikselen kenar1 modiile edilir (Mondragon ve ark., 2016). Bu ¢alismada PWM, Sekil
3.22°deki gibi iiretilecektir.

Maximum value
< PWM Period A PWM Period >

PWM Counter

Duty cycle

Fixed edge
1
0 Variable edge
Compare Match Compare Match

Sekil 3.22. Saga dayali PWM iireteci (Mondragon ve ark., 2016).
Bu calismadaki 6lii zaman verilmis PWM’1 anlamak i¢in oncelikle basit sekilde
olusturulmus, sinyaller arasinda 6lii zaman bulunmayan PWM’in nasil calistigini

anlamak gerekir. Sekil 3.23’te PWM olusturmak i¢in bir Sayag¢(Counter) ve Bir
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Karsilagtiric1 (Relational) blogu kullanilmigtir. Giris sinyali testere disi sinyalinden daha

kiiciik oldugunda, Karsilastirict blogu lojik-1 verir.

r++7 t

20kHz

- £ q1q4

asb
[ L int inverttwo

Relational in2 9293 > Out
a " MCode1

Z-a>b
b

v
o

A4
=2

0

v

v

!

&

Sekil 3.23. Basit PWM iireteci.

Relational2

Sekil 3.23’te gosterilen basit PWM f{iretecinin sayici blogunun periyod 1/2000000
olarak ayarlanmistir. Bu sayicinin saniyede iki milyona kadar sayacagi anlamina gelir.
Calisma frekans1 20 kHz seg¢ildigi icin, sayag tipi sinirlt segilir ve sayicinin sayacagi tist
say1 olarak 99 olur. Bu sekilde yapilarak sayict 20kHz frekansa sahip bir testere disi
olur. Giris sinyalinin 10 ayarlanamasiyla olusan sinyal, Sekil 3.25’te ve 90 olmasi ile
olusan sinyal Sekil 3.26’da gosterilmistir. Sistemde Mcode olarak yazilmis ve Sekil
3.24’te kodu gosterilen SAT blogu ile giris sinyallerinin ¢ikisa nasil gonderilecegini
belirlemek i¢in kullanilmistir. Eger referans hiz yani koddaki t sifirdan biiylikse ana
giris sinyali olan in1 Q2 ve Q3 MOSFET lerine gider ve terslenmis sinyal de Q1 ve Q4
MOSFET lerine gider.

function [glg4,q2g3] = inverttwo(t,inl,in2)

if £33 0
algd = in2;
gq2q93 = inl;

else
alg4 = inl;
a2g3 = in2;

end

Sekil 3.24. Basit sinyal yonlendirici kod.
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Sekil 3.25. Giris sinyalinin 10 oldugu PWM c¢ikisi.
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Sekil 3.26. Giris sinyalinin 90 oldugu PWM ¢ikisi.

Sekil 3.27°de 20kHz olarak gosterilen sayici blogunun periyodu 1/2000000
olarak ayarlanmistir. Bu, sayicinin saniyede bir elli milyona kadar sayacagi anlamina
gelir. Calisma frekans1t 20 kHz secildigi icin, saya¢ tipi sinirh segilir ve sayicinin
sayacagi list say1 olarak 99 olur. Bu sekilde yapilarak sayict 20 kHz frekansa sahip bir
testere disi olur. Uretilen PWM sinyalleri 3 dongii geciktirilerek elde edilen sinyal ile

VE kapisina sokularak %3 gorev ¢arpanl 6lii zaman elde edilmis olur.

i £ |
! Referans_diraction
ash|
r++] b ¢

Relational | az' »in
20kHz 92|
a Lagical in2 invertfour
A
Es
asb|—® =2 q3
*b zero
Relational1 Delay1 ane )
o
MCade1
a
a
a=

MCode2 Constant 1

Sood

Relational3 Delay Constantd

Sekil 3.27. Olii zaman verilmis PWM iireteci.
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Benzetim c¢alismalariyla uygulama ¢alismalariin biiytik 6l¢iide benzer ¢ikmasi
icin benzetim caligmalarinda da basit PWM yerine 0li zamanli PWM bloklari
kullamilmistir. Benzetim ¢alismalarinin hizli sonu¢ vermesi i¢in c¢alisma frekansi,
deneysel calismalarinin frekansinin 25 kati se¢ilmistir. Cilinkii ortalamanin {izerinde bir
bilgisayar bile uygulamanin 1 saniyelik benzetimini 2 saatte ancak yapabilmektedir. Bu
nedenle calisma frekans1 2 MHz secilmistir. Sekil 3.28’de gosterilen sinirlama kodu ile

PWM c¢ikis1 %90 ile sinirl tutulur.

function z = sat500(x)
if x > 93
z = 93;
else
if x « 3
z = 3;
else

end

Sekil 3.28. Benzetim i¢in PWM sinirlama kodu.

Sekil 3.29°da kodu gosterilen invertfour Mcode blogunu iiretilen sinyallerin
MOSFET lere nasil iletilecegini gosterir. t ile gosterilen giris sinyali referans hiz1 ifade
eder. Sifirdan biiylik oldugu yerlerde motor ileri hareket eder, negatif olmast durumunda

motor geri hareket eder ve referans hiz sifirken iiretilen sinyaller lojik 0 olur.

function [al, a2, a3, g4] = invertfour(t,inl,in2, zero,one)
ift>0
gl = inl;
ad one;
g2 in2;
a3
else
if
a3
q2
ad
aql
else
a3
a2
ad
ql
end

ZEero;

< 0

inl;
one;
in2;
ZeIro,

0] I I It

ZEro;
ZETO;
ZEIro;
Zero;

end

Sekil 3.29. Sinyal yonlendirici kod.
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Motorun ileri yonde %90 gorev carpani ile hareket etmesi i¢in MOSFET’lere
verilen sinyaller Sekil 3.30°da gosterilmistir. Q1°e %90 gorev ¢arpanli sinyal, Q4 ¢ ise
lojik 1 verilmistir. Motorun geri yonde %4 gorev carpani ile hareket etmesi i¢in
MOSFET’lere verilen sinyaller Sekil 3.31°de gosterilmistir. Q3’e %4 gorev carpanh
sinyal, Q2’ye ise lojik 1 verilmistir. Referans hiz sifirken sistemin iirettigi sinyaller

Sekil 3.32°de gosterilmistir. Biitiin MOSFET lere lojik 0 verilmistir.

Sekil 3.30. Motorun ileri yonde %90 goérev garpani ile ileri hareketi.

Sekil 3.31. Motorun geri yonde %4 gorev ¢arpant ile geri hareketi.

Sekil 3.32. Referans hizin sifir oldugu durumda firetilen ¢ikis sinyalleri.
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Uygulamada kullanilan IR2113 entegresinin saglikli bir sekilde calismasi ve
motorun yon degistirken herhangi bir ark olugsmasini 6nlemek i¢in karsilikli sinyaller
arasma %3 Olii zaman verilmistir. Motorun ileri yonde donmesi i¢in Sekil 3.33’te
gosterilen devredeki Q1 MOSFET’i 0 ile 0.9 degisen gorev ¢arpani ile siiriilmektedir
ve Q4 MOSFET’i siirekli acik birakilmigtir. IR2113%{in bootstap kapasitorlerinin
dolmast i¢cin Q1 MOSFET’ine verilen sinyalin lojik olarak terslenmis hali Q2
MOSFET’ine verilmistir. Ayni1 sekilde geri yonde donmesi igin Sekil 3.33’te gosterilen
devredeki Q3 MOSFET’i 0 ile 0.9 degisen gorev carpam ile siiriilmektedir ve Q2
MOSFET’i stirekli acik birakilmigtir. Diger IR2113’iin bootstap kapasitorlerinin
dolmast i¢cin Q3 MOSFET’ine verilen sinyalin lojik olarak terslenmis hali Q4
MOSFET ine verilmistir.

Sekil 3.33’te gosterilen Saya¢ blogunun periyodu 1/50000000 olarak
ayarlanmistir. Bu sayicinin saniyede bir elli milyona kadar sayacagi anlamina gelir.
Calisma frekanst 20 kHz segildigi icin, sayag tipi sinirlt segilir ve sayicinin sayacag iist
say1 olarak 2499 olur. Bu sekilde yapilarak sayic1 20kHz frekansa sahip bir testere disi
olur. Uretilen PWM sinyalleri 75 dongii geciktirilerek elde edilen sinyal ile VE kapisina

sokularak %3 gorev ¢arpanli 61l zaman elde edilmis olur.
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Sekil 3.33. Uygulama i¢in 6lii zaman verilmis PWM fireteci.

Sekil 3.34°de gosterilen sinirlama kodu ile PWM cikist %90 ile sinirli tutulur.

En biiyiik deger olan 2325 gelince 75’1 VE kapisindan gecince 6lii zamana doner ve
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2250 sayisina diiger. 2250 sayisin1 Sayict degerinin tepe degeri olan 2499 orani ile %90
bulunmus olur.

[l function z = sat50(x)
if x » 2325
z = 2325;
else
if x <« 75
z = 75;
else
z = X;
end

- end

Sekil 3.34. Uygulama i¢in PWM siirlama kodu.

Sekil 3.29°da kodu gosterilen invertfour Mcodel blogu benzetim
caligmalarinda oldugu gibi deneysel c¢alismalar icin de iretilen sinyallerin
MOSFET lere nasil iletilecegini gosterir. Motorun ileri yonde %90 gorev g¢arpani ile
hareket etmesi igin Q1 MOSFET’ine verilen sinyal Sekil 3.35°teki osiloskop
goriintiistiniin 3. kanalinda, Q4 MOSFET ’ine verilen sinyal ise osiloskop goriintiisiiniin
4. kanalinda goriilmektedir. H-koprii devresine verilen 100 V ise 2. kanalda motorun

tizerinde goriikmektedir. 1. kanalda ise Q3 MOSFET ’ine verilen sinyal goriilmektedir.

S 1 Y |4 T

ekil 3.35. Motorun ileri yonde %90 gorev ¢arpani ile hareketi.
Sekil 3.35. M ileri yonde %90 go ile hareketi
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Motorun geri yonde %4 gorev carpani ile hareket etmesi icin MOSFET lere
verilen sinyaller Sekil 3.36’da gosterilmektedir. Olii zaman olarak verilen %3’lik
kisimlar osiloskop goriintiisiindeki 2. ve 3. kanallardan gozlemlenebilir. Q3
MOSFET’ine verilen sinyal goriintiideki 2. kanalda gosterilmistir. Q2 MOSFET ’ine
verilen sinyal ise goriintiideki 4. kanalinda gosterilmistir. Q1 MOSFET’ine lojik 0
verilmistir ve Q4 MOSFET’ine Q3 MOSFET’ine verilen sinyalin 6lii zaman verilmis

olarak terslenmis hali verilmistir.

M Pos: 10,00 s AUTOSET

PL—

. F#nmi - :
H1 100V CHZ 5.00V CH2 / 589
3 Y ; 20,0005kHz

Sekil 3.36. Motorun geri yonde %4 gorev carpani ile hareketi.

3.5. Kontrol Yontemleri

Bir sistemde kontrol yontemi, sistemin i¢ ve dis bozucularin etkisini en aza
indirir. Bu caligmada kontrolcii olarak ilk dnce bir¢ok uygulamada siklikla kullanilan Pl
kontrolcli kullanilmigtir. Daha sonra kayan kipli kontrol metodu kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar karsilastirilarak kontrol yontemlerinin birbirine karsi istiinliiklerine

deginilmistir.

3.5.1. PI kontrol yontemi
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PI kontrolii bir ¢esit kapali dongii kontrol yontemidir. Kapali ¢evrim kontrol
sistemlerinde, sistemin mevcut durumuyla ilgili bilgiler, sensorlerin yardimiyla saglanir.
Ayni zamanda denetleyici, ¢iktidaki referans girdisiyle karsilastirildiginda olusan hatay1
algilar ve diizeltir. Geri besleme verileri, hata sinyalini belirlemek i¢in istenen referans
degeri ile karsilastirilir. Tespit edilen hata sinyali kontrol tinitesine gonderilir (Yalduz

2015)
u(t) = Kpe(t) + K [ e(t)dt (3.15)

Yukaridaki Es.3.15’in transfer fonksiyonu;
Ki
K(s) =K, + < (3.16)

seklinde yazilir. Es. 3.16’daki esitligin blok diyagrami seklinde gosterimi Sekil 3.37°de
gosterilmigtir.

— K N

—

E(s) o U(s)
—  Ki/s

Sekil 3.37. PI kontrol diyagrama.

Dijital kontrol i¢in PI kontrolcii transfer fonksiyonu siirekli zaman boélgesinden
ayrik zamanl bolgeye doniistiiriilmesi gerekir. Es.3.16 ile s bolgesinde ifade edilen transfer

fonksiyonun dijital PI kontrolciiniin transfer fonksiyonundaki karsiligi,

Ge(2) = K + 2222 (3.17)

z—1

PI kontroliin Xilinx bloklariyla olusturulmus hali Sekil 3.38'de gosterilmistir.
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Sekil 3.38. Xilinx bloklar1 ile Pl kontrolcii.
Kp ve Ki degerleri denenerek, MATLAB uygulamas: olan PID Tuner ile
motorun transfer fonksiyonundan bulunmustur. Bulunan degerler Cizelge 3.3’de

gosterilmigtir.

Cizelge 3.3. PI kontrolcii i¢in K, ve K; degerleri

Katsayilar Degerler
Oransal (Kp) 0.0028
Integral (Kj) 3.46

Kontrolciiniin sisteme dahil edilmesi referans hiz ile gercek hizin farkinin
alinmasiyla baglar. Sekil 3.39°da gosterilen Down Sample blogu dongiiniin frekansini
ayarlar. Bu blok kesinlikle konulmalidir. PI ¢ikisinin maksimum degeri H-koprii
devresine uygulanan gerilim kadardir. Sekil 3.33’te gosterilen 20kHz isimli blogun
genligi ile ayn1 olmasi i¢in gereken katsayr ile ¢arpilmalidir. Relational5 referans
sinyalin yOniinii ayarlar ve Mux blogu ise hata sinyalinin siirekli pozitif olmasi i¢in

konulmustur.



45

1000 e 1
y
REF_SPEED A
X Constant4 Relationals sel
kP
a 2_|
: 7 Fa A - I A g La ¢
b | “east b z
. a-b 1100 Kl a+h—»
AddSub2  #—P g K
Addsub1 | Down Sample Voltage_eq d1

AddSub3 /
q 7t dp— SAMPLE !
ux
2 in

Register1

A

Cad

Sekil 3.39. PI kontrolciisiiniin uygulanisi.

3.5.2. Kayan kipli kontrol yontemi

1971 yilinda yaninlanan bir makaleden bu yana, ¢esitli sistem yapilarinin
kontrolii ile ilgili arastirmalar yapan kuruluslar bu kontrol yontemine biiyiik 6lciide ilgi
duymuslardir. Bu kontrol yontemini miikemmel kilan parametre degisimlerine karsi

kayitsiz olmasi ve bozucu etkilerden etkilenmemesidir (Young ve ark., 1999).

DA motorlarda anlik ¢ikis hizini x,, referans hizi ise K ifade etmektedir. Durum
uzayinda kayma yiizeyi x, = K seklinde tanimlanir. Uygulanacak kayan kipli kontrol

yontemine gore

X, > Kisex, <0 (3.18)
X, < Kisex, >0 (3.19)

Es. 3.18 ve Es. 3.19 gibi tanimlanir. Eg. 3.20 kullanilarak birinci dereceden yol

ifadesi elde edilir ve bu yol ifadesinden yakinsama hizi kontrol edilebilir.
Burada yakinsama faktoriinii ifade eden A pozitif gergek bir sayidir. Sekil 3.40'da

DA motoru hiz kontroliinde kullanilan kontrolciiniin yakinsama iliskisi verilmistir

(Uzmus, 2016).
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Sekil 3.40. Kayan kipli kontrolii yapilan DA motoru hiz kontroliinde i¢in yakinsama
faktori iliskisi (Corapsiz, 2009).

Es.3.20°daki denkleme gore bir sistemin yakinsama faktorii biiyiidiikge stirekli
duruma gecisi daha hizli olur. Fakat sistem parametrelerinin belli bir sinira sahip olusu
yakinsama faktoriinde bir sinirlamaya neden olur. Kontrolcii tasarimi i¢in yakinsama
hiz1 ile durum uzay yontemiyle elde edilen denklemlerin birlestirilmesi gerekir. Olusan
bu birlesimden gorev ¢arpani d i¢in bir ifade bulunur (Corapsiz, 2009).

Kayma kipli kontroldeki erisme ve kayma evreleri Sekil 3.41°de verilmistir. Eger
sistem 3. bolgede ise 2. bolgeye, 1. bolgede ise 4. bolgeye erisir ve bundan sonra da

kayma evresi gergeklesir. Sonucta hata sifira ulagsmis olur. (Kdse ve ark., 2011)
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Sekil 3.41. Kayma kipli kontrolde erisme ve kayma evreleri (Kose, 2012).

Bir sistemin kayan kipli kontrolcii ile gerceklesebilmesi igin bircok evrenin
olugmasi gerekmektedir. Tiim bu evrelerin sistemden istenilen sonuca ulasabilmesi igin,
diizgiin bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Sekil 3.41°de gosterildigi kayan kipli
kontrol yonteminde sistem durumlar1 uygun kontrol sinyallerinin kullanilmasiyla kayma
yiizeyine gotilirlilmeye calisilir. Bu evrenin olusabilmesi ic¢in oncelikle bir kayma
yiizeyinin secilmesi gerekmektedir. Kayma ylizeyi segilen s(x) fonksiyonu ile
tanimlanir ve bu fonksiyonun Es. 3.21°deki denklemi dogrulayip saglamasi

gerekmektedir.

s(x)s(x) <0 (3.21)

Bu evrede, kayma yiizeyi sifira erigir. Es. 3.21" verilen esitlik incelendiginde,
negatif degere sahip kayma yiizeyi fonksiyonu s(x)’in yiizey degerindeki degisimin
pozitif oldugu ve pozitif degere sahip kayma yiizeyi fonksiyonu s(x)’in ylizey
degerindeki degisimin negatif goriilmektedir. Kayma yiizeyi degerinin her iki durumda
da sifira gotiiriilmeye calisildigi anlasiimaktadir (Ozdal, 2008). Bu erisme isleminin

gerceklesebilmesi igin Es. 3.22°deki sinyallerin liretilmesi gerekir.
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ut s(x)>0
u= (3.22)
u” s(x) <0

Es. 3.22’de wverilen sartlar yerine getirildiginde c¢ikis sinyalinin sistemin
ozellikleriyle hicbir iligkisi kalmaz. Kayma ylizeyi fonksiyonunun (s(x)) sistemin ¢ikis
sinyalleri lizerinde etkisi olur. Bu ozellik sistemdeki giiriiltiiye ve sistemin maruz
kaldig1 dis bozuculara kars1 duyarsizlik ve dayaniklilik kazandirmaktadir (Kose, 2012).

Bu sekilde erisme evresi tamamlanmis olur ve siradaki hedef olan kayma evresine
baslanmig olur. Erisme evresindeki sistem durumlariyla kayma evresinin sistem
durumlarinin esit olmasi, daha Once tamimlanmis olan s(x) kayma yiizeyinin

fonksiyonun,

s(x)=0
s(x)=0
(3.23)

kosullarin1 saglayabildigi evredir. Kararli bir sistem, sistemin anlik hatasini sifira
indirecek sekilde olmalidir. Kayma evresinde sistem kararli hale gegme durumundadir.
Sekil 3.40°da gosterildigi gibi bu durumun 2. ve 4. bdlgede ve belirtilen ok yonlerinde

olmasi gerekmektedir ve ayn1 zamanda Es. 3.24°de verilen fonksiyonu takip etmelidir.

6 =—e (3.24)

Bir sistemin kararli olmasi 2. ve 4. bolgede olmasina baglidir. Sistemin kararsiz
durumda ise 1. bolgeden 4. bolgeye veya 3. bolgeden 2. bdlgeye kaydirilmalidir (Ozdal,
2008). Sistemin kontrolii i¢in seg¢ilen kayma yiizeyinin hareketleri Sekil 3.42°deki gibi
olmalidir.

Kayan kipli kontrol, erisme ve kayma evreleri olarak iki kisimdan meydana
gelmektedir (Sekil 3.42). Erisme evresinde sistemin durumlari anahtarlama ylizeyine

dogru kaydirilmaktadir.
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Sekil 3.42. Kayma yiizeyinin hareketleri.

Sistem hatalarinin kontrol edilemedigi bu evrede sistemin yaniti giriilti ve
degisken parametrelere karsi biiyiik Olglide hassastir. Bu nedenle erisme evresinin
miimkiin oldugu kadar kisa tutulmasi veya yok edilmesi istenmektedir. Daha genis
kontrol girdilerini kullanmak erisme evresini en aza indirerek erisme siiresini en aza
indirme yollarindan biridir. Bu yontem ile sistem, modellenmemis dinamiklere ve
doyuma kars1 fazlaca hassas hale gelebilir. Kayan kipli kontrol yonteminde yapilan
anahtarlamali kontrol kuralinin hedefi; lineer olmayan durum egilimlerini durum
uzayinda oOnceden secilmis olan yiizeye tagimak ve sonraki zamanlar i¢in durum
egrilerinin bu yiizeyde kalmasimi saglamaktir. Durum egrilerinin kullanici tarafindan
secilen ylizeyin asagisinda ve yukarisinda olma durumuna gore sistemin geri besleme
kazanci farklilik gostermektedir. Uygun anahtarlama kuralina gore belirlenen bu yiizeye
kayma yiizeyi denir. Kayma yiizeyine bir kez ulasan sistemin, sonraki tiim zamanlar igin
uygun anahtarlamalar yapilarak o yilizeyde tutunmasi saglanir. Kayan kipli kontrol
yontemi kullanilan bir sistem, 6zel se¢ilmis olan anahtarlama fonksiyonu ile modelleme

hatalarina, dis bozuculara ve sistem parametrelerimdeki degisiklere kars1 duyarsiz hale
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getirilmektedir. Ayrica kayan kipli kontroliin performans belirleyebilme becerisi
kontrolciiyii tasarim agisindan oldukc¢a etkileyici bir hali getirmektedir. Kayan kipli
kontrol boylelikle sistem durumlarinin kayma isleminin oldugu yiizeye getirme hareketi
ve kayma yiizeyine erisen sistem durumlarini, durum uzayimin iistiinde yer aldig1 kayma
alt sistemine dogru daha agir bir sekilde kaydirma hareketi olmak {izere iki hareketten
olugmaktadir. Durum egrilerinin bu yiizeye bir kere ulagsmasi sonraki tiim zamanlara
i¢in orda kalmalarini saglar. (Akinal, 2005)

Sekil 3.43’te gosterildigi gibi hata belli bir A katsayis1 ile carpilip signum
fonksiyonuna girmek iizere PI kontrol uygulamasinda oldugu gibi olusan sinyal referans

hizin yoniine gére Mux blogundan pozitiflenerek ¢ikisa ulagsmaktadir.

1000 Pla
-1
REF_SPEED azhb
b —L

Constantd

R 2
Za.h —}—b cast bb—b do 1
00 X (=
i F——p
Convert3
A

AddSub1

v
=

Sekil 3.43. Kayan Kip kontrolciiniin uygulanisi.

3.6. Hiz Olciimii

Hiz bilgisini FPGA platformunda kullanabilmek i¢in Sekil 3.44°te gosterilen g¢ift
sensOrlii RPM olger tasarlanmistir. Bir sensOriin lojik-1’den lojik-0’a gecmesi veya
lojik-0’den lojik-1’e aninda diger sensoriin lojik durumu motor saftinin dénme yoniinii

belirlemektedir.
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Sekil 3.44. Tasarlanan hiz dlger.

Tasarlanan hiz 6l¢erin i¢ yapisi ve sensorlerin konumu Sekil 3.45°te detayli

olarak gosterilmektedir.

-
Indiiktif Sensor

\

Motor Saft) <

Sekil 3.45. Hiz 6l¢gerin i¢ yapisi.

3.6.1. FPGA i¢in tasarlanan hiz dlger blok diyagram

FPGA ortaminda hizin alinmasi i¢in Sekil 3.46°da gosterilen bloklar
tasarlanmigtir. Black Box blogunda yazilan VHDL kodu bir onceki boliimde
bahsedildigi gibi sensorlerden bilgi alip yonii belirlemek icin kullanilmistir.
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Sekil 3.46’da gosterilen Delay2 ve Relational4 bloklar1 yiikselen kenarlar
belirlemek i¢in kullanilmistir. Counter her yiikselen kenar geldiginde yeniden
saymaktadir. Delay3 blogu sayicinin saydigi degerleri bir sonraki reset gelene kadarki
kisminin en yiiksek degerini tutmaktadir. Divide blogu ile sinyallerin periyodlari
devir/dakika cinsine cevrilip Mcode3 ile baslangi¢ sonsuz degeri sinirlandirilmistir.

Mux]1 blogu ile sinyalin pozitifligi ve negatifligi belirlenmesi saglanmigtir.

jm —»{A

Gateway In1 c
—»{B l—b sal

Black Box 3000000000
Constant W—P do ;71 >
E

—|—U b F
E«b—b z Relationald Counter Delay Divide MCade3

Gateway In2

Delayz

Sekil 3.46 Sensor sinyallerinin hiza doniistiiriilmesi.

Sekil 3.47°de gosterilen kod VHDL dilinde yazilmigtir. VHDL dili Black Box
blogu i¢ine yazilir. VHDL dilinin kendine 6zgli komutlar1 vardir. Bunlardan biri olan IF
rising_edge komutu bulundugu icin tercih edilmistir. Lojik 0’dan lojik 1°de gecerken bir

islem yapmak gerekiyorsa bu komut kullanilabilir.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.std logic_signed.all;

ENTITY speeddirection IS
PORT(A : IN STD LOGIC;
B : IN STD L
C : OUT STD LOGIC);
END ENTITY;
ARCHITECTURE RTL OF speeddirection IS
BEGIN
PROCESS (A, B)
BEGIN
IF rising edge (A)THEN
IF B = 'l' THEN
Ty V1"
ELSIF B = '0' THEN
Cc<="'0"
END IF;
END IF;
END PROCESS;
END RTL;

Sekil 3.47. Yon tespit eden VHDL kodu.
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Sekil 3.48’de gosterilen gerilim boliicli sayesinde giris sinyalleri izole edilmis
bir sekilde 12 V seviyesinden FPGA i¢in 3.3 V ve Arduino Mega igin 5 V seviyesine
diisiiriilmistiir. Devrede 6N137 optokuplor ile 4B106 Schmith Trigger kullanilmastir.

rerrrn

Sekil 3.48. izoleli gerilim diisiiriicii.

Deneysel calismalarda hiz bilgisinin Simulink ortaminda goriilebilmesi igin
Sekil 3.49’da gosterilen Arduino Mega kartt MATLAB programu ile entegre edilmistir.
Arduino Mega 2560; Atmega2560 temelli bir mikrodenetleyici kartidir. Simulink ile
baglandiginda gergek zamanli islem yapabilmektedir. Hiz Olgerden gelen sinyal
degerlendirerek hiza cevrilmistir. Ve sonunda hiz ger¢cek zamanli olarak ekranda

gosterilmistir.

Sekil 3.48. Arduino Mega karti.
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Arduino Mega kartinin giris portunun kullanildigir bloklar Sekil 3.50’de
gosterilmistir. Detect Increase blogu gelen sinyalin yiikselen kenarini belirlemektedir.
fcnl blogu ise her ylikselen kenar sinyali geldiginde islem yapmis ve bu sinyalleri hiz

bilgisine ¢evirmistir.

ARDUINO
JTU1 > U>Ulz »u1
Pin 9 Detect ‘ y > D
Digital Input1 Increase 2 fen
Scope
Clock MATLAB Function1

Sekil 3.50. Arduino Mega kart1 kullanilarak elde edilen hiz gosterim diyagrama.



4. BULGULAR

4.1. Benzetim Sonuclar:

Benzetim c¢alismalarinda PI kontrolcii ile kontrol edilen sistemde kullanilan
bloklarin tamami Sekil 4.1’de gosterilmistir. Sistemde kullanilan bloklar, calisma
periyodu 1/2000000 olarak belirlenmistir. Xilinx bloklar1 hem simiilasyonda hem de

FPGA’e golilmek iizere kod tiretiminde kullanilabilir.
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Sekil 4.1. Benzetim i¢in kullanilan PI kontrollii blok diyagramu.
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Benzetim calismalarinda sinyaller arasina 6lii zaman verilmesine gerek yoktur
ancak deneysel calismalarda sinyaller arasina 6lii zaman konulmasina ihtiya¢ oldugu
icin benzetim ¢alismalarma da konulmustur. Amag simiilasyon sonuglar1 ile deneysel
calisma sonucun benzer ¢ikmasidir.

Ilk olarak referans hiz 1000 RPM, 1,5 saniye gectikten sonra da 500 RPM
verilmistir. Bu ilk ¢alismada kontrolcii olarak PI kullanilmistir. Baslangi¢ hiz1 0 RPM
oldugundan benzetim programinin ilk ¢alisma aninda referans hiz ile anlik hizin farki
olan hata 1000 RPM’dir. Sekil 4.2’de gosterilen hiz grafiginde kontrolcii anlik hizin
referans hiza ulasana kadar segilen PI katsayilarinin da etkisi ile 1060 RPM seviyesine
¢ikmis sonra da hiz 1000 RPM seviyesine diisene kadar azalan bir gérev garpaniyla
calismistir. Ve referans hiz seviyesine ulastiktan sonra herhangi bir bozulma olmadan
referans hizi takip etmistir.

Benzetim calismasinda 1,5 saniyede referans hizin 500 RPM’e diismesinden
sonra kontrolcli minimum diizeyde gorev carpani iiretmis ve hiz 440 RPM seviyesine
inmis ve tekrardan referans hizi takip etmistir. Sekil 4.2°de diiz ¢izgi anlik hiz1 noktali
olan ise referens hizi gostermektedir. Motor hizinin dalgalanma yaptig1 yerler

biiyiitiilerek daha net gériilmesi amaglanmistir.

|||||

Sekil 4.2. Benzetim ¢alismasinda sabit-degisken referans hiz i¢in PI kontrolcii tepkisi.
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Ikinci olarak Sekil 4.3’ de gdsterilmis olan 1000 RPM ile -1000 RPM arasinda
trapezoidal olarak degisen hiz referans olarak verilmistir. Bu ¢alismanin referans hizinin
ilk ¢alismadaki kadar keskin olmayisi hata miktarin1 en aza indirmistir. Baglangigtaki
hata 5 RPM kadar olup sonrasinda 1,5 saniyeye kadar referans hiz en fazla 2 RPM hata
ile takip etmistir. 1,5 saniyeden sonra tork negatif yapildigi i¢in bu gecis aninda da 20
RPM kadar fark vardir. Sonrasinda yine en fazla 2 RPM hata ile referans hiz1 takip
etmistir. Sekil 4.3’te diiz ¢izgi motorun hizim1 noktali ¢izgi ise referans hizi temsil
etmektedir. Baglangic ani ve motorun yon degistirdigi zamanlardaki dalgalanmalar

biyiitiiliilerek gosterilmistir.

Sekil 4.3. Benzetim c¢alismasinda trapezoidal referans hiz i¢in PI kontrolcii tepkisi.

Kayan kipli kontrol yontemiyle konrtol edilen sistemde kullanilan bloklarin
tamam1 Sekil 4.4’te gosterilmistir. Kayan kipli kontrol yonteminde ¢aligma frekansini
hatanin pozitiften negatife gegisi ve negatiften pozitife gecisi belirler. Deneysel
calismalarda kullanilan IR2113 entegresinin ¢alisma frekansinin ve gorev carpaninin
belli bir deger araliginda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle kayan kipli kontrolcii
kullanilan sistem en az 20 kHz’de calismaktadir. Benzetim sonuglariyla deneysel
sonuglarin birbirine maksimum seviyede benzemesi icin bu sekilde bir islem
yapilmistir. Sistemde kullanilan bloklarin ¢alisma periyodu yine 1/2000000 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Benzetim i¢in kullanilan kayan kip kontrollii blok diyagramu.

Kayan kipli kontrolciiniin kullanildig: sistemin sonuglar1 Sekil 4.5°te verilmistir.
Referans hiz referans hiz 1000 RPM, 1,5 saniye gectikten sonra da 500 RPM
verilmistir. Benzetim programinin ilk ¢aligma aninda baslangi¢ hiz1 0 RPM oldugundan
hata 1000 RPM’dir. Sekil 4.5’te gosterilen hiz grafiginde kontrolcii anlik hizin referans

hiza ulasana maksimum gorev carpani vermis ve hiz 1015 RPM seviyesine ¢ikmis sonra
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da hiz 1000 RPM seviyesini 0.1 saniye sonunda takip etmistir. Referans hizin 500
RPM’e diismesi sirasinda 150 RPM hata olugmus ve tekrar hiz takip edilmistir.

Sekil 4.5. Sabit referans hiz i¢in benzetim ¢alismasinda kayan-kip kontrolcii tepkisi.

Kayan kipli kontrolcii kullanilan bagka bir sistemin sonuglarin Sekil 4.6°da
verilmistir. Referans hizi 1000 RPM ile -1000 RPM arasinda trapezoidal olarak
degismektedir. Referans hizin bir onceki ¢alismadaki kadar keskin olmayisi hata
miktarini en aza indirmistir. Hata miktar1 hi¢gbir yerde 2 RPM olmamustir. Fakat kayan
kipli kontrol yonteminin mekanik sistemlerde kuillanimindan kaynakli hizda tirlama

vardir.

Sekil 4.6. Trapezoidal referans i¢in benzetim ¢alismasinda kayan-kip kontrolcii tepkisi.
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Benzetim ¢alismalarindaki sonuglar kayan kipli kontrolcii kullanilan sistemlerin
sonuca daha hizli ulagtigini fakat anlik hizda tirlama etkisinin oldugu gorilmustiir. PI
kontrolcli kullanilan g¢alismalarda kayan kipli kontrolciinlin kullanildigi calismalara
nazaran referans hiza daha ge¢ oturdugu fakat oturduktan sonra da hizda herhangi bir
tirlama goriilmemektedir. Referans hiza daha erken oturmasi kayan kipli kontrolciiyii
istlin kilmakta, tirlama etkisinin goriilmemesi ve referans hizin yariya diisiiriilmesiyle
daha az hatanin olmasi1 PI kontrolciiyii iistiin kilmaktadir. iki konrolciiniin farkli

referans hizlardaki tepkisi Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Sabit referansat benzetim sonuglari.

Sekil 4.8. Trapezoidal referansta benzetim sonuglari.
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4.2. Uygulama Sonuclari

Sekil 4.9°da deneysel c¢alismalarda kullanilan elemanlarin tiimii bir arada
gosterilmistir. DA kaynaginin gerilimi 100 V olarak ayarlanmistir. Sistem g¢aligmasi
ozetlenecek olursa, FPGA ilk olarak Hiz (")lg:er’den hiz bilgisini alir, referans hiz ile
karsilastirir. Olusan hata miktarina gore Siiriicii Devresi’ne sinyal gonderir. Siiriicli
Devresi ise bu sinyalleri H-koprii Devresine iletir. H-koprii Devresi DA Giig
Kaynagi’nin gerilimini DA Motoru’na iletir. Bu dongili siirekli devam ederek hiz

konrtrolii saglanmis olur.

Sekil 4.9. Deneysel ¢alismalarda kullanilan sistemin timii.

Deneysel ¢alismalarinda PI kontrolcii ile kontrol edilen sistemde kullanilan

bloklarin tamami Sekil 4.10°da gosterilmistir. Sistemin ¢aligma periyodu 1/50000000



olarak belirlenmistir. Sistem derlenerek Hardware Co-simulation blogu olusturulup

FPGA’e gdmiilmiistiir.
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Sekil 4.10. Uygulama i¢in kullanilan PI kontrollii blok diyagrami.

Sekil 4.11°de gosterilen PI kontrolciisiiniin kullanildig1r hiz sonucunda motorun
hizi1 1000 RPM’e c¢ikarken yaklasik %7°lik bir asim yaptiktan sonra 1000 RPM
seviyelerinde dolagsmaktadir. 500 RPM hizina diisiiriilmek istendigi zaman yine %7°lik
bir ters asim yapmistir. Her iki asimda da yaklasik 0.4 saniye sonunda referans hiza
oturmaktadir. 1000 RPM seviyesinde hiz daha diiz, 500 RPM seviyesinde ise daha
dalgali ¢cikmustir.



63

Sekil 4.11. Deneysel ¢alismada sabit referans i¢in PI kontrolcii hiz takibi.

Deneysel c¢alismalarinda kayan Kkipli kontrolcii ile kontrol edilen sistemde
kullanilan bloklarin tamami Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sistemin c¢alisma frekans1 50
MHz olarak belirlenmistir. Sistem derlenerek Hardware Co-simulation blogu

olusturulup FPGA’e yiiklenmistir.

# In A
Gatewsay In1 <
B -

Black Box 3000000000
ot b_. o st (o]
Goto
i

Istionalt Counter Delaya Divide MCodes
Gateway In2
Delay2
£ "
P
REF_SPEED asb
= I R
Gota2 Constant4 Relationals
L .
o " 12 et e @
x —
b
I/w/ Converta Gotal
AddSub 1 k
-
Fram
»|a
-
ash
r++ »(b t at %-m
] =%
Relational ! > in1
an
o [ oub
»a Logical N2 invertfou az
o
=
zer
b [=5)
Relationall Delay1 -
& =8
] MCode
»|a
4
a Logicall
EDE :
e —
MCodez Canstant1
»|a
&
a>b[— =
: £
Relationald Delay Canstant: )

Sekil 4.12. Uygulama i¢in kayan Kipli kontrolcii kullanilirken hiz takibi.
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Sekil 4.13’te gosterilen kayan kipli kontrolcii kullanilan deneysel ¢alismada
yaklasik %2 asim ve yaklasik 0.2 saniyede oturma gdzlemlenmistir. Hiz yiikseldikge
tirlama etkisi daha az gériilmiistiir. 500 RPM seviyesinde hiz daha dalgali ¢ikmustir.

[ — 11ATLAB Functiont

Sekil 4.13. Deneysel ¢aligmada sabit referans icin kayan kip kontrolcii hiz takibi.



5. TARTISMA VE SONUC

DA motorlar1 yaygin bir sekilde kullanim alani buldugu i¢in bu motorlarin hizinmi
ve yonilinii kontrol etmek biiyilkk Onem tasimaktadir. Siirekli gelistirilen kontrol
yontemleri hatanin en aza indirgendigi durumlari amaglamaktadir. Hata ne kadar az
olursa motor o kadar verimli kullanilmis olur.

Kullanim alanilana gére DA motorlar1 farkli gii¢lere sahiptir. Ozellikle 12 V ve
altt gerilim ilen ¢alisanlar diisiik giliglerdeki DA motorlart i¢in hiz ve yon kontroliinii
saglayacak entegreler yaygin sekilde bulunmaktadir. Fakat yiiksek gerilim ile ¢alisan
DA motorlarin hiz ve yon kontrolii i¢in hazir sistemler yaygin degildir. Bu sebepten
dolay1 H-koprii devresi ve H-kopril siiriicii devresi tasarimi 6nemlidir. DA motorunun
nominal gerilimine ve ¢ekecegi en yliksek akima uygun MOSFET veya IGBT, H-koprii
devre tasariminda kullanilarak istenilen giicte bir sistem yapilabilir.

FPGA mimarisini digerlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi paralel islem yapma
yetenegidir. Uzun hesaplamalar kullanilan sistemlerde diger mimarilere gore ¢ok daha
hizl1 islem yapabilmektedir. Islemler icin déngiisel olarak beklemedigi igin hizli cevap
alinmak istenen sistemlerde FPGA kullanmak en iyi tercih olacaktir. FPGA mimarisinin
dili olan VHDL’in yazimi zahmet ister. Basit bir islem i¢in yiizlerce satir kod
gerektirebilir. XSG, Simulink {izerinden islemlemleri gorsellestirerek zaman kazanci
saglamigtir. VHDL dilinde MATLAB fonksiyon kodunda bulunmayan bazi 6zel
komutlar vardir. Simulink iizerinde olmayan bazi bloklar, Black Box blogu kullanilarak
VHDL olarak yazilir. Bu tez ¢alismasinda MATLAB fonksiyon kodu ile Mcode blogu
olusturularak istenilen islemler FPGA kartinda yaptirilmistir. Hem MATLAB fonksiyon
kodu kullanimi hem de VHDL kodunun kullanilmasi ciddi oranda kolaylik sagladigi
icin XSG FPGA kullanim1 agisindan son derece énemlidir.

Yapilan literatiir taramasinda DA motorlarinin hiz kontroliinde kayan kip kontrol
yontemi ile PI kontrol yonteminin kullaniminin yaygin oldugu goériilmistiir. Kayan Kip
kontrol yonteminde referans hizin takip edilmesinde dinamik tepkilerin daha hizl
verildigi, bu sebepten dolay1 referans hiza oturma siiresinin kisa oldugu fakat motorda
tirlama etkisi olusturmaktadir. PI kontrolciiniin dinamik tepkisinin kayan kip yontemine

gore daha yavas oldugu aktarilmaktadir.
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Bu tez caligmasi kapsaminda FPGA ile DA motoru hiz kontroliiniin PI ve kayan
kip kontrolcii yontemleriyle yapilmasi hedeflenmistir. Bu c¢aligmada kazanilacak
tecriibeler ileriki calismalarin temelini olusturmast ve gergeklestirilen kontrol
yontemlerinin bagka sistemlere uygulanmasi tez ¢alismasinin diger hedeflerini
olusturmustur.

Calisma kapsaminda yapilan benzetim ve deneysel ¢alismalardan elde edilen
sonuclar %90 oraninda uyusmaktadir. Sonuglarin %100 oraninda ortiismemesi benzetim
programinda her elemanin ideal olarak ¢alisiyor olmasi, deneysel calismada kullanilan
stiriicii  devresinin sinyalleri  belli bir gecikme ile iletmesi, Hiz oOlger’den ve
MOSFET lerin a¢ilma ve kapanma sirasinda ideal ¢alismamasindan kaynaklanmaktadir.

FPGA kartinin giris ve ¢ikig portlarinin kullaniminda yaliim yapmak biiyiik
Ooneme sahiptir. Yaliim yapilmadigr durumda giris ve c¢ikis portlarindan asir1 akim
geeme riski s6z konusu olabilecegi i¢in portlar yanabilir veya FPGA bir daha
kullanilmaz hale gelebilir. Bu ¢alismada yalitim ig¢in 6N137 entegresi kullanilmistir.
Giris ve ¢ikis portlarina gelen sinyallerin beslemesi yine FPGA ile yapildig i¢in tehlike
ortadan kaldirilmistir.

Calismada kullanilan H-koprii devresindeki MOSFET ’lerin iletim kayiplar1 ve i¢
direncten kaynaklanan 1sinma problemi ortaya ¢ikmaktadir. Sicakligin MOSFET lere
zarar veerecek seviyeye gelmemesi i¢in 1s1 hesab1 yapilarak MOSFET lere sogutucu
takmak gerekir.

Bu ¢alismada H-koprii temelli SMDA motoru hiz kontrolii i¢in P1 ve kayan Kipli
kontrol yontemi kullanilmistir. Sonuclar kiyaslandiginda kayan kip kontrol yonteminde
referans hizin takip edilmesinde kontrolcii tepkisinin gegici durumlarda daha hizli
oldugu fakat motor hizinda tirlama etkisinin oldugu goézlenmistir. PI kontrolciiniin
dinamik tepkisinin kayan kip yontemine gore daha yavas oldugu ve tirlama etkisinin
olmadig1 tespit edilmistir. Bu iki kontrol yontemlerinin avantajli yonlerinin kullanilarak

yeni bir kontrol yontemi gelistirmek gelecek calismalar igin Onerilebilir.
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